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STEVEN WEINBERG, 1933-2021

Steven Weinberg New Yorkban sziletett 1933. majus
3-an. Mar 16 évesen elhatdrozta, hogy elméleti fizikus
lesz és ebben nyilvin nem volt egyediil, hiszen gim-
naziumi osztalytarsa volt Sheldon Glashow, akivel 30
évvel késébb egytitt kapott fizikai Nobel-dijat. Igazi
bolygo6 fizikus volt. 1954-ben diplomazott a Cornell
Egyetemen, doktori munkijit Koppenhagiaban és a
Princeton Egyetemen végezte. A PhD megszerzése
utan, 1957-ben a Columbia Egyetemen, majd Berke-
ley-ben dolgozott. Hirom évet az MIT-n toltott, 1973-
ban Julian Schwinger helyére kertlt a Harvardon,
1982-ben pedig a Texasi Egyetemen, Austinban lett
professzor. Kezdetben az erds kolcsonhatdssal, majd
asztrofizikaval, késSbb az elektromigneses és gyenge
kolesonhatas egyesitésével foglalkozott, amiért Shel-
don Glashow és Abdus Salam tarsasigiban 1979-ben
Nobel-dijjjal jutalmaztak. Részt vett az amerikai fegy-
verzetkorlatozasi és leszerelési bizottsig munkajaban,
és elnoke volt a texasi filozofiai tarsasignak.

Steven Weinberget 2021. julius 23-ig sokan a legna-
gyobb ¢l6 elméleti fizikusnak nevezték. Elképeszts,
mi mindent tett le a modern fizika asztalara, részecs-
kefizikatol a kozmologian keresztiil egészen az elmé-
leti fizika legalapvetSbb, mar-mar filozofiai kérdé-
seiig. A Fizikai Nobel-djjat 1979-ben nyerte el az
elektrogyenge kolcsonhatas kidolgozasaért, amely
maig a részecskefizika elmélete, a standard modell
alapja. J6 néhany alapvetS, monografia szintd tan-
konyvet irt, legnevezetesebb koziilik a Gravitdcio és
kozmologia és a haromkotetes Kvantumiérelmélet.
Igen érdekesek az utébbi mu kotetcimei: 1. Alapok, 11.
Modern alkalmazasok és 111. Szuperszimmetria. Eb-
bdl is latszik, milyen komoly reményeket fizott a
standard modell szuperszimmetrikus kiterjesztéséhez,
amely elegins megoldist kinal a részecskefizika leg-
tobb problémajira; komoly csalodast jelentett szdma-
ra is, hogy a Nagy Hadronttkoztets kisérletei a szu-
perszimmetrikus modellek legegyszeribb jelenségeit
mara erGsen kizartak. Leghiresebb cikkét 1967-ben
kozolte A Model of Leptons (Leptonmodell) cimmel:
hivatkozik benne a spontan szimmetriasértés elmélete
felallitbira (Enrico Fermi, S. Glashow, valamint Peter
Higgs és a tobbi csoport).

Igen jelentGs volt ismeretterjeszté munkassiaga is:
népszerl kozmologiai 6sszefoglaléjat, Az elsé barom
percet, a foldkerekség szinte valamennyi nagyobb nyel-
vére leforditottik, magyarul is tobb kiadast ért meg.

Erdekes volt viszonya a kvantumelmélethez. Ujra és
Ujra visszatért az alapjaihoz: allitasa szerint egyszerien
megprobdlta megérteni. JO néhiany tudomanyos isme-
rettetjeszté cikket kozolt a New York Review of Books
folyo6iratban a legkiilonb6z6bb témakorokben. Rendki-
vl szorakoztatd és persze érdekes a Baj a kvantum-
mechnikdval cimd [1]. Felvazolja benne a hullamfiigg-
vény valoszinlségi értelmezését és idézi Albert Ein-
steint ([Isten] nem dob kockat) és Richard Feynmant
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Sheldon Glashow (balra) és Steven Weinberg (jobbra) 1979-ben, a
Fizikai Nobel-dij elnyerésekor tartott sajtotdjékoztaton.

(Nyugodtan kijelenthetem, hogy a kvantummechanikat
senki nem érti). O maga is egyetértett korabban azok-
kal, akik a fenti két véleményt foloslegesen felfGjtnak
tartottak. Szerinte a baj nem abban van, hogy a kvan-
tumelmélet kizardlag valdszinlségeket szolgaltat,
hanem abban, hogy az alapegyenletek (Schrodinger-,
Dirac-, ....) nem val6szintségekkel, hanem hatarozott
hullamftiiggvénnyel szdmolnak. Akik eszkoznek tekin-
tik, azt mondjak, a hullamfiiggvénynek semmiféle valo-
di realitasa nincs, csak segit megjosolni a mérés ered-
ményét. A realistik hisznek a hullaimfiiggvény létezésé-
ben, de az egyebek kozott elvezet az allanddan terme-
16d6 végtelen sok vilag létezésének elfogadisihoz,
hiszen valamilyen val6szinlséggel minden lehetséges
eseménynek egyidejlleg be kell kovetkeznie. Végtil
pedig latszolagos megoldasként idézi a tobb kilonbo-
z6 fizikusnak is tulajdonitott altaldnos tandcsot: Hall-
gass és szamolj. Weinberg azonnal annyi heves kritikat
kapott erre a cikkére, hogy hirom honappal késébb
kilon frasban reagilt rajuk, amelyhez a folyoirat mellé-
kelt kritikus leveleket is [2].

Igazan élvezetes elGadasokat tartott: 2009-ben, a
budapesti Szimmetria Fesztivilon a legmelegebb ka-
nikuldban, a Budapest Mdszaki Egyetem egyik lég-
kondicionild nélkiili termében beszélt: azzal kezdte,
hogy ez a h6ség neki semmiség, Texasbdl jon, ahol
40 fokos a hémérséklet (és Celsiusban mondta, nem
az amerikai Fahrenheitben!). Az utina kovetkezd
egyik el6add egyszerlen eldjult beszéd kdozben a po-
diumon. Budapesti el6adasinak cime, Véletlen szim-
metria, a Terelmélet konyvét idézi, amelyben a ré-
szecskefizika sérilG szimmetridit (mint a tér- és id6-
beli tiikrozésé) véletlen szimmetridknak nevezi. EIG-
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adasat mar csak azért is érde-
mes meghallgatni [3], hogy
megcsodalhassuk  gyonyord
elGadoi stilusat.

Minden nagy emberhez fi-
z6dnek mély mondasok. Az &
legtobbet idézett mondasai a
természet megeértéséert vivott
kizdelmét tikrozik. Itt felso-
rolok néhanyat sajat fordita-
somban.

e A Vilagegyetem megér-
tésére valo torekvés egyike
azon igen kevés dolognak,
ami az emberi életet kissé a
bohozat szintje folé emeli, és
a tragédia méltdésagabol ad
neki valamennyit.

e Az alapotlet megnézni,
meddig jutunk el természetfe-
letti beavatkozas feltételezése
nélkul.

e Semmi olyant nem talalunk a természeti torvé-
nyekben, aminek barmiféle koze volna a josag, igaz-
sag, szeretet vagy torekvés fogalmahoz.

e Tudomidnyos elméletet nem lehet tisztin mate-
matikai Gton kikovetkeztetni.

e Mennél érthetébbnek latszik a vilag, annal értel-
metlenebbnek is.

A kovetkezs cikk a gyenge kolesonhatas furcsasa-
gair6l szol, Steven Weinberg emlékének szentelve.

Horvdth Dezsé

Steven Weinberg a Texasi Egyetemen, Austinban 2008 janarjaban (fotd Larry Murphy).

Irodalom

1. Steven Weinberg: The Trouble with Quantum Mechanics. 7he
New York Review of Books, 2017, https://www.nybooks.com/
articles/2017/01/19/trouble-with-quantum-mechanics

2. Steven Weinberg and the Puzzle of Quantum Mechanics. 7The
New York Review of Books, 2017, https://www.nybooks.com/
articles/2017/04/06/steven-weinberg-puzzle-quantum-mecha-
nics

3. Steven Weinberg: Accidental Symmetry, elGadas a Szimmetria
Fesztivalon, Budapest, 2017 (Darvas Gyorgy szervezésében),
http://kifu.videotorium.hu/hu/recordings/571/accidental-
symmetry

AZ ELKEPESZTO GYENGE ERO

(KOLCSONHATASI FURCSASAGOK)

Motto:
,Csak az, hogy a dolgok szubatomi szinten kicsit
zavarosak, még nem jelenti, hogy mindennek vége.”
(Murray Gell-Mann)

Atomjainkat és altalaban anyagunkat az elektromag-
neses kolcsonhatas tartja 6ssze, az atommagot és al-
katrészeit pedig az erSs. Ezek tehat az épitd koleson-
hatasaink (a gravitaci6 is az, de mindentinnen kil6g).
A gyenge kolcsOnhatas inkabb bomlaszt: az izotopok
béta-bomlasit, a neutronbomlast és valamennyi ré-
szecskebomlds utols6 1épéseit az intézi. A gyenge
kolesonhatiasnak emellett szdmtalan furcsasiga van,
és a témakor bizonyos részleteirél mar tobb cikkben
is beszamoltunk, de most megprobaljuk nagy vona-
lakban az egészet attekinteni, hivatkozva természete-
sen a korabbi, részletesebb cikkekre. Cikkiinknek
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Horvath Dezs6
Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest

szomorU apropét ad Steven Weinberg, az elektromag-

neses és gyenge kolcsonhatas Nobel-dijas egyesitgjé-
nek idei elhunyta.

Szimmetriak és kozvetitd bozonok

Tipikus gyenge reakcio a neutronbomlas:
no>pt+e +Vv,,

vagy a neutriné toltéscserés szoroddasa, amikor egy
elektronneutrind protonon szoroédva elektronna alakul:

V.+tp—e +n

ez utobbi felfoghaté a neutronbomlis atrendezésé-
nek. A részecskefizika atfogd elmélete, a standard
modell ezeket a toltéscserés reakciokat a W* bozon
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kozvetitésével irja le. Igy azonnal érthetd lesz, miért
tekintjiik a kolcsonhatist gyengének: a W* bozon
tomege' 80 GeV/c?, és szegénynek kozvetitenie kell a
neutron bomlasanal felszabadulé 1,3 MeV energiat,
amely a tomegénél négy nagyagrenddel kisebb. A
Heisenberg-féle hatarozatlansagi elv ugyan ezt lehets-
vé teszi, de csak nagyon rovid idére és igy nagyon kis
tavolsagra. Ennek eredménye a neutron hossza élet-
tartama és a gyenge bomlasok kis hatdskeresztmet-
szete, €s ezért viszonylag kicsi valoszintsége.

Destruktiv jellege mellett a gyenge kolcsonhatds
teszi szinessé a részecskefizika elméletét, a standard
modellt. A hirom alapvetd részecske-kolcsonhatas
kozil a kvarkok kozotti erds kolcsdnhatds, amely a
hadronokat egyben tartja, kivaléan leirhatd a hirom-
allapota szintoltés €s a nyolc kozvetité bozon segitsé-
gével. Viszonylag konnyen eljutunk hozza egy lokalis
(azaz helyrdl helyre valtoz6) mértékszimmetria, a
3x3-as unitér, egységnyi determinansu matrixok altal
abrazolt SU(3) szimmetria segitségével. Az elektro-
magnesség és kozvetitdje, a foton is latszolag hason-
l6an szarmaztathatd egy lokalis U(1) mértéktranszfor-
micio — amely az allapotfiiggvény e **-val torténd
szorzasat jelenti, ahol a(x) valos téridofliggvény —
segitségével, csak az alkalmazasanal [épnek fel bizo-
nyos matematikai nehézségek. A gyenge kolcsonha-
tasra, a pozitiv és negativ béta-bomlasra szinte jelent-
kezik a lokalis SU(2), a 2% 2-es matrixok mértékszim-
metridja, amely felkindlja a béta-bomlashoz sziikséges
két toltott kozvetité bozont. Az azonban mar nem
mukodik, tobb okbdl, a f6 probléma a részecsketod-
megek értelmezése. Ehhez csak a szimmetria sértésé-
vel jutunk el. A tovabbiakban nagyjabol vazoljuk
ennek megoldisat, a mélyebben érdekl6ds olvasonak
ajanljuk az [1] tankodnyvet.

A standard modell tehat szépen leirja vilagunk egy
részét harom, részben sérild, lokalis mértékszimmetria
segitségével. A gyenge kolcsonhatas hatotavolsaga vé-
ges, igy kozvetits bozonjainak nehezeknek kell lennitk,
ellentétben a nulla tomegt fotonnal és gluonokkal. Az
ilyen kolcsonhatast a Yukawa-potenciallal irjuk le:

- _8 R
V=—-2expl—-—
4 xp[ Ro],

1A részecskefizika az E energiit és a részecskék m tomegét (az
E= mc* Einstein-formula alapjin) elektronvoltban méri, 1 eV ener-
giat nyer egy elektron vagy proton 1 volt fesziiltség hatasara, a
GeV = 10° eV pedig kedvenc energiaegységiink.

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 ota
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatdsit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.
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ahol g a kolcsonhatas erGsségéhez kapcsoldodo csato-
lasi tényez6, R a kolcsOnhatdsba 1épé részecskék ta-
volsiga és R, a kolcsOnhatds hatotavolsaga, amely
forditottan ardnyos a kozvetitd bozon tomegével. A
kisérletek azt mutattak, hogy a béta-bomlas hatétavol-
saga igen rovid, bozonjanak tehat nagyon nehéznek
kell lennie. Ugyanakkor viszont a lokdlis mértékszim-
metria nem viseli el a kozvetit§ részecske tomegét,
tehat a gyenge kolcsonhatds nem irhato le lokalis
SU(2) mértékszimmetriaval.

Paritassértés

A kovetkezG csavar a paritassértés felfedezése volt [2—
4]l. T-D. Lee és C.-N. Yang 1956-ban feltételezték,
hogy a gyenge kolcsOnhatds nem tiszteli a reakciok
tikorszimmetriajat, és C.-S. Wu és L. Lederman Kkisér-
letei azt 1957-ben meg is mutattak. Kidertlt, hogy a
toltéscserével jard gyenge reakciok a balra polarizalt
(azaz a mozgidsiranyukkal ellentétes spinirdnyt) fer-
mionokat és a jobbra polarizalt antifermionokat ked-
velik. Ezt paritdssértésnek hivjuk, mert a polarizacid
Osszefligg a rendszert leiré allapotfiiggvény parossa-
gaval, azaz hogy megérzi-e elGjelét a térkoordinatak
tukrozésekor vagy nem. Ez azonnal Nobel-dijat hozott
a Lee—Yang szerz6parnak.

A pionbomlidsnal keletkez$ pozitiv miion, amely
antirészecske lévén, természetesen jobbra polarizalt,
pozitronra és neutrindkra bomlik,

ur—etv, Vu,

ahol a pozitron és a mion-antineutriné jobbra, az
elektron-neutriné pedig balra polarizalt lesz. Ennek
az a dramai kovetkezménye, hogy a balra és jobbra
polarizalt elektron a gyenge kolcsonhatas szempont-
jabol két egészen kilonbozs részecske, pedig az
elektromignesség (és persze a graviticidé) szamara
ugyanaz, hiszen sem a tomege, sem a toltése nem
valtozik meg attol, ha migneses térben elforditjuk a
spinjét.

CP-sértés

A CPT-invariancia kemény torvény, kimondja, hogy
ha egyidejlleg tiikrozzik egy mikrorendszerben a C
toltést (azaz részecskébdl antirészecskét csinalunk), a
P paritast (azaz a térkoordinatakat) és a 7'idét, akkor
a mérhetd fizikai mennyiségek valtozatlanok marad-
nak [3]. A béta-bomlids tanulminyozisa megmutatta,
hogy a paritas (tukorszimmetria) ugyan 100%-ban sé-
ril a gyenge kolcsonhatasban, de a CPinvarianciadban
mindenki hitt, amig fel nem fedezték, hogy a gyenge
kolcsonhatas azt is sérti, bar csak kicsit [4]. A K® sem-
leges kaon erGs kolesonhatasban keletkezik és gyen-
gében bomlik, mert benne egy s-kvarknak at kell ala-
kulnia d-kvarkka. Mezon lévén, kvark-antikvark ko-
tott allapot és paritasa negativ. A toltéstikrozés hata-
sira C1K% — K", tehit a K nem CP-sajatillapot,
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1. abra. Az egyenes CP-sértés pingvin-grifja és keresztapja”, John Ellis [1].

hiszen antirészecskévé alakul. A gyenge kolcsonhatas
a K%t kevert dllapotnak érzi, két CP-sajatallapot keve-
rékének,

A pion paritisa —1. A feltételezett CP-megmaradas
miatt a pozitiv CP-sajatértékd K, két pionra bomlik, a
negativ CP-sajatértékd K, viszont harom pionra, és a
harmadik részecske hozzaadasa hirom nagysigrend-
del noveli az élettartamat: 7, = 89 ps és 7, = 52 ns.
Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy a kétféle CP-sa-
jatallapot tomege is kiilonb6z6, bar a killonbség rend-
kiviill kicsi. Az er6s kolcsonhatasban keletkezé K°
mezon repilés kozben elbomlik, méghozza kétféle
modon: a K, gyorsan elbomlik és elegendSen hossza
repiilés utan csak a hosszabb élettartamt K, kompo-
nens marad meg. Konkrétan felirva az allapotfiigg-
vényt [1] azt talaljuk, hogy a K, létideje alatt az erede-
tileg tiszta K° dllapot idében periodikusan valtozik,
rezeg K és K® kozott a K, és K, tomegkiilonbségével
arinyos frekvenciaval. Azt kisérletileg megmérve
megillapitottik, hogy a kétféle K allapot témegkii-
lonbsége 14 nagysagrenddel kisebb a kaontomegnél.

A K° mezonbol tehit repiilés kdzben fokozatosan
kibal a K; komponens és marad a K,. A CP-invaran-
cidban ugyan mindenki hitt, de a paritassértés felfede-
zésekor azt is kisérletileg ellendrizték, és ici-picit sé-
riltnek talaltak, az esetek igen kis részében a hossza
élettartamt kaon is bomlott két pionra. Ezért a kisér-
letezGk, J. W. Cronin és V. L. Fitch kaptak Nobel-di-
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jat, bar csak 16 évvel késGbb. A hossza
¢lettartamu kaont emiatt K;-lel, a rovidet
K¢-sel jeloljuk, hiszen mindkettd K; és K,
keveréke, bar a K¢-ben K, a K;-ben pedig
K, dominal.

Vicces adalék, hogy a CP-sértés elméle-
tének egyik kidolgozoja, Jonathan R. Ellis
az idevagd Feynman-grafot pingvin-graf-
nak nevezte el, mert egy darts-jitszma
veszteseként be kellett a kovetkezd cikké-
be épitenie a pingvin szot (1. dbra).

A neutriné-izrezgés felfedezése [5] meg-
mutatta, hogy CP-sértésnek a leptonok
kozott is 1éteznie kell, és azt sikertilt is ki-
sérletileg megfigyelni [6, 7.

A kvarkok keveredése

A standard modell harom fermioncsaladdal
irja le vilagunkat, mindegyik tartalmaz egy
par kvarkot, egy toltott leptont és a hozza
tartoz6 neutrinét (1. tablazat).

Csak az 1. csaldd fermionjai stabilak
(mir amennyire az egymasba alakul6 neut-
rin6k annak tekinthet6k), az Osszes tobbi
nehezebb kvark és lepton azokra bomlik.
Végtl a vilagunkban csak két stabil anyagi
részecske talalhato, a proton és az elektron, még a
neutron is protonra bomlik. A kvarkok hatféle ize az
erGs kolcsonhatiasban megmarad, mindegyik csak az
antirészecskéjével parban tud keletkezni. Egymasba
bomlasukat a gyenge kolcsonhatas vezérli, de az elv-
ben csak egy-egy dubletten beliil mikodik. Ugyanak-
kor a gyenge sajatdllapotok nem egyeznek az erds
kolesonhatas altal meghatarozott iz-sajatallapotokkal,
ez teszi lehet6vé a csaladvaltast. A gyenge kolcsonha-

1. tablazat

Leptonok és kvarkok, az alapveto fermionok harom
csalidja a standard modellben. T; a gyenge izospin
harmadik komponense, amely a balra (L) polarizalt
dublettek also és felsd fermionjait megkiilonbozteti,
a tobbi jelolést fokozatosan megvilagitjuk a szovegben.
A jobbra (R) polarizilt fermionok szinglett-allapotok,
nulla gyenge izospinnel. Hasonld, de ellentétes
eldjelekkel az antirészecskék palettaja.

‘ 1. csalad ‘ 2. csalad ‘ 3. csalad ‘ toltés ‘
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tds szamara az s-kvark keveredik a d-vel és ez teszi
lehetévé az s — u bomlést. Az s <> d keveredést elGszor
Nicola Cabibbo ismerte fel, és egy szoggel, a O, Ca-
bibbo-szoggel jellemezte, amennyivel az erds kol-
csonhatas s-d koordinatrendszerét el kell forgatnunk,
hogy megkapjuk a gyenge kolcsonhatasét. A harma-
dik fermioncsalad felfedezésekor mar harom kevere-
dési szogre lett sziikség, de M. Kobayashi és T. Mas-
kawa a hirom sz6ghoz egyetlen paramétert hozzaté-
ve egy el fazisszorzoval a CP-sértésrdl is szamot tu-
dott adni; az 1973-as felfedezést 2008-ban kovette
Nobel-dij [4]. Ezt a keveredési matrixot a harom fizi-
kus nevének kezddbetlii nyoman CKM-mitrixnak
hivjak.

Ha egyszer a kvarkok keverednek, mi a helyzet a
leptonokkal? A neutrindk egymasba alakuldsa arra
vall, hogy a leptonok is keverednek, de ezzel két
gond van a standard modellben. Egyrészt a toltott
leptonok keveredése esetén a muonnak elektronra
kellene neutrinok nélkil bomlania, u~ — ey, de ezt
eddig nem sikertlt megfigyelni. Masrészt a neutrino-
nak nincs masik kolcsonhatisa a gyengén kivil,
amely keverhetné az allapotait. A neutrinok izrezgése
tehat kivezet a standard modellbdl [5].

Bozontdmegek

A tomegek problematikajat (Lederman szerint isteni
beavatkozasként [2]) megoldotta a Brout—Englert—
Higgs (BEH) mechanizmus (gyakran még mindig,
helytelentil Higgs-mechanizmusnak nevezik). Feltéte-
lezi, hogy a vakuumot egyenletesen kitolti egy erGtér,
a kétkomponensi BEH-mezG, amely elrontja az Ures
tér tokéletes szimmetriajat, mert alaphelyzetben nem
zérus az értéke. Ez a szimmetriasértés hat az U(1) és
SU(2) mértékszimmetriara, de az erGs kodlcsOnhatas
SU(3)-ara nem.

A BEH-mechanizmust a mexikoi kalappal szokas il-
lusztralni (2. abra). A potencial teljesen hengerszim-
metrikus, €s ezt elvben nem rontja el, ha a zéruspont-
ba golyot helyeziink, az azonban le fog gurulni a

2. dbra. Spontan szimmetriasértés. A BEH-mez& potencialjat abra-
zol6 kalap hengerszimmetridja elromlik, amikor golyot helyeziink a
csticsara, mert a golyd stabil allapota valahol a volgyben van és
legurul, de véletlenszerd, hogy hova esik.

Vip)

Im(¢)
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volgybe, ezzel spontdn sérti a rendszer szimmetridjat.
Ez elrontja az U(1) és SU(2) szimmetridt, és tomeget
teremtene a négy €rintett bozonnak. A fotonnak nem
lehet tomege, tehat az SU(2) semleges komponensé-
bdl és az U(1)-bdl kikeverink egy elektromigneses
mezGt nulla tomegd fotonnal és egy Z-bozont a sem-
leges gyenge kolcsonhatasnak. Ezért kilonbozik a
W*- és Z-bozon témege.

A két kolesonhatast tehat egyesitettik és szétva-
lasztottuk a BEH-mechanizmus segitségével: egytitt
elektrogyenge kolcsonhatasnak hivjuk Sket. Lett tehat
négy mértékbozonunk, az elektromagneses foton és a
harom gyenge bozon. A gyenge kolcsOnhatas er&ssé-
gébdl ki lehetett szimitani a gyenge bozonok tome-
gét, és azokat sikerilt is megmérni 6sszhangban a
szamitasok el6rejelzésével.

Fermiontomegek

Tudjuk, hogy az m, tomegi elektron nyugalmi ener-
gidja E= m,c? ahol ca fénysebesség. A részecskefizi-
ka alapegyenleteiben ez a potencidlis energia —m, e e
alakban jelenik meg, ahol e az elektron allapotfliggvé-
nye (Dirac-spinorja), e pedig annak Dirac-adjungaltja.
Azonban a gyenge kolcsonhatis szamara kétféle
elektronallapot van, egy balra polarizdlt e, és egy
jobbra polarizalt ey (1. tablazat), szét kell Sket va-
lasztanunk. Ezt latsz6lag konnyen megtehetjik:

m,ee = m, (e e + e ¢

A fenti eljards azonban nem alkalmazhatd, mert a
gyenge kolcsonhatas szamara az elektron balra pola-
rizalt parban, dublettben van a neutrindjaval, az e
viszont dbnmagaban 4ll, szinglett allapot. Az elektro-
magneses kolcsonhatds szamara az elektron tehat
elemi lepton kétféle lehetséges polarizacidval, a gyen-
ge szamara viszont az e, szinglett allapot, az ¢ vi-
szont egy balra polarizalt dublett egyik komponense,
és a hozzatartoz6 neutrinéval egytitt, parban kezelen-
ds. A keétféle fuggvényt nem lehet Osszeszorozni,
mert kilonb6z6 mennyiségek; a kvantumszdmaik is
kilonboznek, tehat nem csatolodnak egymashoz.
Nem tudunk tehat tdbmegtagot biztositani a fermionok
potencialis energidjaban, a gyenge kolcsonhatasban
ugyanis valamennyi fermion — lepton és kvark — egy-
arant részt vesz.

A kétkomponensd BEH-mez§ dublettje ezzel szem-
ben mir csatolodik a balra polarizalt lepton- és kvark-
dublettekhez, 6sszeszorozhato6 velik, és skalarszorza-
tuk szinglett, 0sszehozhatd a jobbos szinglettekkel.
Az egyenletekben tehat megjelenik a fermionok kol-
csOnhatisa a BEH-mezével, és a fermiontomegek,
mint szabad paraméterek. Ellentétben a gyenge bozo-
nok tomegével, a fermiontomegeket az elmélet nem
josolja meg.

A BEH-mez6, komplex dublett lévén, négy fligget-
len Osszetevs mezo6t tartalmaz, kozilik hirom fordi-
t6dik a hirom nehéz gyenge bozon tomegére, a ne-
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gyedikbdl lesz a spin és toltés nélkiili, skalaris Higgs-
bozon. Mindehhez még kiderilt, hogy a skalaris bo-
zon létezése elméleti szempontbdl is praktikus, az
alternativ (Higgs-mentes) tomegképzédési mechaniz-
musoknak is célszerd gondoskodniuk egy skalaris bo-
zonrol. A BEH-elmélet 1964-ben sziiletett, de végss
bizonyitékat, a Higgs-bozont csak 2012-ben sikertilt
megfigyelni [8], F. Englert és P. W. Higgs meg is kap-
tak érte 2013-ban a Nobel-dijat (Brout nem érte meg).

A tobbi kolcsonhatas?

Lattuk tehat, hogy a standard modell szépen leir
majdnem mindent, de az eddigi 0sszes furcsasig a
gyenge kolcsonhatdshoz kotédott. Es a tobbi?

A gravitaciora ez a séma egyaltalan nem hazhato ra,
két tomeg kolesonhatdsat Einstein altalanos relativitas-
elmélete alapjan nem erdterek, mezSk bozoncseréjé-
vel irjuk le, hanem a tér gorbuletével. Ahogyan a zse-
nidlis Douglas Adams megirta [9]: A relativitasban az
anyag megmondja a térnek, hogyan gorbiilion, a tér
meg az anyagnak, bogyan mozogjon. Vannak termé-
szetesen kisérletek Osszehdzasitisara a masik harom-
mal, be is vezettek szamara egy kozvetité bozont, a
gravitont. Ha az egyaltalan létezik, erésen kiilonbozik
a tobbi kozvetité bozontol. A harom megszokott kol-
csonhatds bozonja §=1 (i egységben) spinnel rendel-
kezik, és a lendiletcseréjiiket linearisnak képzeljik: az
egyik részecske kibocsitja, a masik elnyeli. Ez nem
lehet érvényes a gravitonra, amelynek a négydimen-
zi0s téridé torzulasat kell kozvetitenie, és az elmélet
szerint S = 2 spinje kell, hogy legyen. Mivel a kisérle-
tek szerint a gravitacio végtelen hatotavolsagua és fény-
sebességgel terjed, a graviton tomege is nulla.

Az elektromagnességnek (pontosabban az elektro-
gyengének) is megvan a kilonlegessége, ugyanis a
masik kettGvel ellentétben taszité is lehet, azonos
elgjelt toltések taszitjdk egymast. A bozonja nem hor-
doz elektromos toltést, a tomege nulla, tehat végtelen
hatotavolsagu, és potencidlképpel szépen leirhato: az
egyik toltés létrehoz egy elektromiagneses teret és a
masikra az hat (ez persze teljesen szimmetrikus a ket-
t6 kozotr).

Az erGs kolcsonhatas az elektromossal szemben,
rengeteg sajatossaggal rendelkezik. Elvileg szépen
leirhat6 a lokalis SU(3) invariancia segitségével, az
meg is teremti a nyolc gluont. Azok azonban hordoz-
zak a harom szintoltést, mégpedig mindegyik egy
szint és egy antiszint. Mivel a kilenc kombinacion
nyolc duplatoltési gluon osztozik, mindegyikre
2x9/8 = 9/4-szer akkora szintoltés jut, mint a kvar-
kokra. Ennek kovetkezménye a kvarkbezaras: ha két
kvarkot megprobalunk egymastdl eltavolitani, egyre
tobb gluon keletkezik kozottik, a gluonok tovabbi
gluonokat keltenek, azok meg szétesnek kvark-anti-
kvark parokra, a kisérletileg lithat6 eredmény nagy
energidn hadronzapor lesz: az (itk6zésbdl kirepils
kvark vagy gluon iranyaban kil6vell6 hadronok soka-
saga, esetenként sokszaz részecskével, f6ként a leg-
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konnyebb hadronnal, a pionnal. Emiatt a szinkoleson-
hatashoz bizonyos tavolsagon tal durvan linearis po-
tencialt rendelhetiink, hasonlatosat a megfeszitett
rugbhoz, a tivolsaggal egyenesen aranyosat.

Vakuum tele mindenfélével

Nagyon furcsa a részecske-kolcsonhatasok viszonya a
vakuumhoz, amely valamilyen értelemben soha nem
ures tér, viszont minden esetben kilonb6za, az adott
kolesonhatas alapallapotahoz kotédik. A gravitacional
a téridének szerkezete van, amely az eré hatdsara
torzul, ezt a graviticios hullimok észlelésével meg is
mérték. A szinkolcsonhatas vakuuma egyaltalan nem
ures, az elmélet szerint kvark- és gluonkondenzatu-
mot tartalmaz. Intenziv elméleti vizsgalatok targya, és
a standard modell egyik (bar a szimitasokban altala-
ban elhanyagolt) paramétere a kvantum-szindinamika
csatolasa a sajat vakuumahoz.

Sajatossagban persze itt is a gyenge kolcsonhatds a
gyOztes. Lattuk, hogy az elektrogyenge vakuumot kitol-
ti a szimmetriasérté BEH-mez6, amely megteremti a ré-
szecskék tomeget és a kiilonleges Higgs-bozont, mint
sajat gerjesztését. Ami igazan sajatossa teszi, az a BEH-
mezG paramétereinek energiafiiggése. A BEH-vikuum
minimumaban tiliink, de ha (a standard modellel ellen-
tétben) az metastabil tobb minimummal, elvben at-
csuszhatunk nagy energiak hatdsara egy masikba, és
akkor persze megvaltozna az elemi részecskék tomege,
s6t még a gyenge kolcsdnhatas erdssége is [10]. Szeren-
csére a szamitasok szerint ennek annyira csekély a va-
loszintsége, hogy még egy metastabil BEH-vakuum
esetén is az atmenet varhato élettartama jelentGsen
meghaladja Vilagegyetemiink jelenlegi korat.

A standard modell paraméterei

A BEH-mechanizmus a standard modell paraméterei-
hez a BEH-mez6 két paraméterével, a vakuum nulla-
ponti varhato értékével és az dnkodlesdonhatis csatola-
saval, valamint a hatféle kvark- és a hiromféle lepton-
tomeggel (a neutrindk tomege a standard modellben
zérus) jarul hozza. A hiaromféle kolcsonhatds csatola-
saval és a kvarkok négy allapotkeveredési matrixele-
meével jon ki a 18 paraméter. Gyakran 19. paraméter-
nek hozza szoktik venni a kvantum-szindinamika @
vakuumcsatolasat is. A standard modellt viszont nyil-
vanvaldan ki kell terjeszteniink, hogy beleférjen a
neutrindk tomege és izrezgése: ez a minimalis Kiter-
jesztés esetén is még harom tomeget és négy kevere-
dési paramétert ad hozza [5].

Korrekciok
Ha eddig netan viszonylag egyszertnek tinhetett a

részecskefizika elmélete, akkor ki kell, hogy abrandit-
suk az olvasot. Emlitettiik, hogy a neutronbomlasnal a
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3. dabra. Korrekciok a miion magneses momentumahoz [1], jobb
oldalt fent egy fermionhurokkal.

kozvetité bozon annyira virtuilis, hogy a tomegénél
négy nagysagrenddel kisebb energiat kozvetit. Mi
akadalya van annak, hogy a térben szabadon terjedé
foton nagyon rovid idSkre virtudlis fermion-antifer-
mion, elektron-pozitron vagy pline kvark-antikvark
parra alakuljon? Természetesen semmi, meg is teszi.
Raadasul ott a Heisenberg-féle hatarozatlansagi rela-
cion (azaz igen rovid téridén) kivil semmi sem korla-
tozza, tehit egy ilyen virtuilis fermionnak akdrmek-
kora lehet a lendillete, hiszen az antifermion azt kom-
penzilja. Az ilyen virtudlis parokat az alakjuk miatt
hurkoknak hivjuk, és hatdsukat a mért értékekre hu-
rokkorrekcioknak. A virtudlis fermionpar cserélhet
virtualis bozont, fotont, W-bozont vagy gluont egy-
massal, a bozonok pedig Gjabb fermionpart képezhet-
nek, és igy tovabb, a végtelenségig. Az ilyen korrek-
ciokra kiting példa (3. dbra) a miion anomalis mag-
neses momentuma, amelyet nagyon pontosan lehet
mérni és a kilonbo6z6 korrekcidit szamitani [11]. A
helyzetet megmenti, hogy az ilyen hurkok a kolcson-
hatasi csatolds négyzetével arinyos jarulékot adnak
az el6z6 tagokhoz, amely példaul a foton esetén a =
1/137 magas hatvanyon lesz, tehat elenyészik. Gond
csak az erGs kolesonhatds csatoldsaval van, amely
kisebb energiaknal egységnyihez kozelit, tehat a fenti
modszer nem muikodik; szerencsére nagy energiin
mar 0,1 alatti, tehat a sor konvergal.

Az ilyen korrekciok jelentSs segitséget nyujtanak Gj
fizikai jelenségek keresésekor. A CERN LEP elektron-
pozitron UtkoztetSje a Z-bozon tomegének megtelels,
91 GeV kortli energian indult, de a mért folyamatok
korrekcioi szinte azonnal megmutattak, hogy a legne-
hezebb, és emiatt még fel nem fedezett t-kvark tomegé-
nek 180 GeV korilinek kell lennie. Valoéban, a Fermilab
Tevatronjanak sikerilt is felfedeznie 173 GeV-nél.

A naiv olvaso azt hinné, hogy ezek a korrekciok a
maguk virtualis részecskéivel csak matematikai trik-
kok, amelyek segitenek a folyamatok pontosabb ki-
szamitasiban. Ez 6ridsi tévedés. A LEP-nél tanulma-
nyoztuk azokat az eseményeket, amelyekben az
elektron és a pozitron titkozéskor csak fotoncserével
szorodott egymason. Ezek a fotonok egymassal kol-
csonhatasban valodi, észlelhetd kvark-antikvark paro-
kat tudtak kelteni, mégpedig b&ségesen. E folyamat
egyetlen lehetséges magyardzata az, hogy az egyik
foton virtudlis kvarkja vagy antikvarkja, toltott ré-
szecske lévén, elnyelte a masik fotont, és kiloksdott a
hurokbol. A LEP utols6 két évében annyi ilyen esemé-
nylink volt, hogy tobb tucat PhD-értekezés sziletett a
tanulmanyozasabol.

HORVATH DEZSO: AZ ELKEPESZTO GYENGE ERQ (KOLCSONHATASI FURCSASAGOK)

Hiny elemi részecskénk van?

Eleminek a bels6 szerkezet nélkuli részecskéket te-
kintjik, tehat az elektron és a foton elemi, a proton
viszont nem. A standard modellnél maradva a cim-
beli kérdésre latszolag egyszerd a valasz: van hatféle
kvarkunk és leptonunk, az antirészecskékkel egyttt
tehat 24 fermion, 1 + 3 + 8 bozon a harom kolcson-
hatashoz és a Higgs-bozon, Osszesen 37. Ez sem
ilyen egyszerd, a részecskék szama attol figg, milyen
kolesonhatist tekintiink. Az erds kolesdnhatas a szin-
toltéssel kapcsolatos, a leptonok szamara nem létez-
nek, van viszont hat kvarkja hdrom szinben és hat
antikvarkja antiszinnel, az tehat 36 fermion; ahhoz
jon még nyolc gluon, Osszesen 44 szines részecske.
Az elektromagnesség a toltéshez csatolodik, de a szin
hidegen hagyja, szamara tehat létezik hat kvark és
hiarom toltott lepton az antirészecskéikkel, 18 fer-
mion, valamint a foton és két toltdtt gyenge bozon,
Osszesen 21 elektromdgneses részecske. Szokas sze-
rint az energidhoz csatolodo gravitacio innen is kilog,
és a legbonyolultabb a gyenge kodlcsonhatas. A stan-
dard modellben nincs neutrin6tomeg ¢és -izrezgés,
ennek megfelel6en a gyenge kolcsonhatas szamara
létezik 3 fermioncsalad, mindegyikben két-két balra
polarizalt kvarkkal és leptonnal, valamint két jobbke-
zes kvarkkal és egy jobbkezes leptonnal, ez 21 elemi
fermiont jelent, antirészecskéikkel egyiitt 42-t.
Ehhez jon még a harom gyenge bozon, az dsszesen
45 gyenge részecske.

A figyelmes olvaso talan észrevette, hogy az eddi-
giekbdl kimaradt a standard modell egyik kulcsfigu-
rdja, a Higgs-bozon. Az a BEH-mez$ gerjesztése,
ahhoz csatolodik. A BEH-mezd6t csak a részecsketo-
megek érdeklik, azokbdl is csak az elemieké, hiszen
anyagunk tomegét — lényegében a protonét és a
neutronét — tulnyomorészt energia adja, a kvarkok
és az elektron keveset tesznek hozza. A BEH-mezGt
hidegen hagyja a részecskék Osszes tobbi tulajdon-
saga, tehat a részecskeszama minimalis: hat kvark és
harom lepton, valamint 3 bozon (W-, Z- és a Higgs-,
a W*-on az eredete miatt lehet vitatkozni, nem ket-
t6-e), mindodssze tucatnyi részecske rendelhets hoz-
z4. Mindez természetesen a standard modell allatse-
regletére vonatkozik, ahol a neutrindknak nincs to-
meglik.

Tanulsag?

Talan sikertlt megmutatnunk, hogy a részecskefizika
nagyon érdekes, igazan szines jelenség a fizikaban,
mind elméleti, mind pedig kisérleti téren. Lattunk
tobb igen alapvet§ szimmetridt, amelyet a gyenge
kolcsonhatas sért: a térbeli tiikorszimmetriat (paritas),
az idétikrozésit (CP) és a vakuumét (BEH-mechaniz-

*Vegylik észre, hogy Douglas Adams-nél ez a szim a végss
valasz a Vilagegyetem létezésének alapvetd kérdésére [9], legalabb-
is a szuper-szuper szamitogép szerint.
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mus). Weinberg ezeket véletlen szimmetridknak te-
kintette: a természetben ugyan nem érvényesiilnek,
de segitenek megérteni a természet torvényeit.

Irodalom

1. Horvath Dezs6 és Trocsanyi Zoltin: Bevezetés az elemi részek
Sfizikajaba. Typotex, Budapest, 2017. Angolul: Introduction to
Particle Physics. Cambridge Scholars Publishing, 2019.

2. Leon Lederman és Dick Teresi: Az isteni a-tom. Mi a kérdés, ha
a vdlasz a vildgegyetem? Typotex, Budapest, 2007 (Vassy Zoltan
forditasa).

3. Horvath DezsG: Szimmetridk és sértésiik a részecskék vilagaban
— a paritassértés 50 éve. Fizikai Szemle 57/2(2007) 47.

4. Trocsanyi Zoltan: Az eltlint szimmetria nyomaban — a 2008. évi
fizikai Nobel-dij. Fizikai Szemle 58/12(2008) 417.

5. Trocsanyi Zoltan: Neutrinok interferencija. Fizikai Szemle 56/6
(2016) 182.

6. Radics Bilint: A CP-szimmetriasértés kisérleti megfigyelése neut-
rin6-izoszcillaciokban. Fizikai Szemle 70/7-8 (2020) 245.

7. Radics Balint, Trocsanyi Zoltin: A CP-sértés nagysaga a lepton-
szektorban. Fizikai Szemle 71/3 (2021) 81.

8. Horvath DezsG: A Higgs-bozon. Typotex, 2014; Séta a Higgs-
bozon koril. Fizikai Szemle 71/2(2021) 37. és 71/3 84.

9. Douglas Adams: Galaxis titikalauz stopposoknak, a vilag leg-
bosszabb trilogidja ot kotetben. 3. kotet: Az élet, a vilagminden-
ség meg minden. GABO konyvkiadd, Budapest, 2000 (Kollarik
Péter forditasa).

10. Horvath Dezs6: Higgs-bozon és a vilag vége vagy kezdete. Fizi-
kai Szemle 65/4 (2015) 115.

11. Horvath Dezs6 és Trocsanyi Zoltin: Mion: mi az és mire jo?
Fizikai Szemle 68/5(2018) 147.

MIERT KELETRE NEZ A NAPOT MAR NEM KOVETO
NAPRAFORGOK (HELIANTHUS ANNUUS) VIRAGZATA?

2. rész: a napraforgo-virdgzat maximalis fényenergiat nyel el, ha keletre néz
és a délutdnok felhésebbek a délelsttoknél

Horvath Gabor, Viragh Balazs, Horvath Daniel

ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék, Kérnyezetoptika Laboratérium, Budapest

Sliz-Balogh Judit
ELTE Csillagaszati Tanszék, Budapest

Horvéath Akos
Hamburgi Egyetem, Meteoroldgiai Intézet, Hamburg

Egri Adam
Okolégiai Kutatékézpont, Vizi Okoldgiai Intézet, Budapest
Janosi Imre

Nemzeti Kézszolgalati Egyetem, Viz- és Kérnyezetpolitika Tanszék, Budapest

Cikktinkben a Napot mar nem kovetd, érett naprafor-
go-viragzat keleti irdnyulasinak kornyezetoptikai
magyarazatat adjuk. Az elsé részben az érett napra-
forgo-viragzatok keletre nézésének korabbi magyara-
zatairol szoltunk, valamint kornyezetoptikai szamita-
si és biologiai mérési modszereinket irtuk le. E maso-
dik részben az eredményeinket ismertetjik és ele-
mezzik [2].

Eredmények
A Nap pilyii Boone County egén

Szamitasaink egyik fontos bemeneti paramétere a
Nap égi palyaja jaliusban, augusztusban és szeptem-
berben (5. dbra). A nap éggoéombi palydja egy kor,
aminek d&lésszoge a vizszintestSl 90°-39° = 51°
Boone County-ban (Kentucky, USA, 39,0° E, —84,75°
K), aminek kornyékérsl szarmazik a haziasitott napra-
forgo [11]. Az 1. tablazat tartalmazza Boone County-
ban a napkelte legkorabbi és a napnyugta legkésSbbi
idépontjat, valamint jalius, augusztus és szeptember
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delének idGtartomanyait. December 21. és jinius 21.
kozott a napkelte iranya délkelettél keleten at észak-
kelet felé halad, mig a napnyugta iranya délnyugattol
nyugaton at északnyugatig vandorol. Janius 21-én
ezen iranyok megfordulnak, és december 21-ig visz-
szafelé mozognak. Boone County-ban a Nap delels-
pontjanak elevicidszoge 27,6°-r0l ng, junius 21-én éri
el 74,5°-0s maximumat, majd december 21-ig csok-
ken. A tavaszi és Gszi napéjegyenlGség és napforduld

1. tablazat

A legkorabbi napkelte és a legkésGbbi napnyugta ideje
(helyi id3), valamint a szolaris dél idGitervalluma
juliusban, augusztusban és szeptemberben
Boone County-ban (Kentucky, USA, 39,0° E, —84,75° K).

hoénap legkorabbi szolaris legkésébbi
napkelte dél napnyugta
jalius 5617 p 12 6 4245 p 2068p
augusztus 5639p 12 6 3945 p 19650 p
szeptember 667p 12 6 28-38 p 1969p
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+90°

OO
Nyugat

— szeptember 23. / marcius 20.
majus 23. / julius 23.

janius 21.
— augusztus 23. / aprilis 22.

90°
b)
45° /. .................. L
-90° —45° 0° +45° +90°
Eszak Kelet, Nyugat Dél

5. dbra. A Nap szamitott palydi az éggdombon Boone County-ban
(Kentucky, USA, 39,0° E, —84,75° K) majus 23-an, jinius 21-én,
szeptember 23-4n és augusztus 23-an. Helyi id6 = greenwichi ko-
zépid6 -5 ora. a) Perspektivikus dbrazolas. b) Oldalnézet.

idépontjai évrdl évre a kovetkezSképpen valtoznak:
marcius 20-21., janius 20-22., szeptember 22-23. és
december 21-22.

Horvath Gabor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tandr, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az dallatok latdsat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutatdso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek ota aktiv tudo-
manyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
eléadasok és cikkek formajaban.

Virdgh 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
diplomamunkéjat a Biologiai Fizika Tan-
szék Kornyezetoptika Laboratériumaban ir-
ta Horvath Gabor témavezetésével. Az in-
diai klasszikus zenét eladoi szinten mu-
veli. A budapesti Ganapati Pakhawaj Zene-
iskola alapitoja, Pakhawaj és a klasszikus
indiai zene mivészetének terjesztGje.

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

A napraforgofej idofiiggs dolésszoge

A kovetkez6 oldalon taldlhatd 6. dbra 100 érett nap-
raforgo-viragzat normalvektoranak vizszintestdl mért
6, elevacioszogeit mutatja a ¢ id6 fuggvényében. A
mért adatokra illesztett 6,(#) harmadrendu fliggvény a
kovetkezd:

. Horvdth Ddniel szabadisz6 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 szakdn hittanari, majd
az ELTE-n csillagdsz diplomat szerzett, ahol
2020 6szén doktorilt a Fizika Doktori Isko-
la Részecskefizika és Csillagaszat program-
jaban. F6 kutatasi terilete az égi mecha-
nika, azon belill a Naprendszer Lagrange-
pontjainak kaotikus dinamikaja és képal-
kot6 polarimetriaja.

Horvath Akos az ELTE-n végzett meteoro-
loguskeént, majd az Arizonai Egyetemen
(Tucson) szerzett MSc és PhD fokozatot
légkortudomanybol. Utdna évekig a NASA
Sugdrhajtomivek Laboratériuméaban (Pasa-
dena) és a Miami Egyetemen volt vendég-
kutat6. FS kutatési tertilete a meteorologiai
és vulkani felh6k mdholdas tavérzékelése
a lathato és infravoros hullimhossztarto-
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 Laboratériumdban, Horvath Géabor
vezetésével. Jelenleg az Okologiai Kutato-
kézpont Vizi Okologiai Intézetének tudo-
manyos munkatirsa. Els6sorban izeltla-
kilonos tekintettel a latérendszeriik spekt-
ralis és polarizacios érzékenységére.

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 vendégkutatdja volt. 2021 szep-
temberétSl a Nemzeti Kozszolgilati Egye-
tem Viztudomanyi Karan a Viz- és Kornye-
zetpolitikai Tanszék vezetGjeként folytatja
korabbi, tobb évtizedes ELTE-s palydjat.
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6. abra. 100 napraforgd-viragzat normalvektoranak vizszintestél mért 8, elevicio-
szbge a napban szamolt ¢idé fliggvényében a virigképzés utan. A fekete pontok a
6, -értékeket mutatjak, a fehér korok és az I alaka fuggdleges palcikik pedig az at-
lagokat és szordsokat. A folytonos gorbe az illesztett §,(H = at® + bt* + ct + d
fiiggvény, ahol a = =5,657 107 b= 9,341-1072, ¢ = —4,964, d = 10,494. A betét-
képek balrdl jobbra egyre idésebb napraforgofejeket mutatnak oldalrél (Horvath
Gibor foto6i). E képek vizszintes helyei nem teljesen felelnek meg a fiiggbleges
vonalak jelezte id6pontoknak.

elsé harom hétben az dtlagos 6, meredeken
csokken +10°-rol, a 42. napon éri el —75°
minimumat, végl kissé emelkedik —72°ra.
6, folyamatos csokkenésének oka elsGsor-
ban a fej sulyanak fokozatos novekedése.
Bar 6, végss kis novekedése statisztikailag
nem szignifikins a nagy szordsok miatt, ez
mégis egy valos biologiai jelenség: a szar
fejoldali gorbult végének Oregségi elszara-
dasakor a felsG szarrész gyorsabban szarad,
mint az als6 (igy a felsG szarhossz gyorsab-
ban rovidiil az alsénal), mert az el6bbi tobb
kozvetlen napfényt kap, mint az utobbi.

A napraforgofej viragzatanak és hatdnak
elnyelési spektrumai

A 7. abra a napraforgofej fiatal (viragkép-
zés utani 2. heti) és oOreg (viragképzés
utdni 4. heti) virdgzatinak és hiatoldalanak
teljesen borult ég alatt mért atlagos 0 <
A(A) £1 elnyelési spektrumait szemlélteti.
A fiatal és Oreg viragzatoknal a fényelnye-
lés egyarant gyengébb volt a vorods és a
kozeli infravoros (KIV) spektrilis tartoma-
nyokban, mint a kék, ibolya és kozeli ultra-
ibolya (KUD tartomanyokban (7.a dbra).
A spektrum zold, voros és KIV részében a
sarga, fiatalabb virdgzatok fényelnyelése
kisebb volt, mint a narancssirga dregebbe-
ké. Mind a fiatal, mind az 6reg virdgzatok
fényelnyelése a KUI, ibolya és kék tarto-
manyt atfogo, széles elsédleges maximum-
mal (4 = 1) bir, tovabba egy keskenyebb,
masodlagos maximummal 680 nm kortil.

0() = ar*+bi*+cr+d, (23) A napraforgofej hatoldalanak elnyelési spektrumai

(7.b abra) hasonlok a viragzatéihoz, a kovetkezd két

ahol a = =5,657-107%, b= 93411072, ¢ = —4,964, d = {6 eltéréssel: 1) A fejhat fényelnyelése szinte minden
10,494 és t-t napban mérjik. A viragképzést kovetd  hullimhosszon gyengébb, mint a virdgzaté (7.a dab-

7. dbra. Fiatal (2 hetes) és dreg (4 hetes) napraforgofejek virdgzatdnak (a) és hatoldaldnak (b) A(A) elnyelési spektruma, ahol 4 a hullimhossz.
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8. abra. Egy napraforgofej viragzata (a) és hatoldala (b) egységnyi feliilete 4ltal elnyelt e teljes fényenergia a viragképzés (jalius 1.) és drege-
dés (szeptember 7.) kozott a virdgzat normalvektoranak ¢, azimutszoge fiiggvényében Boone County-ban, Kozép-Olaszorszagban, Kozép-
Magyarorszagon és Dél-Svédorszagban. A gorbék elsédleges maximumait pontok jelzik.

ra). 2) A KUI tartomany kivételével, a sargaszold,
oregebb fejhit fényelnyelése gyengébb, mint a zold
fiatalabbé. Ugy a fiatal, mint az oreg fejhat elnyelési
spektrumanak egy széles elsédleges maximuma (A4 =
1) van a KUI- és ibolyatartomdanyokban, és 680 nm
kortl egy keskenyebb masodlagos maximuma.

A napraforgdfej virdgzata és hita dltal elnyelt
fényenergia az azimutszog fliggvényében

A 8. dbra a viragképzés (julius 1.) és oregedés (szep-
tember 7.) kozott a napraforgofej viragzata és hatol-
dala egységnyi felilete altal elnyelt e, teljes fény-
energiat mutatja a viragzat normalvektoranak ¢, azi-
mutszoge fiiggvényében Boone County-ban, Kozép-
Olaszorszagban, Kozép-Magyarorszagon és Dél-Svéd-
orszagban. A 2. tablazat a viragképzés és oregedés
kozott a viragzat és fejhat egységnyi felilete altal el-
nyelt teljes fényenergia értékeit tartalmazza. A fejhat
altal elnyelt teljes fényenergia 4-5-szor nagyobb a
virdgzat altal elnyelténél. A 8.a dbra és a 2. tablazat
szerint, a virdgzat maximalis energiat o, = —94°
azimutszognél nyel el, ami majdnem megegyezik a
keleti irdnnyal (G4 = —90°). A virdgzat €;4,,(0,)
fuggvényének masodlagos maximuma ¢, = +92°
azimutszognél van, ami kozel megegyezik a nyugati
irannyal (¢, = +90%). €irgrn( @) Minimuma @, =
+1° azimutszognél van, ami gyakorlatilag egybeesik a
déli irannyal (o = 0°). Egy kelet felé nézé viragzat
Craxt/ Cmaxz = 1,1-szer €s e, .a/€mn = 1,5-szer tobb
fényenergiat nyel el, mint egy rendre nyugatra és dél-

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

re néz6 (2. tablazat). Ezzel szemben, egy dél helyett
nyugat felé nézs virdgzat €.,/ €nin = 1,30-szor tdbb
energidt nyel el.

Ezen eredményekbdl arra a kovetkeztetésre jutunk,
hogy ha a Napot mar nem kovetd, érett napraforgd-
viragzat altal elnyelt fényenergia egy jelentSs kornye-
zeti tényezS a magok fejlédésében és érésében, akkor
Boone County-ban a virdgzat idedlis azimutirinya
szinte pontosan kelet. Az ilyen, keletre néz6 virdgza-
tok rendre 10 és 50%-kal tobb fényenergiat nyelnek
el, mint a nyugatra vagy délre nézdk.

A 8.b dabra és 2. tablazat szerint, egy érett napra-
forgofej hata o, = +124° északnyugati azimutszog
esetén nyel el maximalis fényenergiat. A hat e (o)
fuggvényének o, = —125° északkeleti azimutszog-
nél misodlagos maximuma van. e,;(¢,) minimuma
0., = —12° azimutszognél van, ami egy délihez koze-
li irany. Egy északnyugatra néz$ virdgzata fej hata
rendre €.,/ o = 1,04 €s e,/ enin = 1,22-szer tobb
energiat nyel el, mint egy északkeletre és délre nézé
virdgzata fej hata (2. tablazat). Tovabba, egy dél he-
lyett északkelet felé nézs virdgzata napraforgofej hata
€max2/ €min = 1,17-szer tobb energiat nyel el. Ezen ered-
mények arra utalnak, hogy Boone County-ban a nap-
raforgb-virdgzat idedlis azimutszoge o, = +124°
(északnyugat) lenne, ha a fejhat altal elnyelt fényener-
gia maximalizidldsa lenne a n6vény szimara fontos.

A fonti szamitasokat megismételtik Kozép-Olasz-
orszag (4.b abra), Kozép-Magyarorszag (4.c dabra)
és Dél-Svédorszag (4.d dbra) felhGvaloszinlségei
mellett is. Olaszorszag ¢és Magyarorszag esetében

in
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2 tabldzat virdgzata dél helyett északnyu-
A viragképzés (julius 1.) és oregedés (szeptember 7.) kozott egy napraforgofej gfltra nez, e.lzluxz/ €min = 1,39-szer
viragzata és hatoldala egységnyi feliilete iltal elnyelt teljes fényenergiak, tobb energiat nyel el.

azok aranyai és maximumhelyei Boone County-ban, Kozép-Olaszorszigban, Mindebbdl arra a kovetkez-

Kozép-Magyarorszagon és Dél-Svédorszagban. tetésre jutunk, hogy ha a virag-

zat altal elnyelt fényenergia

Boone County Kozép-Olaszorszag Kozép- Dél-Svédorszag _ ~

Magvarosszi lenne a legfontosabb tényezd

agyarorszag 3 o 3

‘ A ‘ A az érett napraforgofejek sza-

virdg hat virdg hat virdg hat virdg hat miara, akkor Dél—SVédorsZ{lg—

Caxi (MJ) 138,4 56670 16377 79776 154,5 638,1 13671 352,0 ban a Virélgzat ldeélllb azimutja

- e s . s 086 : e szinte pontosan nyugat lenne.

€max2 (MJ) 1259 543, 156,5 763,9 144,5 08, 129, 3406, MéSréSZt, ha a fe]hét altal el-

Emin (M) 92,5 463,5 93,5 637,8 98,6 483,7 101,2 249,7 nyelt fényenergia maximaliza-

ot/ G 1,10 1,04 1,05 1,04 1,07 1,05 1,05 102 | lasa lenn? a noveny célja,

akkor Dél-Svédorszaghan a

Cmaxt/ €min 1,50 1,22 175 1,25 1,57 1,32 1,34 LAL | pnapraforgo-viragzat idealis

Cnax?/ Conin 1,36 1,17 1,67 1,20 1,47 1,26 1,28 1,39 | azimutszoge ¢, = -—125°
Cnant Toie | w1240 | oz | vz | o0 | 125 | sz -1z | (CszakkeleD lenne. .

: A 8. dbra szerint, amint a

Ohax2 +92° | -125° +94° | +124° +92° | =125° -88° | +125° tenyésztertilet Olaszorszagtol,

o, +1° —12° +20 _8° +3° _ge +1° 450 Magyarorszagon €s Boone

hasonl6 eredményre jutottunk, mint Boone County-
ban (8. dbra, 2. tablazat): az e,;4,,(&,) elsédleges
maximuma ¢, = —92° (Olaszorszag) és o, = —91°
(Magyarorszag) azimutszognél van, mig e, (o) el-
sédleges maximuma mindkét orszdgban ¢, = +125°
azimutszognél. Tovabba, egy keletre néz6 naprafor-
gO-virdgzat 5 (Olaszorszag) és 7 (Magyarorszag) sza-
zalékkal tobb energiiat nyel el, mint egy nyugatra
nézd. Végul, egy keletre nézé viragzat 75 (Olaszor-
szag) és 57 (Magyarorszag) szazalékkal tobb energiat
nyel el, mint egy délre néz8. E hasonldsigok oka,
hogy Olaszorszagban és Magyarorszagon is a déluta-
nok felh&sebbek a délel6ttoknél, tgy mint Boone
County-ban (4.a—c dbra).

Ezzel szemben, a napraforgdszezonban Dél-Svéd-
orszagban a délelsttok felhGsebbek a délutanoknal,
vagyis Ouceise = Odeluan (4.d dbra), aminek kovetkez-
ményei: egy svéd napraforgd-viragzat maximalis fény-
energiat o, ., = +92° azimutszog esetén nyel el, ami

max1
majdnem megegyezik a nyugati irdnnyal (¢4, =
+90%).  €rigra(@,) masodlagos maximuma o, =

—88° azimutszognél van, ami gyakorlatilag kelet (04
= =90°). €yirigra(0f) minimuma @, = +1° azimutszog-
nél van, ami lényegében dél (¢, = 0°). Egy nyugatra
nézG virdgzat rendre 5 és 34%-kal tobb fényenergiat
nyel el, mint egy keletre és délre nézs, mig egy dél
helyett kelet felé nézG viragzat 28%-kal tobb energiat
nyel el.
Dél-Svédorszagban az érett napraforgodfej hita
= —125° azimutszognél nyel el maximalis fény-
energiat. Az e (e,) fuggvénynek o, = +125° azi-
mutszognél van misodlagos maximuma és o, = +5°
azimutszognél minimuma. Egy északkelet felé nézd
viragzata fej hatso oldala rendre e,/ €. = 1,02 €s
Crax1’ €min = 1,41-szer tobb fényenergiat nyel el, mint
egy északnyugat és dél felé néz6 viragzata fej hata (2.
tablazat). Tovabbi, azon napraforgofej hata, aminek

Q,

max1
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County-n at Svédorszagig val-
tozik, a keletre nézg érett nap-
raforg6-viragzatok altal elnyelt fényenergia csokken.
Ugyanez igaz az érett napraforgofejek hata altal el-
nyelt energidra, az azimutszogiktdl figgetlentl.

Az a végkovetkeztetéslink, hogy az érett naprafor-
gO-viragzatok keletre nézésének egyértelmd elénye,
hogy maximalizdlja a viragzat altal elnyelt teljes fény-
energidt, ha a délutanok felhGsebbek, mint a délel6t-
tok, amint az jellemz6 Boone County-ra, Kozép-
Olaszorszagra és Kozép-Magyarorszagra. Ez az ener-
giatobblet elsGsorban annak kodszonhets, hogy a vi-
ragzatnak nagy a fényelnyelése a spektrum kozeli
ultraibolya, ibolya, kék és voros tartomanyaiban (7.a
dbra). Ez az extra fényenergia kézenfekvé kornyezet-
optikai magyarazatot ad arra a kérdésre, hogy miért a
napraforgo-virdgzat keleti irdnyultsiga a legel6nyo-
sebb a hiziasitott napraforgd szirmazasi helyére jel-
lemz& aszimmetrikus délelstti-délutani felhéviszo-
nyok (Gggietsn < Ogetutan) KOZOTL.

Hogy a valos légkori sugarzasi viszonyokat még
jobban kozelitstk, a fonti szamitdsokat elvégeztik
olyan direkt és diffaz sugarzasi adatokkal is, amelyek
az ECMWF (European Centre for Medium Range-
Weather Forecasts) ERAS (European Re-Analysis ge-
neration 5) projektjébdl szarmaztak [17]. Ezen adat-
bazisbol meghataroztuk a foldfelszin egységnyi viz-
szintes feliiletére esd, a nap k-adik (1 < k<24) Ar=1
Ora idéStartamara atlagolt direkt napfény és diffaz ég-
feny Wy, €s Wi, energiafluxusat (W/m?) a 2009 és
2019 kozti évtizedre atlagolva, az észak-amerikai
Boone County (39,0° E, —84,75° K, helyi id6: UTC -5
6ra), Tennessee (35,5° E, —88,25° K, UTC -6 &) és
Georgia (31,25° E, =83,25° K, UTC =5 6), valamint az
eurdpai Kozép-Olaszorszag (41,0° E, 15,0° K, UTC +1
6), Kozép-Magyarorszag (47,0° E, 19,0° K, UTC +1 6)
és Dél-Svédorszag (58,0° E, 13,0° K, UTC +1 6) régioi
esetén. E meteorologiai sugarzasi adatok folhasznala-
saval kapjuk a napraforgo-viragzat egységnyi feliilete
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altal a fej napkovetésének leallasatol a magérés vé-
géig elnyelt teljes fényenergiat:
evireig =

= Z [eNzlp, virdg, i(em an) + e(liff(lz, virdg, [(Hn’ an)}’
i=1

eNap, virag, i(en’ an) =
ke2i W, (R At

= Y cosylk 6, 0) 2 (249
k=1 sinf,(k)

ediffﬂz, virdg, i(em an) =
20 +m k2

= Wiitra,(R) A,

_Zn

ahol 7 = 1 a viragzat napkovetésének ledllta utini 1.
napot jeloli, mig ¢ = m a magérés utols6 napjanak
felel meg, k(1 < k< 24) a k-adik At=1 6ras idStartam
egy napon belil, cosykifejezését (11) adja, és

20,+m
27
az égbolt azon hinyada, ahonnan a viragzat diffaz
égfényt kap (2. dbra). Hasonldan adodik a naprafor-
gofejhat egységnyi feliilete altal ugyanezen id6szak-
ban elnyelt teljes fényenergia:
Ghat =

i=m

= Z [eNap, hat, i(en’ an) + ediffflz, hat, i(gn’ an)}’
i=1

eNz\p, hat, i(en’ an) =

k=24 W (R)At
= Y —cosy(k 6, an)M, (25)
k=1 sin@,(k)

ediffilz, hat, i(en’ an) =

n-20 k2
T }; Wiaitra,(R) AL,

ahol

n-26,
27

az égbolt azon hanyada, ahonnan a fejhat diffaz ég-
fényt kap (2. dbra). A szamitogépes integrilaskor a
(25) szerinti ey,p s (6, @) komponens csak akkor
novekszik, amikor a fejhat kozvetlen napfényt kap,
vagyis amikor a —1 < cosy(k) < 0 feltétel teljestl. Mi-
vel ekkor cosy< 0, ezért a (25)-beli cosyel6tt negativ
elGjel sziikséges.
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A fonti szamitisok eredményeit a 9. dbra és a 3.
tablazat foglalja Ossze Boone County, Tennessee,
Georgia (ahonnan a haziasitott napraforgd szarma-
zik), Kozép-Olaszorszag, Kozép-Magyarorszag ¢&s
Dél-Sveédorszag esetén. Mind a hat régiora az e,;,;,(,)
és e () gorbék minimuma kozel délen van (e, =
Oy = 0°), tovabba a napraforgofejhit 6-8-szor tobb
fényenergiat kap, mint a virigzat. Az elsé 6t régidban
a virdgzat rendre o, ,; = —92°, =94°, —=96°, —90° és
—87° azimutszogeknél részestil a legtobb fényenergia-
ban, ami lényegében keletnek (.. = —90°) felel
meg. Az e,;,(@,) gbrbék misodlagos maximuma
Oaxo = T93°, +95°, +97°, +90°, +87° azimutszogek-
nél van, azaz gyakorlatilag nyugaton (&,,5, = +90°).
Egy keletre nézé viragzat e, /€., = 1,04, 1,03, 1,10,
1,03, 1,05-szor, illetve e, /€mn = 1,08, 1,77, 1,75,
1,72, 1,54-szor tobb energiat kap, mint egy nyugatra,
illetve délre nézs. Masrészrél, egy dél helyett nyugat-
ra nézG virdgzat e,,./e., = 1,61, 1,71, 1,59, 1,66,
1,47-szor tobb energiaban részestil.

A szoban forgo elsS ot régioban a napraforgo fejha-
ta O = +125° +121°, +112° +125° és +125°
északnyugati azimutoknal kap legtdobb fényenergiat
(9. dbra, 3. tablazat). Az e, (c,) gorbék misodlagos
maximuma ¢, = —125° északkeleti azimutszognél
van. Egy napraforgofej hdta, aminek virdgzata észak-
nyugatra néz e,/ €én. = 1,03, 1,03, 1,04, 1,03, 1,02-
szor, illetve €./ €mn = 1,20, 1,16, 1,13, 1,24, 1,30-
szor tobb fényenergidban részestil, mint egy olyan fej
hata, aminek virdgzata északkeletre, illetve délre néz.
Egy napraforgodfej hita, aminek virdgzata dél helyett
északkeletre néz, €,,/€mn = 1,16, 1,13, 1,09, 1,21,
1,27-szor tobb energiat kap.

A fontiekbdl kovetkezik, hogy ha a napraforgdk
szamara a virdgzatukat éré fényenergia maximalizala-
sa a legfontosabb, akkor a szoban forgo elsé 6t régio-
ban kelet a virdgzat idealis azimutiranya, mert a kelet-
re nézG virdgzatok 3—-10%-kal, illetve 54—77%-kal tobb
energidt kapnak, mint a nyugatra, illetve délre nézdk.
Ennek oka, hogy e régiokban a délutanok felh&seb-
bek a délel6ttoknél a napraforgdk tenyészidejében.

Dél-Svédorszagban mis a helyzet, mivel ott nyaron
a déleldttok felhGsebbek a délutanoknal, aminek ko-
vetkezménye, hogy a svéd napraforgo-viragzatok
O = 187° azimutszognél kapjak a legtobb fény-
energiat, ami gyakorlatilag nyugatnak (¢4, = +90°)
felel meg (3. tabldazat). Az e, (e,) gbrbe masodla-
gos maximuma o, = —85° azimutszognél van (9.
abra), ami lényegében kelet (¢ = —90°). Egy nyu-
gatra nézGS svéd napraforgo-virdgzat 1%-kal, illetve
39%-kal tobb fényenergidban részestl, mint egy kelet-
re, illetve délre néz6, mig egy dél helyett keletre nézé
virdgzat 39%-kal tobb energiat kap. Dél-Svédorszag-
ban a napraforgdfejhatak e, ., = +125° azimutszog-
nél kapjak a legtobb fényenergiat. Az ¢, (¢, gorbe
Ohaxr = —125° azimutszognél rendelkezik masodlagos
maximummal. Egy északnyugatra (¢, = +125°) nézé
virdgzat napraforgdfej hita e,/ €n. = 1,01-szor,
illetve e,,/€mnin = 1,30-szor tobb fényenergiat kap,
mint egy olyan fejhat, aminek viragzata északkeletre
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9. dbra. Egy napraforgofej viragzata (a) és hatoldala (b) egységnyi feliilete altal elnyelt e teljes fényenergia a virdgképzés (jalius 1.) és Ore-
gedés (szeptember 7.) kozott a virdgzat normalvektoranak e, azimutszoge fliggvényében Boone County, Tennessee, Georgia, K6zép-Olasz-
orszag, Kozép-Magyarorszag és Dél-Svédorszag régiokban. A gorbék elsédleges maximumait pontok jelzik.

(o, = —=125°), illetve délre (¢, = 0°) néz (9. abra, 3.
tablazat). Egy dél (a, = 0°) helyett északkeletre (¢, =
—125°) néz6 virdgzattal bird napraforgdfej hita
€max2/ €min = 1,35-5z0r tObb energidban részesil. Mind-
ezek szerint, ha a napraforgok szamara a virdgzatukat
érG fényenergia maximalizdlasa a legfontosabb, akkor
Dél-Svédorszagban az ¢, = +87° nyugati azimutszog
lenne a viragzat idealis iranya. Ugyanakkor, ha a nap-
raforgdk szamdra a fejhdtukat éré fényenergia maxi-

malizdlasa lenne a legfontosabb, akkor Dél-Svédor-
szagban az a, = +125° északnyugati azimutszog lenne
a virdgzat idedlis iranya.

Vegyuk észre, hogy a meteorologiai direkt és diffaz
sugarzasméréseken alapuld eredmények kvalitativen
azonosak a légkori sugarzasi modellszamitasainkbol
kapottakkal [2], midltal ugyanarra a végkovetkeztetés-
re vezetnek. Mindez e kissé eltéré két szamitasi mod-
szer helyességét tiikrozi.

3. tablazat
A viragképzeés (jalius 1.) és oregedés (szeptember 7.) kozott egy napraforgofej viragzata és hatoldala egységnyi feliilete
altal elnyelt teljes fényenergiak, azok aranyai és maximumbhelyei Boone County, Tennessee, Georgia,
Kozép-Olaszorszag, Kozép-Magyarorszag és Dél-Svédorszag régiokban.
Boone County Tennessee Georgia Kozép-Olaszorszag Kozép- Dél-Svédorszag
Magyarorszag
virdg hat virdg hat virdg hat virdg hat virdg hat virdg hat
e MD | 1624 | 12560 | 1622 | 12588 | 154,1 | 1217,3 168,6 | 1407,8 | 1672 | 12585 1664 | 977,0
Cax> M) 156,0 | 1217,2 157,2 | 12235 140,5 | 1168,7 163,0 | 1372,9 1589 | 1229,5 165,5 972,0
i (MDD 96,7 | 10484 91,7 | 10828 88,2 | 1077.3 98,0 | 1133,8 | 1083 | 9702 1194 | 7192
€axt/ Cmaxz 1,04 1,03 1,03 1,03 1,10 1,04 1,03 1,03 1,05 1,02 1,01 1,01
et/ Cmin 1,68 1,20 1,77 1,16 1,75 1,13 1,72 1,24 1,54 1,30 1,39 1,36
s/ Conin 1,61 1,16 1,71 1,13 1,59 1,09 1,66 1,21 1,47 1,27 1,39 1,35
Oppaxt -92° +125° —94° +121° -96° +112° -90° +125° -87° +125° +87° +125°
s +93° | —125° +95° | —125° +97° | —125° +90° | —125° +87° | -125° —-85° | -125°
Gy +3° _go +20 _g° +1° _16° +1° _s50 420 oo +20 0°
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Az eredmények értelmezése és elemzése

A napraforgdban (Helianthus annuus) a fény nagy
részét a levelek gydijtik 0ssze, a szar és a levélnyelek
csak kevesebb, mint 5%-kal jarulnak hozza a teljes
fényelnyeléshez. A napraforgofej altal elnyelt nagy
fényenergia noveli e szerv hémérsékletét, mialtal
felgyorsitja fejlédését, kilondsen a magok noveke-
dését. Az érett napraforgo-viragzatok allando keleti
iranyultsiginak Bevezetésben emlitett hat magyara-
zata egyel6re csak hipotetikus, mert kisérletekkel
nincs alatimasztva. A napraforgo-viragzat keletre
nézésének magyarazata céljabol meghataroztuk a fej
altal elnyelt 6sszes fényenergiit a virigképzés (ami-
kor leall a napkovetés) és a teljes oregedés kozti
id&szakban a viragzat azimutirdnya fliggvényében,
kilonbozs felhGvaldszintségek mellett [2]. Megélla-
pitottuk, hogy a virdgzat altal elnyelt fényenergia
maximumat biztosit6 idealis azimut a keleti irany, ha
a délelsttok atlagban kevésbé felhdsek a délutanok-
nal (8., 9. abra).

Az erGsen lefelé hajlo, idGsebb napraforgofejeknek
kifelé domborodd feliilete lehet a szamitasainkban
feltételezett sik helyett. Alacsonyabb napmagassigok
esetén az ilyen dombora feliiletek tobb kozvetlen
napfényt kapnak, mint sik tarsaik. Igy a sik naprafor-
goO-viragzatot feltételezd szamitasok kissé alulbecstilik
az elnyelt teljes fényenergiat, de végkovetkeztetésein-
ket nem modositjak.

Mivel a kilonboz6 foldrajzi régiokban eltérs a fel-
hézottség napi menete és délelétti-délutani aszimmet-
ridja, folmertl a kérdés: miért néznek az érett napra-
forgo-viragzatok mindig keletre, figgetlentl a foldraj-
zi fekvéstSl? Ennek oka az a tény, hogy a haziasitott
napraforgd6 Eszak-Amerika keleti részér6l szarmazik
[11], aminek felh6viszonyai Boone County-éhoz,
Georgia-€hoz és Tennessee-éhez hasonlok. Ezért el6-
szor Boone County, Georgia és Tennessee foldrajzi
helyére és felhdvaloszintségére végeztik szamitd-
sainkat (majd Olaszorszagra és Magyarorszagra), ahol
a délutanok felhGsebbek a délelsttoknél, s aminek
kovetkezménye, hogy a napraforgo-virdgzatok akkor
nyelnek el maximalis fényenergiat, ha keletre néznek.
Ezen idealis keleti orientacidé genetikailag koédolva
rogzilt a haziasitott napraforgdban, ami aztan késsbb
elterjedt az egész Foldon. Ellenprobaként szemléltet-
tik, hogy ha a délelsttok felhsebbek a délutainoknal
— mint példaul Dél-Svédorszagban —, akkor az érett
napraforgd-viragzatok abban az esetben nyelnek el
maximdlis fényenergiat, ha nyugatra néznek. Ennek
ellenére a svéd napraforgdk virigzatai is kelet felé
néznek (amint azt svéd biologus kollégainktol is tud-
juk), mert a faj haziasitdsa ota eltelt viszonylag rovid
id6 (néhany szaz év) soran még nem tudtak alkalmaz-
kodni a helyi felhéviszonyokhoz. Ugy gondoljuk,
hogy a szoban forg6 genetikai kodolas lehet annak az
oka, hogy a napraforgo-viragzatok keleti orientacidja
figgetlen a regionalis felhGviszonyoktol.

Amint a 2. és 3. tabldzat mutatja, az érett naprafor-
gofej hita 4-5-szor, illetve 6-8-szor tobb fényenergiat
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nyel el, mint viragzata. Ennek f&6 oka, hogy a viragzat
vizszintestSl mért normalvektoranak 6, elevacidoszoge
meredeken csokken a viragképzéskori +10°-rol a
minimalis —75°-ra a virdgképzést kovetd 42. napon
(6. dabra). 1gy a virigképzés utini 2.-3. héten a virdg-
zat jelentGsen lecsokkent fényintenzitast kap. A fejhat
kezdetben zold, késSbb sirgiaszold a fotoszintézist
végzd klorofill miatt (a zold névények féként a spekt-
rum kék és voros osszetevdit igénylik a fotoszintézi-
stikhoz). Ha a napraforgofejek a fotoszintetikus akti-
vitasuk maximalizalasara torekednének, akkor a hat-
oldaluk altal elnyelt fényenergiat kellene maximalizal-
niuk, amihez a virdgzatuk északnyugati ¢, = +112° —
+125° azimutszogek lennének idedlisak. Azonban e
feltételezést nem timasztja ala az a tény, hogy az érett
napraforgo-virdgzatok kelet (04 = —90°) felé néz-
nek. Kovetkezésképpen, a zold fejhat funkcidja in-
kabb a zold levelekéhez hasonlit: részt venni a foto-
szintézisben, fliggetlentil a virigzat azimutszogétsl és
elevaciojatol. A viragzaton kivil, a napraforgé min-
den fold folotti része hozzdjarul a fotoszintézishez a
z0ld klorofilltartalmanak koszonhetSen.

Azt talaltuk, hogy ha a délutinok felhGsebbek a
délelsttoknél, akkor a viragzat altal elnyelt teljes fény-
energia o, = —87° — —=96° azimutszogeknél maxima-
lis, ami gyakorlatilag a keleti irannyal (04 = —90°)
esik egybe. Ez magyarazhatja a Boone County, Geor-
gia és Tennessee r1égi6ibol szarmazd napraforgok
(valamint Olaszorszag és Magyarorszag) érett viragza-
tainak keletre nézését, ahol a vegetacios idGszakban a
délutanok valéban felh&sebbek, mint a délelSttok.

Roviden elemezziik a napraforg6-viragzatok keleti
iranyultsiganak lehetséges elényeit magyarazé hat
korabbi hipotézist:

1. Seiler [8] szerint, ha az érett napraforgofejek vi-
ragzata nem az ég felé iranyul, akkor csokkenhet a
magevSé madarak miatti magveszteség. E hipotézist
tamogatja azon kvalitativ megfigyeléstiink, miszerint a
vizszinteshez képest meredekebb sika napraforgofe-
jek szélén megkapaszkod6 madarak konnyebben
tudjak a magokat kicsipegetni, mint a kevésbé mere-
dek, jobban lefelé nézé fejeken. A madarak dltaldban
a napraforgofej legfelsG szélére szallnak le, mert leg-
konnyebben a legfelsé magokat képesek kicsipegetni
(10.a—d abra a kovetkezs oldalon). Ha a fej kevésbé
meredek, akkor a madarak nehezebben férnek hozza
a lefelé nézG6 magokhoz (10.e~f dbra). Mindez azon-
ban fliggetlen a fej azimutszogétdl, igy Seiler [8] hipo-
tézise képtelen megmagyarazni a napraforgd-virdgza-
tok keletre nézését.

2. Leshem [5], valamint Lang és Begg [4] hipotézise
szerint, az érett napraforgd-virigzat keleti iranyultsa-
ganak az lehet az elénye, hogy csokkenti a héterhe-
lést a déli orakban. Azonban a nyugatra nézg virdgza-
toknak ugyanez lenne az elényiik, tovabba megmu-
tattuk, hogy a délre néz6 viragzatok nyelik el a legke-
vesebb fényenergiat (8., 9. dbra), amely effektus je-
lentésen csokkenti a dél kornyéki héterhelést [2].
Ezért a napraforgo-viragzat keleti orientacidjanak e
magyarazatat nem tamogatjak az eredményeink.
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3. Lang és Begg [4] azt is
feltételezte, hogy a Napot
mar nem kovets napraforgo-
viragzatok keleti iranyultsaga
kora délel6tt ersebb nap-
fénybesugarzast tesz lehets-
vé, ami felgyorsithatja a vi-
ragzaton kicsapodott harmat
elparolgasat, mialtal csok-
kentheti a gombdsodis ve-
szélyét. Ezt az elképzelést ta-
masztja ald azon eredmé-
nylnk [2], hogy a keletre né-
76 virdgzatok nyelnek el ma-
ximdlis fényenergiat (8., 9.
dabra). Ugyanakkor, a termé-
szetesen keletre néz6 napra-
forgo-virdgzatoknak a mes-
terségesen nyugat vagy dél
felé iranyitott viragzatokhoz
képest feltételezett csokkent
gombdsodasat jovabeli terep-
kisérletekben még ellendrizni
szlikséges.

4. Lamprecht és tarsai [9]
szerint, az érett napraforgo-
virdgzatok keleti irinyultsiga
miatti erGsebb délelétti beesd
napsugarzas vonzobba teheti
Oket a beporzd rovarok sza-
madra, amely idGszak egybe-
esik a viragpor portokbeli
megjelenésével. E hipotézis-
sel is 0sszhangban vannak az
eredményeink (8., 9. dbra).
Mindazonaltal, terepkisérle-
tekben még ellendrizni kell,
hogy a maguktol keletre nézé
napraforgo-virdgzatok — valo-
ban vonzobbak-e a beporzok szamara, mint a mester-
ségesen nyugatra vagy délre irinyitott viragzatok.

5. Seiler [8] azt is feltételezte, hogy az érett napra-
forgo-viragzatok keletre nézése csokkentheti a héter-
helést, f6leg a délutani nagy besugarzasu iddszakban.
Azonban megmutattuk [2], hogy a keletre néz& napra-
forgo-viragzatok altal elnyelt fényenergia nagyobb,
mint a nyugat vagy dél felé nézské (8., 9. dbra),
amely eredmény nem tadmasztja ala e hipotézist.

6. Ploschuk és Hall[10] a Napot nem kovets napra-
forgo-viragzatok keletre nézését az alacsonyabb fej-
hémérséklettel probalta magyarazni, ami elSnyds
lehet a magok éréséhez és novekedéséhez. A napra-
forgofej hémérsékletét fGleg a viragzat és a fejhat altal
elnyelt Osszenergia hatirozza meg. A 2. és 3. tablazat
szerint, Boone County-ban, Georgia-ban, Tennessee-
ben, Kozép-Olaszorszagban, Kozép-Magyarorszagon
és Dél-Svédorszagban a viragzat és a fejhat altal el-
nyelt fényenergia minimuma a délihez (g, = 0°) ko-
zeli oy, = 0° azimutszognél van [2]. Kovetkezéskép-

pen, e magyarazat is megalapozatlannak tdnik.
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10. dbra. (a, b, ©) A vizszinteshez képest meredekebb siki napraforgofejek magjait a fejszélen
megkapaszkod6 madarak (piros) kénnyebben ki tudjik csipkedni. (d) Egy magevé madar sotét
uriléke egy napraforgofej hatoldalan. (e, f) A lefelé nézé napraforgofejek magjait nehezebben
csipkedik ki a madarak. A kicsipkedett sotétszlirke magvak utin maradt lyukak jol lathatok az a—c
képeken (Horvath Gabor fényképei).

A keletre nézGé napraforgd-viragzat nyugat, illetve
dél felé nézs virdgzathoz képesti 3—10%, illetve 50—
77% energiatobblete elényos lehet a mag fejlédéséhez
és éréséhez. Tovabbi, e tobbletenergia felgyorsithatja
a virdgzatra lecsapodott hajnali harmat elparolgésat,
ami csokkentheti a gombasodas veszélyét, amint azt
Lang és Begg [4] feltételezte. E tobbletenergia egy
masik elénye az lehet, hogy a délelétt aktiv beporzok
erésebben vonzodnak a keletre nézé viragzatokhoz,
amint azt Lamprecht és tarsai [9], valamint Atamian és
tarsai [7] feltételezték. Ennélfogva, a napraforgo-virag-
zat keleti orientaciojanak elényére altalunk adott kor-
nyezetoptikai magyarazat [2] 6sszhangban 4ll e két
korabbi hipotézissel.

A napraforg6-viragzatok idedlis keleti azimutirinya
meglepd lehet, mert a déli irinyt gondolhatnank idea-
lisnak, tekintve, hogy délben a legerGsebb a foldfel-
szint éré napsugarzas. Noha a kozvetlen napsugarak
délben a legintenzivebbek, egy délre nézé ferde sika
(6, < +40° 6. dbra) napraforgod-viragzatot mégis
olyan nagy ybeesési szogek alatt érik (ahol ya virdg-
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zat m normalvektora és a Nap felé mutato s egység-
vektor kozti sz0g, 1. dbra), hogy a viragzat altal el-
nyelt, cosy-val arinyos fényenergia kisebb lesz ahhoz
képest, mint amikor keletre néz a virdgzat. Habidr a
délelétti és délutdni kozvetlen napsugarak a délinél
kisebb intenzitasuak, a keletre vagy nyugatra nézé
ferde (8, < +40°) napraforgo-virdgzatot kisebb y be-
esési szogek alatt érik, igy az elnyelt fényenergia na-
gyobb lesz a délre néz6 viragzathoz képest. Allan-
doan tiszta égbolt alatt, a napraforgd-viragzat idedlis
keleti és nyugati azimutszogei (amelyeknél maximalis
egy adott délésszogl viragzat altal elnyelt fényener-
gia) tukorszimmetrikusak lennének a déli iranyra.
Azonban e szimmetria séril, ha a délutani felhGévalo-
szinlség nagyobb a déleldttinél, amint ez igy van a
haziasitott napraforgd szarmazasi helyén (4.a abra).

Ilyen aszimmetrikus felhGviszonyok kozepette a nap-
raforgo-virdgzatok fényenergetikailag idedlis azimut-
iranya a kelet (8., 9. dbra).
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A GREEN-FELE RECIPROCITASI TETEL ES
NEHANY FOLYOMANYA — 2. RESZ

A Green-féle reciprocitasi tétel kimondja, hogy ha egy
p@) toltésstrtséggel leirhatd toltéseloszlas @) po-
tencialt kelt, egy téle fiiggetlen p*(r) toltésstrtiséggel
jellemezhetd toltéseloszlis pedig @*()-t, akkor telje-
silnie kell az

ffp@)p*(r) dr = f(p*(r)p(r)dﬁr (20)

osszefliggésnek, ahol az integrdlas a teljes térre terjed
ki. A tétel szemléletes fizikai jelentése az, hogy a kez-
detben egymastol végtelen tavol szepardlt p(r) és
p*@r) toltéseloszlisok egyesitésekor az elektrosztati-
kus tér ellenében végzett munka fliiggetlen attol, hogy
melyik toltésrendszert tekintjik nyugvonak és melyi-
ket mozditjuk el.

Cikkunk 1. részében egy elektrosztatikus térbeli
atlagolassal kapcsolatos problémakoron  keresztil

Szerz6k koszonetet mondanak Mechler Matydsnak a szerkesztés so-
ran nyujtott segitségéért.

r

“

Palfalvi Ldszlo az MTA doktora, a Pécsi
Tudomanyegyetem Kisérleti Fizika Tanszé-
kének tanszékvezetS egyetemi tandra. Leg-
jelentésebb tudominyos eredményei a
nagyenergidju tavoli infravoros (THz-es)
impulzusforrisok elvi fejlesztéséhez, illetve
a THz-es impulzusokkal torténd részecske-
{ gyorsitasi modszerek kidolgozasihoz kap-
csolodnak. Rendszeresen ir tudomidnyos-
ismeretterjeszts cikkeket is.

PALFALVI LASZLO, KOVACS VIVIEN: A GREEN-FELE RECIPROCITASI TETEL ES NEHANY FOLYOMANYA - 2. RESZ

Palfalvi Laszlé, Kovéacs Vivien
Pécsi Tudomanyegyetem, Fizikai Intézet

mutattuk be a tétel alkalmazhat6sigat. Jelen cikkben
tovabbi kovetkezményeket, példakat lathatunk.

A kapacitasrol

Tudjuk, hogy a vezetsk toltése azok feliiletén oszlik
el, a feltlet pedig ekvipotencialis. Egy maganyos ve-
zetS kapacitdsa (C) alatt definicié szerint a vezetd
toltésének (Q) és potencialjanak (V) hianyadosat ért-
juk, azaz

C = 2 QD
Vv

Kondenzator esetén pedig a (21) egyenlet nevezsjébe

Vhelyére a fegyverzetek kozti Ufesziltség irando.
Az ismert kondenzatortipusok (sik, gomb, henger),
illetve a maganyos vezet6 gdomb kapacitisképletei
konnyen hozzaférhetSk. A nagy foka szimmetrianak
koszonhetSen (végtelen Kkiterjedésd sikok, végtelen

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. 9 2.
0-0
a) v,
_ *
1 270 W 2

’ © @
2. dabra. Wusztracié a kolesonods kapacitds szimmetridjanak igazola-
sihoz.
hosszt hengerek) hasznalhaté a Gauss-torvény bizto-
sitva a toltés és a fesziltség (potencidl) arinyossagat.

Noha a tankodnyvek evidenciaként kezelik, mégsem
magatol értetddd, hogy tetszbleges alaka (az egysze-
riség kedvéért példaul magianyos) vezetS esetén a
vezetOre vitt toltés és a potencidl kozott egyenes ara-
nyossag all fenn. A Green-féle reciprocitasi tétellel
viszont konnyen belathatjuk, hogy ez igy van.

Vigylink egy tetszSleges alaka vezets feliletére Q
toltést. A toltés olyan o feltleti toltéseloszlas formaja-
ban oszlik el, hogy a potenciil a feliilet minden pont-
jaban azonos, amit jeloljink V-vel. Egy masik esetben
ugyanerre a vezetdre vigyiink Q* toltést, a toltéssird-
ség legyen 0¥, az ekvipotenciilis feliilet potencidlja
pedig V*. A Green-féle reciprocitasi tétel azért kinal-
kozik igéretes modszernek, mert a feltleten, ahol a

toltések vannak, a potencial konstans. Feltileti toltés-
eloszlas esetén a tétel az

fgo(r) o*r)dA = fqa*(r) oryda (22
alakot 6lti, ami maganyos vezeténk esetén
(23)

f Vora) dA = f V* o) dA.

Kiemelve a V, illetve V* konstansokat felismerhetjiik,
hogy a feliileti integralok a vezetd feliletén 1évé Q*,
illetve Q toltések. Atrendezés utin

24

*
2.9 o
Vv v*
adodik, igazolva a toltés és a potencial hainyadosanak
allandosagat, ezaltal létjogosultsagot szerezve a kapa-
citas definicidjanak.

Tekintsik most a 2. dbra szerinti, két kulonallo
vezet6bdl allo elrendezést. Vigyunk Q, toltést az 1.
vezetOre a 2. vezet$ toltetlen dllapota mellett (2.a
abra). A maganyos vezet$ esetéhez teljesen hasonlo
gondolatmenettel beldthatjuk — amit Olvaséra bizunk
—, hogy a 2. vezetS potencialja egyenesen aranyos az
1. vezetdre vitt toltéssel

Va _ 1
Q1 C?]

(25)
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szerint, ezzel definidlva C,-et, mint a 2. vezetS 1.-re
vonatkoztatott kolcsonods kapacitasat. Ezutdn jarjunk
el forditva. Vigytnk Qz* toltést a 2. vezetSre az 1.
vezets toltetlen allapota mellett, az 1. vezetS poten-
cialjat jelolje V¥ (2.b dbra). Az 1. vezets 2.-ra vonat-
koztatott kdlesonos kapacitasat

*
o1 (26)
Qz* ClZ

definialja. E két esetre alkalmazva a reciprocitasi tételt
a (22) osszefliggés szerint:

§V,00@)da = § V0,00 d4, @7
amelybdl
L2 9 (28)
(Ca =) AT (= i)

adodik, azaz a (25) és a (26) dsszefiiggések értelmében

C

= G

129 29
ezzel belatva a kolcsonds kapacitds szimmetridjat.

Altaldnos esetben, ha tetszéleges N szamu kiilondl-
16 vezets van jelen definidlhatjuk az i-edik vezetd
j-edikre vonatkoztatott kapacitisat, mint a j-edik ve-
zetdre vitt Q; toltes (mikdzben a j-ediktdl kilénbozs
vezetSk toltetlenek) és az i-edik vezetdn létrejovs V;
potencial hinyadosat

c -2 (30)
szerint. A fent hasznalt, Green-féle reciprocitisi tételen
alapul6 gondolatmenettel konnyen beldthat6, hogy

C;= G

3D

Megjegyezzik, hogy az i = jesetben sajitkapacitasrol
beszeliink, tovabba fontos megemliteni, hogy C;; érté-
két nemcsak az i-edik és a j-edik vezetS és azok kol-
csonos helyzete, hanem a teljes vezetSkonfiguracio
befolyasolja. Cj, illetve a vezetSk Q; toltéseinek isme-
retében az i-edik vezetd potencialja

Vi=§8 (32)

j=1 %y

~.

<

alapjan hatarozhat6 meg.

Ponttoltés két pirhuzamos, végtelen

kiterjedésd, foldelt vezetdsik kozott

P 2

A végtelen kiterjedést, foldelt vezetSsik kornyezeté-
ben elhelyezett ponttoltés problémaja jol ismert. A sik
toltés feldli oldaldn az elektromos tér a g ponttoltés és
annak —gtikortoltése altal keltett tér szuperpozicioja-
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3. dbra. Nagy kiterjedést, parhuzamos, zérus potenciala vezetSsikok
a kozéjiik helyezett ponttoltéssel (a) és a segédtoltés-eloszlas (b).

keént 4ll elS. Igy nem tdl nehéz meghatirozni példaul
a sikon indukalodott toltésstriséget, aminek feltileti
integralja —g-t ad, ahogy azt intuitive varjuk.

Helyezzik a ponttoltést két, egymassal parhuza-
mos, végtelen kiterjedésd, foldelt vezetSsik kozé,
ahogy azt a 3.a dbra illusztrilja. Hogyan tudjuk egy-
szerd modszerrel meghatarozni a lemezeken induka-
lodott Qy, illetve Q, toltéseket? CélravezetGnek gon-
dolndnk egymas utdni toltéstikrozések végrehajtasat
a kovetkezSképp. Tukrozzik a toltést el6szor példaul
a bal oldali sikon, majd a tikortoltést a jobb oldalin,
majd az igy kapott tikortoltést ismét a bal oldalin és
igy tovabb a végtelenségig. Az igy kapott toltésrend-
szerhez hozzaadjuk azt a szintén végtelen toltésbdl
allo toltésrendszert, amelyhez Ggy jutunk, hogy a jobb
oldali sitkon kezdjik a tiikrozést. Mivel a toltésrend-
szer q és —q toltésekbdl all, a sikok kiilss térfelein
1évé toltésmennyiség nem konvergil, ha a tiikkrozések
szamaval a végtelenbe tartunk, igy ezzel a modszerrel
nem lesziink sikeresek, ha a lemezek toltéseinek
meghatarozdsa a cél.

Probilkozzunk a Green-féle reciprocitisi tétellel!
Segédtoltés-eloszlas gyanant adjunk a bal oldali le-
meznek o, a jobb oldalinak —c™* egyenletes feliileti
toltéssdrdséget, ahogy azt a 3.b dbra mutatja. A
Gauss-tétel értelmében a sikok kozt a térerGsség
nagysidga o*/g,, azokon kiviil zérus, a potencial pe-
dig a lemezeken, illetve a lemezek kozti térben a

P*(x) = ?(d— x) (33)

0

fuggvénnyel irhato le. A (20) egyenlet bal oldala zé-
rus, ugyanis, ahol segédtoltés-eloszlasunk zérustol
kiilonbo6zd, ott a vizsgalt elrendezéstinkben a poten-
cial zérus. A (33) Osszefliggés szerint a segédtoltés-
eloszlas potencidlja, ahol a toltéseink zérustol ki-
l6nboznek:

i d a bal oldali lemezen,
€&
* (34
4 ? (d—s a ponttoltés helyén,
0
10 a jobb oldali lemezen.

PALFALVI LASZLO, KOVACS VIVIEN: A GREEN-FELE RECIPROCITASI TETEL ES NEHANY FOLYOMANYA - 2. RESZ

Ezt figyelembe véve a (20) egyenlet jobb oldalan

0=0"d+q% (a-s (35)
& &
adodik, ahonnan a bal oldali lemez toltése
d-s
Q =-q — (30)

A jobb oldali lemez toltését szimmetriamegfontolas-
bol megkaphatjuk, ha d- s helyére s-et irunk, igy
s
Q2 = —qz (37
adodik. Az elvarasoknak megfelelGen teljesiil, hogy
OQ+Q,=—-q, s=d/2 esetén Q, = Q, = —q/2, illetve
lim Q, = —-¢

s/d—0

Ponttoltés két koncentrikus, foldelt, vezet
gdmbhéj kozott

Kozponti kérdéslink, hogy az a és a b sugart (a < b),
koncentrikus, foldelt vezeté gombhéjakon mekkora
toltések indukalddnak, ha a gombhéjak kozéppontja-
tol a < 7, < b tavolsagra g ponttoltést helyeziink (4.a
abra)? Ez a 2017. évi Edtvos-verseny 2. problémaja-
nak [5] is kulcskérdése volt. Tobb tanulsigos megol-
dast is mutatunk, kozilik egyik a Green-féle recipro-
citasi tételen alapszik. Fels6bb matematikai eszkoztar-
ral nem csak a gdmbhéjak 0ssztoltése, hanem a toltés-
eloszlas is megadhato. A teljesség kedvéért apro betiis
részben erre is kitériink elsGsorban azok kedvéért,
akik jartasak az elektrodinamika Green-fiiggvényekre
épulé szamitasi technikaiban.

A téltéstiikrozés modszere

Egyszeri megfontolasokkal belathat6 [3], ha az a
sugard, foldelt vezetd gombhéjon kivil (belil a
gombhéj kozéppontjatdl 7, tavolsigra g ponttoltést
helyeziink el, a gdbmbhéjon kivil (belil) az elektro-
mos tér a ponttoltésiink és a gombhéjon belil (kivil)
elhelyezkedd tikortoltés keltette tér szuperpozicioja-
val adhaté meg. Mind a gombhéjon kiviili, mind azon
belili ponttoltés tikortdltése

g =-qg2 (38
,

0
4. dabra. Koncentrikus, foldelt vezeté gombhéj gobmbhéjak a kozé-
juk helyezett ponttoltéssel (a) és a segédtoltés-eloszlas (b).

b)
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szerint adhat6 meg, annak helye pedig a géombhé;
kozéppontja és a g ponttoltés altal kijelolt félegyene-
sen (amelynek kezdGpontja a gombhéj kdozéppontja)
a gombhéj kozéppontjatol

N

yo=a

0

(39

tavolsagra van. Az a és b sugara, koncentrikus gomb-
héjak kozti térrészbe helyezett ponttoltés esetén ugy
kell eljarni, hogy a toltést el6szor példaul a belsé
gombhéjon tikrozziik, majd a tikortoltést a kiilsén,
majd az igy kapott tikortoltést ismét a belsén és igy
tovabb a végtelenségig [6]. Az igy kapott toltésrend-
szerhez hozzaadjuk azt a szintén végtelen toltésbdl
allo toltésrendszert, amelyhez Ggy jutunk, hogy a kiil-
s6 gombhéjon kezdjik a tikrozést. Jarjuk ezt az utat.
A (38) és a (39) osszefliggések alapjan konnyd belat-
ni, ha a belsé gobmbhéjon kezdiink minden paratlan
sorszamu tikrozés utan a tikortoltés

=gl 40
Sypr1 qTO [_b]/?’ (40)
annak kozépponttdl vald tavolsiga pedig
. _a*fal”’ 41
e v
Paros sorszamu tiikrozés utin pedig a tikortoltés
b +1 42
SZP“' 2 =49 (E]” ) ( )
annak kozépponttdl valo tavolsaga pedig
(43)

2p+2

p+2 0 a ’

ahol p=0, 1, 2, .... Hasonl6 megfontolassal élve, ha a

kiilsé gopmbhéjon kezdiink minden paratlan sorszamua
tukrozés utan a tikortoltés

__gll? 44
t2p+1 ——qz(;jﬁ, (44)
annak kozépponttdl valo tavolsaga pedig
_ (o) (45)
Yapa1 To |
Paros sorszamu tiikrozés utan pedig a tikortoltés
a)" (46)
l2p+ 2 q[_b]/? )
annak kozépponttdl vald tavolsiga pedig
(47)

2p+2
— a P+
y2p+2 =7 z )
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ahol p=0,1, 2, .... A (44) — (47) Osszefiiggéseket egy-
szerden megkapjuk a (40) — (43) Osszefiiggésekbdl,
ha a-t és b-t felcseréljik. Vegyuk észre, hogy csak az
Xyp41, illetve az y, ., pontok vannak a belsé gobmbhé-
jon belil, igy ezen toltéssorozatok toltésosszege adja
ki a belsé gobmb Q, toltését, azaz

Q1=Z
Py

0

+ 1

(52p+1 2p+2) =

(48)

]
|
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o3 |Q
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Q

A Green-féle reciprocitasi tétel alkalmazdsa
Segédtoltés-eloszlasként a belsé gombhéjon oszlas-
sunk el Q*, a kiilsén —Q* toltést egyenletesen (4.
abra). Ez azért elényods, mert ahol a segédtoltések
zérustol kialonboznek, ott a vizsgilt elrendezésiink-
ben a potencial zérus, igy a (20) egyenlet bal oldala
zérus. A gombszimmetrikus segédtérhez tartoz6 po-

tencial a gombhéjakon, illetve a koztik 1évé térben a
kozépponttol mért rtavolsag fliggvényében a

Ky = QF [1_1
o () o(’" b]

fuggvénnyel adhatd meg. Azon helyeken, ahol eredeti
konfiguracionkban a toltés zérustol kilonbozs a (49)
Osszefliggés alapjan a potencial

(49

1.1 a belsé gombhéjon,
a b
o* = Q411 a ponttdltés helyén G0
4T €, P P yen,
|10 a kils6 gombhéjon.

Mindezt figyelembe véve a (20) egyenletben

o* [1_1]”1 o* (i_l] 1)

0=0,

dnela b dme |, b
adodik, amelybdl

a a b

Q = _q(TO__b)m’

osszhangban (48) egyenletbeli eredménnyel.

A gémbbéjakon kiviili potencidlviszonyok
kibasznaldasaval

Elemi megfontolasokkal a kovetkezSkre jutha-
tunk. Mivel mindkét gombhéj foldelt (azaz zérus
potenciald), ezért mind a belsén beltli, mind a kil-
sén kivili toltésmentes térrészekben ugyancsak
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zérus a potencidl, szintGgy a térerGsség. A g toltés-
bdl induld erévonalak a gombhéjakon végzddnek,
kovetkezésképp

Q1+Q2+6]= 0, (53)

ahol Q, a kiils6 gombhé;j toltése. Mivel a potencial a
kozéppontban is zérus

Q1 q QZ

+ +
dm g a 4mer, 4meED

=0, 549

ahol figyelembe vettik, hogy a Q;-et alkot6 vala-
mennyi toltés a, a Q,-t alkotd toltések pedig b tavol-
sagra vannak a gdmbhéjak kozéppontjatol. Az (53) és

(54) egyenletekbdl az el6z6 pontokban kapottakkal
azonos eredményt kapunk.

A Green-friggvény segitségével
E Dirichlet-probléma G@,r,) Green-fliggvénye a gombhéjak kozti
térrészben ki kell elégitse a

AGwr,r) = -4 6@ —-r) (55

egyenletet tovabbi a G@r,r,) = 0 peremfeltételt, amennyiben » vagy
r, valamelyik gombfeliletre esik. Induljunk ki a probléma Green-
fuggvényének explicit alakjabol, amelyet annak levezetésével
egyltt a [3] hivatkozdsban megtalalhatunk. Az » és r, vektorok
gombi koordinatdival kifejezett Green-fliggvény

i Yin(8y 00 Y,,(6.9)

m=-l |: a 21+1:|
2[+D|1-|—
@iy [b) (56)

!
. rl a21+1 1 7
< I+1 re1 il [
7. 7

Ga,r) =41y
=0

<

ahol 7. (1) rés 7, kozil a kisebbet (nagyobbat) jeloli, Y, a gombi
harmonikusok, * a komplex konjugilast jeloli. 47 &, konstans ere-
jéig az (56) Osszefliggés nem mds, mint az r,-ba helyezett egységnyi
ponttoltés potencidlja az » megfigyelési pontban. Az r-beli g pont-
toltés potencidlja #-ben

9 Gar,ry). (57)
4m g,

o, r,) =
A gdmbi harmonikusokra vonatkozo addicios tétel értelmében

47
27+1

I
Pcosy) = Z; Y (6, 8y Y,,(6, ), (58)

ahol ynem mas, mint az » és az #, altal bezart sz6g, P,(cosy) pedig
az l-ed rendd Legendre-polinom. Felhasznilva az (56), (57) és (58)
egyenleteket a ponttoltés potencialjara

q oo a 2/+1 B ; (/121+1
oy = 41‘(80,:20 1_[3) e
59

!
1 o
I+1 27+1
7 b

P/(cosy)

adodik, amelynek argumentumai a megfigyelési pont és a kdzép-
pont rtavolsaga, illetve a megfigyelési ponthoz tartozo6 y polarszog
a g ponttoltést a kozépponttal 6sszekotd egyenestSl, mint tengely-
t6l mérve. Feltettiik tovabbd, hogy r< 7, mivel a toltéseloszlast az a
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sugart gombhéjon kivanjuk meghatarozni. A toltésstriség a poten-
cidl r iranyu irdnymenti derivaltjinak a feltleten vett értékébdl a
kovetkezSképp hatarozhat6é meg:

A1, y)
R (60)
Az (59) és (60) egyenletekbdl
-1
oo 2/+1
o(y) = olcosy) = —%; QI+ 1)a1‘1[1—[—Z] } .
6D
1 rl
0 S, -
el
T
adodik. A gombhéjon indukalodott toltés
T n
Q = fcr(cosy) 2ma’sinydy = =27 azf o(cosy) d(cosy) =
0 0 (62)
1
=2na? f o(x) dx.
21
Felhasznalva a
p=_1 AP,y _ dr_, (63)
L2+ 1| dax dx
rekurzios formulat konnyd belatni, hogy
1
[ Peodx =26, ©H
21

A (64) osszefliggésnek koszonhetSen a (62) integralban az dsszeg-
nek csak az /=0 tagja ad jarulékot. A (61), (62) és a (64) egyenlete-
ket felhasznalva a belsé gombhéj toltésére

a_a) b
- - - _ (65)
& ‘1( rO b] h-a

adodik dsszhangban a tobbi modszerrel kapott eredménnyel.

Diszkutaljuk a Q,-re kapott eredményt! a < b esetén
visszakapjuk a maganyos foldelt gombhéjon indukalo-
dott toltést dsszhangban a (38) dsszefliggéssel. Bevezet-
ve a gombhéjak d tavolsagat b = a+ d, illetve a ponttol-
tés belsé gobmbhéjtol valo stavolsidgat r, = a+ s szerint

(66)

0 = - a a |a+d
! Navs a+rd) 4

adodik. Ha a gombhéjak tavolsaga sokkal kisebb, mint
azok sugara, azaz d < a hatarértékben visszakapjuk a
sikkondenzitor esetén kapott (36) eredményt.

Konklazid

Ujabb példakon keresztiil demonstraltuk a Green-féle
reciprocitasi tétel teljesitGképességét; lattuk, hogy
szamos esetben egyszerd, frappans megoldast kinal.
Megallapitasokat tettiink vezetSk kapacitasaval kap-
csolatban; meghataroztuk, hogy parhuzamos, foldelt
vezetGsikok kozé helyezett ponttoltés mekkora toltést
indukdal a lemezeken; koncentrikus vezeté gombhéjak

esetén meghatdroztuk, hogy a gombhéjak kozé helye-
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zett ponttoltés mekkora toltést indukal a gombhéja-
kon. E problémat mélyebben elemeztiik, diszkutaltuk.
Adja magat a feladat, hogy a hosszu, koaxialis, foldelt
vezet§ hengerpaldstok problémajit is kielemezziik.
Ezt azonban Olvasoéra bizzuk.
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CSOM GYULA, 1932-2021

Nagyszerd ember volt. Kivalo tanar. Egy igazi példa-
kép. Mindig fess, mindig kiegyensulyozott és higgadt.
Jo értelemben vett grafomidn: rengeteget irt, riadasul
gyongybettikkel, igényesen. Amikor egyszer errdl
kérdeztem, azt felelte, az ok egyszerd: igy barki kony-
nyen el tudja olvasni. Logikus és szisztematikus volt,
igazi mérnokember.

Rendszerben gondolkodott, az 0Osszefliggéseket
kereste. A fenntarthatd energetika és a biztonsagos
atomenergia-felhasznalas elkotelezett hive volt. Iga-
zan maradandot alkotott nem csak a reaktorfizika,
reaktortechnika, atomerédmuvek lizemtana teriiletén,
de az energiapolitikai gondolkodas és az energetikai
tarsadalmi szemléletformalasban is. Akkori miegyete-
mi professzortarsa, Szldvik Janos mondta rola, hogy &
a legzoldebb atomenergetikus”.

Csom Gyula 1932 novemberében sziletett a Bada-
csony melletti Szent Gyorgy-hegy labanal fekvd Kis-
apatiban. 1941-ben és 1942-ben a sziilei sommas mun-
kara kényszeriiltek Somogy megyei uradalmakban,
ahol neki is helyt kellett allnia, igy 9-10 évesen maga is
megtapasztalta a mezégazdasigi munka keménységeét.
Ahogy mesélte, fél kommencioért egy kétcsacsis fogat-
tal hordta a fat az erdérél a konyhara, ahol a somma-
soknak f&ztek, majd & szallitotta az ételt a foldekre a
sommasoknak, szintén a csacsifogattal. A fizikai mun-
ka a mindennapjai része volt, az iskola mellett folya-
matosan dolgozott a foldeken. Edesanyja felismerte
benne a tehetséget, ezért a csalad véleményével szem-
beszallva beiratta a tapolcai polgari iskoldba, majd a
simegi gimniaziumba. Csak a gimnazium érettségi
elétti utolsd évében, 1951-ben kertlt be kollégiumba,
ahol mar volt villany, és este villanyfénynél tanulha-
tott, tovabba megsziint a napi fizikai munka kényszere
is. A jeles érettségi és a matematikaversenyeken elért
kival6 eredmények miatt valogathatott az egyetemek
kozott, 6 a BME Gépészmérnoki szakat valasztotta,
ahol 1958-ban szerzett gépészmérnoki oklevelet.

Palyaja kezdetén két évig tervezémérnokként dol-
gozott az EROTERV-ben, majd 1959-t6l tanitott és
alkotott a Budapesti Muszaki Egyetemen.

Elhangzott a bcstztatison 2021. jalius 29-én Budapesten, a Farkas-
réti TemetSben.
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1960 tavaszan a Lévai Andrds altal vezetett HGerG-
mivek tanszéken kidolgoztak és elinditottdk a ma is
mikods reaktortechnikai szakmérnoki képzést, ami
nagyon sok nuklearis ipari vezetS szakmai képzését
szolgalta az elmalt 60 évben, és ami mai napig meg-
hatarozo6 tényez6 a magyar nuklearis iparban.

A BME Héerémivek Tanszéken Izotoplaboratoriu-
mot hozott létre 1966-ban, majd azt a feladatot kapta,
hogy fémérnokként irdnyitsa a miegyetemi oktato-
reaktor tervezését, épitését és izembe helyezését. Az
Egyetemi Atomreaktor, majd késébb Tanreaktor,
ahogy akkoriban nevezték, 1971-ben, idén éppen 50
éve kezdte meg mikodését Csom Gyula vezetése
alatt. Hatarozott véleménye az volt, hogy a reaktor
nem csak egy tzem, hanem 6nallo tanszéki jogokat
kell kapnia, hogy az az atomenergetika és az izotop-
technika teriiletén onalléan oktathasson és kutathas-
son. A reaktor mikodtetése mellett az altala felépitett
csapat széleskord kutatdsi profilt dolgozott ki, amely
azutan nagyon sok Uj tudomanyos eredményre veze-
tett. TObb mint 25 éves igazgatasa alatt az oktatoreak-
tor, illetve az azt tizemeltetS Nuklearis Technikai Inté-
zet nemzetkozi hird és regionalis jelentGségl oktato-
kutatd bazissa fejlédott.

1977-ben a mtszaki tudomany kandiddtusa, majd
1990-ben a muszaki tudomany doktora fokozatot
szerzett. 1990-t6l 8 éven at volt a BME Természet- és
Tarsadalomtudomanyi Kar dékanja.
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Csom Gyula Wigner Jendt fogadja 1976. augusztus 10-én a Miegyetemen.

Az egykori MivelSdési Minisztérium Atomenergeti-
kai Szakbizottsig elndkeként meghatirozo szerepet
jatszott a magyar atomenergetikai oktatas koncepcio-
janak kidolgozasaban, megtervezésében és a tervek
megvalositisiban. A magyarorszagi nukledris szak-
emberképzés megszervezése és megteremtése egyér-
telmten az 6 nevéhez flizédik.

A szakemberképzés minden vertikumaban mara-
dandot alkotott: mindig is kivaloan, logikus érveléssel
és lebilincselGen oktatott. Rendszeresen tartott reak-
torfizikai és reaktortechnikai eléadasokat kozépisko-
lai fizikatanaroknak. Megszervezte, iranyitotta nappali
tagozatos egyetemi hallgatok nukledris szakirinya
képzését, ahol sajat elGadasokat is tartott. Dékanként
és igazgatoként részt vett a miegyetemi mérnok-fizi-
kus szak megteremtésében és felfuttatisaban. Munka-
tarsaival atomerémuvi szimuldtorokat fejlesztett, és
azokhoz kapcsolodo gyakorlatokat vezetett. Szervezte
és iranyitotta a szakemberek tovabbképzését szolgilo
,2Reaktortechnika” szakmérnoki tanfolyamokat.

Azon mérnokok, fizikusok tobbsége, akik ma Ma-
gyarorszagon a nuklearis alkalmazasok tertiletén dol-
goznak, Csom professzor urtdl tanultdk a szakmai
ismeretek jelentSs részét. Csom Gyula professzor is-
kolat teremtett, és a magyar nuklearis szakemberkép-
zés egyik meghatirozo vezéregyénisége volt.

Azt vallotta:  nuklearis biztonsagot minden mas
kovetelmény eldtt prioritasként kell kezelni, mar csak
azért is, mert ez jelenti egyben a gazdasagi optimu-
mot is”. Mindig hatarozottan kidllt a nukledris bizton-
sig és a fenntarthatd atomenergetika szempontjai
mellett. Az els6k kozott ismerte fel az emberi tényezé
szerepét a nukledris biztonsigban.

Tudomanyos tevékenysége a nukledris technika
tertiletére esik. Ezen belil tobb fontos tertileten alko-
tott maradandot: tobb orszagban elfogadott szabadal-
mai az izotoptechnika ipari alkalmazasa, valamint a
soolvadékos reaktorok tertiletéhez kapcsolddnak. Az
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atomenergia-rendszerek optimaliza-
lasa és a nukledris izemanyagciklus
vizsgalatardl irt konyve 1992-ben a
Magyar Tudomanyos Akadémia ni-
vodijaban részestilt.

SzerzSként, illetve tarsszerzéként
8 magyar és 1 angol nyelvl tudoma-
nyos konyvet jegyzett. Tobb, mint
80 tudomanyos cikke és 65 dolgoza-
ta jelent meg.

Mindig hatarozott véleménye és
vilagos koncepcidja volt, amit kitar-
toéan és kovetkezetesen képviselt. A
rendszervaltds utan lett a BME Ter-
mészet- és Tarsadalomtudomanyi
Kar dékanja. Bdr akkoriban a Mu-
egyetemen sokan a tarsadalomtudo-
many oktatdsinak megsziintetése
mellett érveltek, & felismerte, hogy a
piacgazdasigban a mérnokok mun-
kajahoz még inkabb sziikség lesz
gazdasagi ismeretekre, mint annak
el6tte. Igy megvédte és tovabbfejlesztette a tirsada-
lom- és gazdasagtudomanyi ismeretek oktatisat a
BME-n, ezzel megteremtve a késSbbi Gazdasagtudo-
manyi Kar létrehozasanak feltételeit.

Kidllt a méegyetemi nyelvoktatis mellett. Es kiallt
amellett is, hogy a testnevelés az elsé egyetemi évek
alatt maradjon a képzés része, hogy a hallgatok fizikai
alloképessége tovabb fejlédjon. Mar akkor, a rend-
szervaltds utdni években azt vallotta, hogy a szamito-
gépek fejlédésével néni fog az ilémunka és az ottho-
ni munkavégzés szerepe, ezért fontos, hogy a fiatalok
hozzaszokjanak a sportos életmodhoz és a testedzés-
hez, a szellemi képességek fejlesztése mellett a fizikai
képességek is fejlesztenddk.

Dékansiagahoz fiz6dik a mérnok-fizikus képzés
elinditdsa és a TTTK Fizikai Intézet megerGsitése.

O elérte azt, amibe annak idején tobb egyetemi
vezetének is beletort a bicskdja: 6sszevonta a BME
kilonbozd karain taldlhatdé matematika tanszékeket,
ezzel létrehozott egy nagy, a kritikus tomeget eléré
méretd Matematikai Intézetet, amely ezaltal képessé
valt arra, hogy hatékonyabban és magasabb szinvona-
lon oktassa a matematika targyakat, a tobbi kar kiszol-
galasa mellett 6nalld6 matematikusképzéseket, majd
matematika doktori iskoldt hozzon 1étre a BME-n.

Csom Gyula professzornak a BME-n betoltott veze-
téi-tudomanyszervezsi funkcioi mellett jelentSs tudo-
manyos kozéleti tevékenysége is volt, tobbek kozott:

— titkara, majd elndke volt a Magyar Tudomanyos
Akadémia Energetikai Bizottsaganak,

— tagja volt a Tudomanyos MinGsité Bizottsagnak,
majd az MTA Doktori Tandcs Energetikai Szakbizott-
saganak,

— a BME Természettudomanyi Kar Fizika Doktori
Tanacs és Habilitacios Bizottsag elndke volt 8 éven
keresztil,

— a Magyar Nukledris Tarsasidg elnokségi tagja,
illetve egy cikluson keresztil elndke volt.
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Sajat palyajarol, életérdl igy vallott a 2009-ben meg-
jelent Eletpalydk cimd, Horn Janos iltal szerkesztett
kotetben A csacsifogattol a professzori székig cimd
onéletirasaban:

,Azt hiszem, nem panaszkodhatom a sorsra, mert
lehet6vé tette szamomra, esetenként nem kevés ne-
hézséggel, de sok 6romet is adva, ennek az életatnak
a bejarasit. S minek koszonhetem mindenekeldtt ezt
az életutat? Annak az elsé gondolatnak, ami édes-
anyamban fogalmazodott meg, amikor kornyezetével
dacolva tgy dontott, hogy a fia tovabblépve a csaladi
és falusi hagyomanyokon, iratkozzon be a tapolcai
polgari iskoldba, majd utdna a simegi gimnaziumba.

Mindig az elsé gondolat a legmeghatarozobb, mert
az a nullarol, vagy majdnem a nullardl elrugaszkodva
fogalmazodik meg és egyetlen pontbdl kiindulva jelo-
li ki egyben az irdnyt. A folytatds — barmilyen nehéz-
ségekkel is jar — sok kisebb-nagyobb elrugaszkodasok
eredménye, ezeknek azonban egyike sem a nullarol,

A FIZIKA TANITASA

hanem egy folyamat korabbi eredményeirdl kiindulva
torténik. Az én eredményem csak ez a folytatas, amit
igyekeztem tisztességgel végigvinni.”

Kedves Gyula!

Nagyon halasak vagyunk a Teremtének, hogy ezen a
palyan, az elrugaszkodasok egy részében veled tarthat-
tunk. Koszonjiik mindazt, amit tettél, amivel szamunkra
is kijelolted az utat. Koszonjiikk a tamogatisodat, az
otleteket, az épité beszélgetéseket. Koszonjik a nuk-
learis biztonsagot kozpontba allitd mérnoki szemléle-
tet, és a kemény munka iranti elkotelezettséget!
Nagyon fogsz hidnyozni!
Emlékedet megérizzik, hitvallasodat tovabbvisz-
szik.
Isten veled, nyugodj békében!
Aszodi Attila
BME Nukledaris Technikai Intézet

A Mikola-verseny 40 éves jubileuma alkalmabol megijelend 3 cikk elé

Olyan korban élink, amikor a tudomdnyos eredmények jelentSsen alakitjadk mindennapjainkat. A jelen problé-

2

mainak (energiaellatas, élelmiszer elGallitasa, kornyezetszennyezés, klimavaltozas, ...) megoldasat is elsésor-
ban a tudomanytoél varjuk. Ennek ellenére fiataljaink egyre kevésbé tartjak vonzonak a miszaki, természettudo-
manyos palyakat. A tanulmanyi versenyek a targy tanuldsara motivaljak a didkokat, valamint alkalmasak a leg-
tehetségesebbek kivalasztasara is. 40 éve, az 1981/82-es tanévben indult Gtjara a Mikola-verseny. A jubileum
alkalmabol harom cikk sz0l versenyrdl. Az elsé az elmult 40 esztendét irja le, a masik kettd a gyongyosi, illetve

pécsi — ez utobbit kovetkezs szimunkban kozoljik — dontSk mérési feladataibol mutat be hdrmat-harmat.

S. P.

A MIKOLA-VERSENY ELSO NEGYVEN EVE

A Mikola Sandor Orszagos Kozépiskolai Tehetségku-
tato Fizikaversenyt a 2020/2021-es tanévben negyve-
nedik alkalommal rendeztilk meg. Ez a jubileum alka-
lom a mult felidézésére, a helyzetelemzésre és a jovs
latolgatasara.

A Mikola-verseny el6tti id6szak

Magyarorszagon a fizikaversenyek torténete a 19.
szazad végén kezdddott. A bardi csaladbol szarmazo
Eétvos Lovdand eredményes didkbol sikeres egyetemi
oktatova, kutatova, a dualizmus jelentSs szabadelvd
gondolkodojava valt. Kulfoldi tanulmanyi évei utdn a
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Simon Péter
Pécsi Le6wey Klara Gimnazium,
PTE TTK Fizikai Intézet

hazai tudomanyos kozélet aktiv tagja lett. Hazatérése
utan rogton egyetemi katedrat kapott Pesten. Megala-
pitotta a Mathematikusok Asztaltirsasagat, azaz a Ma-
thematikai és Physikai Tarsulatot, ezt a mai Bolyai
Janos Matematikai Tarsulat és a mai Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat kozos el6djének tekinthetjiik. Utjara
inditotta a Mathematikai és Physikai Lapokat, amelyet
ma Kozépiskolai Matematikai Lapok (KéMal) néven
ismeritink, és amit egyben a Fizikai Szemle is eldjé-
nek tekint. Fiatalon akadémikus, majd rektor lett. E6t-
vOs Lordnd 1894-ben 7 honapig a masodik Wekerle-
kormany kultuszminisztere volt. Tobb intézkedése
timogatta a hazai kozoktatast. Budapesten 32 tanar
részvételével fizikatanari tovabbképzést szervezett.
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Hosszan lehetne még sorolni példikat a mai napig
hatdssal bir6 tevékenységére.

A Tarsulat vezetGsége Eotvos tavollétében Ugy
dontott, hogy elnokiik miniszteri kinevezését egy
tanulmanyi verseny meghirdetésével tinneplik meg.
Kimondtak, hogy minden év Gszén tanuloversenyt
tartanak matematikdabol és fizikabol az abban az év-
ben érettségizett diakok szamara. A versenyt egyfajta
stehetségfelmérdnek” szantak, hogy az egyetemi tana-
rok szamara kideriljon, kik is kertiltek be az egye-
temre. Az elsé és masodik helyezettek dijat és pénzju-
talmat is kaptak. Az el6szo6r 1894 6szén megrendezett
tanuloversenyt tekinthetjik a mai Kurschak Jozsef
Matematikai Tanuloverseny és az Eotvos Lorand Fizi-
kaverseny kozos el6djének [1].

Az 1930-as évektSl kezdve tobbféle valtozatban
jarta be a vilagot a ,marslakok legendidja”. A Leon
Lederman konyvében (2] olvashato valtozat a 2. vilag-
habort idején keletkezett Los Alamosban. A mesés
torténet végén olvashatjuk a kovetkezs két mondatot:

... Dr. Watson a helyszinen nemsokara annak a
személynek a nyomara is rabukkant, aki akkor a ma-
gyar oktatas legf6bb iranyitdjaként fedezte, s6t kozve-
titve maga szervezte meg a marsiak »gimnaziumnak«
alcazott titkos hidf&allasat. Ezt a személyt gy hivtak,
hogy bar6 Eotvés Lorand.”?

Az Orszagos Kozépiskolai Tanulmanyi Verseny
(OKTV) mar a kozépiskolak 11-12. évfolyamanak
sz0l6 megmeérettetés. Els6ként matematikabol hirdet-
ték meg 1923-ban, masodikként fizikabol 1927-ben.

A Nemzetko6zi Fizikai Didkolimpidk (International
Physics Olympiad, IPhO) megsziiletése harom fizika
professzor munkajanak és oOsszefogasinak koszonhe-
t6 [3): Czeslaw Scislowski (Lengyelorszag), Rostitlav
Kostial (Csehszlovikia) és Kunfalvi Rezsd (Magyaror-
szag). Az elsd diakolimpidt 1967-ben Varsoban tartot-
tak, a masodikat a kovetkezS évben Budapesten. Az
elsé olimpian 6t szocialista orszag képviselte magat, a
tizediken mar tizenkét eurdpai orszag. Tobb olyan or-
szag is van, amelyik el6szor a Nemzetk6zi Didkolim-
pian inditott csapatot, és csak ezek utin szervezte
meg sajat orszagos tanulmanyi versenyét, a ,nemzeti
olimpiat”. Az utobbi években 6t foldrész tobb mint 80
nemzete kuld résztvevSket a Nemzetkozi Fizikai
Diakolimpidra. A magyar csapat az elsé nyolc verse-

Az irds elkészitését a Mikola Versenybizottsag tobb egykori és jelen-
legi tagja segitette. Kiilon koszonetet mondok Csordas Andrasnak,
Holics Laszlonak, Honyek Gyuldnak, Kiss Miklosnak, Kotek Laszlo-
nak és Radnai Gyulanak.

Simon Péter (1968) 1992-ben végzett az
ELTE matematika—fizika tanari szakan.
1997 ota a Pécsi Le6wey Klara Gimnazium-
ban tanit. 2005-t6l a PTE TTK Fizikai Inté-
zetében tandrszakos hallgatokat oktat. Tag-
ja a Fizika OKTV-bizottsagnak, vezeti a Mi-
kola-versenybizottsigot. Tobb tankonyv,
példatar tarsszerzGje. 2018-ban Ratz Tanar
Ur Eletmddijat kapott.
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nyen harom alkalommal elsS, két-két alkalommal
masodik, illetve harmadik, egy alkalommal pedig
negyedik helyen végzett a nemzetek sorrendjében. A
70-es évek végén viszont a 6-7. helyre szorult orsza-
gunk csapata [3].

Ezt az eredményromlast nehezen élte meg a ma-
gyar fizikatandrok és az Gket timogatd egyetemi okta-
tok kozossége. Nem sokkal korabban megalakultak
az olimpiai szakkorok, amelyekbe elég esetlegesen
kertiltek be tanulok. Az akkori didkolimpiai csapat
vezetSinek, Tichy Gézdnak és Takdcs Laszlonak ta-
madt az az otlete, hogy sziikség lenne egy olyan ver-
senyre, ami mar joval az OKTV-n valo feltinésiik elstt
kivalasztja azokat a tehetséges didkokat, akiket meg
lehet hivni az olimpiai szakkorbe. Ezt a javaslatot el6-
terjesztették az Oktatasligyi Minisztériumban. Kérésiik
az volt, hogy az elsé két évben ne a helyi tanarok és
szakfeligyelSk javitsik a dolgozatokat, hanem ez
kozpontilag, a didkolimpiai csapatvezetdk irinyitasa-
val torténjen. Ily modon kialakulhatott egy atfogo kép
a korosztaly atlagos tudasardl is. Kiss Lajos tanar Gr
javasolta a verseny kilencedikeseknek valé meghirde-
tését, hiszen az 1978-as tantervnek megfelelGen a
fizikatanitas mar a kozépiskolak elsé évfolyaman
megjelent. (Az Oveges altalinos iskolai verseny csak
tizenegy évvel késébb indult Gtjara.) A tehetségkutatod
fizikaverseny egyik funkcioja tehat az volt, hogy ide-
jekoran biztositsa a didkolimpiai szakkorok utanpotla-
sat. A szakmai iranyitast sokdig a didkolimpiai csapat
vezetGi (Tichy Géza, Takacs Laszlo, Szép Jend, Gndi-
dig Peéter és Honyek Gyula) végezték.

Marx Gyorgy professzor ur sziviigyének tartotta a
fizikai diakolimpiakat. Amikor a magyar csapat veze-
t6i felismerték, hogy fiatalabb korban kell felfedezni a
tehetségeket, Marx professzor Ur segitségével létrejott
egy Uj verseny a 9-10. évfolyam didkjainak. Az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat akkori vezetése felkérte Nagy
Marton tanar urat € verseny megszervezésére. A tanar
Gr mar 1966 ota egyre boviils keretekben és sikerrel
szervezett fizikaversenyt Sopron, Gyér-Moson-Sopron
megye és Pozsony fizikat szeret§ didkjai szamara [4].

Holics LdszI6 tanar Gr igy emlékezik vissza: ,A Mi-
kola Siandor tehetségkutato fizikaversenyen mar az-
el6tt bizottsagi tag voltam, hogy sok évvel ezelétt
megalakult ezen a néven. A Mikola-versenybizottsig
leend§ tagjaival, Marx Gyorggyel és Toth Eszterrel
elGszor 1976-ban, »Természet Egysége« tabor alkalma-
val dolgoztunk egytitt, majd az ebbdl létrejott »Ertem a
természetet« verseny bizottsigiban. Az Oktatasi Mi-
nisztérium 1981-ben hivatalos fizikaversenyt hozott
letre a 9. és 10. osztalyosok részére Mikola Sandor
Orszagos Tehetségkutato Fizikaverseny cimen, amely-
nek munkdjaban a mai napig részt veszek. A Mikola-

Waléjaban E6tvés Jozsef (Lorand apja) foglalkozott a gimnaziu-
mok fejlesztésével, mint vallas- és kozoktatasiigyi miniszter. Haldla
utin egy évvel, 1872-ben, Trefort Agoston minisztersége idején
indult a tandrképzést szolgald Mintagimnazium Kdarman Mor, Kar-
mdn Tédor édesapja vezetésével, ez ma az ELTE Trefort Agoston
Gyakorloiskola, ott végzett késébb Teller Ede.

(Honyek Gyula)
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versenyen az elsé feladatom 1982-ben jelent meg, a
Gyobngyoson tartott 9. osztalyosok versenyén, a leg-
utdbbi feladatom 2021 marciusiban jelent meg a 10.

PP

adattal gyarapitottam a verseny feladatlapjait.”

Az elsG évek

Az els6 kis-OKTV” az 1981/82-es tanévben Orszdagos
[fizikaverseny a kozépiskolak 1. és II. évfolyama sza-
mdra cimmel indult. Megyei és orszagos fordulobol
allt. Iskolanként csak 2-2 els6s és masodikos tanulo
indulhatott a megyei forduloéban, kozilik 40-40 tanu-
16 jutott a dontSbe, amelynek helyszine elsG évfolya-
mon a gydongyosi Berze Nagy Janos Gimnazium, a
masodik évfolyamon a soproni Berzsenyi Daniel Gim-
nazium lett. Mindkét forduldéban és mindkét kategd-
ridban 4-4 szamitasos feladat kertlt kittizésre mecha-
nika, hétan, egyenaram, valamint optika témakorok-
bdl. A 4. feladat harom kisebb, kiilonbozs témako-
rokhoz tartoz6 kérdést tartalmazott. Ma mar furcsall-
juk, hogy 15 éves gyerekeknek ilyen sok témabol
miként lehetett feladatokat kitlizni. A magyarazat ab-
ban rejlik, hogy akkor a didkok az dltalanos iskola 6.,
7. és 8. évfolyaman is heti 2-2 6raban tanultak a fizi-
kat. Azaz a kozépiskola akkoriban sokkal erésebb
alapokra épithetett, mint manapsag. A kovetkezd tan-
évben (1982/83) a Muvelddési Minisztérium is elfo-
gadta a versenyt, igy olyan rangra emelkedett, mint a
mar hagyomanyos Arany Daniel Matematikai Verseny,
amelynek torténete 1950-ig nyulik vissza. A verseny
neve ekkor Orszdgos Tebetségkutato Fizikaverseny
lett. A verseny egyes forduloinak feladatai a kovetke-
zG6 tanévben ismertetésre kertiltek a KéMalL-ban, ahol
egy-két honap mulva a helyes megoldasok is olvasha-
tok voltak. A verseny szakmai feliigyeletét az elsé két
évben Szép Jens és Takacs Laszlo latta el, majd tiz
éven keresztiil Gnidig Péter és Honyek Gyula [5].

Az els6 évek szakmai stabjanak legfiatalabb tagja
Csordas Andrds egyetemista volt. Andras néhany év-
vel kordbban megnyerte az OKTV-t, masodik lett az
Eotvos-versenyen, didkolimpikonként képviselte ha-
zankat Moszkvaban. Csordds Andrds ma az ELTE
egyetemi tandra, 2013-t6l 2021-ig a Fizika OKTV bi-
zottsiganak elnoke. Igy idézi fel a verseny kezdeteit:

,Géza megkért, hogy segitsek a dolgozatok javita-
sanil. Eppen kolesznapok voltak, igy kicsit z{iros volt
a helyzet, de szoltam néhdany baratomnak a kolesz-
ban, hogy jojjenek segiteni. Este nyolckor a Budaorsi
ati kolesz ebédlgjébe vartunk mindenkit, akik tipiku-
san el is jottek (akkor zomében OKTV-sek, KoMal-
osok voltak a felvettek kozott, akiknek természetes
volt, hogy jonnek segiteni). Még a javitok zsiros ke-
nyér + tea ellatmanya is meg volt szervezve (akkori
baratnémet, mostani feleségemet, kértem meg a hat-
térmunkara). Korilbelil 25-en voltunk egyetemistak,
amikor Tichy Gézaék beallitottak két kofferrel, ami-
ben az elsé alkalommal 1200 dolgozat volt. El6szor jol
atbeszéltik a feladatokat, pontszamokat. A tényleges
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javitassal 6 oOra alatt végeztiink (még egyszer: 1200
dolgozat!). Négy f&s teamek voltak, mindenki csak
egyféle feladatot javitott. Az elsé 6t utin mar konnyen
ment. Ranézésre latszott, jO vagy rossz, illetve, hol
volt hibazads. Utana pontszam szerint sorba raktuk, és
Gézaék az elsG 200-300-at feltljavitottak. Meglepetés-
re, az iparszerd javitas sehol sem okozott durva elté-
rést, 1-2 pont elcstszds pedig mindig van. Igy dertilt
ki, hogy kik jutottak a kovetkezs forduloba, illetve igy
tortént a legjobbak szakkorokbe vald kivalasztasa.”

A versenyekrdl értékels cikkek jelentek meg A fizi-
ka tanitasa cimli modszertani szakfolyoiratban Takacs
Laszl6 tollabol. A KéMaL-ban csak egy rovidebb besza-
molot irt Lugosi Erzsébet. Az 1984/85-0s tanévben a
verseny neve Orszdgos Kozépiskolai Tebetségkutato
Tanulmanyi Versenyre (OKTTV) valtozott. A feladatok
kitdzsi kozott taldljuk a kovetkezdket: Hegedtis Kata-
lin, Holics Laszlo, Légradi Imre, Major Janos, Nagy
Laszlo, Radnai Gyula, Szép Jend, Tichy Géza. Karoly-
hazy Frigyes professzor irnak 1985-ben jelent meg elsé
alkalommal feladata, ezt kovetSen pedig 2011-ig min-
den évben. A Karolyhazy-feladat altalaban utolsoként
szerepelt a dontS feladatlapjan. Ez is mutatta, hogy e
feladat megoldasa a legnagyobb kihivas, ami a fizikai
ismeretek kreativ alkalmazasat igényli. Majd harminc
éven at kivancsian vartik didkok és tandrok is a pro-
fesszor Gr legtjabb feladatat [6].

Haromfordulossd valt a verseny

Az els6 években 1400-1600 didk indult a versenyen.
Mivel csak 2-2 tanulodt indithatott minden iskola, sok
helyen haziverseny keretében vilasztottak ki a legjob-
bakat. A verseny az 1985/86-0s tanévtdl haromfordu-
16ssa alakult, és eltorolték az iskolankénti 1étszamkor-
latot. Evfolyamonként kiilon értékelték a gimnazista-
kat és a szakkozépiskolasokat. A szakkozépiskolasok
,2tindoklése” egészen a 90-es évek végéig tartott, ez
id6 alatt szinvonalban egész kozel voltak a gimnazis-
takhoz. Az orszagos dontSbe kertlS tanulok szama
megviltozott, mindkét dontSbe 30-30 gimnazista €s
20-20 szakkozépiskolas kerult. Ezekben az években
Gnidig Péter jelentetett meg részletes tajékoztatast a
KéMaL-ban. Olvashattuk a 2. fordul6 és a donts fel-
adatait, a dijazott és megdicsért didkok névsorat, meg-
nevezte a dontSk szervezdit, lebonyolitéit, valamint a
tamogatokat. A verseny népszerlsége ezekben az
években érhette el a cstcsat. Az els6 forduldban indu-
16 tobb mint 20 ezer didk kozul akar haromezer is be-
jutott a masodik forduléba. Az igazi névadas az 1986/
87-es tanévben tortént, ettSl kezdve a verseny Mikola
Sandor Orszagos Kozépiskolai Tehetségkutatd Fizika-
verseny néven szerepel. (Mikola Sandor Neumann
Janos és Wigner Jend fizikatanara is volt.) 1987-t6l a
verseny elsé fordulos feladatait a gimnaziumi, illetve a
szakkozépiskolai feladatgydjteménybdl jelolte ki a
bizottsag. A 80-as évek végén tovabbi tanirlegendik
kapcsolodtak be a versenybizottsig munkajaba: Ho-
nyek Gyula, Kotek Ldaszlo, Kopcsa Jozsef, Subajda Ja-
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nos, Tasnddi Péter, Varga Istvan és Vermes Miklos.
Vermes Miklos (1905-1990) csak néhany évig tudott
részt venni a szakmai stabban. Varga Istvan (1952—
2007) eleinte Nagyszalontarol kildott feladatjavaslato-
kat, Magyarorszagra valo attelepiilése utin pedig, rész-
ben az & javaslatai alapjan valosultak meg a mérési
fordulok Sopronban. Kopcsa Jozsef (1931-2017) nem
csak rengeteg feladattal timogatta a versenyeket,
hanem a gyongyosi zslri visszatérs tagja is volt, ismer-
tetést irt a K6Mal-ba, valamint el6készitette a verse-
nyek anyagat a tordeléshez, kiadashoz. Részben neki
koszonhetSen jott létre a verseny elsé harom évtizedé-
nek feladatlapjait, azok megoldasait, és az eredmény-
listakat magaba foglald négy kotet [6-9.

Honyek Gyula igy emlékezik vissza: ,Harmincot
éves koromban lettem a Nemzetkozi Fizikai Didkolim-
pidkra késziil6 magyar csapat egyik felkészitGje 1986-
ban. Ezzel a munkaval egytutt jart a Mikola-verseny
szervezése is. Voltak évek, amikor a Zsigulim csomag-
tartoja 3000 mdsodik fordulds dolgozattal volt tele, me-
lyeket Csordas Andris szervezésében az ELTE Budaorsi
ati kollégiumaban javitottunk egész éjszaka egyetemis-
tak segitségével, akik egyike ma a feleségem.

Jol emlékszem Karolyhazy Frigyes professzor ar
egyik feladatara, ami azt kérdezte, hogy mikor nehe-
zebb egy zart konzerves doboz, ha hideg, vagy ha
forr6. Karolyhdzy tanir artol azt a felkérést kaptam,
hogy analitikai mérlegen végezzem el a mérést, hogy
teljesen biztos lehessen a helyes vilaszban, illetve
tudja a numerikus adatokat. Elarulom, hogy mire ju-
tottam. Ha a konzerves doboz le van takarva példaul
egy f6z6poharral, akkor nem mutathato6 ki kiilonbség,
azonban ha csak a konzerves dobozt helyezzik a
mérleg tanyérjara, akkor a forr6 doboz valamivel
konnyebbnek tlinik, mint a hideg.”

A példatari feladatok mellett el6szor 1990-ben sze-
repel a KoMaL-bol valasztott feladat az elsS fordulds
feladatlapon. A kovetkez$ esztendStSl mar nem az
iskolai feladatgydjteménybdl valasztottak ki az elsé
fordulos feladatokat. A versenybizottsig munkajaba
bekapcsolodott Czeczei Jozsef, Dézsi Zoltanné, Moor
Agnes, Jurisits Jozsef, Szegedi Ervin, Wiedemann
Laszlo és Zsiidel Laszlo. A 12. versenyt kovetSen fon-
tos valtozas, hogy Lugosi Erzsébet és Szép Jend utan
Gnidig Péter is befejezte a Mikola-verseny szakmai
tamogatasat, felugyeletét. EttSl kezdve Kotek Laszlo
(Pécs) és Szegedi Ervin (1956-2006, Debrecen) lettek
a Mikola-verseny szakmai iranyit6i. Ok feleltek az
elsé és misodik fordulds feladatlapért, a mdsodik
fordulos versenydolgozatok javitisaért, valamint a
dontS elméleti és mérési feladatlapjanak Osszedllita-
saért. Kotek Laszlo igy emlékezik:

,Szép emlékekkel gondolok vissza a Mikola-ver-
sennyel kapcsolatos kezdeti 1€péseimre, akkor nem
gondoltam arra, hogy a tovabbiakban ez a tanari mun-
kamnak milyen fontos része lesz. Feladatkittizéként
1988-ban kapcsoloédtam be a versenybe, ebben az
évben a soproni dontSben kertlt kitGzésre az elsé
feladatom. Gnidig Péter egyetemi docens Gr 1991-ben
meghivott a soproni donté Versenybizottsigaba. Nagy
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élmény volt szamomra ez a verseny. Most is emlék-
szem a Kisérleti feladatra, amikor a didkok feltorhették
az Ureges fahengert, hogy megismerhessék a falvastag-
sagot, amit a mérések alapjan kellett meghatarozni.

A tizenkettedik verseny utin Gnidig Péter, a Ver-
senybizottsig elntke, a tovabbiakban nem tudta val-
lalni ezt a munkat, és felkért az elndki munka folyta-
tasira. Kis gondolkodds utin igent mondtam. Igy
1994 6ta vezetem a 10. osztilyos kozépiskolasok sza-
mara kiirt Orszigos Mikola Sindor Tehetségkutato
Fizikaverseny Versenybizottsagat. Ez nagyon hossza
id6, és sok munka van a hatterében. Szerencsére a
munkahelyi vezetSim a PTE Fizikai Intézetében mind-
végig timogattik és értékelték az ilyen irinyG munka-
mat. Jelzi ezt az is, hogy tobb alkalommal az Intézet-
ben javitottuk a masodik fordul6 feladatait.

JO visszaemlékezni a »soproni évekre«, az Gszi kon-
ferencidkra, a kirandulasokra, a masodik fordul6 javi-
tasaira, a dontSkre, a Marci Bacsival valo kozos mun-
kakra. Az évek soran az orszag kivalo fizikatanaraival
talalkozhattam, dolgozhattam egyttt, tanulhattam
t6lik. A dontSkon a legtehetségesebb didkoknak gra-
tulalhattam, adhattam 4t dijakat. A 30. verseny utan a
verseny szervezése Sopronbol Pécsre keriilt, azota
Simon Péler tanar Ur irdnyitasaval folytatodik tovabb
magas szinten, mindenki megelégedésére. A verseny
Pécsre kertilésében talin az én folytonos, soproni
kitart6 munkamnak is van kis szerepe.”

Az 0j csapatot erdsitette feladatjavaslataival Csajagi
Sandor, Kiss Miklos, Légradi Imre, Szkladdanyi Andras
és Takdcs Gabor. Hosszu ideig a verseny teljesen in-
gyenes volt az allami és magincégek tamogatisanak
koszonhetGen. Azonban 1996-t01 fizetGssé” valt, ami
azt jelentette, hogy a dontSbe jutott didkoknak és kisé-
rGtandraiknak az utikoltségen kiviil fizetnitik kellett a
szallasért és az étkezésért. 1996-ban az orszag 687 ko-
zépiskoldjabol 11315 tanuld jelentkezett az elsS fordu-
16ba, és kozilik 782 jutott a masodik forduloba [6].

A gyongyosi dontSk

A kilencedikesek dontGje Kiss Lajos tanar ar szakmai
munkajanak elismeréseként a kezdetektSl a gyongyo-
si Berze Nagy Janos Gimndziumban van. A Matra ko-
zelében fekvs Gyongyods nagyon szerethet$ varos, a
Berze majd négyszaz éves multtal rendelkezd gimna-
zium, Heves megye legjobb kozépiskolija.

Kiss Lajos, a verseny gyongyosi alapitdja 1995-ben
hosszas betegség utin elhunyt. Tizenharom versenyen
jelentek meg feladatjavaslatai, szervezte a kilencedike-
sek dontgjét, kidolgozta a mérési fordulot. Feladatait
Farkas Bélané és Kiss Miklos vette at. A gyongyosi
dontén valo részvétel a végeredménytdl fuggetlentil
tunnep diaknak, kisérétanarnak, zstritagnak egyarant.
A hazigazdak szakmaisaga, szeretete minden verse-
nyen érezhetd. Jolesnek a didkoknak a verseny feszilt-
sége utan szervezett programok: varostorténeti els-
adas, tanchaz. A kisérGtanaroknak a zstrivel torténd
szakmai beszélgetést kovetGen lehetGsége van belva-
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rosi sétara, a Matra Mazeum, valamint a Szent Berta-
lan-templom Kincstirinak megtekintésére. Amig egy
nappal tovabb tartott a verseny, allandé program volt
a matrai kirandulas, amelynek fontos kisér6 eseménye
volt a viz forraspontjdnak mérése a kollégium el6tt
(150 méter tengerszint feletti magassig), illetve a
Kékes-tetén. 2008-t6l egy nappal rovidebb a verseny,
azota Kiss Miklos mutatja be az altala tervezett és az
iskola faldn elhelyezett napoérat. Farkas Bélané 2007-
ben nyugdijba ment, azéta a zslri munkdjaban vesz
részt. Szervezési feladatait Kissné Csdszdar Erzsébet
vette at. A verseny megnyitja mindig a gimnazium
patinds konyvtaraban van. A zslri elnokei voltak az
elmult évtizedekben: Sz&ép Jend, Gnidig Péter, Szegedi
Ervin, Kopcsa Jozsef, Holics Liszlo, Honyek Gyula,
Suhajda Janos. A dijkioszté Unnepségre Szamosvari
Gyorgy és Kiss Lajos baratsiginak (Gjabban Mérai
Annamadrianak) koszonhetGen a Matra Muvelddési
Kozpontban kertl sor, ahol az eredmények ismerteté-
se el6tt tudomanyos eladast hallhatunk. Most csak
néhany eldadot emlitink meg: Lovas Istvan, Tél Ta-
mds, Csorgo Tamads, Stikdsd Csaba, Varkonyi Péter. A
verseny elsé honlapja 1998-ban a gyongyosi dont6hoz
készult el. Kiss Miklos, aki eddig kozel 20 mérést dol-
gozott ki a gyongyosi dontére, igy emlékezik vissza:

,ElsG emlékem a 2. dont6hoz kotddik. Palyakezdd
tandrként feliigyeltem a dont6 irasbeli fordulojan. Ugy
éreztem, hogy valami nagy Ugy részese lehetek. A
masodik, grafitos feladatra, és a fekete dobozos mé-
résre azodta is emlékszem. Lenyligodzd volt Kiss Lajos
lelkesedése, lendiilete. Nagy tisztelet Ovezte.

A masodik emlék Lajos betegségéhez kotédik. 1994
augusztusiaban érte a szivinfarktus. Els6ként a Bugat
Pal Természetismereti Vetélkedd dontsjét kellett leve-
zényelnink Farkas Bélané kolléganémmel, azutin a
Mikolat, 1995-t6l. Lajossal mindent megbeszéltiink
lépéstSl 1épésre, '95-ben a 14-ik dontét még O is
meglatogatta. Honyek Gyulaék hoztik a szivoszalas-
gémkapcsos mérést.

Lajos halala utan természetes modon vittlik tovabb
a Mikolahoz kot6dés feladatokat. Innentdl a feladatki-
tiz$ bizottsdg munkajaban is részt vettem. ElsGként
1997-ben voltam elég bator, hogy magam is feladato-
kat javasoljak. A dont6k méréseit fGleg Varga Istvan
javasolta, tobbszor hozott mérést Kopcsa Jozsef is. A
mérés feltételeinek, a mérSeszkozoknek biztositdsa
mar az én feladatom volt. Az elsG sajat mérésem 2001-
ben szerepelt a gyongydsi dontén, azutin 2003-t6l
folyamatosan.

1996-ban varatlanul elkisérhettem a Mikola-dontSs
diakokat Suhajda Janossal, Plosz Katalin szervezése-
vel a CERN-be, a LEP-be (Fizikai Szemle 1997/1).
Nagy élmény volt latni és hallani a CERN akkori f6-
igazgatojat, Sir Christopher Hubert Llewellyn Smith-t
amikor koszontotte a didkokat, és oromét fejezte ki,
hogy nalunk ilyen sok didk érdekl6dik a fizika irant.
Itt talalkoztunk Robert Cailliau-vel, aki Tim Berners-
Lee-vel egylttt kifejlesztette a World Wide Webet. Ek-
kor dontottem el, hogy honlapot készitek a Mikola-
versenyhez.”
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A soproni donték

A tizedikesek dontGje Nagy Marton tanar Gr (Marci
bacsi) iskoldjaban, a soproni Berzsenyi Daniel Evan-
gélikus Gimnaziumban volt 30 éven keresztil. Sopron
egyike a legszebb virosainknak, a Berzsenyi tobb
mint 450 éves multra tekint vissza. A Liceum ndven-
déke volt Renner Janos, Rdcz Ldszlo, Mikola Sandor
és Vermes Miklos is.

A soproni dontére nagyon sok didk abban a remény-
ben utazik, hogy ismét talalkozni fog az el6z6 évben
Gyodngyoson szerzett baratokkal. A tanulmanyi verse-
nyeken sz6v6ds baratsagok gyakran egész életre szol-
nak. A dontd elméleti és kisérleti forduldi utan a részt-
vevéknek itt is lehetdségiik van megismerni a varost és
annak kornyezetét a kirandulasok alkalmaval. Az ez-
redfordul6 el6tt néhany évvel a verseny helyszine dtke-
rilt a ,vasvilliba” (Vas- és Villamosipari Szakk6zépis-
kola). Nagy Marton tanar Gr mellett a soproni dontSk
legfontosabb személye Pdpai Gyula tanar Gr volt, aki
nemcsak feladatjavaslataival, mérési feladataival, a mé-
rési eszkozok megfelel§ szimban valo elkészitésével, a
soproni honlap tizemeltetésével, hanem a kiadvanyok
szerkesztésével is foglalkozott. Gydongyoshoz hason-
l6an az eredményhirdetés elétt itt is tudomanyos els-
adasok szoktak lenni a résztvevSk szamdra. Csak né-
hany név az eléadok kozil: Gnidig Péter, Karolyhazy
Frigyes, Kovdcs Laszl6 és Wiedemann Laszlo.

Marci bacsi tehetségtimogatdi tevékenysége pél-
datlan. Amellett, hogy 30 évig mukodtette a Mikola-
versenyt, 16 évig megszervezte Fényes Imre Olimpiai
Valogatoversenyt, tamogatta a 11 éven keresztiil ma-
kods Békésy Gyorgy Fizikaversenyt, kiépitette a Ver-
mes Miklos ,Nemzetkozi” Fizikaversenyt.

1992-ben jott létre a Vermes Miklos Orszagos Te-
hetségkutatd és Tehetségapold Alapitvany, amely
céljaul tlzte ki megtaldlni, oktatni és tovabbi tanulas-
ra biztatni a fizika irint érdekl6dé és tehetséges ko-
zépiskolas didkokat.

A Vermes Alapitvany mikodtette a tanulmanyi ver-
senyek rendszerét. Horvdthné Hatos Eva kuratoriumi
tag segitett a palydzatok irasaban. Marci bacsi ismerte
a fizikatanari kozosség legjobbijait, j6 kapcsolatot ala-
kitott ki a minisztérium dontéshozoival, Sopron varos
vezetésével, tamogatd cégvezetSkkel (MOL, Matav,
Soproni Sorgydr, Atomerémd, nyomdak), iskolaigaz-
gatokkal. Szamos alkalommal megszervezte tobb mint
szaz résztvevével az Gszi tehetséggondozo konferen-
ciat Sopronban, ahol taldlkozhattak a versenybizott-
sag tagjai, a megyei szaktandcsadok és a meghivott
vendégek. Az Alapitvany dijakat alapitott azok szama-
ra, akik a legtobbet tettek az Alapitviny céljainak
megvalosulasaért: Fényes Imre-dij, Vermes Miklos-dij,
Muki Bacsi emlékérem, Varga Istvan-djij.

Marx Gyorgy gondolata [4]: ,Nagy Marton f6 érdeme
az, hogy Europaban is példa nélkili fizikus tehetség-
apolo és tehetségkutato fizikaverseny-rendszert alakitott
ki. Munkdjaval Sopront tette a hazai fizikus tehetséggon-
dozas fellegvarava, hiszen az altala elinditott fizikaverse-
nyek képezik a hazai tehetséggondozas gerincét.”
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2012-ben Marci bacsi a Soproni Témdnak adott
interjut. A ,mit jelent soproninak lenni” kérdésre tob-
bek kozt a kovetkezbt valaszolta:

,Sopronban teljesedett ki a tanari palyam, megvalo-
sithattam mindazt, amire egykoron elhivatottan ké-
sziltem. Sorolhatnim a példakat, hogy elindithattam
tobb tehetségipold fizikaversenyt, ami mogott jol
tudom, hogy ott van a névadok, Mikola Sandor és
Vermes Miklos szellemisége, akik itt tanultak, ennek a

varosnak a leveggijét szivtak magukba.”

Az ezredfordulon

A ’90-es évek utols6 harmadara gyakorlatta valt, hogy
a gyongyosi donté zsurijében a Kiss Miklos, Kopcsa
Jozsef, Suhajda Janos, Szegedi Ervin, Vanké Péter és
Zsudel Laszlo alkotta csoport, a soproni dontGében
pedig a Holics Liaszlo, Jurisits Jozsef, Kotek Liszlo,
Nagy Marton, Szkladanyi Andras és Varga Istvan al-
kotta csoport 4-5 tagja dolgozik.

A fizika mivelésének nem kedveztek az oktataspo-
litikusok dontései: csokkent a fizikadrak szama, ndve-
kedett a tanarok 6raszama, a fizika tobbé nem ,pont-
vivé tantdrgy” a tovabbtanuldsndl, az orvosi egyete-
mekre fizika helyett kémidval is be lehet jutni, az
egyetemek ,egymds ald licitalva” fizikabol elfogadtak
a kozépszintQ érettségit az emelt helyett. A versenyre
valo jelentkezések szama egyre csokkent. Mig az ez-
redfordul6 elétt stabilan 8 ezer feletti volt az elsd for-
dul6ban versenyzé didkok szama, a 2000-es években
ez a szam nem érte el a 8 ezret. A szakkozépiskolak-
ban drasztikusan esni kezdett a szinvonal. A '80-as
évek kozepén még évi 20-20 szakkozépiskolai diak
kertilt a dontSbe. Az ezredfordulora Gydongydson és
Sopronban is 10 ala csokkent a harmadik forduloba
jutott szakkozépiskolai didkok szama. A Versenybi-
zottsag ezekben az években a budapesti Csik Ferenc
Gimnaziumban tartotta azokat az értekezleteit, ame-
lyek soran megalkottak az egyes fordulok feladatlap-
jait. Varga Gaborné fizikatanar jo hazigazdaként kiva-
16 korilményeket biztositott a munkahoz. (Korabban
az MTESZ székhazaban, kés6bb a Puskas Technikum-
ban folytak a megbeszélések.) A verseny fordul6ir6l
részletes beszamolokat olvashatunk az Alapitvany
iltal évente kiadott Vermes Evkényvben [8].

2004-t6l kapcesolodott be a versenybizottsig mun-
kajaba Koncz Karoly, Pdlfalvi Laszlo és Simon Péter;
2005-t68l Horvaih Gabor és Mez6 Tamds; 2006-t0l Pd-
lovics Robert és Pantyané Kuzder Maria; 2008-tol
Abrdam Ldszlo, Dudics Pdl és Kirsch Fva.

2012-t61

2011-ben Nagy Marton tandr ar a Vermes Miklos Or-
szagos Fizikus Tehetségdpolo Alapitvany képviseleté-
ben Ggy dontott, hogy a Mikola-versenyt a tovabbiak-
ban a pécsi székhelyl Le6weyért Alapitvany szervez-
ze, a tizedikes dontének pedig a pécsi LeGwey Klara

A FIZIKA TANITASA

Gimnazium adjon otthont. Egész biztosan nehéz volt
a dontést meghoznia az akkor nyolcvan esztendds
Marci bacsinak. Elhatarozasat talin az alapozhatta
meg, hogy a ,pécsiek” tobb éve igen aktivan részt
vettek a verseny mikodtetésében.

Pécsrdl szervezzik gyakorlatilag az egész versenyt.
A verseny egyediségét az adja, hogy a feladatlapok a
korulbelul husz f6s versenybizottsag feladatjavaslatai
alapjan sziletnek meg. A beérkezett javaslatok fel-
hasznalasaval Szkladanyi Andris szerkeszti meg az el-
s, Koncz Kiroly és Simon Péter a masodik fordulos
feladatlapot. Mindkett6t Honyek Gyula lektordlja. Az
els6 fordulé mindig februdr masodik keddjén van. Az
induldk szama az utdbbi 10 évben nem valtozott, ko-
ralbelil 3000-3400 f6. A masodik forduldba az a diak
jut, aki az els6t legalabb 50%-osan oldotta meg. Ennek
id6pontja marcius kozepe. Tobb mint 30 éven keresz-
til a megyei Pedagogiai Intézetek lattak el ennek meg-
szervezését, majd azok megszinése utin az OH POK-
ok. 2020-t6] ez a segitség megszlint. Ezt a problémat
ugy oldottuk meg, hogy megyénként egy, Budapestrél
hét kozépiskolaval alakitottunk ki partneri viszonyt.
Ezek az intézmények a tovabbiakban viallaljak a maso-
dik (megyei) fordulok megrendezését. A beérkezé
500-700 versenydolgozatot négy pécsi kolléga javitja.

Nagy orominkre 2018-t6l ismét téritésmentes a
dontén résztvevoknek a szallas és az étkezés. Mindez
a Nemzeti Tehetség Programnak és az EMMI timoga-
tasanak koszonhetd. Igyeksziink megfelelni az elvara-
soknak, Pécsett is megvalositani azt a szakmaisagot €s
vendégszeretet, amit korabban kisérétanarként, zstri-
tagként Gyongyoson és Sopronban tapasztaltunk. A
verseny zsurijének elndke Kotek Liszlo, tagok: Ho-
nyek Gyula, Koncz Karoly, Palfalvi Laszl6, Szkladanyi
Andras. A f&szervez$ és a mérési feladatlap felelGse
Simon Péter. A kilencedikesek dontgjét — természete-
sen — tovabbra is Gyongyoson tartjuk. Az elméleti fel-
adatlapot Holics Laszl6 allitja 6ssze, a mérési feladat-
lapot Kiss Miklos. A zsuri elnoke Suhajda Janos, ta-
gok: Holics Laszl6, Horvdth Ferenc és Pantyané Kuz-
der Maria. 2012-t6l a verseny feladatai megoldasokkal
egyutt megtaldlhatok a verseny pécsi honlapjan.
Ebben az iddszakban kapcsolédott be a versenybi-
zottsdg munkajiba Csdanyi Sdndor, Zsigri Ferenc,
Vigh Maté és Elblinger Ferenc. Szabadidejikben a
résztvevok tudomanyos elGadast hallgathatnak meg a
PTE Fizikai Intézetében, belvarosi sétat tehetnek,
amelynek része a Zsolnay Negyedben lévé Csodak
Pécsi Palotidjanak megtekintése, vagy autobuszos ki-
randuldson eljuthatnak Bataapatiba, ahol a rakioaktiv-
hulladék-tarol6 bejarasa a program. A program meg-
valosuldsat a gimnazium tanarai segitik. A dijkioszto
elétt Pécsett is vannak tudomianyos elGadasok. Két
eldadot emelnék ki, mindkettd a LeGweyben tanult.
Raffai Péter (ELTE) a gravitidcios hullimokrol tartott
elGadast. Szabo Attila 2013-ban végzGs gimnazista-
ként a didkolimpidkon szerzett élményeirSl mesélt.
Attila a vilag legsikeresebb didkolimpikonja, 2012-ben
és 2013-ban is abszolut elsé lett. 2021-ban PhD-foko-
zatot szerzett Cambridge-ben.
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A verseny gyoztesei

Minden tanulmanyi verseny legfontosabb feladata a
diakok motivalasa, a tantargy felé iranyitasa. Az elmult
négy évtizedben kozel 100 ezer didk indult a Mikola-
verseny elsé forduldjaban. Kozulik tobb mint tizezer
készilhetett a masodik fordulora. Tobb mint kétezer
fiatal vett részt a dont6kon. A verseny célt ad a fizika
tanulasanak. Sok iskolaban a szakkori munka titemezé-
sének alapja a meghirdetett tanulmanyi versenyek id6-
pontja. A didk szamara sikert jelent tovabbjutni a maso-
dik forduldba, részt venni a dontén. A felkészité tanar-
nak fontos visszajelzés tanitvinydnak sikere. Unnep, ha
elkisérhetiink egy tanulot a verseny findléjaba. A donté
két-harom napjanak élményei egy évre elegendd erdt
adnak a tovabbi munkihoz. A Mikola-versenyeken
eredményesen szerepld didkok késsbb sikereket érnek
el az OKTV-n, a legjobbak olimpikonok lesznek. Sokan
valasztjak a tudomanyos kutatast. Van koztiik olyan, aki
mar egyetemi tanarként fizikatanszéket vezet, s6t aka-
démikus is. A legsikeresebb didkok mindkét évfolya-
mon gydSztek: Pozsgay Baldzs, Magyar-német Nyelvd
Iskolakodzpont Pécs, 1998, 1999; Siroki Ldszlo, Fazekas
Mihay Gimnazium, Debrecen, 1999, 2000; Haldsz Ga-
bor, ELTE Radnoti Miklos Gyakorloiskola, Budapest,
2003, 2004; Sziics Gergely, Radnoti Miklos Kisérleti Gim-
nazium, Szeged, 2006, 2007; Varga Addm, SZTE Sigvari
Endre Gyakorl6 Gimnazium, Szeged, 2008, 2009; Szabo
Attila, Le6wey Klara Gimnazium, Pécs, 2010, 2011; Papp
Roland, Fazekas Mihaly Gimnazium, Budapest, 2011,
2012; Janzer Barnabds, Fazekas Mihadly Gimnazium,
Budapest 2012, 2013; Kouvdcs Csaba Baldzs, Hatvani
Bajza Jozsef Gimnazium, Hatvan, 2019, 2020.

Végil érdemes megjegyezni, hogy a verseny egyes
forduloira készult feladatok gazdagitjak a hazai fizika
tehetséggondozas eszkoztarat, kultarajat.

A jovo

A verseny teljes torténetének részletes leirasa, vala-
mint az dsszes szereplé megemlitése lehetetlen vallal-
kozas lenne. Ez az irds csak egy gyors attekintésre
vallalkozott. Talan ebbdl is kitlinik, hogy a Mikola-
verseny beviltotta a hozza fdzott reményeket, tarto-
san Magyarorszag legnépszeribb fizikaversenye. A
tizikdban tehetséges diakok felkutatasiban és gondo-
zasaban fontos szerepet lat el a Mikola-verseny. A
jovet természetesen senki nem tudja. A Mikola-ver-
seny elmuilt negyven éve arra tanit minket, hogy az
igazan jo verseny €l és valtozik. Soha nem mondhat-
juk azt, hogy megtalaltuk a verseny végsS formdjat.
Evrél évre alkalmazkodnunk kell az Gj kihivasokhoz
és mindig meg kell talalnunk az éppen optimalis m-
kodést.

Egy dolog viszont nem viltozik: mindannyian hisz-
szik, hogy a tarsadalom jovGje nem képzelhetS el
magasszintd fizikaoktatas nélkul.
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A MIKOLA-VERSENY GYONGYOSI DONTOJENEK

MERESI FELADATAIROL

Az 1980-as 0j tantervben mar kilencedikben megkez-
dédott a kozépiskolai fizika. Igen célszerd volt a te-
hetségek korai felismerése céljabol fizikaversenyt
rendezni ennek az évfolyamnak is. A Mikola Sandor
Orszagos Kozépiskolai Tehetségkutatd Fizikaverseny
elGszor az 1981/82-es tanévben kerllt megrendezés-
re. A verseny az 1985/86-0s tanévtdl haromfordulos.
Az elsé két fordul6 irasbeli feladatokat tartalmaz, a

Koszonettel tartozom Holics Laszlonak, aki a mérési feladatlapokat
szakmailag ellenérizte és Kissné Csaszar Ervzsébetnek, aki gondosan
atnézte és stilisztikailag is ellendrizte azokat.
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Kiss Miklos
Gyo6ngydsi Berze Nagy Janos Gimnazium

dontében mar mérni is kell annak az o6tven didknak,
aki az els6 két fordulo alapjan eljut idaig. A kilencedi-
kesek dontsjének helyszine a Gyongyosi Berze Nagy
Janos Gimnazium, a tizedikeseké a Pécsi Le6wey Kla-
ra Gimnazium. Az elsé nap négy szamitasos feladatot
kell megoldani az irasbelin, masnap egy mérést kell
elvégezni és errdl jegyzSkonyvet késziteni. A fordu-
16k pontértékének az aranya ketté az egyhez.

1995 ota veszek részt a feladatkitlizé bizottsag
munkdjaban és szervezem a gyongyosi dontSt. A mé-
réseket akkoriban Varga Istvan hozta. Korai tivozasa
utan elsé mérésem 2001-ben szerepelt a gyongyosi
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1. dabra. A mérési Osszeallitas.

dontSben. Azota a 2002, év és a 2020-ban elmaradt
verseny kivételével minden évben az én mérésemet
kell megoldaniuk a versenyzé didkoknak. Felsorol-
va: Strlségmérés vonalzoval; A kotélsarlodas vizs-
gdlata; Ermék nem centrilis titkozésének vizsgalata;
Strlségmeérés; Vizsgdlatok érmék centralis ttkozte-
tésének segitségével; Koppantasi magassag vizsgala-
ta; Csuszasi sarlodas vizsgalata; A sarlodas vizsga-
lata lejts ingaval, Kémcsdinga lengésidejének vizs-
galata; Vizsgalatok gémkapocslanccal; Acélgolyo
mozgasa koriv alaka csében; Fonalinga vizsgalata;
Utkozés vizsgdlata érmék nem centrilis litkozése
alapjan; Harom-dobokockas mérés; Gémkapocsinga
vizsgalata; Pingponglabda titkdzésének vizsgalata; A
kifeszitett lanc vizsgalata; A tapadasi sarlodas vizs-
galata.

A felsorolt tizennyolc donté méréseibdl emeltem ki
harmat részletes bemutatdsra. Ezek: Koppantasi ma-
gassag vizsgilata (M26); Utkdzés vizsgilata érmék
nem centralis titkozése alapjan (M33); A tapadasi sar-
lodas vizsgalata (M38).

A koppantdsi magassag vizsglata

A mérés a kozismert feladat alapjan adodott: hol he-
lyezziink el egy Utkoz6t, hogy a kitéritett inga végén
lévé kisméretd test korpalyan haladjon tovabb a fonal
utkozése utan. Egyszerlnek tdnik a feladat és valo-
ban: szamolni egyszerd. A mérés soran, ha elériink
egy inditasi magassagot, a test a fonal titkdzése utan
tovalendul, és a fonal feltekeredik a szogre akkor is,
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ha a test még nem korpdlyan halad. A fonal feszessé-
ge gyakorlatilag nyomonko6vethetetlen. Az elSzetes
vizsgaldodasok, mérések alapjan azonban egy sokkal
latvanyosabb (,hallvinyosabb”) lehet&ség adodott: az
adott magassagbdl inditott test a fonal titkdzése utan
korpalyan halad, majd a fonal ellazuldsa utdn ferde
hajitasnak megfelelS parabolapilyan halad. Megfelel6
inditasi magassag esetén éppen eltalalja az titkozének
hasznalt szeget és koppan.

A feladat ezek alapjan a kovetkezd volt: Az also
szoritodioba fogott szegnek (itkdzS fonal megall, a
fagyongy a maradék fonallal tovabb lendtl. Ha a
gyongyot kell6 magasrdl inditjuk (y), titkozés utan a
feszes fonal az also szeg koril korbe megy, és rateke-
redik. Valamivel alacsonyabbrol inditva a fondl nem
tekeredik fel, menetkozben lazava valik, és a gyongy
nekikoppan a szegnek — (ez a) koppantasi magassag.
Az alsbé szOg magassigat a gyongy alsé helyzetéhez
képest (x) valtoztatva valtozik a sziikkséges inditasi
magassag. Az inditasi magassig mérésében segit a
talpas mérGpalca, az alsé szeg magassiganak mérésé-
re hasznald a vonalzot (1. dbra)!”

Adott volt a fagyongy és az litk6zGnek hasznalt
sz0g atmeérdje.

A varhat6 eredményrdl szamitdsokat végezhettink.
Ezt nem vartuk el a versenyz6ktdl, hiszen a sziikséges
matematika még nem adott kilencedik osztilyban.
Eppen ezért remélhetS volt, hogy valoban mérnek a
dontssok.

A 2. abranlathato jeloléseket alkalmazva (a mérés-
nél hasznalt y itt &, az x itt ») els6ként meghatiroz-
zuk, mekkora szognél lazul el a fonal.

Az energiamegmaradas alapjan:

mgh = mgr(l+sin0{)+%mvz.

Dinamikai megfontolds, amig a test korpalyan halad:

UZ
K+ mgsina = m—,
,

ahol K a kotélers. Amikor a kotél éppen nem fesziil
tovabb, akkor K= 0. Ebbdl

2. dbra. A szamitasnal és mérésnél hasznalt jelolések.

h, ami a méréshelynél y amia

mérésnél x
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grsina = v?
adodik. Ebbdl és az energetikai feltételbdl:
gh=gr(+sing) + % sina.

Végiil a

2 h—r
r

sina =

osszefliggés kapjuk. Ezzel mar leirhatjuk a ferde haji-
tassal indulo test mozgasat. A sebességkomponensek:

v, = vsina €s v, = vcoso—gl.

X

Akkor koppan a gyongy a tengelynek, ha

rcoso .
———= &s
vsSino

X = rcosa = visinxk =t =

y = —rsina = vicoso— 2 12

o o

Ebbe az id6t, és az energidbodl a sebesség négyzetére
kapott dsszeftiggést behelyettesitve:

. rcosa g r*cos*a
—rsine = vcosa -2

vsinae 2 p2sinZa’
illetve:
2 2 2
. cos‘x r-cos‘a
0 = rsina+r _8 : L
sinfa 2 grsina sina

Ezt rendezve, a koszinuszokat szinuszokkal kivaltva a
0 = 3sina—1,
amibdl
1

sin‘a = —.
3

Ezt és a kordbban a szbg szinuszara kapott Osszefiig-
gést egybevetve:

amibdl a

h= 1+g r= 1,866r

osszefuiggés adodik. Ha figyelembe vessziik, hogy & <
[, akkor az als6 tengely magassigara a

re b~ 053591

1+£
2

feltételt kapjuk.
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1. tablazat
Az y inditasi magassag fiiggése az also iitkozo szog
x helyzetétol (4 mérés eredményei)
x5, (mm) ‘ », (mm) | x;, (mm) ‘ , (mm) | x5, (mm) ‘ 2 (mm)
53,5 103 92 178 144 288
66,5 133 102 203 151 308
76,5 153 113 223 162 333
88,5 183 128 258 60 113
103 203 139 278 72 138
118 243 149 308 85 163
133 273 162 338 103 203
144 298 60 113 122 233
154 308 71 138 136 273
162 338 82 158 152 308
59,5 123 89 173 168 348
60 113 100 198 185 378
67 128 112 218 200 413
81 158 128 258

A fagyongy és a tengely mérete miatt a koppands egy valojaban Ay,
szélességu intervallumon beltil valosul meg.

Méréskor sem a tengely, sem a fagyongy atmérGje
nem nulla. Gyakorlati okokbol nem a /-t () és az r-t
(x) mérjik, hanem a goly6 aljanak a magassagat az
asztal, illetve a Bunsen-dllviny sikja felett. Ezekbdl
szamolhatjuk ki a keresett mennyiségeket:

X, = X—X,— R+,

Ve = V= Yy— Xt R-R = y—y,=x,

ahol Ra fagyongy, raz itk6zé szeg sugara.

Az elsé feladat a mérés elvégzése volt, vagyis meg-
mérni, hogy az alsé titk6z6 szog helyzetének valtozta-
tasa miként befolyasolja a szlikséges inditdsi magassa-
got, azaz y x-t6l valo fliggését. Az adatokat tablazatba
kellett rendezni (1. tabldazat).

A mérési eredményeket grafikonon is kellett abra-
zolni, azaz y-t az x fliggvényében (3. dbra).

3. dbra. A koppantasi magassaghoz tartozo inditdsi magassag a kor-
palyara kényszerits szog helyzete szerint.
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A pontok jol illeszkednek egy egyenesre, amelynek
egyenlete a mérések alapjan: y = 2,13x-13,9. Mivel y
<1, az el6z6 alapjan x,,, = 1/2,13 = 0,47 - .

Ez az érték 45 cm-es inganal 21,15 cm.

Lehetséges masik megoldas: az ingat vizszintesig
kitéritve kell elengedni, és a korpalyara kényszerits
szoget emelni a koppandshoz tartozo helyzetig.

A feszes fonallal valé korilfordulds nehezen mér-
hetd, mert a fonal fesziilése nehezen allapithatdé meg,
nem kiilontl el, a koppantasi magassdgot meghaladva
feltekeredik a fonal.

A mérés pontossagat befolyasolo tényez6knél sze-
repet jatszik a ,hatdskeresztmetszet”. Az eltéritd szog
vastagsiga, a fagyongy Kkiterjedése miatt az inditasi
magassig mindig egy intervallum (10-15 mm). A pa-
pirmérdszalag leolvasasa is kortlbeltl 6t milliméter
pontossagi. A kozegellendllds miatti veszteségek
miatt a konnyd fagyongyot magasabbrol kell inditani,
mint egy kisméretd nagy stirliségu testet.

A mérési feladatot a dontSsok tizenot szazaléka hi-
batlanul megoldotta, de legalabb 75 szdzalékos ered-
ményt ért el a dontGsok 63 szdzaléka. A legalacso-
nyabb teljesités 22 szazalékos volt. Ezek alapjin a
mérési feladat elérte céljat.

Utkozés vizsgalata érmék nem centralis
titkdzése alapjan

Az ttkozési kisérletek igen fontosak a fizikaban. Elég,
ha a CERN LEP vagy LHC kisérletére gondolunk. Az
érmék Utkoztetései a legegyszertibb kisérletek kozé
tartoznak. Segitségiikkel és egy kis ligyességgel mégis
sok informacidhoz juthatunk.

Ez a mérés egy elméleti bevezetével kezdddott:
igazolni kellett, hogy tlitkozéskor az érme Utkozés
utani indulé sebessége arinyos a megallasig megtett
at négyzetgyokével!

umgs = %mvz,

ebb6l 2 ugs = v? ha a p allando, akkor v~ /s .

A kisérlet soran allo ot-
forintosnak kellett titk6z-
tetni Otvenforintos érmét
a 4. abran lathato elren-
dezés segitségével. A ki-
indulasi helyeket célsze-
rd el6re megszerkeszteni
(4. abra). Az érméket
kortlrajzoljuk, és a sab-
lonnal megjeldljik a ko-
zéppontjukat.  Vigyazni
kell, hogy mindkét érme
elmozdulasat a megfelels
érme Utkozés utani kez-
ddéhelyzetéhez viszonyitva
hatdrozzuk meg! Ugyelni
kell, hogy az érkezs ér-
mét ttkodzés utani mozga-

4. dabra. A mérési elrendezés
vazlata.

A FIZIKA TANITASA

5. dabra. Egy mérés utani helyzet a kiértékeléshez sziikséges jelolé-
sekkel.

saban ne korlatozzdk az irdnyit6 vonalzok. Csak az
egyik vonalzot rogzitettik gyurmaragasztoval, a masi-
kat csak kézzel.

A lendilet megmaradasaval dolgoztunk. Felhasz-
naltuk az érkez6 érme mozgasi irinyat.

Egy lehetséges helyzetet mutat az 5. dbra. A 45°-ot
megszerkesztve, az dtvenforintost igy inditva. Az ér-
meék titkozés utain megalltak. Lathatok a bejelolt titkod-
z€s utani és az Utkozés eldtti helyzetek is. Kiindulas-
ként feltételezziik, hogy a surlddasi egytitthaté azo-
nos a két érme esetén.

Az Utkozés utani elmozdulasok nagysagabol adod-
nak az utkozés utini sebességek Onkényes egység-

ben:
v, ~ s és v, ~ s, .

Ami gyakorlatban azt jelentette, hogy hosszisagokat
kellett mérni. A lendiletmegmaradas torvényébdl
indulunk ki és atalakithatjuk:

p = p1+p27
Mv

muv,+ Muv,,
m
v = T/IU1+U2'

Ez egy sebességodsszeadasi szabaly, a masodik test
sebességeit vesszik és az elsG test sebességébdl a
tomegarannyal vald szorzassal kapott értéket. Ez
modot ad a szerkesztésre. Felvesszik a sebességek
iranyat, felmeérjik a nagysagukat. v, nagysaga és ira-
nya, valamint v irinya segitségével megszerkeszthe-
tink egy paralelogrammat, amib&l adédik (m/M) v,
nagysaga. Ha ezt Osszehasonlitjuk o, nagysagaval,
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6. dbra. A kiegészitett méréabra.

megkapjuk a tomegek aranyat:

m
_[)1

ﬂ=M

M v

1

A tomegardny ismeretében meghatirozhatjuk a to-
megkozéppont sebességét:
(m+ M) vy, = mv+ Mv, = Mv,

ebbdl

Ha ezt vektoridlisan kivonjuk a sebességekbdl (szer-

P

g , & U3 P

. 85 6 aed SRR
L kA {\' N 58

Frs
6 o) &Y

%

7. dbra. MérGabra tobb mérés utan.

kesztés), megkapjuk a tomegkodzépponti rendszerbeli
sebességeket u, u] és uy. U = U, = U— Urgp, €Z ilt egy-
szerd kivonas.

A tomegkodzépponti rendszerben p,+p, = pi+p5 =
0, ezért mu,+Mu, = mu;+Mu, = 0. Itt ugyancsak
képezhetjik a sebességszabilyt:

A—nflu1+u2 = Tﬂ/;ul+u= A—nj[u1+u; = 0.
Az egyenlet két oldalan szereplé két-két vektor az
abran ellentett vektor, hiszen 6sszegtik nulla.

Mivel a szerkesztésbdl az adodik, hogy ezek ellen-
tétes irdnytak és egyforma nagyok, a sarlodasra tett
feltevésiink helytall6. Most mar szamolhatjuk az titko-
z€si szamot is:

2. tablazat
A nem centralis iitk6zés mérésének adatai

EE N N N P I O N P e I N N
1 149 12,21 | 131 11,45 | 11,45 6,7 15,3 0,55 9,88 55 46 0,836 | 234,1 0,91 66
2.| 165 12,85 67 8,19 8,19 6,5 13,0 0,51 8,03 44,5 354 | 0,796 | 169,0 | 0,89 54
3. 121 11,00 51 7,14 7,14 5,9 11,5 0,54 7,49 40 32,5 0,813 132,3 0,88 58
4.1 201 | 1418 | 785| 886 | 886| 73 144 | 051 | 951 | 49 39 0,796 | 2074 | 088 | 58
5.1 1806 13,64 81 9,00 9,00 6,8 13,9 0,50 9,28 42 30,5 0,869 | 193,2 | 0,90 56
6.| 151 12,29 78,5 8,80 8,80 7,1 14,1 0,58 8,94 51,5 38,5 0,748 | 198,8 | 0,83 58
atlag: | 0,53 0,809 0,88 58,33

szoras: [ 0,03 0,041 0,03 4,08
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’ ’
po Proe 1
Dorxp Uy t
Az energiaarany:
1 2,1 2 m 2 2 m
—muy +—=Muv, — v+, — 5t
e = 2 2 _ M _ M
1 2 2 N ’
Muv v
2

ahol s az érkezési sebesség négyzetébsl adodik. A
mérés adatait a 2. tablazat mutatja.

A két érme tOomegaranya 0,555. A mérés alapjan
0,53-nak adodott.

Ahogy az el6bb jeleztiik, mivel a TKP rendszerben
a két érme lendilete ellentétes irinyu, és ugyanolyan
nagysagu, a feltevés helyes. (Ha ez nem teljestl, ak-
kor a mérés vagy a szerkesztés hibas!)

Ez a mérés nem volt konnyd. Mégis volt hét don-
tGs, aki nyolcvan szazalék kortli eredményt ért el.
Legaldbb oOtven szazalékban sikeres volt 32 didk, a
dontdsok 64 szazaléka. Csak hét didk nem ért el negy-
ven szdzalékos eredményt. Ezek alapjan a mérési fel-
adat elérte céljat.

SFt>S&——+

Y A

8. dabra. A tapadasisurlodas-mérés elrendezése.

A tapadisi sarlodds vizsgdlata

Az autdk egytarcsas tengelykapcsoldjaval szemben a
motorkerékparokban a tengelykapcsolo lemezkotege-
ket tartalmaz. Erdekes megvizsgilni az ilyen tapadisi
surlodast is. A 8. dbra mutatja a mérési Osszeallitast.
Vastagabb papirlapocskikat tesziink egymasra felvaltva
az asztalhoz rogzitett és a rugds erémérGhoz kotott
kampok segitségével. A lapocskakat 6sszenyomo erct
otforintosok segitségével biztositjuk. Azt vizsgaljuk,
hogy adott terhelés esetén az erémérdt huzva, mekkora
a maximalis erd, mieldtt a lapocskik megmozdulnak.

Kulonb6z6 (L) szamG lapocskapart a megadott
modon felvaltva egymasra helyezve, kilonb6z6 sza-
mu otforintossal terhelve, mérjik a maximalis tapada-
si erGt az n éremszam figgvényében. A mérési ered-
ményeket a 3. tabldzat tartalmazza.

3. tablazat
L szamu lapocskapart n szamua 6tforintossal terhelve a newtonban mért maximalis tapadasi erd.
el o |2 s e[ s e s o ] u] 2] ]l
1 0,1 0,15 | 025 | 035 | 045 | 055 | 08 L15 | 1,25 | 1,9 2,9
2 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,55 0,7 0,85 1,15 1,55 1,7 1,9 3,3
4 0,05 0,15 0,25 0,45 0,6 0,75 0,95 1,1 1,25 1,6 1,75 2 2,5 4,75
6 0,15 0,3 0,45 0,7 0,9 1,05 1,25 1,6 1,75 2,25 2,6 29 3,3
8 | 0,05 0,25 0,45 0,7 1 1,2 1,45 1,75 1,9 2,15 2,8 3,1 3,8
10 0,1 0,35 0,6 0,8 1,25 1,4 1,8 2 2,3 2,7 3,25 3,7 4,4
12 0,15 0,45 0,75 0,95 1,4 1,7 2 2,2 2,7 3 3,7 4,5 4,9
14 0,2 0,6 0,9 1,3 1,6 2,05 2,2 2,5 3,1 3,5 4,5
16 || 025 | 0,75 1,15 1,55 1,9 235 | 24 3.2 3,05 | 4,05
18 0,35 0,8 1,3 1,7 2 2,7 3 3,4 4,2 4,85
20 || 0,4 1 1,55 2 2,4 3,1 3,45 3,95 5
m= 0,015| 0,058 | 0,083 | 0,105| 0,117 | 0,151 | 0,159 | 0,182 | 0,224 | 0,239 | 0,274 | 0,143 | 0,165
b= {-0,146 | -0,211 | -0,190 | —=0,177 | =0,003 | —0,026 | 0,100 | 0,174 | 0,036 | 0,292 | 0,554 | 0,799 | 0,888

Az also két sor az dllando lappar mellett, novekvd terheléssel linedrisan emelkedd tapadasi surlodasi erd illesztett m meredeksége és b

tengelymetszete.

Az 1, 2, illetve 3 newton F tapadasi siurlodasi erdt biztosité érmék szama kilonbozo L lapparszam mellett.

4. tablazat

Al 1] 2] s d ] s 6] 7] s o] w] u] ] ] ul] s
1IN 20 15 12 8 7 6 4 3 3

2N 20 | 18 | 14 | 12| 10 9 7 5 5 4

3N 20 | 18 | 15 | 13| 12 9 7 7 5 1

A FIZIKA TANITASA
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6 y=0,0759"2740x 64 oy=0,1818x+0,1741
R*=0,9036 R?=0,9911
54 ° A 5
. s, oy =0,1174x—0,0029
0 4+ . w44 R*=0995
5 s o 5
7 © oo " 7
259 I I g5
% ° = : AR g
- ) o L] - =7
2 I B 2
o = ¢ ¢ °
17 I S =0,0241e"3101% 14
g & 2 R*=0,9899
0 T T T T T T T T O
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0

lapparok szama

9. dbra. A tapadasi er6 maximumanak fliggése a lapparok szamatol.

A 3. tablazatbol kigyjtottik az 1, 2, illetve 3 new-
tonhoz legkozelebbi értékekhez tartozd érme és lap-
szamot, ez szerepel a 4. tabldazatban. Az erS lapparok
szamatol valo fliggését adott éremszam mellett a 9.
abra grafikonja mutatja.

Egy, illetve négy érem esetén az erd fliggése a lap-
parok szamatol:

F=0,0241 '60'316”7 illetve F=0,0759 .60,2746L,

ahol L a lapok szama. Itt a versenyzoktdl csak grafi-
kont kértink. Az exponencidlis fliggés kis terhelés
esetén jol latszik.

Az er§ éremszamtol valo fliggését adott szama lap-
par esetén a 10. dabra grafikonja mutatja.

A grafikonok linedrisak. A lapok szimanak novelé-
sével n6 a meredekség. Példaul 5, illetve 8 lap esetén:

F5 = 10,1174 n—0,0029, illetve Fg = 0,1818 n+0,1741,

ahol n az otforintos érmék szama.

Megvizsgalhato e linearis fuggvények m meredek-
ségének kapcsolata az L lapparok szamaval (771. ab-
ra), eredményul m = 0,0248 - L értéket kaptunk.

Az egyes fliggvények extrapolicidjaval megbecstil-
hetjik, hogy adott eszkdzzel mar nem mérhet§ esetek-
ben mekkora lenne a maximalis tapadasi strlodasi erd.

Példaul 15 lappar esetén a meredekségbdl F=56 N
adodik, de figyelembe véve, hogy a tengelymetszet is
valtozik, ezen erére 7 N adodik.

A 4. tabldzat alapjin az azonos erchoz tartozd
lappar és érmeszamot (,izofortis”) mutatd grafikont a
12. abra jeleniti meg. Az adatok alapjan lathatoéan

11. dbra. Az egyenesmeredekségek fliggése a lapparok szamatol.

lapparok szama

10. dbra. A maximalis tapadasi erG fliggése a terhelést jelentd
érmék szamatol.

gorbéket illeszthetiink, amire a mérés keretében per-
sze nem volt sziikség, pusztin a kapcsolat meglété-
nek a felismerése volt cél.

A 48 dontds kozil 16 £6, vagyis a dontdsok harma-
da ért el legalabb 6tven szazalékos eredményt. Két
tanul6 gyakorlatilag hibatlan mérést készitett. Hatan
voltak, akik nem érték el a harminc szazalékot.

&

A harom 4ltalam kiemelt mérés mas és mas szempont-
bol volt tanulsdgos. Az elsG egy érdekes fizikai prob-
léma jol mérhetS viltozata, a masodik egy alapvets
fizikai folyamat alapos vizsgalatinak lehet&sége na-
gyon egyszerd eszkozokkel, a harmadik pedig egy
gyakorlatban fontos probléma és vizsgalatiban rejlé
lehetGségek bemutatasa.

Orom, hogy mindig voltak nagyon jol méré diakok.
A mérés masik célja az érdeklGdés felkeltése. En gy
lattam, amikor ismertettem a mérések lehetséges
megoldasat a ,Hogyan kellett megoldani a mérési fel-
adatot” programpont soran, hogy a didkokat érdekel-
ték a mérési feladatok.
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1. Kiss Miklos: A mérési feladat. In: Mikola Sandor Orszdagos Tebet-
ségkutaté Fizikaverseny 2007-2011. Vermes Miklos Fizikus Te-
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2. Miklos Kiss, Mikola Competition. International Conference on Tea-
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3. Mérési feladatlap: https://www.gemscape.net/mikola/index.php?
p=2018/2019_8_meres.pdf

4. Meérési feladatlap: http://www.leoweypecs.hu/mikola/19_3_9
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12. dbra. Az egyenlS er6khoz tartoz6 érem- és lapparszamok.
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Mottd: Altaldnos szabdly, hogy az okos ember biilyés-
kedik, a hiilye meg okoskodik. Okoskoddst olvasunk
eleget, nézziik meg a masik oldalt, mit biilyéskednek
tudos kollégdink.

Az otletet kedvenc olvasmanyaim, a Vagabund kiado
viccgyGjteményei adtik: Hallok Akos 16 kotetnyi vic-
cet gyujtott, kotetenként 1000-nél tobb viccel. Ha van
is némi atfedés a viccek kozott, akkor is legalabb
15000 viccrdl van sz6. Taldltam kozottik jo néhany
tudomanyos tartalmut, azutin a vilaghalon is kutat-
tam, ime egy valogatas. (Lesz még folytatds!)

Mérnokség

Harom mérnokhallgatd beszélget arrdl, ki tervezhette
az embert.

— Gépészmérnok volt, nézzétek csak meg ezeket a
illesztéseket.

— Villamosmérnok lehetett, millionyi elektromos
kapcsolat van benne.

— Epitész volt, hiszen a szennyvizcsatornat a szora-
koztato kozpont mellé tette.

Vizsgak a villamosmérnoki karon:

Tanar: Zavarja a neonfény? Diak: Nem. Tanar: Akkor
viszlat legkozelebb.

Tanar: Zavarja a neonfény? Didk: Igen. Tanar: Akkor
viszlat legkozelebb.

Tandr: Zavarja a neonfény? Didk: De tanar Gr, ez ar-
gon lampal Tanar: Rendben, kezdhetjiik.

Optimista: A pohar félig teli. Pesszimista: A pohdr félig
ures. Mérnok: A pohar kétszer akkora, mint kellene.

Mérnokszotar: amit lefrunk, és amit jelent

Természetesen megvizsgaljuk a problémat. - Mintha
nem lenne ezer mads bajunk.

Kilonboz6 megkozelitésekkel probalkoztunk. — Mia
[francért nem miikodik?

Elvetettiik a teljes korabbi koncepciot. — Kilépett, aki
értett hozzd.

Horvath Dezs6
Wigner FK

Kezelhetovb
gév Kellene

Nekem meg
okosabb
ember

—

A fejlesztésnek Gj iranyt adtunk. — Rdsoztuk harom
palyakezdore a dolgot, hatha 6k mennek valamire.

Teljesen Gj tervezésl. — Semmilyen korabbi alkatrészi
nem tudtunk baszndlni hozza.

Hatalmas technikai attorést értiink el. — Valoban flan-
cos lett, csak nem miikodik.

Garantalt a megrendel§ elégedettsége. — Annyit
csusztunk, hogy barminek ortilne.

Az elsG tesztek eredménye ellentmondasos. — Felrob-
bant, ahogy bekapcsoltuk.

Az elsG tesztek biztatdak. — Bekapcsoltuk és mdr
ZUmmaogott.

Rendkiviil energiatakarékos. —» Mindaddig, amig be
nem kapcsolod.

Nem igényel karbantartast. - Nem javithato, ki kell
dobni, ba elromlik.

Kevés karbantartast igényel. — Ne piszkdld, amig mii-
kodik, azutan dobd ki.
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