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A FOLYEKONY VIZ NYOMABAN A NAPRENDSZERBEN

— a primitiv élet feltételeinek kutatdsa Grszondikkal

Az emberiséget a tudomany hajnala 6ta foglalkoztatja
annak kérdése, hogy létezhet-e élet bolygonkon kiviil.
Es bar egyel6re nem sziiletett erre utalo felfedezés,
napjainkban, amikor Naprendszeriink bolygoit és azok
holdjait mar kozvetlen kozelrdl is megvizsgalhatjuk,
tobb esetben felmerilt, hogy a megfelelS fizikai és
kémiai feltételek egytittillasa esetleg lehetévé teszi a
primitiv létformak kialakulasat bizonyos égitesteken,
akar itt, a kozvetlen kozmikus kornyezetiinkben is. A
mérnokok és kutatok jelenleg is folyamatosan dolgoz-
nak a primitiv élet, vagy akar a késébbi emberes Urre-
pulések feltételeinek vizsgalatara tervezett Grmissziok
létrehozasan, amelyek kozil némelyik még ebben az
évtizedben Utjara indulhat. Természetesen nem felejt-
kezhetiink meg az elmult évtizedek eredményeirdl
sem, amikor példaul a Mars felszinén, a kézetekben, a
talajban kerestiik az élet nyomait, de jelen tanulmany-
ban — a téma terjedelmére tekintettel — a Marssal nem
foglalkozunk, ehelyett kifejezetten azokra az égitestek-
re Osszpontositunk, amelyeket kozelebbrdl csak a ko-
zelmultban tudtunk alaposan megvizsgalni.

Az elmult évtizedek Urszondas mérései lehetévé
tették, hogy részletesen megismerjik a Jupitert és a
Szaturnuszt, valamint holdjaikat, illetve eljutottunk az
aszteroidadv legnagyobb égitesteihez és a Kuiper-
ovbe is. A Jupiter esetében a Galileo (1995-2003) és a
Juno (2016-), a Szaturnusznal pedig a Cassini-Huy-
gens (2004-2017) Grmissziok révén tanulmanyozhat-
tuk ezen bolygok nagyobb holdjait, a kornyezetiikben
zajlo fizikai folyamatokat, és szamos érdekes Gj felfe-

Bebesi Zsofia okleveles csillagasz (2003) és
fizikus (2005) — Szegedi Tudominyegye-
tem, Ph.D. (2008, ELTE). 2003 6ta az MTA
. KFKI RMKI munkatdrsa, 2012-t6]1 a Wigner
FK Utfizikai és Urtechnikai Osztilydnak
tudomanyos fémunkatarsa. Elemezte a Cas-
sini €s a Venus Express Urszondak adatait.
Kutat6i érdeklédése a bolygok magneses
tere és a napsz€l, illetve az interplanetaris
magneses tér kozotti kolesonhatas, a Titan
plazmakornyezetének és felsé atmoszféraja
ionizacios folyamatainak vizsgalata.

Jubdsz Antal 1988-ban végzett az ELTE fi-
zikus szakin, 1989 6ta dolgozik a KFKI Ur-
fizikai osztalyan. Doktori fokozatat 1993-ban
szerezte meg. Jelenleg a Wigner FK Részecs-
ke és Magfizikai Intézetének tudomanyos
fémunkatarsa. Szakteriillete a Naprendszer-
ben talalhaté6 kozmikus por (bolygokozi,
bolygok, holdak, tstokosok koriili por-plaz-
ma-elektromagneses tér kolcsdnhatdsa) di-
namikajanak, térbeli eloszlisinak modelle-
| zése a kiilonbozs Grszondak porméréseinek
értelmezéséhez, elérejelzéséhez.
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Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest

dezés is sziiletett. Ezek egyike a Szaturnusz Enceladus
holdjanak napjainkban is zajlo aktivitasa, az Grmisszio
egyik legérdekesebb megfigyelése. A Jupiter Europa
holdjar6l mar korabban is tudtuk (foldi és Grszondas
megfigyelésekbsD), hogy felszine jéggel boritott,
aranylag fiatal, valamint feltételezték, hogy kiterjedt
kérge alatt 6ceani réteg talalhato. A két emlitett hol-
don kivul a folyékony viz hordozasira vonatkozoan
tovabbi jelolteknek tekintik példaul a Jupiter Gany-
mede holdjat, a Ceres torpebolygot, de ide sorolhato
a tobb szempontbdl is kivételes Szaturnusz-hold, a
Titan is, bar ott az eddigi mérések globalis felszin
alatti 6cean helyett inkdbb rétegesen elhelyezkedd
viztarozOkra utalnak. Folyamatosan zajlanak kutata-
sok arra is, hogy a Mars felszin alatti tartomanyaiban
esetleg napjainkban is talalhatunk-e folyékony vizet
tartalmazo rétegeket.

A felszin alatti tartomany kutatdsa nem trividlis fel-
adat, jelenleg tobb Grmissziot készitenek eld, elsGsor-
ban az Europa 0jboli meglitogatisara, de az Encela-
dus tovabbi vizsgilata is napirenden van. Mindkét
hold esetében a kidramlo vizjég Osszetételét elemezve
megfigyelhettiik azokat az dsszetevSket (sOk és dsva-
nyi anyagok), amelyek révén ezek az égitestek lehet-
ségessé valhattak a primitiv életformak létrejottének
timogatdsara, hordozasira, azonban konkrét létezé-
stikre egyeldre nincs kozvetlen bizonyitékunk. Ennek

P

felderitése a kovetkezs évtizedek feladata lesz.

Vizet tartalmazo6 égitestek a Naprendszerben,
valamint a felszin alatti 6cednra utal6 jelek

Bar Naprendszertnk égitesteinek tobbségén jelen van
a viz (vagy Osszetevsi), de altalaban fagyott allapot-
ban. Folyékony vizet mostanaig kozvetlentl csak Fol-
dink felszinén figyelhettiink meg, azonban szamos
kozvetett bizonyiték utal arra, hogy a Jupiter és a Sza-
turnusz némelyik holdjan, a Marson, valamint egyes
aszteroidakon is vagy allando jelleggel, vagy id6rél
id6re cseppfolyos halmazallapota vizet talalhatunk.
A Foldon kivili folyékony viz elSfordulasanak két
elsédleges jeloltje a Jupiter kortl keringd Europa,
valamint a Szaturnusz Enceladus holdja (1. dbra).
Szamos jel utal arra, hogy e két hold felszinét borito
jégpanceél alatt akar globalis, folyékony vizocean hu-
zOdhat. Ezek mellett felmertlt még, hogy a Jupiter
Ganymede holdjanak, valamint a Szaturnusz Titan
holdjanak felszine alatt is lehet folyékony viz. Fagyott
allapotban kimutattidk mar a vizet a Mars és a Plato
mellett a Ceres nevd torpebolygon, valamint a Jupiter
Callisto holdjan és a Szaturnusz Dione holdjan is. A
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ralodnak, ahol a Cassini Grmisszié kamerai és detekto-
rai szamtalan gejzirt azonositottak. Ehhez hasonl6 akti-
vitast korabban egyetlen naprendszerbeli égitestnél
sem figyelhettiink meg. Az Enceladus esetében szintén
feltételezik, hogy az Ocean felszin alatti tomegeloszla-

2. dbra. Felszin alatti 6cedanra utald jelek (folul: elmosodott szegé-
lyd kraterek; lejjeb: repedések a felszinen, anyaglerakodas; még lej-
jebb: gejzirek; legalul: hig atmoszféra).
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1. abra. A Jupiter Europa holdja (folil), valamint a Szaturnusz kortil
keringG Enceladus (alul) esetében is szamos bizonyiték utal arra,
hogy a felszintk alatt globalis 6cean van.

Szaturnusz tovabbi jeges holdjai, a Mimas, a Tethys és
a Rhea szintén tartalmaznak vizjeget, és az a kilonle-
ges Iapetus holdon is megtalalhato.

Szamottevs atmoszféra nélkili égitestek esetében a
felszin alatt talalhato folyékony viztomeg jelenlétére
utal a kraterek hidnya vagy a szérvanyos kraterezett-
ség, mivel a felszinre a folyamatosan Gjabb és Gjabb
rétegek rakodnak le a gejzirek formdjaban tivozo
vizjéghdl (2. abra). A felszin tehat ,fiatalnak” tdnik,
holott a belsé folyamatok hidnyaban strtin boritanak
a becsapodasi kraterek. Az aktiv vizkiaramlast mutato
égitestek felszinén, mint példaul a Jupiter Europa
holdjan, talalhatunk ugyan kratereket, mivel a gejzi-
rek esetenként egy adott régiéra korlatozoddnak,
azonban gyakran megfigyelheté a kraterek peremeé-
nek elmosodottsiga, amit szintén a lerakodott jég
okoz. Az Europanak mindossze 41 nevesitett kratere
van, ezek is tobbnyire kis méretiek, és atmérdjik
altalaban nem éri el a 40 km-t.

A felszinen htzo6d6 repedések, torésvonalak szintén
utalhatnak a jégkéreg alatti 6ceanra, amelyek példaul ; ‘
egy hold esetében a bolyg6 kortli ellipszispalyan valo e -
keringés soran felléps arapalyhatas kovetkeztében s =
jonnek létre. Az Europa esetében szinte a teljes felszi- A
nen megtalalhatok, mig az Enceladuson a repedések =5
elsésorban a hold déli pélusanak kozelében koncent- & A o e e
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Ganymede 4:1

Europa 2:1
Io 1:1

@ & jupiter
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3. abra. A belsé Galilei-holdak keringési rezonancidi (balra). A keringés soran fellépé deformaciok

jegkéreg alatt talalhato vizet.
sa nem egyenletes, azaz a déli polus kornyezetében a
vizréteg mélyebb és kiterjedtebb lehet.

Az Europa esetében nagyon ritka atmoszférat is
megfigyelhetiink, amelynek forrasa szintén a kéreg
alol, a repedések mentén kidramlo vizjég, illetve az
abbol keletkez6 para. A mérések azt is megerdsitették,
hogy a vizben kilonb6z6 sok és asvanyi anyagok is
megtalalhatok, amelyek nem kilonboznek lényegesen
a foldi tengervizben is kimutathat6 6sszetevoktdl. Fel-
tehetSen ezek lerakodasai lathatok a hold felszinén is.

Folyékony viz keresése a Jupiter holdjain

A Jupiter koril kerings holdak kozil elsGsorban az
Europa és a Ganymede felszine alatt egybefiiggs
Ocean lehet. A kozeljovében a Jupiterhez induld Ur-
missziok is fSleg ezt a két holdat veszik célba, és el-
s6dleges kutatasi céljuk a folyékony viz kimutatasa, a
vizréteg fizikai tulajdonsagainak vizsgalata, valamint
annak megvilaszolisa, hogy alkalmasak lehetnek-e
az élet valamilyen formajanak hordozasara. Ez utobbi
nem elképzelhetetlen, mivel a holdak felszinét borito
jegkéreg megvédené az 6ceanban fellelhets létforma-
kat a sugarzastol, és az Ocedni tartomanyok a gejzirek
formajaban kidramlo vizben kimutatott d4svanyi anya-
gok és kémiai 6sszetevGik révén alkalmasak lehetnek
a primitiv élet hordozasara.

A Jupitert korabban a NASA Galileo nevi keringd
egysége vizsgilta behatdéan (1995 és 2003 kozotr),
illetve 2016 ota jelenleg is ott kering (elSrelathatolag
2021-ig) a Juno (szintén a NASA Urszondija).

Europa

A Jupiter bolygohoz masodik legkodzelebb kerings Ga-
lileli-hold (a vulkanikusan aktiv Io utin) az Europa.
Atlagos pilyasugara 9,38 K (ahol R a Jupiter atlagos
sugara, 71492 km), keringési ideje pedig 3,55 nap. A
3121 km 4tmérdji Europa felszinét elsGsorban szilika-
tok alkotjak, vastag, repedésekkel tarkitott vizjegké-
reggel, belsejében pedig valoszintleg vas-nikkel mag
talalhat6. Atmoszféraja nagyon ritka, és {6 OsszetevGje
az oxigén. Keringése graviticiosan kotott, tehat az
Europa egyik féltekéje folyamatosan a Jupiter felé néz,
bar egyes mérések szerint keringési idejénél kissé
gyorsabban forog. Ez bels6 aszimmetriara utalhat, va-
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lamint alatdmaszthatja azt a
feltételezést is, miszerint a ké-
reg és a belsG kGzetrétegek
kozott egy felszin alatti folya-
dékréteg talalhato.

Ellipszispilya esetén az
égitest deformacidjanak mér-
téke a palya mentén valtozik,
belsG surlodast generdl, ami
hét termel, ez az arapalyfdtés
folyamata. Az idealis kéttest-
problémaban az ellipszispalya
id6vel a korpalya felé tendal,
azonban az Aarapalyfttés fennmarad, amennyiben
tovabbi gravitiacids hatasokkal is kell szimolni, ame-
lyek megakadalyozzak a palya ,korosodését”. Erre jO
példa az Io hold, amelynek palyaexcentricitasat a
kozte, valamint az Europa és a Ganymede kozotti
rezonancia tartja fenn.

Ez a mechanizmus donté fontossagt lehet az Euro-
pa 6ceanjanak fenntartisaban is, azonban az Europa
nagyobb tavolsiga a Jupitertdl jelentGsen mérsékli az
itt hat6 erdket (kortlbeltil negyedakkora az arapaly-
hatas, mint az Io esetében). Az arapalysurlodas kovet-
keztében felszabaduld h& biztositja a felszin alatti
réteg folyékony allapotanak fenntartasat és aktiv geo-
l6giai folyamatokat is indukal (3. és 4. dbra).

Az Europa felszinét folyamatosan bombazzak a
Jupiter magnetoszférijaban aramlo, nagy energidja
toltott részecskék, valamint jelentSs ionizald hatasa
van a Nap extrém ultraibolya (EUV) sugirzdsanak is.
Mindezek részt vesznek az 6ceanbdl a gejzirek altal a
felszinre kertls szerves molekuldk lebontasdban, igy
elpusztithatjak azokat a bio- és kémiai szignatGrakat
is, amelyek esetleges primitiv élet jelenlétére utalhat-
nak. Kérdés, hogy a hold felszinének melyik részét éri
a legintenzivebben a sugarzds? Milyen mélyre hatol-
nak be a nagy energidju részecskék? Milyen formaban
valtoztatja meg a sugdrzas a frissen felszinre kertlt
anyagokat? Az elsédleges becslések szerint a jegkéreg
felszinének felsé 3 cm-es rétegében a nagyenergias
sugarzas minden szerves anyagot lebont, de feltehets-
leg ~1 méteres mélységben mar érdemes lenne az élet
OsszetevSi utan kutatni. Mindezeket figyelembe kell
venni az elkovetkezd Urmissziok megtervezésekor. A
napsugarzas, valamint a Jupiter magneses terében
lévé nagy energiaja részecskéek altal kozvetitett sugar-
dozis értéke ~5400 mSv, ami 24 6ra alatt megdlne egy
véddfelszerelés nélkili embert.

Az Europa felszine killonféle sokban (fGleg magné-
zium-szulfatban) gazdag, ezek a sok a felszin alatti
viztomegbdl szarmaznak. Azonban spektrografiai mé-
rések szerint ezek szintelenek vagy fehérek, ezért a
felszinen észlelt vordses szin kapcesan a kén is szoba
johet, és az sem kizart, hogy az Europa felszini elszi-
nezédéseinek egyik forrasa az Io holdrél szarmazo,
lerakodott nanopor. Egy masik elmélet szerint az el-
szinez6dott tertleteket szerves vegytletek, tholinok
boritjak. Még kérdéses, hogy ezek milyen folyamatok
révén jonnek létre, mindenesetre asztrobiologiai
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szempontbol nagyon jelents-
sek lehetnek, mivel alapvets
szerepet jatszhatnak a prebio-
tikus kémiaban és végil a pri-
mitiv létformak létrejottében.
Kordbban a Hubble-trtelesz-
koppal végzett megfigyelések oce
soran a NaCl jelenlétét is ki- e ;
mutattak mar az Europan.

A jelenlegi modellek és
elméletek szerint az Europan
talalhato teljes viz mennyisé-
ge nagyobb, mint a foldi
Oceanokban talalhato viz 6sz-
szessége. A holdat ritka at-
moszféra is burkolja, amely
féleg molekuldris oxigénbdl
all, azonban az atmoszférikus
nyomas mindossze 0,1 uPa.
Az oxigén feltehetéleg a viz
napsugarzas altal  torténd
bomlasabdl szarmazik.

A Galileo mérései alapjan
felfedezték az Europa indukalt
magneses terét is, amely a Ju-
piterrel valé  kolesonhatdsa
révén, egy felszin alatti vezet§
réteg kozremikodeésével jott
létre. Mar akkor valoszindsi-
tették, hogy ez a réteg egy sos
vizbdl allo 6cean lehet. A Ga-
lileo mérései szerint az Europa
gyenge indukilt migneses te-
rének térerGssége a magneses
egyenliténél ~120 nT (ez ~1/6-a a Ganymede-nél, illet-
ve ~6-szorosa a Callistonal mért értéknek).

gejzir

Ganymede

A Ganymede a Naprendszer legnagyobb holdja (at-
mérGje 5268 km), még a Merkar bolygonal is kiterjed-
tebb, azonban tomege annak mindossze 45%-a. A
jelenlegi feltételezések szerint fémmagja van, és ez az

toltott részecskék

=
anbol _szairmaz()_\
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soran

jégtorések jégtombok

4. abra. Az Europa felszin alatti 6ceanjanak kiterjedése, szerkezete, valamint a kornyezetében
zajlo (kiilsé és belso) fizikai folyamatok.

egyetlen ismert hold a Naprendszerben sajat magne-
ses térrel, amelyet valoszintleg a vasmag folotti folyé-
kony fémrétegben zajlo konvekci6 tart fenn. Globali-
san nézve nagyjabol azonos mennyiségben tartalmaz
szilikatot és vizjeget. Az Europahoz hasonloan vé-
kony oxigénatmoszféra boritja, amely feltehetSleg
ozont is tartalmaz. Bels6 szerkezete valoszintleg jol
differencidlt, és kiils6 jégkérge alatt kiterjedt 6cean
talalhatd (5. dbra). A Ganymede esetében is latha-

5. abra. A Ganymede belsé szerkezete (balra), belsé magneses tere erévonalainak kolcsonhatasa a Jupiter magneses erévonalaival (kozé-

pen), valamint az észlelt aurdra (jobbra).
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0. dbra. Az Europa Clipper Grmisszio.

tunk a felszinen parhuzamos repedéseket, riandasokat,
azonban az arapalysurlodas itt a belsé Galilei-holda-
kéhoz képest mar kevésbé jelentss.

A Ganymede felszinének vizsgilata soran vizjégen
kivil CO,, SO,, dician, hidrogén-szulfit és szerves
molekulak nyomat is észlelték. A Galileo altal kimuta-
tott magnézium-szulfat és a natrium-szulfat val6szind-
leg a felszin alatti 6ceanbdl szarmazik.

A Ganymede magneses tere némiképp védelmet
nyujt a felszinen 1évé szerves vegytiletek részére a Jupi-
ter nagy energiju toltott részecskéivel szemben. A hold
magneses momentuma a Merkarénak kortlbelil a ha-
romszorosa. A magneses dip6l a hold forgastengelyével
176°-0s szoget zar be, tehat az északi polus a palyasik

7. abra. A JUICE Urmisszio.
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alatt van. A dipoltér erdssége az
egyenliténél ~719 nT (a polusoknal
ennek kétszerese), ami joval maga-
sabb, mint a Jupiter magnetoszféraja-
nak térerGssége a Ganymede palyaja
mentén (~120 nT). A Ganymede
egyenlit6i tartomanyaban a magneses
tér ellentétes iranya a Jupiter magne-
ses terével, tehdt lehetségessé valik a
rekonnekcio, azaz a magneses erGvo-
nalak 06sszekapcsoldédasa. A hold
magnetoszférajinak atmérgje 4-5 Ga-
nymede-sugarnyira terjed ki. A zart
erGvonalak 30°-os szélesség alatt he-
lyezkednek el, ahol a toltott részecs-
kék csapdaba esnek, és egyfajta su-
garzasi ovet hoznak létre. A Hubble-
drteleszkoppal vizsgiltik a Ganyme-
de aurérajat, amelynek kuilonleges
mozgasabol szintén arra kovetkeztet-
tek, hogy ennek a holdnak hatalmas,
kiterjedt, sos vizrétege lehet.

A Jupiter holdjaihoz a kozeljovében
tervezett Urmissziok

A NASA Europa Clipper szondajanak (6. dbra) tudo-
manyos céljai kozott szerepel az Europa kornyezeté-
ben mérhetd magneses tér vizsgalata (amibdl kovet-
keztetni lehet az 6cean mélységére és sotartalmara),
a felszin alatti viztomegekre utalo fizikai folyamatok
kutatasa, aktiv gejzirek keresése a hold felszinén,
valamint radaros mérések elvégzése a jégvastagsig
megallapitisa celjabol. A jelenlegi tervek szerint
2025-ben inditand6 szonda 2030-2031 korul all pa-
lyara az Europa kortl. A Clipper 45 alkalommal ko-
zelitené majd meg az Europit, ezek sordn a felszin
feletti 25 és 2700 km kozotti magas-
sagtartomanyban reptilne el.

Az ESA JUICE (Jupiter Icy Moon
Explorer) drszondajinak inditasat
2022-re tervezik. A szonda el6relat-
hatdlag 2029 oktoberében érkezik
meg a Jupiterhez, majd legalabb ha-
rom éven keresztil vizsgalja az Orids-
bolyg6t, valamint a Ganymede, a Cal-
listo és az Europa holdakat (7. dbra).
Ezt kovetSen 2032-ben allitjak végle-
gesen palydra a Ganymede kortl. A
kutatds egyik legfébb célja a holdak
felszine alatt feltételezett O6cedanok
kozvetett vizsgalata, valamint annak
megallapitisa, hogy adottak lehet-
nek-e valamilyen formdban a kezdet-
leges élet feltételei. A JUICE fedélzeti
berendezései kozott talalhaté radio-
és plazmahullimmérg, toltottrészecs-
ke-detektor, magnetométer, radar, 1é-
zeres magassigmérs, valamint kép-
alkoto berendezések is.
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Folyékony viz keresése
a Szaturnusz holdjain

A Szaturnusz holdrendszeré-
ben mostanaig két olyan jelol-
tet taldltunk, amelyek felszine
alatt feltételezhetGen nagyobb
mennyiségl folyékony viz ta-
lalhat6. Ezek egyike az apro
Enceladus, amelynek figye-
lemre mélto aktivitasira a Cas-
sini Urszonda vizsgalatai deri-
tettek fényt. Mar a Voyager-1
Szaturnusznal tett 1980-as la-
togatasa alkalmaval feltint a
kutatoknak, hogy az Enceladus felszine alig kratere-
zett,  fiatal”, bar ekkor a kiaramlo vizgejzireket még
nem tudtdk megfigyelni. A jelenlegi feltételezések sze-
rint az Enceladus felszine alatti 6cean globalis is lehet,
de a viztdmeg nagyobb mennyiségben elsGsorban a
hold déli polusinak kozelében dsszpontosul.

A masik Szaturnusz-hold, ahol érdemes a primor-
dialis élet feltételei utan kutatni, a Titan. A Titant kez-
dettdl fogva a korai Foldhoz hasonlitottak, és erre sza-
mos fizikai bizonyitékot talaltunk. Példaul a felszinen
zajlo folyadékkorforgasban {6 szerepet ellatd metan
mellett a viz is megtalalhat6 a
Titanon, és a mérések arra
utalnak, hogy a felszin alatt
kiterjedt rétegekben raktaro-
zodik. Tehat a Titan esetében
egybefliggl vizocean valdszi-
nidleg nem lehet, azonban a
fennalld fizikai és a kémiai fel-
tételek mégis alkalmassa tehe-
tik ezt a holdat is az élet bizo-
nyos formdinak hordozasara.

rds: NASA/JPL-Caltech).

Enceladus

A Cassini Urmisszid egyik
legnagyobb felfedezése volt
az Enceladus jelenleg is meg-
figyelhets aktivitasa. Az apro,
mindossze 505 km atmérGjd
holdat a Cassini keringSegy-
ség Osszesen 22 alkalommal
kozelitette meg.

Az Enceladus felszinén alig
talalhatunk becsapodasi kra-
tereket, ami arra utal, hogy a
felszint boritd jégnek van
utdnpotlasa. A déli polus ko-
zelében talalhatd repedések-
bdl folyamatosan dramlik az
anyag, latvinyos gejzirek for-
majaban tor fel a felszin alatti
folyékony viz (8. dbra). Ez
természetesen azonnal meg-

arapalyfiités

kézetmag
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viz-kézet reakcio

8. abra. Az Enceladus feltételezett belsG szerkezete, a déli polus kozelében észlelt gejzirekkel (for-

fagy, és vagy eltavozik a hold kornyezetébdl — létre-
hozva ezzel az E-gyUrit —, vagy lerakodik a felszinen.
A gejzirek Osszetételének vizsgalata soran vizjég mel-
lett CO,, metan és tovabbi gazok kidramlasa figyelhe-
t6 meg [1]. Azonban a kilokéds jégszemcesék késSbbi
vizsgalata sordn 200 atomtdomegegységnél nagyobb
tomegu, komplex makromolekularis vegytletek jelen-
létére is fény dertilt [2].

Az Enceladus felszin alatti vizrétegének arapalyfu-
tését az Enceladus és a Dione kozott fenndlld 2:1-es
palyarezonancia biztositja. A jelenlegi mérések alap-

9. dbra. Az Enceladus 6cednjanak feltételezett struktarija és fltési mechanizmusa.

hideggejzir-modell

H,O pira és jégszemc8Ek

H,0 jég, T=~77K

~65 km

hidrotermalis s yilasok  felszini fav
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10. dabra. Anyag- és hétranszport a nem megszilardult kézetmag
modellje szerint.

jan azt feltételezzik, hogy az Enceladus 6ceanja he-
lyenként az 50-60 km-es mélységet is elérheti (9. db-
ra), és a felszint éré hatiasoktol egy ~5 km-es vastag-
sagu jégkéreg védi. Az arapalysurlodas az oOceani
alapzat kurtSin keresztil hét kozol a kozel 0 °C-os
vizzel, ennek kovetkeztében a viz nyomasa is megnd,
és a felaramlo melegebb viztomeg végil utat tor ma-
ganak, és a felszin repedései mentén kijut a hold fel-
szinére €s a Szaturnusz magnetoszférajanak belsejébe.
Természetesen azonnal meg is fagy, és mivel a kiper-
metezett jégszemcsék egy része visszahullik a felszin-
re, id6vel elfedik a korabbi becsapodasi kraterek nyo-
mait. Ez a hideg gejzir modell”.

Tovabbi érdekességeket is megfigyeltek az Encela-
dussal kapcsolatosan. Ezek egyike azt sugallja, hogy a
felszin alatti 6cean talain mégsem globalis, mint a Ju-
piter Europa holdjanak esetében, hanem féként egy
térségre, a déli polus kornyezetére korlatozodik. Erre a
palya és a hold kismértékd ,imbolygasibol” kovetkez-
tettek, ami nagy valoszintséggel az aszimmetrikusan
elteriilé 6ceani rétegre hato arapaly kovetkezménye.

Ugyancsak kivételesen érdekes volt az E-gyird
részletesebb vizsgilata, amely egyrészt igazolta, hogy
a gylrd valéban apr6 vizjégkristalyokbol all, de eze-

11. abra. A Huygens leszilloegység torténelmi jelentGségl landolasa a Titanon, valamint a

Huygens altal a leszallohely kozvetlen kornyezetérdl készitett foto.
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ken kivul kilonos nanorészecskéket is detektaltak. A
Cassini Urszonda mérései alapjan ezek szilicium-di-
oxid nanokristalyok voltak, amelyek tipikusan abban
az esetben jonnek létre, amikor a folyékony viz és a
szikla 90 °C feletti hémérsékleten lép egymdssal kol-
csonhatasba. A nanoszilika fagyas utin matrixszerden
bedgyazodik a vizjégbe, majd kikertul a Szaturnusz
magnetoszférdjaba. A magnetoszféraban a sputtering
effektus (amikor energikus atomok, ionok becsapod-
nak a jégporszemcse felszinére, és onnan atomokat,
molekuldkat 16knek ki) hatasara a szemcsék mérete
(tomege) idével folyamatosan csokken. Ennek soran
a beagyazodott nanoszilika végul képes kiszakadni az
erodalodo jégszemcese belsejébdl [3]. Mindezek to-
vabb erGsitik azt a feltevést, amely szerint az Encela-
dus jégpancélja alatt valodi hidrotermalis kirtSk tize-
melnek, amelyek a foldi 6cednok fenekén megfigyel-
tekhez hasonldan melegen tartjak a kornyezs vizto-
megeket.

Az Enceladus vizrétegének melegen tartisara az
arapalyfités mellett mas mechanizmusokat is felvetet-
tek. Ezek egyike a nem megszilardult kézetmag mo-
dellje (70. dbra), ugyanis a szamitasok szerint egy
nem szilard mag esetében az arapalysurlodas sokkal
tobb hét termelhet, mint a korabban vazolt elmélet
szerint. Ebben az esetben a hideg sos viz leszivirog a
porozus kézetmagba, ahol felmelegszik, majd kes-
keny porusokon atjutva Gjra felemelkedik, és forro
foltokat hoz létre az 6ceani réteg aljzatan. A folyé-
kony 6cedni rétegen keresztiil hG- és anyagtranszport
zajlik a felszin iranyaba, ahol szintén lokalizalt fGtés
révén a jégkéreg helyenként megolvad, és a nagy
nyomasu, kilonféle asvanyi anyagokat tartalmazé viz
gejzirek formajaban tavozik.

Titan

A Titan a Szaturnusz legnagyobb holdja, 5150 km at-
mérdju, tehat az Enceladus méretének tizszerese, sét
nagyobb a Merkur bolygonal is. A Titan mint égitest
fele-fele arinyban vizjégbdl és szilikatokbol éptil fel,
valamint ez az egyetlen hold a Naprendszerben, amely-
nek slrd atmoszférdja van. A Titan mar a Voyager-2 1a-
togatasa oOta foglalkoztatta a kutatokat, mert akkor még
nem sikerlt bepillantani a
hold vastag, narancssarga at-
moszférikus rétegei ald. 2004
nyarin a Cassini-Huygens
szondapdr mar tobbek kozott
fejlett radarberendezéssel, inf-
ravoros és egyéb hullamhossz-
tartomanyokban mikodé ka-
merakkal és részecskedetekto-
rokkal érkezett meg a Szatur-
nuszhoz, és a Titan vizsgalata
az (rmisszi6 elsédleges tudo-
minyos céljai kozott szerepelt.
A Cassini kering6 egység az ott
toltott 13 év alatt Osszesen 127
alkalommal kozelitette meg a
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kristalyos réteg

folyékony vizocein

atmoszfér

12. dbra. A Titan hold feltételezett belsé felépitése és dsszetétele.

Titant, valamint 2005. januar 14-én a Huygens leszallo-
egység sikeresen végrehajtotta torténelmi landolasat a
hold felszinén (11. dbra).

A Titan kiterjedt atmoszféraja miatt megfigyelhetiink
a holdon egyfajta évszakos ciklikussagot, valamint az
atmoszférikus metan komplex korforgasat (csapadék-
képzadés, tavak, folyok) is. Nem kizart, hogy az élet
lehet&ségének tobb tényezdje is jelen van a Titanon. A
metan atmoszférikus cirkulacidja mellett a felszinen
kriovulkanizmusra (jégvulkanok jelenlétére) utalo jele-
ket is talaltunk, ami arra utal, hogy a felszin alatt — ha
nem is globdlisan, de — lehetnek folyékony vizet tartal-
mazo6 rétegek. Elméletileg 50-100 km-es mélységben
lehetnek kedvezdk a feltételek ehhez.

A kézetekbdl 4llo6 magot valoszintleg tobb rétegbdl
allo, kristalyos jég veszi koril (12. abra). Elméletileg a
Titan korai 6sszehtz6dasabol visszamaradt belsé hé
még mindig elegendd lehet ahhoz, hogy a hold belse-
jében fenntartson egy vizbdl és ammoniabdl 4llo, fo-
lyékony, magmaszerd keveréket. Ebben a kozegben
az ammonia jelenléte lehetévé teszi, hogy a viz rendki-
vil alacsony hémérsékleten (akar —97 °C-on) is folyé-
kony maradjon.

Mindezeket konkrét Grszondis mérések is alata-
masztjak. A Cassini muUszereivel az extrém alacsony
frekvencidja radidtartomanyban végzett vizsgalatok
alapjan a Titan felszine alatt réteges szerkezet képe raj-
zolodott ki. Mivel a hold kozvetlen felszine ezeket a ra-
diohullamokat nagyon gyengén veri vissza, valoszinG-

13. dbra. A Dragonfly robothelikopter landolasa és vizsgalodasai a
Titanon (forras: NASA).

o @@
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sithetS, hogy azok inkdbb a felszin aldl, a folyékony és
a fagyott tartomany hatarfeltletérdl verddtek vissza.

A Titan sok szempontbo6l hasonlit korai Foldiinkre,
és amellett, hogy kulonféle szerves vegytletekben
rendkivil gazdag, még vizet, s6t reményeink szerint
bizonyos tartomanyaiban folyékony vizet is tartalmaz,
ezért el6kels helyre kerilt Naprendszertink azon égi-
testjei kozott, amelyek feltehetSleg alkalmasak lehet-
nek a primitiv élet hordozasara.

Dragonfly Grmisszi6 a Titanhoz

A Titanon feltételezett szerves élet feltételeinek felku-
tatdsdra a NASA eldrelathatolag 2026 dprilisdban egy
kilonleges, mobil Greszkodzt indit Gtjara. A Dragonfly
missziét 2017-ben a Johns Hopkins Applied Physics
Laboratory javasolta a NASA New Frontiers program-
janak keretében, ekkor az elsé két kivalasztott projekt
egyike lett, jelenleg fejlesztés alatt all. A Dragonfly
(13. abra) asztrobiologiai misszié egy propelleres
leszalloegység, amely képes lesz navigilni, valamint
kulonféle kijelolt célpontokat megkozeliteni és meg-
vizsgalni a hold felszinén. A propellerrel torténd hely-
valtoztatds a Titan esetében idealis megoldas a hold
strd atmoszférajaban, valamint képessé teszi az Ur-
eszkozt a figgSleges fel- és leszallasra. A Titan az élet
eredetének tanulmanyozisara kivételes helyszin.

Egy kiilonleges égitest, a Ceres

Végiil megemlitiink egy kilonleges jeloltet a Mars és
Jupiter kozott htzodo aszteroidadvbdl is. A NASA a
Dawn missziot (2007-2018) két speciilis égitest, a
Vesta kisbolygd és a Ceres torpebolygo felkutatidsara
fejlesztette ki. A Dawn 2015 marciusaban allt palyara
a Ceres kortl (sugara 467,2 km). A 2006-ban a kis-
bolygok koziil a torpebolygdk kozé dtsorolt Ceresben
egyesul a kisbolygoov teljes tomegének ~35%-a.

A Ceres felszinén mar nagyobb tavolsagbol is meg-
figyelhetS volt az Occator nevd becsapddasi kriter
aljzatdn kirajzolodo két, a kornyezetéhez képes ki-
emelkedSen nagy fényvisszavers képességu folt (ké-
sébb kidertilt, hogy az egyik inkdbb kisebb foltok
csoportja) (14. abra).

14. abra. A Ceres torpebolygd szerves vegylleteket tartalmazo fe-
hér foltjai (forras: NASA).
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15. abra. Szervesanyag-lerakodas a Ceres felszinén, az Ernutet-krater kornyezetében (forras: NASA).

A foltokat kozelebbrsl megvizsgilva ugy talaltdk,
hogy azok szénvegyltileteket, valamint egyéb solera-
kodasokat tartalmazhatnak. A sdosszetevs esetében
leginkabb a magnézium-szulfat tlnik jelentGsnek, de
a foltok kapcsolatba hozhatok egy ammoniaban gaz-
dag, agyagos jellegl talajszerkezettel is [4]. A kutatok
szerint a fényes foltokra vonatkozodan a Ceres felszine
alol korabban feltort soval telitett, és a felszinre érke-
zést kovetSen azonnal szublimalt viz modellje a legel-
fogadhatobb magyarazat, és a szublimaciot kovetSen
csak a solerakodds maradt hatra [5]. A fényes feltletek
kozeli infravords hullimhossztartomanyban végzett
vizsgalatai nagy mennyiségl natrium-karbondtra és
kisebb mennyiségben ammonium-kloridra vagy am-
moénium-bikarbonatra utalnak, amelyek a szublima-
ciot kovetSen maradhattak vissza a felszinen.

2020 nyaran a NASA megerGsitette, hogy az adatok
elemzése sorin kapott részletes eredmények arra
utalnak, hogy a Ceres vizben gazdag égitest, amely-
nek a felszin alatti mélyebb rétegeiben soval telitett
viz talalhat6, ami kilonféle csatornakon keresztiil (az
Occator-krater belsejében észleltekhez hasonloan)
helyenként a felszinre szivarog [6].

A Ceres felszinén az elGbbiekben targyalt felszini
sajatossigok mentén a Dawn Urszonda Visible and
Infrared Mapping Spectrometer (VIR) muszerének
adatait elemezve egy tovabbi érdekes terlletet talaltak,
ahol szerves anyag maradvanyait fedezték fel a torpe-

16. dabra. Extrém melegtirs (hipertermofil) Archea (balra), valamint a csernobili atomreaktor falan
felfedezett sugarzastlirG gombafaj (jobbra).
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bolygo felszinén. A vordses
anyaglerakoddas ~1036 km?
nagysagu teriletet fed le, az
északi féltekén talalhat6é Ernu-
tet-krater kornyezetében (75.
abra). A kutatok szerint a vo-
roses anyag magarol a Ceres-
r6l szarmazik, eloszlasa és
kornyezete alapjan nem valo-
szind, hogy meteorok vagy ki-
sebb méretd aszteroidik be-
csapodasa altal kertlt oda.

A Ceres tehdt a mai napig
aktiv égitest, amelynek felszi-
ne alatt kilonféle sokkal telitett, asvanyi és szerves
anyagokban gazdag folyékony viz talalhat6, azaz a
Ceresen is megtalalhatok az élet alkotoelemei.

Példak extrém kortilmények kozott létezd
él6lényekre

A kovetkezSkben a teljesség igénye nélkul felsoro-
lunk néhany extrém kortilmények kozott is életképes
organizmust, amelyekkel egyelére csak bolygonkon
talalkoztunk, de taldn az drben folytatott mérések
finomodasaval Naprendszeriink mas égitestjein is
felfedezhetiink hozzdjuk hasonlokat [7].

Egyrészt ismerlink olyan egysejtd, fotoszintetizalo
zold algakat, amelyek savas kornyezetben is életben
maradnak (példaul Dunaliella acidophila, Chlamy-
domonas acidophila), de ide sorolhatdé egy voros
algafaj is (Cyanidium caldarium), amely héforrasok-
ban él, és 2-4 pH-értékd tartomanyban képes szapo-
rodni. Bizonyos lila és z6ld cianobaktériumok (7hio-
bacillus, Thermococcus archaea) szamara az optima-
lis hémeérsékleti tartomany az 50-70 °C (termofilek),
és elsGsorban héforrisokban, vagy a mélytengeri és
Oceani hidrotermalis kiirt6k kornyezetében élnek (76.
abra). A hémérsékleti skala masik oldalan helyezked-
nek el az extrém hidegtirs élSlények (kriofilek), ame-
lyek jelen vannak az alpesi és sarki jéggel boritott ta-
lajban, jeges gleccserekben,
és mélytengeri vizekben, to-
vabba az Antarktiszon is. Az
antarktiszi Vosztok-toban pél-
daul tobb mint 3500-féle lét-
format talaltak. Az 6ceanok
mélyvizeiben él6k nagy nyo-
mast, a tengeri jégben él6k
nagy sokoncentraciot is tole-
ralnak. Az antarktiszi szaraz
teriiletek kézeteiben éldknek

. pedig nagyon kicsi a viz- és

4 tapanyagsziikséglete. Megem-
L 4 litend6k a Mariana-arok leg-
mélyén €16 és szaporodd Gro-
mia sphaerica amdébak is. A
felsorolasnak ugyancsak kiveé-
teles tagja egy, a csernobili
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atomerémuben, extrém magas radioaktiv sugdrzasi
kornyezetben a reaktor falan megtelepedett gombafaj
(16. abra). A gomba fekete szind, mivel nagy meny-
nyiségl melanint termel, amivel a magas hattérsugar-
zas ellen védekezik. A kiilonleges gombat a Nemzet-
kozi Urallomason tanulmanyozzik tovabb.

Legvégll megemlitjik egy nemrégiben publikalt
kutatas eredményeit [8], amelyben kifejezetten egy, az
Enceladus 6cednjarol mostandig kialakitott modell is-
meretében potencidlisan életképes mikroorganizmus
vizsgdlatara Osszpontositottak. Ez a metanogén (oxi-
génmentes kornyezetben az anyagcsere-folyamatai
révén metant termeld) és az archedk (prokaridta egy-
sejtiiek) csoportjaba tartozd6 Methanothermococcus
okinawensis, amely anyagcseréje soran a molekularis
hidrogént és a szén-dioxidot metinna konvertalja.
Ezek kozil mindegyik Osszetevé megtalalhatd az En-
celadus gejzirjeib6l kidramloé anyagban. Foldinkon
ezek az organizmusok a japan partok mentén talalhato
mélytengeri hidrotermalis kiirt6k kozvetlen kornyeze-
tében élnek. Az egysejtit vizsgalo kutatdcsoport tobb
metanogén szervezetet is megvizsgilt, de kisérleti ko-
rilmények kozott egyedul a Methanococcus okina-
wensis bizonyult talélének, kivaltképp amikor az En-
celadus gejzirjeibdl kimutatott formaldehidet, szén-di-
oxidot é&s ammoniat is hozzdadtik a mesterséges koze-
géhez. Elméletileg tehat elég valoszind, hogy ha a jo-
v6ben M. okinawensist juttatnank az Enceladus 6cedni

kurtSinek kozelébe, akkor ez a mikroorganizmus nagy
valoszinlséggel képes lenne ott megtelepedni.
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MIERT KELETRE NEZ A NAPOT MAR NEM KOVETO
NAPRAFORGOK (HELIANTHUS ANNUUS) VIRAGZATA?

1. rész: kornyezetoptikai szamitasok és bioldgiai mérések

Horvath Gabor, Viragh Balazs, Horvath Daniel

ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék, Kérnyezetoptika Laboratérium, Budapest
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ELTE Csillagaszati Tanszék, Budapest
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A napraforgd (Helianthus annuus) viragzata a vi-
ragképzés utin alland6an kelet felé néz, s ettdl
kezdve mar nem koveti a Napot. Habar e Charles
Darwint és botanikus fiat [1] is izgato jelenség lehet-

Koszonjilk Frdi Bdlint emeritusz professzornak (ELTE Csillagdszati
Tanszeék) a Nap égi palydjanak szdmitisiban hasznalt matematikai
képleteket. Haldsak vagyunk Pereszlényi Addamnak (ELTE Biologiai
Fizika Tanszék) a napraforgd biologidjarol folytatott beszélgetésekért.
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séges okaira kordbban szamos magyarazatot is java-
soltak, eddig még egyiket sem ellenérizték kisérleti-
leg. Cikktinkben a napraforgo-viragzat keleti iranyu-
lasanak kornyezetoptikai magyarazatat adjuk [2]. A
Nap égi mozgasa csillagaszati adatainak, az amerikai
Boone County (aminek kornyékérdl szarmazik a
haziasitott napraforgd), Kozép-Olaszorszag, Kozép-
Magyarorszag és Dél-Svédorszag felhGzottségi ada-
tainak, a Napot mar nem kovetd, érett napraforgofe;
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idofuggs dolésszogének, valamint a napraforgodfej
virdgzata és hatoldala fényelnyelési spektrumainak
felhasznalasaval kiszamitottuk a virdgzat és a fejhat
altal elnyelt fényenergiat a viragképzés kezdete (a
napkovetés ledllasa) és a magok teljes érése kozott.
Megallapitottuk, hogy ha a délutinok felhGsebbek a
délelsttoknél, akkor a keletre nézGd napraforgo-vi-
ragzat nyeli el a legtobb fényenergiat, ami elényt
jelent a magfejlédés és magérés szempontjabodl, to-
vabba a virdgzat nyugati orienticidja elényosebb
lenne, mint a déli. Mindennek f& oka, hogy a napra-
forgd eredeti haziasitasi és késébbi f6 termesztési
tertiletein délutin nagyobb az atlagos felh6valoszi-
nilség, mint délelstt. Mivel a napraforgofej fotoszin-
tetizald zold hata akkor nyelné el a legtobb fény-
energiat, amikor a virdgzat nyugatra nézne, a z6ld
fejhat altal elnyelt fényenergia maximalizdlasa nem
magyardzhatja a viragzat keletre nézését. Ugyaneze-

Horvdth Gadbor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tanar, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az allatok latasat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutataso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek 6ta aktiv tudo-
mianyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
eléadasok és cikkek formajaban.

Viragh Baldzs Péter az ELTE-n 2021-ben
szerezte meg fizika BSc fokozatat a biofizi-
kus szakirinyon. ,A napraforgovirigzat
(Helianthus annuus) allando keleti iranya-
nak kornyezetoptikai magyarazata” cimd
diplomamunkajat a Biologiai Fizika Tan-
szék Kornyezetoptika Laboratoriumaban ir-
ta Horvath Gabor témavezetésével. Az in-
diai klasszikus zenét el6adoi szinten mu-
veli. A budapesti Ganapati Pakhawaj Zene-
iskola alapitoja, Pakhawaj és a klasszikus
indiai zene muvészetének terjesztdje.

Horvath Daniel szabadiszo autodidakta
informatikus.

Sliz-Balogh Judit a BME-n végzett matema-
tikus-mérnokként, majd menedzserként
dolgozott a Graphisoft SE szoftverfejleszté
. cégnél. A Pazmany Péter Katolikus Egye-
tem Hittudomanyi szakan hittanari, majd
az ELTE-n csillagasz diplomat szerzett, ahol
2020 6szén doktorilt a Fizika Doktori Isko-
la Részecskefizika és Csillagaszat program-
jaban. F& kutatdsi teriilete az égi mecha-
nika, azon beltl a Naprendszer Lagrange-
pontjainak kaotikus dinamikaja és képal-
kot6 polarimetriaja.

HORVATH G., VIRAGH B., HORVATH D., SLiZ-BALOGH J., HORVATH A., EGRI A., JANOSI I.: MIERT KELETRE NEZ A NAPRAFORGOK...

ket az eredményeket kaptuk Ko6zép-Olaszorszag és
Kozép-Magyarorszag esetében is, ahol a délelSttok
ugyancsak kevésbé felhdsek, mint a délutinok. Ez-
zel szemben Dél-Svédorszaghban a délel6ttok felhs-
sebbek a délutdnoknal, mialtal a nyugatra nézé nap-
raforgo-viragzat nyelné el a legtobb fényenergiat.
De a svéd napraforgok érett virigzata is keletre néz.
Szerintink a napraforgdk érett virdgzata genetikai-
lag kelet felé rogzilt iranyanak egyik oka, hogy ha-
ziasitasuk egy olyan foldrajzi régidban tortént, ahol
a délutanok felhésebbek a délelSttoknél. Cikkiink
elsé részében a napraforgo-virigzatok keletre nézé-
sének korabbi magyarazatairdl szolunk, majd a kor-
nyezetoptikai szamitdsi és biologiai mérési modsze-
reinket irjuk le, a masodik részben pedig eredmé-
nyeinket ismertetjiik és elemezziik [2].

Bevezetés

A napraforgd (Helianthus annuus, Linnaeus 1753)
fejl6ds viragzatot tartalmazoé fiatal, még éretlen feje
és a levelei egy darabig folyamatosan ugy valtoztat-
jak iranyukat, hogy feliletik mindig kozelitSleg a
Nap felé iranyuljon [1]. Napnyugtakor a napkovetd,
fiatal fej normalvektoranak azimutiranya kozel nyu-
gatra mutat, éjjel pedig mar joval napkelte elStt visz-
szafordul keletre. E jelenség neve heliotropizmus

Horvdth Akos az ELTE-n végzett meteoro-
logusként, majd az Arizonai Egyetemen
(Tucson) szerzett MSc és PhD fokozatot
légkortudomanybol. Utdna évekig a NASA
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dena) és a Miami Egyetemen volt vendég-
kutaté. FS kutatdsi tertilete a meteorologiai
és vulkani felh6k miholdas tavérzékelése
a lathatd és infravoros hullamhossztarto-
manyban. Jelenleg a Hamburgi Egyetem
Meteorologiai Intézetének Sugarzasi és
Tavérzékelési csoportjaban kutat.

Egri Addam az ELTE-n végzett biofizikus-
ként, majd ott szerezte meg a PhD fokoza-
tot a Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Laboratoriumaban. Jelenleg az
Okologiai Kutatokdzpont Vizi Okologiai
Intézetének tudominyos munkatarsa. El-
sGsorban izeltlabtak vizualis 6kologidjaval
foglalkozik, kiilonos tekintettel a latorend-
- szeriik spektralis és polarizacios érzékeny-
| ségére.

Janosi Imre Miklos fizikus, az MTA dokto-
ra, az MTA Statisztikus Fizikai Tudomanyos
Bizottsag elnoke. 2021 elejétdl a drezdai
Max Planck Institut fiir Physik Komplexer
Systeme vendégkutatoja volt. 2021 szep-
temberétSl a Nemzeti Kdzszolgilati Egye-
tem Viztudomanyi Kardn a Viz- és Kornye-
zetpolitikai Tanszék vezetSjeként folytatja
korabbi, tobb évtizedes ELTE-s palydjat.
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(napkovetés). A levelek és a fej azimutiranya koril-
belil 12°-kal lemarad a Nap azimutjatol, ami kozel
48 perc késésnek felel meg. FelhGs napokon a fiatal
napraforgofej azimutjanak kelet-nyugati oszcillacidja
ledll és a fej normalvektora végig kozel fiiggsleges
marad, de felhés idében az id&sebb fej egy belsd
bioritmus miatt mindaddig oszcillal, amig a szar még
novekszik. Az optimalis szint alatti vagy folotti talaj-
nedvesség megakadalyozza a napkovetést még tiszta
ég alatt is.

A vad és haziasitott Helianthus annuus naprafor-
gok mellett néhany vad rokonfajnal is megfigyelheté
heliotropizmus. Szamos mais taxon is hasonlosagot
mutat a virig(zat)ok napkovetésében: ilyen példaul a
Chrozophora tinctoria (Euphobiaceae), Xawnthium
strumarium (Asteraceae), valamint szamos sarkvidéki
és alpesi faj [3].

A napraforgd tenyészidGszakaban (foldrajzi helyt6l
figgden marciustol szeptemberig) csak a tavaszi nap-
¢jegyenléségkor (marcius 21-én vagy 22-én) kel és
nyugszik a Nap pontosan a foldrajzi keleti, illetve
nyugati iranyban. A tavaszi napéjegyenlGség elstt/
utan a Nap délkeleten/északkeleten kel és délnyuga-
ton/északnyugaton nyugszik. A napraforgo viragkép-
zése (a viragzas idGszaka, kiilonosen a porzok érése)
korilbelil a vetés utdni 60. napon kezdddik [4]. E
fejlédési szakaszban kezd a sok aprd virdgocskabol
allo éretlen viragzat nyilni, ami mar nem koveti a Na-
pot, és normalvektoranak azimutja dllandéan keletre
néz. Virdgképzéskor a levelek fejlédése leall, és a
napraforgd eréforrasait a magtermelésre forditja.

A napkovet6, fiatal napraforgd leveleinek és fejé-
nek éjszakai mozgisit nem a fény vezérli. Ejszaka a
fej azimutjanak nyugat-keleti szogsebessége 26°/0ra,
nappal pedig a kelet-nyugati elforduldsé 13°/6ra [5].
Az é&jszakai elfordulds mechanizmusanak kétszer na-
gyobb szogsebessége egy belsé ,rugoszerkezetben”
nappal felgytlt energia felszabadulasanak eredménye
lehet oly médon, hogy a szar, mint rugd napkodzbeni
aktiv elfordulasaba fektetett energia napnyugta utan
spontan visszafordulast eredményez [5].

A fiatal napraforgofej napkovetése egy feltételezett
molekularis jel és/vagy szerkezeti valtozas kovetkez-
tében lelassul, majd a viragképzés kezdetétSl megall
[6]. Ezutan a virdgzat normdlvektora végig keletre néz,
amit csak a heves szelek és bdséges esGk modosithat-
nak [4]. A napot mar nem kovetd, érett fej kozel 25%-
kal jarul hozza az egész napraforgo fényelnyeléséhez.
A virdgképzés utdn a virdgzat normalvektora fokoza-
tosan egyre lejjebb hajlik a fej novekvd stlya miatt, a
levelek napkovetése pedig egyre csokkend amplita-
doval folytatodik.

A napraforgoszar iranyitott novekedése és napszaki
(cirkadian) szabalyozasa a fiatal napraforgofej napko-
vetését és éjszakai reorienticidjat keleti irdnyba tolja
el [7]. E heliotrop mozgas és az érett napraforgofe;
napkovetésének leillisa nagyobb biomasszahoz és a
virdgzat rovarok altali hatékonyabb beporzisahoz
vezethet. A napkovetésért a szar keleti és nyugati ol-
dalanak ellentétes fazisi novekedési mintazatai fele-
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16sek. A fénykovets (fototrop) novekedés szabalyoza-
saban szerepet jatsz6 gének (az 6ragének kivételével)
eltérGen fejez6dnek ki a napkovets szarak ellentétes
oldalain. A szakirodalomban az egymast kdlcsonosen
nem feltétlentil kizaré6 kovetkezd hipotetikus/speku-
lativ magyarazatok talalhatok arra, hogy miért keletre
néznek az érett napraforgd-virigzatok:

1. Az érett napraforg6-viragzat egy adott égtaj (azi-
mut) felé valo iranyuldsa az égre nézés helyett hasz-
nos lehet, mert ha keskenyebb az a siv, ahol a mag-
evl madarak megkapaszkodhatnak a napraforgofe-
jen, akkor csokkenhet az altaluk okozott magveszte-
ség [8]. Ez azonban igaz a napraforgo-viragzat bar-
mely azimutirdnyara is, midltal nem magyaridzza a
keletre rogzult iranyt.

2. A Napot miar nem koveté napraforgo-virdgzat
keletre nézésének az lehet az el6nye, hogy a déli
orakban csokkentheti a héterhelést [4, 5]. Azonban
szimmetriaokbol kifolybdlag, a nyugatra nézésnek is
ugyanez lenne a termikus elénye.

3. Az érett napraforgo-virdgzat keletre nézése lehe-
tévé teszi, hogy tobb fényenergiiat nyelhessen el a
kora reggeli ordkban, ami felgyorsithatja a virdgzatra
lecsapodott harmat napkelte utani felszaradasat, mial-
tal csokkenhet a gombasodas veszélye [4]. Ezt az el-
képzelést kisérletileg még nem ellendrizték.

4. Az érett napraforgd-virigzatok keleti iranyult-
saga vonzobba teheti 6ket a beporzé rovarok sza-
mara, mivel igy tobb napfényt nyelnek el reggel,
amely idGszak egybeesik a portokbeli virdgpor meg-
jelenésével [9]. Terepkisérletekben kimutattik, hogy
a napraforg6-virdgzat hémérséklete hozzajarul, de
nem kizarolagosan hatirozza meg a természetesen
keletre nézé és a mesterségesen nyugatra forditott
napraforgod-virdgzatok beporzokra Kkifejtett eltérd
vonzerejét [7].

5. A Napot mar nem kovetS napraforgo-viragzat
keletre nézése csokkentheti a héterhelést, kiillonosen
a délutan magas besugirzasa idGszakaban [8]. A hd-
vosebb virdgzat, a viragpor életképességének és ter-
mékenységének javitasa altal, novelheti a terméshoza-
mot, mert a pollen sterilitasa 30 °C folott a hGmérsék-
lettel né [8, 10]. Azonban a napraforgo elterjedési ré-
gioiban délutan a napsugarzas intenzitisa helyett a
léghSmérséklet a magasabb, igy az altalaban tobb
délutani felhé miatt az Osszbesugarzas tdbbnyire ki-
sebb, mint délelétt.

6. A napraforgofej magasabb hémérséklete a mag
gyorsabb éréséhez, de csokkent magtomeghez vezet
[10]. A kelet felé néz6 napraforgofejek felileti hémér-
séklete 3-8 °C-kal alacsonyabb, mint azoké, amelyeket
a déli 6rakban mesterségesen az ég felé irdnyitottak [4,
9]. Azonban szimmetriaokbol ugyanez igaz a mestersé-
gesen nyugat felé iranyitott napraforgofejekre is.

Bar a fiatal napraforgofej napkovetésének és éjszakai
visszaforduldsanak mar szamos élettani részletére
fény dertilt [6, 7], a Napot nem kovetd, érett napra-
forgo-viragzat keletre nézésének kornyezeti és/vagy
novényfiziologiai okaira és 6kologiai szerepeire még
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mindig nincs kielégité ma-
gyarazat. Cikktinkben az érett
napraforgd-virdgzat  allando
keleti orientidci6janak kor-
nyezetoptikai magyarazatit
ismertetjik [2]. Eszerint, ha a
délutanok felh&sebbek a dél-
elsttoknél, akkor a viragzat
keletre nézése maximalizalja
az altala elnyelt fényenergiat,
ami elSnyt jelent a magfejls-
dés és magérés szempontja-
bol. Csillagaszati (a Nap égi
mozgasa), meteoroldgiai (a
felhGzet napi atlagos Ordn-
kénti valtozasa) és novényfi-
ziologiai (a  napraforgofej
id6fuggs ddlésszoge és el-
nyelési spektrumai) adatok
felhasznalasaval végzett sza-
mitiasainkkal —megmutatjuk,
hogy abban a foldrajzi régio-
ban, ahonnan a haziasitott
napraforgd szarmazik — példaul az Eszak-Amerika
keleti részén fekvé Boone County-ban [11], nem pe-
dig Mexikoban, amint korabban feltételezték —, a ke-
let felé (és nem nyugatra vagy délre) néz3 naprafor-
go-viragzat nyel el maximalis fényenergiat, mivel ott
a délutdnok altalaban felh&sebbek a délelsttoknél. E
magyarazat nem zarja ki néhdny korabbi hipotézis
érvényességét, amelyek az érett napraforgo-virigza-
tok keleti orientaci6éjanak okologiai jelentéségét pro-
baltak magyarazni.

Szamitasi modszerek
A napraforgd-virdgzat altal elnyelt fényenergia

Az 1. abra x-y-z koordinata-rendszerében legyen a
napraforgo-viragzat feluletének normalvektora

n = (cos@,sina,, cosf, cosa,, sinf,), @))
ahol az x és y tengelyek rendre nyugati és déli ira-
nyutak, a ztengely pedig fliggblegesen folfelé mutat, a
normalvektor —90° < 6, < +90° elevacidszogét a viz-
szintestSl mérjik (6, > 0° a horizont folott és 6, < 0°
a horizont alatt), és az ¢, azimutszoget az Odramutatod
jarasaval megegyezd iranyban mérjik az y tengelytdl.
Modelltinkben a napraforgd virdgképzése utin az «,
szog allando, mivel a fej mar nem koveti tovabb a
Nap mozgasat az égen, és a 6,(¢) szog t idS szerinti
valtozasat (a fej fokozatosan novekvs sulya miatti
csokkenését) a terepen mértik (lasd cikklink 2. részé-
ben). A Nap felé mutato egységvektor:

s = (cosf,sina,, cosf,cosa,, sinb,), 2)
ahol 6, és ¢, rendre az s elevacidszoge €s azimutszoge
(1. abra). Ha 6, = 0° és 6, = 0°, akkor a virdgzat fiig-
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1. abra. Az égbolt gobmbi geometriaja a napraforgo-viragzat sikjanak # normalvektoraval és a Nap
irainyaba mutato s egységvektorral.

gbleges és a Nap a horizonton van, mig 8, = +90° ese-
tén a vizszintes virdgzat a zenitre néz. A Nap janius 21-
én tetdzik (kulminal) 6, = 74.5° elevacidszoggel Boone
County (Kentucky, USA, 39,0° E, —=84,75° K) szélessé-
gén, amely régidobol szirmazik a haziasitott napraforgd
[11]. o, = =90°, 0° és +90° esetén a virdgzat rendre ke-
letre, délre és nyugatra néz. Az északkeletre, délkeletre,
délnyugatra és északnyugatra nézG viragzatokat rendre
a —180° < o, < -90°, =90° < ¢, < 0°, 0° < ¢, < +90° és
+90° < o, < +180° azimutszodgek jellemzik.

Az égboltrol egy vizszintes feltlet dltal kapott teljes
(globalis) fénysugarzasi intenzitds a direkt (kdzvetlen)
és diffaz (szort) sugarzasok Osszege:

3

]tcljcs = ]dirck[ + I(liff[ll’

]diffflz = D]teljcs’ (4)
ahol D a teljes besugarzas diffaz hanyada. (3) és (4)
felhasznalasaval kapjuk:

Laisrez = 411@«%' &)
A besugarzas szempontjabol a kovetkezs két kilon-
boz8 meteorologiai helyzet a fontos:

1. A0 < o(p) £1 idsfuggs valoszintséggel eldfor-
dul6 felh6s helyzetben a felhSk gyakran eltakarjak a
Napot.

2. Az 1-0(1) valészintséggel elSforduld napos
helyzetben a Napot csak ritkdn takarjak felhsk.

A napraforgofej viragképzésének végétsl szamitott
i-edik nap napkeltéje és napnyugtdja kozott a naprafor-
go-virdgzat altal elnyelt teljes fényenergia a direkt nap-
sugarzasbol elnyelt Enap’i(Qn,fa)ﬂ‘energia, a felhds id6
diffaz sugarzasabol elnyelt Egg, (0., o) energia és a
napos id6 diffaz sugarzasabol elnyelt Eggho (6., o)
energia 0sszege:
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égbolt
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2. abra. Az égbolt azon (6, +n/2)/m hanyada (vilagoskék), ahonnan
egy n normalvektort, 6, elevacioszogi napraforgo-viragzat diffaz
égfényt kap, valamint az ég azon (n/2- 6,)/n hanyada (sotétkék),
amelybdl a napraforgofej —n normalvektora hatoldala diffaz besu-
garzasban részesul.

felhas
E; = Ejitoz, (6, ) + E,. o (6, 06) +

©)

napos
+ Bigra,, (0., &).

A o(1) valoszintséggel elSfordulo felhds helyzet dif-
faz energiakomponense:

it (6, ) =
/ @)
6, /2 " felhGs
"o — j <O-(Z) f Az i, (A, D d/1> di,

Hetee

ahol Q a napraforgo-virdgzat feliilete, Ijﬁ}?ﬁfu, D a
felhGs helyzetben egy vizszintes feltletre esé diffaz
fényintenzitas, 4, = 400 nm < A < 4 .. = 700 nm a
napraforgd fényelnyelése szempontjabdl fiziologiailag
relevans hullimhossztartomany, #... €s trfyugm rendre
a napkelte és napnyugta ideje az i-edik napon (az i =
1 naptdl a fej mar nem koveti a Napot), Ay;,(4) a
virdgzat elnyelési spektruma, és (6,+n/2)/m az ég-
gomb azon hanyada, ahonnan egy 6, elevacioszoggel
bird normalvektora napraforgo-viragzat diffaz égfényt
kap (2. abra).

Szamitasainkban a viragképzés utani elsé harom
hétben a fiatal (viragképzés utani 2. heti), majd az
idSs (viragképzés utini 4. heti) napraforgd-viragzat
Auirag(A) elnyelési spektrumadt hasznaltuk (Idsd: cik-
kink 2. része). A A, =400 nm < A< A4, =700 nm

max

3. dbra. a) 6, = 53,5° elevacioszogl Nap direkt fényének felhdtlen
ég esetén mért (4, 6) spektruma, és 6, = 53,8° elevici6szogi
Nap mellett a felhos ég fényének fy,5(4, 8) spektruma ([12] 2a db-
raja alapjan). b) A foldfelszint ér6é direkt napfény MODTRAN 3.7
modellbél szamolt 7,,,(4, 6) spektruma a Nap vizszintestSl mért 6,
elevacioszoge fuiggvényében 6, = 0°-tol (horizont, legalsé gorbe) 6,
= 90°-ig (zenit, legfelsG gorbe) 1° 1épéskdzzel. ¢) Az éves atlagos
diffaz és teljes (globalis) sugarzas D hanyadanak napi valtozasa
napstitéses és felhds korilmények kozott 2017. jaliusban Eszak-
Kinaban ([14] 6. dbraja alapjan).
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spektralis tartomanyban, felhés id6ben az atlagos
direkt sugarzas a direkt napsugiarzas kozel 20%-a (3.a
abra), amely hanyad csak kis érzékenységt az idgja-
ras-valtozasra és a mérés idejére [12]. Az (5) és e 0,2
szorzotényez6 hasznalataval a kovetkezot kapjuk:

felhGs
Liigra, (A, D) =

®
D, . 3 !
_ reths() 0,21_[A, 81D] sinB(1),

(t) nap

1= Dfelhd

S

1,4

1,24

napfény
1,01

0,84
0,6

0,4

I(A,0) intenzitas (W/m?/nm)

0,2

felhsféeny

T T T T T T
400 500 600 700 800 900
A hullamhossz (nm)

o
)
Z

1,8

1,6

0,8

I,p(4,6) intenzitds (W/ m?/nm)

= T T
200 300 400 500 600 700 800 900
A hullamhossz (nm)

1,0

0,84

S
0,4

0,2 napos

égi globalis sugarzas D diffaz hanyada

T T T T
12:00 14:00 16:00 18:00

tidé (6ra:perc)

T T
6:00 8:00 10:00
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ahol 7,,,(4, 8) a beesési irinyra merSleges egységnyi
feliilletre esG direkt napfény intenzitisa (3.b abra) és
Dy @ teljes sugarzas diffaz hanyada felhds helyzet-
ben (3.c abra). A meteorologidban az Ly, Ljirere €8
Ly, intenzitasokat mindig vizszintes detektorfelilet-
tel mérik, mig a 3.b dbra 1,.(4, 6, intenzitdsai a di-

rekt napfényre merSleges fehﬂ)letre lettek meghataroz-
va. Ahhoz, hogy a detektorfelilet e két kulonbozs
iranyat figyelembe vegytk, be kellett vezetni a (8)-
beli sin6, szorzotényezst.

A MODTRAN (angolul: MODerate resolution
TRANsmittance code) szoftver 3.7 verziojanak segitsé-
gével, 1362,12 W/m? napilland6 mellett és az 1976-0s
US Standard Atmosphere hasznalataval tortént a Fold
felszinét ér6 I, p(/1 6) intenzitisok szamitisa [13].
Lap(A, 8) az egységnyi idG alatt, a beesési irdnyra
merGleges egységnyi fellletre, egységnyi hullam-
hossztartomanyban beesS energia. A 3.b dbra az
ndp(/l 6, gorbéket mutatja a Nap 91 kilonbozs ele-
vacidszoge esetén.

A 3.c abra az éves atlagos diffaz és teljes (globalis)
sugarzas D hanyadanak napi valtozasat mutatja nap-
stitéses és felhds kortilmények kozott [14]. (7) és (8)
felhasznaldsaval kapjuk a felhés id6 diffaz fényébdl
egységnyi felilet altal elnyelt diffaz energiat:

felhos
s LllfoL (9 o )
ittty 1(6,, &) = T
[r\l\ugm
_ 6, +m/2 f < o(t) Dfelhm(t) sin@, (z‘) 9)
, n felhos(t)

i
lelte

j Avuag(/’i) 1 /’L 9:(1‘)] dl> de.

nap

mm

Ha Ij,..(4, 6) [J/(s'nm-m?)] a napraforgot megvila-
gitd direkt sugarzas, akkor a viragzat altal dz elemi
idGintervallumban és dA elemi hullimhossztarto-
mianyban elnyelt elemi dE direkt fényenergia:

dE = Qcosy I (10

(4, 0) A, (A)dAds,

direkt virdg

ahol yaz n és s egységvektorok altal bezart szog,
aminek koszinusza:

cosy = m s = cosf_ sing, cosf, sina, +
+cosB, cosa, cosf, cosar, + (1D
+sin6 sing,.
A napraforg6-viragzatra csak akkor esik direkt nap-
fény, ha a kovetkezd feltétel teljestil: —90° < y< +90°,
0 < cosy<1, vagyis
0 < cos@, sin, cosé, sina, +
+ cos6, cosa, cosl, cosor, + 12)

+ sin@, sinf, < 1.

(10) felhasznalasaval, az 1-0(¢) valoszintséggel els-
fordul6 napos idSben az egységnyi feliiletre esé di-
rekt napfénybdl elnyelt energia:

) _ n1p1 1(0 a)

o, Q
i
Inyugta

<[1 - o)) cosy(D) -

i
Icelte

e... (6,

napi, i

13

‘max

(A1

ur ag nap

(4, 6/(D)] d/1> dt
A

‘min

itt cosy(#) = cos@, sine, cos Gj(t) sin(x:(t) +

+cosé coso, COS@;(Z) COSO!Si(l‘) + a9

+sin@, sin 0.(1)

faktor sziikséges, mert a direkt napfény altaliban nem
merGleges a napraforgd-virdgzat feliiletére. (5) hasz-
nalataval, napos korilmények kozott egy vizszintes
feliletre esé diffaz sugarzas intenzitasa:

)
napos nlp()s
dlffu7 (2’ t) —() nAp
napos

(4, 8/(D)sinB(»), (15

ahol a sin@, szorzotényezd ismét szlikséges a (8) leve-
zetésekor emlitett okbol kifolyolag. A 3.c¢ dbra mutat-
ja a D, €ves atlagos diffuz hanyad napi valtozasat
napos helyzetben [14]. (15) alkalmazasaval, az 1-o(#)
valoszintséggel elSforduld napos idS diffaz sugarza-
sabol egységnyi felilet dltal elnyelt energia:
napos
Lﬁﬁfi(;,(e ) dlffu7 1(9 04 )

Q
0,42 " -0 D, (Dsind () (1)
- n < 1- Dnupos(l)

i
fcelte

‘max

(A1

ur ag nap

(4, 6/(D)] d/1> ds,

'min

ahol a (8, +1/2)/n szorz6tényezs ismét az égbolt azon
hinyada, ahonnan a napraforg6-virdgzat diffaz fényt
kap (2. dbra). Végil a napraforgd-virigzat egységnyi
feltilete altal elnyelt teljes energia a fej napkovetésének
leallasa és a végsé magérés kozti idGszakban:

m
felhés
=Y =) [edifﬁ‘lz,i(an: o)+
i=1

i=1

eteljes

@, a0+ an

nap i
napos
dlffu7 1(9 a)

ahol m a magérés utolsoé napjat jeloli.
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A napraforgofej hitoldala dltal elnyelt fényenergia

oz

A napraforgofej hatoldala zold (késébb sargaszold) a
klorofilltartalma miatt, ami fontos szerepet jatszik a
fotoszintézisben. Ezért érdemes meghatarozni a fejhat
altal elnyelt fényenergiat a viragképzés és a teljes
magérés kozott. A fejhatat is ugyanaz a hirom sugir-
zasi komponens éri, mint a virdgzatot, de a fejhat és a
virdgzat kozti harom {6 kiilonbség a kovetkezé:

1. A fejhat m,,;, normilvektora ellentétes irdnyu a
virdgzat m normalvektoraval (2. dbra): n,; = —n.

2. A fejhatat az égbolt azon részébdl szarmazo dif-
faz fény vildgitja meg, ami a virdgzatot diffizan meg-

n-26.()
2T

faktorral lehet figyelembe venni, ami az éggémb azon
hanyada, ahonnan a 6,(#) elevacioszoggel birdé nor-
malvektora fej hata diffaz sugarzast kap (2. abra).

3. A fejhat A4, ;(A) elnyelési spektruma eltér a virag-
zat Ay(A) elnyelési spektrumatol (ldsd cikkiink 2.
részet).

E kilonbségek figyelembe vételével, a virigképzés és
a teljes magérés kozti idGszakban a napraforgofe;
hatoldalanak egységnyi felilete altal elnyelt teljes
fényenergia:

m

felhGs
= Z {ediff(lz, i, h:it[en(t)y C(n] +

i=1

eteljes, hat

(18)
+ enap, i, hat

16.(D), o] +

napos

+ €giffaz, 1, hall 0,(0), O’n]}’

ahol m a teljes magérés utols6 napja, és a harom
energiakomponens a kovetkezé:

napos

Ciffaz, inac O,(D), & ] =

Cn2-6m " < (1= 0(0)] Dy (D sin6D)

p , 1= Dy (19)
[](cllc
j"lYlllX
- f A I |, 6/D)] dl>dt,
j’mm
it nal 6,0, 0] =
S A0 e < (1) Dy (D sin6(D)
, n 1- Dfelh(is(t) (20)

i
Icelte

: f A A I A, 6/(D)] d/1>d¢,

nap
ﬂ’mm
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16,(D, ) =

enapi, i, hat

i
layugta

- j <[o-(z) - 1] cosy (o) -

fgelte

2D

nap

ﬂ’mux
[ 4D A 0l dR) s,
lmin

Az id6 teltével a (21)-beli Coapi i hall 6.(D), o] csak akkor

nG, ha a fejhatat direkt napfény éri, aminek feltétele:
-1 < cosy(D) =

= cosé sino, cos 0/(1) sina/ (1) +
} , (22)
+cosf, cosa, cosb, (1) cosay (1) +

+sin@, sinHSi(t) < 0.

Mivel ekkor cosp(t}) < 0, a (21)-beli cosp(H)-t meg
kell szorozni —1-gyel. Szdmitasainkban a viragképzés
utani elsé hdrom hétben a fiatal (viragképzés utdni 2.
heti), majd az idGs (virdigképzés utani 4. heti) fejhat
A (A) elnyelési spektrumat hasznaltuk.

A Nap eleviciojanak és azimutjdnak szdmitdsa
az id6 fuggvényében

A Nap vizszintest6l mért 6(¢) elevacioszogét és a
foldrajzi deéltsl mért o (1) azimutszogét (1. dbra) a t
idG fuggvényében a VSOP 87 (Variations Séculaires
des Orbites Planeétaires) bolygdelméleten alapulo,
kvazi-analitikus algoritmussal (analytical Kepler’s
orbits modified with astronomical perturbations) [15]
szamitottuk. E modszer az 1950-2050 kozti idSszak-
ban 0,01° pontossaggal adja meg a Nap égi helyét.
El6szor kiszamoltuk a Nap geocentrikus ekliptikai,
majd geocentrikus egyenlitSi és végul geocentrikus
horizontilis koordinatdit, aminek eredményeként
megkaptuk a 6,(2) és o (1) szogeket.

A felhévaloszindség napi menete

A 2009. januar 1. és 2018. december 31. kozti id6szak-
ra vonatkozo, 1 6ras felbontast Total Cloud Cover
(TCC: teljes ég felhdfedettsége) felhGzottségi idGsorok
a European Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts ERAS mérési eredményeibdl szirmaztak [16]. A
foldrajzi lefedettség térbeli felbontasa 0,25°x0,25° =
27 km x 27 km volt. A TCC klimatologiai atlagértékeit
Ggy hataroztuk meg, hogy a napraforgd vegetativ pe-
ribdusaban a szoban forgd 10 év napjainak minden
orajaban képeztik a felhSvaldszintségek atlagat. Mi-
vel a TCC egy dimenzi6 nélkuli, 0 és 1 kozti szam (O:
tiszta ég, 1: borult ég), ezért az 6rankénti klimatolo-
giai kozépérték ekvivalens a felhgzottség idStiggs 0
< o(t) £ 1 valoszintségével. Meghataroztuk a o(#)
napi valoszintségi fliggvényt jaliusban, augusztusban
és szeptemberben Boone County-ban (Kentucky,
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Boone County (USA)
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4. abra. Napi atlagos o(#) felhGvaloszintség (fekete gorbe) * sz6rds (sziirke sav) (a) Boone
County-ban (Kentucky, USA, 39,0° E, 84,75° K), (b) Kozép-Olaszorszagban (41,0° E, 15,0° K),
(o) Kozép-Magyarorszagon (47,0° E, 19,0° K) és (d) Dél-Svédorszagban (58,0° E, 13,0° K) ja-

liusban, augusztusban és szeptemberben.

USA, 39,0° E, =84,75° K, 4.a dbra), Kozép-Olaszor-  Irodalom
szagbhan (41,0° E, 15,0° K, 4.b dbra), Kozép-Magyar-
orszdgon (47,0° E, 19,0° K, 4.c dbra) és Dél-Svédor-
szdagban (58,0° E, 13,0° K, 4.d dbra). Boone County-
ban, Kozép-Olaszorszagban és Kozép-Magyarorsza-
gon a nyari délutinok atlagosan felhGsebbek, mint a
délelsttok, vagyis Oyeeisn < Ouanuan, Mig Dél-Svédor-
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szagban a nyari délel6ttok atlag-
ban felhdsebbek a délutinok-
ndl, azaz Oyeieisn > Oyelutan:

Mérési modszerek
Napraforgofej-délésszog mérése
az id6 fiiggvényében

2020. jalius 6. és szeptember 11.
kozott, egy budadrsi naprafor-
goO-lltetvény egymas melletti
100 napraforgo-virdgzata nor-
malvektoranak vizszintestSl
meért 6, elevicidszogét meértik
ugyanazon egyedeken, kozeli-
t6leg hetente. A vizsgilt napra-
forgokat az ultetvény egyik so-
raban valasztottuk ki.

Napraforgofejek elnyelési
spektrumainak mérése

A szoban forgd napraforgo-iil-
tetvényben mértik 3 fiatal (vi-
ragképzés utani 2. hetd) és 3
idSs (viragképzés utani 4. heti)
napraforgofej viragzatinak és
hatanak elnyelési spektrumait
egy Ocean Optics STS-VIS
spektrométerrel (Ocean Insight,
Largo, USA). A méréseket telje-
sen borult ég alatt végeztik,
hogy a megvilagitas izotrop és
diffaz legyen. ElGszor a virdgzat
és a fejhat R(A) visszaverSdési
spektrumat mértik 3 fiatal és 3
id6s napraforgon: a spektromé-
ter fejét a célpontra iranyitottuk
5 cm tavolsagbol, majd egy
masik spektrumot regisztraltunk
ugy, hogy a spektrométerfejet a
borult ég felé forditottuk. Felté-
telezve, hogy a nem visszavers-
dé osszes fényt elnyelte a nap-
raforgd, e két spektrumot el-
osztva egymassal, megkaptuk az
R(A) visszaverési spektrumot,
amit kivontunk 1-bdl, majd atla-
goltunk a 3-3 novényre, végil
megkapva az A1) = 1-R(A1)
elnyelési spektrumot.
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ANOMALIAK A MAGFIZIKABAN

—a magasabb rend( folyamatok kovetkezményei

A neutron felefedezése utan, az 1930-as évtized maso-
dik felében az elméleti magfizikat [1-3] és nuklearis
asztrofizikat [4] megalapozd munkak szilettek. Ezt ko-
vetGen zajlott az els§ atombombak el&allitisahoz veze-
t6 Manhattan-terv, amelynek résztvevéi alapvetSen ha-
taroztak meg a mag- és részecskefizika tovabbi fejlédé-
sét. A hideghaborua pedig olyan hatast gyakorolt a mag-

Kalman Péter, az MTA doktora, nyugalma-
zott, a BME-n habilitalt egyetemi docens az
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ionkristalyok mechanikai tulajdonsagai,
elektrooptikai és piroelektromos anyagok
alkalmazésai, fizikai folyamatok intenziv
lézerterekben és plazmakornyezetben, va-
lamint alacsonyenergias magfizikai folya-
matok.

Keszthelyi Tamds, PhD a fizikai tudomany
kandidatusa, nyugalmazott egyetemi do-
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Koztarsasigi Erdemrend Lovagkeresztjiének
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tok intenziv lézerterekben és plazmakor-
nyezetben, valamint alacsonyenergias
magfizikai folyamatok.
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és részecskefizikara, ami a kutatast részben a fegyver-
gyartas és atomreaktor-készités iranyaba vitte el.

Ilyen légkorben, Nobel-dijas fizikusok népes tibo-
raval fémjelzetten alakult ki és valt szinte megkérddje-
lezhetetlenné — kuilbnodsen az alacsony energidk tarto-
manyaban —, hogy az azonos elgjeld, z; és z, toltés-
szamu, toltott részek kozotti magreakciok hataske-
resztmetszete (0)' a tdmegkdzépponti koordinita-
rendszerbeli € mozgisi energiajuktol

S(e)

o(e) = exp[= 27 17,,(&)] (D

modon fugg [5], ahol S(¢) az tgynevezett asztrofizikai
faktor és 1,,(€) o« z, 2,6 "? a Sommerfeld-paraméter.
Mivel

lim S(e) = S(0)

£ =0

véges érték [5], o(e) alakjabol lathato, hogy

lim o(e) = 0,

£ =0

vagyis € = 0 esetén tiltottad valik a folyamat.

A hataskeresztmetszet (o) egy feliilet dimenzioja mennyiség.
No® az idGegységenként végbemend magreakciok szama, a ho-
zam, ahol Na bombazott céltargyrészek szama és @ a bombazo ré-
szek fluxusa, vagyis a feltletegységenkét egységnyi id6 alatt beesd
részek szama.
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E,.=18,150 MeV (1+) vagy
17,640 MeV (1+)

E;=16,922 MeV (2+)

E, = 16,626 MeV (2+)

E; = 11,350 MeV (4+)

E, =0 MeV (0+)

*Be |2«
Eyy=—-0,0918 MeV (0+)

1. dbra. A ®Be nivosémajanak részlete [18].

Ezért is keltett nagy vihart az az 1989-ben megje-
lent kozlemény [6], amelyben LiOD nehézvizes olda-
tanak Pd katod és Pt andd kozotti elektrolizisekor,
szobah&mérséklethez kozel magfizikai folyamatoknak
tulajdonitott extra héfejlédésrdl adtak hirt. Ez az alli-
tas ellentmonddsban van (1)-gyel és ez az alapja a
fizikus tarsadalom ,hidegfizi6”-val kapcsolatos alap-
vetSen elutasitd magatartasinak. Két évvel ezel6tt [7,
8] azonban sikertilt a [6] dltal tapasztaltakat a standard
kvantumfizika alapjan magyardzni.

Az elmult években olyan jelenségeket észleltek [9—
11], amelyek a sztkebb szakma mellett szélesebb
korben is rendkivili figyelmet keltettek és amelyek
értelmezéséhez — amint az alabb bemutatasra kertl —
szintén elegend6ek hagyomanyos mag- és kvantumfi-
zikai ismereteink [12].

Ebben a cikkben azt kivanjuk bemutatni, hogy a
kvantumfizika és a magfizika kovetkezetes alkalmaza-
sa képes rejtélyesnek ting és a szélesebb nyilvanos-
sag szamara is érdekes jelenségek magyarazatara.

Az anomilis parkeltés

Az 1980-as évek elején-kdzepén az extra nagy toltésd
ionok terében végbemend kvantum-elektrodinamikai
folyamatok vizsgalata kozben (GSI, Darmstadt) [13]
extra elektron (¢7) — pozitron (e*) parkeltési esemé-
nyeket figyeltek meg [14-17]. Ezek az észlelések ins-
pirdltik azon méréseket, amelyek sorian a ®Be és ‘He
magok gerjesztett allapotainak bomlasanal anomalis
parkeltést tapasztaltak. Ugy tdint, hogy e megfigyelé-
sek egy Uj részecske jelenlétére és egyuttal egy Uj
kolesonhatas 1étezésére is utalnak [9-11].

A kisérletekben a ®Be és “He magokat jol definialt,
E, energiaju gerjesztett allapotban, rezonans (p,?y)
reakcioban allitottak els. (°Be esetében az E, =
18,150 MeV, illetve 17,640 MeV energidja dllapotokat,
1. abra [18].) Az igy létrehozott gerjesztett magalla-
potok e~ e" parkeltéssel is bomolhatnak az alapalla-
potba (E, = 0 MeV). A kisérletek sordn tehat az volt a
feltevés, hogy két egymds utdni folyamatban jatszo-
dik le a jelenség. A kisérletekben olyan eseményeket
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regisztraltak, amelyekben a keletkezs e™ e” par egyit-
tes energidja

E_+E, = AEXa = Ex_Em

vagyis megegyezik a gerjesztett mag gerjesztési ener-
gidjaval. Itt E_és E, a keletkezd elektron, illetve pozit-
ron energidja. Ennek az e~ e’ parkeltéssel jar6 bom-
lasnak a szogfliggését vizsgaltak. A szogfliggésben
nagyobb szogek esetén (*Be-nal 140° koriil) az elmé-
letileg varttol eltérést — egy anomaliaként jelentkezd
csticsot — tapasztaltak. Az anomaliat egy hipotetikus
részecskének, az X17-nek elnevezett bozonnak a ke-
letkezésével és a keltett X17 parkeltéssel torténd
bomldsival magyaraztik. A kétfajta (a ®Be és “He ma-
gokon végzett) kisérletbSl meghatirozott X17 nyugal-
mi tomegek szignifikinsan egyezének tiintek.

Az anomilia lehetséges magyardzata Gj részecske
feltételezése nélkdl

A megfigyelt anomaliat a hagyomanyos mag- és kvan-
tumfizikai ismereteink segitségével a kovetkezs kép-
pen lehet magyarazni [12]. Az E,, és Ej energiaja | o)

és | B) magallapotok kozott torténd dtmenetben kel-
tett e~ e par keltését leird kolcsonhatds matrixeleme

1
<05|Ugv;|ﬁ>°<2—2 2
Kaﬁ_q
alaka [19]. Ttt
IAE,; |
_ B
Rop = hic

ahol AEaﬂ = E,—Ej 71 a redukalt Planck-allando6 és ¢ a
fény vaikuumbeli sebessége. g =k, +k_, aholk, ésk_a
sikhullimmal leirt pozitron és elektron hullimszam-
vektorai. A parkeltés hozama pedig [{a| U | B)1*tel
aranyos. Ha licK,z= E_+ E, = AE,,, akkor

a’

AE_ Y
Kozzﬁ_qz = [ ﬁzd] —</€_2+/e+2+2/€_/e+C059),

vagyis (2) nevezdije k_és k, fix értékeinél @ noveked-
tével nG, ahol @ a k, és k_ dltal bezart szog. Ebben az
esetben (az (| Ug} | B) egyéb szogfiiggését is a figye-
lembe véve) a folyamat valoszintsége @ novekedtével
csokken. Ez a helyzet kétlépcsds folyamat esetében,
vagyis a rezonans (p,?y) reakciot kovets parkeltésnél.

A magasabb rendd folyamatok azonban megengedik
az |AE,gl < AE,, esetet is. Ekkor (2)-benKaz—q* = 0
esetén

Kag— k2 + &) 3)
2k k.

® = arccos

szognél szingularitds jelentkezik. A szingularitisok-
hoz tartozo legkisebb @, sz6g a k= k, esetben jele-
nik meg és a k_+# k, esetek Oszogeire O> O,. Az 0sz-
szetartozd k_ és k, értékeket a E +E, = AE,, feltétel
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hatarozza meg. A magallapotok (€lettartamukbol szar-
maz0) szélességei pedig a szingularitisokat lokdlis
maximumokka (csticsokka) enyhitik.

Anomilia a "Li(p, e~ e")®Be reakcioban

A "Li(p, e” e")PBe reakci6 esetében a 140° koriil meg-
figyelt anomalia [9-11] ilyen mo6don jol magyarazhato
[12]. Az altalunk szamottevének gondolt harmadrendd
folyamat szempontjabol fontos *Be gerjesztett allapotok
a kovetkezdk: E; = 11,350 MeV (4Y), E, = 16,626 MeV
(29, és E; = 16,922 MeV (2"). A harmadrendd folya-
matban az erés kolcsonhatas altal okozott protonbefo-
gas vezet a 2 vagy a 3 allapotba, majda 2 — 1, illetve a
3 — 1 E2 atmenetekben keletkezik az e” e par, amely-
nek egylittes energidja tovabbra is AE, , hiszen a kisér-
letben az E +E, = AE,, feltételnek eleget tevs esemé-
nyeket vették figyelembe. Végul ismét az erGs kol-
csonhatas okoz az 1 allapotbol a végallapotba torténd
atmenetet, amelyben két, egytttesen 0,09184 MeV ki-
netikus energidji a-rész keletkezik. Ez az energia az
alapillapott ®Be két alfa kibocsatdsival torténé bom-
lasinak az energiaja (1. dbra). A lick,, = 5,276 MeV
és ic Ky, =5,572 MeV értékek k= k, esetén (3) segitsé-
gével O, = 146,2°-ot és O = 144,2°-ot eredményez-
nek és ha k_ # k,, akkor 0, < ©,<180° (=2, 3) a
cstes helye az e” e* parkeltés hozamanak szogfliggé-
sében. A dominans 1 allapotszélesség 17 = 3,5 MeV,
ami a csucsok szétteriilését +12°-ban hatirozza meg.
(A “He esetében tapasztaltak magyardzata kissé bo-
nyolultabb [12], ezért azt itt nem targyaljuk.)

Az, hogy a parkeltés mellett két, az erés kolcsonha-
tas altal okozott atmenet torténik kompenzalja a fo-
lyamat harmadrenddségét. Ez teszi lehetévé, hogy a
harmadrendd folyamat a két 1épcsében zajlo folya-
mattal — amelynek elsé lépcsGjében az elektromagne-
ses kolcsonhatas okoz (p,7y) reakciot — versenyképes
hozamot eredményezzen.

Az anomilis parkeltés egyéb reakciokban

A nehézion-titkozésekben felleps anomalidk [14-17] a
fentiek alapjan kvalitativ modon szintén magyarazha-
tok. Ezekben a kisérletekben az e” e* par keltését szin-
tén a maggerjesztés utan bekovetkezs folyamatként ke-
zelték, vagyis a kisérletek kiértékelésénél szintén két-
lépcsBs folyamattal szamoltak [20]. Az ,anomaliak”
okozéi itt is lehetnek [példaul, amikor a folyamatban
résztvevd nehézionok egyike U, akkor az “%U 1,3552
MeV (1,2+) — 0,0449 MeV (2+), illetve 1,6432 MeV (4+)
— 0,30721 MeV (6+) [21] dtmeneteiben] magasabb rendd
folyamat részeként keletkezé e™ e™ parok.

Alacsonyenergids (tiltott) magreakciok (LENR)

Amint azt korabban mar targyaltuk, tiltott magreakciok
esetén a perturbacidszamitis magasabb (esetiinkben
mar masod-) rendjében kaphatunk & — 0 esetén is
véges o-t [7, 8l. Ennek oka az, hogy bdrmilyen pertur-
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bdcio lényeges valtozast okozhat a kezdeti, € = 0 ener-

gidja Coulomb-illapoton aziltal, hogy kicsi, de véges

amplitadoval € # 0 allapotokat kever hozza. Tehat a

perturbacioszamitds magasabb rendjével leirhato folya-

matok ekkor sem hagyhatok figyelmen kivil.
Amennyiben a kordbban vizsgalt

A+ 4,
z,+z,

Al AZ A Al 74

CVHIWE DX SV DDV A 4
A, A, 4, AL, A A,

IVHIWA DX IV LY+ IwWeA O

reakciokban mindhiarom részecske atomi vagy atom-
ion-allapotban van, akkor a hataskeresztmetszet

2
@ _ Mz K ©)
Oy = ———
Uy,

alaku [7, 8], ahol n, a katalizdlo 1 részecske részecs-
keszdm-sirlisége, z; pedig a rendszdma, v,;a 2 és 3
részecskék kozotti relativ sebesség és K az adott
reakciora jellemzd allando. (4)-ben és (5)-ben A a
reakcidenergia, ami a kezdeti és végallapotbeli nyu-
galmi energidk kiilonbsége. Az 1 részecske csak ka-
talizalja a folyamatokat, nyugalmi tomege valtozat-
lan és csak kinetikus energidja valtozik (erre utal
jobb oldalon az Z:V'). Ha A > 0, akkor lehetséges
spontan reakcio és A-t az

Al 4 A5+A2
2V ges Y,
illetve az
Al 4 A-’k Ai
vty Dw

részecskék viszik el mozgasi energia formajaban.

A térfogategységre es6 hozam (n; n, n; z; K) tehit
a folyamatban résztvevs részecskék részecskeszam-
strdségeinek (7)) szorzatival (1,n,n;) ardnyos.
o,y = 1,86-10 cm™ és z, = 54 (a katalizalo ré-
szecske Xe) esetén a hozamok mar gyakorlati szem-
pontbol is jelentSsek [8, 22], példaul ad(t, n)gHe
reakcio teljesitménysirdségére ebben az esetben
5570 Wem™ adodott.

Rezgések hatdsa a tiltott magreakciokra

Rezgd, Z toltésszamu szilard testtel kolcsonhatasba
kerild z; toltésszama toltott részre az alabbi

27

H@, 1 = Zz e u, Far, 1) @)

Cc

alaku uj, az u, amplitadoju klasszikus rezgés fellépte
esetén ,bekapcsolt” perturbacié hat, amely tiltott
magreakciok esetén — a szabad ionos kornyezet altal
okozott moédositashoz hasonléan — drasztikusan ké-
pes megnovelni a hozamot meghatirozo v,; Gg
mennyiséget. Itt v, az elemi cella térfogata, e az elemi
toltés, r, a toltott rész koordinatdja és taz id6. Fr, H-t
a kristalyos szilardtest és a rezgés (fononmodus) para-
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méterei hatirozzak meg [25]. [(7)-et az elektromagne-
ses (1ézer) tér esetén jol ismert tétel [23, 24] fonontérre
adaptalt alkalmazasaval kaphatjuk [25] ]

Kidertilt, hogy a PdD; (deuterizalt pallidium, & =
ng/ Npg, ahol ny és npy a d és Pd szamsUriségek) rend-
szerekben, f&ként elektrolizises LENR kisérletekben,
£ > 0,63 esetén tapasztalt nukledris eredetd teljesit-
ményt okozhatjak rezgések [25]. Raadasul a kornye-
zetben véletlenszerien megjelend rezgések okozhat-
jak a rejtélyes, hol-van-hol-nincs jelenséget.

A tiltott magreakciok asztrofizikai vonzata

Foldi kortilmények kozott az 1, n, ny szorzattal a 10!
cm™-es nagysagrendet meghaladni nagy kihivas.
Asztrofizikai kortilmények kozott (csillagokban, illet-
ve az Univerzum fejlédésének bizonyos szakaszai-
ban) azonban ezen nagysagrend elérése és meghala-
didsa konnyen megtorténhet. Tehit a (4) és (5) reak-
ciokban résztvevs, abban keletkezd, illetve eltind
magok keletkezési és eltlinési hozamait be kell irni az
elemek eldforduldsi gyakorisiagat [26] meghatirozo
differencidlegyenletek hilozataba [27].

A magreakciok hataskeresztmetszetének (1) ener-
giafliggése miatt az Univerzum dtlaghémérsékletének
egy viszonylag szik tartomanyiban — ami egyuttal
egy viszonylag sztk idGintervallumnak felel meg —
zajlanak le azok a magreakciok, amelyek a "Li-nal
nem nehezebb magokat, illetve "Li-ot keltenek [28]. A
szuk intervallum oka: ha a hémérséklet tal nagy, ak-
kor a magokat a fotonok szétbontjak, ha meg tal ki-
csi, akkor nincs meg a magreakciokhoz sziikséges
kinetikus energia. Az, hogy ekkor csak Li, illetve "Li-
nil nem nehezebb magok alakulhatnak ki ma altala-
nosan elfogadott allaspont [28, 29].

Ionos kornyezetben végbemend tiltott magreak-
ciok es7€tén a hozam szempontjabol lényegesv,, 0'2§
= n, z; K, vagyis v,; 0,3 energiafiiggetlen és z; tol-
tésszamu kornyezet esetén ennek 7, részecskeszam-
strlségével aranyos. Tehat a hozamra a kornyezet
hémérséklete nincs hatassal. Az ionos kornyezetnek a
@), (5) és a p(p, e"v)d reakcidk hozamaira gyakorolt
hatasa jelentds lehet [30], ezért nem hagyhato6 figyel-
men kiviil az Univerzum kialakuldasanak leirasakor,
illetve a csillagfejlédést leir6 modellekben. Mivel ezek
a reakciok az atlaghémérséklettsl és a deuteronkon-
centraciotol fuggetleniil teszik lehetévé a nehezebb
elemek keletkezését, erGsen valdszindsithets, hogy a
fentiek figyelembe vételével valaszolni lehet olyan
asztrofizikai problémakra is, mint amilyent példaul a
Big Bang utdn szinte azonnal keletkezd csillag felfe-
dezése vet fel [31].

Konkldzio

Amennyiben a fentiek helytdllok, ugy ezekbdl azt a
kovetkeztetést kell levonni, hogy a perturbacioszami-
tds magasabb rendjével leirhatd folyamatokat na-
gyobb gondossaggal kell kezelni. Ez a gondolat kap-
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csolja Ossze az anomalis parkeltést az alacsonyener-
gias magreakciokkal (LENR, régebben  hidegfuzio”).
Tehat a magfizika kilonbozd, latszolag egymastol
fuggetlen tertiletein felléps rendhagyo jelenségeket
magyaraztunk a perturbacioszamitas elsé rendjénél
magasabb rendben kezelhetd folyamatok segitségével
tgy, hogy a kvantummechanika és a magfizika ha-
gyomanyos eszkozrendszerét hasznaltuk. Fontos
eredmény, hogy — az altalanosan elfogadott nézettSl
eltéréen, miszerint nehéz, toltott részek hataskereszt-
metszetét alacsony energidan (1) segitségével kell
meghatiarozni — a kornyezet képes modositani (1)-et,
ami alacsony energidn a magreakciok hozamanak
igen jelentGs novekedését eredményezheti. Az is ki-
dertlt, hogy az itt targyalt problémaknak van k6zos
gyokere. Végtl, ha az itt felvetett kérdésekre adott
valaszok helyesek, akkor ez igen sok élvonalbeli,
nagy volumend kutatdst érint.
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MEGOLDOTTA-E A FIZIKA ZENON PARADOXONJAIT?

Zénon paradoxonjai a filozofiatorténet legismertebb
problémai kozé tartoznak. Vannak, akik egy logikai
fejtorst latnak benne és vannak, akik szerint a fizika
és a matematika régen megoldotta a problémaikat,
mig masok szerint a gondolatmenet nem tobb egy ér-
telmetlen intellektudlis jatéknal. A kovetkezdSkben
attekintjuk, hogy a fizika tobb évszazadot ativels tor-
ténete sorin miként probalta kezelni az aporidkat
(paradoxonokat), s meglatjuk, hogy van-e kielégité
magyarazat a mozgas problémadjara.

A felezgetés és verseny a tekndssel

Az els6 két paradoxon az ismertebbek kozé tartozik,
és ez a két aporia nagyon hasonlit egymasra, ezért
egyltt targyaljuk Oket. Az els6 felezési paradoxon
néven valt ismertté. A lényege, hogy a kilétt nyilvesz-
sz3 soha nem ér célba, mert a céltabla eléréséhez
elGszor az ut felét kell megtenni, majd a hatralévd ut
felét, majd az azt kovetd ut felét és igy tovabb a vég-
telenségig. Barmilyen sok lépést is vesziink, a céltabla
és a nyilvesszd kozotti tavolsag soha nem lesz nulla,
kovetkezésképpen a nyil nem éri el a tablat [1]. A ma-
sik paradoxon Akbilleusz és a teknésbéka névre hall-
gat. Roviden megfogalmazva a leggyorsabb gorog,
Akhilleusz elényt ad a leglassabb allatnak, a teknds-
nek, és soha nem fogja utolérni. Ahhoz, hogy utolérje
és lehagyja, el6szor oda kell érnie, ahonnét a teknds
indult, a teknésnek adott elényt kell megtennie, ez-
alatt a teknGs egy kicsit el6rébb megy, ezért még ma-
rad némi elénye. Kovetkezs 1épésként szintén a ki-
sebb elényt kell lekiizdenie Akhilleusznak, ami ki-
sebb, mint az elébb volt, de nem nulla. Ha Akhilleusz
ezt a tavolsagot is megtette, akkor a teknds ismét elG-
rébb megy, s még mindig van elénye. A sort folytat-
hatjuk a végtelenségig, de Akhilleusz és a tekn&s ko-
zOtti tavolsag soha nem lesz nulla, a leggyorsabb go-
rog nem éri utol a leglassabb allatot, és arrol, hogy
lehagyja, egyaltalan nem beszélhettink [2].

A paradoxonok feloldasaval elGszor Arisztotelész
probalkozott meg. Arisztotelész szerint a tér végtelen
részre oszthatd — ebben egyetért Zéndnnal —, de a
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végtelen csak potencidlisan van jelen a tér egy szaka-
szaban. Gondolatban valéban végtelen sok részre
oszthatom a nyil vagy az Akhilleusz elétti tavolsagot,
megallithatom a nyilat az at felénél, vagy Akhilleuszt
ott, ahol a teknds koriabban tartbzkodott, de ezzel
nem csak az Gt valik végtelenné, hanem az idé is.
Arisztotelész szerint a térben mindez potencialisan,
lehet&ség szerint van jelen, a valdsiagban a testek nem
allnak meg a mozgas egy-egy pillanatiban, és ezzel
nem bontjak fel az el6ttik lévé tavolsagot végtelen
részre. A tér csak lehetGség szerint végtelen, de a test
mozgasa kozben aktudlisan nem az [3]. Arisztotelész
felfogisdban a mozgas dtmenet az egyik dllapotbol a
masikba, mar nem a kiindulasi helyzet és még nem a
cél, hanem a kett6 kozotti folyamat [4].

A potencialisan és aktuilisan végtelen bevezetésé-
vel megoldodni latszik a probléma. Valdjaban Ariszto-
telész elegansan félretolja a mozgas és valtozas meg-
értésének nehézségeit. A mozgas folyamat és nem
alloképek sokasaganak Osszege, de alloképek nélkil
hogyan képzeljem el a mozgast? E kérdéssel a harma-
dik paradoxon kiilon foglalkozik. A mozgas megérté-
séhez a klasszikus fizika is alloképeket hasznal, és a
zéndni problémakra a hatarérték-szamitas segitségé-
vel igyekszik valaszolni.

Newton és Leibniz a klasszikus mechanika két nagy
Oridsa kidolgozza a hatdrérték-szamitas elméletét. A
preciz matematikai részleteket mellGzve, lényegét a
kovetkezSképpen fogalmazhatjuk meg. Végtelen
szam Osszege nem feltétlentl lesz végtelen. Nézziink
egy példat, ha egy egységnyi szakaszt elfelezek, 1/2-
et kapok, ha a maradék szakaszt elfelezem, 1/4-et, a
kovetkezd 1épésben 1/8-ot és igy tovabb a felezési
paradoxonhoz hasonléan

1 1,1, 1

B
2 4 8 16

Egyre tobb elemet Osszeadva kozelitink egy szam-

hoz, amely szam az 6sszeg véges elemével tetszSlege-

sen kicsiny tavolsagra megkozelithets, ezt a szamot

hatarértékként a sor 0sszegének nevezzik.
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2 4 8 16 oo
Mindezzel orvosolhatd az elsG két aporia, és egy
olyan fizikat alkothatunk, amely segitségével felhs-
karcolokat épitiink, és embert kiildiink a Holdra. Va-
l6ban, a newtoni mechanika eredményei lenyligozok,
a két paradoxont mégsem oldjak fel. A fenti hatarér-
ték-elméletbdl latszik, hogy a problémat nem oldjuk
meg, csupan eldugjuk egy matematikai definicié mo-
gé. Nem allitjuk azt, hogy valéban végigmennénk
végtelen sok elemen, csak kell6en sok elem utan nem
foglalkozunk a kérdéssel, €s kitessziik az egyenlGség-
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jelet. A sor Osszege tetszSlegesen megkozelithets, de
nem feltétlentl érhetS el! Zéndn paradoxonja tovabb-
ra is fenndll, bar az kétségtelen, hogy gyakorlati szem-
pontbol a mozgas egy nagyon jol hasznalhat6 leirdsa-
hoz jutunk.

Kulonos megyvilagitisba kertl az elsé két parado-
xon, ha a kvantumfizika szemivegén keresztiil tekin-
tink ra. Az elsé és rogton a legsulyosabb probléma,
hogy a kvantumfizikiban nem értelmezheté a hagyo-
manyos mozgasfogalom, nem mondhatjuk azt, hogy
egy test a hagyomanyos értelemben vett palyajan ha-
ladna végig. Az a valtozas, amellyel egy test egyik
pontbdl a masikba kertl, példaul a kilStt nyil vagy
Akhilleusz, a kvantumfizikaban egy allapotfiggvény-
nyel jellemezhetS. Az allapotfiiggvénybdl csak valo-
szinlUségi kovetkeztetéseket vonhatunk le arra nézve,
hogy a test éppen hol tart, és sebessége mekkora.
Ebben a kontextusban nem értelmezhets a két para-
doxon, hiszen a hagyominyos mozgasfogalmunk
megvaltozik. Ha komolyan vessziik a kvantumfizikat,
és e bekezdés sorai kozott mi mast tehetnénk, el kell
fogadnunk, hogy az allapotfiggvény mar a viltozas
kezdetekor bizonyos val6szintséget rendel ahhoz,
hogy a nyil rogton a céltablaban legyen, vagy Akhil-
leusz a teknés mellett dlljon! Igaz, hogy e valdszinG-
ség a valdsagban roppant csekély, de nem nulla.

A paradoxonokat a kvantumfizika szemiivegén
keresztiil vizsgalva belelitkoziink egy test hataranak
filozofiai kérdésébe is. Egy test hatirinak nagyon
pontos megadasa nem lehetséges tetszSleges pontos-
saggal. Ha a testek hatara alatt sz€lsé atomjaik kiilsé
elektronjait értjik, akkor hamar belathatjuk, hogy
nagyon Kkicsi tivolsigok esetén értelmetlenné valik a
test hatarardl beszélni. Mindebbdl az is kovetkezik,
hogy tetszéleges pontossaggal nem tudhatjuk, hogy
mikor éri el a nyil a céltablat, vagy Akhilleusz mikor
éri utol a tekndst.

A kvantumfizika talajin maradva nemcsak a testek
kozotti tavolsdgokat kell mis szemszogbdl nézni,
hanem a teret is. Jelenlegi tudasunk szerint a tér nem
bonthatd végtelentl paranyi pontokra. Van egy na-
gyon pici tavolsag, a Planck-hosszisag, amelynél ki-
sebb egységekre nem oszthatd fel. Ha a teret nem
bonthatjuk végtelentl kicsi pontokra, az elsé két pa-
radoxont megoldhatnank. Az el6z6 bekezdésben leir-
tak és a kovetkezd sorokban bemutatott harmadik
paradoxon miatt mégsem beszélhetiink a kvantumfi-
zika teljes gy6zelmérdl az aporiak felett.

Hol van, a reptl6 nyil?

Zénon harmadik és negyedik mozgiasellenes parado-
xonja kevésbé ismert, mint az elsé ketts, sokan elsé
rinézésre félresoprik, pedig legalabb olyan sutlyos
problémakat hordoznak, mint a mir emlitettek. Sorban
haladva nézziik a harmadikat, amely a reptild nyil név-
re hallgat. Ha egy test egy adott helyen van, példaul a
két végpontja kozott, akkor nem mozoghat! Minden
test, mindig a két végpontja kozott van, kovetkezés-
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képpen nincs mozgas [5]. Az aporia feloldasa els6 1a-
tisra egyszerlnek tlnik. Gondolatban egy pillanatra
allitsuk meg a repils nyilat, és mar tudjuk is, hogy hol
van. A probléma az, hogy ilyenkor egy 4ll6 nyilat kép-
zelek el és nem egy mozgot. Mozgas kozben nem tu-
dom, hol van a nyil, csak ha képzeletben megallitom,
de ez nem egy mozgé nyil lesz, hanem egy allo.

A repl6 nyil paradoxonjanak megoldasaval Arisz-
totelész is probdlkozott. Az els6 két aporia kapcsan
emlitettiik, hogy Arisztotelész felfogisiban a tér és az
id6 kiterjedés nélkiili pontok 6sszességébdl all dssze.
Ha az id6 végtelentl kicsiny elemekbdl, pillanatok
sokasagdbol épul fel, akkor azokhoz végteleniil pici
pontok tartoznak a repulS nyil pilydja sordn. Két
pont kozott pedig értelmezhetem a nyil hosszat, pon-
tosan meg tudom mondani, hogy hol van a test, egy
adott pillanatban. Arisztotelész gondolatmenete tobb
sebbdl vérzik. ElGszor is milyen alapon tételezziik
fel, hogy a tér és az id§ kiterjedés nélkili pontokbol
és pillanatokbol all. Példaul a modern fizikdban meg-
jelend Planck-féle idS és hosszusag ezzel pontosan
ellentéteset allit, persze Arisztotelész errSl mit sem
sejthetett. Az a kritika viszont Arisztotelész szemére
vethet§, hogy a mozgas azon felfogasa, amely szerint
a test pontok végtelen sorozatan keresztil jut el a
célig, az elsG két aporiahoz vezet vissza benniinket.
Masfel6l a kiterjedés nélkili pillanat egy elméleti
hipotézis, amelyet a gyakorlatban képtelenség meg-
valositani. Egy adott pillanatban nem tudom a testem
helyét megmondani, legfeljebb egy nagyon pici id6-
intervallumban, és ez egy bizonytalan tartomanyt
eredményez a térben is.

Ha a replilé nyil problémajit a kvantumfizika
szemszogén keresztil vizsgaljuk, olyan érzéstink van,
mintha Zéndn megsejtett volna valamit a kozel két és
félezer évvel késcbbi felfedezésekbdl. Ma mar tudjuk,
hogy egy test helye és impulzusa egymastol nem flig-
getlen mennyiségek, a kettSt egyszerre nem ismerhet-
juk tetszSleges pontossaggal. Ha azt mondom, hogy a
repuls nyil pontosan a két végpontja kozott van, ak-
kor a mozgisarol nem mondhatok semmit. Ha a se-
bességét ismerem pontosan, akkor nem tudom, hogy
hol van. Ha Zénén most kozottiink lehetne, nem
mondana mast, mint azt, hogy a hatarozatlansagi rela-
ci6 nem mas, mint a kilétt nyil paradoxonjanak egy
21. szazadi valtozata. Persze nem szeretném azt a
latszatot kelteni, mintha a kvantumfizika ellentmon-
dasokkal terhes elmélet lenne, mert ez nem igaz. A
kvantumfizika leirisiban nem létezik hagyomanyos
értelemben vett mozgas, erre fent roviden kitértem.

Ha félretessziik a kvantumfizika hagyomanyos
mozgasfogalmaval kapcsolatos kérddjeleket, és a mo-
dern fizika misik nagy 4ga a relativitiselmélet tikré-
ben is megvizsgaljuk a problémat, ismét agy érezzik,
hogy Zéndn megsejtett valamit a 20. szazad felfedezé-
seibdl. A relativitaselmélet nagyon érdekes kovetkez-
ménye a hosszisagkontrakcid. Nyugvo rendszerbdl
nézve egy mozgo test mozgasirinyu tavolsagai meg-
rovidilnek. Egy mozgd test mozgisirinyl mérete
relativ, fiigg attél, hogy milyen koordinata-rendszer-
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bél nézzik. Ha egy test helye maga a mérete, mint
Zéno6bn mondja, a nyil mindig a két végpontja kozott
van, akkor a nyil helye fligg att6l, hogy milyen koor-
dinata-rendszerben nézem. Maga a nyil helye és mé-
rete relativ, ettdl persze még célba érhet, ugyanakkor
a tavolsagot, mint abszolat fogalmat kénytelenek va-
gyunk feladni.

Ki a gyorsabb?

Zénon utolso ismert mozgasellenes paradoxonjat sokan
hibasnak tartjak, pedig mélyebb gondolkodids utan
egyaltalin nem az. A negyedik aporia stadion vagy
mozgo sorok néven vialt ismertté a kultartorténetben.
Egy stadionban négy katona all, Sket jeloljik ,AAAA”-
val. Balrol négy katona kozelit ,BBBB” jobbrdl szintén
négy katona az el6z6vel megegyezG csak ellentétes
irinyu sebességgel ,CCCC” a jeloléseket kovetve:

AAAA
BBBB—
«CCCC

Kis id6 elteltével a kovetkezs helyzet alakul ki:

AAAA
BBBB—
«CCCC

A kovetkez6 pillanatokban az elsé ,B” katona ketté
,A” mellett halad el, mig az elsé ,C” katona négy ,B”
mellett.

AAAA
BBBB—
«CCCC

A ,B” és a ,C” katonak sebessége azonos, mégis
ugyanannyi id6 alatt egyikdjik négy, mig masikuk
ketts katona mellett halad el [6]. Azonos sebesség-
gel, megegyezd idG alatt miként tehetnek meg kii-
16nb6z6 utat?

A megoldas elsé ranézésre egyszertinek tlnik. Az
allo katonakhoz képest a sebességiik azonos, de az
egymassal szemben halad6 katonik egymashoz vi-
szonyitott sebessége Osszeadodik. A sebesség relativ
fogalom, fiigg attél, hogy mihez képest mérjik. Mind-
ehhez persze sziikség van Galilei relativitasi elvére,
ami azt mondja ki, hogy az egyenletes sebességgel
mozgob rendszerek és a nyugalomban 1évé rendszerek
kozott nem tudunk kiilonbséget tenni. Magyarra lefor-
ditva, a mozgas relativ, és ezzel a probléma kezelhe-
t6. Ha a mozgasok relativitisarol szolo elvet komo-
lyan vesszik, azt, hogy néz&pontunktol fiigg, mi mo-
zog €s mi nem, egészen hasonlé gondolatra jutunk,
mint Zénoédn. Nincs abszolat értelemben vett mozgas.
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Minden csak viszonylagos, innen nézve nyugalomban
van, onnan nézve mozog. Van-e valdjaban mozgas,
ha az csak t6link, megfigyelSktsl fligg? A mozgast
csak én, mint ember érzékelem, de a természet nagy
egészében, a létezében, megfigyel6tsl fliggetlentl
beszélhetiink-e mozgasrol?

Az einsteini altalanos relativitiselmélet még egyet
csavar a probléman. Az id6 és hossziisag nem csak a
megfigyelGk sebességétdl fligg, hanem a korulottik
1évé testek tomegétdl is. Minden tomeggel rendelkezd
test meggdrbiti maga koril a tériddt, igaz a gorbiilet
csak extrém nehéz testek kozelében bir gyakorlati
jelentGséggel, az elméleti leirasoknal mégsem hagy-
hatjuk figyelmen kivil. A kornyezetiinktSl, s6t még
sajat tomeguinktdl is fligg, hogy a repild nyil mikor ér
célba, vagy Akhilleusz mikor éri utol a tekndst.

A mozgids és mindennemd valtozas megfigyelSts]
fuggetlen folyamata végérvényesen szertefoszlik, ha a
kvantumfizikai méréselmélet ontologiai jelentGségét
végiggondoljuk. Maga a valtozas csak a megfigyelés
hatdsiara megy végbe, a megfigyelés el6tt a rendszer
egyszerre tobb allapotban is tartézkodhat. A parado-
xonokra alkalmazva, amig nem latjuk Akhilleuszt és a
tekndst, mindkettGjik egyszerre van eldl és hatul, a
mi megfigyelésiink kovetkeztében valosul meg vala-
melyik allapot. Megfigyelés elStt nem mondhatunk
semmit, és a lehetséges kimenetelekr6l csak valoszi-
nuségi kijelentéseket tehetiink.

Valasz a cimben feltett kérdésre

Ha arra a kérdésre keressiik a vilaszt, hogy a fizika
megoldotta-e Zéndn paradoxonjait, nem valaszolha-
tunk egyszerl igennel vagy nemmel. A klasszikus
Newton-féle mechanika a mozgas olyan elméletét
dolgozta ki, amely bels6 szerkezetét tekintve ellent-
monddsmentes gy, hogy az aporidk felvetéseit mate-
matikai definiciok mogé bujtatja. Mindezért rendkiviil
halasak lehetiink a mechanika megalkot6inak, mert a
mozgas olyan leirasat adtak, amelynek gyakorlati je-
lent@sége mélyen atszovi modern, technikai tarsadal-
munkat. A kvantumfizika olyan vilagot tart elénk,
amelyben a mozgis hagyomanyos fogalma értelmez-
hetetlen. A fizika ezen Gj 4gdban nem a zénodni para-
doxonok felé kell fordulnunk, hanem megérteni azt
az 0j szemléletet, amelyet elénk tar, és megvalaszolni
az ott felmerils esetleges aporidkat. Végiil a relativi-
taselmélet ravilagit a megfigyelS fontossagara, arra a
régi gorog bolesességre, hogy minden dolog mértéke
az ember, a fizika nyelvén kifejezve a megfigyeld.
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A GREEN-FELE RECIPROCITASI TETEL ES
NEHANY FOLYOMANYA — 1. RESZ

Cikkliinkben az elektrosztatika szakirodalmaban csak
érintSlegesen megjelend Green-féle reciprocitasi té-
tellel' foglalkozunk. A mély fizikai tartalmat hordozo,
szemléletes jelentéssel biro tétel egyrészt az elektro-
sztatikus tér néhany olyan érdekes tulajdonsagara ad
magyardzatot, amit mds modszerekkel meglehetSsen
nehéz magyardzni, misrészt problémik megoldisa
soran is hasznos eszkoz.

Az alabbiakban a tétel kimonddsa és fizikai értel-
mezése utdn annak alkalmazasat mutatjuk be egy
atlagolasi problémidn keresztiil, amelynek a Green-
féle reciprocitasi tételen keresztil torténé megkozeli-
tésére tudomasunk szerint nem volt példa semmilyen
szakirodalomban.

Reményeink szerint a gondolatmenet [ényege intui-
tiv modon, fels6bb matematikai ismeretek (gombi
koordinata-rendszer hasznalatiban val6 jartassag,
kifejtési tételek hasznalata, Dirac-delta fliggvény is-
merete) nélkil is elmagyarizhaté és megérthets. A
teljesség kedvéért azonban apro bettvel szedve bizo-
nyos egzakt levezetéseket is megadunk.

A tétel a kovetkezot dllitja: ha egy p@) toltéssird-
séggel leirhato toltéseloszlas o) potencialt kelt, egy
tole fiiggetlen, p*(r) toltéssiriséggel jellemezhets
toltéseloszlds pedig ¢*@)-t, akkor teljesiilnie kell a

ffp@)p*(r) dr = ffp*(r)p(r) & D

osszefliggésnek, ahol az integrdlas a teljes térre terjed
ki [2].

Néhany szakirodalom a tételt olyan esetre értelme-
zi amikor a potencialt folytonos (elkent) térfogati tol-
tésstrdség, illetve feltleti toltésslrdség egylittesen
hozzak létre [1, 3]. Ekkor az (1) egyenlet mindkét ol-
dala két taghol 4ll. Ez esetben a bizonyitds a Poisson-

egyenlet és a Green-tétel felhaszndlasaval torténik [1].

A szerzSk koszonetet mondanak Vigh Mdaténak a kézirat gondos
atolvasasaért, hasznos észrevételeiért, tovabba Mechler Mdtydsnak
a szerkesztés sordn nyujtott segitségéért.

Az (1] hivatkozis 2.23 feladatiban Gauss reciprocitdsi tétel né-
ven emlitik.

r

Palfalvi Ldszl6 az MTA doktora, a Pécsi
Tudomanyegyetem Kisérleti Fizika Tanszé-
kének tanszékvezetS egyetemi tandra. Leg-
jelentésebb tudomdnyos eredményei a
nagyenergidju tavoli infravorés (THz-es)
impulzusforrisok elvi fejlesztéséhez, illetve
a THz-es impulzusokkal torténd részecske-
gyorsitasi modszerek kidolgozasihoz kap-
csolodnak. Rendszeresen ir tudominyos-
ismeretterjesztS cikkeket is.
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Palfalvi Laszlé, Kovéacs Vivien
Pécsi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet

Mindazonaltal, ha a konkrét toltéseloszlas a folytonos
(elkent) térfogati toltésslrlség mellett pontszerd, és
feltleti toltéseket is tartalmaz, hasznalhatjuk az (1)
egyenletet, amennyiben a pontszerd és a feltleti tolté-
seket is beleértjik a térfogati toltésstriségbe a Dirac-
delta fliggvény hasznalataval, ahogy jelen cikk egyes
tovabbi aprobetis részeiben azt tessziik. Az intuitiv
magyarazatok soran viszont kertilni fogjuk a Dirac-
delta explicit hasznalatat, noha az érvelés mogott hall-
gatolagosan annak tulajdonsagai allnak.

A tétel masik bizonyitasanak alapja az elektrosztati-
kai peremérték-problémak soran hasznilatos, Green-
fuggvényre épuls potencidlképlettel vald kapcsolat
megmutatasa [2]. A Green-féle reciprocitasi tétel leg-
egyszer(bben interpretilhat6 fizikai tartalma az a tény,
hogy a kezdetben egymastol végtelen tavol szeparalt
p@) és p*ar) toltéseloszlasok egyesitésekor az elekt-
rosztatikus tér ellenében végzett munka figgetlen at-
tol, hogy melyik toltésrendszert tekintjik nyugvonak
és melyiket mozditjuk el. Vegylk észre, hogy az (1)-
ben a toltésstriség és a térfogatelem szorzata a térfo-
gatelemben taldlhato dQ*, illetve dQ toltésmennyisé-
geket adja. Igy egyértelmden litszik, hogy a bal oldal a
p*(r) toltésrendszer elektrosztatikus potencialis ener-
gidja a p(r)-beli toltések altal keltett térben, mig jobb
oldala a p(») toltésrendszer p*()-beli elektrosztatikus
potencialis energidja. A ketts értelemszerdien egyenld
kell legyen, ami pedig definit médon nem mas, mint a
toltésrendszerek egyesitésével jard munkavégzés.

Vizsgiljuk tovdbbra is a p@), p*@) toltéseloszli-
sokbol egyesitett toltésrendszert. Jelolje E@) azt a tér-
erésséget, amelyet a p(r)-t alkoto toltések, E*(r) pedig
azt, amelyet a p*()-beliek keltenek az adott helyen. A
hatds-ellenhatas torvénye értelmében a p () toltésrend-
szer altal a p*@)-beli wlésekre kifejtett F, ., illetve
a p*@) wltésrendszer altal a p(r)-beli toliésekre kifej-
tett F ., er6k kozt az F, | « = —F ., Osszefligges
kell fennalljon, azaz

j E(r) p*a) dr = —j EXr) pir dr @

Kovdcs Vivien jelenleg harmadéves fizikus-
hallgat6 a Pécsi Tudominyegyetemen.
Egyik érdekl6dési tertilete a terahertzes
spektroszkopia, azon beliil szilard és folya-
dékmintak optikai tulajdonsagainak vizsga-
lata idStartomanybeli terahertzes spekro-
méterrel. Mindezek mellett szimos klasszi-
kus fizikai probléma is foglalkoztatja, mint
példaul jelen cikk targya.
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1. abra. A kivant atlagolashoz tartozo6 segédtoltés-eloszlas.

kell teljestljon, ahol az integralas a teljes térre terjed
ki. Ezen 0sszefiiggés formailag hasonlit az (1)-re, az-
zal a killonbséggel, hogy a potencialok helyett tér-
erGsségeket tartalmaz, illetve a fizikai értelmezés
energia helyett er6vel torténik. A (2) Osszefliggés kiui-
16n nevet ugyan nem visel, de a cikk tovabbi részé-
ben gyakran fogunk hivatkozni ra.

Az (1) és a (2) tételek mélyebb megértéséhez és
alkalmazasihoz egy koribban felvetett probléma [4]
inspiralt bennlinket, nevezetesen az, hogy vajon mi-
lyen eredményre jutunk, ha tetszéleges elektrosztati-
kus térben egy képzeletbeli gombfeliletre kiatlagol-
juk a potencidlt vagy a térerdsséget. A [4] cikk tobb
gondolatmenet alapjan is korbejarja a kérdéskort, és
megadja a valaszt azon esetekre, amikor valamennyi
toltés a képzeletbeli gobmbon beliil, illetve azon kiviil
helyezkedik el. Ez négy kiilonb6zé esetet foglal ma-
gaba, amelyeket az alabbiakban az (1) és a (2) Ossze-
fuggések alapjan fogunk targyalni, kiegészitve azzal a
tovabbi négy esettel, ahol az atlagolds nem a gdobmb
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feliletére, hanem annak térfogatara torténik. Feliileti,
illetve térfogati atlag alatt a

_ 1
() = mf da,

illetve

1
(o dper = 7f dr
0

kifejezéseket értjiik, ahol a pontok helyére tetszéle-
ges skalar- vagy vektorfiggvényt képzelhetiink. R a
gomb sugara, 1, annak térfogata, » pedig a futopont és
a gobmb kozéppontjanak tavolsaga az atlagolas soran. A
potencialra és térerGsségre vonatkozo atlagmennyisé-
geket a (@g)op Exrp (Pdren Exdrer (Pp)r-p
Ep)r_p {@z)r<n € (Ep) < pn szimbolumokkal jeloljiik,
ahol a K és B indexek arra utalnak, hogy a toltések a
képzeletbeli gombon kiviil vagy azon beltil helyezked-
nek el, a ()-jel als6 indexében a relacié pedig azt hiva-
tott mutatni, hogy az atlagolas az R sugara gomb feliile-
tére (r= R) vagy annak térfogatdra (r < R) torténik.

Valamennyi esetben elsédleges és egyben kulcs-
fontossagu 1épés, hogy megtalaljuk azt a megfelels
p* segédtoltés-eloszlast, amelyet az (1) vagy (2) Osz-
szefliggésbe (attol fliggSen, hogy a potencidl vagy a
térerdsseg atlagara vagyunk kivancsiak) beirva valaszt
kapunk kérdéstinkre.

Azon felil, hogy a tételnek ezt az érdekes és fontos
alkalmazasit bemutassuk, célunk az is, hogy dsszefog-
lalast adjunk valamennyi esetrél, ezért sorra vessziik
ket mind. Az attekinthetség kedvéeért az 1. abran il-
lusztraljuk az adott p toltéseloszlas és a gdmb kolcsonos
helyzetét, illetve a p* segédtoltés-eloszlast. Az 1. tdb-
lazatban pedig Osszegyujtjik a kapott atlagértékeket.

A gomb felszinére, illetve térfogatdra torténd
atlagolas gobmbon kiviili toltések esetén

o (Qr),_p: Segédtvltés-eloszlasunk alljon egy a
goémb kozéppontjdba helyezett Q* ponttoltésbdl, és a
gomb feliiletén egyenletesen elosztott —Q* toltésbal.
Ez azért szerencsés vilasztas, mert a gombon kivili
térrészben (ahol a p toltéseink vannak) a segédtolté-
sekhez tartozo potenciil zérus (@*(r>R) = 0), a gom-
bon beliil (ahol ¢* zérustdl kiilonb6z6) viszont nin-
csenek toltéseink (p(r<R) = 0). Igy az (1) egyenlet
jobb oldalinak zérusnak kell lennie. A p* toltésstird-
ség csak 7= 0-ban és r= R-ben kilonbozik zérustol,
kovetkezésképp az (1) egyenlet bal oldalan az integ-
ralasi tartomanyt kilon az origot, kilon a gombfel-
szint ,éppen csak hogy” magaba foglal6 tartomanyok-
ra bonthatjuk. A gombfelszint magaba foglald tarto-
manyra vonatkozo6 térfogati integral intuitive a gomb
feliletére vonatkozo feltleti integralként is felfogha-
t6, amelyben a felileti toltésslrdség konstans
—-Q*/(4nR%), ami kiemelhet6 az integril elé. Az origot
magaba foglal6 kis tartomanyban pedig a potencialt
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1. tablazat

Az els0 oszlop a térerdsség/potencidl feliileti/térfogati atlagait
tartalmazza kiilsé/belsé toltések esetén,
a masodik oszlopban pedig a segédtoltés-siiriiség lathato.

Keresett atlagmennyiség Segédtoltés —siiriiség p* ()

(@x)-r = 9O

Q" 57-—2" str-p)
2 41 R?

4 r
_ o* Q*
E,_p=EWO P 5(r)—41”‘)2 o(r—-R)

* *
(P, <x = PO Q 5<r>—QT{H(r>-H<r-R>}
0

47 r?

ad. Az (5) egyenletbeli toltésstriséget behe-
lyettesitve az (1) Osszefliggésbe, amelynek
jobb oldalarél mar belattuk, hogy zérus:

2

ol o* o*

(1, 0, ¢) r*d(cos®) d¢ dr = 0.

Elvégezve az integrilisokat, kihasznalva a
Dirac-delta tulajdonsagait és megtéve né-
hany egyszerdsitést

27
L j
4m 0
adodik, ahol a bal oldal nem mds, mint

(@x),- x> azaz megkaptuk azt az eredményt,
amihez intuitive eljutottunk.

9(R 6, ¢)d(cos®) dp = o) 7

L=

e (Ep),_p Segédwltés-eloszlasnak
valasszuk ugyanazt, mint {(@),_p
meghatarozasa esetén, hiszen ez
esetben a gombon kivil a térerds-
ség is zérus. A (2) Osszefliggés fel-
hasznalasaval az

<EK>r=R =E(O) (8)

eredményre jutunk.

* {Qu),<p: Segédtdltés-eloszlasunk
allion egy a gomb kozéppontjaba

E), = EO) < 5(1”)—%:[H(r) ~Hr- )]
(@) = 4%—2 4?;2 5r-R)
(), =0 4%;2 S(r—R)
(Pp)<r = ﬁfﬂn 6, ) 3R = rd) d¥r %:[H(r)—H(r— B
€ es = 55 ®) L1 = - )

helyezett Q* ponttoltésbsl és a
gomb térfogatiban egyenletesen el-
osztott —Q* toltésbdl. Ekkor a gom-

tekinthetjik @(0) konstans értéklnek, ami kiemelhets
az integral elé, a ponttoltés toltésslriségének integ-
ralja pedig magiat a toltést kell, hogy adja. Az (1)
egyenletbdl tehat a kovetkezs adodik:

f o) p*ar) dPPr =

*
- 471:QR2 fgo(r) dAa+ go(O)fp*(r) ddr = (3)

*
_4QR2 o) da+ o 0* = 0,
T

ahonnan a potencial feltleti atlagara kiuilsé toltések
esetén adodik:

1
(@Ox)y-x= mf(p(r) dd = (0. @

A fenti hosszasabb magyarazatokat elkerilhetjiik, ha a p* toltés-
rendszert két Dirac-deltat tartalmazo fiiggvény osszegeként adjuk
meg. Abban a gémbi koordindtarendszerben, Amelynek kozép-
pontja egybeesik a gomb kozéppontjaval, a toltésstrtiseég a

* *
P = L 500 L5 )
Tr T K™

fuggvénnyel adhatd meg, amelyben az elsG tag irja le a ponttoltést,
a masodik pedig a feliletit. Belathat6, hogy az egyes tagok teljes
térre vett integrilja az elvirisnak megfeleléen Q*-ot, illetve —Q*-ot

bon kiviil (ahol a toltéssirtség zé-

rustol kiilonbozs) a segédtoltések-
hez tartoz6 potencidl zérus (¢*(r>R) = 0), a gdbmbon
beliil (ahol @* zérustol kiilonb6z6) viszont nincsenek
toltéseink (p(r<R) = 0). Igy az (1) egyenlet jobb olda-
lanak zérusnak kell lennie. Az egyenlet bal oldala pedig
két tagbdl fog dllni: az egyenletes toltéssiriséget, illet-
ve a ponttoltést tartalmazobol, amely utdbbi a (3) Ossze-
figgés megfelels tagjaval azonos ugyanazzal az indok-
kal. A Green-féle reciprocitasi tételt alkalmazva:

fq)(r)p*(r) dar =
. ©))
B ‘QTffp(r) dr+ @) Q% = 0,
0

amelybdl

9, = < | 0@ & = 9(0)
0

adodik a potencidl térfogati atlagara kilsS toltések
esetén.

Természetesen a (@x),_ esetén hasznalt, a kalkulusra jobban
tamaszkodd modszer is alkalmazhat6 a

p*a) = 2% 50— 2 [10r) - HO- R an
41 r? v,

toltésstiriség figyelembevételével, ahol H(r) a Heaviside-féle egy-
ségugrasfiiggvény.
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o (Ep), <p Segédtoltés-eloszlasnak vilasszuk ugyan-
azt, mint {(@),., meghatdrozasa esetén, hiszen ez
esetben a gombon kivil a térerGsség is zérus. A (2)
Osszefiiggés felhasznalasaval az

(EK>;»<R =E0)

eredményre jutunk.

(12)

A gomb felszinére, illetve térfogatara torténd

atlagolas gobmbon beliili toltések esetén

e (@p),_p Segédwltés-eloszlasunk 4dlljon egy, a
gomb feliiletén egyenletesen elosztott Q* toltésbol.
Az (1) egyenlet bal oldala egy O* szorzo erejéig a po-
tencial felileti atlagat adja, teljesen hasonlé okok
miatt, mint azt példaul (@g),_, esetén lattuk. Az (1)
Osszefliggés jobb oldala pedig

j O*r) p(r) dPPr = jQ—*p(r) A3y =
41 g R
(13)

_ o 3
=_—=__ | pr)dr
4T goRj

Mindez azt jelenti, hogy abban az esetben, ha vala-
mennyi toltés a gdombon belil van a potencial feltileti
atlaga

_ 1 . 29 a4
(Pn)r 4nsRJp(r)dV 41 e, R’

0

ami szemléletesen az a potencial, ami akkor jonne
létre a gombfeliileten, ha az eredd toltés (X Q) a gvpmb
kozéppontjaban lenne.

o (Ep),_p Segédwltés-eloszlasunk legyen egy, a
gomb feliiletén egyenletesen elosztott Q* toltés. A (2)
egyenlet bal oldala egy Q* szorzo erejéig a térerGsség
feltleti atlagat adja korabbiakhoz hasonldé megfonto-
lasok alapjan. A bal oldal pedig zérus, mivel a gomb-
feliileten kiviil p, azon beliil pedig ¢* zérus. Igy

(Ep)r_r=0. 15

* (Qp),<p Segédtoltés-eloszlasunk legyen egy, a
goémb térfogatiban egyenletesen elosztott Q* toltés.
Ismeretes, hogy az ehhez tartoz6 potencial

*
x _ P RX— 2
¢ 680(3 r?).

Az (1) egyenletet felhasznilva

1

Ge vV ﬂ”z— r2) p(r, 6, ) 3 (16)
0 "0

<(/’B>7<R =

adodik, amelynek masodik tagjaban a masodrendd
nyomaték a toltéseloszlas ismeretében hatirozha-
to meg.
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® (Ep)y<p Segédtoltés-eloszlasunk legyen egy, a
gomb térfogatiban egyenletesen elosztott Q* toltés.
A Gauss-tétel értelmében

E* = p—*r.
3¢,
A (2) egyenlet alapjan
* 3 p* 3 a7n
jE(r)p ) dPr = —fp(r)g—gord ,
ahonnan

Spo o1 3= P
J.E(r)dr Sgofp(r)rdr £ (18)

azaz a gombon belili toltések gomb kozéppontjara
vonatkoz6 eredS dipdlusnyomatékaval aranyos. A
térfogati atlag pedig
(E,) _,= ifE(r)dSV = —ﬁ, a9
B/r<R I/O 3 80

azaz az atlagos polarizacidval aranyos.
&

Fenti eredményeink kiemelt fontossiggal birnak a
dielektromos kozegek viselkedésének, tulajdonsagai-
nak lefrasanal. A (19) 6sszefliggésnek példaul a Clau-
sius—Mosotti-egyenlet [3] kapcsan van kiemelt jelen-
tésége.

Megjegyezzik, hogy a (18), valamint a (19) egyen-
lethez a [3] hivatkozasban joval hosszadalmasabban
jutottak el.

Konklazid

Jelen cikkben bemutattuk, értelmeztik, és egy atlago-
lasi probléman keresztiil alkalmaztuk a Green-féle
reciprocitasi tételt. A tétel egyszerd eszkoznek bizo-
nyult az elektrosztatikus térben tetszleges képzelet-
beli gombre torténd atlagolds soran. Meghataroztuk
az elektromos térerésség, és a potencial feliileti és
térfogati atlagat azon esetekben, amikor a teret kelté
toltések a gobmbon kiviil, illetve azon beliil helyezked-
nek el. Az atlagolas Green-féle reciprocitsi tételen
alapul6é megkozelitésére tudomasunk szerint a hazai
és nemzetkozi szakirodalomban ezidaig nincs példa.
A cikk masodik részében tovabbi konkrét probléma-
kat fogunk elemezni.
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EGY KETTABLAS SIOFOKI NAPORA

A Siofokra tervezett napora jel-
legét a hely sugallta alapotlet
hatirozta meg. A Oreg Haldsz
vendéglS kertjebsl nézve az
orat, a fliggdleges helyzetd,
nagyjabol délkelet felé fordulo
kerités sikjaban 1évs skalavo-
nalak olyanok legyenek, hogy
az idGegyenleg szerinti javitas-
sal egyltt konnyen értelmez-
het§ rajzolatuk latvanyos le-
gyen, €s egész évben ponto-
san mutassidk az id6t. Azaz a
helyi id6t mutat6 napoéra a zo-
nakozép szerinti idGeltolodast
és a valodi kozépidéot is vegye
figyelembe, mintegy percnyi
pontossaggal. Ezért az id6-
egyenleg nyolcas alaka éves
lefutasat két félévre kellett
bontani. Az els6 félévben az
egyik skalalapon kell leolvasni
az arnyék helyzetét, a masodik
félévben a maisikon. Az egy-
szerGbb kivitelezés érdekében
a Fold forgistengelyével par-
huzamos arnyékvetének csak
egy pontja mikodik: a skdlara
merdSleges rudacska végpont-
janak arnyéka mutatja a zOna-
idét és az allatovi jegyek sze-
rint  gorbilé  honapvonalak
mentén a datumot is. A tablak
kozti valtasra az elsG félévi
tabla tavaszi viriga, a maso-
dikra az 6szi szSlofurt utal.

Molnar Janos Albert
mérnok, Sidfok

1. dabra. Az 1. télévi skdlan decembertdl juniusig az arnyék lefelé mozog. A II. félévi skalan janiustol
decemberig az arnyék felfelé maszik. A képen az arnyékvets palca végpontjanak arnyéka a felirato-
zott 12 6ras vonal és téle jobbra lefelé kanyargo, de nem jelolt 12.30 vonala kozott van. A vonalak és
az arnyékpont egymas kozti vizszintes tavolsaganak aranyabol becsiilhetS, hogy a kép készitésekor
az id6 12 6ra 21 perc volt. Az drnyékpont feletti és alatti, vizszintes vonalszakaszok tavolsiganak ara-
nyabdl a ,pontos” datumra kovetkeztethetiink. Az arnyékpont feletti vizszintes aprilis 21-ét jeloli, az
als6 majus 21-¢ét, a kett6 kozotti kilonbség alapjan a kép kortilbeltl médjus 10-én késziilhetett.

A magyarorszagi mintegy 800 napora kozt egyelSre 2. abra. Molnir Janos siofoki molon elhelyezett naporajat 2014. évi
csak egy fah kétszalas Ora van és lgen kevés az Olyan, 1. szamunkban mutattuk be, a varos kényvtérﬁnak falara készitett

amely a Fold valtozo keringési sebességét is figyelembe
vevs korrekceio révén a valodi, kiegyenlitett kozépidot
mutatja. E sidfoki napoéra e ritka 6rak szamat gyarapitja.
A gondos kivitelezés a balatonszabadi Tari Jozsef ko-
szobraszmester szakértelmét dicséri.

Molndr Janos Albert a BME-n szerzett villa-
mosmérnoki oklevelet, ismereteit késGbb
mas teriiletekkel bévitette. 1965-t61 2000.
évi nyugdijazdsiig az olajiparban dolgo-
zott. 1970-t61 oktat egyetemek elGadoja-
ként, az UNIDO szervezésében és a Gabor
Dénes Féiskoldan. 1980-ban doktori dolgo-
zataval tarsul az Orszagos Mérésigyi Hiva-
tal Gazipari Hitelesitési Szabdlyzatainak
elkészitéséhez. 450 oldalas konyve a nap-
orak hagyominyos és ujdonsig értékd
szakismereteinek monografiaja.

naporijanak arnyékvetGje pedig maga az épilet.
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A FIZIKA TANITASA

A BOLYGOK KORULI HOLDAK SZAMANAK

MEGHATAROZASAROL

Cikkiink egy, a bolygok kortl kerings holdak szamat
megado lehetséges becslést mutat be. Ehhez a vizs-
galt bolygdk néhany paraméterét kell hasznalnunk,
éppen annyit, hogy bizonyos exobolygokra is megfe-
lel6 kozelitést tudjunk adni. A legfontosabb paramé-
ter minden esetben a csillag és a bolygd tomegének
arinya és a két égitest kozotti atlagos tavolsag (illetve
a bolygé palyajanak fél nagytengelye). Az itt bemuta-
tott modell kiinduldsi pontja mindig a bolygo kortli
anyag tomege, majd a holdak tomeg szerinti eloszla-
sa. Megmutatjuk, hogy a holdpalydk eloszlasanak
koze van a bolygo tengely korili forgasanak periodu-
sahoz, tovabb4, hogy néhany exohold megfigyelése-
vel még tobb paramétert nyerhetiink az exoholdak,
illetve maga az exobolygo lakhatosagarol.

Bevezetés

2018. évi bejelentés szerint [1] megtalaltak az elsé
exoholdat, am kés6ébb kiderult, hogy az észlelt jelen-
séget valoszintleg nem egy hold okozta. Mivel tehat
még nem ismeriink egyetlen exoholdat sem, érdekes-

Simon Tamds 2013 6ta a Budapesti Német
Iskola tanul6ja. 2019-ben az ELTE TTK kari
TDK-n 2. dijat kapott, 2020-ban a ,Jugend
forscht!” Disseldorfban rendezett kutatdsi
versenyen 1. dijas lett, a 2020. évi GeCAA
nemzetkozi csillagaszati versenyen bronz-
érmet szerzett.

Dalya Gergely az ELTE asztrofizikus dokto-
randusza. A graviticioés hullaimokat elss-
ként észlels LIGO kollaboraci6 tagjaként a
gravitacios hullamok forraslokalizaciojaval
és azok kozmologiai alkalmazasaival fog-
lalkozik. Emellett 2014 ota a Csillagaszati
és Asztrofizikai Diakolimpia magyar csapa-
tanak felkészitG tandraként is dolgozik.
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Simon Tamas
Budapesti Német Iskola
Délya Gergely, Hémdstrei Mihaly

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem TTK

nek tlinik az otlet, hogy ezt a keresési folyamatot mi-
ként lehetne gyorsitani. Gondoljunk bele, hogy mig a
90-es években alig ismertlink exobolygokat, addig
2020-ban mar tobb mint 4000-et tartunk szamon. Va-
16szintleg hasonl6 lehet a helyzet az exoholdakkal,
csak méretiik miatt a folyamat késébb indul el. Ezt a
folyamatot azonban egy megfelel§ ,sztrével” (amely
kiszGri a holdak gazdabolygoit) felgyorsithatjuk, majd
az elsé néhany exohold felfedezése utan még kony-

nyebb lesz Gjakat talalni.

Elmélet
Holdak

A holdak szimanak meghatarozasinal az elsG 1épés,
hogy definialjuk a hold fogalmat. A holdak olyan égi-
testek, amelyek egy bolygo korul keringenek. A cikk-
ben csak a szabalyos holdakkal foglalkozunk, amelyek
a bolygoval egytitt keletkeztek, és majdnem kor alaka
palyajuk egy sikban helyezkedik el a tobbi holdéval.
Emiatt a Fold és a Mars holdjai nem tekinthetSk szaba-
lyos holdaknak, mert a Mars holdjai befogott aszteroi-
dak, a Fold holdja pedig egészen érdekes modon ke-
letkezett [2], ami semmiképpen sem az altalanos kelet-
kezési mod. Modelliink szempontjabol fontos megem-
liteni, hogy a holdak szamat csak egy bizonyos tomeg-
érték folott hatdrozhatjuk meg, tehat definialnunk kell
egy olyan tomegértéket, amely alatt egy égitestet nem
neveziink holdnak. Ez azért fontos, mert ahogy egyre
kisebb holdakat tekintlink, annal tobbet taldlunk bels-
lik, és nem akarunk tdbb milli6, néhany kilogrammos
kovet holdakként feljegyezni. Ezt a hatart lehet varial-
ni, de nem érdemes tal magasra allitani, mert akkor

Hémdstrei  Mibdly 2000-ban végzett az
ELTE fizikatanari szakdn. 2014 6ta a ma-
gyar IYPT csapat felkészit6 csapatanak
tagja, 2016 Ota az ELTE Anyagfizikai Tan-
' székén tanit szakdidaktikai tantargyakat,
2018 ota a Budapesti Német Iskola fizikata-
nara. MOL Mester-M (2010) és Ericsson-dij
(2020) birtokosa.
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kevés holdra tesztelhetjik az elméletet, viszont tal
alacsonyra sem érdemes, mivel rengeteg kis tomegi
felfedezetlen hold van a Naprendszerben, és igy nem
kapnank pontos eredményeket.

Igy a minimalis tomeget a kovetkezs értéknek va-
lasztottuk:

m, = 107 kg. (D

Ez a tomeg nagyjabol akkora, mint a Szaturnusz Me-
thone nevi holdjaé, ami a legkisebb pontosan ismert
tomegd hold a Szaturnusz koril, és a Jupiter kordl is
hasonl6 a hatar.

A modell alapjai

Most, hogy definidltuk a holdak fogalmat, kovetkezd
lépésként hasznos lenne a bolygd koril keringé
anyagmennyiség tomegébdl kiindulni, mivel a termé-
szetes holdak ebbdl alakultak ki.! Ahhoz, hogy meg-
kapjuk, hogy egy csillagrendszerben mekkora az
anyag tomegsulrlsége a csillagrendszer egy bizonyos
pontjan, a csillag keletkezését kell vizsgalni. Ezt a fo-
lyamatot a Nice-modell [3] irja le, miszerint a Nap-
rendszer (és mas csillagok bolygorendszerei) egy for-
g0 gazkorongbol alakultak ki, amiben nagyobb k&da-
rabok ,gravitacios porszivoként” mikodtek, és igy a
palyajukat kitakaritottak, amibdl kialakultak a boly-
gOk. Azonban nem az 0sszes ,felporszivozott anyag”
lett a bolygo része, az anyagnak egy kis hanyada pa-
lyara allt, és ezekbdl alakultak ki a holdak. Felada-
tunk tehat az, hogy 0sszeszamoljuk, mennyi anyagrol
van sz0. Ehhez hasznilnunk kell a gazkorong felileti
strlségét. Ez azért hasznos, mert igy nem kell a forgd
gazkorongnak a korong sikjara meréleges struktaraja-
val foglalkoznunk, hanem elég csak sikban gondol-
kozni. Erre a feltleti strdségre felirhatunk egy egy-
szerd relaciot a tavolsag szerint [4]:

2 )

o(r) ~ r 2,

"Léteznek olyan holdak is, amelyek nem természetesek, tulaj-
donképpen ,befogott” aszteroidak. Az ilyen holdakat ebben a cikk-
ben nem targyaljuk.

A FIZIKA TANITASA

ahol o a felileti strlség, és r a csillagtol vett tavol-
sag. A szamolasok sordn hasznilando A felilet az a
korgyurifelilet, amit a két Lagrange-pont (L, és L,)
fog kozre egy keringési periodus alatt. A Lagrange-
pontok tdvolsdga pontosan megegyezik az tgyneve-
zett Hill-szféra sugaraval. Ez az a (nagyjabol gomb
alaka) tertlet egy bolygd kortl, ahol a bolygd gravi-
taciésan dominal, ezen kivil viszont a csillag domi-
nansabb. Az L, és [, Lagrange-pontok is éppen a
Hill-szféra sugaranal helyezkednek el korpalya ese-
tén, ami logikus, hiszen itt egyenlitédnek ki a csillag-
tol és a bolygotdl szarmazo gravitacios erdk. Ez a
tertilet azért lesz fontos nekiink, mert holdak csak itt
alakulhatnak ki. Azért lehet ezt a tertletet hasznal-
nunk, mert az ebben a bizonyos (korongként kozelit-
het6) hengerben keringé anyag, egyszer biztosan
érinti a Lagrange-pontok altal kozrefogott terlletet
(1. abra). (Egy egységnyi fél nagytengelyd objektum
kilonboz6 inklindcidkra valdjaban nem egy lapos
henger alaka ,teriiletet”, hanem egy gombot ad, de
kis inklinaciokra ezt egy kellSen lapos hengernek
tekinthetjik, mivel a tomeg jelentSs része a sikban
helyezkedik el.) A 2. dbrdn lathatjuk a sikban kerin-
g6 objektum és egy bizonyos inklinaci6ju objektum
érintkezési pontjait.

Elliptikus palya esetén egy idS utin a precesszio
miatt ugyanigy taldlkozni fog a sikban keringé objek-
tum a masik objektummal. Ezek az illitisok bizonyit-
jak, hogy egy bolygb képes felszedni az dsszes anya-
got, amely az iltala meghatdrozott korgylrin kering.
Ezért fontos, hogy a szamitdsba vett bolygdk mar elég
id6sek legyenek ahhoz, hogy a szamukra rendelke-
zésre allo tomeg nagy részét felszedjék (tulajdonkép-
pen ez maguknak a bolygoknak a definicioja), erre a
Naprendszer tokéletes példa.

Ezt az A feliletet a kovetkez6 moédon lehet megha-
tarozni:

3

A=mlla+ rH]Z—[a—rH]Z) =4mar,,

ahol a a bolygo fél nagytengelye, és

a bolygoé Hill-sugara. Ezt a terlletet még meg kell
szorozni egy paraméterrel, amely azt jellemzi, hogy

2. abra. Azonos sugara korpalyak talalkozasi pontjai.

C =

= >
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3. dbra. A Szaturnusz (nagy) holdjainak tomeg szerinti eloszlasa
logaritmikus skalan (a vizszintes tengelyen a holdak csokkend to-
meg szerint vannak sorrendbe allitva).

milyen kénnyen tud egy bolygd anyagot maga koré
akkretalni. Ez aranyos lesz a bolygd tomegével és
palyajanak sugaraval.

O'=%:>,Ll=c-4ner\/g, €Y

ahol y a gytrin elhelyezkeds 6ssztomeg, m a bolygd
tomege €s ¢ az arinyossagi tényezé a (3) egyenlethez.
ElsG kozelitésben c-t tekintsiik konstansnak.

Az eddigiek alapjan — a bolygo tomegének ismere-
tében — kiszamithatjuk egy bolyg6 kortil kering6 hol-
dak 0ssztomegét. Nehézség, hogy a holdak nem is-
mert tomegulek, igy szamukat nem tudjuk megallapi-
tani. Ennek athidaldsara vizsgaljunk meg egy példat a
holdak tomegének eloszlasara a Szaturnusznal!

A 3. dabran lathato, hogy a holdak tomeg szerint
nagyjabol exponenciilis eloszlast kovetnek, amely a
fuggdleges tengely logaritmikus skdlazasa miatt linea-
risnak latszik. Emogott az empirikus magyarazat a
kovetkez6: a holdak kialakuldasa hasonléan modellez-
hets, mint egy bolygorendszer kialakuldsa. A nagyja-
bol homogén gizkorongban a bolygd koril el8szor
kialakul egy kisebb csom6, ami a gizkorong egy bi-
zonyos szazalékat fel tudja szedni, és ez igy folytato-
dik a tobbi kisebb csomodval is. Emiatt a természetes
holdaknal arra szamithatunk, hogy az n-edik legna-
gyobb tomegt hold ugyanannyiszor nagyobb tomegi
az n+l-ediknél minden #n-re.

Definialjunk tehat egy olyan fliggvényt, amely leirja
a tomegeloszlast:

M(n) = deb", (35)

ahol n egy adott hold csokkend tomeg szerinti sorsza-
ma, d és b pedig a bolygotdl fliggs paraméterek. Tud-
juk, ha osszeadjuk az Osszes hold tomegét, akkor

megkapjuk a gytrin elhelyezked6 tomeget. Ezt a
kovetkezSképpen irhatjuk fel:

N
Y M) = p. ©

n=1

Mivel exponencidlisan valtoz6 tagokat Osszegziink,
ezért az Osszeg a kovetkezGképpen kozelithetd, figye-
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4. abra. Folul: a Jupiter szabalyos holdjainak tomeg szerinti eloszla-
sa Osszehasonlitva az elméleti eloszlassal logaritmikus skalan, ahol
k=107 és c=1,5-107 Alul: a Szaturnusz szabalyos holdjainak to-
meg szerinti eloszlasa Osszehasonlitva az elméleti eloszlassal loga-
ritmikus skdlan, ahol k= 107" és c=2,5 -107C.

lembe véve, hogy a tdbmeg nagyon gyorsan tart nulla-
hoz (és elméletileg végtelen szama ,hold” kering az
exponencidlis szabaly miatt):

N =3
Y M) = Y M. @

n=1 n=1

Ezt az Osszeget mar egyszerd lesz kiszamolni, mivel
egy mértani sor. Tehat:

e’-1 (8)
=>d=c'4m VHWZ\/E(Cb—l).

Megfigyelhetjik azt is, hogy ha »n = 0, akkor M(0) = d,
ebbdl kovetkezik, hogy

M@O) = c-4m VHm\/E(eb—l). €

Kérdés, hogy van-e M(0)-nak fizikai jelentése. Tud-
juk, hogy M(1) a legnagyobb hold tomege, aminél fel-
tételezziik, hogy ardnyos a bolygd tomegével. Ugyan-
ez a helyzet a kisebb holdakkal is, csak azoknal ki-
sebb az aranyossagi konstans. Ebbdl szarmazik az,
hogy M(0) szintén aranyos a bolygd tomegével, tehat
M(0) ~ m. Legyen az univerzalis ardnyossagi allando
k. Ezt felhasznalva a (9) egyenlet atirhat6:
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5. dabra. Folil: az Uranusz szabalyos holdjainak tomeg szerinti el-
oszlasa Osszehasonlitva az elméleti eloszlassal logaritmikus skalan,
ahol k= 107" és ¢ = 2,5-107. Alul: A Neptunusz szablyos holdjai-
nak tomeg szerinti eloszldsa 6sszehasonlitva az elméleti eloszlassal
logaritmikus skalan, ahol =107 és c=4-107".

K-m=c-4m VHm\/;(eb—ﬂ. (10
Ebbdl a b paraméter is meghatdrozhato:
et-1=— K o
47 rHc\/;
1D
—Sb=1In|—X 41
47 rHc\/g

Végiil meghatarozhatjuk a tomegeloszlast leird fligg-
vényt a kovetkezd modon:

—ln(++l)rz
M(H) = Km-e 4n rycya _
(12)
—-n
= xm|— &
4T rHc\/;

Itt a konstansokat mind meg lehet hatarozni a Nap-
rendszer holdjainak ismert adataibol. A 4. és 5. dbra
mutatja, hogy miként néz ki az eloszlas a Naprendszer
gazbolygobinak holdjaira.

Elméletliinket igazolja, hogy a x konstans tényleg
minden bolygora allando, viszont a ¢ konstans az

A FIZIKA TANITASA

2,5-: e Szaturnusz e Urdnusz
2,0
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$ i
S ]
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a, bolygo fél nagytengelye (CSE)
6. dbra. A ¢ konstans” (illesztésbdl szarmazoé adatpontok) a fél
nagytengely fliggvényében a négy gazbolygora kiszamitva.
Uranuszra és a Neptunuszra mar eltéré értéket ad
(6. abra). Lassuk, hogyan néz ki ez az eddig kons-
tansnak gondolt paraméter, a fél nagytengely fligg-
vényében.

Tovabbi kérdés, hogy miért nem allando ez a para-
méter? Azt irtuk, hogy a felileti striség egy csillag-
rendszerben aranyos 7% nel. Ez viszont csak bizo-
nyos intervallumokban igaz, és tal kozel vagy tavol a
csillagtdl mas lesz az eloszlas. Definidlhatunk egy
pontosabb eloszlast [4] Sanford S. Davis munkija
alapjan, amely az egész rendszerben le tudja irni a
feltileti sGirGséget (a tivolsag CSE-ben értendd):

2 7.3/2
27n 8

\/7 B4/3

ahol B a csillagrendszer koraval ardnyos paraméter és
0 egy adott csillagra jellemzd paraméter. Legyen mos-
tantol ¢ egy r-tél fliggs paraméter:

2 7.3/2
exp|-———
c(r) = §r¥? 27m B )
\/;ﬂ4/3

Igy mostantol elég kiszimolnunk a ¢ paramétert egy
bolygora, és hasznialhatjuk a korabbi tomegeloszlas-
egyenletet. Nézzik most meg, hogy a 6. dbran 1évé ¢

exp| —
o=90

(13)

(14)

7. abra. A c(r) paraméter a fél nagytengely fliggvényében a négy
gazbolygora kiszamitva és az elméleti definicidval dsszehasonlitva.

Szaturnusz Uranusz
°

i) 1,5 e Jupiter
2
&
< 1,0
05 e illesztett adatpontok Neptunusz e
— elméleti figgveény
N

0 5 10 15 20 25 30
a, bolygo fél nagytengelye (CSE)
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értékei mennyire hasonlitanak az elébb definialt c¢(r)
elméleti paraméterhez (7. abra).

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy a bolygdk mind
— megkozelitéleg — korpalyan keringenek, azaz a fél
nagytengelyik egyenl$ a palya sugaraval, ezért tud-
juk a két értéket cserélgetni, a valésigban a ketté
nem teljesen ugyanaz. Ezen kivil az eloszlas szépen
koveti a bolygokra illesztett adatpontokat. A két Uj
bevezetett érték & = (6,5+2,55)-107 és = 1,5, ame-
lyek egy bizonyos csillagrendszerre allandok. da csil-
lagrendszer tomegétdl és eredeti perdiiletétsl figg, S
pedig a csillag koratol.

VégsS soron meghatarozhatjuk a bolygok koriil
keringé holdak szamat azzal a trikkel, hogy tudjuk,
hogy a legkisebb holdnak legalabb m,,, tomeglnek
kell lennie, és e hold sorszama pontosan egyenld a
holdak szamaval, vagyis:

-N
K

mmin=icm-—\/7+l =
4T r,.cya
" (15)
m_.
ﬁln(ﬂJ = —Nln|—%X 41|
Km 4T VHC\/E
Amibdl kovetkezik:
ln( Km )
mmin
N = (16)
In| — %X 4+1
4n rHc\/E

Itt fontos, hogy N-re nem kapnink egész szamot,
ezért a korabbi érvelés alapjan egész részre kell kere-
kiteni a kapott értéket. Az 1. tablazat tartalmazza,
hogy modellink alapjan milyen adatokat kapunk a
Naprendszer egyes bolygbira.

Latjuk, hogy az eredmeé-
nyek ahhoz képest viszonylag
jok, hogy nagyon Osszetett és

kaotikus tulajdonsagokkal is
jellemezhetS rendszer egyik g
tulajdonsagat akarjuk megal- = 10324
lapitani kevés paraméter alap- 3
jan. A gazbolygoknal a valos ?@
holdszam — legtobb esetben — &
hibahatdron belil van, és %
latszik, hogy elméletiink a E‘ 107
kisebb bolygoknal nagyobb ‘*E
holdszamot  feltételez. Ez £
azért van, mert kisebb boly- 2
goknadl nem annyira redlis az %;)“1028_
a kozelités, hogy a bolygot és 5
a holdat kéttestproblémaként §
kezeljiik. Ha ugyanis egy ki- 72
sebb toémegd bolygorol van I
sz0, akkor a csillag és egyéb = 107+

kis bolygok, kozel a csillagukhoz

1. tabldzat
Naprendszerbeli bolygok szabalyos holdjainak szama
osszehasonlitva a korabban bemutatott elmélettel
bolygo szabalyos holdak elmélet 4ltal josolt

valos szama Nszam
Merkar 0 1,37%0,05
Vénusz 0 2,09+0,09
Fold 0 2,3610,11
Mars 0 2,1540,11
Jupiter 8 12,6+2,1
Szaturnusz 22 18+4
Uranusz 18 20+4
Neptunusz 8 19+4

kott ellipszis alaka palyan kering, és emiatt az idSk
folyaman a szabalyos holdak nem maradnak stabilak.
Ez nem jelent nagy problémat, mivel a hiba nem tal
nagy, €és egyébként is a nagyobb holdrendszerekre
fokuszalunk. Ami latszik még, hogy a Neptunusznal
sokkal tobb holdak jelez az elmélet. Ez azért nem
mond ellent a modelliinknek, mert a Neptunusz kortl
lehetséges, hogy vannak még felfedezetlen, kisebb
szabalyos holdak. A legkisebb ismert szabdlyos hold a
Neptunusz kortul (Hippocamp), ezerszer nagyobb
tomegu, mint az altalunk definialt alsoé tomeghatar.
Lassunk akkor egy abrat az 6sszes ismert exoboly-
gorol (amelyek relevans paraméterei is ismertek) (6],
ahol tomegliket dsszehasonlitjuk a csillag tomegének
és a bolygo fél nagytengelyének aranyaval (8. dbra)!
Ez az abra 6sszefoglalja minden eddigi ismeretiin-
ket az exobolygokrol, és a cikkben targyalt modellt,
ami alapjan valaszt kapunk a kérdésre, hogy hova
érdemes nézniink. Lathatjuk, hogy az eddig felfede-
zett holdakat hdrom nagyobb csoportra oszthatjuk.

8. dbra. Az 6sszes eddig ismert exobolygd pontként jelolve, amelyeknek a tomege és a csillag tome-
gének és a bolygo fél nagytengelyének aranya van 6sszehasonlitva, ez utobbi logaritmikus skalan.

nagy bolygok, kozel a csillagukhoz

nagy bolygok, tivol a csillaguktol

nagy, kozeli bolygok hatasa 1023 S 1(')24
miatt a hold nem a megszo-
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200+ . sési modszert a lakhatd exo-
o kis bolygok, kozel a csillagukhoz o holdakra, és éltalénossélgban
1004 x nagy bolygok, kozel a csillagukhoz ° a kilonbozE hémérsékletld/
2 < . P [ 4 - e

« nagy bolygok, tavol a csillaguktol . meéretd exoholdakra.
507 IR Kezdjiik a holdak palyael-
5 & . oszlasaval. Ha mar tudjuk,
S 50 - S mekkora a legnagyobb hold
% . tomege, és hogyan oszlanak
2 0l S - ‘ ela h(?ldak tomeg szerint egy
é S S R bolygd kortl, akkor még to-
L5 o co— 01 vabbra is ismeretlen a holdak
=  or——— . fél nagytengely szerinti elosz-
24 X 0000 SESGNEIeO0RCIRISIENST N AN (10 o lasa. Két alapvet()’ hatart meg-
14 x XX CNOSCOEEESRINENE T OO O - hatdrozhatunk: a holdak nem
keringhetnek  kozelebb a
od o com e mon o o oom Roche-hatarndl [8] és a Hill-
. ; . — ; ; szféran beltl kell keringe-
0,005 0,01 0,1 1 5 10 100 4000 nitk, viszont altalaban inkabb

a, exobolygo fél nagytengelye (CSE)

9. abra. Az 6sszes eddig ismert exobolyg6 holdjainak legvaloszintibb szama (logaritmikus skalan)

a bolygopalya fél nagytengelye fliggvényében.

Ezek azért lesznek lényegesek, mert a kisebb boly-
gOknal a Naprendszerben is nagyobb becsiilt értéket
kaptunk, mivel nem szidmoltunk az instabilitiassal. Ez
azt jelenti, hogy a kis exobolygoknal is valoszintleg
tal nagy szamot fogunk kapni. A 9. dbra megmutatja,
hogy melyik bolygd birtokolja potencialisan a legtobb
holdat, és ebbdl megtudhatjuk, hogy hol érdemes
exoholdat keresni.

Lathat6, hogy minden exobolygora nagysigrendi-
leg redlis eredményeket kapunk, ami jelzi, hogy az
elmélet jol mikodik. Szintén megfigyelhetjiik, hogy a
legtobb holdra olyan 6ridsbolygdk koril szamitha-
tunk, amelyek kortlbelil 20 CSE tavolsagra vannak
kozponti csillaguktol. A jelenleg ismert exobolygdk
koziil a legtébb holdat legvaldszintibben a HR 2562 b
jeld bolygo korul talalhatunk, modellink szerint var-
hatoan 167456 szabdlyos holdja van. A probléma csak
az, hogy a bolygo olyan nagy tdmegd, hogy talan mar
nem is lehet bolygénak nevezni, inkabb barna torpe
[7] tomegl, de ma még bolygd besoroldsu égitest.
Lathatjuk az 4bran azt is, hogy nagyon tavoli bolygok-
nak nincsen egy holdjuk sem, ami azért van, mert itt
nagyon alacsony a feliileti sirdség, és emiatt nincs
elég tomeg a holdak kialakulasiara. Az dbran szintén
megfigyelhets, hogy sok olyan kis bolygd van, ame-
lyik kozel van a csillagdhoz, ennek ellenére mégis van
1-2 holdja. Ez a szituaci6 ismerds lehet, hiszen ugyan-
ez a probléma adodott a Naprendszernél is. Ugyan-
agy a stabilitds figyelembevételének hianya okozza
ezt a pontatlansagot. Ha ezzel is szimolnank, valoszi-
ntileg nagyjabol eggyel csokkenne a holdak szama a
csillagukhoz kozeli kis bolygoknal.

Keringési idok, palyak

Ebben a részben néhiny tovabbi paramétert tirgya-
lunk, amelyek a holdak fontos tulajdonsagait hataroz-
zak meg. Ezenkivill megvizsgalunk egy effektiv kere-
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a Hill-sugir felével szoktak
szamolni, mivel ténylegesen
ezen belil maradnak stabilak
a holdak [9]. A holdak bolygo
korili keringésének periddusara felirhatd egy, a Ti-
tius—Bode-szabalyhoz hasonl6 relaci6 [10]:

T,= T. o, an

ahol 7, és aadott bolygora jellemzé allandok, k pedig
a holdak novekvs pdlyasugar szerinti sorszima. A
megfigyeléseken alapulé empirikus tapasztalatunk
szerint & egy kis pozitiv egész szam gyoke [10]. Emel-
lett definialjuk 7; = 7./ a-t, és a Naprendszer bolygdin
alapulo megfigyelési tapasztalat, hogy

(18)

1,077 e
= =
’ 7—})

= 1,077,

ahol 7}, a bolygo (sajat tengely koriili) rotacios perio-
dusa. Ez a relacio kétféleképpen is hasznos lehet:

e a bolygd rotacios periodusinak megallapitasa
néhany hold keringési periddusanak ismeretében,

¢ a holdak palyasugaranak becslése a bolygo rota-
cios periddusanak ismeretében.

Fontos megjegyezni, hogy az elsé lehetGség egye-
I6re nem relevans, mivel egy exobolygd koril kerin-
g6 tobb exohold felfedezésétdl még elég tavol allunk.
A miasodik lehetGséget mar most is hasznalhatjuk,
példaul a B Pictoris b exobolygbnal, amelynek rota-
ci6s periddusat [11] a kovetkezd modon allapitottak
meg: a bolygot elég nagy pontossaggal tudtak lefotoz-
ni ahhoz, hogy a két sz&lsG részén 1évs spektrumvo-
nal-eltol6das lathato lett, és ebbdl a Doppler-effektus
alapjan meg lehetett dllapitani a roticios periddust.
Ennek értéke kortilbeliil 8,1 6ra. Igy 7, = 8,7 6ra. Néz-
zik most meg, hogy ennek az exobolygonak hany
holdja lehet, amibdl a pdlyasugarakat allapithatjuk
meg, ha mar tudjuk, hogy o melyik kis pozitiv egész
szam gyoke. Mivel a csillag még elég fiatal, ezért
holdjainak szamdra 0 jon ki, viszont megvizsgalhat-
juk, mi lesz a jovGben, ha megmaradnak a csillag és
bolygd paraméterei. Amikor a csillag annyi idGs lesz,
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mint jelenleg a Nap, akkor a bolygénak mar 8 szaba-
lyos palyan keringd holdja varhato. Vizsgaljuk meg
altalanossagban, hogy a-ra mekkora a lehet6 legna-
gyobb érték:

Ty
T 2n
OZN _ _N _ : Gm
max TC 1,077 a » 19)
19
- 1
3 N+1
r
2T "
_ Gm
o  =|—
max 1’077 7"p

A B Pictoris b esetében ¢, = 2,8. Ez nem azt jelen-
ti, hogy o = 2.8, ez csak egy maximalis érték, hogy
holdak ne keringjenek a Hill-szféran kivil. Ha azzal
szamolunk, hogy holdak nem keringhetnek a Hill-
sugar felénél nagyobb palyasugarnal [9], akkor o <
2,5. Nézziik most meg, mekkora alegkisebb értéke. A
Roche-hatar értéke:

1

m_ |3 20

M(n)] ’

rRochc = rb, n(z

ahol 7,, az n-edik hold sugara. A kérdés most mar
csak az, hogy mekkora a legbelsé hold tomege és
sugara. EgyelGre figyeljik meg, hogy ezeket nem is
kell tudnunk, mivel az el5z6 egyenletet a hold strdsé-
gére atirhatjuk, amit majd a kovetkezs becsléssel sza-
molhatunk:

1
— 3 13
- _ mr}in B m_nrb,n 3
Roche - -
M(n) 411:M(n)
D
1 1
|pm 3 =( 3m ]2
4 27 ’
gﬂ:pn P

Szamoljunk egy atlagosnak gondolhaté kézethold
stirtiségével, p, = 3000 kg/m> Igy a B Pictoris b
Roche-sugara koriilbeliil 1,54 -10% m, tehit a legbel-
s6 hold palydjanak sugara nem lehet ennél kisebb.
Tudjuk, hogy a legbelsé hold palyajinak peridédusa
T.c, tehat

r()'I
T.o>2m | 2 o
Gm
(22)
2 7"3 .
:>0(2 > T Roche .
1,077 Tp Gm

Jelen esetben ez azt jelenti, hogy « > 0,56, tehat o
lehetséges értékei a kovetkezsk: 1, \/5, ﬁ, 2, \/5,
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B Pictoris b holdjai

Galilei-holdak

kozponti bolygd

10. dbra. A Jupiter és a B Pictoris b lehetséges holdrendszerének
osszehasonlitasa a holdpalyik nagysiga alapjan.

\/g . A Naprendszerben a-ra tipikus értékek \/E és 2
kozott vannak, ezért tegylik fel, hogy a B Pictoris b-re
o= @ , mivel ez a lehetGségek kozil egy kozbenss
érték, ami valoszind a palyak stabilitisa miatt. Emiatt
T, = 54400 s. Nézziuk akkor meg, hogyan nézhet ki a
B Pictoris b korili holdrendszer ¢sszehasonlitva a
Jupiter Galilei-holdjaival (70. abra).

Exoholdak felszini hmérséklete

Nagy elény a tobbi bolygoval szemben, hogy a B Pic-
toris b esetén becslést tudunk adni arra, hogy a szaba-
lyos holdjai hol helyezkednek el. Emlékezziink vissza,
hogy a tomegeloszlas alapjan a tOomegliket is meg
tudjuk allapitani:

M(n) = km- 11 . (23)

S, S
4T VHC\/E

Nézzik meg, hogy vajon lakhatok-e ezek a holdak,
vagyis végezziink becslést a felszini hémérsékleteik-
re. Ezt az értéket egyszerlen a csillag luminozitasa-
bol szamolhatjuk ki. Felhasznaljuk, hogy a holdat éré
besugarzott teljesitmény ugyanakkora, mint az abbol
tivoz6. Ha a Stefan—Boltzmann-torvénybdl levezet-
jik az egyenletet a hémérsékletre, akkor a kovetke-
z6t kapjuk:

=0l =

]- Lstar
d-a)—
4 471 a?
(24)

4
A
=27= |[l-a)—X |
160w a?

ahol aa hold albedoja, L, a csillag luminozitisa és o

a Stefan—Boltzmann-dlland6. Nehézség, hogy a koz-
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ponti bolygd nagy hatdssal lehet a holdra. Két hatast
kell megemlitentink: az elsG (és jelentGsebb) hatds a
bolygobdl szirmazod arapalyfdtés [12], ami a gravita-
ci6s energiabol szarmazik. Ezt a kovetkezSképpen
kaphatjuk meg:

Liga = ﬂﬁ—szr’;”nez, (25)
1da 2 Q ﬂ;(;

ahol k, az tgynevezett Love-szam, Q a josagi tényezs,
n a hold k6zépmozgasa, ea hold palydjanak excentri-
citasa és a, a hold palyajanak fél nagytengelye. Ez az
energia a hold felszinén héként jelenik meg. A kovet-
kez6 hatas a Kelvin—Helmholtz-mechanizmus [13],
ami magabol a bolygoébol szarmazo luminozitas. Ezt a
Naprendszerben a Jupiternél lehet a legjobban megfi-
gyelni, és az egész abbol ered, hogy a bolygo lassan
zsugorodik. Erre a kovetkezS (empirikus) egyenletet
lehet felirni:

1,184
3 4352|1077
= 0,272 <10 3 4,352 LY
Ly n X,
m 1305 o611 5
. [ 5 05 MO ] ; 81’>48 . (26)
ﬂ1,184 J

' 0364 g’
1+¥ °
n

ahol 7 a bolygd degenericidjanak mértéke, K a
bolygd anyaganak Rosseland-opacitasa, Mg a Nap
tomege (mint tdmegegység), f, a barionok sziama
elektrononként, € az egyenletet leir6 differencial-
egyenletben szereplé mértékegység nélkiili paramé-
ter, 4 a molekularis tomeg és wa bolygéban lévé gaz
degeneraciojatol fliggs paraméter. Ezeket a parameé-
tereket kifejezhetjik egyértelmibb paraméterek
fuggvényekeént, de 1ényeges, hogy lassuk, a holdakra
két masik hatas is felléphet, tehat a lakhaté zona kij-
jebb tolodik. Ez azt jelenti, hogy ott is lakhato koril-
ményekre szamithatunk holdaknal, ahol eddig talan
nem gondoltuk.

Konklazid

Lattuk, hogy egy bolygd néhany jellemz6 paraméteré-
bdl becslést lehet adni szabalyos holdjainak szamdra.
Talan még lényegesebb, hogy az egyes holdak tomegét
és a bolygo rotacios periodusabdl a palyajuk sugarat is
ki tudjuk szamolni, ezenkivil a hémérsékletiikre is
pontosabb becslést adhatunk. Lattuk azt is, hogy a
Naprendszerben 1év6 néhdany nagyobb holdrendszerre
jo eredményeket kaptunk, és megsejtettik, hogy a
Neptunusznak valoszintleg tobb szabalyos holdja van,
mint ahdanyat ismerlink. Tovabba exobolygok holdjai-
nak paramétereire is tudunk becslést adni, ami effektiv
keresGalgoritmus lehet exoholdak felfedezéséhez.
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EGY KEVESSE ISMERT BILIARDJATEK, A MULOKES

1. rész: a masszé (ivelt) lokés bemutatasa és annak fizikai alapjai

,A bilidrd nem mas, mint a tervezés magasiskolaja.

Nemcsak jaték, hanem sokat igérG sportmuvészet,

amelyhez egy sakkjatékos elméje és egy koncertzon-
gorista keze szlikséges.”

Albert Einstein

(ismeretlen keltezés)

Magyarorszagon az 1. vilaghdaboru elétt viragkorukat
élték a kavéhazak. Meghatarozasuk szerint ,a kavé-
hiz eredetileg kavé fogyasztasira szakosodott ven-
déglato-ipari egység volt, amely késGbb éttermi, cuk-
raszdai, tarsasjatéki, s6t szorakoztaté funkciokat is
ellatott, és a tarsasagi élet fontos szinterévé valt”.
Sokan nem tudjak, hogy egy kivémérs hely csak
akkor hivhatta magat kavéhiznak, ha volt benne
biliardasztal. Emiatt nevezik még manapsag is az
idGsebbek a kis méretd karambolasztalokat kavé-
hazi asztalnak”.

A karambol biliard hagyomanya azonban a vilag-
haboruk utan hattérbe szorult a pool és a snooker bi-
liardjatékokkal szemben. Ennek egyik oka a haborak
miatt Eur6paban dllomdsoz6 amerikai és brit haderdk
kulturalis hatasa, majd késébb a televiziokban megje-
lend filmek voltak. Szerepet jatszott a BBC azon don-

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

Jaloveczki Gabor koribban jatékosként
mulokés-érdeklddést, magyar és nemzet-
kozi biliardversenyek f6 koordinitora, va-
lamint az els6 magyar jatékvezeté mulo-
kés-vilagbajnoksagon. Legnagyobb ered-
ményének a 2011-es viligbajnoki el6don-
tén betoltott masod-jatékvezetSi szerepét
tekinti. Foglalkozasat tekintve muszaki
palyan, monitoring-szakértGként dolgozik

az ECO-TEC Muszaki-Gazdasagi Tandacs-
. ado Kft. mérnokszervezetnél,

Jaloveczki Jozsef 1983-ban végzett az ELTE
TTK fizika—kémia tanari szakan. 2015-ben
az ELTE Fizika Tanitisa Doktori Iskoldja-
ban summa cum laude minGsitéssel védte
meg doktori disszertaciojat Nemlinedris
Jelensegek  vizsgalata — didkkori-szakkori
munkdban cimmel. Jelenleg fizikat és ké-
midt tanit a bajai Szent Liszl6 AMK kozép-
iskolajaban.

Jaloveczki Gabor

ECO-TEC Mdlszaki-Gazdasagi Tanacsadé Kft., Budapest
Jaloveczki Jozsef

Szent Laszlé6 AMK, Baja

Renkus Tibor

egyeéni vallalkozd, éplletgépészet, Ersekcsanad

tése is, hogy olyan sportagat kerestek, ami meggy&zi
az embereket a szines tévé elényeirdl, mialtal a leg-
szinesebb golyokat felvonultatd biliardjatékokat va-
lasztottak. Napjainkra Magyarorszigon mindossze
par olyan teleptilés maradt, ahol a lakossag alapértel-
mezett biliard jaitékneme a karambol, amelyet lyuk
nélkili asztalon, tdbbnyire harom golyoval jatszanak.
Mikozben az emberek tobbsége soha nem hallott
lyuk nélkuli biliardasztalokrol, a kisebb falvakban
ténykedd karambolparti kozosségek, idegenkedve,
csak lyukas asztal’-nak nevezik a masok szimdira
egyetlen bilidrdot jelentS poolasztalokat. A bilidrdfaj-
takban jaratos sportkedvelSk tudjak, hogy nem csak
az asztalok, de a golyokészletek, dakofajtak, sét, a
bilidrdasztalt boritod posztotipusok is megkiilonbodzte-
tik a jatéknemeket. A golyokat sziniik és atmérgjik
alapjan kulonboztetik meg, alapanyaguk nagyrészt
hasonld6 mutanyag. Dakok tekintetében megkilon-
boztetiink pool, snooker, karambol és pyramid tipu-
sokat, de a karambol, azon belil is a milokés (ango-
lul: artistic billiard) igényli a legszélesebb palettat:
haromfalas, csettend, piké-masszé diakokat is hasz-
nalnak, mindezeket a jatékos izlésének és technikaja-
nak megfelelS rugalmassagu spiccekkel (a kétrészes
dako els6 része) és keménységl bdorokkel ellatva,
egyénileg kistlyozva.

Cikkiinkben az — egyébként csak konyvterjede-
lemben targyalhat6 — biliardfizika hatterébdl csupan
a masszé 10kést elemezzik. Ez ritkdn része az alap-
szintd jatékképnek, legfeljebb Kkiszoritott (vagyis:
amikor a jatékos a jatékmenet szerint eltalilando
golyot egy masik golyd vagy az asztal része miatt
,nhem latja”, azaz egyenes lokéssel teljes egészében
kozvetlentl eltalilni nem tudja) helyzetekbdl valo
menekiilésre szolgal, ugyanakkor a milokés maga-
tol értet6dds része, szamos hivatalos biliardfigura {6
technikai eleme.

Renkus Tibor a magyar biliardélet egyik
meghatarozo alakja, a karambol tipusa
széria biliardjatékok tobbszords orszagos
bajnoka. Legnagyobb eredményének a 15
orszagos bajnoki cimét tartja. Sajat épulet-
gépészeti céget vezet.
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126,6 mm
e

670,47 mm

1. abra. A dako kozel 13 cm-es Gton felgyorsulva 1okte meg a piros golyot.

Megismertetésével és tovabbi cikkeink témdival a
bilidrdsportot és magat a mulokést is kivanjuk nép-
szerUsiteni, amely annak ellenére, hogy rendre min-
den Gj nézgjét lenyligozi, mai napig kevés forumon
kap megjelenést.

Hogyan gurul a bilidrdgoly6?

Ahhoz, hogy megtudjunk valamit a gordilési ellenal-
lasrol, egy bilidrdgolyot — annak tiszta gordilését
eredményezé enyhe lokéssel — inditottunk el egy bi-
lidrdasztalon. A goly6é mozgiasat filmeztiik, majd ele-
meztik. A felvett videofilm elemzéséhez a LabCam
szoftver kinematikamoduljat hasznaltuk. A golyo
megallasig megtett s Gtjara és a gyorsulasara a kovet-
kezdSk érvényesek:

Uo+”1_t, - Z)l—ZJO. 1)
2 i

s =

Kis kezdGsebességgel a golyd a megillasiig gordil,
amikor: v, = 0. Egyik guritasunk adatai a kovetkezdk
voltak: a megtett tdvolsdg, x = 1,466 m; a megalldsig
eltelt id6, ¢ = 9,68 s. Ezen adatok felhasznildsival az
(1)-bél kapjuk: ¢, = 0,30 m/s és a = —=0,031 m/s*. Mi-
vel a gordiilési ellenallas fékez, ezért a = —u g, ahon-
nan a gordilési tényezd, ¢ = 0,003.

A goly6 megtett Gtjara a video alapjan tortént illesz-
téssel a kovetkez6t kaptuk:

x = —0,013 t*+0,38 r—1,23.

2. dbra. A golyo sebességviltozasa (fuggSleges tengely) a 1okés
ideje (vizszintes tengely) alatt.
1,8
1,61
1,4
1,2
% 1,04
20,8+
0,6
0,44
0,2

0 hd T T T
0 02 04 06 08 10 12 14
t(s)
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A goly0 sebessége az x(¢) figgvény
derivaltja:

v =-0,026t+0,38,
gyorsuldsa a sebesség derivaltja:
a = -0,026 m/s>.

Innen kiszamithaté a gordilési el-
lenallasi tényezé:

4 = 0,0026 = 0,003.

A golyot érg er6lokés meghatarozasihoz egy olyan
lokeést vizsgaltunk, ahol a dakoé F erével és rovid
ideig érintkezett a meglokott golyoval (1. abra). Az
erdlokés:

FAt=vAm+mAv.

Az ered§ er6 pedig Newton II. torvénye szerint:

Elemzéseink alapjin a 10kés elsG szakaszaban a
sebesség (2. dbra) és a gyorsulas (3. dbra) rohamo-
san (nem egyenletesen) ndtt. A sebességgrafikonrol
leolvasva, a sebesség 0,28 s alatt 1,657 m/s-ra ndtt,
ahonnan 0,32 s alatt csdokkent 0-ra.

Az elsG esetben

a=2v o L6759 m
Al 0728 S2

a masodikban pedig

Av _ -1,657 _
At

m
-5,17 —
0,32 > s?

volt az atlaggyorsuldas. A gyorsulds-id6 grafikonrol
leolvashat6, hogy a maximalis gyorsulds 10,7 m/s?
volt. Ebbél a goly6 210 gramm tomegét is figyelem-
be véve, kozel 2,5 N-nyi maximalis erGhatasra volt
szlkség.

3. dbra. A golyo gyorsulasa (fliggdleges tengely) ugyantgy valtozik
az idében (vizszintes tengely), mint a golyora hato eredd erd.

15

10
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Ha valamilyen targyat el- @ y - S
csusztatunk egy felileten, az o e
a sarlodadsi er6k miatt lelas- - . . N
sul. Ha ezt valamilyen kerek/ ~ siber
g6mbolyd targgyal tessziik, (KOvelo10kes)
kezdetben csuszhat (kilono- ~ _ S — —
sen, ha erdsen lokjik meg), O 4
de hamarosan tisztin gorduil- , \ - v g .
ve forogni kezd. Konnyen i, Mhazis
igazolhat6, hogy a tisztin  (draw shov
gordiilve forgd targy sokkal _ _ L __ o
kevesebb mozgisi energiat E
veszit, mint a cslsz6 vagy ﬁ)’ g \ ‘2 : ‘ & ! p
csuszva gordils targy, ezért stoplokes 4
tavolabbra jut. Azonban a  (stop shot)
kerek/gombolyd targy (pél- ! .
daul egy golyo) csak a surlo- - b . &
das kovetkeztében gordiilhet. o QO.Q ’ -
Ahhpz, hogy forgiasba jojion, <
az impulzusmomentumanak stoplokés
(perdiletének) meg kell val- (stop shot)

toznia, ami forgatbnyomaté-

kot igényel. Ezt a strlodasi

erd fejti ki a targyra. Ha egy goly6 tisztan gordul,
akkor a felilettel valo érintkezési pontjanak nulla a
sebessége. Kovetkezésképpen, ha szogsebessége w
és a forgaskozéppont haladasi sebessége v,, akkor —
egy Rsugart golyo esetén — v, = Rw. Ha a golyo ko-
zéppontjanak ennél nagyobb a sebessége, akkor a
goly6 cstszva, azaz koszorilve gordil a feliileten. A
surlodas kovetkeztében a haladds sebessége v,-re
lassul, majd tisztin (azaz csuiszasmentesen) gordil
tovabb. Mindezekrdl részletesebben irunk cikkiink
folytatasaban.

A biliardgolyd mozgiasanak tipusit az hatarozza
meg, hogy a dako és a golyo érintkezési pontja a go-
lyo feliiletén — a goly6 posztoval parhuzamos kozép-
atmérdijéhez viszonyitva — hol helyezkedik el (4. db-
ra). A 16k6 golyo korlatozott Gtja (vagyis a célgolyo-
val tervezett talalkozasig megtehets Gt) esetén e moz-
gastipusoknak és a golyd megtett Gt sordn tanuasitott
viselkedésének kiemelkedd jelentGsége van. Ameny-
nyiben az asztal folott pontosan

IR

5
magassagban talalja el a dako a golyot, a golyd v= Rw
sebességgel tisztan gordil. Ez korlat nélkili Gt esetén
természetes megdllashoz vezet. Korlatozott Gt (azaz
célgolyoval valo talalkozas) esetén a 16k& golyo és a
célgoly6 kozotti érintkezés talalati vastagsaga” (vagy-
is, ha a 10ké dako szemszogébdl nézziik és a két go-
lyo teljesen takarja egymast, akkor 1, kiilonben 0 és 1
kozott van) hatarozza meg, hogy mennyit veszit a
16kS golyd az érintkezés pillanatiban még fennallo
mozgasi energidjabol. Ez a veszteség teljes érintkezés
esetén (vagyis a golyok kozéppontjat 6sszekots sza-
kasz a 10ké golyo haladasi iranyaval esik egybe) a
legnagyobb. Ennek elméletével és mérésével késGbbi
cikktinkben foglalkozunk.
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4. abra. Négy nevezetes 1okéstipus.

A 4. abra 1. sordban lathat6, siber (magyarul kove-
t6) lokés esetén a dako a kritikus pont felett [6ki meg
a golyot, az gyorsabban forog (@ > v/R), mint ami a
tiszta gordiléséhez szitkséges, cstszva forgist végez.
Korlat nélkili at esetén a surlédas lelassitja a golyd
forgasat addig, amig tisztan gordul. Korlatozott Gt
esetén a célgolyoval valo talalkozas utin a 16kS golyo
folytatja utjat, a korabbi csuszds mértékétsl figgden
csuszva, koszorllve, forogva vagy tisztin gordilve.

A 4. abra 2. sordban lathato visszahuzas esetén a
dako jelentSsen a kritikus pont alatt 10ki meg a go-
lyot, a 16kS golyo a haladasi irdinyhoz képest visszafe-
1é forog, mikozben csuszik. Korlat nélkili at esetén a
surlodas lelassitja a golyo forgasat addig, amig forgasi
irdinya megfordul, ezt kovetSen tisztan gordilve halad
tovabb. Korlatozott Gt esetén, amennyiben a célgolyo-
val még visszafelé forgds kozben érintkezik a 16kGgo-
lyo, Ggy a rugalmas Utkozést kovetSen lendiletét at-
adva egy pillanatra megall, majd a pillanatnyi forgasa-
nak és a surlodasnak koszonhetSen ellentétes irinyba
visszaindul.

A 4. abra 3. sordban a stoplokés altaldnos vilto-
zata lathato, aminek sordn a dakoé enyhén a golyo
kozéppontja alatt talal. E lokéstipust célszerd na-
gyobb lendiilet ataddsaval végezni, ugyanis ez garan-
talja, hogy a goly6é minél hosszabb tton cstsszon,
mozgasa ne forduljon at gordilésbe. Csuszas kozben
végig a haladasi irinyaval ellentétes minimalis for-
gast produkal, majd mindennek eredményeként kor-
latozott Gtjan a célgolyoval valo talalkozast kovetSen
a 10ké golyd mozdulatlanul megall az ttkozés pilla-
natdban felvett pozicidjaban. A 16kés (jatékcél szem-
pontjabol) sikertelen Kkivitelezésekor a célgolyodig
megtett Gthoz képest nem elégséges lendilet megva-
lasztisa nem tudja biztositani a cstszas fenntartasat,
a csuszas atfordul gordulésbe, amely mozgassal tor-
ténd érintkezés nem eredményezi a 16kégolyé meg-
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8.(8) "MASSE LIMITTEL

‘G2-G3

5. dbra. Masszé (ivelt) lokések (sajat szerkesztés).

allasat, az 1. pontban ismertetett jelenség miatt kez-
deti lendiletének megmaradt kis hanyadaval a 10k&-
goly6 tovabbgordiil.

A 4. dbra 4. soraban technikailag a 2. sorban is-
mertetett visszahtzo lokést alkalmazzuk, amellyel
azonban ezuttal nem a lokGgolyd visszahtzasa, ha-
nem — az el6bbi példaval azonosan — megallitdsa a
célunk. Mint ismertettiik, a visszafelé forgas kozbeni
csuszas korlat nélkuli (vagy korlatozott, de alabecsiil-
ten hossz) Gton egy adott pillanatban atfordul hala-
dasi irinnyal megegyezd gordiilésbe. Jelen 16késtipus
célja, hogy a 1okést kivitelez6 jatékos tgy mérje fel a
golyo feltletén eszkozolt talalati mélységet (perdiile-
tet), és a 10kés erdsségét (lendiletet), hogy e kritikus
pillanat pontosan a 16ké goly6 és célgolyd érintkezé-
sének pillanataval egyezzen meg.

Mulokés

A mulokés hivatalos 100 figurdjanak, versenyeken és
bemutatokon torténd kivetités céljara készult elektro-
nikus valtozatainak alapjat a ,Carom3D” nevd, szabad

6. dbra. A masszélokés kezdé pillanata (a). A goly6 elkanyarodik (b). A golyd egyenes mentén

mozog (c).

A FIZIKA TANITASA
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7. dabra. A meglokott biliardgoly6 irdnyvaltozasanak szoge a 6. db-
ran lathatd masszélokéskor: 92,6 fok. A sirga kdr — nem méretard-
nyos modon — az akadalyt jelzi.

felhasznalasa szimulacios bilidrdprogram szolgaltatta,
amit 1999-ben fejlesztettek, és 2000-es megjelenése-
kor azonnal hatalmas népszeriségre tett szert elGszor
Dél-Koredaban, majd tobb orszagban is.

A biliardfigurakat leir6 koordinatik segitségével a
beillitott golydpoziciok, a figurdk gyakorlati kivitelezé-
séhez illeszkedd dakotartasi irany és 1okési szog abra-
zolasa, a lokés kivitelezése szempontjabol jelentSs a
golyok utjanak pontos abrazolasa (5. dbra), és a l1okés
technikai megnevezése. Masszé 10kés gyakorlati kivite-
lezését szerzétarsunk (Renkus) mutatja be a 6. dbran.

A 7. abran egy massz€lokés palyaja lathatd Lab-
Cam programmal rogzitve, Excelben dbrazolva és az
iranyvaltozas szogét lemérve: 180°-87,4° = 92,6°.

Osszefoglals

Jelen bevezeté cikkiinket figyelemfelkeltének szan-
tuk, és esetleg az Gj NAT sportfizika témakorében is
felhasznalhato lesz a fizikadrakon.

A bilidard témakorén belil is nagyon sok 16kést le-
hetne elemezni, azonban a mindenre kiterjed6 fizikai
elemzésiik reménytelen feladatnak latszik. Azt nem
igérhetjik, hogy bilidrdos cikkeink alapjan valaki
profi maloks vagy poolbilidrdos lesz, de a tudato-
sabb felkészilés és sok gyakorlas mar igéretes ered-
ményekkel kecsegtet. A milokés témakorben is sze-
retnénk még kitérni mas lokésekre, Utkozésekre,
azok fizikai hitterére. Kovetkezs cikkiinkben vizs-
galni fogjuk a dako, a kréta, az asztal szerepét, az
asztal szélével valo utkozést
és kitériink bizonyos kend-
anyagok haszndlatra is.

Irodalom

1. http://www.atomcsill.elte.hu/
letoltes/foliak/9_evf/atomcsill_9_
11_Sasvari_Laszlo.pdf

2. https://www.elte.hu/content/
biliard-otkor.e.5160

3. https://billiards.colostate.edu/
physics_articles/Hierrezuelo_
PhysEd_95_article.pdf
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MOZGAS A FORGO FOLDON:

A CIKLONOKTOL AZ EOTVOS-MERLEGIG

— e-tananyag kozépiskoldsoknak

Cikkiinkben egy olyan elektronikus tananyagot mu-
tatunk be, amely irdinymutatd és hianypoétlo lehet a
fizikatanitas, azon belil a kornyezetfizika egy fontos
fejezetének gyakorlatiban. MeglehetSsen gyorsan
valtoz6 viligunkban az oktatds nehezen tud lépést
tartani a didkok informacidszerzési stratégiaival és
igényeivel, amit az utdbbi idSszakban felerdsitett a
pandémias helyzet is. Azaz, sokkal nagyobb hang-
sulyt kellene kapnia az 6ndllo6 ismeretszerzésre és
rendszerezésre 0Osztonzé tanuldsi lehetGségeknek,
kereteknek. Praktikusan ez elsGsorban az internet
,csatorndjan” keresztil muikodtethets, hiszen a fia-
talok elsédleges informacioforrasava 1épett elS a vi-
laghald. Sajnos azonban a didkokban nehezen alakul
ki a kritikus gondolkodas, igy nagy gondot kell for-
ditani arra is, hogy fejlédjenek az alhirek és altudo-
manyok felismerésében. A témavilasztisnil fontos
szempontnak tartottuk azt a tényt is, hogy az Gj NAT
bevezetésével tovabb csokkent a fizika és a foldrajz
tantargyak oraszama, ezért még égetGbbé valt a ha-
tartertiletekhez kapcsolodo jelenségek oktatisinak
kidolgozasa.

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

Szeidemann Akos kémia—fizika szakos ta-
narként végzett az ELTE-n 1998-ban, azota
a tatai Eotvos Jozsef Gimndzium tandra.
Kiemelt figyelmet fordit a tehetséggondo-
zésra, tobb mint 20 éve az Oveges Jozsef
Emlékverseny egyik szervezdje. 2014-ben
megvédett doktori értekezésében a Kkor-
nyezetfizika kozépiskolai tanitasi lehetGsé-
geit targyalta. Részt vett az MTA-ELTE Fizi-
ka Tanitasa Kutatocsoport munkdjaban. Je-
lenleg kutatotanar.

Grof Andrea 1991-ben szerzett matemati-
ka—fizika tandri diplomat az ELTE-n. Azota
a budapesti két tanitdsi nyelvd Karinthy
Frigyes Gimnaziumban tanitja mindkét tar-
gyat angol nyelven. Az ELTE fizikatanari
doktori programjanak végzés el6tt allo
hallgatojaként azzal foglalkozik, hogy mi-
ként lehet a hagyomanyosan a foldrajz tan-
targy keretében targyalt jelenségek fizikai
hatterét a kozépiskolai oktatisban bemu-
tatni.
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Szeidemann Akos

E6tvos Jozsef Gimnazium és Kollégium, Tata
Grof Andrea

Karinthy Frigyes Gimnazium, Budapest

Tél Tamas
MTA-ELTE Elméleti Fizika Kutatécsoport

Napjainkban a hirek vezet§ témai kozott gyakran
megjelenik a klimavaltozas és az emberiség ebben
jatszott szerepének elemzése. A komplex jelenségkor
megértése sok esetben egyszerdsitéseket hoz magaval
a kozérthetGség érdekében. A hittérben meghtzodo
fizikai torvényszertiségek azonban megfelel6 anyag
segitségével egy kozépiskolds szamara is érthetévé
valnak, ha kell6en motivalt a témaban.

A forgd Foldon zajlo nagyskalaja légkori és dcedni
aramldsok esetében az alapvetS hatas a Coriolis-elté-
rilés, ezért A kérbintdatol a ciklonokig és a Golf-
aramlatig: Utikalauz meglepetésekkel cimi' e-tan-
anyag kozéppontjaban (amely egyéni tanulasra és
tanoran is hasznalhaté) ennek megértése all. A tan-
anyag angol nyelven is elérhet6.?

A Coriolis altal folismert hatas a kozépiskolai okta-
tasban is megjelenik, de Magyarorszdgon csak a fold-
rajz tantargy tananyagaban szerepel. A kozépiskolai
fizika nem foglalkozik e jelenségkorrel, igy az ezzel
kapcsolatos tévképzetek gyakran tovabb élnek a dia-
kokban. A tananyag felépitésekor Ugyeltink arra,
hogy az elmélytilést kevésbé igényld, illetve a részle-
tesebb fizikai hattér megértését is megkivand didkok
egyarant komplex képet kapjanak a Coriolis-hatds
jelentGségérdl. Az alapvetSen linedris felépitésd torzs-
anyag harom egyszerd osszefliggés koré épul, de tar-
talmaz ,ledgazasokat”, amelyek az adott probléma
finomsagainak kibontdsiara tesznek kisérletet. Az ol-
dalon a megértést segitd videdk is szerepelnek, to-
vabba érdekességek és kiilonboz6 nehézségi foku
szamitasi feladatok is helyet kaptak, s igény esetén a
megoldasuk is megjelenik. Azt reméljik, hogy a dia-

'magyarul: http://theorphys.elte.hu/fiztan/CoriolisH
Zangolul: http://theorphys.elte.hu/fiztan/Coriolis

Tél Tamds az ELTE-n szerzett fizikus diplo-
mat 1975-ben. Jelenleg ott emeritusz pro-
fesszor. Kutatdsi témai a nemegyensulyi és
kaotikus rendszerektdl a klimadinamikaig
terjednek. A Karman Laboratorium egyik
alapit6ja. 2007 és 2021 kozott a Fizika tani-
tasa doktori program, 2011 és 2021 kozott
az MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatocso-
port és a 2016 és 2021 kozott 1étez6 MTA—
3 ELTE Fizika Tanitasa Kutatocsoport vezets-
E

je volt.
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I. Alapjelenség: a mozgo testek

eltériilése

Megtanuljuk, hogy a forgd korongon
mindig eltériiinek a mozgo testek, és
felfedezzlik azt az 6sszefliggést, amely
adott forgasi szogsebesség mellett
kifejezi az eltérlilés mértékét.

I1. A forgé Fild mint kérhinta

Felismerjuk, hogy a forgé Fold gdmb
alakja befolyasolja az eltériilés erésségét,
amely tehat fligg a foldrajzi szélességtél.
Becslést adunk az emberi [éptékl
mozgasok esetében fellépé eltérilésre,
és megallapitjuk, hogy hétkéznapi
mozgasokban az eltérlilés igen kicsi.

II1. Eros Coriolis-eltériilés

Megértjik, hogy a legtébb nagyskalaju,
csaknem az egész Foldre kiterjed6
mozgas esetében (illetve forgatott
tartalyokkal végzett analdg kisérletekben)
jelentés mértéki eltérlés Iép fel, mely
teljes fordulatot, érvénylé mozgast
eredményez. Felfedeziink néhany
meglepd kovetkezmeényt is.

1. dbra. A torzsanyag harom {6 modulja cimmel és rovid ismertetéssel. A cimoldalakon lathato az a harom egyszerd Osszefliggés, amelyeken

a targyalds alapul.?

kok a tananyagon valo végighaladas kdzben szamos
tévképzettSl (példaul a kovetkezSkben tirgyalt lefo-
lyo, Egyenlité kornyéki hatas) megszabadulnak, illet-
ve megértik a forgd Foldon zajldé aramlasok egyik

alapvetd befolyasol6 tényezgjének hatasat.

Az e-tananyag felépitése

Az e-tananyagban szerepl$ tartalom kulcselemeinek
megismerése alapjin konnyedén atlathato az 6sszedl-
litas logikaja és célja. Gondolatmenetiink alapja a
Coriolis-hatds alapvetd, de alig ismert tulajdonsaga,
hogy a hatas ,erGssége” novekszik a tavolsaggal és
foldrajzi skalan dominanssa valik. A torzsanyagon
végighaladva az érdekl6d6 olvasd gyorsan kaphat
atfogd képet a témarol, ugyanis az itt talalhato infor-
maciok konnyedén megérthet6k. Természetesen bi-
zunk abban, hogy ezzel mar sikertil annyira felkelteni
az olvaso kivancsisagat, hogy a mélyebb megértés
legalabb elsG rétegébe szivesen bepillantson és tiirel-
mesen végigvezesse magat a felkinalt harom egymas-
ra épulé ;modulon” (1. dbra).

Az oldal egy, az interneten most is elérhets, ,meg-
nyer$” kisfilmmel indul, amely — a még nem szakava-
tott olvasd szamara — ismerds magyarazat lehet a Co-
riolis-hatassal kapcsolatban, tudniillik az Egyenlits két
oldalan, attol 20-20 méterre, mutatjak be a szerepldk a
szokdsos lefolyos kisérletet. A torzsanyag egyik alap-

3A cimoldalakon szerepl6 dsszefiiggések a Coriolis-eltériilés sik-
beli nagysagit jellemzik U atlagos sebességl mozgds L nagysigu
elmozduldsa utin. 2 a forgo korong sebessége, 2, pedig a Fold for-
gasi szogsebességének helyi fliggbleges (vertikilis) komponense.
D az eltértilés nagysaga, s az elsé két kifejezés — gyenge eltérilés
esetén — nagyon jo kozelitéssel érvényes becslést ad ra. A harmadik
osszefliggés is becslés a Coriolis-eltértilés erésségére, de ekkor az
erGsség S mérGszama mar nem felel meg a D/ aranynak.

A FIZIKA TANITASA

vetS célja, hogy a didkok maguk jojjenek ra: a latott
Jkisérlet” csalason alapul. Ezzel felhivjuk a figyelmet
arra is, hogy az interneten talilhat6 forrasok nem min-
dig megbizhatok.

A tananyagban mindvégig hangsilyozzuk, hogy a
megértés legfontosabb 6sszefliggése az eltériilés mér-
tekét leird kifejezés. Az érdekl6dS olvasd gazdag
szemléltetG anyagok és példak segitségével tetszile-
ges mélységig eljuthat a fizikai hattér megértésében.

Ennek els6 1épéseként (az I. modulban) olyan ott-
hon is elvégezhets, ,papirlapos” kisérleteket muta-
tunk be, amelyek mar alkalmasak a jelenség kvalitativ
értelmezésén tal annak kvantitativ vizsgalatara is. Az
elemzést kisfilmekkel és részletes magyarazatokkal
segitjik.

Az 1. modul fontos gondolati 1épése az eltériilés
meértékének becslése, illetve annak matematikai defi-
nialasa (lJasd késébb), amely a tovabbi vizsgaloédasok,
elemzések alapja. Ezért is fontos, hogy a nagysigren-
dek 6sszehasonlitisdra olyan mennyiséget vezessiink
be, amely konnyen értelmezhetd.

A II. modul a Foldon zajlo, emberléptékd mozga-
sokra fokuszal, vagyis azokra az esetekre, ahol a Co-
riolis-hatds gyenge. Bemutatjuk, hogy a forgas hatdsa
figg a foldrajzi helytSl. Kozponti szerepet jatszik a
firddszobai lefolyd mindenki szamara érdekes példa-
ja, amelyet elemezve megeértjik, hogy mindkét forgas-
irany el6fordulhat, hiszen a Coriolis-hatds olyan gyen-
ge, hogy az egyedul altala 1étrehozott, dramutatoval
ellentétes forgast mas hatasok elfedik. E példan tal
targyalja az anyag a fizikatorténet szempontjabol is
érdekes Foucault-ingat és Eotvos-mérleget is. 2019 a
nemzetkozi és hazai fizikatorténet szempontjabol
kiemelt év volt, ugyanis Ed6tvds Lovand tiszteletére
centendriumi megemlékezések zajlottak. Ennek egyik
méltd megnyilvanulasa a fizika OKTV dontGjének
mérési feladata volt az 1. kategoriaban [1].
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A versenyzSknek az ELTE TTK altal elkészitett mo-
dern Eotvos-mérleggel (2. dbra) kellett az E6tvos-
effektust vizsgalniuk, felidézve az eredeti mérés elvét
és gondolatmenetét. Tovabbi hétkoznapi jelenségeket
is talalhat az olvas6 ebben a részben: a folyok aszim-
metrikus partmosisa és a repuldgépek Coriolis-kom-
penzilasa is tirgyaldsra kertl.

A tananyag utolso6 része a Foldon zajlo nagyskalaja
aramlasokkal foglalkozik. Az elsédleges cél a ciklo-
nok forgasanak megértése. Kidertl, hogy a ciklonok
hatalmas légkori felfolyok, amelyek mozgasat tény-
leg a Coriolis-hatds dominalja, s ezért benntik a szél
nalunk mindig az 6ramutatéval ellentétes koruljarasi
irdinyban fuj. De kitér a fejezet a szélirany és a nyo-
maskilonbség viszonyara, az Ocedni aramldsokra
[2—4] és a laboratériumban elvégezheté modellkisér-
letekre is.

Minden modul végén egy kérdéssor talalhato,
amely segitségével mindenki 6ndlléan tudja ellen-
Orizni a megszerzett tudasanak pontossagat. A 80%-
nal jobb eredményt eléré megfejtéket az oldal smi-
ley-val jutalmazza. Ezt kiemelten fontosnak tartjuk,
hiszen a teszt kitoltésének sikeressége a tananyag
hasznossaganak, illetve hatékonysiganak mérésza-
ma is egyben.

Az e-tananyag fizikai hattere

Mir a papirlapos kisérlet [5, 0] eredményébdl is belat-
hat6, hogy a Coriolis-gyorsulas fligg a mozgd test v
sebességétél és a forgd vonatkoztatisi rendszer (2
szogsebességétdl:

a. = 2v8.

A kirajzol6d6 gorbe 3. dbrdn bettikkel is jelolt szaka-
sza jo kozelitéssel parabola, igy a forgoé rendszerben a
mozgas iranyara merdlegesen felléps D eltértlés be-
csuilhetS az ismert Osszefliggéssel:

2 2
D=%at2=%2QU[£] ey )

U U

Itt gyenge eltertilést feltételezve az U atlagsebességl
mozgasban az elmozdulasra meréleges iranyG Corio-
lis-gyorsulast 2. U-val, a kiindulasi irdnyban L tavol-
sag megtételéhez szikséges idSt pedig L/U-val be-
csultik.

Ebbdl a hatas erGsségét jol mérd relativ eltériilés [7]:

D _ Q1L
L U’

Ez a dimenziétlan mennyiség alkalmas arra, hogy
megértsiik a Coriolis-hatas jelentéségét forgd koron-
gon és a forgd Foldon egyarant. A kapott Osszefliggés
jelenik meg az elsS cimoldalon az 1. abran.

A forgd Foldon a szogsebesség feliletre merSleges
(vertikalis) £, komponense jdtssza a papirlap £2sz6g-
sebességének szerepét, és D a helyi vizszintes sikban
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2. abra. Modern Eotvos-mérleg, amelyet az ELTE TTK Fizikai Inté-
zet készittetett a fizika OKTV dontSjének mérési feladatihoz (Szei-
demann Akos felvétele).

érvényesuls eltértilés. A figyelmes diak mar itt ész-
reveheti, hogy az Egyenlitén a Fold szogsebessége a
helyi vizszintes sikba esik, £2, = 0, a Coriolis-hatas
nem érvényesil. Mit mutathatnak akkor a nyito kis-
filmben latott 6rvénylések?

Kozepes szélességeken 2, = 5107 1/s, igy az ott-
honi lefolyéban (L =1m, U=1m/s) D/L=5-10", a
hatas gyenge, a viz foroghat mindkét irinyba, azon-
ban ciklonok esetében (L = 1000 km, U = 10 m/s) a
hatas erGssége D/L = 5, mutatva, hogy a Coriolis-elté-
rilés nagyon nagy. Vagyis nem véletlen, hogy amit
nem taldlunk a lefolyoban, az er6teljesen jelen van a
ciklonok altal uralt mindennapi idGjaras-elGrejelzé-
seinkben.

Az Osszefiiggésbdl az is egyértelmten kiolvashato,
hogy erds Coriolis-hatds laboratériumban is megvalo-
sithato a foldinél kisebb méretskalan a Fold szogse-
bességénél nagyobb, a lemezjatszoénal valamivel ki-
sebb szogsebeséggel egy forgd asztalon (4. dbra).

3. dbra. Egy papirlapos kisérletek eredménye, amelynek elemzése
arra vezet, hogy a gorbe parabolaként indul.

v
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4. dbra. A forgatott edényben levd vizbe fecskendezett kék festék
hasonloan terjed szét, mint ahogy a magas légkorben a sarki fényt
kibocsato ionizélt gizok, amelyek dramlasat a Coriolis-hatds domi-
ndlja (az ELTE Karmin Laborat6rium felvétele [8]).

Az e-tananyag hosszu fejlesztési folyamaton ment
keresztiil, amibe bevontunk didkokat is. Természete-
sen a tovabbiakban is szeretnénk a felhasznilok ész-
revételei alapjan javitani a tananyag tartalmat és for-
majat, ezért fontosnak tartjuk, hogy aki hasznosnak
tartja az oldalt a fizikatanitasi gyakorlat szamara, épité
kritikaval forduljon a szerz6khoz bizalommal.

Szivesen vessziik a kollégak bekapcsolodasat a ki-
probalasba, ezért aki szivesen vesz részt szakmai kon-
zultacioban, kérjuk, jelentkezzen a szeidiak@gmail.com
cimen. Az érdekl6ddk szamara létrehoztunk egy szak-
mai forumot (kornyfiztan@googlegroups.com).

A jelenleg érvényes NAT a gimndziumok tizen-
egyedikes tanul6i szimdara felmend rendszerben heti
kettS ora keretében természettudomanyok tanulasat
irja el6. Ennek kihasznalasara tobbféle lehetSség is
kinalkozik. Azt gondoljuk, hogy e tantargy keretében
az interdiszciplinaris témak koriljarasa hasznos lehet
a tanulok szamara. Otletad6 lehet az MTA-ELTE Fi-
zika Tanitasa Kutatocsoport a fizika kozépiskolai
oktatisanak megujitasaval foglalkoz6 munkdja: az
eddig publikussa valt anyagok kozil — amelyek sza-

mos kornyezetfizika vonatkozas mellett a modern
fizika tobb tertiletét, mint példaul a kvantumfizika,
félvezetSk, szenzorok, csillagiszat, kadosz, fraktalok
is lefedik — tobb is alkalmas lehet e célra.® A fizika és
foldrajz hatartertileteinek targyalasara egy modulként
a forgd Foldon zajlo jelenségek bemutatasira, azok
értelmezésére alkalmasnak tartjuk a Coriolis-hatast
feldolgozo6 e-tananyagunkat, ezért azt gimnaziumban
tanito kollégak szives figyelmébe ajanljuk.
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AZ ARANYMETSZES ES MAS ARANYOK

A tudomdny és a mivészet kolcsonhatisa

A reneszdnszban megjelens aranymetszés azon arany
elnevezése, amely Eukleidész Elemek cimd mivében
széls6 és kozbilss aranyként szerepel. Maga a szerzé
nem tulajdonitott nagyobb jelentéséget az aranynak,
elGszor az Otszog szerkesztésének egyik lépéseként
tartotta szamon. Az irisunkban azzal foglalkozunk,
hogy ez az ardny vajon kitintetett-e az ardnyok ko-
z0Ott, vagy csak egyik a sok kozil, illetve milyen lehe-
tGséget rejt a fizika oktatasaban.

Bevezetés

,Az ardnyossigokat nemcsak a szimokban, méretek-
ben taladljuk meg, de ott van mindenben, ami hat rank,
a hangokban, mozdulatokban, tajakban, id6érzékele-
sunkben.”

Leonardo da Vinci

Két szakasz altalanos értelmezésben tetszéleges
aranyban lehet egymassal, azaz a két szakasz hossza-
nak ardnya tetszGleges egész, raciondlis, de akar irra-
cionalis szam is lehet, az aranyszamot csakis a szaka-
szok hosszainak hanyadosa hatarozza meg.

Tovabbi vizsgilodasainkhoz alkalmazzuk a hason-
l6sag fogalmat, most nem sikidomokra, hanem szaka-
szokra kiterjesztve”! Két alakzat hasonlo, ha egy na-
gyitas és egy egybevagosagi transzformacié kompozi-
cidjaval egymasba vihetSk. A definicié alapjan elin-
dulva tehat minden szakasz hasonl6 a masikhoz (pél-
daul mint minden szabdlyos sokszog is). Ha viszont
nem két szakasz kozott, hanem legalabb hiarom sza-
kasz kozott értelmezziikk a hasonlésagot, akkor cso-
porthasonlosagrol beszélhetiink.

Igy az 1. dabran lathatd hiarom szakaszt csoportha-
sonlonak mondhatjuk, hiszen nagysagsorrendbe ren-
dezve aranyuk paronként megegyezik. Ez a csoport
természetesen kibGvitheté haromnal tobb, tetszSleges

A tanulmiany a Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-pedagogiai
Kutatasi Programja timogatasaval készult.

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

a b c

1. dabra. Az dabran szerepl 3 szakasz aranya: a/b=b/c= A= 2.

szamu szakaszra is. Ha csoporthasonlosig mellett
tovabbi feltételt szabunk az 6sszeadas/kivonis mive-
letével (b+ ¢ = a, azaz a két kisebb szakasz hosszanak
Osszege megegyezik a nagyobbik szakasz hosszaval),
akkor a hasonlosiagi arany:

b c’
Az (1) egyenlet mindkét oldalat ¢/b-vel megszorozva
¢/b-re masodfoku egyenletet kapunk, amelynek po-
zitiv gyoke irracionalis szam:

b+c _ b D

2 - # - @~ 1618 2

Azaz a feltétel (a = b+ c¢) egyetlen hasonlosagi arany-
nal all csak fent, ha A=1/®} = 0,618.

Ha mas feltételeket szabunk, példaul bc = a vagy
b° = a, akkor a hasonlosagi arany az a, b, ¢ paraméte-
rek valamelyikétdl fliggs valtozo, tehat végtelen sok
hasonlosagi aranyt kapunk megoldasként.

A csoporthasonl6 szakaszok hosszainak nagysag-
sorrendbe allitdsival mértani sorozatokat kapunk.
Példaul: ha A = 2, akkor: 1, 2, 4, ..., 2", az (1), (2)
egyenletek alapjan, pedig:

n-1

A5 35 1S s IS
2 2 2 2
Ha a @ csoporthasonlésagi aranyt figyelmen kiviil
hagyjuk és csak a kiegészits feltétellel foglalkozunk
(a= b+c) és b=1, ¢ =2, akkor az irracionilis tagok
helyett egész szamokat kapunk (a Fibonacci-szamok-
hoz hasonléan):

1,2,3,5,8,13, 21, ...
azaz:

a,=a, ,+a,_, hanz3
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2. abra. A b oldala négyzet oldalfelez6jébdl a szemkozti oldal csa-
csain athalado kor atmérgje 2a+ b, ahol b/a = @.

A szomszédos szakaszok arinyaira itt a kovetkezd
szamokat kapjuk: 2, 1,5, 1,67, 1,6, 1,61. Eszrevehetd,
hogy a hasonlosagi ariny nem alland6, de gyorsan
tart @-hez.

A @ arany els6 irasbeli nyoma Eukleidész Elemek
cimd muvében (korilbelil i. e. 300) szerepel, ahol a
szerz6 az OtszOg szerkesztésének egyik lépéseként
emliti. AzOta szamtalan szerkesztés latott napvilagot, a
talan legegyszeribb szerkesztési eljards a 2. dbran
lathato.

Kilonosebb jelentSséget csak joval késSbb nyer
az addig széls6 és kozbilsé aranyként ismert prob-
léma: a 15. szdzad végén Luca Pacioli: Divina pro-
portione muve alapjan, amelynek abriit maga Leo-
nardo da Vinci készitette. Teoridja alapjan az egzakt
matematikai formulaban altalinos természeti tor-
vényt lattat meg. Irdsiban a vildg teremtett rendje és
a muivészi szépség matematikai szabalya latszik
megfogalmazodni. Vitruvius romai épitész, hadmeér-
nok (i. e. 80-70 korul — i. e. 15 utdn) kordbbi irasai-
ban Pacioli, az ,isteni ardnyt” véli mar felfedezni, és
az aranymetszés hamarosan az egész olasz rene-
szansz egyik vezérlS eszméje lesz. Gondolatmeneté-
bél vilagosan korvonalazodik: hogyha megtalaltatott
a természet legfGbb arinya, mi sem természetesebb,
hogy az ,igaz” mivészek mualkotasai is efféle kom-
ponalads szerint késziilnek, tehat az arany alapjan
biztositott a lehetdség a mialkotasok és a mivészek
objektiv ,osztilyozasara” is.

A fizika, a tudomdnyok alappillére, a legb&vebb
természet, a Vilagegyetem viselkedésének szabalyait
kutatja, felfedezései a tudomanyokra, a filozofidra mai
napig is nagy hatast gyakorolnak. A szabalyossiagok, a
rendez6 elvek felfedezése a természetben az esetle-
gességgel szemben egy teremtett vilag szemléletét
valtotta ki tobb elismert fizikusban is. Szamos kiilon-
allo képlet és elmélet egyesitése sugallta az utat a
,Mindenség muikodésének egysoros képletének”
megtalalasahoz.

A vilag harmoniajat példaul Kepler is lelkesen ke-
reste, ugy hitte, hogy az akkor ismert hat bolygot
(Merkar, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz) hor-
dozo6 szférak (gombok) kozé a szabdlyos testek il-
leszthetSk be sorban. Kepler az aranymetszésben a
végtelen folyamatd Gjjinemzést latta: ,Ez a mértani
arany lehetett, Ggy vélem, a Teremtd idedja a hasonlo-
nak hasonlobol valé nemzédésének bevezetésére.”

A FIZIKA TANITASA

Ezen elvnek felelnek meg a kristalyok fejlédésének
egyes szakaszai is, amikor az elemi kristalycellak ara-
nyai megegyeznek a makroszkopikus kristalytest ara-
nyaival. (Mas kérdés, hogy ez az arany nem feltétlentil
a @-vel kapcsolatos.) A kristalycellat kialakito fizikai
torvényszertiségek a makroszkopikus test nemcsak
formai, de egyéb fizikai-kémiai tulajdonsdgait (anyagi
minéségét) is meghatirozzak, mig a kristalyhibak a
kornyezet befolyasolé hatiasat mutatjak. A novényvi-
lagban is talalunk 6nhasonlo6 fajokat (példaul murok),
vagy a Fibonacci-sorozatnak megfelels levél-, szirom-
és termés-elhelyezkedést (példaul napraforgo, pago-
dakarfiol), de nyilvanvaléan a novényeknél még je-
lentGsebb a kornyezet hatasa, igy az idealistol valo
eltérés, a hibdk szdma lényegesen nagyobb, mint a
kristalyoknal. Az allatvilagban leggyakrabban emlege-
tett példa az aranymetszés kapcsan a Nautilus-polip
és az otkara csillag. Novekedéstikre jellemz6 a nem
szigora értelemben vett aranytartds, de az allatvilag
meglehetGsen erés kornyezeti befolyasoltsaga sokkal
mélyebb nyomokat hagy az egyes fajok fejlédésénél,
mint a novénypopulicidkban, ami akar lehet a kony-
nyebb mozgiskoordinacio kifejlédése a sikeresebb
taplalékszerzés céljabol is. A Nautilus-héjforma és
annak matematikai leirdsa Descartes érdekldését is
felkeltette: 1638-ban hatarozta meg azt a spiréltipust,
ahol a sugar és a megfelelS érintS altal bezart szog
allando, azaz ahol a sugarak n6vekvé mértani soro-
zatban kovetik egymast.

Az jegy torvényének” keresése Einstein ,Almaban” is
testet Olt, miszerint létezik az Osszes fundamentilis
fizikai kolcsonhatasokat (er6ket) magaba foglalo elmé-
leti rendszer, az Ugynevezett ,minden dolgok elméle-
te”, de emlithetnénk a Planck altal (1920) varazsformu-
lanak nevezett finomszerkezeti allandét is (=1/137).

Dirac szerint a fizikai torvénynek matematikailag is
szépnek kell lennie, Leibniz szerint pedig vilagunk
minden vilagok legjobbika.

Az emberi test és téglalapok ardnyairdl

Az emberi faj sokféleségét a genetika és a torténeti
tényezGk sorozatai hataroztdk meg napjainkig. Az
emberi test igen bonyolult felépitésd: tobb szaz csont
és még tobb izom alkotja. Ebbdl kovetkezGen az ara-
nyitasok lehetGségének szama is rendkivil nagy. A
testalkat sokfélesége féként genetikai okokra vezet-
hetSk vissza. Vitathato lenne egy bizonyos testalkatot
vagy testaranyt idedlisnak kikidltani. Mégis, ha a tobb-
ség altal szépnek itélt emberek arinyait megvizsgal-
nank, és ezek az aranyok elég nagy szamu mintavétel
alapjan kozel megegyeznének, akkor bizonyos tor-
vényszerlséget fedeznénk fel, tudniillik a szépség
matematikai megfogalmazasit.

A harmonikus testarany és a szépség fogalma mar
az Okori gorog szobriaszokndl is Osszekapcsolodott,
hiszen nem val6sigos modellek utin, hanem bizo-
nyos képletek alapjin alkottak idealis férfiakat és
néket abrazolé szobraikat (3. dbra). Ez a kapcsolo-
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3. dbra. A mil6i Vénusz szobranak fejrészlete. Az arc az aranymet-
szés fligglleges aranyaiban: hajas fejbdr, szemvonal, orrhegy, all-
csucs, vizszintesen (itt a szimmetria is érvényesil): arcélek, belsd
szemzug, orrcimpak.

das napjainkig is végigkiséri szamos filozofus és mu-
vész allasfoglalasat a széppel kapcsolatosan.

Aquinoi Tamds szerint: A szépség az, ami szemlé-
léskor tetszést valt ki” és ,a szépség a ragyogasban és a
megfelel6 aranyban all”. Majd a reneszanszban L. B. Al-
berti harmoniaként és széparinyként hatarozza meg: a
szépség a részek harmonikus elrendezésétdl fligg.

Az arany és a sz€pség eme Osszekapcsolasa egyér-
telmden kijeloli a torekvést a ,legszebb arany” meg-
hatdarozdsara. Természetesen egy matematikai ariny
onmagaiban nem lehet szép, inkdbb valamiféle meg-
nyilvanuldasa okan nevezhetjiik annak. Talan oly mo6-
don keresendd, hogy az emlitett ariny elsGbbséget
élvez mas arinyokkal szemben, példaul praktikussagi
szempontok alapjan mérlegelve éppen az egyszertse-
gébdl fakadoan: kevesebb utasitissal adhat6 meg”,
,kevesebb kiindulasi adat sziikséges hozza”.

Az aranymetszésre ez igaz, hiszen nem kell konk-
retizdlni az aranyt, mint példaul 1:2, hanem a két rész
viszonyat az egészre vonatkoztatja. A természet sok

4. abra. Fechner kovetkeztetése: amikor tiz kartya kozul valasztottak az alanyok a szamukra legtet-
szetGsebb téglalapot, a vizsgalati alanyok 34,5%-a szivesebben részesitette a kartyat aranyarany-

ban. A masodik legkedvezsbb vilasztis minddssze 22% volt.

80
704
60
50
40
30
204
104

valasztasok szama

@ dltalunk vilasztott téglalapok Fechner téglalapjai

& 0 & & ¢ 0 © i i
1 15 2 2,5
valaszthato téglalapok méretaranya
5. dbra. A valaszthato téglalapok ardnyai 1:1-t6l 1:2,5-ig. Az alta-
lunk hasznalt téglalapok aranyai egyenletesek az intervallumon,

ett6l csak az 1,618 tér el kissé.

esetben valasztja a kevesebb utasitassal kivitelezhets
folyamatokat, de ez semmiképpen sem bizonyito ere-
ji arra nézve, hogy az aranymetszés lehet csak a
szépség kiemelt aranya.

Az a gondolat, hogy az aranyarany esztétikai jelen-
téssel bir, Zeisingtol (1854) szarmazik, Fechner pedig
az 1876-ban elvégzett kisérletében az ,aranymetszés”
pszichologiai jelentGségét célozza meg. Fechner ki-
sérletében nem emberi testrészeket tanulmanyozott,
hanem egyszerd sikidomokat: téglalapokat, amelyek
latvanyukban is hordozzak az oldalaik aranyat. Fech-
ner azt vizsgalta és Osszegezte (4. dbra), hogy a ki-
sérleti személyek bizonyos téglalapok kozil melyiket
talaljak a legtetszetGsebbnek (empirikus igazolas).

Fechner kisérletében szamos hibat észleltiink: az
altala valasztott téglalapok aranyai nem egyenletesen
osztottak fel az intervallumokat (5. dbra) és tartal-
maztak ,elfajzott” téglalapokat is (példaul négyzet és
erGsen megnyujtott csikszerd téglalap). Az alanyok a
kartyakat sorba rendezhették, ilyen esetekben pedig
feltehetSleg a kozépsdket valasztottak szivesebben,
illetve Fechner nem vette figyelembe azt a minimalis
kiiszobot, ami alapjan érzékileg még egyértelmiien
eldonthets két aranyrol, hogy kilonbozé (azaz na-
gyon kozeli ardnyok szerepeltek a kisérletében).

Fechner modositott kisérletét 2020. aprilis elsején
végeztik el egy internetes felileten kérd6iv formaja-
ban, 7 téglalappal (5. dbra). A kérdGiv leirasa a ko-
vetkezd volt.

,Téglalap-szépségverseny

Az aranyossag €s a szépség Osszekapcsolasa mar az
Okorban is fellelhetS. Vajon van-e mindenki altal elfo-
gadott szépség, vagy az mindenkinek mas és mas
lehet? Objektiv vagy szubjek-
tiv? E kérdés tisztazasa érde-
kében kérem toltse ki az alab-
bi rovid kérddivet, és vegyen
On is részt a téglalap-szép-
ségverseny zslrijében!

Mit gondol, melyik a leg-
szebb, legaranyosabb téglalap?
(I. helyezett) Melyik legyen a
I1., melyik a III. helyezett? Ne-
me? Kora?” (A téglalapok a 6.
abrabal felsS részében lathato
elrendezésben voltak.)

1:1 6:5 5:4 4:3 29:20 3:2 34:21

valaszthato kartyak méretaranyai
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A kérddivet 375-en toltot-
ték ki 9 nap leforgdsa alatt.

23:13 2:1 5:2
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304 — — Osszegzett
arany x 3

704 eziist x 2 / -
bronz /

40+
20
10+

valasztasok sulyozott aranya

tétekkel megvaltoztathatjuk ar-
~ cunk jellegzetes aranyait. De
~ vajon milyen ardnyokat valasz-
szunk, hogy elégedettek lehes-
sunk a kulsénkkel? julian De
Silva plasztikai sebész a tudo-
manyt hivta segitségiil: szimi-
togépes program alapjan osz-
talyozta a paciensei vélemé-
nyei szerint szépnek tartott

1,2 13 14 1,5 1,618

vilaszthato téglalapok méretaranyai

6. dbra. A vilaszadok tobbsége az 1,0-1,8-es aranyokat részesitették elényben a tébbivel szem-
ben. A szaggatott vonal a stlyozottan dsszegzett valasztasi gyakorisagot mutatja.

Mivel I-III. helyezést kellett adni a kérdez&knek (egy
téglalapot csak egyszer lehetett valasztani a rangso-
roldasnal) a valasztasokat stlyozottan vettik figyelem-
be, az adatokat pedig ennek figyelembevételével
abrazoltuk (6. abra).

A Fechner grafikonjanak egyértelmd kiugrasa he-
lyett egy intervallum mutatta a maximumértékeket
(1,6-1,8). Az dsszegzett grafikon értékeire kapott at-
lag 1,606 volt.

Természetesen a téglalap-szépségversenynél sok-
kal izgalmasabb a valodi szépségverseny, ahol tobbta-
gl zsUri és sok esetben a kozonség pontozasai alap-
jan kialtanak ki valakit (n6, férfi és gyermek katego-
ridban) egy adott kozosség szépségének, vagy ezek
kozil akar vilagszépének. A zstri nem méricskéléssel,
hanem szemle alapjan dont a jelolt kilseje, dltaldnos
megjelenése, mozgasa alapjan, Gjabban figyelembe
veszik a dontésnél a miveltséget és intelligenciat,
stilust és kommunikacios képességeket is.

A tobb ember altal, esetleg egy kozosség vélemé-
nye alapjan kihirdetett szépségek j6 szolgalatot tesz-
nek az aranymetszés és a szépség parhuzamba vona-
siban. A legegyszertibb, ha
egy virtudlis racshalot készi-
tink el valamilyen szerkesz-
téprogrammal, ahol a jobb és
bal oldali (hasonléan a fenti
és a lenti) vonalak ¢ ardnyban
osztjdk a halo keretének ol-
dalhosszait. Ezt a halot grafi-
kus  szerkesztGprogrammal
raillesztjuk az alany frontali-
san készitett arcképére ugy,
hogy a téglalap oldalai a
kilsé arcélekre, az als6 allvo-
nalra és a homlok tetején a
hajas fejb6r kezdetére illesz-
kedjenek. A szépségverse-
nyek gyGzteseinél a miloi
Vénusz ardnyai (3. dbra) ko-
szonnek vissza.

Mis kérdés, ha nem gon-
doljuk magunkat elég szép-
nek, az orvostudomianynak
koszonhetSen, plasztikai md-
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holgyeket. A program az
aranymetszést kereste az arc
objektumainak elhelyezkedése
alapjan (L. B. Alberti defini-
cidja koszon vissza, lasd ko-
rabban). A kivalasztott személyek fot6in a szoftver sza-
zalékosan osztilyozta, mennyire kovetik az arinyok az
aranymetszést. A kivalasztott szépségek alapjan Bella
Hadid kozelitette meg legjobban az isteni ardnyt,
94,35%-0s mutatoval (7. dbra). A kapott eredményeket
egyszerden ellendrizhetjik, ha az aranyracshalonkat
raillesztjik Silva helyezettjeire: csakugyan majdnem
tokéletesen kovetik az elsé helyezett arcobjektumai az
aranyaranyokat, mig a 10. helyezett Cara Delevingne
magasabb homloka szamottevs eltérést mutat.

1,7 1,8

Konklaziok

Az aranymetszés €s az azt kortilszové misztikus allita-
sok elég nehézkessé teszik az aranymetszés objektiv
megkozelitését. Talzas lenne azt allitani, hogy a ter-
mészet egy normdjat taldltuk volna meg, de nem két-
séges, hogy a természet egyszerd struktriiban sza-
mos helyen felfedezhet$ az aranymetszés és a Fibo-
nacci-sorozat. Az ember természet irant €rzett kivan-
csisaganak koszonheti, hogy felfedezte, majd alkal-

7. abra. Julian De Silva plasztikai sebész egy, az aranymetszés szabilyait alkalmaz6 szamitogépes
program segitségével a 94,35% tokéletességi mutatoja Bella Hadidot talalta a legszebb nének, mig
10. helyezettje Cara Delevingne lett (tokéletességi mutatodja 89,99%).
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mazta ezt az arinyt a muvészetekben is dinamikus
aszimmetria néven, a mindent leiré6 ,EGY” Osszeflig-
gésétél azonban bizonyosan tavol all. Ha az arany-
metszést egydimenzids onhasonlésagi aranyként ér-
telmezzik, annak hiromdimenzios megnyilvanulasai-
ként maguk a fraktilok feleltethetGk meg, amelyek-
ben szintén fellelhetjiik a természet alapvets rendezé
elvét. A fraktalok jelenlétét csak fokozatosan fedezte
fel a tudomany: hossza Ut vezetett a Weierstrass-fligg-
vény mell6zott rat kiskacsajatol a fraktdlmivészeti
alkalmazasokig, mig mara szamos természeti jelenség
leirasanak kulcsa lett (példaul kdoszelmélet).

Az aranymetszés tanorai, szakkori alkalmazdsa
izgalmas és sokszind feladat, de egzaktsagdnak meg-
felelGen csak kozépiskoldban van helye. J6 szolgila-
tot tehet mérések kivitelezésében, a szords és atlag-
szamitasban. (Az alabbiakban néhany mérési felada-
tot olvashatunk, amelyeket a tanulok az iskolai foglal-
kozasokon, de otthon is elvégezhetnek.)

A tudominytdl elvarjuk az objektivitds minél maga-
sabb, a szubjektivitds minél alacsonyabb mértékét. A
6. dbran lathato grafikon szubjektiv valasztasok ered-
ményei, az adatok alapjan kiszamitott atlag pedig mar
objektiv. Az atlag nagyon kozel volt a ¢-hez, de a
vizsgalat konklaziojaként mégsem allithatjuk, hogy a
benniink 1évS szépérzék nagy mintavétel esetén min-
den esetben az aranymetszés alapjan determinalt len-
ne. Viszont Gjabb, hasonlo kisérletek elvégzéséhez,
mint mas nyitott kérdések esetén is, nagymértékben
0sztonzok lehetnek a szubjektiv példak vizsgalata, ezt
tudjuk kihasznalni akkor is, amikor nem az osztalyte-
remben lévé padok méreteinek, hanem testméretek
(lasd alabb a feladatban) atlagat és szorasat szamitjuk
ki (majd az atlaggal és szordssal Osszehasonlitjuk sajat
testméreteinket) egy célcsoporton, mert a tanitasi-
tanulasi folyamat hatékonysagat az érzelmek koztu-
dottan pozitivan befolyasoljak. Az aranymetszés a
fizikaban fSleg a kioszelméletben és a kvantumfizika-
ban bukkan fel, ezen témik kozépiskolai targyaldsa
magasabb matematikai el6képzettséget kivan, de ét-
vagygerjesztéen hathatnak bizonyos feladatok, pél-
dik, amelyek ¢-vel vald egybeeséseket mutatnak
(lasd a feladatokban aldbb). Az ilyen jellegt feladatok
izgalmasabbnak tlinnek a tanuloknak, de vigyazni
kell, nehogy elvesszenek a misztikum uUtvesztGjében.
Az sem utolso szempont, hogy a fizika tirsadalomban
és az alapvets gondolkodasunkban elfoglalt helyét is
hangsualyozhatjuk, ha a tudoméanyos szépségrdl, tudo-
manyos egészrél beszéliink tanitvanyainknak.

Feladatok

Téglalap-szépségverseny

Vagj ki papirbdl olyan téglalapokat, amelyek egyik
oldala rendre 5 cm, a masik pedig 6, 6,5, 7, 7,5, 8,09 =
8,1, 8,5, 9! Jelold meg ezeket A, B, C, D, E, F, G bettk-
kel! Tedd bele egy boritékba, majd a boritékot add at
a tarsadnak, és kérd meg, hogy vegyen részt a jaték-
ban, azaz alaposan figyelje meg a téglalapokat, és
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rangsorolja szépségiik szerint 1., 2. és 3. helyezéssel!
Probald meg minél tobb tarsaddal lezsGriztetni a tég-
lalapokat! Az adatok alapjan szamolj atlagot és szo6-
rast, illetve abrazold grafikonon a kapott értékeket!

Kéldokarany

Egy gumiszalag egyik végére olyan hurkot kotiink,
hogy a labfejink kényelmesen beleférjen, a masik
végére pedig egy egyenes vonalzot illesztiink. A gu-
miszalag hossza 140 centiméteres legyen. Tegyik a
labunkat a hurokba, egyenesitsiik ki a szalagot (nem
sziikséges megnyujtani) és jeloljik meg filctollal a
talajtol szamitva 140 cm - 0,618 = 86,5 cm-nél!

a) Ellendrzé kisérlet: nyujtsuk meg kiillonb6z6 mér-
tékben a szalagot és mérjik meg, hogy a jeloléssel
megszabott szakaszok aranya milyen értéket adnak
(10 mérés atlagolva, szoérassal).

b) Lépj bele a hurokba, az egyik tarsad hizza ki a
szalagot ugy a fejed tetejéig, hogy a vonalzo azt vizszin-
tesen érintse! Egy tollat helyezz a koldokodhoz a ha-
sadra merdlegesen, majd egy masik tirsad mérje meg
vonalzoval a toll és a szalag jelolésének (korabban filc-
tollaD) elGjeles kulonbségét! (ha a vonal a toll folott
példaul 2 cm-re helyezkedik el, akkor d = -2 cm) (at-
lagolva, szorassal).

Téglalapplasztika

Két papirnégyzetet csusztass el egymason ugy,
hogy a neked legtetszetGsebb téglalapot kapd, majd
rogzitsd gemkapoccsal vagy ragasztoszalaggal. Mérd
meg a téglalapod oldalainak a hosszat és szamitsd ki
az oldalak aranyat! Szamitsitok az osztilyban az
egyénileg kapott értékekbdl az atlagot és szorast!

Szamold ki, hogy a Fold és a Hold suriségének ara-
nya hany szazalékban kozeliti ¢-t!

Szerinted mitdl szép egy fizikai képlet? Keresd meg a
neked legjobban tetszét!

Szamold ki a Fold és a Vénusz keringési idejének ara-
nyat! Hany szazalékban kozeliti ¢-t?

Szamold ki a képen lathat6 aranyokat! Mit tapasztalsz?
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KISERLETEK NEMLINEARIS MAGNESES ANYAGOKKAL
A NAGYVARADI ADY ENDRE LICEUM FIZIKUMABAN

Még az 1960-as évek kozepén egy kiilonleges hang-
erGsitét terveztem és épitettem magamnak. Valodi
sztere6 hangforrds nemigen allt rendelkezésre, ezért
alsztere6 hatast hoztam létre. A mély és a magas han-
gokat kulon csatorndba vezettem, igy a két keske-
nyebb hangsavban jobb hangmin&séget tudtam bizto-
sitani a hangszorok felé, ugyanis a kimend transzfor-
matorok tervezésekor a magas és mély hangok eléggé
hi visszaaddsa egymasnak ellentmond6 feltételek
biztositasat igényli. A hangszorokat a szimfonikus
zenekar szokdsos ulésrendjének megfelelGen helyez-
tem el: bal oldalon a magas hangok, jobb oldalon a
mély hangok.

Annak idején a fellelhetd nagyobb, mély hangu
hangsz6rok magnese igen gyenge volt, ezért a szét-
szedés utan, a membrant megtartva, Gj lengStekercset
és egy Uj elektromagnest szandékoztam tenni az ere-
detiek helyébe. Felmertlt a még jol hithetd, de a le-
het6 legnagyobb magneses teret biztosito elektromag-
nes megtervezése. Egy mérSkapcsolast allitottam 6sz-
sze a készulg elektromagnes vasanyaga alapvets
magneses tulajdonsdgainak a felmérésére. A hangszo-
ro elkésziilt, a rendszer csodalatos, ,lehelt” mély han-
gokat hozott létre.

Itt nem alltam meg, a fizikatanari palyam sordn a
mérGkapcsolds elve haromszor is visszakodszont. A
romdniai OKTV (Fizikai Olimpia) 1997-es dontGjét
Nagyvaradon rendezték meg, a XI. és a XII. osztaly
kisérleti feladatainak megszerkesztését, valamint a
készilékek elkészitését is ram biztak. A XI. osztily az
emlitett mérSkapcsolashoz hasonlo kisérletet, a XII.
osztaly az elektron fajlagos toltése kisérleti meghata-
rozasat kapta (lasd Fizikai Szemle 2010/7-8). Az ere-
deti hangszorés mérdSkapcsolds kisérlete a  XVI.
Schwartz Emlékverseny adatfeldolgozasi versenyének
is feladata lett. A két kisérletet az teszi érdekessé,
hogy a jelenséget okozd dram novekedése a feliilete-

Bartos-Elekes Istvan a nagyvaradi Ady
Endre Liceum nyugalmazott fizika- €s in-
formatikatanara, kisérleti berendezéseket
tervez$ és épité fizikus-elektronikus. A
kolozsvari Babes—Bolyai Tudomanyegye-
tem Fizika Karan végzett 1968-ban. 1974—
76 kozott vendégtanar Marokkoban. 1987-
ben tudomanyok doktora cimet szerzett.
Egy szabadalma alapjain (1989) szamito-
gép-vezérelt Fizikumot épitett a Liceumban
sajat fejlesztési mérdkészulékeibsl. 1991
oOta szervezi a Schwartz-versenyt.
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Bartos-Elekes Istvan
fizikatanar, Nagyvarad, Romania

Mottd: Egyes tankényvekben a magneses indukcio
egyenesen ardanyos a magneses térrel,
de ez nem jelenti azt, hogy a valosagban is igy van!

sen megfigyelt kovetkezmény mértékét alig valtoztat-
ja, gyengén, majd erSsen csokken, s6t az e/m eseté-
ben elvileg meg is sztinhet. Mindkét kisérleti feladat
lényege a latszolagos ellentmondas feloldasa és ma-
gyarazata volt. A verseny utin mindkét kisérlet 14-14
mérGhellyel bekertilt a Fizikum szokasos laborgyakor-
latai kozé. A tovabbiakban ezt a két kisérletet szeret-
ném bemutatni a Fizikai Szemle olvaso6inak.

A romaniai 1997-es fizikai olimpia dontGjének
kisérleti feladata

Az 1970-es évek végén egy lgyetlen egyszerUsitési
folyamatban a romdniai fizikatankonyvekbdl kivették
a magneses tér (H) fogalmat, ami nem lenne nagyon
nagy baj, de 0sszekeverték a magneses indukci6 (B)
fogalmaval. A kozépiskolai fizikiban megszint a
magneses térben levs anyag tulajdonsagaibol szarma-
z6 telitédés, csak egyenes aranyossagrol volt szo.
Ebben a laboratériumi gyakorlatban egy lényegében
hiszterézismentes transzformatorlemez muszakilag
nagyon fontos, kezdddd telitédését szerettem volna
észrevetetni és kiméretni a diakokkal.

1. abra. A magnesezési gorbe elektromagneses derivalasa.
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( ) ; Transzformétor ez enyhe torzitast is okoz. A Al dram az I,
A vasmag elomagnesezo aramkore szigeteld ; . v a1 oz
jarom vagy az I egyendaram korul valtozva hozza
DCin — —— DC out I s létre a AB indukciovaltozdst, ami a magne-
Vezérelt stabilizator O légrések 4 - ~ -
t) : o— ses fluxusvaltozas sebessége altal okozza a
. = o — N, 2 U mérhetS kovetkezményt, azaz az U indu-
H b= M-g38 [t N.— " | Kkalt fesziiltséget. Osszefoglalva: az elémag-
X N 3 7| nesezés fliggvényében a t; tekercsben (2.
Start 3 vasmag
aNd dbra) mért indukalt fesziltség nagysaga
- J Induklt jel I.4| egyértelmd kapcsolatban all a magnesezési
— gorbe formajaval, vagyis bizonyara kimu-
rr tathaté a magneses indukcio telitGdése.
( ) @ /—\
,Didactica” tipusi tpforras Kézi inditas ‘ MAVO-35 A méresi osszedllitds
(belsd sziirések nélkiil) - A mérési Osszeallitas tombvazlata a 2.
Tekercsadatok: dabran lathat6. Egy U alaka, szétszedhetd
0 AE @ “i;ggo transzformator t, primer tekercse a ty sze-
Nizeoo kunder tekercsben j6l mérhetSs Uj fesziilt-
o o+ o ©o R,=16,5Q séget indukal. A vasmagot a t; tekercs
\ Y, egyenaramaval létrehozott magneses térrel
Uo Un elémagnesezziik. A sziikkséges egyendram

2. dbra. A mérési Osszeallitas tombvazlata.

A kisérlet rovid elve

A viltoz6 el6magnesezésre helyezett gyenge valto-
arammal (50 Hz, 20 ms) val6jaban végigderivaljuk a
transzformator vasanyaganak B = f(/;) magnesezési
gorbéjét (1. abra). A magnesezési gorbe valtozo me-
redeksége okozta csokkend AB altal indukalt feszilt-
ségben benne van a migneses indukci6 viltozasi se-
bessége is. Az eldmagnesezéstdl fliggd fluxusvaltozas
sebességének integrilja éppen a keresett magnesezési
gorbe elsG szakasza. Egy kis fizikai-matematikai bra-
varral, a derivalas és integralas szavakat ki sem ejtve
konnyen megszerkesztheté a magnesezési gorbe ele-
je. Két pontban (I, és I;) ,mértik” a magnesezési
gorbe meredekségét az egyenidrami magneses térre
szuperponalt 50 mA szinuszos aramvaltozasra. A
valésagban sokkal kisebb aramokat hasznalunk, a
150 mA-re csak a jol érthetS rajz miatt volt sziikség. A
t; tekercsben (2. dbra) indukalt fesziltség a két eset-
ben (I, és I) lényegesen kiilonbozik egymastol, az I
elémagnesez6 aramnal majdnem a fele az [, aramnal
mértnél. Ez egyértelmd kovetkezménye a telitGdési
folyamat megkezdésének, a

magneses indukci6é lassibb

DCin

joval 1 A felett van, ehhez 20 W feletti telje-
sitmény sziikséges, ami perceken beliil
leégetné a tekercset. A vezérelt stabilizator kilsd,
érintésre mikodd inditasa utan tiz masodpercig szol-
galtatja a beallitott fesziltséget, majd automatikusan
kikapcsol, és csak egy percnyi varakozas utan szabad
Ujrainditani. Ezalatt a kisérletezé lejegyezheti a mért
Us indukalt fesziiltséget, és beillithatja az Gjabb U
fesziiltséget. A fesziltség nagysiga a fluxusviltozds
sebességétdl fligg. Ha a t; tekercsben folyo egyen-
aram magneses terével elémagnesezziikk a vasmagot,
az indukalt fesziiltség erGsen fligg az eldmagnesezd
aram nagysagatol, ugyanis a migneses doméneket
mar ;megfogta” az erGs egyendram altal keltett mag-
neses tér, igy a t,-ben az U, altal 1étrehozott gyenge
valtédramu magneses tér kevésbé tudja megmozgatni
Sket.

A vasmag el6magnesezd daramkore (vezérelt stabilizator)

Az iskolai egyedi didkkisérleteknél egy egyszerd (eset-
leg aramkorlatozos), valtoztathato tipegységet is hasz-
nalhatunk, elégséges a tekercs hémérsékletének kézi
ellendrzése, de a tomeges kisérleteknél nem volt ennyi
ilyen tipegység, és azok biztos litemd be- és kikapcso-

3. abra. A vasmag elémagnesezét kézi inditassal mikodésbe hozhato elektronikus aramkor.

IC LM317 DC out

cilloszkopos

hasznalatos peak-peak, azaz a 3R§§
csucstol-csticsig mért gorbe-
értéket jelenti, ugyanis az
oszcilloszkopok esetében
nehéz pontosan mérni az
amplitadot (a nullvonal el-
vandorol). Raadasul az egyre
erdsods telitédés miatt a po-
zitiv és a negativ irinyba vett

novekedésének. A pp az osz-
méréseknél f]

Kézi
inditas

Ras

GND

] Rog
68k

22

ZZnT 12k
GND

amplitidok nem is egyenldk,
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4. abra. Fesziltségvilaszto potenciométer.

lasat nem bizhattam az orszag minden részérdl idese-
reglett idegen diakokra. Egy automatikusan kikapcso-
l6do tapegységet kellett épitenem (a két évfolyam
szamara val6jaban vagy szazotvenet). A szinte teljesen
automatikus tapegység kapcsolasi rajza a 3. dbran
lathat6. A kiindulépont a Bihar-megye iskolaibol 6sz-
szegyUjtott, a ,Didactica” cég altal gyartott robusztus
tapegység volt, az 5 A-ig terhelhets kimeneteivel, ame-
lyek az altalanos atvizsgalas és a sok ,szegbiztositék”
kigyomldldsa utin kitinSen megfeleltek a célnak. A
kapcsolas lelke az LM317 aramkorlatozott (1,5 A), el-
lenallassal vagy fesziiltséggel szabalyozhat6 fesziltsé-
gl integralt aramkor. A fesziltséggel valo szabalyozast
valasztottam, mert nagy mennyiségl 100 kQ-os tolos
és egyben linedris potenciométerhez jutottam (4. ab-
ra), azzal szabdlyoztam a kimeneti fesziltséget (T,
tranzisztor emitterkdvetd kapcsoldsban). A Ty és T,
tranzisztorok egy Schmitt-triggert alkotnak, a Ty vezérli
a T, indit6 tranzisztort. Alapértelmezésben a Ty vezet,
igy T, is vezet, tehat kikapcsolja a T, emitterkovetSt és
az IC kimendfesziltségét alacsony szintre (korilbelil
2 V) allitja. A Schmitt-trigger alapallapotat a feltoltott
C, kondenzator biztositja, ekkor a T; nem vezet, ez
garantdlja a T vezetési allapotat. Ha legalabb 250 ms-
ig megérintjik a zold LED alatti kézi inditas két eziisto-
zott érintkezGjét, akkor a Ty tranzisztor vezetésbe valt,
ennyi id6 alatt kisiiti a C; kondenzatort, de a Schmitt-
trigger mar joval el6tte atvaltott és az ismert Gton ki-
kapcsolodik a T, tranzisztor, majd dtadja a vezérlést a
P potenciométerrel mar beallitott T, emitterkovetSnek.
Kozben a C, kondenzitor az R4 ellenilldson keresztiil
toltédni kezd, és kortlbelil tiz masodperc alatt eléri a
Schmitt-trigger visszabillenési szintjét, ekkor a rend-
szer alapallapotba valt, és Ggy marad. A kapcsolds
osszeallitasakor (a t; tekercs nélkil)
a kimeneti C, kondenzator fesztltség
alatt maradhatna, de az id&zitett T,
és Ty, az Ry, ellenallassal (22 Q) kistti
a kondenzatort. A t; tekercs jelenlé-
tében a C, kondenzatorral egy rezgs-
kort alkot, a tipegység kikapcsolasa-
kor rezgések keletkeznének, de az
,El6” R4 ellenallas meggatolja a rez-
gések kialakulasat. Oszcilloszkopon
is megvizsgalva a jelenséget, csendes
kikapcsolddas torténik. Ezutan fel-
jegyezzik a mért U; fesziltséget,
majd a P potenciométer skalajan le-
het beallitani a kivant 4j U, fesziltsé-
get. Ujabb inditdst csak egy perc
mulva ajanlunk, kilonben a tekercs

A FIZIKA TANITASA
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5. dbra. A potenciométer skilajanak kalibralasi gorbéje.

X[mm]

leégne. A Fizikumban végzett egyedi mérésekhez egy
M-838-as digitalis mérémuszer is rendelkezésre all, de
az U, feszuiltség értékét csak ,vakon” allithatjuk be,
mert az csak az inditds utdn jelenik meg. Elvetettem az
automatikus tilt6-id6zits beépitését, ugyanis az 50-60
masodperc varakozasi id6t az adatlejegyzések és az
Gjabb beallitas miatt alig lehet leroviditeni. Az 5.
abran a potenciométer skdldjanak megrajzolasihoz
sziikséges feszlltségkalibrilas lathato a toloka koze-
pének a bal oldali széls6 helyzetéhez mért x (mm)
tavolsag fliggvényében. A skila megrajzolasa utin a
toloka rése kozepéhez rendeltiik a kimeneti fesziltség
értékét, a 4. dbranez 3,0 V.

Mérési adatok

A Fizikumban ez a kisérlet évekig 14 méréShelyes volt
(6. abra). A méréseknél két szempontbol is vigyazni
kell a t; tekercs tilmelegedésére. Itt a melegedés
miatti ellenallas-novekedésre és az esetleges leégésre

6. dbra. A transzformitor magnesezési gorbéjének felvétele. Az ablakok mellett nyolc, a
masik oldalon hat mérShely van. A mérések alatt halk hattérzene szolt.
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gondolok. Aramméré m- 1. tablazat
sze/rre neln/ szamithattunk, A t; tekercsben indukalt U, fesziiltség fiiggése az I, elomagnesezési aramtol.
ezért az I, aramot a tekercs
R, ellenillasa értékébdl, és a @ 0. jarom nélkiil 1. jarom és légrés 2. jarommal lezdrva
beallitott (esetleg mért) U no R

tott tesetieg ; A A R R R S RS e
fesziiltséghdl szamitottuk ki. L v o 1 1 o v v >
A tekercs rézvezetéke ellen- 1 16,5 2,12 | 0,128 | 0,78 2,12 | 0,128 | 0,76 2,12 | 0,129 | 0,73
2112 10-3
allasa o, 3,93-107/°C 2 | 165 | 28] 0173 | 078 | 278 0168 | 075 | 285 0,173 | 0,72
hémérsékleti egyttthatoja. A o " " N - " o "
kéZmeleg ku156 felulet eseté- 3 16,5 3,99 0,242 0,78 ,18 0,253 0,7 3,96 0,240 0,71
ben a belsé rétegek hémér- 4 16,5 5151 0312 | 0,78 513 0311 | 0,74 5,10 | 0,309 | 0,69
4 [e]
seklete 40 °C felett van, ez 151 455 | 621 | 0376 | 078 | 615 | 0373 | 073 | 615 0373 | oes
mintegy husz fokos melege- . o - o
dést jelent. A 20 °C-on mért 16,5 713 | 0432 | 0,78 7,25 | 0,439 | 0,72 713 | 0,432 | 0,
R, = 16,5 Q-os tekercs ellen- 7 16,5 8,22 | 0,498 | 0,78 8,23 | 0,499 | 0,71 8,16 | 0,495 | 0,65
dlldsa 17,8 Q lesz, ez 7,80%- 8 | 165 | 943| 0572 | 078 | 932| 0565 | 070 | 937 0568 | 063
os hibat jelent, amit csak a - .
percenkénti vagy anndl rit- 9 16,5 | 10,30 | 0,624 | 0,78 | 10,47 | 0,635 | 0,69 | 10,30 | 0,624 | 0,61
kabb mérésekkel kertlhe- 10 16,5 | 11,37 | 0,689 | 0,78 | 11,36 | 0,688 | 0,69 | 11,22 | 0,680 | 0,60
tink el. A t; tekercsben in- 11| 165 | 1222] 0741 | 078 | 1230 | 0745 | 068 | 12,15 | 0,736 | 0,58
dukalt fesziiltség mérését a -
diakok harom transzforma- 12 16,5 | 13,33 | 0,808 | 0,78 | 13,28 | 0,805 | 0,67 | 13,21 | 0,801 | 0,57
torszerkezettel végezték el. 13 16,5 | 14,25 | 0,864 | 0,78 | 14,14 | 0,857 | 0,67 | 13,99 | 0,848 | 0,56
A levfh?to jarom az egyetlefn 14 16,5 | 15,19 | 0,921 | 0,78 | 14,99 | 0,908 | 0,66 | 15,15 | 0,918 | 0,54
lehet6ség a tekerccsel ella-

PO 5 [o fe =z 0 -

tott vasmag lezardsinak, 15 16,5 | 16,20 | 0,982 | 0,78 | 16,00 | 0970 | 0,65 | 1587 | 0,962 | 0,53
ezért elGszor jarom nélkil 16 16,5 | 16,89 | 1,024 | 0,78 | 16,75 | 1,015 | 0,64 | 16,76 | 1,016 | 0,52
(0), azutan a felhelyezett ji- 17 | 165 | 17,70 | 1,073 | 078 | 17,53 | 1,062 | 064 | 17,72 | 1,074 | 051
rommal, de egy vékony lég- - - -
réssel (1), majd a sikkoszo- 18 165 | 1848 | 1,120 | 0,78 | 1854 | 1,124 | 0,63 | 1834 | 1,112 | 0,50
rivel feliletcsiszolt jarom- 19 16,5 19,20 | 1,164 | 0,78 19,10 | 1,158 | 0,62 19,14 | 1,160 | 0,49

mal (2) végezték el ugyanazt
a kisérletsort, az I, elémag-
nesezési aramtol fliggs U; indukilt fesziltség méré-
sé€t. A 7. abran levé csoport mérési eredményeit az
1. tablazatban foglaltam 6ssze. A Fizikumban a dia-
kok a 2. dbra szerinti mérési Osszedllitisban a fe-
sziltségmérésre egy M-838 tipusu digitalis miszert is
kaptak. Ez nagyon megkonnyitette a mérést, mert a
potenciométerrel csak egy kortlbeluli fesziiltséget
kellett bedllitaniuk, a pontos értékét errdl a miszer-

7. dbra. Indul a mérés, tiz masodperc all rendelkezésre.
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A jaromnak fontos szerepe van a magneses fluxus létrehozasiaban, ezért hairom esetet vizsgaltunk.

6l olvastik le. A versenyen nem jutott volna min-
denkinek analég miszer, ezért a versenyzSk az Uj
mérésére digitilis miszereket kaptak.

A tovabbiakban feltételezzik, hogy a kisérletez6k
betartottak az ajanlott mérési ritmust, ezért nem vesz-
szik figyelembe a t, tekercs melegedésébdl szarmazo
ellenallas-valtozast. A nyitott magneskor esetében az
U; fesziiltség gyakorlatilag allando, egyaltalin nem
tapasztalhat6 a telitédés kezdete. A beve-
zet6ben emlitett kimendtranszformator'
tervezésénél kisérletileg gy hatarozzak
meg a légrés vastagsagat, hogy az kompen-
zalja a végerGsité nyugalmi anédaramanak
elémignesezd hatdsat, ilyenkor a telitédés
miatti ,S” formaja B = f(I,,,) karakteriszti-

A kimendtranszformator az elektroncsoves erdsi-
t6k végfokozatat illeszti a hangszoré néhiany ohmos
ellendllasihoz. A primer oldalon a hangszor6 ellen-
allasa a transzformator attételének négyzetével beszo-
rozva latszik. A hatdsfok is beleszol ebbe az 6sszeftig-
gésbe, de a 90% kortli értéke nem sokat zavar. Kilon
gondot jelent az elektroncsé nyugalmi arama altal lét-
rehozott elémagnesezés, mert eltolja a nullapont ko-
rili szimmetridt, torzitani fog az erdsits, ezért légrést
alkalmaznak, amely lényegesen lecsokkenti az el6-
magnesezés mértékét, szinte teljesen visszadll az ere-
deti szimmetria. Ebben a kisérletben ezt a tobb évtize-
des tapasztalatomat hasznaltam fel.
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ka nyugalmi munkapontja valahol a szimmetria-ko-
zéppont kornyékére kertl, ettSl 1ényegesen lecsok-
ken a torzitis. Az ellentitemd végfokozat nyugalmi
anodaramai ellentétes iranyG magneses indukciokat
keltenek, ezek kioltjak egymast, igy teljes szimmetria
all el6. A nagyaramu tranzisztorok képesek vezérelni
a néhany ohmos hangszorokat, ezért a tranzisztoros
erdsitéknél mar nem hasznalnak kimendétranszforma-
torokat. Manapsag a nagy nyugati cégek visszatértek
az elektroncsoves végfokozatokhoz, mert a tranzisz-
toros erGsitSk kis kimeneti belsé impedancidja leter-
heli a hangszo6r6t, az nem képes szabadon mozogni,
ezért nem tud ldgy mélyhangokat kiadni.

A mérési adatok értékelése

A szamszerd mérési adatok 6onmagukban altalaban
nem sokat mondanak fizikusnak, ezért abrazolni
szokta Sket. A 8. dbrdan az 1. tabldzatbol kiolvashato
mérési adatok grafikus képe lathat6. Els6 értékelés-
ként vizsgiljuk meg az illeszt6gorbék pontossagit.
Mindhirom esetben kiszamitottuk a mérési pontok
tavolsagat a j-vel jelzett illeszt6gorbétsl (j a jarom
helyzetéhez rendelt 0, 1, 2 index), majd az illeszts-
figgvényre normalt értéket b(n) hibaftiggvénynek
neveztik el, az 7 a mérési index:

Uﬁfn ~ (

bf(n) - a/'llﬂl * b/) ) D
/ a A it hj
A legkisebb négyzetek elve segitségével az n = 19

pontra kiszamitottuk a légréssel és légrés nélkili ja-

8. dbra. Az Uj indukdlt fesziiltség fliggése az el6mignesezési dramtol a nyitott

rommal felvett relativ hibaftiggvény o;standard eltére-
sét, majd a 68,27% biztonsaga

varianciat. A jarom nélkil az illeszt6gorbe iranyté-
nyezSje 107" nagysagrendd, a szabad tag pedig al-
lando6, igy e szamitasnak nem volt értelme, annyira
kicsi a kiszamitott hiba, mig az adatok pontossaga
jobb is lehetne.? Az illeszt6gdrbe pontossagara azért
van sziikség, mert annak egyenletébdl fogjuk megha-
tarozni a magnesezési gorbe egyenletét. A b, hiba-
figgvény standard eltérése, a o, = £3,45%0, a 68,27%-
os biztonsigu értéksav pedig o;,, = £0,79%0. Ugyan-
ezek az értékek a b, hibafiiggvényre: o, = £5,62%o,
Oy, = £1,29%u0.

A mégnesezési gorbe adatainak meghatirozasa

A telitédés mértéke a teljesen zart vasmagban a legna-
gyobb, ezért az U, illeszt6gorbét fogjuk feldolgozni.
Jelolje E az Uy, mindenkori amplitadéjat, E, pedig az
elémagnesezési aram nélkiili értéket. Az elémagnese-
zési aram novekedésével az E a kovetkezd Osszeflig-
gés szerint fog csokkenni:

E=E —RI,. 2
A (2) egyenletet Osszehasonlitjuk az U, tapasztalati
egyenletével:

E, = 0,7626 - V.2 = 1,0785 V. (3

vasmag, a légréssel ellitott jarom és a teljesen zirt magneskor esetében.

] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] Valamint
U30, U31’ U32 [Veff] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
i ] k= 0,2383 - Veff'\/E/ADc =
0.8 I 1 (4)
[ St e et soeoel, = 0,3370 V/A,.
071 T Az elektromagneses indukcid torvénye
r 1 alapjan felirhatjuk az indukalt fesziltség
064L U,, 1 amplitadojanak értékét:
L ] E=N, do (5)
C . > de
05+ U 1
r - 1 Az amplitado csokkenése egyértelmien a
T _ 1 nvitott vasma 1 telitédésnek tulajdonithato, ezt a u abszo-
041 [ Uy = 1502815, +0.7800 [Aye Ver! ] y g {  lat magneses permeabilitds csokkenésének
L 1 fogjuk fel:
03 | 1 ©)
- [ Uy, =-0.1308-I, +0.7748 [Ayc, Vol ] jarommal es légréssel ] uo= pfy—ml,
021 T ahola u,az abszolut miagneses permeabili-
C o ] tas elémagnesezés nélkili értéke, az m az
01L [ U,,=-0.2383-I, +0.7626 [Ay, Vel ] vasmag zart jarommal  {
E E Hibaszamitdssal kapcsolatban Grandsy LdszI6 ra-
- R sat (http://fizikaiszemle.hu/extra/hibaszamitas.pdf és
0 —ttt——————————— W. H. Press és tarsai Numerical Recipes konyvét ajanlom
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Iij[Apc] (kis keresgéléssel a pdf szabadon letdlthetd, 20,4 MB).
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egyenes irdnytényezdje, a mértékegysége H/(A -m).
A migneses fluxus a meghatarozis szerint @ = B*S,
ahol §a magneses indukciora merSleges vasmagfelii-
leta B= B,+ B,,. A B, az egyendramu el6magnesezés
altal létrehozott magneses indukcid, a B,, a magneses
indukci6 valtdarami komponense, vagyis a By-t mo-
dulald magneses indukcid. A tekercsek formija na-
gyon tavol all a kozépiskolaban egyetlen létezének
elfogadott szolenoidétol, igy nem tudjuk kiszamitani
az altaluk keltett magneses indukcidot. A magneses
indukci6 kiszamitdsianal feltételeziink egy ismeretlen
értékd G formafaktort (dimenzi6ja 1/m), amely azo-
nos a transzformitor két tekercse esetében, vagyis
magneses indukcio altalanos képlete igy alakul: B =
U N-G-I. Ezek szerint az [, egyenaram és az I,
amplitadoja valtéaram altal keltett magneses induk-
ciot a kovetkezd modon szamithatjuk ki:

B = (y—mL)G(I N+ N, I, sinot). (7

Az N; menetes t; tekercsben indukalt fesziltség pilla-
natnyi értékének modulusat az elektromagneses in-
dukci6 torvénye alapjan irhatjuk fel, de figyelembe
kell venniink a transzformator 7 hatasfokat is:
_ dB 8
le] = N,n S TR ®
A roman kozépiskolakban a matematikdbol tanitjak a
differencidl- és integrilszamitast, ezért ott kdnnyen
elvégezziik a dB/dt derivalast. A fizikdban mar el6bb
felmeriil a magneses térben forgd keretben indukalt
feszuiltség kiszamitasa. Ilyenkor a szinuszfliggvény
novekedését viszonyitjuk az argumentum novekedé-
s€hez, és a trigonometriai képletek alapjan megkap-
juk a szinuszfliggvény valtozasi sebességét, azaz deri-
valtjat.

el = N;nS wy—ml)GoN,I,coswr. )

A pillanatnyi érték amplitadoja felirasakor a (9) kép-
letben elhagyjuk a coswt fiiggvényt:

E=N,N,nSGw1,(tty—m I). a0
Felbontjuk a zarojelet:

E=u,N,NnSGwl,-mN,N,nSGawl,rI. (11

Osszevetjiik a (2) és a (11) képletet, ebb6l megkapjuk
az indukalt fesziltség elémagnesezés nélkiili amplita-
dojat:

Ey = 4, N,N,nSGawl, (12)
és az amplitGdocsokkenés irinytényezdjét:
k=mN,N,nSGol,. (13)

A (7) egyenletbd!] kiszamitjuk az elémagnesezésbdl
eredd magneses indukciot:

272

By = (ty—mL)GN, I, =

a4
= U, GN, I, —mGN, I

A B, fuggvénye az I; szerint masodfoku. A masodfoku
tag negativ elGjele egy maximum létét jelzi, ez lenne a
telitédés befejezésének pontja. A (12) egyenletbdl
kifejezzik y, G-t, a (13) egyenletbdl az m G-t és behe-
lyettesitjik a (14) egyenletbe. Megszabadultunk az
ismeretlenektdl, és megkaptuk a B, indukcio képletét:

2
N (B -k
0 771\72]\735(0]”’.

s

A B, = f(I,) magnesezési gorbe megrajzolasihoz szik-
séges egy adattablazat, de ennek nagyon sok sora
lenne. Ezért a (15) egyenletet tagokba bontjuk, a tab-
lazatban csak a tagok kiszamitott értékei szerepelnek.
A kovetkez6 jeloléseket vezetjik be:

Q=nNN,Swl, = nN,N;s2m v, (10

azaz Qa Byt kifejezS (15) képlet nevezGje. Masrészt:

P = N, (B I - k1), an
ami a (15) tort szamlaloja.

A tekercsadatokat a 2. abrarol olvassuk le, a halo-
zati frekvencia, v = 50 Hz, a vasmag keresztmetszete,
§=2 cm? a transzformator hatasfoka, 17 = 91%. A t,
tekercsbe vezetett 6 Vi valtofesziiltség altal keltett 7,,
moduldlé dram értéke 19 mA . Ennek mérése igen
korilményes volt, mert a t; egyenaramu tekercs is
Jatja” ezt az indukald dramot, rdadasul egy konden-
zatorban végz6ds tapegységre van kotve (3. dbra),
ezen kivil a stabilizatorkapcsolas leszabalyozza az
altala zavaronak latszoé 50 Hz-es valtozasokat is, ez
noveli az I, aramot. Mig minden mast egyenként ha-
taroztunk meg, addig ezt az aramot csakis mikodés
kozben mérhettik meg. Itt is az amplitadot kell meg-
adnunk, igy az értéke 7, = 19 mA /2 = 26,87 mA,.
lett. Az ,A” mértékegység melletti DC vagy AC index
az egyen- vagy a valtéaramot jelenti. Ezekkel az ada-
tokkal a Q = 921,81 Am?/s. B, maximuma az eddig
ismert adatok alapjin az

—E°—16A
2k

ll max

pontban lenne, a (17) szerint a By, = 930 mT. Az
elémagnesezé tipegység 1,5 A felett aramgeneratoros
modba valt, igy biztosan nem érhetjik el a telitési
maximumot.

A mignesezési gorbe megrajzolasa

Az eddigi grafikonjainkat lényegében a kozvetlen
mérések alapjan rajzoltuk meg. A magnesezési gorbe
egy hosszabb adatértelmezés eredményeként kertlt
megrajzoldsra. A (2) ... (17) képletekben lathattuk az
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2. tablazat latszott a tiszta” masodfoka gorbe
A transzformator magnesezési gorbéjének megszerkesztéséhez (n{nc’s szabad tag?, ezert rogtofl 1,{1 }S
sziikséges adatok dsszesitése. szamitottuk a maximum helyét és érté-
két. Mivel ez egy matematikai leiras,
n Iy Q B k Ny P P/Q B, egy mérési sor extrapoldlisa, ezért
@ |@am¥s) | Vv | v/ (VA) M | D | szaggatott vonallal jeloltik a meghosz-
1 | o128 [ 92181 | 10785 | 03370 | 1000 | 133,01 | 01443 | 1443 | Szabbitdst. A telitodés kezdetébol nem
2 0,173 | 921,81 | 1,0785 | 0,3370 | 1000 | 176,23 | 0,1912 | 191,2 kouetkeztethetiink a joval késobb befe-
173 ’ ’ 33 623 | 0, ’ Jjezbd6 lényegében ismeretlen fizikai
3 0,240 | 921,81 | 1,0785 | 0,3370 | 1000 | 239,43 | 0,2597 | 259,7 Jolyamat végere.
4 0,309 | 921,81 | 1,0785 | 0,3370 | 1000 | 301,16 | 0,3267 | 326,7
5 | 0373 | 921,81 | 1,0785 | 03370 | 1000 | 355,17 | 0,3853 | 3853 | Hibaforrdsok, problémak, értékelések
6 0,432 | 921,81 | 1,0785 | 0,3370 | 1000 | 403,12 | 0,4373 | 4373 ElGszor egy pozitiv tartalmi megjegy-
7 | 0495 | 92181 | 10785 | 03370 | 1000 | 45095 | 0.4802 | 4so2 | 2€s- az Osszes mérést dttételesen
” 1ol |1 ) 6 s OsszegzG magnesezési gorbe egyen-
8 0,568 | 9218 /0785 | 03570 | 1000 | 503,78 | 0,5465 | 546,5 letének szabad tagja (9. dbra) mint-
9 0,624 | 921,81 | 1,0785 | 0,3370 | 1000 | 541,92 | 0,5879 | 587,9 egy tiz nagysagrenddel kisebb a By(1))
10 | 0680 | 921,81 | 10785 | 03370 | 1000 | 577,55 | 06265 | 6265 | ©rigo Korili ért€keinél, vagyis nagyon
. - AR o jol eltalaltuk az origot. A bemérések
1 0.73 921,81 | 1,0785 | 0,3370 | 1000 1, 0,0635 3,5 és a szamtalan készulék tesztelése
12 0,801 | 921,81 | 1,0785 | 0,3370 | 1000 | 647,45 | 0,7024 | 7024 felszinre hozta a tervezéskor figyel-
13 0,848 | 921,81 | 1,0785 | 0,3370 | 1000 | 672,17 | 0,7292 | 729,2 men Kkiviil hagyott, vagy elSre nem
lathat6 megoldasokat.
O
14 0,918 921,81 1,0785 | 0,3370 1000 706,15 | 0,7660 766,0 e A laboratériumi gyakorlat & ho-
15 0,962 | 921,81 | 1,0785 | 0,3370 | 1000 | 725,56 | 0,7871 | 787,1 zadéka, hogy makroszkopikus esz-
16 | 1016 | 921,81 | 10785 | 03370 | 1000 | 747.79 | 0s112 | s112 | KOzOkkelmértink és hatdroztunk meg
az anyag belsejében tortént, a kozép-
17 1,074 921,81 1,0785 0,3370 1000 769,57 0,8348 834,8 iskolaban mar nem tanult fizikai jelen—
18 1,112 | 921,81 | 1,0785 | 0,3370 | 1000 | 782,42 | 0,8488 | 848,8 séget. A kisérlet sokat segit az elektro-
19 | 1160 | 92181 | 1,0785 | 03370 | 1000 | 797,59 | 08652 | 8652 | Magneses indukcio mélyebb megerte-

Az I, (A) oszlop az elémagnesezési dramot, az utols6 oszlop ezen dramnak megfeleld
B, (mT) magneses indukcio értékét tartalmazza. A koztes oszlopok a (2) ... (17) képle-

tek alapjan végzett szamitasok részértékeit tartalmazzak.

adatértelmezést, a 2. tabldazatban pedig elGkészitet-
tik a magneses indukcidé komplex képletének dbra-
zoldsahoz sziikséges részkalkulacidkat. A biztonsag
kedvéért mindenttt kiszamoltuk a mértékegységeket
is, a szamitasok igy konnyen ellendrizhetSk. Mivel a
részszamitasokat szamitogépes programocskaval vé-
geztem el, megtorténhet, hogy a kerekitett részered-
mények mar nem pontosan a tablazatbeli végeredmé-
nyeket adjak. Nagy szerencsénk volt a (16) képletben
meghatarozott Q fliggvénnyel, mert benne aramflig-
getlen tagok vannak, igy elég volt egyszer kiszimolni,
és késabb készulékdllandoként kezelni.

A 9. abran a vasmag kisérletileg meghatarozott mag-
nesezési gorbéjének egy része lathatd. Az elémagnese-
zési tipegység (3. dbra) nem képes 2 'V alatti fesziiltsé-
gek elGallitisara, mert az LM317-es stabilizald aramkor-
nek ehhez egy kicsi negativ referenciafesziiltségre
lenne sziksége, ezért hidnyzik a magnesezési gorbe
seleje”. Az U, fesziltség mérésére a diadkok az M-838
digitalis muszert hasznaltak a 20 V-os skidlan. A mérés
kozben nem ajanlott a méréshatar valtasa, mert a ko-
vetkez§, 200 V-os méréshatdr elején mir csak harom
szamjegyes kijelzés van, igy a miszer alacsony pontos-
sagat is beleszamitva 20 V felett ,szakadas” johet létre a
fesziltségmérésben. Mar a (14) képlet értelmezésekor
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sében. Mi megkerestiik azt a jelensé-
get, amelynek csokkend valtozasi
sebessége csokkend fesziiltséget kel-
tett egy transzformator szekunder te-
kercsében. Kulon érdekesség, hogy a ndévekvé inten-
zitdsti ok hozta létre a csokkend okozatot.

9. dbra. A vasmag kimért magnesezési gorbéjének egy része.

B [T +——"+——"F+—+——+—+t+—F+—F—+

Vart telitédés: 1,6 A; 936 mT =
900 —~
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o A sikkoszorllt jarom és nyitott transz-
formator nem igazan volt helyes mivelet a
transzformator szempontjabdl. Az igaz,
hogy a magneskor szinte tokéletesen zart
lett, de elrontottuk a lemezelés 1ényegét,
mert az ,0sszeérd” lemezekben sokkal na-
gyobb orvényiramok keletkeztek, a transz-
formator veszteségesebb lett.

e Matematikai szempontbdl fontos lehet
a fizikai jelenséget leird derivaltbol megkap-
ni a primitiv figgvényt, vagyis az elektro-
magneses indukcié okat. Ez egy igazi ka-
pocs a fizika és a matematika kozott.

e Bar a modulal6 aram értéke allando, de mérése
nagyon korilményes, kiszamitani pedig szinte lehe-
tetlen. A transzformator egyik szekundere, az elémag-
nesezs t, tekercs nehezen meghatdrozhato terhelést
jelent. A terhelés nagyon komplex modon jelentkezik,
mert a tapegység C, kondenzitora egy valtéaramu
terhelés, az LM317 csak a fesziltségcsokkenéseket
kompenzilja, a fesziiltségnovekedést, nem képes ke-
zelni (nem az LM317 feladata), ezért aszimmetria ke-
letkezik, tehat a mért érték nem lenne helyes.

e A kis sorozatd gyartasnal kiderult, hogy a mas
célra készult 100 kQ-os potenciométerek valodi ellen-
allasa nagyon is kiilonbozé lehet, ezért vagy egyedi
skalat, vagy potellenillasokat kellett volna elhelyez-
nink. A potenciométerek linearitisa megmaradet,
ezért a névérték alattiaknal az elémagnesezs dramkor
(3. abra) Ry ellendllasat ,megroviditettem” egy né-
hany tiz kQ nagysagrendd parhuzamos ellenallassal, a
nagyobbaknal pedig egy MQ nagysagrendu ellenallast
kotottem parhuzamosan a potenciométerrel. A ki-
sebb-nagyobb-megfelel tipust osztilyozas utin a
10. abran lathato ellendllasdekdddal mértem be a
szitkséges ellendllasokat, majd az E24-es szabvinyu
ellenallas-sorozatbdl kivalasztottam a megtelels ellen-
allast.

e Egyedi méréseknél az ipari eredetd tapot a sziik-
ségesnél joval nagyobb feszlltségen, aramgenerato-
ros modba helyezziik, és az aramgenerator allitgatasa-
val rogzitjik a sziikséges aramot. A t, tekercs melege-
dése mar nem probléma, mert a magneses teret nem
az U, fesziiltség, hanem az dramgenerator aramstabili-
zalt I, arama adja. Az U,, modulalo fesziltség ,nyitott”
szekunder tekercsnek latja az eddig kondenzatorral és
fesziiltségstabilizatorral terhelt elémagnesezd t, teker-
cset. Az igazan j6 megoldas egy hazilag erre a célra
késziilt aramgeneratoros tipegység lenne, amelynek
kimenetén nincs kondenzator.

e Tovabb ragozva ezt a témait, felhivom a tisztelt
kisérletezé kollégak figyelmét a gyari készulékek
aramgeneratoros modja arambedllitisinak problémai-
ra. Az aramgeneratoros mod egy olyan tokéletes ro-
vidzarbiztos rendszer, amely a kimend fesziiltség ter-
helés miatti néhany mV-os csokkenéskor automatiku-
san dramgeneratoros modba vilt, itt csak az esetleges
belsé melegedések okozhatnak problémat, de azt
termisztoros kapcsolasokkal kivédik. ,Papiron” még
azt a hibat is elbirjak, hogy a kimeneti feszlltség he-
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10. dbra. Finoman szabalyozhato ellenallasdekad 1,2 MQ-ig.

lyett a kimeneti aramot mérjiik (Uristen!). A tipegysé-
gek birjak, de a mdszer biztositéka nem. A kiolvado
biztositékokat nagyon nehéz lenne 2000 pA-re készi-
teni, ezért egy aramfigyel§ rendszer a méréshataron
megengedett legnagyobb dram néhany szazalékos
tallépésekor kiégeti a joval erGsebb, minden dram- és
feszuiltséghatdrra érvényes egyetlen biztositékot. Min-
den tapegység kimenetén van egy kondenzator, ami a
kimeneti fesziltségen megjelend zajfesziltségeket
szUri. Ha kimeneti dramot mértink, akkor a rovidzar
keltésekor a kondenzatorban levs energia b&ségesen
elég ahhoz, hogy a muszeriink aramtallépést érzékel-
jen, aramot nem mér, de tallépést mutat, és kiolvaszt-
ja a biztositékot. A megoldas igen egyszerd: egy hu-
zallal (esetleg csipesszel) elGszor rovidre zarjuk a
kimenetet, és a rovidzar megtartasa mellett bekotjiik a
mérémuszert, ekkor ,nincs” kondenzator, nem olvad
ki a biztositék. Hidba van 6nmikods méréshatarval-
tonk, a néhdny Q-os sontellenallas (R) a kondenza-
tort U/ R, kezd6arammal siiti ki. Az elektronikus biz-
tositék reakcidideje néhany ps, de a kistités néhany
szaz Us-ig tart. A miszerink csak biztositékcsere utan
tud dramot mérni.

Kisérleti feladat
a XVI. Schwartz Emlékversenyen

Amint a felvezetSben irtam, ez egy nagyon régi fel-
adatom, egy sajat célra készilt kisérlet. Azt szerettem
volna meghatirozni, hogy meddig érdemes novelni
egy elektrodinamikus hangszord gerjesztGaramat, ha
minél nagyobb hangerdt szeretnénk kihozni bel6le. A
kiindulépont a fentebb targyalt jelenség volt, féltem a
telitddéstsl, ahol mar nem lenne értelme a gerjeszts-
aram tovabbi lényeges novelésének. Amint latni fog-
juk, csak egy mérdkisérlet dontheti el egy ilyen salya
konstrukcid sorsat.

Az elektrodinamikus (gerjesztett) hangszoro felépitése

A 11. abran a kisérlethez el6készitett elektrodinami-
kus hangszord keresztmetszete lathat6. Az egyenara-
mu gerjesztStekercs erés magneses teret kelt a lég-
résben. Az erésit6ben ezt a tekercset az egyenirdnyi-
to6 két kondenzatora kozé kapcsoltik, ezért atment
rajta a készulék altal felvett egyendram, és 10-20 V-ot
csokkent. A kétlitemd egyeniranyité 100 Hz-es zajjele
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11. dbra. Elektrodinamikus hangszoré a kisérlethez sziikséges
pottekercesel.

szempontjabol ez az induktivitds igen nagy reaktan-
ciat képviselt, igy egy kitling szilrés is létrejott. A
légrésben egy 100 Hz-cel modulalt magneses tér ke-
letkezett, de a nagy reaktancia miatt a legyengilt
valtbaramnak alig volt hatasa. A lengétekercs a né-
hiany voltos hangjelet kapja, rezgéseit atadja a
membrannak. Egy 30 menetes pottekercs kizarolag a
kisérlet elvégzéséhez szlikséges, és késGbb kertlt a
magneshazra.

Még a ’60-as évek kozepén ezt az elektrodinamikus
hangszorét a fenti dolgozathoz hasonlé transzforma-
tornak képzeltem el. A primer tekercs a 40-60 mene-
tes lengStekercs, a pottekercs a szekunder tekercs, az
egyenaramu gerjesztotekercs pedig az elémagnese-
zést valositja meg. A leng6tekercs egy eléggé homo-
gén magneses térben van a magneshaz és a magnes-
mag kozott. A lengStekercsben folyd valtbaramua
hangjel indukalt aramot kelt a pottekercsben és a sze-

12. dbra. A kisérleti berendezés tombvazlata — XVI. Schwartz Emlékverseny.

H, - elektrodinamikus hangszord | lengétekercs
H, - dinamikus hangszoro, itt

mikrofonként mikadik

Voltcraft | 630

kunderkeént felfogott gerjesztStekercsben is. Az indu-
kalt jel nagysdganak csokkenése a magneses indukcio
csokkend novekedését jelzi. Varbato volt a magneses
telitédes megjelenése, amibol az érdemesnek tariott,

legnagyobb gerjesztéaramot kivantam meghatdarozni.

A kisérleti berendezés bemutatasa

Az eredeti kapcsolds megszerkesztése idején sz6 sem
lehetett valtoztathato kisfeszultségl tapegységekrdl,
rdaddsul nullatol induld, valtoztathatd tapforrds sem
létezett, talan még nem jottek ra az ehhez szlikséges
negativ feszlltségl referenciara. A kolozsvari egye-
tem fizikakarin mindent a pincétél a masodik eme-
letig laboratériumonként ledgazo, 120 voltos, nagy-
arama akkumulatorhal6zattal és helyi egyedi akku-
mulédtorokkal oldottak meg. Az igényes kisérletekhez
LC sztr6k csokkentették a toltési zajfeszultséget, vagy
kikapcsoltak a toltést.

A kisérleti berendezés tombvazlata a 12. dbran
lathato. Klasszikus miszerekkel allitottam Ossze, de a
versenyfeladat esetében mar digitalis muszerek és
modern oszcilloszkopok is rendelkezésre alltak. Mai
szemmel nézve a gerjesztés megoldasa nagyon komp-
likalt, talan elég lett volna egy tapegység is, de nulla-
tol indulot nem taldltam. Maradt a rendelkezésre allo
két EMG-1832C tipusu, robusztus elektroncsoves tap-
egység, amelyek a maximalis 100 mA-es terhelés mel-
lett 150 és 300 V kozott szolgaltatnak stabilizalt
egyenfesziiltséget. Meg kellett oldanom a gerjesztSte-
kercs ,szabadsagat”, hogy a tipegység ne terhelje le a
tekercsben indukalt feszlltséget. Legegyszertibbnek
egy soros ellenallas kinalkozott (Ryny), ezzel egyuttal
finomabban szabalyozhatova tettem a gerjesztGara-
mot. A két elektroncsdves tapegység differencialkap-
csolasban van, az E; mindig 150 V-ot ad, az E, 150 és
300 V kozott szabalyozhatd. Az elektroncsoves tap-
egységek még nem ismerték a nagyarama sorba kotés
lehet&ségét, ugyanis az also tipegység kimenetét a
felsé felfele hazza, amit a csdkkenésre tervezett sza-
balyozorendszer nem tud kompenzalni. A varhato
legnagyobb, 49 mA-es aramot egy 50 mA-es elSterhe-
léssel kompenzaltam. Ilyenkor a felsG tipegység 49
mA-t szolgaltat, az als6 99 mA-t. Hidba novelnénk a
fels6 tapegység fesziiltségét, az also kikap-
csol, és ,elengedi” a sajat kimenetét. Marad
a 3 kQ-os eldterhelés sorba kotve az Ryox
(10. abra) 1,1 kQ-o0s (11x100 Q) ellenalla-
saval. A kisebb dramokat az ellenallasszek-
rény 5 kQ-os (5x1 kQ) ellenallasaval oldot-
tam meg. Mindkét esetben figyelembe kel-
lett vennem az ellenallasszekrény 30 mA-es
(1 kQ-osok) és 100 mA-es (100 Q-osok)

100mV/div

U
TR-1699 J 1 trigger 4+
D0 AC Hy
L my
1 v indukalt jel 2850 175 lengbtekercs | jele - 1 kHz
EMG-1832C  Ryoy ] '_‘F"_“’:‘_?;ZZDC EMG-1832c | MAVO-39- 25V,
150V | I =00 150..300V
50mA L < ] ZLZLZL mA
1. Rgox = 5kQ: 1= 0. 28 mA ]
Rl | 2 Raox =11 KQ: Iy = 49 mA Wienhidas
E R: két 3x(2k, 2W), parhuzamosan E,

terhelhetGségét. A H; hangszoro a jelge-
neratortol kap egy jelet, a H, hangszo6ro ezt
mikrofonként felfogja, és az RFT mV-mérs
megméri a lengStekercs ,mikrofonjelét”, és
az oszcilloszkop szamara tizszeresen fel is
erGsiti. A gerjesztGaram fuggvényében
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meghatarozhat6 a H; hangszor6 hangerejé-
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nek viltozasa. Az elGzetes elképzelésem szerint a
hanger6 telit6dését kellene detektalnunk.

A kisérlet masik agaban az el6magnesezési aramtol
figgd indukdlt fesziltséget vizsgaltam a transzforma-
tornak felfogott lengStekercs — vasmag — pottekercs
struktaraban. Ez lényegében azonos az elobbi kisér-
lettel. Az als6 oszcilloszkop eredetileg a jelgenerator
jelét mutatta, de a fénykép készitésekor mar nem volt
bekapcsolva. Valdjaban arra hivtam fel a verseny
résztvevoinek figyelmét, ahogyan a Wien-hidas jelge-
nerator egy izz6szalas kiségs segitségével beszaba-
lyozza a pozitiv visszacsatolds mértékét, és a meg-
adott szinten tartja a kimendfesziltséget. A didkok
elGszor arra kérdeztek ra, hogy a frekvencia valtozta-
tasakor miért ,lebeg” a fels6 oszcilloszkop jele. Azért,
mert ilyenkor felbomlik a rezgés Barkhausen altal
meghatarozott feltétele, és az égé ellenallasatol (ho-
meérsekletetol) fliggs negativ-pozitiv  visszacsatolas
egyensulya néhiany  tapogat6dzo” felvillands utan
bedllitja a normal kimeneti feszultséget. A felsS oszcil-
loszkop a H, ,mikrofon” felerdsitett jelét mutatja, sze-
repe a mérérendszer mikodésének jelzése.

Mérési eredmények

A H, hangszor6 egy szabadon lengé rendszer, amely
bizonyos frekvenciaji hangokra rezonalhat, és igy be-
folyasolhatja méréseinket, ezért meghatiroztam a re-
zonanciafrekvencidjat. A latszolag egyszerld mérést az
bonyolitotta, hogy a H, hangsz6rénak is van rezonan-
ciapontja, nehogy azt mérjem meg. Ezért 20 mA ger-
jesztGaram mellett (a 12. dbra 1. mérési modja, R =5
kQ) nem a hangerét, hanem a lengétekercs (14. dbra)
altal felvett aram értékét mértem, illetve egyszertien az
oszcilloszkopon figyeltem az aramfelvétel minimumat,
ugyanis az oszcilloszkop gyakorlatilag frekvenciafiig-
getlen egészen az egyendramig. Egyszerd volt megil-
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13. dbra. A kisérleti berendezés a XVI. Schwartz Emlékversenyen (20006).

14. abra. A lengétekercs.

lapitanom, hogy az dramminimum 47 Hz kordl jott
létre, vagyis biztosan nem fogja zavarni a kis hangszo-
r6 muikodését, amelynek rezonanciafrekvenciajit szaz
Hz folé saccoltam, de megmérve (15. dbra), v, = 120
Hz-nek adodott. A kis mikrofon-hangszord (H,) rezo-
nanciagorbéjének mérési adatait a 3. tablazatban fog-
laltam 0ssze. A hangerével arinyos, hirom szamjegyes
pontossagt U, (mV ) feszlltséget a tikorskaldas RFT
millivoltmérérsl konnyedén leolvastam. Tovabbi 1é-
nyeges rezonanciapontokat 2 kHz-ig nem talaltam,
ezért a nagy hangszo6ré (H;) magneses tulajdonsagait 1
kHz-nél fogom tanulmanyozni, itt majd kevésbé fog-
nak zavarni az 50 Hz-es hal6zati zajok.

A mérések érdemi részét a magnesezési gorbével
kapcsolatban végeztem el. A jelenségeket és igy a mé-
réseket is két részre osztottam:

e egyrészt az indukalt fesziltség fliggése a gerjesz-
tési aramtol,

e masrészt a hangerd fliggése a gerjesztési aramtol.

15. abra. A H, hangszoro rezonanciagorbéje.
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3. tablazat 4. tablazat
A mikrofonként miik6do H, hangszoro rezonanciagorbe- Mérési adatok és a grafikonok megrajzolasiahoz sziikséges
felvételének 38 adatparja. kiszamitott értékek.
index v i index v 1 index I U, U, Usmax | Us/ Usax | JUL I
(Hz) (mV ) (Hz) (mV ) (mA) | MV | (MVyp) | (MV )
1 60 124 20 120 590 1 0,45 4,50 2,03 33,37 0,061 —
2 67 125 21 121 587 2 1,97 4,68 3,21 33,37 0,096 -
3 72 127 22 122 574 3 3,55 4,85 4,50 33,37 0,135 -
4 76 132 23 124 535 4 5,38 4,97 6,00 33,37 0,18 -
5 80 139 24 126 490 5 6,32 4,92 6,92 33,37 0,207 34,44
6 85 151 25 128 445 6 7,54 4,77 8,05 33,37 0,241 40,39
7 89 165 26 131 384 7 8,76 4,62 9,30 33,37 0,279 46,12
8 92 181 27 134 338 8 10,19 4,43 10,6 33,37 0,318 52,57
9 96 213 28 137 300 9 11,17 4,31 11,6 33,37 0,346 56,82
10 99 243 29 140 269 10 12,15 4,17 12,5 33,37 0,375 60,95
11 101 270 30 143 240 11 13,80 3,96 13,8 33,37 0,414 67,62
12 104 313 31 148 201 12 | 15,37 3,75 | 15,2 33,37 | 0,454 73,64
13 107 357 32 152 178 13 16,90 3,56 16,4 33,37 0,492 79,22
14 110 412 33 157 155 14 18,44 3,37 17,8 33,37 0,533 84,55
15 112 456 34 161 140 15 19,97 3,18 18,9 33,37 0,566 89,58
16 114 500 35 165 130 16 21,54 3,00 20,2 33,37 0,605 94,48
17 116 537 36 170 118 17 23,27 2,82 21,4 33,37 0,641 99,57
18 118 575 37 174 110 18 | 24,99 2,68 | 22,6 33,37 | 0,677 | 1043
19 119 586 38 180 100 19 26,77 2,52 23,8 33,37 0,713 109,0
20 | 2821 2,40 | 24,8 33,37 | 0,743 | 1125
Az Osszefiiggéseket keresendd, szimultin mértem a 21 | 304 2,22 | 26,0 33,37 | 0,778 | 1174
28 Klonbeas geresnés drumbor anceo ndubil | s | e 1| | o |
erGjelet is. Mindkét kisérletcsoport az elektrodinami- 23| 340 191 | 282 3337 | 0845 | 1262
kus hangszord gerjesztGarama megfelelé értékének 24 36,9 1,76 | 29,2 3337 | 0,875 | 1304
kivalasztasirol szolt. 35 | 393 | 163 | 303 | 3337 | 0907 | 1344
26 42,0 1,47 31,3 33,37 0,938 138,5
Az lndl.lkélt feszﬁltség fuggése 27 447 135 | 32,2 33,37 0,965 | 142,3
a gerjesztési aramtol 28 468 | 125 | 327 | 3337 | 098 | 1451

Ez a kisérlet 1ényegében a cikk els6 részében targyalt
jelenséghez hasonld, azzal a nem kis kilonbséggel,
hogy a gerjesztés kikapcsolasakor a gerjesztStekercs
onindukalt arama ellentétes polaritissal atmagnesezi
a H; hangszor6 gerjesztotekercsének vaskeretét, ez
értelmezési gondokat okozott. A probléma abbol
szarmazott, hogy az elvart linedris jelcsokkenés he-
lyett egy gyengén masodfoku, de erGsen ,papos” mé-
rési sor keletkezett.

A hangszoros kisérlettel kapcsolatos mérési ered-
ményeket a 4. tabldzat tartalmazza 28 sorban. A szo-
kasos oszlopok mellett van néhdny magyarazatra szo-
rulo is, a tobbihez érdemes megnézni a kisérleti be-
rendezés tombvazlatat (12. dbra). El6szor az I, ger-
jesztGaram altal meghatdarozott hangerésségbdl szar-
maz6 H, mikrofon-hangszor6 jeleit abrazoltam. Az

A FIZIKA TANITASA

otodfokau illesztsfiiggvény jol mutatta a telitédési ten-
denciat, ezért egy Pascal-programmal megkerestem a
maximum helyét (52,15 mA) és értékét, ez U, =
33,37 mV. Létrejott a vart telitédés. ElGkészitettem az
abrazolashoz sziikséges U,/ U, ardnyokat is.

A fizikusnak sokkal tobbet mondanak a tablazat
alapjan készult grafikonok! Az U indukalt feszlltség
egy igen érdekes format mutat, ezért az abrazolaskor
a méréseket a negyedik mérSpont utan kettévagtam,
ugyanis itt fejezGdik be a mar emlitett, a kikapcsolas-
kor keletkezett atmagnesezés legyGzése. Az elsG négy
mérépontot kék korben piros pont jelzi, a tobbit a fel-
cserélt szinezésd. Megtartottam a kék 6sszekodtGvona-
lakat, ezek a mérépontok ala kertiltek. Az indukalt fe-
sziltség jol lathatoan csokken egy gyenge masodfokua
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16. dabra. Az indukalt fesziiltség viltozasa a gerjesztGaram fuggvé-
nyében a remanencia kompenzalasa el6tt és utan.

gOrbe szerint (16. dbra). A piros szind illeszt6gorbe
egy masodfoku polinomfiiggvény, alatta pedig itt-ott
a méréseket dsszekotd kék vonal latszik. Az itt-ott”
az illesztés pontossigat mutatja. Az illeszt6godrbe
csokkend tendencidja a magnesezési gorbe telitédése-
re utal, de els6fokara szamitottam, annak masodfoka
primitivfiggvénye jobban kifejezné a telitGdés végki-
fejletét. E masodfokta gorbének van egy minimum-
pontja az I; = 59,04 mA aramnal, ez a sztl6gorbe, a
magneses indukcio telitédésére utal (a minimumpont
kénnyen meghatdrozbato az illesztogorbe egyenleté-
bol). Még jatszottam egy kicsit: az indukalt fesziltség
csokkenése jellegzetesen linedris kellene, hogy le-
gyen, ezért meghatiroztam az elséfokd, nagyon
,2nhem-illeszt6”, a mérGpontokat csinyan keresztiilsze-
16 gorbe egyenletét. Ez nem illesztés, csak a tenden-
ciat mutatja:

U, = =9,3349 - 1072 1+ 5,2310 (mV_, mA), (18
majd ebbdl a mérGpontokra kiszamitott primitiviigg-
vényének maximumbhelyét: 7. = 56,04 mA. Ez kisérte-
tiesen hasonlit a masodfoku illeszt6gorbe fent kisza-
mitott minimumbhelyéhez. Tovabblépve, ha a mérs-
pontokon kiszamitjuk a masodfoku illesztgorbe in-
tegraljat (az egy harmadfoka polinomfiiggvény lesz),
akkor az elektromagneses indukci6 torvénye alapjan
a magneses fluxus valtozasi gorbéjének pontjait kap-
juk meg (lasd a 4. tablazatot). Ezek az ordinatatenge-
lyi mérSpontok kozvetlen kapcsolatban vannak a
vasmagban keletkezett magneses indukcio értékével.
A kapcsolat néhany dllando fizikai mennyiség szorza-
tabol all, ami lehet&vé teszi az ismeretlen fizikai tartal-
mu y abrazoldsa helyett a telitési indukcidra normalt
indukcio, a B/B,, fliggvény szamszerl abrazolasat

max
is, hiszen a szorzok leegyszertisodnek. A 17. dbran
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17. abra. A masodfokau illesztégorbe jol kimutatja a telitGdést.

ez valdsult meg. A kilonleges formaja mérGpontok
arra utalnak, hogy azok nem valodi mérésbdl szar-
maznak, a mérépontokat a masodfoku illesztgorbe
integralja értékeinek alapjan szdmitottam ki, ezért
senkit se tévesszen meg azok tokéletesnek ting érté-
ke. (Méréseim pontosak, de azért ennyire mégse!) A
rajzoloprogram pum pontossiggal helyezte el a har-
madfoka szil6gorbe fliggvényértékeibdl kiszamitott
mérdpontokat, innen van a latszélagos pontossag.

Nagyon biztam a harmadfoka gorbe ,igazaban”, de
nagyot csalodtam. A gorbe telitéskeresésre valo hasz-
nalhatatlansdga mar B/B,,,, harmadfoku figgvénynél
is lathato volt, ugyanis a szabad tag szinte tokéletesen
zérus, mintegy tizenhiarom-tizennégy nagysagrenddel
kisebb a fuggvény origd koruli értékeinél. A kimeért
remanencia léte ellentmond ennek, ugyanis a H,
hangszord gerjesztés nélkil is szolt, a H; mikrofon-
hangsz6r6 pedig mérte ezt a hanger6t (lasd a kovet-
kez6 kisérletet). KeresendS a grafikus maximumot
(az illesztGgorbe egyenlete szerintit), kétszeresére
hosszabbitottam a gorbét, de az az egekbe szokott.
Ezutan ,tudomanyosan” probaltam megkeresni a szél-
sGeértéket, de a derivaltbol szarmazo szélsGérték-kere-
s6 masodfoka egyenletnek negativ lett a diszkrimi-
nidnsa, vagyis nincs szélsGérték! Ezutin a piros szind
masodfoku illeszt6gorbe megrajzolasa kovetkezett,
ennek van némi remanenciara utalo szabad tagja, de
igen fontos az eddigi értékek kozelében taldlhato
szélsGértéke. A 17. abran lathato a telitédés kezdd
aramértéke, az I;= 55,51 mA.

A hanger6 fliggése a gerjesztési dramtol

A Kkisérlet eredeti célja, hogy meghatirozzam azt a
gerjesztGaramot, aminél a hangsz6rd mar leadja a
varhat6 hangteljesitményt p%-at, de az elektromdgnes
melegedése még nem lazitja fel a lengStekercs ragasz-
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tasat. Az adatok feldolgozdsa elStt nemigen lattam
szamszerd kapcsolatot a mikrofon-hangszoréban kel-
tett hangjel és a magnesezési gorbe meghatarozo ele-
mei kozott. Amint latni fogjuk, a magnesezési gorbe
és a mikrofon-hangszoroban keltett hangjel kozotti
logikai Gt szinte kozvetlen, mert az elsé mérési sor
mar rogton a magnesezési gorbéhez hasonld gorbét
adott. A H, gerjesztett hangsz6r6 az 1 kHz-es szinu-
szos jelet hanggd alakitja, amelyet a H, mikrofon-
hangszoro elektromos jellé alakit at. A H, hangszoro
légrésében levé magneses indukci6 és leng6tekercs-
ben foly6 aram kozott elektromagneses kolcsonhatas
lép fel. Ez a magneses indukcio a vasmagban keletke-
zett magneses indukcié ,meghosszabbitasa”. A hang-
er6ben benne van a vasmag magneses indukcidja is.
A hangkapcsolat behoz egy szorzot, erre raitevédik a
mikrofon-hangszor6 hang — jel atalakitasi tényezdje
is. Végul az Uy-ben, a fGhelyen a vasmagban keletke-
zett magneses indukcid szerepel, amit egy sor isme-
retlen, de alland6 értékd szorzo alakit mérhets fe-
szultséggé. Ezt a kozvetlenséget az is igazolja, hogy
az otodfoka illesztégorbe szinte tokéletesen illeszke-
dik a mérépontokra. Az illesztés pontossagahoz az is
hozzajarult, hogy a mikrofon-hangszoré6 jelét az RFT
millivoltmeérs tikros skalajarol sikertilt harom szam-
jeggyel leolvasnom.

A mérések mérSpontjai gyenge S-forma mentén
helyezkednek el, ezért a gorbeillesztéskor csak parat-
lan fokua polinomfiiggvények johettek szoba. Probal-
koztam egy harmadfokua illesztSfiiggvénnyel is. Az
illesztés kevésbé volt pontos, a remanencia miatti
meért fesziiltség csak 1,23 mV g, de a telitédés az el6b-
biekhez hasonld értékeknél jott 1étre (55,55 mA, 33,08
mV.g). Ebben a kisérletsorozatban is sikertlt kimutat-
nom a magnesezési gorbe telitédését, és meghataroz-
nom az elfogadhaté melegedést produkald gerjeszts-
aramot.

Osszefoglalds

Két kisérlet leirdasat lattuk, mindegyiket szimos kitérs-
vel, valdjaban megprobaltam korbejarni a felvetédott
kozods problémat, a magneses indukcio telitédése
kezdetének kimutatdsat. A megoldds makroszkopikus
eszkozokkel probalta feltarni a mikroszkopikus jelen-
séget. Ez a megfogalmazas azt is jelentheti, hogy eze-
ket a kisérleteket gimnaziumi szinten is elvégezhetjiik
(én szamtalanszor elvégeztem), a didkokkal megfej-
tethetjitk a mélyebb tartalmta kisérleteket. Az elsé
kisérlet problémair6l mar szoltam a bemutatds végén,
most a masodikkal kapcsolatos szubjektiv véleménye-
met probalom 6sszefoglalni, megprobidlok ramutatni
a kisérlet eredményeire, buktatbira és hibaira.

e Rogton az elején, a 12. abra szerinti kisérleti
berendezés korszertitlenségét szeretném megokolni.
Ez egy régi kisérletem nosztalgidazé megismétlése,
egyuttal az ez van, ezzel dolgozunk” lehetGségének
bemutatasa is. Ma mar végtelenil egyszerien, egy
aramgeneratoros lizemmodu taipegységgel oldanam
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meg ugyanezt, de a migneses indukcio telitddését
legegyszertibben egy Hall-szondaval lehetne megha-
tarozni. Ekkor kimaradna a fizika, az ok megértése
és magyardzata, ez nem az én asztalom. (Ugyanaz,
mint a szimtalan 9,81-es feladat, aminek semmilyen
fizikai értelme nincs addig, amig nem szembesiiltél a
nehézségi gyorsulds meghataroziasinak gyotrelmei-
velD) Ismerek olyan filozo6fust, aki a szamologép nél-
kiili id6kb6l ramaradt kerekitésekbdl (g = 10 m/s?,
72 = 10) a g és a  kozotti valdsi kapcesolatra kovet-
keztetett (ez nem vicc!). HosszG vita utdan, csak a
holdjar6é kerekével tudtam megértetni vele a hibas
premisszajat.

e Félretéve az eszkozok korszerttlenségét, Kki-
emelném a jelenségek értelmezésének fontossagat. A
kezdeti cél a telitédési tendencia kimutatdsa volt, an-
nak idején csak a gorbevonalz6 segitett megtalalni a
telitddést létrehozo aramot. Ennek értékére nem is
volt sziikség, hiszen azt akartam elkertilni. A magne-
ses indukci6 értékének meghatarozasara két parhuza-
mos kisérlet sziletett: az indukalt fesziltség és a
hanger6 fliggése a gerjesztGaramtol.

e Az impulzusizemU tipegységek és a tranziszto-
ros hangerdsit6k koraban mar nem hasznalnak klasz-
szikus transzformatorokat, de a ma divatos retrd
elektroncsoves erdsitGk kimend transzformatoranak
igényes tervezésekor elkerllhetetlen az els6 kisérlet
modszereinek alkalmazdsa. Szerintem a jol megterve-
zett triodds végerdsitd hangmindsége sokkal jobb a
tranzisztoros végfokozatok hangmingségénél (na-
gyon hosszi a magyarizat). Bernben egy elektroni-
kai vilagkiallitaison a gyonyord, szuperlapos, vilag-
markas erdsitSk kozott tobb olyat is lattam, amelyek
tetejébdl kidlltak az EL34-es végfokozat csovei. Az
arukat nem értettem, hiszen sokszorosa volt az el6b-
bieknek, de felvilagositottak, hogy minésége miatt
még mindig ez a trendi”.

18. dabra. A H, mikrofon-hangszoro6 jele az I, figgvényében.
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e Az indukalt fesziiltség fliggése a gerjesztGaram-
tol. Az indukalt aram értéke egyértelmd kapcsolatban
all a magnesezési gorbe lokilis hajlasszogével (lasd
az 1. abrat), de a magneses indukci6hoz csak az in-
dukalt fesziltség illeszt6gorbéje fliggvényének integ-
rdldsa aran jutunk el. Fizikailag ez egy szép feladat,
de mérésekre nemigen alkalmas a kettSs figgvény-
kapcsolat elkertilhetetlen hibai miatt. Ebben én csak
az attételes fizikai jelenségeket értékeltem.

e A hanger§ fuggése a gerjesztGaramtol olyan,
mint egy Hall-szondas indukciomérs eszkoz, hiszen a
hangerd egyenes kapcsolatban 4ll a magneses induk-
cioval, a H; mikrofon-hangszo6rd altal mért hangjel
pedig linedris kapcsolatban 4ll a hangerével. Ezt a
kozvetlen kapcsolatot jol illusztrilja a 18. dbra, ahol a
hangjel attételes fliggése a gerjesztGaramtol megté-
vesztGen hasonlit a magnesezési gorbéhez.

e A megengedhetd legnagyobb gerjesztGaram.
Valamikor egy ilyen gorbe segitett a helyes értékd
gerjesztéaram meghatarozasaban. Ha megengediink
egy 10%-os hangerSesokkenést (B/B,,,, = 0,9), akkor
a gerjesztGaramot 52,15 mA értékrSl 38,80 mA-re
csokkenthetjik (lasd a 18. abrat), ez a telitési aram
0,744-szeresének felel meg. A termikus teljesitmény

ekkor a 0,744% = 0,554-re csokken, azaz az eredeti-
nek 55,4%-a lesz. Egyszer(ibben: ha elfogadunk egy
kortlbelil 10%-0s hangerScsokkenést, akkor a ger-
jesztGaram 25%-os csokkenése eredményeként a fel-
vett hGenergia szinte a felére csokken. Barmennyire
nehéz volt a sok mérés-szamitas, ez az eredmény bs-
ven megérte!

e Itt még nem alltam meg! Azt mar el6re tudtam,
hogy teljesen reménytelen lenne energetikailag leir-
nom a lengStekercs hémérsékletének fliggését a ger-
jesztéaramtol, ezért kisérletileg hataroztam meg a
még elfogadhato gerjesztési h6 maximumat. Egy erre
a célra készult mérdhidat szerkesztettem, az egyik
agba az Osszeszerelt hangszor6 lengStekercse, a ma-
sikba az etalon poét-lengétekercs kertilt. A 6000 mene-
tes gerjesztStekercs mar készen volt, a tipfesziltséget
valtoztattam. A hid kiegyenstlyozasa utan lemértem
az 6rakon at a 75%-os gerjesztGaram altal 1étrehozott
melegedést. A saccolt At =10 °C helyett elfogadtam a
picivel magasabb hémérséklet-emelkedést. A miko-
dés kozben fellépd tiz amperes aramokat az elmozdu-
las miatti ellenindukalt dram a rézben szinte kioltja,
csak a fazistolasok miatt keletkezett egyenlStlenségek
melegitik a leng&tekercset.

UVEG MEGFUJASAVAL KELTETT HANG FREKVENCIAJANAK
VIZSGALATA AUDACITY PROGRAMMAL

Amikor elfGjunk egy Ures, vagy részben vizzel teli
palack folott, az hangot ad. Az tiveg altal kiadott hang
magassaga (frekvencidja) fligg az tvegben lévé viz
mennyiségétsl: minél tobb a viz (kevesebb a levegd)
az Gvegben, anndl magasabb a hang.

Ezt a jelenséget mindenki ismeri, az egyszerd
,2hangszer” fizikadran vagy -szakkoron valoé hasznala-

Koszondm témavezetémnek, Jubdsz Andrdsnak, hogy kritikai ész-
revételeivel és kisérleti Otleteivel segitette a cikk megirasat. A tanul-
many elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-peda-
gogiai Kutatdsi Programja timogatta.

Tothné Jubdsz Tiinde matematika—fizika
szakos tandr a budapesti Karinthy Frigyes
Gimndziumban. Az ELTE Fizika Tanitdsa
Doktori Iskola hallgatéjaként 2019-ben
szerzett doktori fokozatot, kutatasi tertilete
a szamitogéppel segitett kozépiskolai ki-
sérletek volt. Ennek keretében elsGsorban
egyszerd, ingyenesen letolthetS programok
segitségével igyekezett mindenki szimara
elérhetévé tenni a szamitogépes kisérlete-
zést. 2016 Ota az ELTE-MTA Fizika Tanita-
sa Kutatocsoport tagja.

Toéthné Juhasz Tinde
Karinthy Frigyes Gimnazium, Budapest
és ELTE Fizika Tanitasa Doktori Iskola

tat masok is ajanljak [1], mégsem elterjedt és kozis-
mert (és nem is magatol értet6dd) annak magyariza-
ta, hogy pontosan mivel is van 6sszefliggésben a lét-
rejové hang frekvencidja. Els§ ranézésre konnyd a
jelenséget ahhoz az emelt szintl érettségi kisérlethez
hasonlitani, ahol egy hangyvilla adott frekvenciaja
hangjat egy vizbe slllyesztett tivegcsében 1€vs leve-
gGoszlop felerGsiti, €s megmutathato, hogy ekkor az
tivegesS hossza kortilbelil a hullamhossz negyede [2].

Ha azonban egy borostiveg altal kiadott hang elmé-
leti hatterét részletesebben megvizsgaljuk, egy, a dia-
kok altal is érthets egyszerd modell segitségével leve-
zethetjik, hogy a létrejovs hang hullimhossza nem az
tivegben levs levegé magassagaval, hanem a levegd
térfogatanak négyzetgyokével arinyos. Az ingyene-
sen letolthetd Audacity program [3] segitségével pedig
az altalanos egyszerd kvalitativ megfigyelésnél joval
érdekesebb mérdkisérletet is végrehajthatunk, amely-
nek eredménye — a kisérlet egyszertsége ellenére —
jol egyezik az elméleti modell altal megjosolt Gssze-
fuggéssel, ezért a mérés kifejezetten alkalmas iskolai
laborgyakorlatnak is.
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1. dbra. Borostiveg megszolaltatasa szivoszalon keresztil kifajt le-
vegovel. Az iiveg megszolaltatisihoz a szankbol kiaramlo levegs
neki kell Gitkozzon az tivegnyak belsé peremének.

Elméleti hattér

Amikor az tveg felett elfGjunk, az tveg nyakaban
1évS levegs kezd rezegni. Ennek kivaltd oka, hogy
amikor megfujjuk az tGveget, kissé lefelé fajunk, agy,
hogy a szankat elhagy6 levegd nekititkozzon a nyak
szanktol tivolabbi végének. (Azt, hogy valoban ilyen
irainyban kell fajnunk az lveg megszolaltatdsihoz,
ellendrizhetjik, ha egy szivoszalon keresztlil aramol-
tatjuk ki a levegé6t. Az tiveg akkor ad hangot, ha az 7.
abran 1&vs pozicidoban all a szivoszal.)

A jelenség értelmezéséhez valasszuk kiilon a nyak-
ban és az liveg testében lévé levegdt! Az altalunk ki-
fajt levegd az iveg nyakanak ttkozve az ott 1évé leve-
g6t hirtelen lefelé nyomja, és ezaltal ezt a kis levegs-
adagot rezgésbe hozza, hasonl6an ahhoz, mint ahogy
egy rugora fliggesztett test a nyugalmi allapotabol
valo kitéritéssel rezgésbe hozhat6 [4]. A 2. dbra ezt a
folyamatot mutatja.

Mivel a folyamat gyors, feltételezhetjik, hogy adia-
batikus, igy

pVE=illando, €))

ahol p és Vaz tiveg belsejében 1évS nyomas és térfogat,
K pedig az adiabatikus kitevs vagy fajhSviszony, értéke
levegd esetén kortlbelil 1,4.

Ha a nyomas és a térfogat kis megvaltozasait vizs-
galjuk, implicit derivdlassal kapjuk, hogy:
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N

DbotAp

v VAV

—/

2. dbra. Ures liveg nyakaban 1év6 levegd nyugalmi dllapotban (bal
oldalon) és az tiveg felett valo elftjaskor (jobb oldalon).

ApV+ px VAV =0, @)
azaz
AV
Ap = —KTpO, 3

0

ahol V az tiveg testében lévé levegé mennyisége, p,
pedig a légnyomas.

Nézzik meg, hogy az tiveg nyakaban 1évs leve-
g6re mekkora erével hat az Gvegben 1évé adiabati-
kusan 6sszenyomott levegs, amikor a levegSoszlop
lefelé mozdul el (3. dbra)!

Ha az Giveg nyakanak hossza L,
keresztmetszete A, a levegs surd-
sége pedig p, akkor a rezgé leve-
gGoszlop tomege:

m=pAL. (4

3. abra. Az egyensu-
lyi helyzett6l x ta-
volsagra lefelé el-
mozdult levegSosz-
lop miatt az uveg
testében Osszenyo-
modik a levegd. Newton II. torvénye szerint a leve-

g6oszlop gyorsulasa:

£ _AAp _Ap (5
pAL plL’

DotAp m

Tételezziik fol, hogy az liveg nya-
kiaban rezgé levegGoszlop az
egyensulyi helyzett6l x tavolsagot
mozdult el lefelé. Beirva Ap helyé-
be az (3) egyenletet, és kihasznal-
va, hogy AV= Ax, kapjuk, hogy:

N
EERBAH

<] 4

VAV

pL
D
pLV

Azaz a levegGoszlop gyorsuldsa
ellentétes irinya és egyenesen ari-

)

A x.
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modszerrel kaptunk két olyan
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palackot, amelyekben ugyan-
akkora a levegé térfogata, de a
levegSoszlop magassaga jelen-
| tésen kulonbozik, mivel a
masfél literes palack joval szé-
lesebb. A két palackot megftj-
va hallhat6 (és mérhet6), hogy
a kialakuld6 hangok elfogad-

l l
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haté hiban beltl egyformak,
igy belathat6, hogy az tveg-
ben kialakul6 hang valéban a

4. abra. A borostiveg altal kiadott hang felvétele és spektrumelemzése az Audacity programmal

(V=157 cm?, f= 255 Hz).

nyos az egyensulyi helyzetébdl valo kitérésével, tehat
harmonikus rezgdmozgast végez. A (6) egyenletet Osz-
szehasonlitva a harmonikus rezgémozgis feltételével
(a=-w*x), kapjuk, hogy a rezgés korfrekvenciaja:

@)

o= |k—L_4.

N pLV
Mivel = 2nf, a levegSoszlop rezgésének — és egyben
a létrejové hang — frekvencidja:

f= L K p A. ®
’ 2nN pLV
Kihasznalva, hogy a hang terjedési sebessége
C))

c= [
NP

a frekvenciara kapott képlet az alabbi végsS formaba

egyszerlsodik:
_c A
/ 2N LV

Az elméleti levezetéssel kapott képletbdl lathato,
hogy a frekvencia tobb, az tiveg nyakara jellemzé
allando mellett egyedul az tivegben 1éve levegd térfo-
gatitol fiigg. Igy szerencsésebb, ha az tivegben 1évé
viz mennyisége helyett az tvegben maradt levegd
térfogatara fogalmazzuk at kvantitativ tapasztalatun-
kat is: ha az Gvegben 1évS levegé térfogata kisebb,
magasabb lesz a kialakuld hang frekvenciija.

Kihaszndlva, hogy A = ¢/f, azt is megmutathatjuk,
hogy a bevezetSben emlitett érettségi kisérlettSl elté-
réen itt a hullimhossz valoban nem a magassaggal
aranyos. Ennek ellen6rzésére — ha az id6 engedi — ér-
demes elvégezni az alibbi egyszerd kisérletet. Vegytink
két mianyag asvanyvizes PET-palackot, az egyik le-
gyen fél, a masik masfél literes. Az asvanyvizes palac-
kok nyaka egyforma, igy a bennitik kialakul6 hang frek-
vencidjat a nyak kiilonbsége nem befolyasolhatja. Tolt-
stik tele a nagyobbik palackot vizzel, majd toltstink 4t
beldle a kisebbikbe pontosan annyit, hogy az tele le-
gyen, végil uritsiik ki a kisebbik palackot. Ezzel a

(10)
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térfogattol, és nem a levegs-
oszlop magassagatol fuigg.

Tanul6i mérdkisérlet

Az elméleti levezetéssel kapott eredmény ellenGriz-
het6 egy egyszerten végrehajthatd tanuldi méréssel.
Egy borostiveget toltstink fol a nyakaig vizzel, majd
mérjiuk meg a tomegét. Ezutdn Ontstink ki belSle va-
lamennyi vizet, és Gjra mérjiik meg a tomegét. gy az
tiveg testében 1évs levegd térfogata meghatarozhato
a hidnyzo viz tomegének segitségével. Ezek utdn in-
ditsuk el az Audacity programban a felvételt és sz0-
laltassuk meg az tiveget. A hangfelvételt kielemezve
(spektrumelemzés) hatarozzuk meg a létrejovs hang
frekvenciajat. A 4. abra egy ilyen felvételt és a hozza
tartozo spektrumot mutatja.

Apranként kitdltogetve az tivegben 1évé vizet, ismé-
teljtik meg a mérést legalabb 10-15 alkalommal. Igy egy
térfogat-frekvencia adatsort kapunk (5. dbra).

Errél az abrarol még nehéz eldonteni, hogy milyen
kapcsolat van a térfogat és a frekvencia kozott, ezért
valamilyen adatkezel6 programmal (példaul Excel)
tovabb kell elemezniink.

Ha feltételezzik, hogy a frekvencia a térfogat vala-
milyen hatvanyaval arinyos, azaz

f = q Vb7 (1 1)
ahol a és b konstans, és szeretnénk kideriteni, hogy
mi lehet VkitevGjének az értéke, akkor a frekvencia

5. dbra. Az Giveg megszolaltatasakor hallhaté frekvencia a boros-
uvegben taldlhato levegd térfogatanak figgvényében.

600
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S0 =-0,49x+ 1,21

In f (mér&szam: Hz)

4,0 T T T T
-11 -10 -9 8 -7
InV(mérészam: m>)

6. dbra. Az = V* bsszefliggésben 1évS a értékének meghatirozasa.
Az abrazolt egyenes meredeksége a térfogat kitevgjét adja.

logaritmusat a térfogat logaritmusanak fiiggvényében
(Inf-InVkapcsolat) érdemes dbrazolnunk (6. dbra),
mert a logaritmus azonossiagai miatt

In f= blnV+Ina, 12

azaz ilyenkor a kapott grafikon meredeksége megadja
a keresett hatvanykitevét.

Az egyenes meredeksége —0,5 kortili érték, azonban
az elmélettel valod egyezés igazolasihoz meg kell vizs-
galnunk a meredekség hibgjat is. Ehhez megrajzoltuk a
hibakkal abrazolt adatoknak megfelelS legnagyobb és
legkisebb meredekségt egyeneseket (7. dbra), és ezek
segitségével megbecstltiik a meredekség hibijat. A ki-
sérletben a legnagyobb hibit a frekvencia mérése adja,
ezt tobb megismételt mérés alapjan 8 Hz-re becsultik,
ez adja a fiiggGleges hibasavok alapjat.

A 0. és 7. abra alapjan megallapithatjuk, hogy az
illesztett egyenes meredeksége m, = —0,4910,02, igy
az elméletileg vart —0,5 érték benne van a mérés altal
kapott intervallumban, azaz az elméleti modellel 6ssz-
hangban a kisérleti eredményeink is azt mutatjak,
hogy a frekvencia a térfogat reciprokanak négyzet-
gyokével aranyos. Most mar készithetiink egy olyan
grafikont (8. @bra), ahol a frekvenciat V"' fiiggvé-
nyében abrizoljuk.

A mérdkisérlet tehat igazolta a modell segitségével le-

vezetett Osszefiiggés azon részét, hogy f= konst. - V2,

8. abra. Borosuiveg altal kiadott hang frekvenciaja e faggvényé-
ben. (Vaz Giveg testében 1évS levegd térfogata). Az illesztett egye-
nes meredeksége, m, = 3,1.

600
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400

300+
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200

100
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7. dbra. Az f= V* Osszefiiggésben 1évS a hibdjanak meghatarozasa.
Az abran a hibasavok dltal megengedett legnagyobb és legkisebb
meredekségl egyenest dbrazoltuk.

Az illesztett egyenest tovabb vizsgalhatjuk: meg-
probalhatjuk meredekségének értékének helyességét
is ellendrizni. A (10) egyenlet alapjan a meredekség
elméletileg vart értéke:

c A

m = S 13)
2o 2@\ L

Behelyettesitve a hangsebességet (¢ = 340 m/s) és a
vizsgalt borosiiveg adatait (nyak hossza, L= 910,5 cm,
nyak sugara pedig = 1£0,05 cm), azt kapjuk, hogy az
elméletileg vart meredekség:

hibija pedig
dm, = 8r+0,58L = 0,078, as

amibSl M, e = 3,220,25 m">s™! adodik. A kisérleti-
leg kapott meredekség tehat benne van az elméletileg
vart intervallumban, ami tovabb er@siti az elméleti
levezetés és a kisérleti eredmények egyezését.

Osszefoglals

A borostiveggel végzett mérés jo példa arra, hogy egy
kozépiskolas szinten viszonylag bonyolult hatterd je-
lenség hogyan mérhet6 egyszerien az Audacity prog-
rammal. Az eredmények kielemzése (akar az elméleti
levezetés nélkil is) tanulsigos a didkok szamara, jO
alkalmat ad a grafikonelemzés, linearizalas és a mé-
réskiértékelés gyakorldsara, ezaltal hasznos részévé
valhat az iskolai laboratériumi gyakorlatoknak.

Irodalom

1. Nagy A., Papp K.: Hangszerek a semmibdl. Fizikai Szemle 59/2
(2009) 65-72.

2. http://dload.oktatas.educatio.hu/erettsegi/nyilvanos_anyagok_
2018tavasz/fizika_emelt_szobeli_meresek_2018maj.pdf

3. https://www.audacityteam.org/download/windows/

4. https://people.seas.harvard.edu/~jones/cscie129/nu_lectures/
lecture3%20/ho_helmholtz/ho_helmholtz.html
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ULTRAHANGHULLAMOK INTERFERENCIAJANAK
DEMONSTRALASA ARDUINOVAL

— egy automatizalt ultrahangszkenner alkalmazasa fizikaorin

Irasunkban egy sajit fejlesztési és alacsony koltség-
vetésl ultrahangszkenner elnevezést eszkoz alkal-
mazasi lehet&ségeit mutatjuk be egy kozépiskolai
fizikaora keretei kozott. A kisérleti eszkoz alkalmas
tobb ismert interferenciakisérlet demonstrildsara ult-
rahangok segitségével. Az osztilytermi alkalmazason
tal roviden beszimolunk a kisérletsorozathoz kap-
csolodo kiscsoportos felmérés eredményeirdl, amely
az eszkoz hatékonysagat vizsgalta az attitGdformalas
és az ismeretatadas terén.
&

Kisérleti eszk6ziink megtervezésekor olyan automati-
kus mérdrendszert igyekeztiink fejleszteni, amellyel
érzékletesen bemutathatjuk, hogy az ultrahanghulla-
mok is mutatnak interferenciajelenségeket. Ultrahang-
forrasként egy UH tavolsagmérSbdl szarmazo adot
hasznaltunk. E piezoelektromos elven mikods hang-
forrasok rezonanciafrekvencidja 40 kHz, igy az eszkoz
altal keltett hullamok hullimhossza levegSben 8,5
mm. Ez a hullamhossz lehet6vé teszi, hogy a keletke-
z6 hullamtér intenzitdsat akdr mm-es felbontasban is
letapogassuk egy vonal mentén mozgatott detektorral

A tanulmany elkészitésében nyujtott timogatasért szeretnénk ko-
szonetet mondani a Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-peda-
gogiai Kutatdsi Programjanak, valamint az MTA-SZTE Muszaki In-
formatika Szakmodszertani Kutatocsoportnak.

Vitkéczi Fanni az ELTE Fizika Tanitasa
Doktori iskola PhD-hallgat6ja, valamint
2015 6ta az ELTE Trefort Agoston Gyakorlo
Gimnidzium fizika és matematika tandra.
Fontosnak tartja, hogy didkjai nyitottak
| legyenek a tudominyos ismeretekre, és
. betekintést nyerjenek a modern, szamito-
géppel vezérelt mérések vilagiaba, az MTA—
ELTE Fizika Tanitasa Kutatdcsoport Szen-
zorok munkakozosségének tagja.

Pilath Kdroly kutatotanar 1979-ben végzett
az ELTE fizika—kémia szakan. Ezt 2005-ben
informatikatanari végzettséggel egészitette
ki a Veszprémi Egyetem Informatika Ka-
ran. Kordbban a Balassi Balint Nyolcévfo-
lyamos Gimndziumban tanitott, majd 2005
6ta a Trefort Agoston Gyakorld Gimnazium
tandra, vezetStandra. 2013-t0l 2018-ig a
Trefort fizika—informatika munkakozossé-
gének vezetGje. 2017-t6l nyugdijas draado
az ELTE Trefort Agoston Gyakorld Gimna-
ziumban.
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Vitkéczi Fanni,'? Pilath Kéroly," Kopasz Katalin®
'ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimnazium
2E6tvds Lorand Tudomanyegyetem, Budapest
83zegedi Tudoméanyegyetem, Szeged

e UH vevs

UH ado®
(40 kHz)

szkenner

1. dbra. Kisérleti elrendezés az ultrahangszkennerrel végzett alap-
mérés esetén.

(mikrofonnal). A mozgatott mikrofon jelét mérve a
hanghullaimok intenzitasarol kapunk képet a hely
fuggvényében. A hullamtér letapogatasihoz egy lese-
lejtezett sikagyas szkenner mechanikajat hasznaltuk
fel. A berendezés egy Arduino mikrokontroller segit-
ségével vezérelhetS. A mérés kozben a COM-portra
kildott adatokat egy Excel adattiblaban gydjtjik a
Microsoft Data Streamer bévitmény segitségével, majd
egy x-y valtozos pontdiagramon abrazoljuk.

Az eszkdz megépitéséhez sziikséges részletes leiras
és az Arduino kod megtalalhatd egy korabbi publika-
cioban [1].

Az ultrahangszkenner mikodése

A kisérleti 0sszeallitas az 1. dbrdn lathatd. Az alapki-
sérlet soran az ultrahangadd pozicidja igény szerint
valtoztathato, a szkenner mechanikdja pedig a mikro-
font mozgatja a mintavételezS szakasz mentén. Az
elrendezés a kiilonbozd interferenciakisérletek bemu-
tatasahoz sziikséges modon atalakithato.

Kopasz Katalin az SZTE Optikai és Kvan-
tumelektronikai Tanszékének adjunktusa,
az SZTE Gyakorl6é Gimnizium és Altaldnos
Iskola matematika—fizika szakos tandra.
Szakmodszertani o6rakat tart fizikaszakos
hallgatok szamira. Kutatomunkdja a szami-
togéppel segitett kisérletezés és mérés té-
makoréhez kapcsolodik, az MTA-SZTE
Muszaki Informatika Szakmodszertani Ku-
tatocsoport tagja.
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2. dbra. A mért hangintenzitds a hely figgvényében akadaly nélkil
(zold gorbe) és két kilonbozé atmérdji hengeres akadaly esetén
(piros és kék gorbe).

A program az Arduino-kod futtatasakor
inicializdlja a mikodéséhez fontos valto-

kiinduldsi helyére. A mikrofon ebben a pozicioban
varja a parancsot egy Ujabb szkennelési folyamat
végrehajtasara.

Az Excelben az intenzitasértékeket a fliggbleges
tengelyen, a helykoordinatikka konvertdlt lépéssza-
mokat pedig a vizszintes tengelyen vessziik fel. Mivel
a léptetémotor lépésszama 20 cm-en 1000, igy 1 1€pés
0,02 cm tavolsagnak felel meg. Ezért az 5 [épésenként
végzett mérés pontossaga éppen 1 mm.

Interferenciakisérletek az ultrahangszkennerrel

Az els6 probaméréseink egyikében elGszor egy hang-
sugarz6 (f = 40 kHz) iranykarakterisztikdjat vettik fel
ugy, hogy az ultrahangforras a mikrofon palyajatol 10
cm tavolsagra, a palya kozéppontjara merdSlegesen
helyezkedett el. Ezt kdovetGen a hullimtérbe helyez-
tink egy 8 mm, majd egy 19 mm atmér6ji hengeres
akadalyt. A harom mérés eredményét egy diagramon
abrazoltuk, amely a 2. abran lathat6. A kapott kvali-
tativ eredmény konnyedén meggyGzhet barkit mérs-
rendszertink hasznalhatosagarol.

A mérést kilonboz6 atmérgjd akadalyokkal elvé-
gezve (3. abra) szemléletesen meggyGz&dhetiink a
hullimhossz és az akadaly méretének Osszemérhets-
ségének fontossagarol az interferencia esetén.

akadaly[Helye d

7'mm_‘

zOkat, majd megkezdi a hardver mikodte-
tését. Egy Gj mérés kezdetén fontos rogzi-

teni a nulla hangintenzitashoz tartoz6
egyenfesziltség szintjét, ezért a szkenne-

lés kezdete el6tt, amikor a mikrofon még a
0 mm koordinataja helyen all, kikapcsol-

juk a hanggenerator kimenetére adott je-
let, majd megmeérjik és eltaroljuk a csend-

intenzitds (rel. egys.)

hez tartozo jelszintet, és a mikrofont kez-
d6 pozicidba allitjuk vissza. Miutan elta-
roltuk ezt az értéket, bekapcsoljuk a hul-

lamforrds hangjat. Ezt kovetGen megkezd-
juk a mikrofon mozgatdsit a hullamtér-

ben. Mozgatds kdzben adott 1€péskodzon-

ként (5 lépésenként végezzik a meérést)

megmérjik a hang intenzitasit, majd a

mért értékbdl levonva a csendhez tartozot

intenzitas (rel. egys.)

kikuldjiuk az igy szamitott intenzitast, vala-

mint az intenzitashoz tartozo lépésszamér-
téket arra a COM-portra, amelyen keresz-
til az Arduino kommunikal a vele kapcso-

=14 mm

latban 1évs PC-vel. Amikor a mikrofon el-

érkezett palyajanak legszélsé pontjahoz —
ez a lépésszambol kiszamithatd — az elGre-

léptetés megdll, és a mikrofon a lehets
legnagyobb sebesség mellett visszatér a

intenzitas (rel. egys.)

3. dabra. Intenzitdsgorbék az ultrahang hullimhossza-

val kilonb6zé mértékben Osszemérhets szélességu 0 20

akadalyok esetén.
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4. dbra. Az intenzitasgdrbe a hely fiiggvényében 14,1 mm széles
hengeres akadily esetén, 67 mm tdvolsigban a detektor egyenesétsl.

Preciz beallitas mellett a mérés kvantitativ médon
is alatamasztja az interferencidrol tanult ismereteket.

Ebben az esetben egy koriilbelil 16 cm magas és
14,11 mm széles hengeres akadilyt helyeztiink a
vevs Utvonaldnak kozéppontjatol L = 6721 mm-re, az
ultrahangforras hullimterébe. A mérés soran kapott
gorbe a 4. dbran lathatd. Az intenzitisgdorbén két
szomszédos cstcs tavolsiga x = 46£4 mm, az ultra-
hang hullimhossza pedig 4 = 8,5t1 mm. A hengeres
akadaly atmérGje a jol ismert modon [2] a

A

sina

Osszefliggés segitségével meghatirozhato, ahol « ki-
szamithato a cstcsok tavolsaga, valamint a detektor-
akadaly tavolsag ismeretében:

g = =X
z.

Ugyelniink kell azonban arra, hogy ebben az esetben
az akadaly és a detektor tavolsiga nem kellGen nagy,
igy a megszokott tga = sina kozelités most nem alkal-
mazhato!

A mérési eredmények alapjan az akadaly atmérGje
15 mm-nek adodik, ami megbizhaté eredménynek
tekinthetd, ha megvizsgdljuk a mérés pontossagat.

A hibaterjedés szabalyai a kozépiskolai fizikaéran
még kevéssé ismertek a didkok korében, de a mérési
pontossag lényeges eleme a mérdkisérleteknek, igy —
a tanulok szamara is értheté médon — mindenképpen
ajanlatos kitérni ra néhany mondat erejéig. Ehhez
érdemes végiggondolni, milyen eredményre jutunk,
ha a mért adatok abszolat hibdjabol szarmazo sz€lsG-
séges értékekkel végezziik el a szamitast. Természe-
tesen ugyelni kell ra, hogy a felsé

az akadaly atmérgjének 13,9 mm és 16,4 mm kozé
kell esnie, azaz a 15 mm-es mért érték és hibdja dssz-
hangban van a ténylegesnek tekinthetd 14,1 mm-es
értékkel.

A kisérleti berendezés tovabbi interferenciakisérle-
tek demonstrildsara is alkalmas. Mint az az 5. dbran
is jol lathato, az akadalyt megfelelS szélességUl résre
vagy kettGsrésre (példaul d = 0,8 mm) cserélve az
optikabdl ismert interferenciamintdhoz nagyon ha-
sonl6 intenzitisgdrbét kaphatunk.

A kisérlethez hasznilt rések 2 mm vastag sorkar-
tonbol készultek. Ez az anyag mar kellen szilard, de
nem tal vastag, igy kilsG tartdeszkodz nélkil, sajit
labazattal is stabilan elhelyezhetS vagy befoghat6 a
legtobb iskoldban megtaldlhato, fabol késziilt optikai
tartoelemekbe. Vastagsiga miatt a réseket lézergravi-
rozassal vagattuk a lemezbe, de megfelelS rés szilar-
dabb kartonpapirbol hazilag is elkészithetd.

A Kkisérleti 0sszeallitas gyorsan és konnyedén at-
alakithat6, hogy alkalmas legyen a Lloyd-féle interfe-
renciakisérlet bemutatdsara is. A mozgd mikrofon
egyetlen csavar segitségével leszerelhets a szkenner
mozgatomechanikajarol. Helyére egy vastagabb kar-
tonlapbol kivagott tablat erdsitiink, amely a mozgo
tukor szerepét jatssza majd a kisérlet soran. A lesze-
relt mikrofont az adoéval egy vonalban, a szkenner
tuloldalan helyezzik el gy, hogy a mozg6 tikor az
ado-vevs par kozott félaton helyezkedjen el. A szim-
metrikus elrendezés megkonnyiti a kisérlet kvantita-
tiv értelmezését, demonstracios kisérlet esetén azon-
ban eltekinthetiink t&le. Az ad6 és a vevd stabil, de
igény szerint atalakithatd, méretezhetS talapzata né-
hany duplo kocka és magnesek segitségével egysze-
rden kivitelezhetd.

A kisérleti elrendezés és az intenzitasgorbe a 6.
dbran lathat6. Az intenzitasgorbérél a maximalis eré-
sitéseket jelz6 szélsGértékhelyek konnyen leolvasha-
tok, igy jO becslést készithetiink az ultrahangforras
hullamhosszara.

Osztalytermi tapasztalatok, avagy a szkenner
bevetésen

A kisérleti eszkoz tanorai alkalmazasara is sor kertilt.
Els6 alkalommal 11. évfolyamon mutattuk be az esz-
kozt és a fent emlitett interferenciakisérletek koziil
néhanyat olyan fizikacsoportoknak, ahol alapoéra-
szamban tanultak a fizikdt. Tapasztalataink alapjin az

hatar becsléséhez a muvelettdl flig- 1. tabldzat
gben a megfelels értekkel szamol- A meérési pontatlansag becslésének részeredményei
junk tovabb. Példaul szorzas esetén
a maximalis értékeket szorozzuk | x ‘ L ‘ tgor = x/y o ‘ sinar ‘ A ‘ d=A/sina
Ossze, osztasnal pgd}g a rn/aximahs mert | 46.mm | 67 mm 85 mm
értéket osszuk a minimalis értékkel.
A szamitds részeredményei az 1. hiba | +4mm | £1 mm +0,1 mm
tablazat tartalmazza. min. | 42mm | 66mm | 06176 | 31,701° | 0,5255 | 84 mm 13,91

Lathato, h mérGeszkoz pon-

at /atof o8y 21 eroe ? p/O max. [ S0mm | 68mm | 07576 | 37,147° | 0,6039 | 8,6 mm 16,36

tatlansdgainak figyelembevételével
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vizsgaltuk, mennyire sikertlt felkel-
teni a tanulok érdeklédését, és azt,

hogyan korrelalt az eszk6zhoz és a
kisérletekhez val6 viszony a csoport

altalanos attitGdjével a fizika tan-

targy irant. A kérdGivet dsszesen 30
tanulo toltotte ki, a valaszokat 1-t6l

=] 6-ig terjeds skalan kellett megjeldlni

(1: egyaltalin nem, 6: teljes mérték-
ben). A valaszok elemzését kove-

téen az alabbi fébb kovetkezteté-
sekre jutottunk. Bar a csoport altala-

intenzitds (rel. egys.)

nos érdeklédése a fizika irdnt nem

tal magas (atlagosan 3,4), a kisérleti
eszkozt érdekesnek talaltik, atlago-

san 4,7 pontot kapott. A vilaszok
megoszlasa a 7. dbran lithato.

Szembetling eredmény volt, hogy a
tanulok tobb mint 86%-a talilta ér-
dekesebbnek az eszkozt, mint altala-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
pozicié (mm)

5. dbra. Intenzitdsgorbe a hely fuggvényében rés és kettGsrés esetén.

eszkoz jol kezelhetS, a didkok szamara jol lathato, a
kisérletek bemutatdsa sikeresen megtortént. A bemu-
tatbhoz kapcsolodoan kérdGives felmérést végeztiink
a didkok korében. A felmérés sordn elsGsorban azt

6. dabra. A Lloyd-féle interferenciakisérlet elrendezése és a kapott
intenzitasgorbe a hely fliggvényében.

intenzitds (rel. egys.)

200

ban a fizikat. Erdemes megjegyezni,
hogy a didkok sajit véleményik
alapjan atlagosan 3,1 pontot adtak
arra, a fizikai jelenségek szamukra
altalaban mennyire érthetdk, az eszkozzel bemutatott
interferenciakisérletek és az eszkéz mikodésének
érthetdségét azonban 4,7 pontra értékelték.

A 2019/2020-as tanév végén a digitalis munkarend
mellett lehetSséglink nyilt egy atfogobb felmérésre. Két
11. osztalyban, 0sszesen 55 tanulo bevondsaval végez-
tink attitGdre és ismeretatadasra fokuszald felmérést.
Az optika témakor befejezését kovetden a teljes mo-
dern fizika anyagrész a digitalis oktatas keretei kozott
zajlott. A két osztaly tanuldi teljesen azonos digitalis
tananyagot kaptak a témakor elsajatitasa soran, elsGsor-
ban magyarazattal ellatott prezenticiok formdjiban.
Azonos volt a feladatok titemezése és a szimonkérések
modja is. A témakor kezdetén a tanulok kitoltottek egy
el6zetes kérdGivet, amely az altalanos kérdéseken tal
attitidre, el6zetes ismeretekre és hipotézisekre vonat-
kozo kérdéseket is tartalmazott az optika é€s a modern
fizika témakorébdl egyarint. A tanegység végén a ki-
sérleti csoport (25 f6) kiegészitésként kapott egy kortl-

7. abra. A 11. osztalyos tanulok korében készitett felmérés soran,
altalaban a fizika és az ultrahangszkenner irint mutatott érdeklédés-
re vonatkoz6 kérdésre kapott vilaszok (1: egyaltalan nem, 6: teljes
mértékben) eloszlasa.

40
M fizika
357 eszkoz

valaszok megoszlasa (%)
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belil 25 perces kiegészits prezenticiot, amely az ultra-
hangszkennerrel végzett kisérletsorozatrol készilt vi-
deodkat és a mérési eredmények bemutatasat és elemzé-
sét tartalmazta, a kontrollcsoport (30 f6) azonban nem.
A témakor végén mindkét csoport tanuldi kitoltottek
egy utolagos kérdGivet is.

A kiegészité anyag a fent emlitett interferenciaki-
sérletek kozil majdnem az 6sszes variaciot tartalmaz-
ta. Megvizsgaltuk az interferenciamintazatot helyette-
sitG intenzitdsgorbét résen és killonbozG atmérsjd
hengeres akadalyokon torténd diffrakcio esetén, vala-
mint az ismert Young-féle kettGsréskisérletet ultra-
hang segitségével.

Az el6zetes kérddivre beérkezett valaszok alapjan a
kisérleti csoport fizika irdnti dltalinos érdeklGdése kis
mértékben, de nem szignifikinsan alacsonyabb, 5
fokozata skdlan mérve 3,42 pont, mig a kontrollcso-
port esetén az atlagos pontszam 3,63 pont, 0,63 és
0,88 pontos szords mellett. Hasonlo, nem szignifikins
eltérés tapasztalhat6 az el6z6 tanév végi érdemjegyek
atlagat vizsgalva a kontrollcsoport javara (az érdemje-
gyek atlaga 4,13 és 4,82, a szords pedig 0,95 és 0,48
pont). Az elGzetes tudasra vonatkozo kérdések soran
a kisérleti csoport altal elért atlagos pontszam nem
mutatott szignifikins eltérést (9,88 + 259 pont) a
kontrollcsoport pontjaihoz képest (9,67 + 2,40 pont).
A tanegység végén kitoltott utdlagos kérdsiv soran a
kontrollcsoport atlagos pontszama 9,70 £ 2,49 pont
lett, mig a kisérleti csoport tanul6i 10,33 + 2,11 pontot
értek el. Az elektronrészecske és hullamtermészetére
vonatkoz6 kérdések azt mutatjak, hogy a kisérleti
csoport pontszama majdnem kétszeres novekedést
mutat a kontrollcsoport pontszamahoz képest.

A fizikaval és az Gj kisérletsorozattal kapcsolatos,
attitidformalasra irdnyuld kérdések sordn jelentGs val-
tozast tapasztaltunk a kisérleti csoport valaszainak atte-
kintésekor. Az eszkozre és a megtekintett kisérletekre
vonatkozo6 kérdésekre kapott atlagos értékeket minden

esetben a fizika irant mutatott 4ltalanos attitidvizsgalat
sordan elért pontszimokhoz viszonyitottuk. Az ultra-
hangszkennert, mint kisérleti eszkdzt 14,53%-kal talal-
tak érdekesebbnek, és 18,66%-kal érthetGbbnek, a ki-
sérleteket pedig 10,98%-kal érdekesebbnek és 21,34%-
kal érthetSbbnek a tanuldok. A valaszokbol az is kide-
rilt, hogy a tanuldk altalaban kevéssé érdeklédnek a
szamitasos feladatok irant a fizikadran, az eszkodzzel
végzett kisérletek kvantitativ  elemzése azonban
16,67%-kal érdekesebb lenne szamukra a megszokott
szamitasi feladatokhoz képest. Bar lathatd, hogy az
eszkoz a digitalis oktatas soran is alkalmazhato és a
kontrollcsoport tanuléinak 29,1%-a szerint nem veszi-
tett az érdekességébdl az online bemutatas miatt, 58,3%
ugy gondolta, szimara még érdekesebb lett volna a
bemutaté a hagyomanyos oktatas keretei kozott. To-
vabb arnyalja azonban a képet, hogy a tanulok keve-
sebb, mint fele (46,3%) gondolta Ggy, hogy él6 bemuta-
tO esetén jobban érthetd lett volna szamara a kisérletso-
rozat, mig az el6z6 kérdéshez hasonloan 29,1% szama-
ra nem csOkkent a bemutatott kisérletek érthetGsége a
digitalis munkaforma kovetkeztében.

Osszefoglalva a felmérés eredményeit, a feldolgo-
zott adatok azt mutatjak, hogy az ultrahangszkenner-
rel végzett kisérletek segitettek a tanuloknak a hul-
lamoptikai és geometriai optikai szemlélet kozotti
kilonbségek megértésében, az interferenciajelensé-
gek értelmezésében, az elektronnal kapcsolatos isme-
retek megujitisiban és az anyaghullim-szemlélet el-
fogadasiban. Ezen tal arnyalta és formalta a tanulok-
ban kialakult képet a fizika, mint tudomanytertlet
hatasar6l a mindennapjainkra és a tudomanyos fejls-
désre mas tudomanyagak esetében is.

Irodalom
1. Vitkoczi F., Pilath K.: Measuring interference with ultrasound

and Arduino, IJIER 8/7 (2020) 60-75.
2. http://ftt.szie.hu/fizika/Turkalo/labor/lezer/lezer.pdf

UJRA LENGETT A KESZTHELYI FO TERI TEMPLOMBAN
KUNC ADOLF FOUCAULT-INGAJA

A Foucault-féle ingakisérletet Magyarorszigon elG-
szor 1880-ban Kunc Adolf (1841. december 18. —
1905. szeptember 12.), gimnaziumunk volt premont-
rei didkja, majd fizikatanara végezte el a szombathe-
lyi székesegyhazban. E szoros kotédés miatt is kote-
lességlinknek éreztiik, hogy az ifj. Zatonyi Sandor
tandr Ur altal meghirdetett orszagos rendezvényhez
csatlakozzunk. Az évforduld kapcsin Foucault 200
elnevezéssel az egész iskolat megmozgatd progra-
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Farkas Laszl6
Keszthelyi Vajda Janos Gimnazium

mokat szerveztiink, amelyeken megemlékeztiink
Léon Foucault (1819. szeptember 18. — 1868. februar
11.) és Kunc életérdl, munkidssagarol és bemutattuk
tudomanyos tevékenységiiket. Kilon 6rom  volt,
hogy a fizikatanirokon kivil a magyar és francia
szakos tanarkollégak és didkjaik is csatlakoztak a
meghirdetett kétnapos programjainkhoz. A poszter-,
foto- és eszkozkiallitas egy hétig volt megtekinthets
a gimnazium folyosodjan.
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A két nap programja

2019. szeptember 17., kedd. Tizenot didkunk igé-
nyes, kreativ plakatot készitett Foucault munkassaga-
rol, amelyeket poszterbemutaté keretében tartak a
latogatok elé. Fotokiallitaison mutattuk be hét tanu-
l6nk Foucault-féle modszerrel készitett Nap-fényké-
pét. Az eszkozkiallitaison hat darab, ,Gjragondolt”
Foucault-inga modellje és egy ,0rvénydaramos fék”
szerepelt.

A masodik napon, szeptember 18-dn rendhagyo fi-
zikaordkat tartottunk — 7-et magyarul és 4-et franciaul
— Foucault életérdl, munkassagarol. Vetélkeddt szer-
veztiink, a 13+1 kérdéses, Foucault munkassagaval
és annak keszthelyi kapcsolodasaval foglalkozo toto-
tesztet 78, mig francia nyelvd valtozatat 50 didk tol-
totte ki.

Batran mondhatjuk, hogy e két nap fénypontja a
Foucault-féle ingakisérlet felelevenitése volt a FS téri
templomban Kunc Adolf eredeti, 1880-as ingajaval. Az
ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatoriumban
(Szombathely) 6rzik azt a 30 kg tomeg(, vasbol esz-
tergalt fémgombot, amellyel a tudos tanar Magyaror-
szagon elGszor igazolta a Fold forgasat. Ezt a gdbmbot
hoztuk el a keszthelyi templomba, és akasztottuk fel a
16 méter hosszi acélsodronyra, mig a huzal misik
végét a templom kupoldjaban elhelyezett felfiiggesz-
téshez rogzitettik. A kupola tetején 1évé csillarnyilas-
ba még 2005-ben a Fizika Eve és Kunc Adolf haldli-
nak 100. évfordul6ja alkalmabol tartott ingakisérlet
soran helyeztiik be a speciilis felfiiggeszts szerkeze-

Farkas Laszlo kozel 30 éve tanit matemati-
kat és fizikat a keszthelyi Vajda Janos Gim-
naziumban. Munkako6zosség-vezets, szak-
tandcsado, mesterpedagdgus. A bS ne-
gyedszazada minden évben megrendezés-
re kerul6 keszthelyi Newton Kupa komp-
lex természettudomanyi verseny elinditéja.
16 éven at volt az ELFT Kozépiskolai Ta-
nari Szakcsoport vezetGségi tagja. Kitlinte-
tései: 2002 Ericsson-dij, 2007 Mikola-dij,
2013 Bonis Bona — A Nemzet Tehetségei-
ért-dij, 2020 Ritz Tandr Ur Eletmddij.

A FIZIKA TANITASA

tet. Azota felGjitottak a templomot, a teljes tetSt lecse-
rélték, de szerencsénkre e szerkezet a régi helyén, a
kupola felett maradt.

Az Foucault-évforduld napjan gimnaziumunkban
roviditett 6rak voltak, hogy a tanitas végén az egész
iskola, 400-nal tobb didk és felndtt atvonuljon a szom-
szédba, a FG téri templomba, és szemtantja lehessen
az immar masodik alkalommal elvégzett tudomany-
torténeti eseménynek. A kisérlet elétt Farkas Ldaszlo
tandr ar vetitéssel egybekotott eladas keretében mél-
tatta Foucault és Kunc munkassagat.

A kitéritett inga gobmbjének rogzits fonalat a hazi-
gazda, Tal Zoltan plébanos ur égette el, és ezzel 8
masodperces periodusidével elkezdett lengeni a Fou-
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cault-, illetve Kunc-féle inga. A gdmb aljan 1évé 6 cm
hosszu tiske kortilbelil 5 perc mulva dontotte fel az
els6 babut a kozonség oridsi ovicidja kozepette.

Ez a két nap a Vajda Janos Gimndziumban nem-
csak Foucault-rol és Kuncrdl valé megemlékezésrdl
szolt, hanem egyben a fizika tinnepe is volt!

A Foucault 200 palyazat dijazottjai

A Foucault 200 eseménysorozat magankezdeménye-
zés volt, az egyes eseményeket onként csatlakozo
maganszemélyek, illetve intézmények szervezték. A
rendezvénysorozathoz valo csatlakozds osztonzésére
ifj. Zatonyi Sandor palyazatot hirdetett a kollégak sza-
mara. EredendGen hiarom dij kiosztasat tervezte, de
végll két-két masodik és harmadik dijat osztottak ki
az alabbi palyazoknak.

1. dijat nyert Farkas Lasz16, a Keszthelyi Vajda Ja-
nos Gimnazium tandra az el6bb leirt események elis-
meréseként. Jutalma egy SkyWatcher BK709 EQ1 tav-
cs6 és allvany.

Megosztott 2. dijat kapott Csorba Imre, a Bibo Ist-
van Gimnazium tandra. Kiskunhalason a kovetkezd
eseményeket tartottdk: 1. a Fold forog — ingakisérlet
bemutatisa; 2. a Foucault-inga mozgasanak bemutata-
sa modellingaval; 3. ingamozgas ,alulrél” — filmkészi-
tés mobiltelefonnal az ingamodell mozgasarol; 4. Fou-
cault munkassaga — plakatokkal, prezentacioval; 5. a
Napfelszin tanulmanyozisa veszélyek nélkul.

A masik 2. dijazott Tepliczky Istvan, a Herman Otto
Gimnazium (Miskolc) tandra volt. Ok Foucault 200.
sziletésnapjan bemutattdk a gimnazium Foucault-
ingdjat, rendhagyo oOrakat tartottak az inga mellett,
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poszterbemutatot készitettek, kisérleti bemutatot tar-
tottak az Orvényaramokrol, az ingarol és sok mas ér-
dekességrdl, vendégil lattak mas iskolak tanuloit is.

A masodik helyezettek jutalma egy-egy LuxTools
lézeres tavolsigmérs volt.

Megosztott 3. helyezést ért el Sinko Andrea, a Ka-
nizsai Dorottya Gimndzium (Szombathely) tanara.
Naluk, a Csodak Folyoso6jin a két hires inga (Fou-
cault- és Eotvos-inga) torténetérdl, hasznardl, miko-
déstik magyarazatarol kaphattak betekintést a latoga-
tok magyarazo tablok és makettek, modellek, kisérleti
eszkozok segitségével.

A masik 3. dijat Csatdri Laszl6, Kratochvil Karoly
Honvéd Kozépiskola (Debrecen) tanara kapta. Ott tobb
modszerrel megmérték a fény sebességét, ingat lenget-
tek, giroszkopot készitettek, drvényiramos bemutatot
tartottak, megfigyelték és fényképezték a Napot.

A harmadik helyezettek jutalma egy-egy, az Or-
vényaram kimutatasdra szolgalo eszkoz volt.

Tesztvetélkedd Léon Foucault-rol

A résztvevSk be kellett karikazzak az altaluk helyes-
nek gondolt allitas bettjelét, minden kérdésnek csak
egy helyes megoldasa volt.
1. Foucault a kozépiskola utan milyen iranyban kez-
dett el tanulni az egyetemen?

A) mérnoki  B) orvosi  C) tandri
2. Kivel készitette el kdzdsen Foucault a Nap felszi-
nérdl elsé dagerrotipiakat?
A)Kunccal  B) Gay-Lussac-kal ~ C) Fizeau-val
3. Els6ként Foucault mérte meg a fény sebességét
vizben. Korilbelil mekkora értéket kapott?
A) 500000 km/s B) 300000 km/s C) 225000 km/s
4. Foucault-féle aramot hogyan hivjuk masképp?
A) orvényaram  B) kéboraram  C) valtéaram
5. A Foucault vagy Kunc ingdjainak gombje volt ne-
hezebb?
A) Kuncé

B) Foucault-€  C) azonos sulya

FIZIKAI SZEMLE 2021/7-8



6. Magyarorszagon hol végezték el elséként a Fou-
cault-féle ingakisérletet?
A) Budapest  B) Keszthely ~ C) Szombathely

7. Hol fordul el legnagyobb szoggel egy nap alatt a
Foucault-inga lengési sikja?
A) Parizs  B) Budapest  C) Keszthely

8. Mekkora szoggel fordul el egy Ora alatt a Focault-
inga lengési sikja az Egyenlitén?
A)0° B)90°  ©)180°

9. Foucault az ingakisérleten kivil milyen mas esz-
kozzel mutatta ki a Fold forgasat?
A) giroszkép  B) periszkop

10. Hol taldlhat6 Foucault-krater?

A) Franciaorszigban  B) Marson

SZORAKOZTATO FIZIKA

HUMOR A TUDOMANYBAN,

O) teleszkop

C) Holdon

Motto: Altalanos szabdly, bogy az okos ember biilyés-
kedik, a hiilye meg okoskodik. Okoskoddst olvasunk
eleget, nézziik meg a mdsik oldalt, mit biilyéskednek
tudos kollegaink.

Az otletet kedvenc olvasmanyaim, a Vagabund kiado
vicegydjteményei adtdk: Hallok Akos 16 kotetnyi vic-
cet gytjtott, kotetenként 1000-nél tobb viccel. Ha van
is némi atfedés a viccek kozott, akkor is legalabb
15000 vicerdl van sz6. Talaltam kozottik jo néhany
tudomdnyos tartalmut, azutin a vilighalon is kutat-
tam, ime egy vilogatas. (Lesz még folytatads!)

Matematika és természettudomdnyok
Matematika felsé fokon
Rejtvény: hogyan tévesztheti 6ssze egy amerikai mate-
matikus Mindenszenteket Kardcsonnyal?

Megoldas: Oct 31 = Dec 25 (nyolcas és tizes szam-
rendszerben).

Horvath Dezsé Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgilatait Dubndban 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 oOta
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatasit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.

SZORAKOZTATO FIZIKA

11. Foucault alkalmazott elGszor a csillagdszati tav-
csovekben fémréteggel bevont ...
A) lencsét  B) uvegtikkrot  C) prizmat

12. Mi forgatta a tiikkrot annal a mérésnél, amellyel
Foucault meghatdrozta a fény sebességét vizben?
A) villanymotor  B) dizelmotor  C) g&zturbina

13. Foucault fedezte fel, hogy forgd fémkorongban a
magneses mezG6 dramot indukal. Ezt napjaink egyes
jarmiveinek mely részében hasznaljak fel?
A) fékberendezés B) motor  C) lampa

+1. A keszthelyi F6 téri templom kupolajanak teteje
16 méter magasan van. Az ide felfiiggesztett, len-
g6 Kunc-féle inga milyen gyakran fog megallni?
A)2s B)4s O8s

TUDOMANY A HUMORBAN

Horvath Dezs§
Wigner FK

Két matematikus a vendéglében vitatkozik, mennyire
jartasak az egyszeri emberek a matematikiban. Az
egyik félrehtuz egy pincérndt és megkéri: Sétaljon el
az asztalunk mellett. En megdllitom és kérdezek va-
lami, maga nem fogja érteni, de mondja azt, hogy
,X-kOb per harom”.

A pincérng odasétal, és az elsé matematikus meg-
kérdezi: Mondja kedves, tudja, mennyi x-négyzet
integralja?

— Persze— mondja a pincérné —, x-kdb per bhdarom.

— Na ugye!/— mondja az elsé matematikus.

Mire a pincérng, a villa felett, mar elmendében:
Plusz konstans!

Mit mond a nulla a nyolcasnak? Klassz az éved!

A flrésztelep vezetSje és a romai polgar két ujjat
fenntartva kér 5 sort.

Egy matematikaprofesszor észrevette, hogy eltort a
cs6 a konyhai lefoly6jaban, kihivta hat a vizvezeték-
szerelGt. A mester rendesen megcsinalta a lefolyot, a
matematikus is elégedett volt, amig kézhez nem kapta
a szamlat, amely a havi fizetésének harmada lett. Pa-
naszkodott hat a szerelének, aki elmondta, hogy saj-
nilja, meg megérti, de hat ez van, jojjon el & is a cég-
hez dolgozni, ott sokkal jobban fog keresni, csak ta-
gadja le a végzettségét, mert a fénokei nem szeretik a
talképzett embereket.

A matematikus jelentkezett a vizvezetékes céghez,
és fel is vették, mivel azt hazudta, hogy csak 7 altala-
nosa van. Ezek utdn mint szerel6 dolgozott, és egyre
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tobbet keresett. Egy nap a cég vezetése kitalalta, hogy
elkiildik esti iskolaba azokat a munkasokat, akiknek
nincs meg a 8 altaldnosa. Igy a professzort is elkiild-
ték. Az elsé ilyen 6ran, amely torténetesen matemati-
ka volt, a tanar, hogy tisztaba j6jjon az osztaly tudasa-
val, megkérdezte tSlik, ki tudnd megmondani, mi a
kor tertiletének a képlete. Epp a professzort kérdezte
meg, aki ki is ment a tabldhoz, de azt vette észre,
hogy hirtelenjében nem jut eszébe a képlet. Elkezdte
hit levezetni és azt kapta, hogy —r*%. Nem tetszett
neki az a minusz, idegesen korbetekintett az oszta-
lyon és hallotta, ahogy a tobbi szerelS ezt suttogja: —
,Cseréld fel az integralasi hatarokat!”

Fizika
Az elmeotthon vezetGje feltilvizsgalja fizikus apoltjukat.

— Mondja meg nekem — kezdi —, ha elengedjik,
mit akar kezdeni az életével?

A paciens azt mondja:

— Csodalatos lenne visszamenni a valds életbe.
Magfizikus voltam, és ha Gjra kezdhetem, én a tovab-
biakban csak elmélettel foglalkozom. Abban bizom,
hogy az kevésbé lesz megterheld.

— Nagyon jo! — mondja a fGorvos.

— Lehet, hogy tanitanék. — folytatja az apolt — Van
jo néhany dolog, amit at kell adni a tudésok Gj nem-
zedékének, hogy a tovabbi felemelkedéstink biztosit-
va legyen.

— Remek!

— Aztan meg irhatnék is. Jelentés sziikség van a
nagykozonség szamara a tudomianyra vonatkozo
konyvekre. Talan még regényt is irhatok a tapasztala-
taim alapjan.

— Erdekes lehet6ség — bologat az igazgato.

— Es végiil, ha ezek koziil egyik sem jonne 6ssze,
még mindig maradhatok tedskanna.

Két atom beszélget:
— Képzeld, elvesztettem egy elektronomat!
— Most mihez kezdesz?
— Mit is csinalnék, pozitivan allok hozza.

Figyelmeztetések az eladott targyak hasznalati utasi-

tasaiban:

e Vigyazat, ez a tirgy meggoOrbiti maga kortl a teret,
de az nem befolyasolja a hasznalhatdsagat.

e Az eszkOz anyaga 99,99%-ban lres tér, rengeteg
gyorsan mozgo, apro részecskét tartalmaz és kis
intenzitasa infravoros sugarzast bocsat ki.

e Az eszkdz anyagiban az entropia (azaz a kiosz)
alland6an novekszik, az ebbdl ereds problémakeért
a gyartd nem vallal felelGsséget.

e Az eszkdz anyaga egy kisviaros megsemmisitéséhez
elegendé energiat tartalmaz, ezért szigortan tilos
azt energiava alakitani, tehat tilos antianyaggal
érintkezésbe hozni.

e A viasarolt anyaghoz a gyarté pontosan ugyanolyan
elektronokat, protonokat és neutronokat hasznalt,
mint mas, dragabb aruihoz.
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A technikusok szerint a probléma
a billentyiizet és a székem
kozott van.

Miagnesfit a magneslanynak: amikor hatulrol nézlek,
vonzonak taldllak, szembd&l mégis taszitasz.

A hélium belép a kdvézoba és sort kér.
Pultos: Sajndlom, nemesgazt nem szolgalunk ki.
A hélium nem reagal.

Csillagaszat

Anyja a kis Kopernikusznak: — Mikor fogsz végre ra-
jonni, hogy nem korilotted forog a vilag?

— Lérinc, ha megigéred, hogy nem konnyezel,
elmegytlink hullocsillagot nézni.
— Persze, Ida!

A professzorom szerint a fekete lyuk nagyon érdekes,
szerintem szivas.

Vigyazz, a jobb oldali abra kozepén fekete lyuk van,
ne kattints ra!

Sherlock Holmes és Watson kirindulnak. Ejjel kett6-
kor Sherlock felébreszti Watsont és megkérdezi: Nézz
koral, mit 1atsz?

Watson: Latom a fogyatkozo Holdat, a Goncol-sze-
keret, ott a Sarkcsillag, a Vénusz és a Mars is. Litom a
Tejatrendszer millidrdnyi csillagat, és tudom, hogy egy
nagy fekete lyuk van a kozepén. Millionyi bolygo kell,
hogy legyen a csillagok kortil, némelyiken még élet is.

Sherlock: Vedd észre, hogy elloptak a satrunkat!

Vizsgakérdés: Definidalja maximum 400 széban a
Vilagegyetemet és adjon ra harom példdt.

Tudomanyteriiletek egytittmikodése

A matematikus szerint két pont meghatiroz egy egye-
nest, de a fizikusnak tobb adatra van sziiksége.

Ehesek a tudosok, konzerv van, nyitd nincs.

Mérnok: kével Ovatosan verjuk szét!

Fizikus: tdz folott magatdl szétdurran, csak Ossze
kell szedni.

Matematikus: tegylik fel, hogy nyitva van, és
egyunk!

Filozofus: igazabol miért is kell kinyitni, miért nem
jo csukva?
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Most majd lassabban fogok az e-mailekre valaszolni.

Egy fazék forr6 vizre van sziikség a f6zéshez.

A mérnok vizet tolt a fazékba és alagyuijt.

A fizikus fogja a tele fazekat és Gjbol alagyuit.

A matematikus kionti a fazékbodl a vizet, és azzal
visszavezeti a feladatot az elsére.

Fistre ébred a szalloban a mérnok. Eszleli a tizet és
egy vodor vizzel eloltja.

A fizikus is felébred, latja a tiizet, megkeresi a tlz-
oltokésziléket, izembe helyezi és eloltja a tiizet.

A matematikus is észreveszi a tiizet, megkeresi a
tlizoltokésziiléket, ,Van megoldas!” allapitja meg, és
visszafekszik aludni.

A matematikus, a fizikus és a bioldgus problémameg-
oldo képességét tesztelik, megoldast kell adniuk a
kovetkezs problémara:

Egy ures liftbe beszalltak a foldszinten 20-an, majd
megallds nélkil felmentek a 10. emeletre, ahol viszont
21-en szalltak ki. Hogyan lehet ez?

Biologus: biztosan volt a beszallok kozott egy ter-
hes anyuka, aki menet kozben megszilt.

Fizikus: ez csak mérési probléma lehet, pontatlanul
szamoltak meg 6ket a be- vagy kiszallasnal, Poisson-
eloszlast feltételezve 20 f6nél mar +4 5 lehet a bizony-
talansag.

Matematikus: definidljuk gy az ures liftet, hogy
van benne egy ember!

Itt a pilota beszél, ma otthonrdl dolgozom.

Egy matematikusnak, egy fizikusnak és egy mérnok-
nek meg kell hatirozniuk egy kis piros gumilabda
térfogatat.

A matematikus megmeéri a labda atmérdgjét és kisza-
molja a térfogatot.

A fizikus megtolt vizzel egy mérGpoharat, bele-
nyomja a labdat, és a kiszoritott viz mennyiségébdl
megkapja a térfogatot.

A mérndk megnézi a labda sorozatszamat, majd
Google-keresés utan a kis-piros-gumilabda-katalogus-
bol kikeresi a pontos térfogatot.

Tudomdnyos irodalom

Miért nem szentelnek a hiradasok tobb idét a tudoma-

nyos kérdéseknek:

e Nem taldlnak az Osrobbanist el6készité anyagot.

e Tul melegek a magas hémérsékletd szupravezetdk.

e A Nagy hadrontitkdztet6ben csak egy fold alatti
alagutat latnak.

e A sOtét anyag ragalyos lehet.

Amit tudomanyos publikiciokban frunk és amit jelent

Mint az koztudott. — Ugy rémlik, valahol olvastam
errél.

Az adatok trendje nyilvanval6. — Nem igazodom ki
rajtuk.

A kérdésre nem sikertilt hatarozott valaszt talalnunk.
— Teljesen sikertelen volt kisérlet, de muszaj pub-
likalnunk.

Az eredményekbdl harmat vizsgalunk meg részlete-
sebben. — A tobbi sziz nem igazolja elméletiinket.

Tipikus mérési eredmény. — Az egyetlen épkézlab
eredménytlink.

Latszik, hogy a jelenség mélyebb vizsgalata szliksé-
ges. — Fogalmam sincs rola, mi van.

Kutatocsoportunk tovabbi vizsgalatokat fog végezni.
— Ok sem értik.

Eredményeink értelmezéséhez tovabbi, flggetlen
vizsgalatok sziikségesek. — Soha tobbé nem nyu-
lunk hozzajuk.

Munkammal remélhetSleg utat mutattam a terilet
tovabbi kutatasa felé. — Tegnap kiléptem.

Tapasztalatom szerint. — ElSfordult mar egyszer.

Néhany esetben. — Kétszer is.

Szamtalan esetben. — Haromszor.

Ahogy bebizonyitottam. — Remélem.

Altalinosan bizonyitott tény. — Masok is remélik.

Egy bizonyos hatdrértéken kivil talalhat6. — Sehol
nincs.

Statisztikai analizis alapjan. — Kortlbelil annyi lehet.

Koszondm Kovacs Jozsefnek a kozremikodeést, Kiss
Annidnak pedig a konzultaciokat. — Jozsi végezte a
mérést, és Anna magyarazta el nekem, mi is tortént.

Es mit ir a birdl6 a publikdciérél? — Ebben sok igaz és
sok 0j van, viszont ami igaz, az nem Gj, ami meg Uj,
az nem igaz.
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