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KULONLEGES SZIGETVILAG A NEUTRONGAZDAG

ATOMMAGOK TENGEREN

A természetben megtalilhaté kémiai elemek stabil
vagy hosszu felezési idejd (tobb szdz év) izotOpjainak
(korulbelil 200 darab) atommagjaiban a neutronok
() és protonok (2) szama kiegyensulyozott, aranyuk
a legkonnyebb hidrogénben 1 és a legnehezebb kali-
forniumban is csak 1,6. Az utdbbi évtizedekben a
kisérleti technika olyan elképesztS fejlédésen ment
keresztiil, hogy ma mar nagyjabol 3200 atommagot
ismertink, amelyek jelentSs része extrém N/Z arany-
nyal rendelkezik. S6t, elméleti szamolasok azt mutat-
jak, hogy az atommagok ezen tengerén olyan feltarat-
lan tertiletek talalhatok, amelyek valoszintleg ugyan-
ennyi atommagot tartalmaznak. Az ilyen egzotikus
atommagoknak természetesen rendkivil rovid az
élettartama, és felmeril az is, hogy egyiltalan atom-
magnak tekinthetjik-e a masodperc tortrészéig létezé
objektumokat. Ez egy messzire vezets kérdés, azon-
ban a tertileten dolgoz6 legtobb kutatd, mivel a k-
lonlegességekben érdekelt, minden olyan nukleon-
csomot atommagnak tekint, amelynek a kisérleti nyo-
mat fel lehet fedezni. Az utobbi években mar a zepto-
misodperc (107! masodperc) élettartammal rendelke-
76 atommagokrol is bebizonyosodott, hogy szerkezet-
tel rendelkeznek, de a yoktomasodperc tartomanyban
is ismertink kortlbelil egy tucat atommagot. Ezek
tanulmdnyozasa elengedhetetlen ahhoz, hogy a nuk-
leonokat Osszetartd erSk természetét megfejtsik, mi-
vel szerkezetiik jelentGsen eltér a stabil atommagoké-
tol, ezért kivalo terepet nyGjtanak a versengs elméleti
modellek és eltéré megkozelitések tesztelésére.

Az els6 sziget felfedezése

Az 1940-es években kidolgozott héjmodell és annak
kifinomultabb valtozatai meghatarozott palyakra he-
lyezték a nukleonokat, és magyarazatot adtak a kisér-
letileg tapasztalt magikus nukleonszamok (8, 20, 28,
50, 82, 126) létezésére. Tovabbi az ilyen vagy ezek-
hez kozeli nukleonszammal rendelkezd, a stabilitasi
volgyben elhelyezkedS atommagok jo leirdsat adtak

Elekes Zoltan az ATOMKI tudomanyos ta-
ndcsadoja, a Debreceni Egyetem Fizikai
Tudomanyok Doktori Iskoldjanak oktatoja,
témavezetSje. Szakteriilete az egzotikus
atommagfizika és a nukledris asztrofizika.
Magszerkezettel kapcsolatos kisérleteit a
japan RIKEN, a német GSI/FAIR és a francia
GANIL kutatointézetekben végezte és jelen-
leg is végzi. A LUNA nemzetkozi egyiittmu-
| kodés tagja, ez az olaszorszagi fold alatti
LNGS laboratériumban az égi objektumok-
ban lejatszod6 magreakciokat tarja fel.
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Elekes Zoltan
Atomki, E6tvos Lorand Kutatasi Halézat, Debrecen

[1]. Azonban mar a hetvenes években kimutattdk,
hogy a neutrongazdag 3}Na,, és 3iNa,, atommagok
erGsebben kotottek, mint az varhato volt a héjmodell
alapjan. Majd a 32Mg,, igen alacsony energiin megta-
lalt elsG gerjesztett allapota Gjabb jelzést adott arra
vonatkozoan, hogy az N = 20-as héjeffektusok nem a
vartnak megfelelGen alakulnak. Természetesen ezek
az anomaliak rogton kivaltottak az elméleti szakem-
berek érdekl6dését. Hamarosan két megkozelités ala-
kult ki. A kisérleti adatokat egyrészt egy ugynevezett
inverziosziget segitségével sikertilt értelmezni, amelyet
a Z=10-12, N=20-22 tartomanyban elhelyezkedének
josoltak, ahol az atommagok alapdllapota deformalt,
ami ugyan kicsit csokkenti a héjkozt, de megérzi a 20-
as neutronszam magikussagat. Azonban ezek a kilon-
leges jelenségek ugy is értelmezhetSk voltak, hogy a
nukleonpilydk energidja megvaltozik, ami a héjzaro-
das megszinésével jar. Ezzel a megkozelitéssel az
ezredforduldn japan kutatoknak sikertilt megmagya-
razni a kisérleti adatokat. S6t, ramutattak arra is, hogy
az inverziosziget hatarai valoszintleg nem ott vannak
és nem olyan élesek, mint azt eredetileg gondoltik.
Ezen tdl a szamolasok azt is jelezték, hogy mashol (6,
14, 16, 34, ...) viszont varhatok héjzarodasok a neut-
rongazdag atommagok tartomanyaban [2].

Kisérleti vizsgalatok

A nukleonpdlyik energetikai viszonyainak feltérképe-
zésére elvileg olyan magreakciot kell alkalmazni,
amelyben a bombazo6 részecske csak a vizsgalt palyat
szonddzza és a tobbit zavartalanul hagyja. Ezért ala-
csony energian (<10 MeV/nukleon) altalaban nuk-
leonatadasi reakcidkat szoktak hasznilni. Ilyenkor
vagy egy egyszeri bombiazorészecske (példaul pro-
ton) visz magival egy nukleont az atommagbdl és egy
Osszetettebb részecske tivozik, vagy egy Osszetettebb
részecske (példaul deuteron) bombizza az atomma-
got, amely atad egy nukleont az atommagnak.

A stabilitasi savtol tavoli atommagok rovid élettar-
tama miatt céltirgyat nem lehet belSlik késziteni,
ezért magreakciokat rajtuk inverz kinematikaban haj-
tanak végre, azaz a vizsgaland6 egzotikus atommago-
kat tartalmazo6 ionnyaldbot hoznak létre és ezt titkoz-
tetik valamilyen stabil céltarggyal. Azonban ahhoz,
hogy egyre nagyobb N/Z arinya atommagok is elér-
het6vé valjanak a kisérletek szamara, 1étrehozasukkor
az energidt is novelni kell (200-1000 MeV/nukleon).
Ebben az energiatartomanyban a nukleonatadasi
reakciok mar nem elég hatékonyak, ezért manapsiag
nukleonkititési reakcidkat alkalmaznak (7. dabra).
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1. abra. Nukleonkititési magreakcio sematikus rajza. A kék és piros
teli korok a nukleonokat jelzik, amelyek megegyezdk is lehetnek.

Ilyenkor az A atommag reakcidban részt nem vevd
magtorzse feletti palydkon elhelyezkedd, tgynevezett
valencianukleonok kozil a céltargy egy nukleonja
kitit egy masikat, igy egy eggyel kisebb tomegszamu
A-1 atommag keletkezik alap- vagy gerjesztett dlla-
potban, att6l figgSen, hogy a kitités melyik palyarol
torténik, illetve kireptil két nukleon is. Az ilyen egy-
szerd, alacsony energidju gerjesztett allapot y-sugar-
zas kiséretében elbomlik az alapallapotba, és a sugar-
zas energidja megadja a gerjesztett allapot energidjat.

Az inverzioszigetet jol leir6, kordbban emlitett japan
héjmodellszamitasok (mélyebben érdekldddknek az
irodalomjegyzékben taldlhatd, az ismeretterjesztésen
talmutato dsszefoglalo cikket ajanlom [3]) azt mutattak,
hogy a 32-es neutronszam kornyékén a nukleonpalyak
jelentGsen atrendez&dnek (2. dbra). A stabilitasi vonal-
tol (nikkelizotopok, Z = 28) protonok elvételével az
egzotikus atommagok felé haladva, a valenciapalyak
kozott mar jelentSs héjkoz alakul ki a kalcium- (Z = 20)
és az argonizotOpoknal (Z = 18), ami a 32-es és a 34-es
neutronszamok magikussagat okozza. Ezt az eldrejel-
zést mar csaknem husz évvel ezel6tt publikiltik, de
kisérletileg néhany évvel ezeldtt sikertlt csak kimutatni
elGszor a kalcium-, majd az argonizotopoknal is. A 32-
es neutronszam magikussagat, illetve
arra utalo jeleket is felfedeztek, hogy a
34-es héjkoz is nagy.

Az utdbbi igazolasanak és az el6bbi
ellenérzésének érdekében az Atom-
magkutatd Intézet vezetésével ezért
célba vettik az JiAry; atommagot,
amely 33 neutronnal rendelkezik, és igy
kivalo terep mind a 32-es, mind pedig a
34-es héjzarodas vizsgalatira, ugyanis
els6 két gerjesztett allapota ugy all eld,
hogy egy neutront a p, ,, illetve az f;,
palyara emeltink. A vilag vezet§ magfi-
zikai gyorsitbkomplexumaban, a japan
RIKEN kutatéintézetben nagy energiaja
(200 MeV/nukleon) 33K,; ionnyalabot

hoztunk létre, amelyet egy folyékony- : & ° N

hidrogén-céltargynak utkoztettink. A
céltargyban 1év6é protonok az 15K
atommagbdl protont Utottek ki. Az igy
keletkezett j3Ars; gerjesztett allapotai- _
nak legerjeszt6désébdl szarmazd y-su- 5/
garzast egy 226 egységbdl allo észlels- MNP
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2. dabra. Nukleonpalyak energidjanak valtozdsa az egzotikus atom-
magok felé haladva a 32-es neutronszam kornyékén.

berendezéssel regisztraltuk. Minthogy a y-sugiarzast
egy gyorsan mozg0 atommag bocsatotta ki, annak a
laboratériumban mérheté E,, energidjit jelentGsen
megvaltoztatta a Doppler-hatas. Ahhoz, hogy visszaal-
litsuk az eredeti, tomegkozépponti Eyyp Y-energiat, az
észlelés 0 szogét, és a kibocsatas pillanatiban az ion
relativ

v 1
gt y- L
¢ 2
Vi-p
sebességét sziikséges ismerni az

Ep = B, 7V [1 -p Cos(e)}

Osszefliggés szerint, ami vékony céltirgyak esetén
nem jelent problémat.

3. dbra. Folyékonyhidrogén-céltargy a korilotte 1évs pozicidérzékeny észlelGberen-
dezéssel és a y-sugdrzast rogzits detektorokkal (szlirke téglatestek).
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Mivel azonban ilyen egzo-

tikus ionnyaldabot jelenleg
csak alacsony intenzitissal & B
lehet eléallitani, a magreak- &
.2 PP L - ) f —
ci6 gyakorisagat ugy lehet v
emelni, ha a céltargy hosszat, zirt héj
azaz a céltirgymagok szamat
proton neutron

noveljuk. Esetlinkben a cél-
targy hossza 10 cm volt, ami
azt jelentette, hogy koré egy
pozici6érzékeny  észlel6be-
rendezést kellett épiteni, amely a kirepulS protonok
iranyat rogzitette, igy meghatarozhatova valt a mag-
reakcié pontja (3. dbra).

A kisérlet kiértékelése arra vezetett, hogy az elsé két
gerjesztett allapot nagyon kis valoszintséggel allt el a
protonkititési magreakcidban, ami azt mutatja, hogy
mind a 32-es, mind pedig a 34-es, a héjmodell dltal meg-
josolt Gj neutronhéj-zar6das erds az argonizotOpoknal,
ezzel a huszéves elméleti joslatot igazolni tudtuk.

Ujabb szigetek felbukkandsa

A nukleonok kozott hatd (NN) erdt sorba lehet fejteni
multipolusok szerint. A japanok héjmodelljének kulcs-
eleme az NN erd tgynevezett tenzorkomponensének a
sorbafejtéskor megjelend elsS tagja, a monopolus-kol-
csonhatas, amely a spin-palya felhasadast jelentGsen
csokkenti. A 4. dbrdn intuitiv modon jelenik ez meg. A

zart héj

proton neutron neutron

proton

4. abra. A tenzoreré hatdsa. A kék teli korok nukleonrészecskéket, a fehér korok nukleonlyukakat
jelolnek. A zold nyilak vonzo, a pirosak pedig taszitoé kolcsonhatast jelképeznek a palyak kozott.

bal oldali képen a spin-pilya kolcsonhatas miatt felha-
sadt két protonpalyat lathatunk: . = [-1/2, j, = [+1/2,
ahol / a palya-impulzusmomentum, 1/2 pedig a nuk-
leon spinje (sajat-impulzusmomentum). Itt a neutronok
zart hé&jjal rendelkeznek, amely felett egy neutronpalyat
tintettem fel. Ha két valencianeutront helyezink erre a
7% neutronpalyara (k6zépsé kép), akkor mikodésbe
1ép a tenzorerd: a j. és j. palyak kozott vonzds (zold
nyil), mig a j7 és j, palyak kozott taszitds (piros nyil)
jelenik meg, tehat a proton spin-pilya partnerek ener-
getikailag kozelebb kertilnek egymashoz. Az effektus
linearisan né a zart héjon kiviili palyara helyezett neut-
ronok szdmaval, és maximalis nagysagua, ha j= j'. Pél-
daul a 2. abran megjelené Gj héjzaro6dasok is elsGsor-
ban az f,, protonpilya és az f,, neutronpalya kozott
fellépd tenzorerének tudhatok be.

A 4. dabra jobb oldalan azt figyelhetjik meg, hogy
ha a zart neutronhéj egy palyajarol (j2) két neutront a
% palyara helyezink, akkor egyrészt a kordbban tag-

5. dbra. Az atommagok tengere, ahol minden kis négyzet egy atommagot jelol, amelyek gy helyezkednek el, hogy a vizszintes tengely a
neutronszamnak, a fuggdleges tengely pedig a protonszamnak felel meg. A piros ellipszisek jelolik a kiilonleges inverzios szigetvilagot.
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lalt hatds jelenik meg a proton spin-palya partnerek-
nél. Masrészt azonban ilyenkor a két neutronhiiny a
zart héjban gyengébbé teszi a j7 és a proton spin-
palya partnerek kolcsonhatasat, azaz a két lyuk hatasa
a j7 palyan megegyezik a két részecskéével a j. pa-
lyan, igy a a proton spin-pdlya partnerek még koze-
lebb kertilnek egymashoz. Az ilyen, Ggynevezett két-
részecske-kétlyuk gerjesztések alapvets szerepet jat-
szanak az inverzidszigeten lévé atommagok alapalla-
potainak kialakitasaban. A zart héjon tali nukleonok —
az energetikai minimumra torténd torekvés miatt — a
deformacio felé viszik az atommagot, ezért ha egy
mag igen messze van a magikus szamoktol, akkor de-
formacioja altalaban jelentSs. Hasonloan, ha a tenzor-
erd kovetkeztében egy klasszikus magikus nukleon-
szammal rendelkez6 atommagban a nukleonpalyak
ugy rendezédnek at, hogy a nagy héjkozok lecsok-
kennek, akkor a kétrészecske-kétlyuk gerjesztések
konnyen megjelennek, ami magaval hozza az atom-
mag deformiciojat. Ebbdl a szempontbdl az NN erd
monopodlus tagokon tali tagjai (elsGsorban a kvadru-
polus) is jelentSs hatast fejthetnek ki, tehat a mono-
polus és az afeletti effektusok érzékeny egyensulya
formalja az atommagok szerkezetét.

Ebbdl kovetkezik, hogy egy klasszikus magikus
neutronszam kozelében megjelend inverzidszigetet a
deformaci6 megjelenésével lehet azonositani. Az atom-
mag deformacioja kisérletileg nem mérheté mennyiség,
mértékére az elsé gerjesztett allapot energiajabol, illet-
ve ezen allapot alapallapotbdl torténd gerjesztési haté-
konysiagibol kovetkeztethetnek. Ha alacsony az elsé
gerjesztett allapot energidja és nagy a gerjesztési haté-
konysag, akkor altalaban nagy a deformacio.

TUKROS ANAMORFOZIS

A muvészet és a tudomany egyik latvanyos taldlkoza-
sa az anamorf kép. A sajatos abrazolds els6 példai
Leonardo da Vinci (1452-1519) Codex Atlanticus
cim( vazlatgyGjteményében talidlhatok. A 16. szdzad-
tol kezdddden az anamorfikus technikakkal készitett

Jelen munkat Orosz Istvan grafikusmivész Verne Gyularol készalt
anamorf képe inspirdlta; a szerzék koszonetet mondanak hasznos
atmutatdsaiért és a 3. dbra publikicios joganak engedélyéért.

Laczik Bdlint okleveles gépészmérnok,
okleveles matematikus szakmérnok, 1982
és 2017 kozott a Budapesti Mdszaki és
Gazdasiagtudomanyi Egyetem Gyartastudo-
many és -technologia Tanszékének oktato-
ja, jelenleg nyugdijas.
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A korabban mdr ismertetett kisérlet keretében nem-
csak nukleonkititési magreakciok jonnek létre, hanem
a hidrogéncéltirgyban talialhat6 protonok rugalmatlan
szOrds soran megporgethetik a deformalt atommago-
kat, amelyek igy az elsé gerjesztett allapotukba kerul-
nek. Az onnan torténd legerjesztédés soran a nukleon-
kititéshez hasonldan y-sugirzas keletkezik, amelynek
intenzitisabol a gerjesztés hatékonysagat meg lehet
hatarozni. Ilyen médon vizsgaltuk a 40 neutronnal ren-
delkezd, azaz zart alhéja g§V4O atommagot, és bebizo-
nyitottuk, hogy nagy a deformacitja. igy a kordbban
mir felfedezett $!Cr,, atommag kornyéki inverzoszi-
getre Gjabb atommagot sikerult elhelyezni. Az 5. ab-
ran ezt és a tobbi szigetet lathatjuk piros ellipszisekkel
jelolve. A 2Beg, 2Mg,, és a i2Si,, kornyékén talilhato
szigeteket mar nagyrészt feltartak, azonban a kisérleti
technika csak az utébbi 6t évben jutott el arra a szint-
re, hogy a $!Cr,, kornyékén behatébban vizsgalodhas-
sunk. A JiCrs,;nél elméletileg el6rejelzett, és a nehe-
zebb atommagoknal esetleg megjelend szigetek pedig
az elkovetkezs évekre nyujtanak érdekes terepet, to-
vabb bdvitve a szigetvilagot. Ugyan jelenleg azt gon-
doljuk, hogy értjiik az inverzidszigetek kialakulasinak
mechanizmusat, azonban a feltaratlan tertiletek hoz-
hatnak még nem vart meglepetéseket, ahogyan az a
multban oly sokszor elSfordult.

Irodalom

1. Elekes Z.: Magikus szamok, nemes atommagok. Fizikai Szemle
58(2008) 98.

2. Dombradi Zs.: A héjszerkezet atrendezédése egzotikus atomma-
gokban. Fizikai Szemle 57 (2007) 221.

3. T. Otsuka és munkatdrsai: Evolution of shell structure in exotic
nuclei. Reviews of Modern Physics 92 (2020) 015002.

Laczik Balint, Péka Gydrgy
BME Gyartastudomany és -technoldgia tanszék

festmények és rézkarcok megannyi valtozata ismere-
tes.

A targykor elsd, tudominyos igényu feldolgozasa
Jean-Francois Niceron (1613-1646) minorita szerze-
tes, matematikus La Perspective curieuse cimu (Paris,
1652) konyvében szerepel. A kiilonleges érdekességl
kiadvany gazdagon kommentilt, angol nyelvd fordita-
sa 2019-ben jelent meg [1] (7. dbra).

Poka Gyorgy okleveles gépészmérnok,
doktori fokozatit 2021. janiusiaban szerez-
te. Jelenleg a Budapesti Miszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Gyartistudomany
és -technologia Tanszékének adjunktusa,
oktato-kutaté munkatarsa.
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James L. Hunt «

1. abra. Niceron konyvének eredeti €s az Gj kiadds cimlapja.

Az anamorfozis a gorog ,ana” (vissza-) és ,mor-
phosis” (valtozas) szavakbol alkotott kifejezés, a rej-
tett tartalma képek altalinos megnevezése. A pers-
pektiva elvld anamorf dbrikon az igazi alkotas csu-
pan egyetlen, speciilis néz6pontbol szemlélve ismer-
het§ fel. Erbard Schon (1491-1542) aprd figurakbol
és tdjképrészletekbdl felépult, furcsa rézkarcat (2.
abra) bal oldalrol, erGsen megdontve, ferdén nézve
a korszak négy fontos személyének arcképe jelenik
meg: legfeltl V. Karoly (1500-1558), alatta 1. Ferdi-
nand (1503-1564) Habsburg-hazi uralkodok, lejjebb

2. dbra. Erhard Schon: Vexierbild: Anamorphisches Portrit von Karl V., Ferdinand I.,

Staatliche Museen zu Berlin, [2]).
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John Sharp « Dominique Raynaud

VII. Kelemen papa (1478-
1534), alul 1. Ferenc (1494—
1537) francia kiraly.

Az anamorf képalkotas ma-
sik, elterjedt technikdja tiikor-
feliletek segitségével hozza
létre az alkotast. A kortars
Orosz Istvdn sikba rajzolt ké-
pei [2] egy hengeres tiikorrel
allitanak el§ Gjabb muveket.
A 3. dbra akar egy sarkvidé-
ken jatsz6do, klasszikus, He-
tzel-kiadasa Verne-regény re-
mekbe késziilt illusztracioja is
lehetne. A kompozicié koze-
pére, a vilagitd6 Nap helyére
allitott hengertikor paldstjan
Verne Gyula (Jules Gabriel
Verne, 1828-1905) jol ismert
arcképe jelenik meg.

A kisérletez§ muvészek a
henger mellett mas feltileteket
is alkalmaztak anamorf képek
készitéseéhez, lasd példaul
hazank tobb koztéri mialkotasat.! A szamltastechmka
fejlédésének koszonhetGen anamorf képek szerkesz-
tésére szamos, tobbé-kevésbé jol hasznilhatd progra-
mot érhetlink el az Interneten [4].

A jelen 0sszedllitas a tikros anamorfozis képalkota-
sanak Osszefliggéseit az elemi vektoralgebra eszko-
zeivel, a Maple V. R 13 matematikai software segitsé-
gével vizsgalja.

JEAN-FR

Curious Perspective

TN
I

'Andahadzi Ldszl6 muvei a f6viros XVII. keriiletében, valamint
Gyulan allnak.

Papst Paul II. und Francis I. (Kupferstichkabinett,
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Az altalanos tikorfeliiletrdl
visszavert fénysugar

Hatarozzuk meg az altalanos alla-
su tukorfeliletrdl visszavert fénysu-
gar iranyvektorat (lisd a 4. dbrat)!
Az egyszeribb irasmod érdekében
a formulakat sorvektorként adjuk
meg.

Legyen a tukor P pontjaba esd
sugar egyenesének iranyvektora v =
(v, v,, vy, ugyanitt a tikorfeliilet
normilvektora m = (1, n,, 1), és a
visszavert sugar egyenesének egy-
ség iranyvektora w = (w,, w,, w).

Az elemi optika alaptorvényei
szerint

a) av,n ésw vektorok kozos sikban fekszenek, to-
vabba

b) a tukorfelilet # normalvektora azonos ¢ szoget
zar be av és aw vektorokkal.

Az a) torvényt formalisan felirva, a hirom vektor
komplanaritiasat a vektorokbdl képzett matrix deter-
mindnsanak nulla értéke fejezi ki.

det(lv m wl) = 0 (D

A b./ feltétel a vektorok skalar szorzataival:

v o n
v n

w2 - cosQ, @
n

ahol v és n a két vektor hosszat jelenti, valamint
w ¥ = cos2 0). )
v

Alkalmazva a cos(2@) = 2cos’@—1 azonossigot, a
visszavert sugar w irdnyvektorinak komponensei az
(1) — (3) osszefiiggésekbdl kifejtett linearis egyenlet-
rendszer megoldasai.

4. dabra. Az altalanos allasa tikorelemre beesG és visszavert fény-
sugar.

334

3. dbra. Orosz Istvan: Verne Gyula [3].

2 2 2
vl(nl—nz—n3)+2n1(nzuz+n3v3>

LU1= 2 2 2 2 2 2 ’
(n]+n2+n3),/v]+vz+v3
2 2 2
v(nz—nl—n)+2n n, v, + 1, v
w, = 2 3 2 (Mo 33), 4
2 2 2 2 2 2
(n1+n2+n3) v+ Uy
2 2 2
0 - 03(113—711—n2)+2n3(nlul+nzvz>

2 2 2 2 2 2
(n] +n2+n3),/v1 +U, + s

A hengertiikor sugarmenetének szerkesztése

A hengertiikros anamorfozis képalkotasa az dbrazolo
geometria Monge-féle két képsikos technikajaval
szerkeszthetd [5-7].

Az 1. képsikra meréGlegesen allitott hengertiikor
palastjan az 1. sikban fekvé alakzat képe jelenik meg.
A megfigyelS a S pontbol szemléli a palast P pontja-
ban megjelend, az I. képsikon fekvé Q pont tiikkorké-
pét. Az SPQ sugarmenet szerkesztése az 5. dbran
lathato.

A S pontbdl induld fénysugar a P pontban éri el a
tikorpaldstot, innen visszaverédve az 1. sikon a Q
pontot jeloli ki.

Az SP sugar vonalin fekvg A” és 8”7, valamint A’
és S’ pontok dsszetartozd képeivel a sugir egyenesé-
nek két képe szerkeszthet6. A P’ pontot tartalmazo
henger alkot6 és a A”S” egyenes metszéspontja a P”
pont masodik képsikra esG képét jeloli ki.

A tikor felileti normalisai merGlegesek a henger
tengelyére. A P” pontban a henger tengelyére allitott
merdleges a normalis #” képe, a henger tengelyének
elsg képsikba es6 O’ pontjan és a P’ ponton it szer-
keszthetS a normalis n” egyenesének valddi képe.

Vegyiik fel a A” pontot tartalmazé és a normalisra
merdleges T segédsikot. A segédsik a normalist a B
pontban metszi. A P’ pontbo6l induld visszavert sugar
C’ pontjat az A" pontnak n’-re tikrozésével kapjuk
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5. abra. Hengertiikorre beesG és visszavert fénysugar egyenesek
szerkesztése [5-7).

meg. A II. képsikon a C” pontot az A”B” egyenesén
az A”B” = B”C” tavolsag metszi ki.

A P” pontot C”-vel dsszekotve a visszavert sugdr
II. képsikra esG képe adodik, ez a sugar az 1. képsik
nyomvonalidn a Q” pontot jeloli ki. Végiil a Q” pon-
tot a P'C’ egyenesre levetitve, az anamorfozis Q°
pontjanak elsé sikbeli képét kapjuk meg.

A hengertlikor sugirmenetének vektormodellje

Az x-y sikon all6 korhenger palastfeltletének normal
egységvektora a P = (pcosy, psiny, z) pontban

n = (cosy, siny, 0) 6]

Behelyettesitve a (4) kifejezésekbe, a P pontban a v
irinyvektorral a tikorre beesS, majd a visszaver6do

6. dbra. Parhuzamos vetités a hengerpalastra.

LACZIK BALINT, POKA GYORGY: TUKROS ANAMORFOZIS

sugar egyenese w egység iranyvektoranak harom
komponense:

0 cos2y) + v, sin(2y)

1 )
2 2 2
U]+Z}2+U3

w, - v, sinQ2y) — v, cos2y) 7 ©

2 2 2
vp + Uyt

2 2 2
vp vyt v

Legyen adott az x-z sikkal parhuzamos, tetszéleges y
koordint4ju ponton atmend sikban fekvd &= E(u), 1
= 1(u) paraméteres alakzat. Az alakzatot a z tenge-

lyd, rsugart henger palastjara ,rasimito” transzforma-
cio (6. abra):

V=2,

X = gcosy, @)
y = gsiny,

z=1.

(Ezt a transzformaciot valositja meg a hengeres hirde-
tGoszlop paladstjara ragasztott plakat.) Szemlélje a
megfigyel6 az § = (X, Y, 2) pontbol rendszert. Az S
pontbdl a hengerpalastra simitott kép P pontjahoz
mutatd sugar vektora

v=X-x Y-y Z-2). €)]

Ugyanez a sugar a hengerfeliiletrSl (6) szerint a

W, = &[v, cosQy) + v, sin2y) |,
W, = &[v; sinQ2y) - v, cos2y)], @
W, = —kv.

3

koordinatakkal leirhatd W irinyvektord egyenes vo-
nalon verddik vissza. A visszavert sugar a z = 0 sikon
kijeloli az anamorfézis Q képpontjat, tehat K= z/v;.

A miuveleteket elvégezve és egyszerUsitve a hen-
gerfeliletre simitott” alakzat koordinatiaibol a x-y
sikban fekvs anamorf Q képpont koordinatai:

peofSfomealiofZesfE) |

= Q
o} —
10
Jo, sin(é](Z— 2mp+n lrsin(z—f\’)ﬁ cos(z—g) Y‘l
0, = Q [ Q
2 Z-n ,
Q;=0.
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7. abra. Lissajou-gorbe hengertiikrés anamorfozisa.

A 7. dbra az r= 60 sugarQ tikor paldstjara leképezett
&=35cosu, n=30sin(12u)+55 egyenletd, o = 28,6°-
kal elforgatott Lissajou-gorbét és hozza tartoz6 ana-
morf képet szemlélteti. A megfigyelGpont koordinatai:
S= (40, 150, 130).

Parhuzamosan vetitett alakzatok anamorf képei

Kiilonosen egyszerd a kilonféle alaka tikorfeltletek-
re parhuzamos sugarakkal vetitett alakzat anamorf
képének elGallitisa. Legyen a tikor korgytrd alakq,
alljon a tukorfelulet kozéppontja az origbban, és
szimmetriatengelye essen az x koordinatatengelybe.
A gylrd sugara 7, a gydrd kozéppontja R tavolsagra
van a szimmetriatengelytdl. A feltlet altalanos p = (p,,

p27 ps) pontja

b = X
P = l rz—(R—vx2+zz )2, o
ps=z

és egységnyi normilisinak » = (1, n,, n,) vektora

_ \/1*2—I€2+2R\/y2+z2 —y2-z? (122

r

8. dbra. Korgylrd alaka tikorre parhuzamosan vetitett alakzat ana-
morf képe.
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—R+ y2+2,2

n,=y——-— =

r\y?+ 22

(12b)

—R+ y2+2,2

.

2
Vy2+Z‘

Az x tengellyel parhuzamos sugarakkal vetitve az x-z
sikkal parhuzamos sikban fekvs &= £(u), n = n(u)
alakzatot, az (X, Y, Z) megfigyel6pontbol az alakzat
pontjaihoz vezetS sugir v = (v,, v,, v;) vektora

v, = X-¢,
v, = Y—'J rz—(R—V§2+n2 )2, o
vy = Z-1.

A (4), (10) és (11) formulak alkalmazdsaval az x-y
sikban fekvd anamorf kép pontjai adodnak.

A ztengelyd, r sugar(, henger alaka tikorre az x
tengellyel parhuzamos sugarakkal vetitve a &= £(u),
n = n(u) sikgorbét, a sugarmenet és a felileti norma-
lis egyenletei

P =( pi-2*, Z),

(X—W—éz, y-¢, Z—n),
pi=yr

p p

a4

<
1

N
|

. ol

A 8. abra a korgytrd feliletére, a 9. dbra a henger-
feltiletre parhuzamosan vetitett evolvens — a leginkabb
elterjedt profilt — fogaskerék kontarjanak anamorf ké-
pét szemlélteti.

9. dbra. Henger alaka tikorre parhuzamosan vetitett alakzat ana-
morf képe.

J
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10. dbra. Hengertikorre kozéppontosan vetitett alakzat — Penrose-
haromszog — anamorf képe.

Centralisan vetitett dbra anamorf képe

Kilonosen litvanyos, természetes hatasu képet koz-
pontos vetitéssel allithatunk el& (ennek szép példdja a
3. abran lathaté Verne Gyula-kép Orosz Istvantol).
Vetitstik a megfigyelS S = (X, Y, Z) nézSpontjabol
indul6 sugarakkal a ztengelyd, »sugar( hengerre az
x = A sikban all6, r= (A, x, h) koordinatakkal adott
képet. Az r képponton atmend vetitd sugir a hen-

gerta
(15)
p= (\/p2 -, Z)
pontban dofi. A sugirmenet vektoregyenlete:
S+Ar-8) =p, (16)

ahol 8, 7, p a megfelel§ pontokba mutatd vektorokat
jelenti.

A vektoregyenlet A, y és z megoldasai zart alakban
kifejezhetSk. Alkalmazva a

q= W[(Y— EP+(X-AP|-(AY-EX? (17
jelolést,
auU-0+ql+EXX-D-q] g
(Y=&)P+(X=-A)
és
Lo ZE-»rgrau-o],
(Y-85 +(X-A) 19

L yr=9-gr xx-a]
(Y=Er2+(X-4)*

Behelyettesitve a (18) és (19) kifejezéseket (16)-ba,
megkapjuk a hengerfeltileten az S pontbdl az » pontot

LACZIK BALINT, POKA GYORGY: TUKROS ANAMORFOZIS

vetitS sugar doféspontjat. A (4) és (10) Osszefiiggések
alapjan, a tikorrdl visszavert sugar a z = 0 sikon kije-
16li a Q anamorf képpontot.

A 10. abra a hengertiikorre centralisan vetitett ,le-
hetetlen alakzat”, a térlatast alaposan probara tevs
Penrose-hiromszog centralis vetitését és anamorf ab-
rajat szemlélteti.

A 11. abran pedig a megszerkesztett anamorf abra
valosagos hengertikor feltlettel visszadllitott képe
lathato.

Irodalom
1. J.-F. Niceron: Curious Perspective. Arizona Center for Medival
Renaissance Studies, Tempe, Arizona, 2019.

. https://www jstor.org/stable/community.15724359

. http://utisz-utisz.blogspot.com

www.anamorphosis.com

. A. Zdziarski, M. Jonak: Cylindrical Anamorphic Images — a Digi-

tal Method of Generation. Techn. Transactions Architecture
10A-2015

6. F. Di Paola, P. Pedone, L. Inzerillo, C. Santagati: Anamorphic
Projection: Analogical/Digital Algorithms. Nexus Network Jour-
nal 17(2015) 253-285.

7. Szilagyi Zs.: Az anamorfozis geometriai aspektusai és épitészeti
alkalmazdsa. TDK dolgozat, BME Epitészeti Abrazolds Tanszék,
2010. https://www.google.hu/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=
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VRSSO

11. dbra. A Penrose-haromszog anamorf képe (a szerzdk felvétele).
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A GALILEI-PER ES AMI MOGOTTE VAN

A Galilei-perben sokak a vallis és tudominy ereden-
dé szembenilldsat vélik felfedezni, és a kozépkori
egyhazra Ggy tekintenek, mint a tudomany megsziile-
tésének legf6bb akadalyara. A valosig egészen mas! E
rovidke irds megprobal ravilagitani, hogy a Galilei-per
nem a természettudomanyok és vallas eredendd
szembenallasat példazza.

El6zmények

A per megértéséhez az elsG 1épés, hogy roviden atte-
kintjik a Galileivel (1564-1642) szemben 4ll6 vilag-
maiosz (90-168) égi mozgasokrol alkotott elméletét
probaltak Osszeilleszteni az arisztotelészi fizikaval.
Még mai szemmel nézve is az 6kori gorogok hatal-
mas zsenialitdsarol tantskodik a ptolemaioszi rend-
szer, amely a hétkoznapi hiedelemmel ellentétben
nem egy naiv elképzelés a vilagrol, amelyben min-
den égitest Fold koruli korpalyan kering. Az okor
tudosai, hogy megmagyarazzak a bolygdk mozgasat,
rendkivill Osszetett és meglehetGsen pontos rend-
szert alkottak. Ptolemaiosz az égi jelenségek leirasara
az égbolt egészének napi mozgast tulajdonitott. (Egy
nap alatt az egész égbolt, beleértve az allocsillagokat,
bolygodkat, a Napot és a Holdat, megkertli a Foldet.)
Ezen mozgason felil a Hold és a Nap korpalyan mo-
zog, amely korpdlya kozéppontja nem esik egybe a
Fold kozéppontjaval, hanem attdl kis mértékben el-
tér. Eszrevették ugyanis, hogy a Hold és a Nap Fold-
r6l megfigyelt mérete csekély mértékben valtozo, és
e valtozast — helyesen — az égitest kozelebbi vagy
tavolabbi helyzetével magyaraztik. A bolygdék moz-
gisa még Osszetettebb, egyfelSl korpalyan mozognak
(az ugynevezett excentrikuson), amelynek kozép-
pontja szintén kormozgist végez (e kort deferensnek
nevezzik), ezen kor kozéppontja nem a Fold, hanem
a Foldet és a Napot 0sszekots egyenesen helyezke-
dik el [1] (1. abra).

Elmondhat6 tehat, hogy a ptolemaioszi rendszer-
ben a bolygok, a Nap és a Hold csak napi mozgasukat
tekintve mozognak a Fold koril. Ptolemaiosz rend-

Bogndr Gergely 2006-ban végzett az ELTE
TTK fizikatanari szakan, illetve 2008-ban a
PPKE BTK filozofiaszakan. Jelenleg a gydri
Révai Mikos Gimndzium és Kollégium fizi-
ka—filozofia szakos tanira. ErdeklGdési te-
| riilete a fizika és a filozofia hatarteriiletei,
és a fizika tanitisinak modszertana, ame-
lyekkel kapcsolatban tobb publikacioja
jelent meg.
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1. abra. A Nap és a bolygdk mozgasa a ptolemaioszi rendszerben.

szere a szabad szemmel végzett megfigyeléseket meg-
lehet6s pontossaggal irja le, a segitségével készitett
tablazatok az égi jelenségeket elGre megjosoltak. Ter-
mészetesen kérdGjelek, aprobb pontatlansigok és
magyardzatra varo jelenségek felmertltek, hasonléan
napjaink fizikajahoz. Ugyanakkor a kozépkori musz-
lim csillagdszok kivételével komolyabb kritikak nem
fogalmazodtak meg a ptolemaioszi rendszerrel szem-
ben. Mindez nem véletlen, egyaltalan nem talzas azt
allitani, hogy Ptolemaiosz a Foldhoz rogzitett vonat-
koztatasi rendszerben jo kozelitéssel leirja a bolygok
mozgasat, és mint tudjuk, a vonatkoztatasi rendszerek
szabadon vilaszthatok, ezért Ptolemaiosz rendszerét
még mai szemmel nézve sem tekinthetjilk hibasnak,
pusztan csak nem elég pontosnak.

Az arisztotelészi, Gigynevezett peripatetikus® fizika
és a ptolemaioszi leirds kozott ellentmondasokat fe-
dezhettnk fel. Arisztotelész (i. e. 384-322) leirdsdban
a bolygdk és minden égitest Fold korili kormozgast
végez, amelynek fenntartoja az alld csillagokon tali
szféraban elhelyezkedd mozdulatlan mozgatd. A Fold
a mindenség kozéppontjiaban helyezkedik el, és min-
den e korul forog [2]. A peripatetikus hagyomanyba
az excentrikusok még beilleszthetSk, feltételezték

!Arisztotelész filozofiai iskoldjihoz tartozo, illetve iskolds kotott-
ség nélkiil, sétilva, csoportosan végzett oktatis. A hagyomany
szerint Arisztotelész gyakran sétilgatias kozben oktatta tanitvanyait.
A gorog peripatetikosz, jarkaldé nyoman.
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2. abra. Copernicus szerint a bolygok a Nap korul keringenek, és
palyajuk koril még plusz kormozgast végeznek.

ugyanis, hogy az egyes szférakban a bolygdk Gjabb
kormozgisokat végeznek, ugyanakkor a Foldt6l, azaz
a mindenség centrumatol eltéré kozépponta bolygd-
palyakrol mindez nem mondhat6 el. A két rendszer
nyilvanvalé ellentmondasa mar Ptolemaiosz koraban
is szembe6tlS volt. Felolddsa nemcsak tudomanytor-
téneti szempontbol érdekes, hanem a per végkimene-
telét tekintve is. Az 6kori gorogok és az Sket kovets
évezredes hagyomanyok a csillagiszati elméleteket
nem tartottdk feltétlenil igaznak, sokkal inkabb hipo-
téziseknek, amelyekkel a jelenségeket képesek leirni,
ugyanakkor azok nem feltétlentl irjak le a bolygdk
valodi mozgasat. A jelenségek pontos leirdsa nem
elegendd, sziikkség van a mozgas okainak feltarasira
is, és utdbbira csak Arisztotelész fizikaja volt képes.
Ptolemaiosz rendszere megdrzi ugyan a jelenségeket,
de semmit nem mond az okokrol, és ezek feltarasa-
nak hidnyaban nem tekinthetjik masnak, mint hipoté-
zisnek. Az arab csillagiszok és gondolkodok atveszik
e hagyomanyt, hasonl6an a kozépkori skolasztikdhoz,
ezért irja Aquindi Szent Tamds (1225-1274) [3]:

LA csillagaszok altal elképzelt feltételezések nem
szikségszerten igazak. Bar e feltételezések segitségé-
vel, tgy tnik, képesek vagyunk megérizni a jelensé-
geket, mégsem kell azt allitanunk, hogy igazak, mert
lehetséges, hogy a csillagok altalunk megfigyelt moz-
gisa mas modszerrel is leirhato, amely modszer egye-
6re ismeretlen eléttiink.”

A csillagaszati elméletek hipotetikus voltat erdsitet-
te, hogy az 6kori gorogok a Hold feletti vilagra, mint
az istenek birodalmara tekintettek, amely az emberek
szamara kiftirkészhetetlen.

Az arisztotelészi fizika paradigmavaltisa nem a
csillagaszat fel6l érkezett, hanem a keresztény terem-
tésfelfogas és a peripatetikus hagyomany ellentmon-
dasabol. A Sorbonne-on mikods késé-skolasztikus
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iskola felismerte, hogy a kereszténység néhiny dog-
maja (a vilag idSbeli keletkezése és a semmibdl te-
remtés tana) nem egyeztethets Ossze az arisztotelészi
fizikaval, és ez a tény a peripatetikus hagyomanyok
megkérdgjelezéséhez és az Gjkori fizika megsziiletése
szempontjabol kulcsfontossagu felfedezésekhez veze-
tett. Jean Buridan (1301-1362) felismeri a tehetetlen-
ség torvényét és mellette a sebesség relativ voltat. A
mozgasok leirdsara hasznalja a lendilet fogalmat.
Tanitvianya, Nicole Oresme (1320-1383) felveti a Fold
tengely korili forgasanak lehetGségét. A Sorbonne-on
mikodd iskola elharitja az elméleti akadalyokat Nico-
laus Copernicus (1473-1543) eldl, hogy felvesse a
heliocentrikus vilagképet. Killon érdekesség, hogy
Copernicust nem a ptolemaioszi rendszer pontatlan-
saga inspiralta, hanem szépségének hianya. Coperni-
cust, mint reneszansz embert, magaval ragadta Pla-
ton, és az idealis korok vildga, ezért szerette volna
kikliszobolni a ptolemaioszi deferenseket. Copernicus
vilagképében a Fold és a bolygok a Nap kortl kerin-
genek, de a bolygok egy excentrikusszerd koérmoz-
gast végeznek a palyajukon [4] (2. dbra). A kor szel-
leméhez igazodva, Copernicus mivének bevezetsjé-
ben hipotézisként és nem egyeduli igazsagként tarja
az olvasok elé az Gj vilagképet. Tudomanytorténészek
maig vitatkoznak, hogy Copernicus csak az egyhazi

3. dbra. Galilei — Dialogo... konyvében szerepld rajz [5] tantsdga
szerint — az egyszerUsitett kopernikuszi elméletet fogadta el.

320 Dialogo terzo
8IMP. Sia qu;ﬁo Sfegnato 4. il luogo del globo terrefire .
SALV. Benefid. Sofecordariamente , che voi fapete beniffimdy
¢he efsa terra noné dentro al corpo folare , ne meno a quello
contigua, ma per certo [pazio diftante, e pers afsegnate at Sos
le qual aliro luogo pis i piace remoto dalla terra a vofiro b«
neplacito, e quejgo ancora contrafiegnate .
SIMP. Eccofatto: Siail luogo delcorpo folare quefio fegnato Ou

SALY. Stabiliti quefti due ; voglio, che penffamo di accombdar'id
corpo di Venere in tal maniera, che lo ftato , e mouimento fuo
s qfa  fodisfar’acio , che di cffici moftrano le fenfate apparen-

o <0
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cenzorok lefegyverzése miatt tiinteti-e fel mivét hipo-
tetikusként, vagy sajit maga is igy gondolta. Konyvé-
nek bevezetését, amelyben errdl értekezik, feltehe-
téen nem sajat maga, hanem Andreas Osiander
(1498-1552) irta, hogy tartalmaval Copernicus meny-
nyire azonosult, azt ma mar nehéz megmondani. A
ptolemaioszi rendszer bukdsat és a heliocentrikus vi-
lagkép gySzelmét Tycho de Brabe (1546-1601) megfi-
gyelései nyoman Johannes Kepler (1571-1630) torvé-
nyei szolgiltattak. Kulon érdekesség, hogy Kepler
munkdssigat Galilei ismerte, de nem fogadta el, ra-
gaszkodott a korpalydk ptolemaioszi rendszerénél
nem sokkal pontosabb, de a szépséget és harmoniat
jobban tikroz6 egyszerUsitett kopernikuszi elmélet-
hez, amelyben a bolygdk a Nap koril korpalyakon
keringenek [5] (3. abra).

A Galilei-perek megértésének masik kulcsa a zava-
ros torténelmi hattér feltardsa. Galilei a reformacio és
ellenreformacié koraban élt. A reformacié nemcsak
egyhazi kérdés volt, atsz6tte a politika, amelynek
eredménye a harmincéves hdboru lett. Itilia és Euro-
pa mas részein az egyhaz vizsgilobizottsigokat, ink-
vizitorokat allit, hogy megvizsgiljon minden eszmét,
amely magaban hordozhatja egy Gjabb egyhazszaka-
das veszélyét. Az inkvizici6 sokszor helyi politikai
érdekeket szolgilt, és a keresztény tanitds lényegétdSl
teljesen idegen moédon sok szenvedést okozott. Jol
ismert, hogy mara a katolikus egyhaz szembenézett
ezen egyaltalin nem csekély eltévelyedéssel. 1981-
ben Szent II. Janos Pdl pipa vizsgilobizottsigot alli-
tott fel a ,Galilei-ligy” kivizsgaldsara. A bizottsag ered-
ményeit megismerve 1991-ben a papa elismerte, hogy
az egyhdz hibat kovetett el, mind a per elinditdsa,
mind annak lefolytatdsa kozben [6].

A Galilei-perek torténeti leirdsa

Galilei vehemensen képviselte a kopernikuszi tanokat,
ezért nem kell csodilkozni azon, hogy tigye az inkvizi-
cio elé kerult. Az eljarast ugyanakkor tobb egyhazi
személy is ellenezte. Az elsG perre 1616-ban kertilt sor,
amelynek eredményeképpen Galileit elmarasztaltak.
Az itéletet kovetSen a heliocentrikus tanokat hirdetd
muvek indexre kertiltek. Fontos megemliteni, hogy az
itéletet nem V. Pal (1552-1621) pépa hirdeti ki, hanem
Bellarmine (1542-1621) biboros, ezzel a heliocentri-
kus vilagkép elitélése nem érintette a katolikusok sza-
mara fontos papai tévedhetetlenség doktrindjat. Az
itéletet kihirdets Bellarmine biboros levélben engedé-
lyezi Galileinek, hogy dialogus formiban mindkét
allaspont mellett egyenlé mértékben érvelve irjon a
két vilagrendrdl. Leszogezi, hogy a csillagaszok felve-
téseit, beleértve a heliocentrikus vilagképet is, a ko-
rabbi hagyomanyoknak megfelelGen hipotézisként
kezelje. Hiszen a ptolemaioszi tanokat és az arisztote-
leszi fizikat jol ismerdk eddig is hipotézisként kezel-
ték. Az 1616-0s itélethez egy Galilei szamara ismeret-
len zaradék kerult, amelyben Galileinek megtiltjak,
hogy a heliocentrikus tanokrol publikaljon. A zaradék
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eredete vitatott, alairdssal ugyanis senki nem latta el,
elképzelhets, hogy a masodik perben hamisitisként
kerilt oda, vagy egy talbuzgd hivatalnok csatolta az
itélet mellé [7]. Galilei 1630-ban megjelenteti leghire-
sebb muvét Parbeszédek cimmel. A dialogusformat
megtartja, azonban egyaltalin nem egyenlé modon
érvel a két nézet mellett. A foldkozponta nézeteket
védelmezd6t Simplicio (Egytigy) névvel illeti, e szerep
legjobban VIII. Orbdn (1568-1644) péapara illik, aki
biboros koraban komoly érdeklédést mutatott a csilla-
gaszat irant, nagyra becsllte Galilei munkassagat,
ugyanakkor a hidnyos bizonyitékok miatt nem fogadta
el a napkozponta viligképet. Galilei ezzel maga ellen
hivta ki a sorsot! Az 1616-0s itélet érvényben volt, els-
kertilt az eddig ismeretlen zaradék, Bellarmine biboros
mar évek oOta halott volt, és a papai tekintély megsérté-
sének megalapozott gyanuja is felmertlt. Orban papa
tivol tartotta magat a vizsgalattol, és a személyét ért
sérelmeket nem kivinta megtorolni [8]. A kozhiede-
lemmel ellentétben Galileit nem érte fizikai atrocitas.
Az 1633-as itélet utan Galilei heliocentrikus tanait visz-
szavonta, miveit indexre helyezték, és élete hatralévs
részét hizi Grizetben kellett toltenie. Az egyhizi veze-
t6k hozzaallasarol sokat elarul, hogy a hazi Grizetet
elGszor Siena érsekénél, majd otthonaban toltotte, €s
Orban papa a korabban Galileinek itélt életjaradékot
tovabbra is folyositotta [7].

A perek targya

Az elsé per két kérdést vitat meg:

1. A Nap valoban a viligmindenség kozéppontja,
és semmiféle mozgast nem végez.

2. A Fold nem a vilag kdzepe, nem mozdulatlan, és
éves €s napi mozgast is végez.

Mindkét kérdésben elmarasztald itélet sziletett. A
vizsgalat kozponti témaja bibliai passzusok értelmezése
kortl forgott, de ennek kapcsan a tudomanyos megko-
zelitések is helyet kaptak. Az O- és az Ujszovetségi
Biblia keletkezésének idején alapvetSen geocentri-
kus vilagnézetek uralkodtak, ezért nem csoda, hogy
a szentirasi szovegekben erre talalunk utalasokat:

e A foldet biztos alapra helyezted, nem inog meg
az idék folyaman.” (Zsolt 104,5)

e Srzilird alapot vetettél, nehogy meginogjon a
foldkerekség.” (Zsolt 93,2)

e JFolkel a nap, és lemegy a nap, siet vissza arra a
helyre, ahol majd Gjbdl folkel.” (Préd 1,5)

e S a Nap megillt, a Hold is megillt, amig a nép
bosszit nem allt ellenségein.” (Jozs 10,14)

A per legfontosabb kérdése, hogy az idézett bibliai
szovegeket sz6 szerint vagy atvitt, allegorikus érte-
lemben kell-e értelmezni. A Tridenti Zsinat (1545—
1563) hatarozatanak értelmében, amely a reformacio
kapcsan felmertulS bibliaértelmezéseket igyekezett
tisztazni, a szO szerinti magyarazatot kell elényben
részesiteni, kivéve, ha a nyilvanvalé tények vagy az
egyhazatyik tanitisa mast nem sugall. MeglepS mo-
don e ponton Galilei sokkal bolcsebb biblikusnak
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mutatkozik, mint egyhazi ellenfelei. Galilei helyesen
ravilagit, hogy a fenti sorok atvitt értelmdek. (Korunk
biblikus tudoésai egyetértenének Galileivel. A Zsolta-
rok ugyanis verses formatumu irodalmi alkotasok,
amelyek célja a vallasi tartalmak mdvészi ataddsa. A
zsoltarok egyes sorait nem lehet dnkényesen kiragad-
ni, mert azok kolt6i képekkel gazdagon diszitettek,
gyakran hasonlatokkal, metaforakkal tdzdeltek. A
Prédikator konyvérsl a zsoltairokhoz hasonlokat
mondhatjuk el. Jozsue konyvében egy csata leirdsa-
nak része a Nap és a Hold megallitisa, amelyben a
napnyugta késleltetésével, az idé megallitasaval segiti
az Ur népének gy6zelmét.) Galilei éles elmével ravila-
git, hogy a Jozsue kdnyvében szereplS sorok sz6 sze-
rinti értelmezése a ptolemaioszi rendszerben sem
vonna maga utan az idé megallitasat, hiszen a nappa-
lok és éjszakak valtozasaért az égbolt egészének moz-
gasa a felel6s, nem a Nap €s a Hold sajat mozgasa. Az
egyhazatyaknal a fenti szovegrészletekre nem talalni
utalast, ezért Galilei értelmezését a Szent Officium
(vizsgalobizottsag) csak akkor fogadhatta volna el, ha
Galilei meggy6z6 érvekkel képes bizonyitani a koper-
nikuszi vilagképet, és e ponton kapott helyett a tudo-
manyos érvelés.

Galilei egyszerre tamadja az arisztotelészi fizikat és
érvel Copernicus tanai mellett. Az elGbbivel kapcsola-
tos ellenvetései helytallok, ugyanakkor az utébbi mel-
lett felhozott érvei nem eléggé meggy6zok. Fontos
megjegyezni, hogy az arisztotelészi rendszer ellent-
mondisai még nem teszik igazzd a heliocentrikus
vilagképet, s6t a ptolemaioszi rendszer pontatlansaga
és esetleges hianyossagai sem, ezek csak arra bizonyi-
tékok, hogy a régi elméletek reformra szorulnak.

Tycho de Brahe évtizedes mérései, amelyeket még
szabad szemmel végzett, egyértelmien bizonyitottak,
hogy a ptolemaioszi vilagkép 8 perces hibat vét a
bolygok palydjanak leirasiban, ezzel szemben a ko-
pernikuszi modell pontosabb, de nem tokéletes, vala-
mennyi hibat ezen modell is hordoz, hiszen a bolygok
nem kor, hanem ellipszis palyan keringenek a Nap
koral. Galilei tavesS segitségével megfigyelte a Vé-
nusz fazisait, amelyet a heliocentrikus modellben he-
lyesen értelmezett. Felfedezi a Jupiter koril keringd
holdakat, amelyeket mecénasair6l Medici-holdaknak
nevez el. Galilei a Jupiterben egy mini naprendszert
vélt felfedezni, ugyanakkor Ptolemaiosz rendszere
sem idegen a Foldtél eltéré kozépponta koroktdl,
ezért e felfedezést sem tekinthetjik egyértelmd bizo-
nyitéknak a heliocentrikus viligkép mellett, hason-
l6an a napfoltokhoz vagy a Hold hegyeihez. E felfe-
dezések fizikatorténeti jelentGsége tagadhatatlan, de
nem a heliocentrikus modell igazolasaban, hanem az
égi és a foldi fizika egységesitésében jatszottak fontos
szerepet. Fontos torténelmi tény, hogy a vizsgalobi-
zottsag nem az iménti Gton érvel Galilei Gj csillagasza-
ti megfigyelései kapcsan, hanem a tavesovek, mint Gj
eszkozok hitelességét kérdGjelezi meg, és a felsorolt
jelenségeket optikai csalodasnak tekinti. A tudomany-
torténet véletlen jatéka, hogy Galilei két olyan bizo-
nyitékkal is el6hozakodik, amelyek kapcsolatba hoz-
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hatok a Fold mozgasaval, ugyanakkor Galilei magya-
razatai teljes mértékben tévesek. Az elsG az arapaly,
amelyet Galilei a Fold keringésével és forgasaval
igyekszik magyarazni. Ismert, hogy e jelenséget a
Hold és a Nap gravitacios hatasa hozza létre, ugyan-
akkor a Fold forgasabol adodo tehetetlenségi erdk is
szerepet jatszanak. Galilei szerint a tengerviz kicsit
,lemarad” a Fold forgasa és Nap kortli keringése so-
ran, és ez hozza létre az arapaly jelenséget [9]. Galilei
masik érve a passzatszélre vonatkozik. Valoban igaz,
hogy a passzatszél irinyat az északi és a déli féltekén
a Fold forgasanak kovetkeztében a Coriolis-eré befo-
lyasolja, ugyanakkor Galilei érvelésének ehhez semmi
koze. Hasonloan a tengervizhez Ggy véli, hogy a leve-
26 lemarad a Fold tengely korili forgdsihoz képest,
és ez okozza az Atlanti-6ceanon megfigyelhets szélja-
rasokat [10]. Galilei egyik elmélete sem irja le ponto-
san a jelenségeket, példaul az arapaly értelmezése
kapcsan nem kap szerepet a Hold és a Nap helyzete,
pedig korabban megfigyelték, hogy e jelenség ciklu-
sai korrelalnak e két égitest helyzetével. MasfelSl
mindkét jelenségre igaz, hogy azok ciafoljak a sajat
maga altal sokszor hivatkozott tehetetlenség torvé-
nyét, amely a Fold mozgisa szempontjabol donté
jelentGségi. Galilei logikai érveket is felsorakoztat,
amelyekben hipotetikus kisérleteket végez arra néz-
ve, hogy mi torténne, ha a Foldet elmozditanank a
helyérdl, e gondolatok nyilvanval6an ellenérizhetetle-
nek, és legfeljebb elgondolkodtatasra intenek az
arisztotelészi fizika kapcsin, de semmiképpen nem
szolgaltatnak olyan érvet, amely a kopernikuszi rend-
szer mellett felsorakoztathatd [11]. Természetesen, a
kopernikuszi rendszer harmoniaja, szépsége és a pto-
lemaioszihoz képesti egyszertisége komoly érv Galilei
kezében. A dont6 bizonyiték az 4ll6 csillagok paralla-
xismozgasa (a Fold Nap korili keringése miatt az
alloesillagok éves szinten kicsiny ellipszist irnak le) a
kor csillagaszati eszkozeivel megfigyelhetetlen. Végiil
a vizsgalobizottsdg jogosan vethette fel, hogy a Galilei
altal oly sokszor hivatkozott relativitasi elv értelmé-
ben a Fold- és Nap-kozponta viligkép egyarant he-
lyes értelmezése lehet a vilignak, mindebbdl pedig az
is kovetkezik, hogy a heliocentrikus vilagképet hipo-
tézisként kezeljik, amely a korabbi hagyomanyoknak
megfelelGen szlikségszerlen nem az egyeduli helyes
leirdsa a csillagok mozgasanak.

Galilei egyik érve sem tekinthet6 perdontének. A
kétségeket eloszlatdé bizonyitékok csak Kepler és
Newton munkassaga utan alltak rendelkezésiinkre, a
kozvetlen bizonyitassal pedig a 19. szazadig, Foucault
hires ingakisérletéig (1851) és a Bessel iltal 1837-ben
megfigyelt parallaxis jelenségéig kellett varni. Galilei
birdinak a Tridenti Zsinat hatarozatinak értelmében,
perdonté érvek hidnyaban nincsen mas valasztisa,
mint elitélni a heliocentrikus tanokat. A Nap statikus
helyzetét, mind a hit, mind a filozofia (mai szohaszna-
lattal €lve a fizika) szempontjabdl tévesnek, a hit te-
kintetében pedig karosnak is nyilvanitottak. A Fold
mozgasanak kérdését a hit és a filozofia (fizika) szem-
pontjabol tévesnek itélték, de karosnak nem nyilvani-
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tottak. Galileire nézve, azon tul, hogy e témaban nem
vagy csak mindkét allaspont mellett egyenld mérték-
ben érvelve jelentethet meg konyveket, mas negativ
kovetkezményt nem hozott az elsé itélet, az ezt kove-
t6 években szabadon mozoghat és dolgozhat [8].

Galilei masodik pere tudomanyos kérdéseket nem
feszegetett. Targya kifejezetten az elsé per hatarozata-
nak semmibevételérdl és a papai hatalom megsértésé-
16l szOlt. A per soran Galileit fizikai atrocitas nem érte.
Galilei a Dialogus ciml munkajaban az elsS per hataro-
zatat egyértelmien megszegte, a papai hatalom meg-
sértése miatt ugyanakkor nem vontak felelGsségre (en-
nek valoszintleg komolyabb kovetkezményei lettek
volna). Az itélet utin Galilei megtort, tudomasunk sze-
rint csillagdszattal tobbet nem foglalkozott. A masodik
per tudomdnytorténeti jelentGsége joval csekélyebb,
mint az els6é, még akkor is, ha Galilei életében a ma-
sodik per eredményezett nagyobb viltozasokat.

A Galilei-perek tanulsiga

Nemcsak naivitas, de tudomanytorténeti szempontbol
tudatlansag lenne az elsé perre gy tekinteni, amely-
ben a tudomanyos tényeket a vak hit elhomalyositot-
ta. Galilei koraban még egyailtalin nem voltak donté
érvek a heliocentrikus vilagkép mellett. A per ponto-
san abban a korban jitszoédott, amikor a két vilagné-
zet mellett egyenlS mértékben lehetett érvelni. Raada-
sul a korabbi évsziazadokban a csillagaszati elméle-
tekre hipotézisként tekintettek, s ha Galilei nem alli-
totta volna, hogy a bolygdk valoban Nap kortli palya-
kon keringenek, és elmélete nem tobb a jelenségeket
pontosabban leir6 hipotézisnél, a perre bizonyira
nem kertl sor.

A per a megsziilet6ben 1évé természettudomany és
a vallas elsd talalkozasa akkor, amikor a természet-
tudomany még nem korvonalazta nmagat. Ne cso-
dilkozzunk azon, hogy a természettudominy elsé
szarnycsapasai és a vallas szembekertilnek egymassal.

Mindez nem az eredendd ellentétet példazza, hanem
a két kulonbozé tertlet hatdrainak lefektetését. Tudo-
many és vallastorténeti szempontbol a Galilei-per egy
szerencsétlen eset, ugyanakkor pozitiv hozadékkal is
bir. A pert kovets évszazadokban a természettudosok
nem bonyolodtak valldsi kérdésekbe, és a keresztény
vallas is kertlte a természettudomanyos megnyilatko-
zasokat. A két tertilet szétvalasztasiban a per utoéle-
tének fontos szerep jutott. A természettudomanyok
szekularizalodtak, és — Galilei perét kivéve — a katoli-
kus egyhaz hivatalosan nem foglalt dllast természettu-
domanyos kérdésekben. Darwin evolucios elmélete
keresztény korokben ugyan felhdborodast keltett, és
kisebb protestans egyhazak el is utasitottak-e tanokat,
katolikus oldalon, talin éppen a Galilei-perek kovet-
keztében elszenvedett hitelvesztésbdl tanulva, a ter-
mészetes szelekciot elutasitd hivatalos megnyilvanu-
las soha nem tortént. A per nem a vallas és a termé-
szettudomany szembenallisinak emblematikus esete,
hanem a két kiillon megismerési tertilet elvalasztasara
hivja fel figyelmunket.
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A FIZIKA TANITASA

A MIKOLA-VERSENY PECSI DONTOJENEK HAROM

MERESI FELADATAROL

A Mikola Sandor Orszagos Kozépiskolai Tehetségku-
tatoé Fizikaverseny Magyarorszag legnépszeribb fizi-
kaversenye. Az els6 forduloban tobb mint haromezer
9-10. évfolyamos kozépiskolas didk irja meg az ot
feladatbol allo feladatlapot. Akik ezt legalabb 50%-
osan teljesitik, bejutnak a masodik forduléba, ahol
szintén harom 6ran at gondolkozhatnak a verseny-
z8k, de most négy feladaton. A masodik forduloban
600-800 didk szokott részt venni, koziilik a legjobb
50 kilencedikes keriil be a verseny gyongydsi donts-
jebe, mig a legjobb 50 tizedikes Pécsett vetélkedik. A
Mikola-verseny dontGje két részbdl all. Az egyik nap
négy szamitasos feladatot tartalmazo6 feladatlapot kell
megoldani, a masikon egy mérési feladatot kell elvé-
gezni és rola jegyzkonyvet késziteni. Az utdbbi évek
néhany ,gyongyosi mérésérdl” a Fizikai Szemle mult
havi szamaban olvashattunk. Ebben a cikkben arra
vallalkozunk, hogy bemutassunk az utobbi évek pécsi
Mikola-mérései koziil harmat.

Sokan valljak, hogy a fizika tantargy népszertibbé
valna, ha tobb kisérletet, mérést integralnink a tan-
anyagba. A jelenségek megfigyelése, vizsgilata, leira-
sa természetesen segiti a megértést. Az 6nallé mérést
mégsem kedvelik a didkok. A személyes tapasztalaton
tal ezt tamasztja ala példaul az, hogy a KoMal fizika
nyi didk nevez be, mint a mérési versenybe. A Mikola-
dontdre vald késziilés soran is nagyobb sullyal szere-
pel az elméleti feladatok megolddsa. Ennek ellenére
nem hanyagolhatja el a mérést az, aki kimagasl6 ered-
ményt szeretne elérni a versenyen, hiszen az értéke-
1ésnél 3:2 az elméleti fordul6 (60 pont) és a mérés (40
pont) aranya.

Koszonetet mondok Honyek Gyuldnak és Koncz Karolynak, akik
annak idején szakmailag lektoraltdk a mérési feladatlapokat.

Simon Péter (1968) 1992-ben végzett az
ELTE matematika—fizika tanari szakan.
1997 o6ta a Pécsi Le6wey Klara Gimnazium-
ban tanit. 2005-t6l a PTE TTK Fizikai Inté-
zetében tandrszakos hallgatokat oktat. Tag-
ja a Fizika OKTV-bizottsdgnak, vezeti a Mi-
kola-versenybizottsigot. Tobb tankonyv,
példatar tarsszerzGje. 2018-ban Ratz Tanar
Ur Eletmddijat kapott.
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Simon Péter
Pécsi Ledwey Klara Gimnazium,
PTE TTK Fizikai Intézet

Kotélsurlodas vizsgilata

2014. mijus elején a kotélsurlodast kellett vizsgalnia a
Pécsett versenyz$ didkoknak [1]. Rendelkezésre allt
egy nagyobb szeg nehezékkel, 1 doboz (100 db) gém-
kapocs, valamint fonil, végein egy-egy hurokkal.

A mérés menete a kovetkezd volt. Az asztalon
nyugvo szeg elmozdulasit a rahelyezett nehezék aka-
dalyozta meg. A fonalat atvetettiik a szegen, €s a hur-
kolt végeire egy-egy gémkapcsot erGsitettiink. Ez volt
a kiindulasi helyzet. A gémkapcsok ekkor nyugalom-
ban voltak. A versenyzének egyesével tovabbi gém-
kapcsokat kellett helyeznie a jobb oldali hurokra egé-
szen addig, mig azok még éppen egyensulyban (nyu-
galomban) maradtak. Ekkor egy gémkapcsot kellett
tenni a bal oldali hurokra, majd a jobb oldali hurokra
megint annyit, hogy az egyenstly még éppen megma-
radjon. Az utolso két 1épést még legalabb 6tszor meg
kellett ismételni. A jegyzSkonyv megirdsa sordn a
diakoknak ot feladatot kellett elvégeznitk.

ElGszor a vizsgalt egyensilyi helyzetek esetén a
jobb és bal oldali hurkokra akasztott gémkapcsok N,
(bal oldali) és N, (jobb oldali) szamat kellett megsza-
molni. A mért adatokat tablazatba kellett foglalni,
valamint N,-t kellett abrazolni N, fliggvényében!

A mért adatokat az 1. tabldzat, mig a vizsgalt fiigg-
vény grafikonjat az 1. abra tartalmazza.

Hengeres feliileten atvetett vagy feltekercselt fonal
a sarlodasnak (kotélsarlodas) koszonhetGen nyuga-
lomban maradhat akkor is, ha a fonal két végét kilon-
b6z6 nagysagi er$ terheli. A két er6 hanyadosanak
viszont van egy legnagyobb értéke:

o

. = oHo
F,:F =¢e"",

ahol e az Euler-féle szdm, a g, a tapado surlodis té-
nyezdje, az a a kotélnek a hengeren 1évS részéhez
(koriv) tartozo kozépponti szoge radianban. Ezt ter-
mészetesen egy tizedikes didknak nem kell tudnia,
ezért ez az ismeret szerepelt a feladatlapon. Ennek

1. tablazat

A gémkapcsok N, és N, szama

N, 1 2 3 4 5 6 7

N, 3 5 8 10 12 14 16
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1. abra. Az N,-N, fuggvény és a trendegyenes.

ismeretében kellett meghatarozni a fonal és a szeg
kozotti y, tapadasi sarlodasi tényezét. Az er egyse-
gét most érdemes az 1 db gémkapocsra haté nehéz-
ségi erével egyenlének venni. A fonal végein ébredd
erd (F) egyenesen ardnyos a rdakasztott gémkap-
csok (V) szamaval. Emiatt lehet hasznidlni az el6bbi
grafikont. A mérési pontokra illeszkedS egyenes
meredeksége 2,18; kevesebb, mint 3%-os relativ hi-
baval. Ezutan egy exponencialis egyenletet kellett
megoldani:

2,18 = ™",

(A fonil o = © kodzépponti szogd koriven fekszik a
szegre.) Vegyik mindkét oldal természetes alapu lo-
garitmusat, valamint hasznaljuk fel a hatvany logarit-
musira vonatkoz6 azonossagot:

In2,18 = pm = pu, = In2,18
T

= 0,248.

Volt olyan diak, aki nem ismerte a logaritmus fogal-
mat. Ugyes keresgéléssel megtalalhatjuk azt a kitevét,
amelyre e-t emelve (korulbelil) 2,18-at kapunk. A
keresgélést a 2. tablazat dokumentilja. A keresett
kitevé: 0,78.

078 = = i, = % - 0,248.

Figyelembe véve, hogy a trendegyenes meredekségét
3%-0s pontossaggal mértiik, a keresett tapadasi sarlo-
dasi egyutthato g, = 0,2510,02.

Ezutan a szegen atvetett fonalat korbe kellett teker-
ni egyszer a szegen, azaz masfél fordulatot, 3n sz6g-
nyit tekeredett a fonal. A bal oldali hurokra egy, majd
ketts, végul harom gémkapcsot kellett akasztani, a
jobb oldalira pedig mindegyik esetben annyit, hogy a
rendszer még éppen egyensulyban maradjon. A mért
adatokat tdblazatba kellett irni. A kordbban leirtak
alapjan, illetve a mar kiszamolt y, tapado sarlodasi
tényezS felhasznalasiaval elméleti Gton is ki kellett
szamolni az N, = 1, 2, 3 szamokhoz tartozo N, értéket.
Ezutan Ossze kellett hasonlitani a mért, illetve a sza-
molt értékeket.
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2. tablazat
A kitevo ,keresése”
kitevés 0,5 0,6 0,7 0,75 0,77 | 0,78 | 0,79
hatvanyérték | 1,65 | 1,82 | 2,01 | 2,12 | 2,16 | 2,18 | 2,20
Az elmélet szerint:
N 3 ]
WZ = Mo = (e"on) = 2,18% = 10,36.

1

Ennek alapjan azt virnank, hogy a jobb oldalra helye-
zett gémkapcsok szima rendre (IV, 10,36 *N):
10,36, azaz 10; 20,72 azaz 21; 31,08, azaz 31 ... le-
gyen. A mérések szerint viszont: 10; 18; 26 ... gémka-
pocsszamot kaptunk.

A mért és szamolt értékek csak a legkisebb terhelés
esetén adnak jo egyezést (3. tablazat). A mért és sza-
mitott értékek kozotti legnagyobb eltérés 16%.

A negyedik kérdés a versenyzének ismét azt a ké-
pességét mérte, hogy az eddig megszerzett Gj ismere-
tet (kotélsurldodas elmélete) hogyan tudja alkalmazni
a mért adatok felhasznalasaval. Azt kellett kiszamol-
ni, hogy mekkora a kozépponti szog esetén lesz a
fonal egyik végén megjelend erd a masik végén meg-
jelendnek a kétszerese. Erre a kérdésre is kétféle
modon lehetett valaszolni. Vagy egy exponencidlis
egyenletet kellett megoldani, vagy ,tigyes keresgélés-
sel” megtalalni azt a kitevét, amelyre e-t emelve (ko-
rilbelil) 2-t kapunk.

In2 = p,o0 = a-= In2 2,8 rad = 160°.

H

Az utols6 feladatban az el6zéek segitségével egy
mérési eljarast kellett kidolgozni az asztalon lévs fém-
henger tomegének meghatarozasiara. Minden korab-
ban hasznalt eszkozt, a korabban kiszamolt u, tapado
surlodasi tényezd értékét, valamint azt az informaciot
lehetett felhasznalni, hogy egy gémkapocs tomege,
my = 0,305 g.

Akasszuk a fonal egyik végére a fémhengert, a ma-
sik végére egy gémkapcsot. Ha a fonalat igy rahe-
lyezzik a szegre, és azt elengedjik, akkor az nem
marad egyenstlyban: a fémhenger lefelé, a gémka-
pocs felfelé gyorsul. Ekkor a fondlnak a hengeren
lévé részéhez (koriv) tartozd kozépponti szog o = T.
Tekerjuk meg a fonalat még egyszer a szeg kortl,
ekkor o= 3m. A helyzet valtozatlan. Most ismét teker-
juk meg a fonalat a szeg korul, ekkor o = 5m. A hely-
zet ismét valtozatlan. Az «, = 7% esetén viszont a tes-

3. tablazat

Szamolt és mért értékek masfél fordulatnyi fonal esetén

N, 1 2 3
N, szamolt 10,4 20,7 31
N, mért 10 18 26
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tek egyensulyban maradnak a fondl végein. Ossze-
foglalva: N = 1 gémkapocs mellett o, kodzépponti
szOg esetén nincs egyensuly, @, kozépponti szog
esetén egyensuly van. A 2. feladatrészben megismert
Osszefliggés szerint:

F = Nmoge””al,
- Ho Oty
F,= Nm,ge™

A vizsgalt fémtest M tomegére a kovetkezd relaciod
irhato fel:

24 o
ml=Nmoe”°'<M< Nmoe”“= .

A tovabbiakban N= 2, 3, ... mellett is hatirozzuk meg
o, o,, my, m, értékeket. Az adatainkat a 4. tablazatba
foglaltuk.

A keresett M tomeget m,-gyel alulrol, m,-vel feliilrdl
tudjuk becstilni. Mlegnagyobb als6 és a legkisebb fels6
becslése (N= 13, illetve 14-nél vastagitva latszik):

491g<M<529¢.

A keresett tomeg M = 51%1,9 g. (A relativ hiba kisebb,
mint 4%.) A vizsgat fémhenger mérleggel mért tome-
ge 50 g.

A dontében résztvevs 50 didk a megszerezhets 41
féle pontszambol 15 félét szerzett. A legkisebb pont-
szam 6, a legnagyobb 39 volt. Az atlagpontszam 27, a
leggyakoribb pontszim (modusz): 33 (9 darab), mig a
median: 31.

A légkori 6zonréteg altal biztositott
fedettség vizsgalata

2017. majus elején egy természeti jelenséget kellett a
versenyzGknek vizsgilniuk egy modellkisérlet segitsé-
gével [2]. A vizsgalat elvégzéséhez csupan két hagyo-
manyos dobokocka allt rendelkezésre.

A vizsgalt probléma a kovetkezd volt. A magaslég-
kori 6zon (O3) az ultraibolya sugarzds hatdsara kelet-
kezik. Az 6zonpajzs védelmet biztosit a foldi életnek.
Ozonréteg hidnyiban az UV-B sugirzas felbontani az
¢lS sejtekben 1évs kémiai kotéseket, az UV-C sugar-
zas pedig mar a vizmolekulakat is. A sztratoszférikus
Ozon vastagsagat Dobson-egységekben mérik: 1 DU
(Dobson-unit) lenne a légkodr 6zontartalmanak vas-
tagsaga, ha a benne 1évs 6sszes 6zon normal allapot-
ban 0,01 mm vastag réteget alkotna. Az 1970-es évek-
ben fedezték fel, hogy az 6zonréteg vékonyodik, amit
mesterséges eredetd vegyszerek légkorbe kertlésével
magyardztak. Az Antarktisz feletti sztratoszféraban
1955-ben 320 Dobson-egységet mértek, 1975-ben
280-at, majd 1995-ben 90 DU-ra siillyedt az 6zonréteg
vastagsidga. A folyamat megallitisa érdekében 1985-
ben nemzetkozi intézkedési terv sziiletett, amelynek
hatasara a foldi 6zonréteg vastagsaga 2005-re elérte a
minimumat. Azo6ta nem csokken, s6t vastagodik, az
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4. tablazat
A keresett tomeg m, alsé és m, felsd becslései
N o a, my (g) m, (g)
1 5T 7 18 85
2 51 r 360 170
3 3n 51 11 53,85
4 3n 5 15 72
5 3n 5 19 90
6 3n 5m 23 107
7 3n 51 26 126
8 3n 5m 30
9 3n S
10 3n 51
11 3n 51
12 3n 5 45,35 215
13 3n 51 49,1 233
14 b 3n 11,1 52,9

eldrejelzések szerint pedig legkésébb 2050-re ismét
az 1980-as évek szintjére nd.

Az els6 két kérdés azt kivanta ellendrizni, hogy a
versenyzSk mennyire sajatitottak el az 6zonréteg egy-
ség és a fedettség fogalmat. A foldi 1égkdr normalis
Ozontartalma 300 DU koruli érték. Korulbelil hany
6zonmolekula (O3) van a légkoér 1 m* alapteriletd
figgdleges levegSoszlopaban?

Irjuk fel a vizsgilt gdzra a p V= NRT illapotegyen-
letet, majd fejezzik ki N-et:

10° Pa-3-:107° m?
138102 L 273 K
)3 < 3

_pad _
N kT

= 7,96 -10* = 8-10*.

Az 6zonmolekulat modellezziik Ggy, mintha a karos
sugarzassal szembeni atlagos hatiasos keresztmetszete
egy a=10""" m oldala négyzet lenne. Elméletileg ma-
ximalisan hanyszoros lefedettséget biztosithatna 1
m%en az el6z6 feladatrészben kiszimolt mennyiségi
ozonmolekula?

Egy darab 6zonmolekula az 1 m*-es feliilet
;_ed
10! -10"
részét fedi le. A tertlet lefedettségét jelolje L:

-—N -3

10" -10"

Mivel a véletlenszerlien elhelyezked6 6zonmo-
lekulak egymadssal akar tobbszorosen is atfedésben
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lehetnek, ezért a valdsigban létrejovs lefedettség,
illetve fedetlenség valoszintségi fuggvényekkel ir-
hato le. A kovetkezSkben a véletlenszerd folyamato-
kat dobokockakkal végzett modellkisérletekkel vizs-
galjuk.

Egy 6x6-0s négyzetet 36 kicsi négyzet alkot. Két
dobokocka segitségével véletlenszertien valasszunk
ki a 36 kicsi négyzet koziil egyet, és azt ,satirozzuk
be” (vagy egy pont berajzolasaval jeloljik ki). Ezt 6sz-
szesen 36-szor végezzik el. Hany szdzalékos a nagy
négyzet lefedettsége? A 36 kicsi négyzet hany szazalé-
ka maradt fedetlentil?

A két (zold és fehér) dobokockaval dobott szamok
jeloliek a 6x6-0s négyzet megfelelS sorait, oszlopait.
Hogy a tobbes ,satirozas” is szépen latszodjon, nem
satirozom, hanem csak jelolom a ,kisorsolt” kis négy-
zetet (2. dbra). A 6x06-0s négyzet lefedettsége: L, =
22/36 = 0,61 = 61%. A fedetleniil maradt tertilet ara-
nya: F, = 14/36 = 0,39 = 39%.

Az el6z6 feladatrészben elvégzett modellkisérletet
ismételjik meg még négyszer, majd az elvégzett 6t
kisérletsorozat alapjan hatdrozzuk meg, hogy a 36
kicsi négyzet dtlagosan hany szazaléka maradt fedet-
lentul!

Az elvégzett 5 mérés alapjan a fedetlenség atlaga:

14+ 13+14+14+11 _ ;
Fétlag B 536 = 0,30.

(A négy besatirozott 6x6-0s négyzetet terjedelmi
okokbol nem kozoljuk.)

Az otodik kérdésre az eddig szerzett adatok feldol-
gozasaval lehetett valaszolni. Ha egy kisérletsorozat-
ban nem 36 dobast végzink, hanem 72-t, akkor mi-
lyen aranyu fedetlenségre szamithatunk? E16z6 mérés-
sorozatainkbol vidlasszunk ki kettSt-kettSt, amelyeket
egyesitve igazoljuk vagy cafoljuk a sejtésiinket!

2. abra. 36 kis négyzet fedettsége 36 ,sorsolds” utan.
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A 2-szer 36 kicsi négyzet ,besatirozdsa” utan az at-
lagosan fedetlentil maradt tertilet arinya:

F _ S5+2+6+4+6+6+4+4+4+5 _
atlag 10_36 -
46 :
= — = 0,127.
360 - 1

Az lehet a sejtés, hogy a masodik 36 dobast kovetSen
fedetlentil maradt tertilet arinya megegyezik az elsé
36 dobis utin fedetlentil maradt teriletardny négyze-
tével. Ellendrzés:

B L ? .
0,36* = 0,134 =~ 0,127.

Az eltérés korulbelil 5%, ami elfogadhatonak mond-

hat6. Jelolje N, a kis négyzetek szamat, N a satiroza-

sok szamat, ekkor a fedetlentil maradt tertilet ardnya:
N

F= 0,36T’°.

Az utolso kérdésre az imént felismert torvényszeru-
ség segitségével adhatunk valaszt. Adjuk meg a fedet-
lenség aranyat az Antarktiszon 1995-ben! Most az

N_ 0 g4
N, 300

és ebbdl a fedetlenség
F=0,36>" = 0,09.

Az Antarktiszon a fedetlenség az 1995. évben koril-
beliil 9% volt.

Erdemes vizsgilni a megismert modellkisérlet ma-
tematikai hatterét. A dobodkockakkal valé minden
egyes dobds utdn a 36 kicsi négyzet valamelyikének
kivilasztisinak valoszintsége 1/36. Erdemes analo-
giat keresni a modellkisérlet és a radioaktiv bomlas
kozott. A radioaktiv bomldsokat leird A bomlasi allan-
do6 annak a val6szinlGségét adja meg, hogy az N darab
radioaktiv mag kozul valamelyik a kovetkezé masod-
percben elbomlik. Az anal6giat felhasznalva mond-
hatjuk, hogy az 1/36 most a bomlasi dllandé szerepét
jatssza. A bomlasi torvény két alakja ismert:

AN N llewe N = Ny

Dobjunk 36-szor (1 = 36), és haszndljuk a masodik
osszefliggést. Ekkor a lefedetlen kis négyzetek szama:

-1 a6
N(t=36) = 36-e ° = 36 13,2.
e
A lefedetlenség aranya:
10368,
e

A versenyen résztveve 45 didk a megszerezhet§ 41
féle pontszambol 15 félét szerzett. A legkisebb pont-
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szam 14, a legnagyobb 35 volt. Az atlag pontszam
28,2, leggyakoribb pontszam (modusz): 26 (7 darab),
a median: 29.

Lengések vizsgalata

2018. majus elején egy szép mechanikai mérést kellett
a diakoknak elvégezniiik [3]. Rendelkezésre allt Bun-
sen-allvany rogzitédioval, szeg, aluminiumcsS (hosz-
sza L =50 cm, tdmege m = 66 g, kiilsé atmérdje D =
16 mm, belsé dtmérsje d = 13 mm), hosszabb madzag
zsinorfékkel, mérGszalag, stopper.

A vizsgalt probléma a kovetkezd volt. A hosszabb
madzagot atbujtattuk a cs6von, majd a végeit zsinor-
fekkel kotottiikk 6ssze. Ezutan a csovet a madzaggal a
Bunsen-dllvanyhoz erdsitett szegre akasztottuk (3.
abra). A felfuggesztett csovet vizszintes helyzetébdl
lengésbe hoztuk tgy, hogy fliggbleges sikban az
egyensulyi helyzetébdl kissé kitéritettiik, majd magara
hagytuk. A lengé csé a két sz€lsS helyzet kozott id6-
ben ismétl6dd mozgast végzett.

Lengésidének azt az idStartamot nevezzik, amely
alatt a lengd test az egyik szélsé helyzetbdl indulva
eljut a masikba, majd visszaér a kiindulasi helyzetbe.
Az egyensulyban 1évG, vizszintes, L hosszasiga c¢sé
egy egyenlS szart haromszog alapjanak, mig a cérna-
szalak az [ hosszu szaraknak tekinthetSk. A hiarom-
szOZg magassiaga ).

Az els6 feladatként mérésekkel kellett meghatirozni
az aluminiumcsS T lengésidejét kis kitérések és kilon-
b6z6 y magassagok mellett. A mérés pontossiga novel-
hetd, ha akir 50 teljes lengés
idejét mérjik, majd ebbdl
szamolunk lengésid6t. A

5. tablazat

Az ,aluminiumcsd-inga”

mért adatokat az 5. tabla- lengésiqeiének )
zatba irtuk, és dbrizoltuk a | meghatarozasahoz mért
adatok

T lengésidGt az y magassag
fuggvényében (4. dbra).

Ezutan a mért adatok
alapjan kellett meghataroz- 23 | © 1,38
ni, hogy mekkora y magas- 40,5 67,5 1,35
sig esetén lesz a csG kis
lengéseinek 7 periodusideje
a lehet6 legkisebb, és mek- 363 | 645 | 129
kora ebben az esetben a 34,0 63,0 1,26
lengésidS. Aki az elsé fel-
adatrésznél az y magassagot
nem elegendGen tag inter- 277 | 591 | 118
vallumrol valasztotta, még 24,9 57,3 1,15
potolhatta tovabbi mérések-
kel és megtalalhatta a mért 7°
periodusidé minimumat és 18,5 539 | 108
annak helyét. 15,2 52,7 1,05

A 4. dbra grafikonja, il-
letve az 5. tablazat alapjan
megallapithato, hogy y = 11,8 | 519 | 1,04
11,8 cm (és kornyezetében) 8,9 3,9 1,08
legkisebb a csé lengésideje,
értéke T'= 1,04 s.

y(cm) ‘ 50 T'(s) ‘ T(s)

38,8 66,2 1,32

31,4 61,3 1,23

20,6 54,8 1,10

12,9 52,6 1,05

N

8,2 55,1 1,10
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3. dabra. A mérési elrendezés.

A harmadik részfeladatban elméleti levezetéssel
kellett meghatarozni azt, amit kordbban a mérési
adatokbol olvastunk le, azaz mekkora y magassig
esetén lesz a cs6 kis lengéseinek 7 peridodusideje a
lehetS legkisebb, és mekkora ebben az esetben a
lengésids?

A tizedikes didkoknak ehhez a kovetkezs segitsé-
get adtuk:

LA csovet kis lengések esetén fizikai inganak te-
kinthetjik. A fizikai inga lengésidejét a kovetkezd
képlet segitségével szamolhatjuk ki:

T=27 o .
Nmgs

Az m a test tomege, g a nehézségi gyorsulas, sa lengé
test tomegkozéppontjanak tivolsiga a felfliggesztési
ponttol. @ a lengd test tehetetlenségi nyomatéka a
felfiggesztési pontra vonatkozoéan. A test stlypontjan
atmend 1 tengelyre vonatkozé 6, ismeretében a
4-gyel parhuzamos, t6le d tavol 1évés £, tengelyre vo-
natkozo6 tehetetlenségi nyomaték (Steiner-tétel):

0= 0.+ md?.
A rad esetében
6 =L m L,
S 12

ha a tengely a radra mer6leges, és a rad elhanyagol-
hat6 keresztmetszetd.”

4. dabra. A TlengésidG az y magassag fliggvényében.

1,40

1,35+

1,30

1,25+

o
:1,20j

1,154

1,10

1,05

1,00

T
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y(cm)



Alkalmazzuk a fizikai inga lengésidejének képletét:

T= Zn\[ s .
mgs

A O tehetetlenségi nyomaték meghatarozasa az m
tomegd, L hossza rad tomegkozéppontjan atmend, a
radra merdSleges tengelyre vonatkozoan Osszefliggés
és a Steiner-tétel felhasznalasaval:

1 2 2
O=_—mL-+my-,
12 Y

ahol s = y, majd ezt a fizikai inga lengésidejének kép-
letébe irva:

1—12mL2+my2
r=2mw |—— ===
| mgy Jz

A gyokjel alatti kifejezés alulrol vald becsléséhez hasz-
naljuk a szidmtani és mértani kozép kozotti Osszefliggést:

&l+b2m,

2

az egyenlGség akkor igaz, ha a = b. A lengésidére
alkalmazva az el6bbi 6sszefliggést:

2
il_+y >
12y

NS}
a

|

\Y
S

[\
~
<%

|
8
oo |

il_2=y :>y=—1 L
12y 12

Az L=50 cm hosszt cs6hoz tartozd y,,, = 14,4 cm. Az
osszefliggés alapjan ekkor 7= 1,08 s.

A negyedik kérdés a mért, illetve elméletileg leve-
zetett értékek kozotti eltérés okara kérdezett ra. Az
elméleti leirisban nem vettiik figyelembe a ¢sé atmé-
rGjét. A mérés soran az id6t igen pontosan tudtuk
mérni, viszont az y magassagot f6leg a kisebb érté-
keknél csak nagy relativ hibaval. Ezek magyarazhat-
jak a mért, illetve elméletileg levezetett értékek kozot-
ti korulbelil 4%-os eltérést.

Az utolso feladatrész megoldasihoz ismét elméleti
megfontoldsokra volt szitkség, és a kordbban mért
adatokat is 0j szempont alapjan kellett feldolgozni. A
feladat a cérnaban ébredd K eré nagysagara vonatko-
70 Osszefliggés levezetése volt az y magassag fliggvé-
nyében, amikor a c¢sé vizszintes helyzetben, nyuga-
lomban van. Az elsé feladatrészben mért y magassa-
gok esetén ki is kellett szimolni K értékeit.
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2,04

1,84

’

1,6

1,44

1,24

KN

1,04

0,8

0,6+
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T T
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5. dbra. A K er6 nagysaga az y magassag fliggvényében.

Az egyenl$ szara hiromszogre vonatkozd geometriai
megfontolas alapjan, és az er6k egyensulyat figyelembe
véve felirhat6 egy-egy trigonometriai 0sszefiiggés:

2y

_ mg
tga = =2 -1
& L

sin = .
2K

Hasznaljuk fel a kovetkez6 Osszefiiggéseket:

sino

tga = , (sina)?+ (cosa)?* = 1.
cosa

Ezek utan adodik:

mg LY

K(y) - (Z_y] +1.

Az ébreds kotélerS értékeit a kordbban mar mért y
magassagokban ki lehet szamolni és dbrazolni (5. db-
ra). A grafikon kis y értékekhez tartozo része 1/y-nal
aranyos, hiszen a gyokjel alatti 1 elenyész6 a masik,
négyzetes taghoz képest, mig y értékét novelve a
gyokjel alatti 1 lesz a domindns és igy K aszimptotiku-
san (mg/2)-hoz tart, azaz a fuggdSleges” dupla cérna
egy-egy szara a csé fél sulyat tartja.

A versenyen résztvevs 47 didk a megszerezhet§ 41
pontszambol 24 félét szerzett. A legkisebb pontszam 7,
a legnagyobb 40 volt. Az atlagpontszam 27,3, leggyako-
ribb pontszam (mo6dusz): 26 (4 darab), median: 28.

&

A Mikola-verseny egyrészt célt ad tobb ezer didknak a
fizika elmélyultebb tanuldsahoz, masrészt kivalasztja a
legtehetségesebbeket. A verseny dontGjén a legjob-
bak a szamitasos feladatok megoldasa mellett mérési
feladattal is foglalkoznak. Igyeksziink mindig olyan
mérési problémat adni a tanuloknak, amelyek kellGen
motivalok és a megolddsuk soran Gj ismereteket fe-
deznek fel a versenyzdk.

Irodalom

1. A 2014. évi pécsi Mikola-mérés feladatlapja, https://drive.google.
com/file/d/1G5_47swFb_5Uj_R_gbUbGSICY-IdwUEA/view

2. A 2017. évi pécsi Mikola-mérés feladatlapja, https://drive.google.
com/file/d/1JPicQ4UReh0-bQUEf_ZR1_eDunh-zdpo/view

3. A 2018. évi pécsi Mikola-mérés feladatlapja, https://drive.google.
com/file/d/1a41TQHOCMXpVd1GySoLNJnTovdwFpFiC/view
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A KVANTUMHATAROZATLANSAG
A KVANTUMMECHANIKA FENYPOLARIZACIOS

MODELLJEBEN

Irisomban ramutatok arra, hogy a kvantummechanika
alapjainak fénypolariziciora épulé kozépiskolai be-
mutatasa sordn a hatarozatlansigi elv megszokott
matematikai alakja nem mertlhet fel. Megmutatom
azonban, hogy a polarizacion alapul6é tananyagban
egyszerre pontosan nem mérheté mennyiségek szora-
sai kozépiskolai modszerekkel is meghatiarozhatok,
igy a kvantumhatarozatlansag elvi alapja ebben a mo-
dell-kvantummechanikaban tanithato.

Bevezetés

A kvantummechanika fels6fokt matematikai formaliz-
musra épul, ezért a kozépiskolai feldolgozasa, ezen
beltl a hatirozatlansigi elv pontos megfogalmazasa
kényes feladat, amelynek megoldasara tobb megko-
zelités ismert. 76th Eszter tankonyve példaul a hul-
lamformalizmust tekinti, a hatarozatlansagi elvet az
elektron hullimcsomag mivoltan keresztil szemlélte-
ti. Méas feldolgozasok (ilyenek a mai magyar kozépis-
kolas konyvek) pedig kvalitativ magyarazatokat ad-
nak a torvény bemutatasira [1]. Azonban léteznek a

Koszonetemet szeretném kifejezni 7él Tamdsnak €s Vincze Miklos-
nak a [2—4] tananyag értelmezése és magyarra forditisa kapcsin
folytatott hasznos eszmecserékért. Kilon koszonettel tartozom té-
mavezetSimnek Tél Tamasnak és Cynolter Gabornak a cikk alapjaul
szolgdld gondolataim meghallgatasaért, ezekhez fizott kittind meg-
jegyzéseiért. Tovabba koszonom Tél Tamasnak a szords kozépisko-
las ismertetésében nyujtott egyszerlsitésekért, szamitasaim ellendr-
zéséért. Ezenfelil koszonom Tasnddi Péternek, hogy megmutatta,
hogy elséként Dirac javasolta a fénypolarizacio jelenségét a kvan-
tummechanika bevezetésére. Ezenfeliil koszonettel tartozom a cikk
egyik biraléjanak, Patkos Andrdasnak, a személyes konzultacioért és
a cikkhez fizott fontos javaslataiért, amelyek a korrekt fizikai értel-
mezésben €s az dltaldnositasban nyuajtottak segitséget. Mindemellett
a cikk masik biralojanak, Trocsdanyi Zoltannak is halas vagyok az
alapos atolvasasért és a cikk olvashatobba tételéért. Legvégul ko-
szonettel tartozom fizikatanar kollégaimnak, 7oth Istvan Konstan-
tinnak, Ruff Laszlonak és Csonka Laszlonak a cikk atolvasasaért. A
tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-
pedagogiai Kutatasi Programja tdimogatta.

T6th Kristof 2020-ban végzett az ELTE-n,
mint kdzépiskolai matematika- és fizikata-
nar. Jelenleg az ELTE Fizika Tanitdsa Prog-
ram els6éves doktorandusz hallgatdja, a
gy6ri Czuczor Gergely Bencés Gimnazium
és Kollégium fizikatanara és az MTA-ELTE
Fizika Tanitasa Kutatocsoport tagja. Kutata-
si tertilete a kvantummechanika és kvan-
tuminformatika tanitdsa.

A FIZIKA TANITASA

Toth Kristof
Czuczor Gergely Bencés Gimnazium
és Kollégium, Gy6r

kozépiskolas kvantummechanikdnak olyan megkoze-
litései is, amelyek a kvantummechanika sokszind
megkozelitésébsl a vektorformalizmust valasztjak,
amelyet a legegyszeribb, kétillapota rendszereken
keresztiil épitenek fel. Utobbira a legnépszertibb a
fénypolarizacio jelenségének értelmezése fotonokkal
[2-4]. Az erre alapul6 kozépiskolai tananyag honlapo-
mon tanitdsra alkalmas formdban mar magyarul is
hozzaférhets [5]. Diracig nyulik vissza a polarizacio
jelenségének felhasznalasa a kvantummechanika be-
vezetésére [0], ami magyar egyetemi tankoényvben is
fellelhets [7].

A fénypolarizacidt hasznildé megkozelitések a
kvantumszamitogépek megjelenése miatt egyre nép-
szertibbek. Eppen a kozelmultban jelent meg egy
szamitogépes jaték [8], ahol fényjelenségekkel oldha-
tunk meg kvantumos logikai problémakat. A fénypo-
larizacion alapul6 tananyag a Stern—Gerlach-kisérletet
forditjia le a fotonokra éppen azért, mert fénnyel
szemléletes kisérleteket lehet végezni. Azonban fon-
tos megjegyezni, hogy a kvantummechanika felépité-
se a fénypolarizacion keresztiil nem adja vissza sem a
foton korrekt fizikai leirasat, sem a kvantummechani-
ka teljes matematikai formalizmusat. Nem ad teret
példaul a kvantumos Osszefonodis értelmezésének,
és amint itt megmutatom a kvantumhatarozatlansag
altalanosan érvényes megfogalmazasanak. Ezért a
tananyagot inkabb  modell kvantummechanikianak”
érdemes nevezni, amely segitségével a kozépiskola-
ban is érthetévé valnak az alaptdorvények és bizonyos
szamitasi modszerek.

Altalaban, amikor a kvantummechanika feldolgo-
zasat targyaljuk, el&szor érdemes megfogalmazni,
hogy mi a kvantummechanika célkittizése. A mikro-
vilagra vonatkoz6 értelmes kérdésfelvetés az, hogy
ha egy vizsgilt kvantumrendszer valamely fizikai
mennyiségét megmérjik, akkor a kilonb6zs lehet-
séges mérési eredményeket mekkora val6szintség-
gel fogjuk megkapni. Ehhez harom jol elktlonithetd
lépést kell kovetniink. Els6ként meg kell hataroz-
nunk a kezdeti allapotot, ami tobbnyire az allapot-
fliiggvény megadasat jelenti. Masodszor megadjuk e
kezdeti allapot valtozdsat az id6vel. Végul mérést
végzink az igy el6dllo allapoton, és meg tudjuk be-
cslilni a mérés lehetséges kimeneteleinek valdszind-
ségeit. A kozépsé lépés — a dinamikai feladat megol-
dasa — magas szintd matematikat (dltalaban parcialis
differencidlegyenlet megolddsat) igényli, ezért a
kozépiskolai targyalisban nem lehet célkitizés. Az
allapot meghatarozasa €s a rajta végzett mérés mate-
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matikai lefrdsa azonban a kétallapota rendszerek
esetén egyszerld matrixok szorzdsit jelenti, aminek
szabdlyait a kozépiskoldban is be lehet mutatni.
Ennek tiikrében a kvantummechanika fénypolariza-
cion keresztil torténd felépitése kiillonodsen alkalmas
fontos kvantummechanikai jelenségek, fogalmak és
elvek tisztdzdsara. Az utobbiak kozé tartozik a hata-
rozatlansagi elv.

A hatdrozatlansigi elv a mikrovilag lenylgozé tor-
vénye. Ezen alapvetGen matematikai képlet fizikai
értelmezése azonban valtozatos lehet a kozépiskola-
ban. Irdisomban ezért bemutatok néhdny gyakran el-
hangzo kijelentést, amelyek esetenként ellentmonda-
ni latszanak egymasnak. Bemutatok egy kevésbé koz-
ismert megkozelitést, amelynek kozépiskolai feldol-
gozasa lehetséges. Tapasztalatom szerint az itt bemu-
tatasra kerdl6 irany egyre népszeribb mérnoki korok-
ben. Cikkem elsGsorban tanar kollégaimnak és érdek-
16d6 fizikusoknak szo6l, ezért nyelvezetem az egyete-
men tanult fizika eszkoztdrat is hasznalja. Azonban a
levezetések nem feltételeznek magasabb szintd mate-
matikai ismereteket, €s igy azok, valamint a mogottik
megjelens értelmezések — megfelelen talalva — a
kozépiskolasok szamara is érthetSk lehetnek, ezzel
bévitve a jelenlegi hazai kvantummechanika tanitasa-
val kapcsolatos kutatasokat [1].

A hatarozatlansagi elv

Ha egy altalanos kvantummechanikaro6l sz616 egyete-
mi tankonyvet fellapozunk, akkor a Heisenberg-féle
hatarozatlansagi elvvel kétszer is szembetaldljuk ma-
gunkat. ElsS izben megismerhetjiik azt, hogy egy sza-
bad elektront olyan hullimcsomagként irhatunk le,
amelyet végtelen sok szinuszhullaim szuperpozici6ja-
ként lehet elGallitani. Ezért az elektronhoz végtelen
sok hullimhosszérték rendelhetd, és igy a de Broglie-
torvény értelmében végtelen sok lenduletértéket tar-
sithatunk hozza. Ha talsagosan lokalizalt a hullamcso-
mag, akkor szélesebb lendiiletsokasagot tartalmaz, és
forditva: ha nagy térrészt foglal” el az elektron, akkor
lenduletét elvileg pontosabban tudjuk meghatarozni
[1]. Azaz érvényes a kozépiskolabdl is jol ismert
Ax-Ap, = T7i/2 egyenlStlenség, ahol 7 a redukalt
Planck-allando és a A a fizikai mennyiségek elvi mére-
si bizonytalansagat jeloli. Ez a megkozelités burkol-
tan a Fourier-transzformaciot fogalmazza meg, és igy
kozépiskolas szinten legfeljebb elfogadhato, de fel
nem foghato.

Bar a hatarozatlansagi elv a mérés elvi bizonytalan-
sagarol tesz kijelentést, a gyakorlatban az adott alla-
pothoz tartozo fizikai mennyiség szorasinak jelenté-
se, hogy az azonos allapota részecskesokasagon el-
végzett mérések eredményei atlagosan mennyire
szornak a varhat6 érték korul [1].

Ha tovabbhaladunk kvantummechanikai tanulma-
nyainkkal, megismerhetjik a hatarozatlansagi elv
altalanos matematikai alakjat, amely barmely két fizi-
kai mennyiségre felirhat6. Ha a két fizikai mennyiség
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A és B, akkor a hatarozatlansagi elv az ezekhez ren-
delt operatorok AA és AB szordsira fogalmaz meg
egyenlGtlenséget:

AA-AB> % (LA, B 1,

ahol jobb oldalon az operitorok [A, Bl = AB-BA
kommutdatoranak varhato értéke szerepel. Fontos,
hogy az egyenlétlenség bal oldalan szerepld szora-
sok és a jobb oldalon szerepl6 varhato érték is adott
dllapotban értendsk, és altalaban nem minden alla-
potra feltétlentl ugyanazt az értéket kapjuk, azon-
ban az egyenlGtlenség minden dllapotra érvényes
[1]. Az egyenl6tlenségnek pontos matematikai bizo-
nyitasa van.

Ha az A és B operitor helyére a hely és a lendiilet
operatorat helyettesitjik, akkor felhasznilva az[ %, pl
= ifi kommutatort, visszakapjuk a hatarozatlansagi elv
fent emlitett alakjat: AxAp, = 7i/2. Az igy megjelend
hatarozatlansagi elv hagyomanyos alakja kilonleges,
mert a két fizikai mennyiséghez rendelhet§ operator
felcserélési Osszefliggése az egységoperatorral ara-
nyos, amelynek atlaga nem fiigg az dllapottol. Igy az
als6 korlat allapottol fuggetlentl mindig 7i/2. Ez an-
nak kovetkezménye, hogy kanonikusan konjugalt fi-
zikai mennyiségparrol van sz6.!

A hatarozatlansdgi elv értelmezése

Ha szemigyre vesszik az altalainos képletet, akkor az
alabbi lehet&ségeket olvashatjuk beldle ki:

1. Ha A és B felcserélhetd, akkor a jobb oldalon
nulla all. Ez nem tal izgalmas, a klasszikus fizikdban a
legtobb mennyiség ilyen (ha a mérést zavard egyéb
korilmények hatiasat nem vessziik figyelembe).

2. Ha A és B nem felcserélhets (azaz a két fizikai
mennyiségnek nincs kozos sajatfliggvényrendszere),
attol még a kommutitoruk varhatoé értéke bizonyos
allapotokban lehet nulla. Példaul akkor, ha az egyik
fizikai mennyiség szordsa pontosan nullava tehetd,
amire késSébb példat mutatunk a fotonpolarizacion
alapul6 tananyagban.?

3. Ha A és B nem felcserélhets és a kommutito-
ruk vérhato értéke semmilyen allapotban sem nulla.
Ilyen a hely és a lendilet sz6rasanak kapcsolata.

Nyilvanvalo, hogy a masodik eset altalinosabb,
mint a szokdsosan hangoztatott harmadik. A mar em-
litett [2-5] tananyag részletesen elemezi a kvantumha-

'Az altalinos hatdrozatlansigi egyenlétlenség levezetésénél a
jobb oldalon a két operator antikommutatoranak varhato értékével
aranyos tag is megjelenik [1]. A hely és lendiilet hatarozatlansagara
vonatkozo esetben ez a tag allapotfiggs. Természetesen ennek
elhanyagolasaval az egyenlGtlenség tovabbra is érvényes (csak
élesebben), viszont hasznosabba vilik a képlet, mert a jobb oldal az
elhanyagolas utin mar allapotfliggetlen lesz.

%Visszaemlékezések szerint Marx Gydrgy professzor vizsgiin
rakérdezett erre az atom s-dllapotara vonatkozoan. Ugyanis ebben
az allapotban az impulzusmomentum mindhiarom komponensét
pontosan ismerjik, mégpedig nulla értéket vesznek fel, ezért a
kommutatorok varhato értéke is nulla.
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1. abra. A kisérletek igazoljak, hogy a polarizitorlemezeken athala-
do fény intenzitisa fiigg a lemezek egymassal bezart szogétdl.

tarozatlansag masodik esetét, azonban olyan forma-
ban, amely a hazai szakmai kozosségnek elsé korben
furcsa lehet. Ahhoz, hogy megértsitk miért van igy,
el6bb roviden vazolom a tananyag felépitését.

A hatdrozatlansagi elv a fotonok polarizicios
allapotara vonatkozoan

ElsG [épés a fénypolarizicio jelenségének felfedezése,
amely soran felismerhetjiik, hogy a polarizatorleme-
zeken athalado fény intenzitasa aranyos a polarizator-
lemezek altal bezart szoggel (1. dbra).

Ezutdn a polarizatorlemezeken athaladoé fény inten-
zitasat méréssel mennyiségileg is megfogalmazhatjuk,
igy kapjuk meg a Malus-torvényt:

I.= I,cos*6,

ahol [, a két polarizatorlemezen athaladoé fény intenzi-
tasinak maximuma, ami akkor all el&, ha a két polari-
zatorlemez egyiranyq, 7, pedig a két lemezen athala-
do fény intenzitasa, ha a két lemez 0 szoget zar be.

Ha feltételezziik, hogy a fénynyaldbot oszthatatlan
fotonok alkotjik, és a fényintenzitas arinyos a foto-
nok szdmaval, akkor a Malus-torvényt megfogalmaz-
hatjuk fotonszamra is:

Ny= N,cos?6,

ahol N, az athalad6 fotonok maximalis szama (amely
szintén megegyezd allast polarizitorlemezek esetén
igaz), mig N, az 4thalad6 fotonok szama, ha a két
lemez 0szbget zar be. Egyszerlibben tgy is fogalmaz-
hatunk, hogy egy polarizatorlemez a beesd polarizalt
fotonok szamat cos®@ részére csokkenti.

Itt jutunk el arra a pontra, amikor feltehetjik azt a
kérdést, hogy mi t6rténne, ha egy vizszintes irdny-
ban tartott polarizatorlemezre kizarolag egyetlen
30°%-osan polarizalt foton esne? Ekkor a Malus-tor-
vény azt josolnd, hogy a fotonok cos?30° = 3/4 része
halad at, azaz 3/4 db foton (2. dbra), ami ellent-
mond a fotonok oszthatatlansiganak. A helyes valasz
ekkor az, hogy a jelenség leirasa valosziniiségijosla-
tokkal lehetséges, jelen esetben a foton p(6) = cos*8
= c0s?30° = 75% valoszintséggel halad 4t a polariza-
torlemezen.
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Ertelmezziik a fenti jelenséget most a kvantumme-
chanika matematikai eszkoztaraval, amelyhez hasonlo
feladat egyetemi feladatgydjteményben is elGkertil [9].
Legyen a két fizikai mennyiségiink két adott irinyra
vett polarizdcio, amelyet a két polarizitorlemez rog-
zit: egy 30°-0s iranya (A) és egy vizszintes irdnya
(B). Az ezekhez rendelhetS operatorok sajat kezileg
egyszerden elkészithetSk. A 30°-os iranyhoz az

g 172 3/2
J3/2 <1/2|

a vizszintes iranyhoz pedig a

%

matrix rendelhets hozza. Csupan arra kell figyelniink,
hogy az A operitort tgy irjuk fel, hogy a lehetséges
sajatértékiik +1 legyen. A +1 mért érték jelenti a foto-
nok biztos athaladasat a polarizatorlemezen, a -1
pedig a biztos elnyel6dését. Tovabba az operitor sa-
jatvektorai éppen azt a két allapotot jelolik, amelyek a
polarizdtorlemezen torténd biztos athaladasnak és
biztos elnyelddésnek felelnek meg, azaz a

-1/2
\/5/2 és a
1/2 V3/2

polarizacios allapotvektorok legyenek (az elsé a 30°-
os, mig a masodik a 120°-os polarizacios iranynak
megfelelS dllapotvektor). Példankban dthaladds ese-
tén a foton a

|w) %6/2
1/2

allapotvaltozast szenvedi el. Ugyanigy megalkothato a
B operitor: 1 sajatértékek mellett a két sajatvektor

ol

A kapott matrixokat egyszerlen altalanosithatjuk a
vizszintessel tetszSleges ¢ szoget bezard polarizacioja
polarizatorlemezre is:

2. dbra. Ha egy vizszintes iranya polarizatorlemezre egy 30°-osan po-
larizalt foton esik, akkor a foton cos?30° = 75%-os eséllyel halad at.

1 darab 30°-osan
polarizalt foton

>

NV

30°-0s irdny vizszintes irany
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¢ [c052¢ sin2¢].

sin2¢ —cos2¢

A fotonok polarizatorlemezeken torténd athalada-
sanak valoszintségi jellege miatt az azonos dllapota
fotonsokasag athaladasanak jellemzésére tovabbi sta-
tisztikai fogalmakat is hasznalhatunk, példaul a sz6-
rast. Az athaladast a polarizatorlemezen a +1, az el-
nyelést pedig a —1 mért sajatérték jellemzi, ezért, ha a
fotonnyalab minden részecskéje 100%-os valdszindG-
séggel halad at a polarizatorlemezen (mert polariza-
ci6s iranya megfelel a polarizatorlemez iranyanak),
akkor mindig a +1 mért értéket kapjuk, azaz a szords
nulla. Ugyanez az eset all fenn 0%-os athaladdsnal is:
a mért érték mindig —1, ezért a szOrds ismét nulla. Ha
azonban az egyes fotonok 0 < p < 1 eséllyel haladnak
at, akkor mindkét lehetséges értéket mérhetjlk, ezért
a statisztikai sokasagra szoras szimolhat6. Ezen adat-
halmaz szo6rasa akkor a legnagyobb, ha a mért érté-
kek atlagatol az egyes kimenetelek atlagosan a leg-
jobban eltérnek, azaz amikor 50%-os eséllyel halad at
a foton. Osszefoglalva: minél bizonytalanabb a josla-
tom az egyes fotonok athaladasira (vagy at nem hala-
dasara), annal nagyobb a szoras is.

Most nézziik meg a fenti példara a hatarozatlansagi
elvet:

41 5]
Foy I Rl
23 1]
AU RN
pa-i B
2l-3 1]
és igy
U
[A4, B] = \/g

/30

Jol lathat6, hogy a kommutatoruk nem tinik el, vagy-
is az operatorok nem cserélhetSk fel. Ez természetes,
hiszen nincs kozos sajatfiggvényrendszerik, mert a
két operatorhoz tartozo sajatvektorok eltérék. A pola-
rizacion alapulo kozépiskolai tananyagban a fel nem
cserélhetGségrdl egyszert kisérlettel is meggy6ézddhe-
tunk, mert a polarizatorlemezek sorrendje sem felcse-
rélhet6.?
Legyen egy foton tetszSleges polarizacios allapota

) - x| |cosa

v y sina |

ahogy azt a 3. dbra szemlélteti. Ebben az dllapotban a
kommutator varhato értéke

3Ez azért is bevilagité, mert a fénypolarizici6 jelenségén ke-
resztil megsejthetjiik, hogy a fotonok leirasara olyan algebrat kell
valasztanunk, amelyben van nem-kommutativ muvelet, amire az
egyetem els6é évében mar litunk példat, mégpedig a matrixok
szorzdsat.
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(LA, Bl) = (wllA Blly) =[x y

[+ 9]
V3 o0 |V
-3y —EX]B]=\/§xy—\/§xy=o,

Igy az A és B operitoroknak megfelel6 mennyiségek
AA, AB szorasara fennallo hatarozatlansagi egyenlGt-
lenség:

AA-AB=0

barmely allapotban. SG6t ugyanez igaz barmilyen mas
polarizatorlemez-pozici6hoz rendelheté operatorra is.

Felmeril a kérdés, hogyan lehet értelmezni a ka-
pott eredményt, mert ez nem a ,megszokott” hataro-
zatlansagi egyenlétlenség, hiszen a jobb oldalon nulla
all. Azaz példankban nem igaz az, hogy az egyik
mennyiség pontositisa egy adott mértéken tal kizaro-
lag a masik mennyiség rovasara torténhet.

Hozzaszoktunk, hogy a hatdrozatlansagi egyenlGt-
lenség jobb oldalan nullatol hatarozottan kilonbozé
mennyiség all. Ekkor megddbbents, mégis a hullam-
csomag értelmezésébdl konnyen kovetkezs szemléle-
tes képet kapunk a hatarozatlansagi elv értelmezésé-
re. Abbodl kiindulva, hogy neves tankdonyvek sem
hangsulyozzak élesen, hogy a hatarozatlansagi egyen-
I6tlenség mindig adott kvantumallapotban értendd,
tovabba az ismeretterjeszté konyvek csak a harmadik
esetet targyaljak [1], a misodik és harmadik eset kii-
lonbségének elemzése izgalmas kaland.

A fent levezetett, polariziciora vonatkoz6 hataro-
zatlansagi egyenlétlenség furcsasiga” abbol adodik,
hogy az egyik polarizatorlemez szerinti mérés szo6rasa
pontosan nullava tehetd (ha az egyes fotonok éppen
megfelel6 polarizacios allapotiak). Rdadasul egyik
szords sem képes végtelenné vilni, mert a rendszer
kétallapota, igy mindkét szoras csak wvéges értéket
vehet fel. Ezért a hatarozatlansigi egyenlStlenség
jobb oldalan olyan fliggvénynek kell lennie, amely
bizonyos allapotokban eltinik, éppen ott, ahol az
egyik szoris nulla. Ugy tinik, a véges dllapotd rend-
szerekben a kvantumhatarozatlansag tgy fogalmazha-
t6 meg, hogy ha az egyik mennyiség szérdasa nulla,
akkor a masiké biztosan nem az.

3. dbra. A foton polarizacios allapotit egy « irdnyu egységvektorral
reprezentalhatjuk.

-1 0 1
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A AA-AB = 0 egyenl6tlenség, ahol a jobb oldalon
az allapottdl fuggetleniil azonosan nulla 4ll, nem feje-
zi ki teljesen a hatarozatlansiagot, hiszen a képlet
megengedi, hogy a két szords egyszerre tlinjon el. A
hagyominyos hatarozatlansagi elvvel szemben ez az
egyenlGtlenség kozvetlenlil nem mutat rd a 1ényegre:
két nem felcserélbeté fizikai mennyiség szordsa egy-
szerre sosem lebet nulla. Raadasul latni fogjuk, a két
fizikai mennyiség szordsa egymdstol fuggetlentl val-
tozik, igy az is megtorténhet, hogy az allapotot gy
valtoztatjuk, hogy mindkét szoras egyszerre csékken/
Erre a kés6bbiekben egyszert, kozépiskolasok altal is
érthetS példat hozok.

A fizikai tulajdonsag értelmezése

A klasszikus fizikdban a fizikai tulajdonsag alapvets
jelentéssel bir, azonban a mikrovildgban a szuperpo-
zicio jelensége miatt el6fordulhat, hogy egy objek-
tumra nem tudunk egyértelmu allitasokat megfogal-
mazni. Példdul egy elektron helyzetére nem mond-
hatjuk azt, hogy az adott x hely piciny kornyékén
van, mert azonos korilmények kozott megismételt
mérések soran mashol is megtalalhatom az ugyan-
olyan allapota elektronokat, azonban sok esetben azt
sem mondhatom biztosra, hogy nincs az x hely pi-
ciny kornyékén, mert néha viszont megtalalom az
elektronokat ott. Egyet mondhatunk: az elektronfel-
hé az Osszes lehetséges helyének szuperpozicidjaban
van. A kvantummechanikai furcsasagok egyik meg-
lepo tapasztalata éppen az, hogy nagyszamii azonos
mereés ismétlése esetén képesek vagyunk olyan fizikai
tulajdonsdgok mérésére, amelyekkel az egyes részecs-
kék nem is rendelkeznek. A tovabbiakban ezért sze-
retnék par fogalmat tisztazni Leonard Eisenbud [10]
konyvét kovetve, mielStt a hatdrozatlansag masodik
esetét értelmezzuk.

Egy fizikai rendszer mérhetd tulajdonsaganak
ismerete annyit jelent, mint ismerni a rendszerre vo-
natkoz6 joOl definidlt ismételt meérés kimenetelét,
amely a kérdéses tulajdonsagra kérdez ra.

A fénypolarizacié példdjan ez azt jelenti, hogy egy
foton akkor polarizalt 45°-0s irinyban, ha az ,ithalad-e
az Osszes ugyanilyen modon preparalt foton a 45°-os
irAiny polarizitorlemezen?” kérdésre mindig ,igen” a
valasz. Természetesen ekkor azt is mondhatjuk, hogy
,2a foton nem rendelkezik a 135°-0s polarizacios irany-
nyal”, mert az ,athalad-e az 6sszes ugyanigy preparalt
foton a 135°-0s polarizitorlemezen?” kérdésre mindig
a ,nem” valaszt kapjuk. Azonban azt mar nem mondha-
tom, hogy egy 45°-osan polarizalt foton nem rendelke-
zik a vizszintes polarizacios tulajdonsiaggal, mert ha ez
a foton raesik egy vizszintes irinya polarizatorlemezre,
akkor a foton lebet, hogy athalad. De azt sem mondha-
tom, hogy ez a foton rendelkezik ezzel a tulajdonsag-
gal, mert a foton néha elnyel&dik.

Misik példa: a merev fala dobozba zart elektronra
igaz az a tulajdonsag, hogy az elektron rendelkezik az
adott térrészben tartézkodds tulajdonsigaval, mert a
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,megtalalom-e a részecskét a dobozban?” kérdésre
mindig ,igen”-nel felelek. Természetesen ekkor a ,do-
bozon kivil levés” tulajdonsagaval mar nem rendel-
kezik. Azonban a mérés ,az adott x hely piciny kor-
nyezetében van” tulajdonsagra felelhet statisztikusan
Jigen”-nel és ,nem”-mel is,* ezért ezek a tulajdonsa-
gok az azonos allapotd részecskesokasagra nem ru-
hazhatok ra.

Az A és B fizikai tulajdonsigok egymast kizarok,
ha a ,rendelkezik-e az azonos moédon preparilt ré-
szecskesokasag az A tulajdonsiaggal” kérdésre a mérés
eredménye mindig ,igen”, mig a ,rendelkezik-e az
azonos modon preparalt részecskesokasag a B tulaj-
donsaggal” kérdésre pedig a mérés mindig a ,nem”
valaszt adja. A fénypolarizacid jelenségében ilyen
példaul a vizszintes és a fliggSleges iranyu polariza-
cios tulajdonsag, mert ha egy fény fliggblegesen pola-
rizalt, akkor vizszintesen nem az. Hasonl6 tovabba
egy az elektron két lehetséges elkiiloniilé helytarto-
manya is. Ha megmérem, hogy az elektron két rés
kozil az egyiken megy dt, akkor a masikon biztosan
nem ment at. Azaz, ha az egyikre igen a valasz akkor
a masikra nem. Jol tudjuk, hogy a hullamfiggvény
éppen ilyen egymast kizaro helyeknek megfelels alla-
potok végtelen szuperpozicidjaként all elS, azaz ezek
a lehetséges helyek ortogondlis dllapotokat jelente-
nek. S6t barmilyen mérhetS fizikai mennyiséghez
tartoz6 bazisvektorok egymast kizaro tulajdonsagnak
feleltethetSk meg, mert azok egymasra ortogonalisok.

Az A és B fizikai tulajdonsigok Osszeegyeztethe-
tok, ha ez a két tulajdonsag egyszerre érvényes a ré-
szecskékre, tehat egyszerre mérhetsk. Ilyen példaul a
fotonnak két egymassal ellentétes polarizacios irdnya.
Ez pedig a két fizikai tulajdonsaghoz tartoz6 mérés-
hez rendelt operatorok kézds sajdatvektorainak (kozos
bazisnak) kovetkezménye.

Az A és B fizikai tulajdonsagok nem Osszeegyez-
tethetdk, ha a két tulajdonsiag nem jellemezheti egy-
szerre a részecskéket, egyszerre nem mérhetSk. Pél-
daul nem mondhatom azt, hogy egy fiiggbleges ira-
nyu polarizdcios tulajdonsaggal rendelkezé foton
rendelkezik a 45°-0s irdnyu polarizacios tulajdon-
saggal. S6t, ha esetleg valahogyan meg is oldom azt,
hogy immar a foton rendelkezzen ezzel a tulajdon-
saggal, akkor mar nem mondhatom azt, hogy fliggs-
legesen polarizalt. Azaz a két tulajdonsdg nem fér
ossze, mert ezek olyanok, hogy az Sket definidlo
mérésekhez rendelt operatoroknak nincs k6zos ba-
zisa. Ha az egyik tulajdonsagra ,igen” a vialasz,
akkor a masikra ,talan”.

A bhatarozatlansdgi elv ebben az értelmezésben azt
fejezi ki, hogy vannak olyan fizikai tulajdonsagpa-
rok, amelyek nem dGsszeegyeztethetok, matematikai
megfogalmazasban nincs kozos bazisuk. Igy az egyik
fizikai tulajdonsagra vonatkozoé fizikai mennyiség
mindig szor, ezért is hivhatjuk ezt hatarozatlansagnak
vagy bizonytalansagnak.

it feltételezziik azt, hogy az adott x piciny kornyezete nem azt
a helyet jeloli, ahol az elektront leir6 ¥ hullamfiiggvény zérus.
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Ugy gondolom, hogy a hatarozatlansig megkozeli-
tése a fizikai tulajdonsag fogalmin keresztil altalino-
sabban értelmezi a hatirozatlansagi torvényt, amit a
kozépiskoldas didkok is megérthetnek a fénypolarizacio
jelenségén keresztil.

A polarizaci6 szorasinak meghatirozasa
kozépiskolai modszerekkel

Didkjaink elsé feladata megérteni azt, hogy a polari-
zacios mérések két kimenetelre vezethetnek: vagy
athalad a foton (+1), vagy elnyelédik (-1). Hogy me-
lyiket mérjik, figg a foton o polarizicios szogétsl. Ha
ez kozel van a polarizatorlemez iranyihoz, akkor
nagy valoszinlséggel +1 értéket kapunk. A helyzet
hasonld a matematikadrakon is megjelens fej-vagy-
iras dobashoz, de ,cinkelt” érmével, amely esetleg
nagyobb valoszintséggel fordul az egyik oldalra, mint
a masikra, ezért az atlag nem feltétlentl nulla. A Ma-
lus-torvény alapjan tudjuk, hogy egy foton athalada-
sanak val6szintisége p = cos’a, elnyelédésének valo-
szinlsége pedig (1-p) = sin*e. Ez alapjan kdzépisko-
las eszkozokkel szamolhatunk varhat6 értéket és sz6-
rast. A varhato érték jelentése, hogy atlagosan kortil-
beltl mit mérnénk a két lehetséges (+1 és —1) kime-
netelekbdl.

Ha a foton a vizszinteshez képest a szogben polari-
zalt, akkor a mért értékek varhato értéke a vizszintes,
B polarizatorlemez esetén:

(B)

preD+A=p) (=D = 2p-1 =

cos’a—sina = cosQa).

Valoban, az o = 0 esetben mindig teljesen biztosan
+1-et, mig o = /2 esetén pedig mindig teljesen bizto-
san —1-et mériink.

A szordsnégyzet (variancia) esetén a varhato érték-
t6l mért eltérés négyzetét kell atlagolnunk, azaz

(AB? = p-(1=(BY*+ (1 -p) - (-1 -(B)~.

A (B) = 2p—1 eredményt felhasznilva a szorasnégy-
zet igy

(AB? = 4p-(p-1) = 4cos’asin‘a = sin*Qa).

4. dbra. A fotonok allapotara vonatkozo két szoras egymastol fliggetlen valtozik, ezért az
allapotot valtoztatva mindkeét fizikai mennyiség szorasa akar egyszerre csékkenbet is.

1,0 1

)

AA

AB

A és B polarizacidos mérések
szOrasai

A sz6rds maga tehat
AB= |sinQo)|.

Hasonloképpen elvégezhetjik ezt a szamitast az A
polarizatorlemezre is, ahol az athaladas valoszintsé-
géhez sziikséges szoget a foton polarizacids iranyat
jellemzS o szog és a polarizatorlemez helyzetét jel-
lemz6 30°-0s szog eltérése adja: 8= a—30°. Igy

AA = 1sinRQa-60°)1,

altalaban pedig ha X polarizacios iranya a vizszintes-
sel ¢ szoget zar be, akkor AX = |sinQRQa—2¢)|. Tehat
a polarizatorlemezek helyzetének viltoztatisa a fligg-
vénygorbe vizszintes eltolasaként jelenik meg. A ka-
pott két szoras fuigg a fotonok polarizacids allapota-
tol. A kapott szorasfiggvényeket a 4. dbra szemlél-
teti.

A 4. abra legfontosabb tanulsiaga, hogy amikor az
egyik szords eltlinik, a masik nullatol eltéré véges
értéket (\/5 /2) vesz fel. Ezeket az allapotokat karikak
jelolik az abran. Latjuk azt is, hogy a szorasok a foto-
nok allapotanak fliggvényében egymastol figgetlentl
valtoznak. Az dbra azt is szemlélteti, hogy a kétallapo-
ta rendszerek szordsa mindig véges, ezért nem is le-
hetséges, hogy a végtelenbe ,elszalljanak”. Ez viszont
a megszokott értelmezésbe, miszerint ,az egyik fizikai
mennyiség szorasanak 0-hoz kozelitése a masik fizi-
kai mennyiség szordsinak teljes elmosodottsigaval
jarna” nem illik bele. Az igy kapott hatarozatlansagi
egyenlétlenség pusztan abbol kovetkezik, hogy az
egyik fizikai mennyiséghez rendelt operdtornak biz-
tosan van véges szorasa.

Osszegzés

Irisomban rimutattam, hogy a kézépiskoldban tani-
tott, valamely részecske helyének és lendiiletének
egyszerre elvégzett mérésére vonatkozod hatirozat-
lansagi egyenlétlenség az altalinos hatarozatlansagi
elv kilonleges esete. A hatdrozatlansagi egyenlét-
lenség mindig a két fizikai mennyiségnek a kvan-
tumrendszer valamilyen dllapotaban mért datlager-
tékeire vonatkozik, ezért az egyenlGtlenség jobb
oldalan nem mindig all nullatél
kilonbozs érték.

A hatarozatlansagi elv lényege az,
hogy léteznek olyan fizikai mennyi-
ségek, amelyek nem mérbetok egy-
szerre letszoleges pontossdggal, ami
megengedi, hogy bizonyos allapo-
tokban a mért mennyiségek elvi
szorasanak szorzata nulla legyen.
Példaul kétallapotd rendszeren mért
mennyiségek mérésének szordsa
sosem lehet végtelen, ezért, ha van

0,0 T
0 /6 m/4 n/2
a fotonok dllapotat jellemz& szog

354

T
2n/3 3n/4

s olyan allapot, amelyen az egyik
mennyiség elvi szordsa nulla, akkor
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a hatarozatlansagi egyenlGtlenség jobb oldalan olyan
fuggvénynek kell allnia, amely bizonyos allapotokban
eltiinik (pontosan ott, ahol az egyik mennyiség méré-
sének szorasa nulla).

Bemutattam, hogy a kvantummechanika modelle-
zésére alkalmas fotonpolarizaciot hasznalo tananyag-
ban a hatdrozatlansigi elv lényege értelmezhetd,
mert a polarizatorlemezek alkalmazasanak sorrendje
nem felcserélhetd. Igy modellezhetd veliik az a hely-
zet, hogy az egyik polarizatorlemezen az athaladis-
nak mindig van nemnulla szordsa, és az egyiké (és
csakis az egyiké) lecsokkenthetS pontosan nullara (ha
a két polarizatorlemez polarizacids iranya nem egyira-
nydq, illetve nem merdleges). Ugyanakkor a polariza-
cion alapulé tananyagbodl levezethet6 AA-AB = 0
egyenlStlenség a hely és lendiilet egyideji mérésére
vonatkozo bizonytalansigot nem képes kifejezni. A
polarizacion alapuld tanitasban ezért a szorasok szi-
multdn eltinésének lehetetlenségét érdemes hang-
sulyozni, és csupan megemliteni érdemes, hogy van-
nak olyan mennyiségparok, ahol a hatarozatlansagi
egyenlGtlenség jobb oldalan nullatdl kilonbozd
mennyiség all.
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TANITASI KISERLET MODERN »CLICKER«EK

SEGITSEGEVEL

Gyakorl6 fizikatanarként gyakran tapasztalom a ta-
nulok nagy részének motivalatlansagat, érdektelen-
ségét. Amikor otleteket kerestem, hogy miként lehet-
ne érdekessé, figyelemfelkeltGvé tenni a fizikaodrat,
és kozben hasznos tudast 4tadni, azzal szembesiil-
tem, hogy a javasolt modszerek nagy része vagy a
tehetséggondozasra vonatkozik, vagy pedig csak
pillanatnyi élményhez juttatja a didkokat, mig a mé-
lyebb megértés elmarad (a latvanyos kisérletek pél-
daul érdeklik 6ket, de nem éreznek igényt a megér-
téstikre). Ezért arra gondoltam, hogy olyan tanitdsi

Eziton koszonom témavezetém, Horvdth Akos (ELTE TTK Atomfi-
zikai Tanszék) e cikk elkésziiléséhez nyujtott segitségét.

Csontosné Herendi Borbdla 2016-ban vég-
zett a Debreceni Egyetemen francia—fizika
szakos tanarként. Jelenleg a debreceni
Toth Arpad Gimndziumban tanit fizikat, va-
lamint 2018 o6ta az ELTE Fizika Tanitasa
doktori program hallgatéja. Kutatasi tertile-
te az élményalapu fizikaoktatas, amely se-
gitséget nyujthat a fizika irant kevésbé fo-
gékony didkok motivalasaban, hogy tuda-
sukat gyarapitsak.
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Csontosné Herendi Borbala
Téth Arpad Gimnazium, Debrecen

modszert keresek, amely a kevésbé vagy egyaltalan
nem érdekl6dé tanulok figyelmét is fenntartja, emel-
lett hasznos tudast kozvetit és elGsegiti az ismeretek
elsajatitasat.

Evekkel ezel6tt Franciaorszigban voltam szakmai
gyakorlaton, ahol lehet&ségem nyilt egy kozépiskolai
osztaly fizikadraiba bepillantani. Ott taldlkoztam elS-
szor a ,clicker’-ekkel. A clicker” — vagy szavazogép —
olyan digitdlis eszkoz, amelynek segitségével a diak a
kivetitén megjelend tesztkérdésre valaszol. A didkok
egyéni valaszai, illetve a valaszokrol készilt Osszesité-
sek a kijelz6n olvashatok, igy az osztalyban kozosen
meg tudjak beszélni, hogy kinek mi volt a hibdja, mi
lett volna a helyes megfejtés. Azt lattam, hogy a fran-
cia didkok, az id6ésebbek is, nagyon szivesen tanultak
ezzel a modszerrel, és mivel pontokat szerezhettek, a
versenyzés élménye is megjelent az 6rakon. KésSbb —
mar itthon — taldlkoztam a Kahoot! nevi szoftverrel,
amely lényegében a ,clicker”-ek programjihoz hason-
16 feliiletet biztosit, a tanulok pedig okostelefonjuk
vagy szamitogép segitségével tudnak ,szavazni”. Sajat
tanitvanyaimmal egyszer-kétszer kiprobaltam az 0sz-
szefoglald oOrakon és azt tapasztaltam, hogy ezt a
munkaformat nagyon élvezik, még az olyan didkok is,
akik egyébként szinte sosem kovetik a fizikaorikat,
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lelkesedéssel vetették magukat a versengésbe. Mind-
ezek vezettek oda, hogy tanulmanyozni kezdtem a
,clicker” felhaszndlasinak lehetSségeit, és azt talal-
tam, hogy nagyon sok, kiilonb6z6 modszer létezik a
tanorakba valod beépitésére.

A clicker” hivatalos nevén Classroom Response
System vagy roviden CRS az Egyesiilt Allamokban és
Nyugat-Eur6pidban elterjedt oktatdsi eszkoz, aktivan
haszniljak a koz- és felsGoktatisban egyarant. A kali-
forniai Vanderbilt Center for Teaching igazgatodja,
Derek Bruffkonyvében arrdl ir, hogy nem csak a ku-
16nb6z6 tantargyak 6rain hasznalhatok hatékonyan,
de alkalmazdsukra egy tantargyon belil is nagyon
valtozatos modszerek vannak [1]. Tobbszoros felelet-
valasztd kérdéseket javasol, amelyeknek egy vagy
tobb j6 megoldidsa is létezik. Ezek lehetnek ismétlé
kérdések, amelyek egy olvasmidnyra vagy elGzetesen
megtanult ismeretre kérdeznek, fogalmi megértésre
vonatkozo kérdések, amelyekre a valaszok tartalmaz-
zak a jellemz6 tévképzeteket. Lehetnek a megszer-
zett elméleti tudas alkalmazasat mérs kérdések, kriti-
kus gondolkodast fejleszté kérdések vagy éppen
olyanok, amelyekre nem létezik helyes valasz,
hanem a diakok véleményét szeretnénk felmérni egy
adott problémaval kapcsolatban. A felsorolast még
folytathatnank, de ennyibdl is kitlnik, hogy a kérdés-
tipusok nagyon széles palettajardl valogathatunk.
Ezektsl fiiggben, sokféle tevékenységet valositha-
tunk meg a tanoéra soran. Egyszer(bb esetekben az
eszkoz alkalmas lehet a hazi feladat visszakérdezésé-
re, Osszefoglaldsra, de arra is, hogy folyamatiban
kérdezziink ra egy-egy feladat megértésére. Osszetet-
tebb munkat és felkészilést igényel példaul egy
olyan tipusu tanoéra, amelyen a tanar adaptivan ala-
kitja az 6ra menetét, vagyis bizonyos id6kozonként
kérdést tesz fel a diakoknak és a valasznak megfele-
I6en adja meg a kovetkezd feladatot vagy magyara-
zatot. Szintén nagyon jOl hasznalhat6 a CRS vitaindito
kérdések feltevésére. Az olvasottak alapjan a ,clic-
ker”-ek sokoldaltian és eredményesen alkalmazhatok
a didkok motivacidjanak és érdeklédésének felkelte-
sére, fenntartasara, az 6ran valo tényleges részvételi
arany novelésére, a tanuldk (koztik a visszahtzo-
dobbak) aktivizalasara és a megértés elmélyitésére.
Ha a gyerekek a kérdések megvalaszoldsakor még
pontokat is gyUjtenek, akkor a versenyszellemet és
ha csoportokban adjuk ki a feladatot, akkor a koope-
rativitast is erdsitjik.

Ha az 6rankon valamilyen ,clicker” szoftvert szeret-
nénk hasznilni, nagyon széles palettar6l valogatha-
tunk. A Kahoot! talan a legismertebb, és a digitalis
oktatads kezdete ota fejlesztik, van olyan lehetésége is,
hogy a diakok a sajat eszkozikon a kérdést is, nem
csak a vilaszlehetGségeket lathassik. Ha a Socrative-
ot hasznaljuk, akkor a kvizkérdéseken kivil rovid
valaszt igénylé kérdéseket is a diakoknak feltehetiink,
de egyébként a Kahoot!-hoz hasonldéan mikodik,
csaktgy, mint a Quizziz. Sokszor hasznos lehet, ha a
kérdést vagy kérdéseket nem kell elére elkészite-
niink, hanem lehet&séglink van az 6ran spontin mo-
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don felmertlt kérdést feltenni a didkoknak. Erre alkal-
mas lehet a https://www.strawpoll.me oldal, ahol
nem sziikséges regisztrilnunk sem, hanem a kérdés
begépelése utin mar meg is oszthatjuk a didkokkal a
kérdés linkjét. Nagyon sok funkci6ja van a Mentime-
ternek is, tobbek kozott az, hogy prezenticiot készit-
hettink az el6adasunkhoz vagy a tanérahoz és a pre-
zentacio diai kozott szerepel a hallgatosagnak felteen-
dé kérdés is.

Berndth Ldszlo (2], valamint Roediger és Karpicke
[3] cikkeiben olvastam az elShivasos tanuldsrol, illetve
annak el6nyeirSl, ezért gy gondoltam, hogy a szam-
talan CRS-sel megvalosithatd modszer kozil elsGként
ezt fogom kiprobalni. Az elShivdsos tanulds 1ényege,
hogy a megtanulasra var6 tananyagrészt ne Ggy pro-
baljuk meg rogziteni a didkokban, hogy a tanulnivalot
Gjbol elolvastatjuk velik, hanem tgy, hogy a témaval
kapcsolatos kérdéseket tesziink fel. Igy az elhangzast
kovetSen egybdl, aktivan hivjak el6 memoriajukbol. A
kutatasok azt mutatjak, hogy ezzel a modszerrel haté-
konyabban r6gzil az Gj ismeret a hosszatavi memo-
ridban. Szintén a tananyag konnyebb megjegyzését és
elsajatitasat segiti, hogy a didkok az Gj anyagrészt
lényegében kétszer halljak az 6ra folyaman: egyszer a
magyarazat soran, azutan pedig az Ora végi visszakeér-
dezés alkalmaval. Ezeket az eredményeket nagyon
érdekesnek talaltam, ezért Ggy hataroztam, sajat didk-
jaimmal — eszkozként hasznalva a Kahoot!-ot — kipro-
balom. A kisérlet lényege, hogy az 6ra eleji szimon-
kéréseket elhagytam, vagyis nem a tananyag ismételt
elolvasdsira, hanem az elShivisra fektettem a hang-
sulyt. Minden 6ra végén az aznap tanultakkal kapcso-
latban harom kérdést tettem fel. A témakort lezard
dolgozatban pedig megvizsgiltam, hogy van-e k-
lonbség a kisérleti modszerrel és anélkil tanult
anyagrészekhez kapcsolodo feladatmegoldasok ered-
ményessége kozott.

Tanitasi kisérletemmel arra a kérdésre kerestem a
valaszt, hogy a fent emlitett modszer, vagyis a ,clic-
ker”-ekkel tamogatott el6hivasos tanulds hatékonyan
elGsegiti-e a tananyag megértését és rogzitését. Emel-
lett arra is kivancsi voltam, hogy mi a tanulok vélemé-
nye errdl a tanuladsi formarol.

A tanitasi kisérlet leirasa

Tanitasi kisérletemet egy kisvarosi gimnazium alta-
lam tanitott 9. évfolyamos osztilyaban végeztem a
2019 novemberében. A tanulok hatosztalyos képzés-
ben vesznek részt, vagyis mar harmadik éve az isko-
la tanul6i, ennyi id6 alatt alkalmam volt képességeik
és motivaltsiguk alapos megismerésére. Az osztaly-
ba 31 tanul6 jar, altalaban véve jo képességiek, de
csak kevesen vannak koztik, akik érdeklédnek a
fizika irant. A tanulok korulbelul fele angol, a masik
fele matematika tagozatos, de a heti két ora fizikat
nem csoportbontisban tanuljak. A megértéssel sok-
szor adoédnak problémaik, de van igénylk arra,
hogy a nehezebb anyagrészeket addig gyakoroljuk,
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1. tablazat

Példa egy kisérleti, ,B” tipusu orara

Az Ora cime: Vizszintes hajitas

Az Ora témaja: Kulonboz6 irdnya sebességek vektori
Osszegzése.

Vizszintes hajitds jelenségének
megvizsgalasa példikon keresztil.

Vizszintes hajitds fizikajanak megbeszélése,
elGszor killonvéve a fuggdleges és
vizszintes mozgast, majd Osszekapcsolni
a kettGt.

Eredd sebesség meghatdrozdsa a
sebességek vektori Osszeadasaval,
Pitagorasz-tétel alkalmazasa.

Feltett kérdések és | 1.
valaszlehetSségek:

Ha egy folyoban evezilink at az egyik
partrol a masik partra, befolyasolja-e az
evezési sebességet a folyo sebessége?
a. igen

b. nem

2. Vizszintes hajitas esetén mennyi a test

gyorsulasa?

a g

b. fliggdlegesen g, de vizszintesen
barmennyi lehet

c. avizszintes és flggsleges
gyorsuldsok vektori dsszege

d. nagysaga és iranya folyamatosan
valtozik

3. Milyen irany0 a vizszintesen elhajitott
test sebessége foldet éréskor?
a. a Fold kozéppontja felé mutat
b. vizszintes
c. afuggdleges és vizszintes sebesség
vektori 6sszegének irdnyaba mutat
d. parabola

amig magabiztosnak nem érzik magukat. Ez a hoz-
zaallas a 9. év kezdetével kicsit (feltehetSen a serdu-
I6kor miatt) negativ iranyba tolédott, de az osztaly
nagy részével tovdbbra is jol tudok egytitt dolgozni
az orakon.

A vizsgilt id@szakban a kinematika témakorével
foglalkoztunk, 6sszesen 19 tanéran. Az elsé 11-en ha-
gyomanyos modon dolgoztunk. Ezalatt az egyenes
vonali egyenletes, a valtoz6 és az egyenes vonala
egyenletesen valtozd mozgisrol volt szo6. A témakor
masodik felében, 8 6raban a kezd&sebességgel ren-
delkez6 valtoz6 mozgasokat tanultuk, a szabadesést, a
hajitasokat, valamint a kormozgast. Ezeken az 6rakon
alkalmaztuk a kisérleti modszert. A hagyomanyos 6rak
(a tovabbiakban ,A” 6ra) altalaban szobeli vagy irasbe-
li szamonkéréssel kezdddtek, amelyek soran az el6z6
Oran tanultakat kérdeztem vissza. Ezutin megbeszél-
tiik a hazi feladatot, ha volt, illetve valaszoltam a nehe-
zen érthet6 feladatokkal, anyagrészekkel kapcsolatos
kérdésekre. Majd feldolgoztuk az Gj tananyagot kisér-
let, tanuloi tevékenység, szamolasi feladat stb. utjan.
Esetenként az egész Ora a gyakorlasrol szolt. A kisér-
leti 6rakon (tovabbiakban ,B” 6ra) nem tortént Ora
elején szamonkérés és hazi feladatot sem adtam. Az
oOra tobbi része hasonlitott az ,A” 6rakhoz, annyi elté-
réssel, hogy minden ,B” 6ra végén a Kahoot! segitsé-
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gével, az aznapi anyaggal kapcsolatban harom kérdést
tettem fel a didkoknak. A harom kérdésre adott j6 va-
laszokkal pontokat szerezhettek. A didkok motivalasa
érdekében egy rendszert talaltam ki nekik: minden jo
vilasz 1 pontot ért, és aki az elsé ot kozott végzett,
tovabbi 1 bonuszpontot kapott. Az igy 6sszegylt pon-
tokat tetszés szerint felhasznalhattak, el6re megbeszélt
modon  bevalthattak szamukra értékes ,dolgokra”:
felelésmentes Ora, javitasi lehetGség, témazard dolgo-
zatnal plusz pont, plusz egy jegy stb.

Az 1. tablazat segitségével nézziink meg egy pél-
dat egy konkrét ,B” 6rara! A kérdések és a valaszle-
hetéségek megalkotasanal odafigyeltem arra, hogy a
kérdések olyan anyagrészekre vonatkozzanak, ame-
lyek lehetSleg egyenletes idSkozonként jelentek meg
az o6ran, ne forduljon el6, hogy az o6ra elsé 5 percé-
ben elhangzottakbol kérdezek kettst, és csak egyet a
végébdl. A valaszoknal igyekeztem (amennyire a fe-
leletvalasztos kérdések engedik) viltozatos lenni,
voltak igaz-hamis, harom vagy négy valaszlehet&sé-
ges kérdések. Viszont minden esetben csak egy he-
lyes megoldids volt. A rossz valaszok kitalalasakor
figyelembe vettem, hogy milyen tévképzetek fordul-
hatnak el6. Igy, amennyiben tobb didk valasztja a
hibas megoldast, lehetGség nyilik a tisztizasra. Pél-
daul az 1. tablazatban a 3. kérdésre az osztaly fele a
parabola valaszt adta.

A témakor végén, a 8. |\B” orat kovetSen témazard
dolgozatot irattam velik. Ez harom részbdl allt, az
els6ben kilenc tesztkérdés volt, melybdl hirom az
,A” és hat a ,B” 6rak tananyagahoz kapcsolodott. A
masodik rész grafikonelemzés volt, ez az ,A” 6rak-
hoz tartozott. A harmadik részben szamitasi feladato-
kat tartalmazott, amelyek kozul kett§ az ,A”, kettS a
,B” o6rakhoz kothet§. Az elért pontszamok alapjin
megnéztem, hogy eredményesség tekintetében van-e
eltérés az ,A” és ,B” orak szerinti feladatok megolda-
saiban, azaz sikerilt-e a kisérleti modszerrel javitani
a tanulok teljesitményét. Varakozasommal ellentét-
ben az ,A” orakhoz tartozo feladatok szazalékosan
jobb eredményt mutattak, mint a ,B” 6rakhoz tarto-
z0k. Feltételezésem szerint ez azért torténhetett, mert
a témakor masodik fele nehezebb volt. Ezt alata-
masztando egy masik 9. évfolyamos osztalyommal is
megirattam ugyanazt a dolgozatot, ugy, hogy velik
végig ,A” tipusd, hagyominyos Orakat tartottam a
témakor feldolgozasa soran. Ez a masik osztaly 1ét-
szamban, képességekben és motivaltsigban is vala-
melyest elmarad a kisérleti osztalyhoz képest, viszont
naluk is megfigyelhetd volt, hogy a témakor masodik
feléhez tartoz6 feladatok megoldiasa gyengébben
sikerult.

A témazaré dolgozat ellendrzése utin kérdGivet
toltettem ki a gyerekekkel, hogy megtudjam a véle-
meénylket az Gj modszerrdl. A kérdések a kovetkezSk
voltak:

1. Segitettek a kérdések a tananyag megértésében?

2. Konnyebb volt emlékezni azokra, amelyek a Ka-
hootl-os kérdésekben is benne voltak?

3. Elvezhet6bb volt igy az 6ra?
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1. diagram. A Kkisérleti és a kontrollcsoport témazaré dolgozatinak
eredményessége.

4. Dolgozatnal konnyebben eszedbe jutott a vilasz
azokra a kérdésekre, amelyeket a Kahoot!-tal tanul-
tunk?

5. Mi a véleményed errSl a modszerrSl? Mi volt benne
jO €s mi volt rossz?

6. Ha nem lehetett volna pontokat gydjteni és beval-
tani Gket, akkor is szivesen csindltad volna a Ka-
hootl-os kérdéseket 6ra végén?

Eredmények, kovetkeztetés

ElGszor kisérletem szdmokkal mérhet§ eredményét
mutatom be. A benne résztvevé osztaly és a kontroll-
csoport témazard dolgozatainak szazalékos eredmé-
nyét az 1. diagram mutatja. Leolvashato, hogy a ki-
sérleti osztily eredménye jobb lett, hiszen egy jobb
képességl osztilyrol van sz6, nekik 42,18% lett az
atlageredményiik, mig a kontrollcsoporté 35,45%.

Ahogyan azt korabban is emlitettem, az ,A” Ora
szerinti feladatok mind a két osztilynak konnyebben
mentek, valoszintleg azért, mert a témakor elsé fele
egyszertibb volt a masodik felénél, szazalékos értéke-
ket a 2. diagram mutatja.

Ezen eredményekbdl nem csak az latszik, hogy az
LA” ora szerinti kérdések konnyebbnek bizonyultak,
hanem az is kidertl, hogy az ,A” 6ra szerinti feladatok
megoldasanal a két osztaly kozotti eltérés nagyobb
volt, vagyis a kisérleti, Kahoot!-modszer nem novelte
a két osztaly kozti kiilonbséget.

Kisérletem hatékonysagit megvizsgalva arra a ko-
vetkeztetésre jutottam, hogy 6nmagiban a modszer

2. diagram. Eredmények Kahoot!-tal (viligos) és anélkiil (sotét) a

témazaro elsé és masodik részében a két csoportban.

alkalmazdsa nem elég a tanult anyag elmélyitésére.
Valoszintleg sziikség van arra is, hogy az oOra eleji
szamonkéréseket tovabbra is megtartsuk, az elShivis
az ismétléssel egyltt és nem azt kivaltva vezethet
hossza tava eredményre.

Az effajta 6ra végi ellenGrzésektdl és pontgytjtésts]
azt is vartam, hogy a didkok figyelme az 6ra folyaman
tartosabban fennmarad, hiszen t6bb pontot szeretné-
nek majd osszegydjteni, hogy azutan jutalmakra valt-
hassak azokat. Sajnos, azonban egy-két alkalom utdn
a lelkesedésiik abbamaradt, ami a figyelést illeti, bar
lelkesen vettek részt az 6ra végi jatékban, de sokan
csak talalomra jeloltek be valaszokat, igy probaltak
pontot gyUjteni. Azok a tanulok, akik egyébként is
figyeltek az 6rakon, tovabbra is jelen voltak, viszont
nem hatott motivald erével ez a modszer azokra, akik
korabban sem vettek részt aktivan a tanulasi folya-
matban. Egyesek egyenesen buszkék voltak arra,
hogy egész o6ran massal foglalkoztak, mégis sikertlt
tippeléssel pontot gydjtenilik. A versengést és a jaté-
kossagot egyébként szemmel lathatoan élvezték, ol-
dott, kdzvetlen és vidam hangulat jelent meg a fizika-
orak végén.

A tanulok kérdéivek alapjan megismert véleménye
nincs teljesen 6sszhangban a dolgozatuk eredményé-
vel. Ugy gondolom, hogy vilaszaikkal tobb esetben
onmaguknak mondanak ellent, hiszen az osztily nagy
része Ggy gondolta, hogy segitett neki a Kahoot! a
megértésben és konnyebben tud emlékezni a tanul-
takra, viszont a dolgozatnidl nem jutottak jobban eszé-
be a ,B” 6ras kérdésekre adandoé valaszok. Viszont
tobben voltak azok, akik csak a jutalmazasi rendszer
miatt csinaltak szivesen, €s sajat bevallasuk szerint az
volt a Kahoot! legfébb elénye, hogy pontokat gytijt-
hettek.

A kérdéiv egyes kérdéseire adott valaszok megosz-
lasat a 3—7. diagramok mutatjak.

A kérd6ivben a didkok véleményét is megkérdez-
tem. Ezek kortl idézek néhdnyat:

,2Szerintem jo volt, hogy segitett a megértésben és
jo hangulatot hozott az osztalyba. Rossz volt, hogy
kevés idG volt a kérdések megvalaszolasiara, néhany
osztalytars atment Griiltbe tSle.”

JO volt, mivel kiizdottem a pontokért, egy célért,
meg az Orai anyagot ugymond Osszefoglalta. Sajna
nem volt jo, mivel nem maradtak meg bennem a

3. diagram. Segitett a Kahoot! a tanyag megértésében, elsajatita-
saban?
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4. diagram. Elvezetesebb volt a Kahoot! hasznalatival tartott fizi-
kaora?
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6. diagram. Dolgozatnal jobban eszedbe jutottak a Kahoot!-tal ta-
nult kérdésekre a vilaszok?

kérdések és nem volt nagyon fegyelmezett a hangu-
lat a doga kozben.”

JO, mert ez is arra motivalt, hogy o6ran jegyezzik
meg az adott képletet stb., mert a j6 valaszokra ka-
punk pontokat, amit késébb bevilthatunk »hasznose
dolgokra.”

JO, mert nem pardztam rd annyira a dolgozatra,
mert tudtam, hogy ha nagyon rosszul sikertl, akkor is
feljebb tudom huzni a jegyemet. De ebben az volt a
rosszabb, hogy egy kicsit kevésbé késztltem.”

Viszont — sajnos — nem mindenkinek jelentett él-
ményt. Ha valaki példiul mindig csak a leirt tananya-
got tanulja meg a megértés igénye nélkil, akkor neki
ez a fajta modszer inkabb negativ tapasztalatokat hoz:

,Rossz volt, mert olyan kérdések szerepeltek a Ka-
hootl-ban ami a konyvben nincs megmagyarazva,
vagy nincs is a tankonyvben, a kérdések nem az
anyaggal kapcsolatosak.”

Ezek a vilaszok is jol mutatjak, hogy a tanulok ko-
molyan vették a kérdSivet, igyekeztek atgondolt,
Gszinte véleményt adni, ezzel is hozzajarulva a bemu-
tatott modszer értékeléséhez.

Ha mar tanulds megkonnyitése szempontjabol
nem bizonyult teljes mértékben hasznosnak ez a
modszer, legalabb az oOrakat élvezhetSbbé tette.
Egyedil egy tanuld nyilatkozott gy, hogy nem csi-
nilta szivesen az Ora végi Kahoot!-os feladatokat.
Ami viszont szintén érdekes tapasztalat, hogy a kér-
déivekben és személyes elbeszélgetések alkalmaval
csak egy tanul6 mondta, hogy élvezetes volt, hogy a
telefonjat hasznalhatta. Az élményt szamukra a ver-
sengés jelentette. Ugy gondolom, hogy mi, tanirok
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5. diagram. Koénnyebb volt emlékezni arra, amit a Kahoot! segitsé-
gével tanultunk?
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7. diagram. Ha nem jart volna érte pont, akkor szivesen csinaltad
volna?

sokszor azon a véleményen vagyunk, hogy minden-
képpen okostelefonokat és interaktiv eszkozoket kell
hasznalnunk, mert ez rendkivili médon motivalni
fogja a didkokat. A tanuldknak olyan szempontbdl ez
nem szamit, hogy 6k ezen eszk6zok jelenlétét terme-
szetesnek veszik, hasznalatuk nem szamit extra moti-
vacidonak. Valoban sziikség van az IKT eszkozokre,
de nem azért, mert ezzel motivalhatjuk Sket, hanem
azért, mert tanitvanyaink hétkoéznapjainak ezen esz-
kozok jelentSs mértékben részei, és a nem-hasznala-
tukkal érhetiink el érdektelenséget. Onmagiban az,
hogy készitiink egy prezentaciot, vagy valamilyen
digitalis segédanyagot hasznialunk a tanérian, sok
esetben igen komoly felkésziilést igényel, és nem
jelent akkora Gjdonsagot, nem valt ki olyan lelkese-
dést a tanulokbol, mint amire a befektetett munka
mennyisége alapjan szamitanank. Sziikségesek ezek
az eszkozok, de ne gondoljunk rajuk csodaszerként,
onmagaban a telefon, szamitdgép nem lelkesiti Gket.
A kulcs, tgy gondolom, az, hogy mire hasznaljuk az
eszkozoket, a hangsulyt sokkal inkabb a moédszerre
kell helyezni és sziikséges, de természetes eszkoz-
ként tekinteni a digitalis segédletekre.
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Nydri tabor a fizika irdnt érdekl6d6 tehetségek, a j6v6 mérnokei szimara

Mertiink nagyot almodni! Arra gondoltunk, hogy a
pancsikolds és a napozas helyett/mellett lehet tartal-
mas és csabito egy fizika koré szervez6dd nyari tdbor.
A tabor o6tlete 2018-nal mar joval korabban felmertiilt,
de nem sikertlt kielégitGen felmérni, hogy lenne-e ra
érdekladés, és ha igen, milyen létszamban jelentkez-
nének a fizikat kedvelS didkok. A résztvevek szama-
tol fuggben kell ugyanis a programokat és a foglalko-
zasvezetSk létszamat és feladatait meghatarozni. Ko-
rabban is foglalkoztunk taborok és versenyek szerve-
zésével, lebonyolitdsival, ahol sok fiatalt sikerilt
megszolitanunk a fizikdval kapcsolatosan. Ilyen volt
hosszt éveken keresztil a Fizika Kémia Nyaritdbor
fizikdas programjainak szervezése €s megtartisa, vagy
az orszagos Brody Fizika Kisérletverseny (ami 2015-
ben kétnapos volt), de egy teljes nyari tabor lényege-
sen nagyobb felelGsséggel és szervezéssel jar. A meg-
hivok elkiildése és a plakatok kihelyezése elGtt tehat
tobb lehetSséget is figyelembe vettiink elsGsorban a
tabor létszama és Osszetétele miatt.

Egyik f6 elviink Rousseau kozhellyé valt jelszava
volt: ,Vissza a természethez!”. A természet itt nem
mint kornyezet, hanem tevékenységlink szerves ré-
szeként jelenik meg. Mivel a tabor oOtlete Nyiregyha-
zan sziletett, a legkdzelebbi, természeti latnivalokban
gazdag, de ugyanakkor mégiscsak érintetlen tajegysé-
get a zempléni Pusztafalun taliltuk meg. Az elsé ta-
bort 2018-ban hatnaposra — vasarnaptdl péntekig —
terveztiik, és a tovabbiakban is ennél az idStartamnal
maradtunk.

A zempléni tdborban valoban a sz6 klasszikus ér-
telmében természetismerettel foglalkoztak a tanulok,
az érzékszervi tapasztatok mellé tarsult az értelmi

Ezuaton szeretnénk koszonetet mondani elsé szamu timogatonknak,
az NI Hungary Kft.-nek, hogy minden évben buszt biztositott a ta-
nulok tdborba jutasihoz és a foglalkozasok (LEGO-robot, MyDAQ,
forrasztas) megtartisiban nyujtott kozremikodéséért.

Koszonjik a Melo-Didk Taneszkodzcentrum Kft.-nek, hogy esz-
kozokkel timogatta tevékenységiinket.

Tovabbi képeket és videokat lisd https://kreativfizika.web
node.hu/kepek-es-videok és a https://www.facebook.com/kreativ
fizika oldalakon.

Beszeda Imre, matematika—fizika—szamitas-
technika szakos kozépiskolai tandr, anyag-
tudomanyi mérnokfizikus, a Nyiregyhazi
Egyetem Muszaki és Agrartudomanyi Inté-
zet fizikatandra. 2006 ota foglalkozik tudo-
, many- (elsGsorban fizika-) népszerdsitéssel
és tehetséggondozidssal. A Kreativ Fizika
4 Tabor megilmodoja és szervezdje.

Beszeda Imre, Stonawski Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

megismerés, ami mély és a késSbbiekben is mozgosit-
hat6 tudast eredményez a kiszSkitett tankonyvekkel
szemben.

A tabor elsédleges célja a gondolkodas és kreativi-
tas fejlesztése, sajat otletek megvalositisa, manualis
munka végzése, kéziigyesség fejlesztése, szerszamok
hasznalatdnak gyakorldsa, a fizika sokoldala felfede-
zése. Azt kivantuk elérni, hogy a diakok Ggy tekintse-
nek a fizikara, mint ami érdekes és hasznos, hiszen a
fizika mindennapi életiinkben is tetten érhets (erre
azért a tdborban rd is jatszottunk: ,hiszen minden
fizika”). A foglalkozasok egy része kozvetlentll a ter-
mészeti kornyezethez kotddott, mint példaul vizima-
lom-készités, sarkanyeregetés, tajékozodas terepen,
hangszer- és szoborkészités, vetélkedSk és szindara-
bok, alapfoku csillagaszati ismeretek a szabad ég alatt
fényszennyezés nélkil stb. (A koérnyezet megfigyelé-
se, széljards, a patak vizhozamanak becslése, termi-
kek keresése, térképek ismerete, tdjolds.) Fontos
annak megtanitasa, mit szabad elvenni a természeti
kornyezetinkt6l és mit nem (példaul tizifat az elsza-
radt letort agakbol kell gydjteni, de nem feltétlentl
egy helyrdl; tilos az élélények begydjtése, a patak
teljes felduzzasztisa). A muihelymunkak nagy része
egy tetével rendelkezd, de nyitott épiilet volt, a tabor
alatti volgyre nyilo kilatassal. Itt, illetve a konyhahe-
lyiségben tartottuk az elektronikai, robotépits- és
programozo6 foglalkozasokat, a 3D-tervezést €s -nyom-
tatast, latvanyos fizikai kisérleteket, bemutatokat és
mas gyakorlati foglalkozasokat, fizikai projekteket
(Stirling-motor-, sarkany- és hajitogép-épités).

A tabor elénye, hogy be tudjuk mutatni, hogy hol
és miként jelenik meg a fizika a mindennapokban, a
természetben, a zenében, a hétkdznapokban, gondol-
kodasunkban. A legkomplexebb feladat mégis az esz-
kozépités volt a fizika segitségével, ami tobb napon 4t
is tartott, és tobben szabadidejiikben is folytattak az
épitést.

A tabor résztvevSinek szima mindharom évben 40-
50 fére ragott, létszamstopot nem alkalmaztunk. A
diakokat a tdbornyitds utan életkor szerinti heterogén

Stonawski Tamds a Nyiregyhdzi Egyete-
men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazasa a tanul6i
kreativitas, problémamegoldds és o6nallo
kisérletezés fejlesztésére altalanos és ko-
zépiskoldaban.
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csoportokba osztottuk (10-18 évesek). A csapatok
céljait a taborban a pontgytjtésben és a versengésben
hataroztuk meg. A tibor végén egyéni és csoportos
értékelésre, jellemzésre is sor kertlt.

2018-ban a résztveviSket négy csapatba osztottuk,
amelyek egymassal pirhuzamosan négy munkahe-
lyen négy foglalkozasvezetGvel forgdszinpadszerden
dolgoztak, masfél vagy 3 6ranként helyszint cseréltek,
igy biztositottuk, hogy a csapatok ugyanazokat a fel-
adatokat végezzék el. A feladatok mellett projekteket
is hirdettiink, amelyek akar tobb napon at is tartottak,
és a tanulok egyénileg osztottak be hozza a szabad-
idejuket.

2019-t61 tovabbra is életkor szerinti vegyes csapa-
tokkal dolgoztunk, de a szakmai foglalkozasokat kor-
osztalyok szerint szerveztik az el6z6 év tapasztalatai
alapjan (a tibor végén a didkok altal kitoltott valaszla-
pokat is figyelembe vettiik).

Projektek és mihelyek

Az alabbi projektjellegti feladatok koziil tobb olyan is
volt, amelyeket mindhiarom évben végrehajtottunk, és
olyan is, amit csak egyszer.

A fizika kapcsolata a technikdval, elektronikdval,
informatikaval:

e hajitdgép tervezése + megépitése a biztositott
anyagok és szerszamok segitségével, egy mintadarab
alapjan;

e hajitogépverseny: a csapatoknak sajat hajitogeé-
pukkel egy tenisz- vagy szivacslabdat kell minél na-
gyobb tavolsagra eldobniuk (a pontok a hajitas tavol-
sagaval egyenesen aranyosak), illetve célba dobo
versenyt is szerveztiink (2020-ban a kisebbek szamara
egy pingponglabda hajitasara alkalmas mini hajito-
gép-épités volt a feladat fakanal és a lehetS legegy-
szerlbb alapanyagok felhasznaldsaval),

e hangszereket” készitettiink mindenféle hétkoz-
napi és Gjrahasznositott anyagbol (pohar, kolasflakon,
szivoszal, mlanyag csovek, slag stb.) utina zenélés,
Jkoncert”;

e Uvegpalackhangszer készitése: vizzel felhangolt
uvegpalackokbol all6 sorozat készitése €s zenedarab
gyakorlasa, majd bemutaté koncert;

o fegyverkészitG” mihely: kopSess készitése egy-
szerd anyagokbol (vékony mianyag cs6, szeg, papir-
lap és szigetelGszalag) és célba lovés;

e célba dobas dobdcsillaggal;

e Stirling-motor muhely: Stirling-motor tervezése
és készitése egy konzervdobozbodl készilt szétszerel-
hets Stirling-motor minta alapjan, a biztositott anya-
gok és szerszamok felhasznalasaval;

o szélkerék épitése — fakultativ feladat volt, a hely-
szinen adott anyagok és lehetGségek fliggvényében;

e vizimalom épitése — fakultativ feladat volt, a hely-
szinen adott anyagok és lehetGségek fliggvényében;

e sarkanykészit6 muhely: papirsarkany készitése
nad és a biztositott Gjrahasznositott anyagok — pél-

A FIZIKA TANITASA

daul pillepalackok — és eszkozok felhasznalasaval,
majd roptetés a faluszélen levé domboldalon; a ver-
seny szempontjai: szépség, illetve kié repil hosszabb
ideig;

e vizrakétamthely: vizrakéta tervezése és épitése
pillepalackbdl, majd fellovése akar ejtGernyGvel kom-
binalva — a versenyen tobb pontot kap, akié tovabb
tartozkodik a levegSben,;

e kaleidoszkopkészités: egy kész modellt, vala-
mint az alapanyagokat, alkatrészeket (egyszerd anya-
gok, mint példaul tikorfolidk és papircsd, papirla-
pok) a Melo-Diak Taneszkozcentrum Kft. timogatasa-
val biztositottuk a résztvevsk szamara;

e eszkozkészitd mihely: ,idomitott henger” készi-
tése a kisebbek szamara;

e a fizika szobranak” elkészitése — fakultativ feladat
alkotas, a helyszin és a felhasznalt alapanyagok;

e ¢jszakai csillagaszati bemutato (idén szerencsére
tiszta volt az égbolt);

e kezdS elektromossigtani muahely a kisebbek
(5-7. osztalyosok) szdmara, ahol a feladat egyszerd
aramkorok Osszerakdsa egyszerd alkatrészekbdl (ve-
zetékek, aramforras, izzo6lampa, villanymotor, LED) és
a mukodeés vizsgilata; de voltak tobben, akik karton-
papirbol ventilatort is készitettek a villanymotor ten-
gelyére;

e kezdS LEGO-robot programozas 5-7. osztalyo-
sok szamara (egyszerd vonalkovets robotok progra-
mozasa és tesztelése a palyan);

e kozéphaladdé LEGO-robot programozas 7-9.
osztalyosok szamara;

e forrasztds: az NI Hungary Kft. munkatarsa altal
vezetett foglalkozas, ahol egyszerd aramkorben egy-
szer( forrasztasi feladatot kellett megoldani; az dram-
kort a résztvevSk hazavihették magukkal;

e Arduino elektronikamhely, ahol megismerked-
tink az elektronika, mikrokontrollerek €s a progra-
mozas alapjaival: LED villogtatasa, fényerésség-szaba-
lyozas, motorfordulatszam-szabalyozas, kilonb6zé
érzékelSk kiprobalasa (tavolsigmérd, levegd hémér-
séklet- és pdratartalom-mérs, pulzusmérs stb.) és
kozben persze egy kicsit angolul is tanultunk... (kez-
dé szinten azok szamara, akik az el6z6 évben nem
voltak a tdborban, illetve kozéphalad6 szinten a tob-
bieknek);

e myDAQ haladé6 elektronikamtihely a nagyobbak
szamara (szintén az NI Hungary Kft. timogatasaval);

e 3D-tervezés és -nyomtatds alapjainak megisme-
rése, egyszerd alakzatok tervezése és kinyomtatisa,
amit haza is vihettek magukkal.

A foglalkozasok kozben természetesen a fizikai
hatteret, a mikodés elméletét is megtargyaltuk, de a
beszélgetések sokszor még a kirandulasok kozben is
folytatodtak!

Okoseszkozok, IKT eszkozok a ,fizikaoran”

e folyamatos videddokumentdci6: mindenki fotoz-
ta és videdzta a sajat és a csapata tevékenységét,
munkajat, és kozben kozosen elkészitettek egy PR-
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filmet, hogy ,mi tetszett a tiborban”, amit a cstitdortok
esti taborzaron kozosen megtekintettiink;

e palyaelemz6 muhely: mérések és kiértékelése
okostelefon és szamitogép nyujtotta lehetGségekkel,
példaul az elhajitott dobdcsillag roppalydjanak elem-
zése videodanalizissel, a Tracker nevd programmal, a
szoftver megismerése és a kapcsolodo elméleti hattér
megbeszélése.

Fizika kvizvetélkedd és szindarabok:

e Nosza legyél te is fizikus” kvizmusor csiitortok
délutan/este (a Legyél te is milliomos kvizjatékhoz
hasonlo, de csapatokban jatszottuk és csak fizikaval
kapcsolatos kérdések jelentek meg);

o fizikadra” kisérletekkel: a csapatoknak kellett
egy-egy fizikadrat bemutatniuk, a megvalositds a csa-
patokra volt bizva,

e szindarab megirasa és el6adasa megadott szem-
pontok, kulcsszavak felhasznalasaval.

A szabadidé iranyitott eltéltése, tigyességi,
tarsasjaték-feladatok:

e ordoglakatok kirakdsa (és az egyszeribbek elké-
szitése vasdrotbol), kockajatékok, kartyajatékok, szam-
haborta, rokavadaszat, labtenisz, futball, Blokus és
egyéeb tarsasjatékok, tarazasok, valamint rengeteg olyan
szabadidds program (csocsO, pingpong, sport, jatékok
stb.), amelyeket részben az Oreg Bence Turistahdz és
Erdei Iskola biztositott a tibor résztvevSi szamara.

Tovabba kisérletbemutato rendhagyé fizikadrakat is
tartottunk, ahol tanari demonstracioé keretében érde-
kes, latvanyos fizikai kisérleteket mutatunk be az ér-
deklsdés felkeltése céljabol. A kisérletek nagy része
otthon is fellelhetS egyszert anyagokkal és eszk6zok-
kel elvégezhetd ,csinild magad” tipusu kisérlet, ame-
lyeket — a folyékony nitrogén kivételével — a didkok
maguk is kiprobalhatnak, megismételhetnek otthon.
A témakorok a folyékony nitrogénes kisérletektdl,
pillepalack-robbantison és fagyikészitésen, lézeres,
fénytani, elektromossagtani kisérleteken at a hangtani
kisérletekig sokféle témakort feloleltek.
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A hajitogépversenyen a precizen elkészitett eszkozok mellett az tigyességre is sziikség volt.

Az alabbiakban néhany konkrét
foglalkozas tematikaja, részletesebb
bemutatdsa talalhato.

Hajitogép épité mihely

A feladat egy sajat készitést, miko-
déképes hajitogépmodell megterve-
zése és megépitése, amely képes egy
kisméretd targy (példaul valamilyen
kisméretd labda) kilovésére. A hajito-
gép tobbféle elven mikodhet (pél-
daul trebuchet, ballista, katapult),
amelyek mikodési elvét, a kapcsolo-
do fizikai ismereteket és felépitését
megbeszéljik. A csapatoknak szam-
ba kell venniiik a rendelkezésre allo
anyagokat és szerszimokat (ezeket,
illetve egy mintat is biztositunk a csapatok szdmara),
majd meg kell terveznilik a modellt, a munkafolyama-
tot. Utdna a csapat kozosen elkésziti a hajitogépmo-
dellt, majd kiprobaljak, tesztelik a hajitas tavolsagit, a
célba 16vés pontossigat, hiszen ilyen feladatokban is
ossze kell mérnitk ,tudasukat”, munkijukat. Minden
résztvevl sokat fejlédott anyag- és szerszamismeret,
szerszamhasznalat és kéziigyesség terén!

Az értékelés szempontjai: a munka, a megvalositas
otletessége, a modell szépsége, a hajitas tavolsaga és
a célba lovés pontossaga.

Az elkészult hajitogépeket a gyerekek hazavihették.

AF S

Vizrakéta-€pité mihely

A feladat — az el6bbi elvekhez hasonloan — egy sajat
készitésd, mikodSképes vizrakétamodell megterve-
zése €s megépitése. Fontos szempont az Gjrahasznosi-
tas: a lehetd legtobb anyagot, alkatrészt Gjrahasznosi-
tott anyagbdl igyeksziink biztositani. A cél, hogy a
vizrakéta a lehetS legmagasabbra emelkedjen. Mivel
magassagot nem tudunk mérni, ezért a levegSben
tartozkodas idejét mérjik, vagyis az a rakéta lesz a
,hyertes”, amelyik a leghosszabb ideig marad a leve-
gében. Az épités eldtt, illetve kozben megbeszéljik a
mikodés elvét, a kapcsolodo fizikai ismereteket, a
felépitést. Elgondolkodunk azon is, hogy mi lenne
egy ejtdernyé hatdsa, hogyan modositand a rakéta
mozgasat, a repulés idejét, illetve, hogy miként lehet
megoldani az ejtGernyé felszerelését. Szamba kell
vennitik a rendelkezésre allo anyagokat és szersza-
mokat — ezeket minden csapat szimara biztositjuk —,
majd meg kell terveznilk a modellt. Utdna a csapat
kozosen elkésziti a rakétat/rakétikat, majd kiprobal-
jak, tesztelik az inditasokat, a sziikséges vizmennyisé-
get, a levegényomas hatdsat, hiszen a ,vizrakétaverse-
nyen” is 6sszemérik ,tudasukat”, munkaikat.

Az értékelés szempontjai: a munka, a megvalositas
otletessége, a modell szépsége, a repiilés idStartama.

Ezen a muhelyen is sokat fejlédtek anyag- és szer-
szamismeret, szerszimhasznalat és kézligyesség terén.

A vizrakétakat természetesen hazavitték.
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Hangszerkészités és zenélés ures tivegekkel. A hangolas mobiltele-
fonnal tortént.

Hangszerkészité mihely

A feladat sajat készitésd, mikodsképes ,hangszerek”
(példaul furulya, tilinko, trombita, tuba, duda stb.),
megtervezése és megépitése lehetSleg hulladék-, illet-
ve Gjrahasznositott vagy olcson, egyszerten beszerez-
hetS anyagokbol (pohar, tiveg, kolasflakon). A hang-
szerkészités elétt, illetve kozben megbeszéljik azok
mukodési elveit, a kapcsolodo fizikai ismereteket,
felépitésiiket. Szamba vessziik a rendelkezésre allo
anyagokat és szerszamokat (ezeket minden csapat
szamdara biztositjuk), majd meg kell terveznitik és el
kell készitenilik a hangszereket.

A hangszerek kiprobalasa, hangolasa és kell§
mennyiségl gyakorlds utin minden csapat megtanul
és begyakorol néhany zeneszimot, hogy a tibor
végén egy ,fizikakoncertet” tudjanak elGadni.

Egy pillanatkép a kopScséversenyrdl.

A FIZIKA TANITASA

A csapatok ratermettségének, kreativitisanak figg-
vényében a felhasznalt/felhasznalhatd anyagok korét
lehet szélesiteni: amit a csapat kitaldl/talal és fel tud
hasznalni; illetve feladat lehet ,Gj hangszer” fejleszté-
se is, amit be kell mutatni, meg kell szolaltatni és ze-
nélni is rajta.

Az értékelés szempontjai: a hangszerek ,szépsége”,
a raforditott munka mennyisége és mindsége, majd
pedig a koncert élvezhetGsége — természetesen sem-
mit nem kell szigoran venni, hiszen a feladatok el-
végzésén, gyakorldson, tanuldson és kikapcsolddason
van a hangsuly.

Ez a muhely is jo lehetGséget nyujtott az anyag- és
szerszamhaszndlat és kézligyesség fejlesztésére.

,JFegyverkészitG” mthely

A feladat néhany sajat készitésd, mikoddsképes fegy-
vermodell” megtervezése és megépitése, az elkészitett
Jfegyverek” vizsgalata fizikus szemmel: melyik haté-
konyabb, erdsebb, melyik a pontosabb, konnyebben
kezelhetd stb. Eddig minden évben kopSesovet készi-
tettink — elsGsorban a kisebbekkel, majd ezekkel
célba 16v6 versenyt rendeztiink. A munka soran meg-
beszéljik a muikodési elveket, a kapcsolodo fizikai
ismereteket. Szamba vesszik a rendelkezésre allo
anyagokat és szerszamokat (amelyeket mi biztosi-
tunk), majd elkészitik és kiprobaljak, belovik a ,fegy-
vereket”. Utdna célba 16vS versenyen kell Osszemér-
nitk ,tudasukat” és munkajukat.

Az értékelés szempontjai: a megvalositas Otletessé-
ge, a munka szépsége, de elsGsorban a célba 16vés
pontossaga.

LEGO-robot mihely

2019-ben az NI Hungary Kft. jovoltabol a LEGO-robo-
tok vilagaba is betekintést kaptak a résztvevSk. Az
épitGelemek, mikodésiik és a programozisi kornye-
zet megismerése utan egyszerd vonalkovets robotok
programozasa és tesztelése volt a feladat. 2020-ban
pedig sajat robotokkal oldottunk meg hasonlo felada-
tokat két csoportban: a kezdd szintd (fiatalabb) részt-
vevok szamara egyszerd vonalkovets robotok progra-
mozasa, a palyan valo haladas tesztelése, mig a ko-
zéphalado taborlakok szamara a pa-
lyan végighaladason tual egyéb (szo-
kasos) feladatokat is meg kellett ol-
dani, mint példaul oldalra kikanya-
rodas, targyak mozgatasa stb.

Arduino elektronika mahely

AlapvetS ismeretek attekintése/atis-
métlése: elektromos mennyiségek
(fesziiltség, aramerGsség, ellenallas,
vezetGképesség, kapacitas stb.) jelei,
mértékegységei, mérdszamai, mérési
modszerei, analdg és digitilis mérs-
muszerek, méréshatarok, polaritas,
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Az NI Hungary Kft. munkatarsai dltal vezetett, népszerii LEGO-robot foglalkozas.

mérémuiszerek az dramkoérben. Aramkorok, aramkori
elemek (aramforras, fesziiltségforrds, egyen- és valtako-
z0 fesziiltség, izzolampa, villanymotor, ohmos ellenal-
las, potenciométer, fotoellendllas, termisztor, kapacitas,
tekercs, transzformator, LED, didda, tranzisztor stb.)
hasznalatos jelolései. Ezen alkatrészek bekotése az
aramkorbe, jellemz6i, hasznalatuk, alkalmazasaik.

Mikrokontrollerek (Arduino) hasznilata, megismer-
kedink az elektronika és a programozds alapjaival:
LED villogtatasa, fényerGsség-, motorfordulatszim-sza-
balyozas, killonbozé érzékelSk kiprobalasa (tavolsag-
mérs, levegbhdmérséklet- és paratartalom-mérs, pul-
zusmérd stb.) és kdzben persze egy kicsit angolul is
tanulunk...

Fejleszt6kornyezet, a C programozasi nyelv. Digita-
lis kimenetek programozidsa: LED villogasinak vezér-
lése mikrokontrollerrel. Soros kommunikacio. Telje-
sitményszabalyozds. Analog és digitilis bemenetek.
ErzékelSk (fotoellenillds, UH-tivolsigmérd, IR-detek-
tor, hdmérséklet, paratartalom stb.).

Az XD nevi csapat az Arduino-foglalkozason 2018-ban.

304

2018-ban mindenki — 8 f&s cso-
portokban — részt vett egy alapszin-
td foglalkozason. A legtobb résztve-
vének nagyon tetszett, sok Gjat ta-
nultak.

A tabor utin kitoltott elégedett-
ségmérs kérdSiv tapasztalatai alap-
jan viszont 2019-t61 korosztalyon-
ként terveztik ezeket a foglalkoza-
sokat is — a legkisebbeknél nem
serCltettiik” ezt a témat, hanem sza-
mukra elektromossagtan miihelyt
inditottuk.

Elektromossdgtan mdhely

2019-t6l szervezzik a kisebbek sza-
mara. Cél az alapvet§ ismeretek
attekintése: elektromos mennyisé-
gek (fesziiltség, aramerdsség, ellen-
allas) jelei, mértékegységei, mérs-
szamai. Elektromos mennyiségek mérési modszerei,
digitalis multiméterek, méréshatarok, polaritis, mérs-
miszerek az daramkorben. Aramforrasok, aramkorok,
aramkori elemek (izzolampa, villanymotor, ohmos
ellenallas, LED) bekdtése az aramkorbe, aramkorok
Osszerakdsa és vizsgalata.

Tulajdonképpen e téma szerves részét képezi a
forrasztas is, aminek gyakorlasiara az NI Hungary Kft.
biztositott szimunkra USB-rél meghajthatd egyszerd
LED-es villogd aramkoroket, amelyeken minimalis
forrasztassal véglegesiteni lehetett az aramkort, amit
azutan a résztvevSk hazavihettek magukkal.

Stirling-motor készité mihely

Ez a projekt idén jelent meg elSszor. A feladat a lehe-
t6 legtobb Gjrahasznositott anyag (példaul konzerv-
doboz, fémlemezdarabok, ditSs kupak, lufi, drotda-
rabok stb.) felhasznalasaval készitheté mikodd Stir-
ling-motor tervezése és készitése egy konzervdoboz-
bol és egyéb hulladékokbol késziilt
szétszerelhetd Stirling-motor minta
alapjan. Az anyagokat, szerszamokat
és minden egyéb szlikséges kelléket
(konzervdoboz, ugyanilyen atmérs-
ji beféttesiiveg-tets, drotok, leme-
zek, sorkapcsok, rézcsé tollbetét,
2,5 mm-es acéldrot, acélgyapot, bo-
rostivegdugok, lufi, festékszoroku-
pak, rossz CD-lemezek, locsolocss-
csatlakozok, szilikongumi, szigetel6-
szalag stb.) biztositottunk.

Ez a projekt szintén rengeteg le-
het&séget nyujtott az anyag- €s szer-
szamismeret, szerszamhasznalat,
kéztuigyesség, gondolkodas és a ki-
tartds fejlesztésére, killonosen azon
kevesek szamara, akik extra id&t és
munkat nem sajnalva (a tobbi fog-
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Egyszerd aramkor Osszerakasa forrasztassal — az NI Hungary Kft.
munkatarsanak vezetésével.

lalkozast ,elhanyagolva”) napokon keresztiil a Strir-
ling-gép tokeéletesitésére szentelték majdnem az Osz-
szes idejiket.

Téaborzaras, értékelés, eredményhirdetés

A tabor végén, csutortok este, a csapatok altal els-
adott szindarabok, illetve a fizika6rak” bemutatdsa
utan értékeltiik az egyes csapatok munkait, teljesitmé-
nyét, és kilon az egyéni munkakat, teljesitményeket
is, majd ezek alapjan osztottuk ki a dfjakat. Igaz, hogy
csak jelképes dijakat, de nagyon ortltek, akik kaptak.

Tarak, vetélkedd, értékelés és konklazid

A taborban olyan didkok talilkoztak és
dolgoztak egyiitt, akiknek hasonl6 az ér-
deklédeési koriik, az Gj kapcesolatok kialaki-
tasinal az alkalmazkodo, kezdeményezs
és kommunikacios készséguk is sokat fej-
16dott. Baratokat szereztek a feladatok,
versenyek sordn, akikkel év kozben is tart-
hatjak a kapcsolatot.

A csapatszellem noveli az dnbizalmat, az
onértékelést is. A személyiségfejlédésre
nagy hatassal van, hogy a tanuldk szileik
nélkil is kiprobalhatjak magukat egy 0j
kozosségben. Az egyéni feladatok az 6nal-
losagra nevelnek. A j6 kozérzet elengedhe-
tetlen feltétele a testmozgds és a szabad
levegs. A patakmenti rokavadaszat (elrej-
tett rokas kartyakat kerestek) a reggeli utin

inditotta be a ,tabori vérkeringést”. A tarak alkalmat
adtak a k6zos beszélgetésekre, ilyenkor nem volt csa-
patszelekcio. A kitytiket csak funkciondlisan hasznal-
hattak (mérés, videozas, fényképezés, esti beszamolo
az otthoniaknak), hasznidlatuk egyébként is zavard
lett volna tobb feladat soran. Szimunkra az volt a
legfontosabb, hogy sikertlt kialakitani a valahova
tartozas élményét: a didkokkal folyamatosan tartjuk a
kapcsolatot a facebookon.

Ugy gondoljuk, és a tapasztalatok, visszajelzések
messzemendkig igazoljak is, hogy a fentebb megfo-
galmazott célokat maradéktalanul sikertlt teljesite-
nink, ami arra 6sztondz minket, szervezdket, hogy a
jovében is folytassuk ezt a munkat, és Gjabb utakat,
lehet&ségeket is keressiink (példaul a 2020-as Brody
Fizikaversenyt is online szerveztiik meg). Terveink
szerint évkozi versenyeket és kisérleteket is inditunk,
amelyek nyereményei kozott természetesen a legfon-
tosabb a kovetkezS Kreativ Fizika Taborban vald
részvétel. A 2020. évi Oveges-verseny dontGjében a 8.
osztalyosok elsG helyezettje ingyenes részvételt ka-
pott a taborban.

Tervek, a jovo

Az évkozi kapcsolattartast is fontosnak tartjuk, igy
2020. 6sszel online Kreativ Fizika Versenyt (kisérlete-
z€s és eszkOzkészités) szerveztiink és hirdettiink, ami-
nek fényereménye ingyenes tdbori részvétel lesz.
Reméljik, hogy a torzstagok mellett Gjak is kiprobal-
jak magukat a fizika szinpadan.

Irodalom

www.facebook.com/kreativfizika/

https://kreativfizika.webnode.hu/

Kreativ Fizika 2021. — online verseny hirdetése: https://docs.google.
com/forms/d/e/1FAIpQLSdmSgfDmrJxpdJwCDppWMRXvQZT5
nNbZiUWTGgbKx78AIBggA/viewform

Kreativ Fizika Tabor 2020. elégedettségmérd kérdGiv: https://docs.
google.com/forms/d/e/1FAIpQLScNo9BVxhv4ubGx8i61zQm
IkS-tBL2KX5rW7I0FVBMmuFGg3Q/viewform

Online Brody Fizika Kisérletverseny 2020. versenyfelhivas és jelent-
kezési lap: https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScj6mv
XDzFga7W39p_nsAqrcldwOnbaoAeXDZSYis7CGJGylw/view
form

Mindig volt egy bator mag, akik akar a hideg Izra toba is beugrottak.



https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdmSgfDmrJxpdJwCDppWMRXvQZT5
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdmSgfDmrJxpdJwCDppWMRXvQZT5
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScNo9BVxhv4ubGx8i61zQmIkS-tBL2KX5rW7I0FVBMmuFGg3Q/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScNo9BVxhv4ubGx8i61zQmIkS-tBL2KX5rW7I0FVBMmuFGg3Q/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScj6mvXDzFga7W39p_nsAqrcldwOnbaoAeXDZSYis7CGJGyIw/viewform
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScj6mvXDzFga7W39p_nsAqrcldwOnbaoAeXDZSYis7CGJGyIw/viewform

31. IFJUSAGI
TUDOMANYOS Es

INNOVACIOS
TEHETSEGKUTATO :

VERSENY

A verseny tdmogatoi:

Fotamogato: Nemzeti Kutatsi, Fejlesziési és Innovaciés Hivatal tamogatésaval, az NKFI Alap

s’
- -4 Kiemelt tamogato: Nemzeti Tehetség Program | Magyar Tudoményos Akadémia
AZ I Fj U F E L I A LA LO KA I Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala | Magyar Tehetségsegits Szervezetek Szovetsége
Ve (X3 [iemelt szponzor: AUDI HUNGARIA Zrt.
Es T U D O SJ E LO LT E K H Jelentds tamogato: Magyar Suzuki Zrt. | B. Braun Medical Kft. | Tungsram Operations Kft. |
Richter Gedeon Vegyészefi Gyar Nyrt. | Ericsson Magyarorszag Kft. | Egis Gyégyszergyar Zrt. |

77 Elekironika Miszeripari Kft. | Sanatmetal Kft. | Karpat-medencei Teheiségkutatd Alapitvany

oo
' Tamogato: Innomed Medical 2. I NI a Virtudlis Mdszerezésért Alapitvéiny
- BHE Bonn Hungary Elekironikai Kft. | Ertelmiségi Szakszervezeti Tomarilés

Szakmai-siratégioi partner: Klebelsberg Kozpont, Stortup Campus

Médiatamogatok: ~Fétamogato: _@' we Tamogato: Tnnotésa  [[LEN{ega

maavar Részletes felhivas: www.innovacio.hu oo s = 2w g
INNOVACIGS  Tovabbi informcic: tel.: 06-1-430-3330 Bekuldesi hatarido:

SZOVETSEG

%%% innovacio@innovacio.hu 202 1. november 25. ’ 15 6ra

Févédnok: Védnok:
Dr. Palkovics Laszlo Dr. Maruzsa Zoltdn
innovdcids és technoldgiai miniszter koznevelésért felelds dllomtitkdr .
Novék Katalin Dr. Birkner Zoltdn Aproiekt a Nemzeti Kutatdsi, Feilesziési & % AL NEHLALATBOL
ae Al o - . projekt a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és b 3
csalddokért felelds tdrcanélkili miniszfer 0z NKFIH elndke Innovicis Hivatal tamogatasaval, e MEGVALOSULO
az NKFI Alapbél valosul meg. Bioostiwa. f  PROJEKT

LZ INNOVACTO) LENDULETE





