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A cirkularisan poldros fény természetben elofordulo
legerdsebb ismert forrdsa a szkarabeuszok (Scarabaei-
dae) csaladjaba tartozé bogarak fémszinil kitinpan-
céljarol visszavert fény. Albert Abraham Michelson
Nobel-dijas amerikai fizikus 191 1-ben fedezte fol, hogy
bizonyos szkarabeusz bogarak fémes fénye balra cir-
kuldarisan polaros. 1844 ota ismert, bogy a cirkulari-
san polaros fény az emberi szemben egy sajdatos vizud-
lis illuziot kelt. Néehany éve mutattak ki, hogy egyes
tengeri saskardkok képesek érzékelni a fény cirkuldris
polarizdciojat. Mindeziddig az volt a széles kérben
elfogadott vélekedes, hogy azok a cirkularisan poldros
fényben szegény optikai kérnyezetben él6 szkarabeu-
szok, amelyek pancélja balra cirkuldarisan poldros
[fényt ver vissza, képesek is érzékelni azi, és e vizudlis
Jel segiti oket a fajtarsak megtalalasaban. E foltételezést
teszteltiik hat kisérletben négy kiilonbozo szkarabeusz-
Jfaj (Anomala dubia, Anomala vitis, Cetonia aurata, Po-
tosia cuprea) (6bb szdz egyedével. Kisérleteink eredmé-
nyeibol azt a kévetkeztetést vontuk le, hogy a vizsgalt
négy szkarabeuszfaj nem reagal, nem vonzodik a cir-
kularisan polaros fénybez a fajtarsak vagy a taplalek
keresése kézben. Megmutattuk, hogy a vizsgalt szkara-
beuszok gazdandvényei cirkularisan polarizalatlan
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fenyt vernek vissza. Michelson folfedezésenek 100 éves
évfordulojara cafoltuk azon régi hipotézist, hogy a
szkarabeuszok kitinpancéljarol tiikrézodo fény cirku-
laris polarizdacioja e bogarak vizudlis kommunikdacio-
jat szolgalja. Ezzel egyben 1ij utak nyiltak e jelenség
tovabbi magyardzatainak kutatasara. Cikkiink I. ré-
szében a szkarabeuszok cirkuldarispolarizdacio-érzékele-
sének bipotézisét ismertetjiik, majd leirjuk e probléma
vizsgalatara elvégzett kisérleteinket. Cikkiink II. részé-
ben a kisérleti eredményeinket mutatjuk be és azokat
vitatjuk meg.

A szkarabeuszok cirkularispolarizacio-
érzékelésének évszazados hipotézise

A cirkularisan polaros (CP) fény eléfordulasa a termé-
szetben igen ritka a tobbnyire részlegesen linedrisan
polaros fényéhez képest [1]. A biotikus kornyezetiink-
ben leginkdabb két szentjanosbogarfaj (Photuris lucic-
rescens, Photuris versicolor) mélté emlitésre, amelyek
bal és jobb oldali vilagitoszerve rendre balra és jobbra
cirkularisan poldros fényt bocsat ki [2]. Azonban ezen
¢él6 fényforrasok cirkularis polarizacidjanak funkcidja
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(ha egyaltalan van) egyelSre ismeretlen. Bizonyos
rakok kettGstoré meszes pancélja ugyancsak CP-fényt
ver vissza [3]. Szamos fémfényd szkarabeusz bogarfaj
koleszterikus folyadékkristalyokéhoz hasonl6 szerke-
zetd kitinpancéljarol balra cirkularisan polaros (BCP)
fény verddik vissza 4, 5] (1.a—d dbra).! A természet-
ben nagyon ritka, hogy valami CP-fényt verjen vissza,
a szkarabeuszfélék természetes élGhelyén pedig egy-
altalan nem fordul el6 CP-fény (1.e—f abra).

Korabban ugyan ismeretes volt, hogy néhany allat-
faj képes CP-fényt kibocsatani vagy visszaverni, azon-
ban e tulajdonsagok lehetséges biologiai szerepe tel-
jesen ismeretlen volt. Korabban nem voltak informa-
cioink arr6l, hogy ezen allatok érzékelik-e a CP-fényt.
Béar mar korabban megfigyelték [6], hogy a CP-fénnyel
ingerelt emberi szem a linearisan polaros fény altal
kivaltott Haidinger-féle pamacsokhoz hasonl6 vizuilis
illaziot észlel [7], egyes allatfajok cirkuldrispolariza-
ci6-latasat csak a kdzelmultban fedezték fol: kidertilt,
hogy a Gonodactylus smithii siskarak képes fotore-
ceptor szinten érzékelni a CP-fényt, és pancéljainak
kiilsG oldala CP-fényt ver vissza, tovabba laboratoriu-
mi etetéskor kondiciondlni lehet az ilyen fényre [8].

Annak ellenére, hogy a Gonodactylus smithii ten-
geri optikai kornyezetében a CP-fény polarizacidfoka
igen alacsony, e siaskarakok rendelkeznek cirkularis-
polarizicio-érzékeléssel. Ezért kézenfekvének tint a
gondolat, hogy a BCP fémfény( szkarabeusz bogarak
(1.a—-d abra) az egyébként CP-fényben szegény opti-
kai kornyezetiikben (7.e—f dbra) talan szintén képe-
sek érzékelni a cirkularis polarizaciot és példaul par-
keresésnél hasznositani e képességiiket. Egy mod-
szertani hibaktol terhes kisérletben [9] a Chrysina
gloriosa szkarabeusz allitolag reagalt a CP-fényre. Ha
a szkarabeuszok képesek lennének érzékelni a kitin-
pancéljukrol visszaver6ds CP-fényt (1.a—d abra),
akkor e képességiik nagy hasznukra lehetne abban,
hogy egymasra taldljanak az egyébként cirkuldrisan
polarizalatlan vizualis kornyezetikben (1.e-f dbra),
mikozben a CP-fényre érzéketlen ragadozoik eldl
rejtve maradndnak. Ekkor egyes szkarabeuszok kitin-
pancéljanak zold mivolta rejtészinként mikodhetne,
egymas visszavert fényének cirkularis polarizaciojat
pedig konnyen észrevehetnék, mivel a kornyezetiik
cirkularisan polarizalatlan.

A Cetonia €s Anomala nemzetségbe tartozo, CP-
fényt tikroz6 szkarabeuszfélék igen elterjedtek a Fol-
don, és a mez&gazdasagra nézve gyakran kartékonyak.
Mostanaig a cirkularispolarizacio-érzékeléstiket senki
sem vizsgalta. Ezen Ur betoltésére hat kisérletet végez-
tink négy szkarabeuszfajjal (Anomala dubia, Anomala
vitis, Cetonia aurata, Potosia cuprea), hogy megvizs-
galjuk, vajon érzékelik-e a cirkularis polarizaciot, és ha
igen, folhasznaljak-e azt a taplalék-, illetve parkeresé-
sikben. Azért e fajokat valasztottuk, mert olyan Kkitin-
pancéljuk van, ami er&sen balra cirkuldrisan polarizalt
fényt ver vissza (1.a-d abra) és Magyarorszigon ma-

' Az irds abrai kivételesen folyoiratunk kzepén, a szines mellék-

letben lathatok (a muiszaki szerkesztd).
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justol juliusig konnyen begyjthetSk. Hogy demonstral-
juk a kultakarojuk cirkularispolarizalo-képességét, kép-
alkot6 polarimetriaval mértiik e bogarak és tapnové-
nyeik polariziciés mintdzatait [4].

Bizonyos szkarabeuszfajok kitinpancéljanak azon
tulajdonsagat, hogy BCP-fényt ver vissza Michelson
[5] fedezte fol 1911-ben. Egészen 2011-ig, vagyis 100
éven keresztil azt gondoltak, hogy e bogarak cirku-
laris fénypolarizalo jellegének valamilyen vizualis,
optikai szerepe van. Szaz évvel Michelson folfedezése
utin megmutattuk [10], hogy a szkarabeuszokrol visz-
szaverddé fény cirkularis polarizacidjanak nincs ilyen
vizualis szerepe.

A szkarabeuszok cirkularispolarizacio-
érzékelésének kisérleti vizsgilata

Cikkinkben a kovetkez6 nevezéktant hasznaljuk: egy
balos cirkularis (BC) polarsziré elnyeli a balra cirku-
larisan polaros (BCP) fényt és atengedi a jobbra cir-
kularisan polaros (JCP) fényt. Hasonloan, egy jobbos
cirkularis (JC) polarszirS elnyeli a JCP-fényt és at-
ereszti a BCP-fényt. Egy cirkularis polarsziré a cirku-
laris polarizator forditottja, kiegészitGje: egy BC-pola-
rizator atengedi a BCP-fényt és elnyeli a JCP-fényt,
mig egy JC polarizator dtengedi a JCP-fényt és elnyeli
a BCP-fényt.

Az 1. kisérletet 2009. majus 8. és 10. kozott végeztik
laboratériumunkban, minden nap 10:00 és 15:00 6ra
kozott (UTC+2h) 120 darab Cetonia auratdval (65
néstény, 55 him), amelyeket 2009. majus 7-én gyujtot-
tiink a terepen. A bogarakat egyitt tartottuk néhany
virdgzo galagonya ag mellett egy lveg terrariumban
természetes megvilagitis mellett, ahol tobben paro-
sodtak. A teszt elStt 6 6raval a bogarakat athelyeztiik
egy ures, attetsz6, fehér manyag dobozba. A teszt-
kamra egy papirdobozbdl allt (50x50x30 cm), aminek
belsd falait matt fehér papir fedte. A doboz egyik fiig-
glleges falan két tesztablak volt kivagva (15x15 cm)
egymastol 20 cm-re (2. dabra). Mindkét tesztablakot
homogén, szort fehér fény vilagitotta meg, ami a labo-
ratorium fehér fliggonyén (2x2 m) keresztiil szirédott
be. Az egyik tesztablakban egy BC-polarsz{irS (vastag-
sig = 0,8 mm, tipus: P-ZN/L-43186, Schneider, Bad-
Kreuznach, Németorszag) volt elhelyezve, mig a ma-
sikban egy JC-polarsziir6 (vastagsag = 0,8 mm, tipus:
P-ZN/R-12628, Schneider). A polarszirdk kiilsé feltile-
tét egy depolarizald fehér papirlap boritotta, hogy a
kivilrdl jovs, polarszirdre esé fény teljesen polariza-
latlan legyen. A tesztkamra aljat egy fehér papirlap
boritotta, amit minden egyes teszt utan kicseréltiink az
esetleges szagnyomok eltavolitasa érdekében. A teszt-
kamra aljan a két ablakkal szemkozt levs oldalon volt
a bogarinditd6 hely, amire egy papirhengert lehetett
rahtuzni (magassag = 2 cm, atméré = 5 cm). Egy teszt
elsé 1épéseként egy bogarat tettiink a tesztkamra indi-
td6 helyére, majd letakartuk a hengerrel. A bogarat a
hatara helyeztik, ezzel motivilva mozgasra. 1 perc
varakozas utan a hengert eltavolitottuk, majd a bogar —
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miutdan labra allt — elindult a szemkozti fal felé. Egy
Cetonia futtatisa akkor ért véget, mikor a szemkozti
fal BC- vagy JC-polarsziirGs ablakidhoz ért. Minden
egyes bogar csak egyszer vett részt a kisérletben. A JC-
és BC-polarszirck bal-jobb helyét véletlenszertien
cseréltik fol a futtatisok kozott. A végén Osszeszamol-
tuk, hogy hanyszor valasztottak a bogarak a BC-, illet-
ve JC-polarszirds ablakot.

A 2. kisérletet a Cetonia aurata, Polosia cuprea,
Anomala vitis €s Anomala dubia szkarabeuszfajok-
kal végeztik. A Cetonia aurata, Potosia cuprea és
Anomala vitis teljes (hati és hasi) kitinpancélja fémes
z0ld és erésen BCP-fényt ver vissza (1.a—c dabra). Az
Anomala dubia barna fedGszarnya gyengén, mig a
tobbi testrésze erdsen BCP-fényt ver vissza (1.d db-
ra). 2010. aprilis 26-an 11:00 és 12:00 6ra (UTC+2h)
kozott 196 rajzo Cetonia auratdt (ndstények, himek
vegyesen) fogtunk a terepen (Torokmezs: 47° 88’ N,
18° 93’ E), ahol galagonyabokrok (Crataegus mono-
gyna) viragoztak. A befogott bogarakat G6don ter-
mészetes fényben, kartonpapirok kozott, atlatszé mu-
anyag edényekben tartottuk, amelyek fedelét szellG-
zést szolgalo lyukak boritottak. Itt tobbiik parosodott
is. Tapldlékként almaszeleteket tettiink az edényekbe.
2010. aprilis 27-t8l 29-ig naponta 10:00 és 16:00 Ora
(UTC+2h) kozott minden egyes bogarat haromszor
futtattunk egy tesztdobozban (3.a—f dbra).

A tesztdoboz egy lapos henger volt (magassag = 10
cm, atmérd = 60 cm), ami 6 sugdrirdnyl fGszektorbol
allt, amelyeket a mennyezetrdl lelogo fliggdleges fa-
lak (26x10 cm) valasztottak el egymastél. A meny-
nyezet (sugar = 30 cm) kozepén egy 5 cm atmérdju
lyuk volt. Minden egyes f&szektort két alszektorra
osztott egy rovidebb (13x13 cm) fliggbleges fal. Min-
den alszektor végén egy-egy fliggdleges fal volt, belsé
felén egy szines képpel (7,5x13 cm), amit egy cirku-
laris polarsziré fedett, s e szendvicset egy 2 mm vas-
tag Gveglap szoritotta a falhoz. Egy adott szektor bal,
illetve jobb ablakdban rendre egy BC (P-ZN/L-43186)
és egy JC (P-ZN/R-12628) polarszirs volt. A tesztdo-
boz anyaga 5 mm vastag tejfehér attetsz6 muanyag
volt, ami a bejové fényt teljesen depolarizalta. Egy
adott kisérletben a tesztdoboz minden ablakdban
(6x2 = 12 db) ugyanolyan szines kép volt: a kisérlet
1., 2. és 3. részében a képeken (1) egy galagonyavira-
gon (Crataegus monogyna) UG Cetonia aurata (3.8
abra), (2) galagonyavirdgok és levelek (3.5 dbra), és
(3) egy viragz6 galagonyabokor (3.7 dbra) szerepelt.
A teszt elStt 6 6rdval a bogarakat athelyeztik egy
ures, attetszs, fehér mdanyag dobozba. A kisérlet
soran, ami egy godi kertben szabad téren zajlott, a
bogarakat egy vizszintes falap kozepére helyeztik,
letakartuk egy atlatszatlan hengerrel (atméré = 4,5
cm, magassdg = 17 cm), amire aztin rahelyeztik a
tesztdobozt. A bogarinditdé henger tetejét a kisérletet
végz6 személy a tenyerével takarta le 30 masodper-
cig. Utdna a hengert eltavolitotta és kezdetét vette a
futtatas: (i) A kisérletben szereplS bogar (kezdetben a
tesztdoboz kdzepén allva) a 6 fészektor barmelyikét
valaszthatta, aminek iranyaba kezdett el maszni vagy
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repulni. (i) Minden f&szektorban még valaszthatott a
jobb, illetve bal oldali ablakok kozil, amelyekben
ugyanaz a kép volt egy BC és egy JC polarsziré mo-
gott. A bogar viselkedését a tesztdobozban a kozépen
lévs kor alakt nyilason at kovettilk nyomon. Mikor a
bogir (maszassal vagy repiléssel) elérte az ablakok
valamelyikét egy adott fGszektorban (20-200 masod-
perc alatt), a kisérlet véget ért. Ekkor a bogarat elta-
volitottuk, az alul lévé falapot egy etil-alkoholos
ronggyal letoroltik a szagnyomok eltiintetése célja-
bol. Minden futtatas a tesztdoboz véletlenszerd orien-
tacidjaval tortént, midltal a soron kovetkezs bogir az
el6z6hoz képest elforgatott tesztdobozban kertlt
tesztelésre. Az egész kisérletet hiromszor ismételtitk
meg (2010. aprilis 27., 28., 29. 10:00-16:00) hiarom
kilonbozs szines képpel a szektorok ablakaiban
(3.g-i abra). A kisérlet alatt néhany Cetonia elszo-
kott, igy a bogarak szama fokozatosan csokkent (V=
196, 141, 131 rendre az 1., 2. és 3. részkisérletben).

2010. junius 30. és julius 2. kozott az elébbi kisérlet
elsé részét 100-100 Potosia cuprea, Anomala vitis és
Anomala dubia szkarabeusszal ismételtik meg,
amely bogarakat szagcsapdikkal fogtunk (ldsd: 4.
kisérlet), és a Cetonia auratdhoz hasonld6 moédon a
laboratériumban tartottunk. Szamos példany paroso-
dott a fogsagban toltott idS alatt. E kisérletek a labora-
toriumban folytak a fehér fliggdonyon at besziréds
fény és lekapcsolt lampak mellett. A tesztdoboz a
labor kozepén helyezkedett el, mind a 12 ablakdban
egy-egy virdgz6 galagonyabokrot abrazold szines
tényképpel (3.i dbra).

A 3. kisérletet a laboratoriumban végeztik 2010.
jalius 3. és 8. kozott szagesapdakkal (Iasd: 4. kisérlet)
fogott 100-100 Cetonia aurata, Potosia cuprea, Ano-
mala vitis és Anomala dubia szkarabeusszal. A boga-
rakat természetes fényben, kartonpapirok kozott,
atlatsz6 muianyag edényekben tartottuk a laborato-
riumban, ahol tdbbiik parosodott is. Taplalék gyanant
almaszeleteket adtunk nekik. A teszt el6tt 6 6raval a
bogarakat athelyeztilk egy ures, attetsz6, fehér mu-
anyag dobozba. Minden egyedet csak egyszer tesztel-
tink a 4. dbrdan lathatd tesztdobozban.

A tesztdoboz harom f6& részbdl allt: (1) A valasztotér,
ahol a bogar atvonalaval kifejezésre juttatta valasztasat
(hossz = 20 cm, szélesség = 30 cm, magassig = 20 cm)
és az inditohely, ahonnan egy atlatszatlan henger (ma-
gassig = 21 cm, atmérS = 4 cm) eltavolitasiaval indult a
teszt 30 masodperc varakozas utan, ami alatt a bogar
kicsit megnyugodott. A bogar egy vizszintes papirlapon
kozelithette meg a valasztotér végén 1évs két ablak
valamelyikét, néha azonban odarepilt. Minden egyes
teszt utan a papirlapot kicseréltiik a szagnyomok eltiin-
tetése végett. A bogarinditd henger eltivolitisa utin a
doboz tetején levs kor alaka nyildson at figyeltik a
bogar viselkedését. Egy adott teszt akkor ért véget,
amikor a bogar elérte a kis kartonfalat (szélesség = 14
cm, magassag 1,5 cm) a valasztotér végén, ahol a jobb,
illetve bal oldali, csaliként szolgil6 szkarabeusztetemek
térrésze volt. (2) A vilasztotérbdl nyilt a vizualis ingere-
ket tartalmaz6 jobb és bal oldali ingertérfél, amelyeket
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egy kis kartonlap hatarolt el a valasztotértsl. A bal in-
gertérfél (hossz = 21 cm, szélesség = 14,5 cm, magassag
= 10 cm) gyakorlatilag tres volt, a szemkozti falin egy
kivehet6 kartonlappal. E kartonlapon egy n&stény és
egy him szkarabeusztetem volt folragasztva abbdl a
fajbol, amivel éppen a kisérlet folyt. A vizualis inger
szerepét jatszo két szkarabeusztetemet négy fénydidda
(két OSSVS53E1A UV-kék LED 400 nm-es cstccsal a
spektrumaban és két 530XW8C fehér LED) vilagitotta
meg a doboz mennyezetérdl. (3) A jobb ingertérfél két
részbdl allt: az also részben (hossz = 10 cm, szélesség =
14,5 cm, magassag = 10 cm) a vizszintessel 45°-0s sz0-
get bezard siktikor (13,5%14,5 cm) volt. A felsG rész
egy toronybdl allt, aminek tetején egy ugyanolyan cse-
rélheté kartonlap helyezkedett el a vizualis ingerként
szolgalo szkarabeusztetem-parral, mint a bal oldalon. A
jobb ingertérfelet a bal ingertérfélével egyezG négy
fénydioda vilagitotta meg a mennyezetrdl, a tikron
keresztiil. A siktiikor szerepe az volt, hogy a torony
tetején levs szkarabeusztetemekrdl visszaver6ds BCP-
fényt JCP-fénnyé alakitsa at a spektrum megdrzésével.
A siktikor 45°-o0s ddlésszogének koszonhetGen a va-
lasztotérben tartdzkodo €l bogar elé taruld latvany a
jobb és bal ingertérfélben azonos volt. Az egyetlen k-
lonbséget a bal és jobb oldal kozott a szkarabeusztete-
mekrdl visszaverddd fény polarizacidjanak BCP, illetve
JCP volta jelentette (5. dbra).

E kisérlet alatt a bogarak két lehet&ség kozil va-
laszthattak: a bal ingertérfélbeli fajtars szkarabeuszte-
temeket, amelyekrsl BCP-fény verddott vissza, vagy
pedig a jobb ingertérfél tikrében JCP-fénylnek lat-
sz0do fajtars szkarabeusztetemeket. A tesztdoboz bar-
na kartonpapirbol allt, aminek belsé feliiletét matt fe-
hérre festettitk, minimalisra csokkentve a fényvissza-
ver6désekbdl szarmazo zavard polarizacios jeleket a
doboz belsejében. Mivel a vizualis csalitargyakként
szolgalo szkarabeusztetemek nem voltak teljesen egy-
formak (aprobb méret-, szin-, fényesség- és anatomiai
killonbségek miatt), ezért minden 5. teszt utan a jobb
és bal kartonlapkdra ragasztott szkarabeusztetem-part
foleseréltik egymassal (egy adott szkarabeuszfaj 100
egyede esetén 100/5 = 20 csere tortént).

A 4. kiserletben azt vizsgaltuk, hogy a szkarabeusz-
tetemekr6l visszaver6ds BCP-fény képes-e odacsalni
a szabadban él6 szkarabeuszokat. Két szagcsapdas
kisérletet végeztink, az elsét Anomala vitis és Ano-
mala dubia szkarabeuszokkal, a masodikat pedig
Cetonia aurata bogarakkal. Az MTA Novényvédelmi
Kutatointézetébsl (NKI)  szarmazé CSALOMON®
VARD3 tipust szagcsapdakat hasznaltunk (6. dbra),
amelyek korabban mar nagyon hatékonynak bizo-
nyultak [11]. A kisérlet a kovetkezSkbdl allt: (A) a
csapdak atlatszo mulanyag tolcsérének belsS falara
szkarabeusztetemeket (Cetonia aurata, Anomala
vitis: 8-8 darab, Anomala dubia: 10 darab) ragasztot-
tunk (Super Bond, Henkel Ltd., Dublin). E bogartete-
mek szagkibocsatasinak kizardsara — a folragasztasuk
el6tt — 5 percig hexan-firdébe helyeztiik azokat. A
szkarabeusztetemeket egymastol 1-2 cm tavolsagban
ragasztottuk a tolcsér kozepére. (B) Negativ kontroll-
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ként szkarabeusztetemek nélkiili tires csapdakat he-
lyeztiink ki. (C) Pozitiv kontrollként szkarabeusztete-
mek nélkuli, de szintetikus vonz6 szagokat kibocsato
csapdakat hasznaltunk.

Vonzo szagok gyanant a kereskedelemben is kap-
hat6  CSALOMON® szaganyagokat hasznaltunk. Az
Anomala-csapdak az Anomala vitis/dubia szexfero-
monjat arasztottak ki, aminek k6szonhetSen csak him
Anomala szkarabeuszokat fogtak. A hiaromkompo-
nensd virdgillatot kibocsatd Cetonia-csapdak him és
néstény Cetonia szkarabeuszokat fogtak kozel 1:1
aranyban. Mindkét kisérleti elrendezés 3-3 egyforma
blokkbol allt, minden blokkban egymastol 10-15 m-re
kihelyezett csapdiakkal, a blokkok pedig 30-50 m
tavolsagra voltak egymastol. A csapdakat hetente két-
szer Uritettiik. Az Anomala-csapdas kisérletet Halasz-
teleken, egy meggyfas gylimolcsoskertben végeztitk
2010. janius 21. és 28. kozott. A csapdak a fak again
fuggtek 1,5 m magasan. A Cetonia-csapdas kisérletet
2010. janius 10. és 25. kozott az MTA NKI budapesti
Jalia majorjaban végeztik egy tolgyerds szélén, ahol
féleg vadrozsak (Rosa canina) és galagonyak (Cra-
taegus) fordultak els. A csapdakat itt is a bokrok nap-
stitotte agaira fliggesztettiik 1,5 m magassagban.

Az 5. és 6. kisérlet elokisérleteként megvizsgaltuk,
hogy a tesztelt szkarabeuszok rendelkeznek-e pozitiv
fototaxissal. Ehhez a 6. kisérletben hasznalt tesztdo-
bozt hasznaltuk azzal a moédositassal, hogy az egyik
ablakot eltakartuk egy fekete kartonlappal. Ekkor a
bogarak egy sotét ablak és egy polarizdlatlan fényt
beengedd vilagos ablak kozul valaszthattak. Az elSki-
sérlet soran véletlenszerien valtoztattuk, hogy épp
melyik oldal legyen sotét, illetve vilagos. Az 5. és 6.
kisérletben csak azon bogarakat teszteltik, amelyek az
eldkisérletben a vilagos ablakot valasztottak, pozitiv
polarotaxist mutatva (85-90%). Ezen el6zetes tesztek
megmutattak, hogy a fényer&sség, a kisérleti doboz
mérete és a bogarak dllapota megfelels volt az 5. és 6.
kisérletbeli viselkedési jellemz&k megfigyeléséhez.

Az 5. kisérletet a laboratoriumban végeztik 2011.
janius 15. és 30. kozott 100-100 Cetonia aurata, Poto-
sia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia szkara-
beusszal. Ekkor a 2. kisérletben hasznalt tesztdobozt
(3.a—c abra) hasznaltuk azon kulonbséggel, hogy
minden f&szektorban a bal ablakbol BCP-fény, a jobb
ablakbol pedig a vizszintessel 45° polarizacioszog,
teljesen linearisan polaros fény szdrédott be (7. ab-
ra). Minden ablakban egy viragz6 galagonyabokor
szines képe volt (3.7 dbra), ami minden bal alszektor-
ban egy BC polarszirén keresztil volt lathato (a A/4-
es retarder lemez a bogir felé nézett, mig a linearis
polarszirs a kép felSli oldalon volt), mig a jobb al-
szektorban egy forditott BC poldrsztirén keresztil (a
linearis polarszird a bogar oldalan, a A/4-es retarder
pedig a kép feldli oldalon). Ebben az elrendezésben a
vizudlis ingert mutatd ablakok spektrilis Osszetevéi
(intenzitas, szin) azonosak voltak, az egyetlen ki-
lonbséget a polarizdcio jelentette (BCP és teljesen
linearisan polaros). A tovabbi részletek a 2. kisérletéi-
vel voltak azonosak.
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A 6. kisérletet 2011. julius 1. és 15. kozott végeztik a
laboratériumban 100-100 Cetonia aurata, Potosia cup-
rea, Anomala vitis és Anomala dubia szkarabeusszal.
Egy egyetlen f6szektoros tesztdobozt hasznaltunk, ami-
ben az egyik oldali ablakbo6l BCP, mig a masik oldalibol
polarizdlatlan fény szGrédott be (8. dabra). Mindkét
ablakban egy BC polarsziirG és egy fehér depolarizator
papirlap volt. A doboz belsejébdl nézve az egyik olda-
lon a BC polarsziré volt el6l, mogotte pedig a depola-
rizator. A masik oldalon ez az elrendezés forditott volt.
Igy az ingerablakok spektrilis Osszetevéi (intenzitis,
szin) azonosak voltak, az egyetlen kiilonbséget a pola-
rizacio jelentette (BCP és teljesen polarizalatlan). A
kisérlet soran az ablakok sziréfedését véletlenszerten
cserélgettitk. A doboz anyaga matt barna farostlemez
volt, ami a bels6 fényvisszaver6désekbdl ereds zavard
polaros tukroz&déseket kizarta. A tovabbi részletek a 2.
kisérletéivel voltak azonosak.

Képalkoto polarimetria és visszaverbdeési spektru-
mok: a laboratoriumban képalkoté polarimetriai mé-
réseket végeztiink, aminek technikai részleteit [4] tar-
talmazza. A kovetkezSket mértik: (i) Cetonia aurata,
Potosia cuprea, Anomala vitis és Anomala dubia ki-
tinpancéljarol visszaver6ds erésen BCP-fény (7.a—d
abra), (ii) cirkularisan polarizdlatlan fény visszavers-
dése galagonya- és vadrozsalevelekrdl (71.e dabra),
valamint a vizsgalt szkarabeuszok 12 tovabbi gazda-
novényének leveleirSl (1.f dbra). A bogarakat és le-
veleket egy ablak fehér fiiggonyén atszirsds teljesen
polarizdlatlan fehér fény vilagitotta meg. A vizsgalt
szkarabeuszok kitinpancéljanak visszaverddési spekt-
rumat egy, az ultraibolya és lathat6 spektrumban md-
kods tvegszalas spektrométerrel (Avaspec 2048/2)
mértiik polarizalatlan megvilagitas mellett [12].

A statisztikai elemzéseket a Statistica 7.0 (egyutas
ANOVA és x? teszt) és a StatView 4.01 (nem-parametri-
kus Kruskal-Wallis-teszt) programokkal hajtottuk végre.
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A TUDOMANYTORTENESZ ID. SZILY KALMAN

A fizikaprofesszorként elismert id. Szily Kalman
(1838-1924) muegyetemi éveiben kezdett el foglal-
kozni tudomanytorténeti kérdésekkel és ilyen jellegt
vizsgalodasainak korai eredményeit még a kozremd-
kodésével dsszedllitott Midegyetemi Lapok 1876-1878-
as évfolyamaiban tette kozzé.

Kutatasai az elsé magyar nyelvd
matematikakonyvrdl (1577)

Ezekben az években elsGsorban matematikatorténeti
kérdésekkel foglalkozott, igyekezett valaszt adni arra,
hogy vajon melyik lehetett a legrégibb magyar mate-
matikakonyv és azt mely Osszeallitisok kovették. Arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy az 1577-ben Debrecenben

GAZDA ISTVAN: A TUDOMANYTORTENESZ ID. SZILY KALMAN

Gazda Istvan
Magyar Tudomanytorténeti Intézet

megjelent aritmetika a legrégibb magyar nyelvii mate-
matikai kiadvanyunk, amelynek szerzgje ,agy adta el
kotetét”, hogy cimlapjara rdirta, miszerint az Gemma
Frisius nemzetkozi hirG@ mivének magyar valtozata.
Szily azonban Osszevetette a magyar kiadast Frisiusé-
val, s megallapitotta, hogy a debreceni kiadvanynak
nincs koze az idézett munkahoz, Frisius nevét azért
irtdk a cimoldalra, hogy a md kelendébb legyen. A ko-
teten a szerzé vagy forditd neve nem szerepel, igy a
matematikatorténészeknek azota is sok gondot okoz,
valéjaban mi lehet azon mu forrdsa, amelyet 1577-ben
magyaritott formaban adtak kdzre Debrecenben.

Jelen sorok szerzGjének véleménye az, hogy valo-
szinlleg egy lengyel munka magyar forditasirél van
sz0, hiszen akkoriban szamos lengyel kalendariumot
forditottak le magyarra, komoly kapcsolataink alakul-
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tak ki a krakkoi tudosokkal, sok magyar tanult az ottani
egyetemen, és lényegében a nyomdaszat tudomanyat is
a krakkoiaktol vettiik at. Valoszinlnek tdnik tehat,
hogy ez a mu is egy ottani kiadvanyra éptl (az 1570-es
évekbdl tobb lengyel nyelvd algebrat is ismertink),
hogy pontosan melyik volt az alap, azt majd az elkovet-
kezendd évek kutatdsai fogjak tisztazni.

Els6ként ismertetett egy magyar szerzG altal
latin nyelven irt matematikat 1499-bél

A hamburgi virosi konyvtirban Hellebrant Arpad
bibliografus ratalalt Magyarorszdgi Gydrgy mester
1499-ben Deventerben megjelent latin nyelvi aritme-
tikdjara, amelyben egyebek kozott a magyar pénzne-
mek atvaltasi tablazatat is kozreadta a szerzd, és mas
adatokbol is kovetkeztetni lehetett arra, hogy magyar
szakember munkajardl van sz6. Hellebrant felhivta
erre 2 munkara Szily figyelmét, aki azt az Akadémiai
FErtesit6 1893-as évfolyamaban ismertette is. A m els6
teljes hazai kiaddsat Szily Kalman és munkatarsa, Hel-
ler Agoston, az Akadémiai Konyvtar akkori vezetdje
1894-ben adta kozre. Ezzel a mivel Szily tovabb tudta
béviteni a régi magyar aritmetikidk sorit, hiszen az
1577-es debreceni magyar nyelvd kiaddsnal talalt egy
korabbi kiadvanyt is: az 1499-es latin nyelvd, magyar
szerz6 altal irt aritmetikat. Mindkét mu részletes ma-
gyarazatokkal ellatott kiadasat évtizedekkel késSbb
Hars Janos matematikatanar készitette el, az 1499-es
munka pedig 1965-ben ismét kiadatott Hollandiaban,
idehaza legutobb Szabo Péter Gabor elemezte a mu-
vet a Magyar Tudomdny 2007-es évfolyamaban.

Szily kutatdsai Sipos Pal matematikus
életmivének feltirdsa érdekében

Szily a késébbi hazai kiadvanyokkal is foglalkozott,
koztik a kolozsvidri aritmetikdval, majd a késéSbbi
matematikusok életmtvének feltarasira koncentralt.
Ut6bbiak sordban elsék kozott irt Sipos Palrol (1759—
1816), a kivalo6 filozofusrol és geométerrdl, akirdl egy
kicsit elfeledkeztek a magyar tudosok, mikozben az
egyik geometriai eredményét a nemzetk6zi szakiroda-
lom szamon tartotta.

Sipos Pal Erdélyben, majd Odera-Frankfurtban,
Gottingenben és Bécsben tanult, 1805-t6l Sdrospata-
kon, 1810-t5l kezdédSen pedig Tordoson tanitott. O
készitette el a sarospataki reformatus kollégium mate-
matika tantervét is. Tagja volt annak az erdélyi tudos
kornek, amely 1814 tdjan egy komoly tudods tarsasiagot
igyekezett létrehozni, terviik nem valt valora, de hoz-
zajuk kotddve megindult egy értékes periodika Ddob-
rentei Gdbor szerkesztésében, az Erdélyi Muzéum,
aminek 1818-ig tiz szama jelent meg. Késébb Dobren-
tei a tudos tarsasaggal kapcsolatos terveket hasznosi-
tani tudta Pest-Budan, amikor az 1830-as évek elejétsl
6 volt a Magyar Tudos Tarsasag, vagyis az Akadémia
els6 fatitkara.
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id. Szily Kalmén (1838-1924)

Sipos Pal hirnevét a berlini tudomanyos akadémia
altal kiadott és aranyéremmel jutalmazott matematikai
dolgozata alapozta meg. Az ellipszis kertiletének meg-
hatarozasara ma is kitiné kozelit szerkesztési eljarasa
éppugy elismerést érdemel, mint a koriv tetszSleges
aranyban torténd felosztasara alkalmas izométernek
nevezett, csigavonal (kochleoid) éld vonalzoja.' Ma-
gyarorszagon & hasznalta elGszor szogmérésre a ne-
gyedkor tizes rendszer( tortrészeit, és trigonometrikus
tablajanak szerkezete egyedil all6 a maga nemében.
Mint filozofus Kant és Fichte kovetSje volt.

Szerencse, hogy Szily felhivta a figyelmet Sipos Pal
munkassagara, mert erre épitve a 20. szizadban a két
vilaghabora kozotti idGszak legnevesebb magyar tu-
domanytorténésze, Jelitai Jozsef mintaszerd monogra-
fiat tudott Osszedllitani rola. Szily érdeme, hogy a tudos
vilag nem feledkezett meg Siposrdl, Jelitai pedig német-
orszagi és hazai levéltari forrasok alapjan ezt az életmd-
vet teljes részletességében feldolgozta és kozreadta.

Szily Poggendorffrol

Szily Kalman tudomanytorténeti kutatdsaihoz a legfon-
tosabb alapot a német Jobhann Christian Poggendorff
nagy tudomdanytorténeti biobibliografidja (1863) adta,
amelyben szamos olyan elfeledett magyar természettu-
dosrol olvashatott, akikkel a magyar kutatok korabban
részletesebben nem foglalkoztak. Ez a lexikon minden

! A kochleoid vonalzorol részletesen olvashatnak a kovetkezd

irasban (a szerkeszts).
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eurOpai nemzetnél igyekezett felfigyelni azokra, akik a
realtudomanyok valamely dgiban emlékezetre méltot
alkottak, elsGsorban a 16-19. szazadban. Szily egyik
tanitvanyaval egylitt kijegyzetelte ezt a hatalmas, kétko-
tetes forrasmunkat, le is forditottak a régi magyar tudo-
sokra vonatkozo biogrifiai adatokat, s mindezt 1871-
ben kozreadtik a Termeészettudomdanyi Kézlonyben.

Czwittinger David 1711-ben Frankfurtban megje-
lent magyar vonatkozasu konyvészete annyit mar bi-
zonyitott, hogy fontos realtudominyi muvek is meg-
jelentek magyar szerzdk tollabdl itthon és kulfoldon.
A debreceni f6orvos, Weszprémi Istvan hihetetlen
szorgalommal tarta fel a magyar orvosok altal itthon
és kulfoldon, onalléan vagy periodikikban kozzétett
publikaciokat, mas szakmak képvisel6i azonban nem
kovették példajat. Holott voltak itt fontos fizikak és
matematikdk, csillagidszatok és botanikdk, de azok
feldolgozasa még varatott magara.

A 19. szazad elején munkalkod6 Sdandor Istvan a
maga konyveshazaban mar szépen potolta ezeket a
hianyokat, amelyekrSl tudomast vett az irodalomtor-
ténet-iras is, gondoljunk csak Toldy Ferenc irodalom-
torténeti attekintései realtudomanyi fejezeteire.

Ekkor 1épett szinre J. Ch. Poggendorff, aki arra val-
lalkozott, hogy — az orvosokat leszimitva — a realtudo-
manyok valamennyi multbeli neves muivelGjének rovid
¢életrajzat és a publikidciok lehetSleg teljes jegyzékét
kozreadja. Nem akarmilyen feladatra vallalkozott ez a
neves német szerkesztd, de feladatat becstiletesen telje-
sitette. Olyan magyar tudosokra is rairanyitotta a figyel-
met, akikrél el6tte nemigen olvashattunk a hazai torté-
neti irodalomban, nyilvan azért nem, mert elsGsorban
kulfoldon publikiltak és muveiket is tobbnyire ott
hasznositottik. De szolt olyanokrdl is, akik kulfoldon
tanultak, azutan Magyarorszagra tértek vissza és egy-
két publikiaciojuk késébb idehaza is megjelent.

Nézzik, mit is irt Szily Kdlman osszefoglalasként
Poggendorff nagy kézikonyvérdl.

J. Ch. Poggendorff, az ’Annalen der Physik und
Chemie’ sok érdem( szerkesztGje 1863-ban egy nagy
terjedelm s rendkiviil becses munkat bocsatott kozre
'Biographisch-Literarisches Handworterbuch zur Ge-
schichte der exacten Wissenschaften, enthaltend
Nachweisungen tiber Lebensverhiltnisse und Leistun-
gen von Mathematikern, Astronomen, Physikern,
Chemikern, Mineralogen, Geologen usw. aller Volker
und Zeiten’ cim alatt. E munkijaban Poggendorff nem
kevesebb mint 8447 természetbuvar életviszonyairdl
és tudomanyos mikodésérdl kozol adatokat, a leghi-
telesebb irodalmi forrdsokat kovetve mindentitt, és
figyelmét minden nép, minden kor természettudodsai-
ra kiterjesztve egyarant. Poggendorff munkaja valodi
nemzetkozi pantheon, melyben helyet foglalhat és
kell hogy helyet foglaljon minden tudos, ki az exact
természettudomanyok terén irodalmilag muikodott,
akarhol ringattak is bolcsgjét, és akarmely nyelven
muvelte is a természettudomanyt.

A Biographisch-Literarisches Handworterbuch megje-
lenése ota folyvast érdekelt megtudnom, mely ardnyban
és mely tudosai altal van Magyarorszag e pantheonban
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képviselve. Egykori tanitvinyom, Gonda Béla miegyete-
mi hallgat6 szives kozremikodésével kijegyeztiink a 192
nyomatott ivre terjed6 névtarboél minden adatot, ami
magyarorszagi vagy Magyarorszagban mikodott termé-
szettudosra vonatkozik. E jegyz€kbdl, melyet a Termé-
szettudomanyi Kozlony egész terjedelmében fog kozol-
ni, kitGnik, hogy a 8447 tudos koziil 91 és igy az egész-
nek kortlbeldl egy szazad része magyarorszagi, de kitG-
nik tovabba az is, hogy sok érdemes magyar tudos, kik-
16l a jelenleg mikods természettanarainknak még koz-
tudomasuk van, hianyzik a gyGjteménybdl. E hianyért
Poggendorff-ot legkevésbé sem lehet okolni. Az alabb
kozolt kivonat eléggé meggydzhet mindenkit, hogy 6 a
legnagyobb lelkiismeretességgel felhasznilta a rendelke-
zésére jutott forrasokat. Irodalmunk elszigeteltsége s
bibliographiank nem léte megmagyaraz mindent.

Szerencsére a baj olyan, hogy azon egy kis ligysze-
retettel sokat lehet enyhiteni. A Biographisch-Literari-
sches Handworterbuch oly természetd munka, mely
soha sem lesz, mert nem is lehet teljes és tokéletes.
Barmily gonddal dolgozzidk is ki az efféle lexicont,
idgGjartaval potkotetre lesz sziikség.

Es éppen az a koriilmény, hogy a Poggendorft-féle
lexicon els6 potkotetéhez mar Eurdpa-szerte gytijtik az
anyagot, inditott benniinket e sorok kozzétételére. Mint
mondottuk, egy kis tigyszeretettel még kipotolhatnok a
potkotetben a torzsmunka észrevett hianyait. Irodalom-
torténészeink, a féiskolak és tanitd-szerzetek szaktana-
rai, konyvtarnokai par ho alatt 6sszeadhatnak a sziiksé-
ges anyagot. A Természettudomanyi Kozlony szerkesz-
tGsége a legnagyobb 6rommel kdzolni fog minden meg-
bizhat6 adatot, s a legnagyobb készséggel vallalkozik
arra is, hogy a hozza bekildott adatokat rendszeresen
egybe allitva Poggendorff-nak kezeihez juttassa.

Mindenekel6tt tudnunk kell, hogy mi van meg a
torzsmunkaban, s hogy ehhez képest mi még a pot-
land6. Evégbdl jonak latja a Természettudomanyi
Kozlony szerkesztGsége a fonnebb emlitett kivonatot
egész terjedelmében kozolni.

Az érdeklett tudomanybaratokat végul arra kérjuk,
sziveskednének a birtokukban levé adatokat, barmily
csekélyeknek latszassanak is, minden aggodalom nél-
kil bekuldeni. A vilag is csak paranyi részecsek ossze-
tételébdl all.” (Természettudomanyi Kozlény, 1871)

De nézziik, hogy kik is azok a fizikatanarok, fizikai
témakkal foglalkoz6 magyar szakemberek, akikrd! si-
kertilt adatokat gyUjtenie Poggendorffnak és akikrdl — e
gyUjtés alapjan — hirt adhatott 1871-ben Szily Kalman:

Addnyi Andrds (1716-1795) — Nagyszombatban,
majd Esztergomban tanitott, hittudor és bolcsész volt;
1744-ben, majd 1755/56-ban az altalanos fizika téma-
korében jelentek meg tankdnyvei Nagyszombatban.

Ambschel Antal (1751-1821) — jezsuita, fizikatanar
volt a laibachi liceumban, majd a bécsi egyetemen;
Bécsben 1807-ben jelent meg hatkotetes fizikija;
1807-t6l pozsonyi kanonok (a szlovak nyelvd kézi-
konyvek sziiletési évét 1746-ra teszik).

Buchhboltz Gydrgy (1688-1737) — természettudoma-
nyi észleletei a boroszl6i tudos tarsasag évkonyveiben
jelentek meg.
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Butschany (Bucsdnyi) Mdtyds (1731-1796) — Got-
tingenben és Hamburgban dolgozott, az elektromos
jelenségek kutatdja volt; publikicioéi német kiadva-
nyokban jelentek meg.

Domin Jozsef Ferenc (1754-1819) — a fizika pro-
fesszora volt a pesti Tudomanyegyetemen; elsGsorban
az elektromossdg orvosi alkalmazasaival foglalkozott.

Gabon Antal (1677-1735) — Nagyszombatban bol-
cseleti tanar volt, késébb GydSrben, majd ismét Nagy-
szombatban, azutin Kassdn tanitott; Nagyszombatban
fizikakonyve jelent meg 1717-ben.

Hadai Hadaly Karoly (1743-1834) — matematikat
tanitott Nagyszombatban, Gy6rben, Pécsett, Pozsony-
ban, majd a fels6bb mennyiségtan tanara lett 1809-
ben a pesti Tudomanyegyetemen; hidrotechnikaval és
mechanikaval is foglalkozott.

Horvath Baptista Janos (1732—-1799) — a nagyszom-
bati egyetem neves fizikaprofesszora volt, nagyszaimu
szakkonyv flzédik a nevéhez; aerosztatikdval, statika-
val, mechanikaval, hidraulikaval is foglalkozott.

Jaszlinszky Andrds (1715-1783) — jezsuitaként tani-
tott Nagyszombatban, ahol fizikai tankonyvei is meg-
jelentek.

Klaus Mibaly (1719-1792) — fizikat tanitott a bécsi
Theresianumban, majd a bécsi egyetemen, késGbb
Nagyszombatban, Kassan, Pesten és GyGrben; 1756-
ban jelent meg kétkotetes fizikdja Bécsben.

Lipsicz Mibdly (1703-1766) — jezsuitaként tanitott
Grazban, Kolozsvaron, Nagyszombatban, Kassan, Bu-
dan, Zagrabban és Gy&rben; irt algebrat, statikat és
csillagaszatot.

Makoé Pal, Kerek-Gedei (1723-1793) — koranak leg-
jelesebb jezsuita matematikusa és fizikusa, a bécsi
Theresianum tandra, a Budara kertlt Tudomanyegye-
tem igazgatdja, kiralyi tandcsos; kora legnivosabb
fizikai és matematikai tankonyveinek ir6ja; kozremd-
kodott az 1777-es Ratio Educationis és az ahhoz kap-
csolodo tankonyvek megirasiaban is.

Martinovics Igndc Jozsef (1755-1795) — a lembergi
egyetem tanara volt, késébb Pesten mikodott; neve-
hez szamos tankonyv flzdédik, koztik csillagaszati,
fizikai, kémiai és természetfilozofiai kotetek; a jakobi-
nus per aldozata lett.

Matsko Janos Mdtyds (1721-1796) — matematikata-
nar volt Rintelnben, majd Casselben; szimos tankony-
ve és szakkonyve jelent meg a hidraulika, a mechani-
ka és a csillagaszat tertletérdl.

Pankl (Pankel) Mdtyds (1740-1798) — jezsuitaként
tanitott a nagyszombati egyetemen, azt kovetGen pe-
dig Pozsonyban; fizikatanar volt, tobb szakkonyve is
megjelent.

Radics Antal (1726-1773) — jezsuitaként tanitott
Budan, majd Nagyszombatban; Boskovich természetfi-
lozofidjardl Budin jelentetett meg konyvet, 1766-ban
adta ki kétkotetes fizikajit, 1768-ban pedig egy ha-
romkotetes fizikat irt.

Reviczky Antal (1723-1781) — jezsuitaként tanitott
Nagyszombatban, majd a pesti Tudomanyegyetemen,;
matematikai és fizikai tankonyve jelent meg az egye-
tem kiadasaban.
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Sarvary Pal (1765-1846) — a debreceni reformatus
kollégiumban tanitott mennyiségtant, fizikat és filozo-
fiat, tobb értékes szakkonyve jelent meg, de akkoriban
ezeket Poggendorff még nem tudta jegyzékbe foglalni;
Arany Janos rola irta Agg Simeon cimd kolteményét.

Segner Janos Andras (1704—1777) — orvosdoktor,
fizikus, matematikus, kezdetben Debrecenben mako-
dott, majd Jénaban, késébb Gottingenben, azutan
Halléban lett professzor; koranak nemzetkozi hird
tudosa lett, akinek a nevéhez nagyszamua publikacio
kapcsolodik; legismertebb talailmanya a Segner-kerék.

Szarka Jozsef (1764-1827) — elGszor Pécsett tanitott
fizikat, majd 1809-t6l a pesti Tudomanyegyetemen;
tobb fizikai dolgozata ismeretes, ¢ adta ki 1807-ben
Budan (posztumusz kotetként) Horvath Janos egyik
fizikdjat.

Szent-Ivany Mdrton (1633-1705) — jezsuitaként
tanitott mennyiségtant és teologiit Nagyszombatban
és a rend mas iskolaiban; az 1689-t61 kozreadott tobb-
kotetes redltudomanyi kézikonyve koranak szamos
tudomanyat mutatja be, magas szinvonalon.

Tomcsanyi Addam (1755-1831) — a pesti Tudomany-
egyetemen a fizika professzora; az elsG magyarorszagi
konyvet irta a galvanizmusrol, Kitaibellel egyitt kony-
vet irt a mori foldrengésrdl, tobb értékes fizikakonyve
jelent meg.

Szily torekvései a Bolyaiak életmtivének
megismertetése érdekében

Nem kis részben Szily Kalmannak koszonhetjik, hogy
felkarolta a Bolyaiak hazai és nemzetkozi elismerteté-
sének tgyét, az igazi kezdeményez$ azonban valoszi-
nileg a Temesvarott sziiletett épitész, Schmidt Ferenc
volt. Nagy Ferenc kutatasaibol tudjuk (2003), hogy az
épitész édesapja, Schmidt Antal Temesvarott egykoron
egyttt dolgozott a hadmérndk Bolyai Janossal. Egy
francia kutato, Jules Hotiel 1867. februar 15-én tSle kért
adatokat Bolyai Janosrol, Hotuiel ugyanis kézbe vette
Janos 1832-es Appendixét, és azt korszakos dolgozat-
nak talalta, mald 1867-ben egy periodikdban meg is je-
lentette francia forditdsban, Schmidt életrajzi kiegészi-
tésével. 1868-ban az Appendix Gjabb francia kiadasa
mar 6nallo kotetként latott napvilagot Parizsban.

EttSl kezdve lényegében mar egyfajta folyamatos
Bolyai-kutatdsrél szamolhatunk be, sorra jonnek J.
Hotel, G. Battaglini, G. B. Halsted, J. Frischauf, C.
Spitz, S. Giinther, R. Bonola, P. Stdckel, D. Hilberl,
valamint Kiirschak Jozsef, Riesz Frigyes, Schlesinger
Lajos, Réthy Mor, Szabo Péter és masok kutatasi ered-
ményei, szovegkozlései.

IdSkozben Schmidt kezdeményezésére levél érke-
zett kulfoldrSl Eétvds Jozsefhez — javasolvan a teljes
Bolyai kéziratos hagyaték attanulmanyozasat — aki
arr6l tudésitotta fidt, Lordndot is, 1869. jalius 9-én:

,A napokban levelet kaptam a rémai akadémia
matematikus osztalya elnokétsl, melynek oriltem és
elszomorodtam egyszerre, s melynek tartalmarol most
sem tudom, blszkék legylink-e rea, vagy piruljunk.
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Az elnok tudosit, hogy ugyanezen postiaval Bolyai
Janosnak és Farkasnak Romaban kijott olasz biogra-
fiajat [kildil, hozza egy Parizsban s egy Bordeaux-ban
kijott biografikus ismertetést, melyhez Bolyai Janos-
nak a paralellak teo6riajardl irt kisebb munkaja szinte
forditasba csatoltatott.

Ezen munka 834-ben jott ki németul [latinul], s alli-
tolag, a romai tudodsnak nézete szerint, a legnagyobb,
mi a matematika korében e szazad alatt tortént. Bolyai
munkdjat csak Gauss ismerte, kivel Bolyai Janos apja,
Farkas, a dolgozatot k6zlé, és ki annak kovetkeztében
egy hasontartalmt dolgozatat, melyen 35 évig dolgo-
zott, eldobta, miutdn a kérdés, melyet & megfejteni
akart, Bolyai altal megoldatott. Csak Gauss korresz-
pondencidjabol, mely 59-ben kiadatott, lettek figyel-
messé a tudosok Bolyaira, s miutan réla egy mérnok
ismerGse altal cikk jelent meg Grunertban, nagy ne-
hézséggel megszereztek végre egy példanyt, mely
most olasz és francia forditdsban megjelent, és a leg-
nagyobb szenzaciot csindlja a matematikusok kozott.

Buoncompagni csak azért fordult hozzam, mert
biztos tudomast szerezvén, hogy a két Bolyai iroma-
nyai Marosvasarhelyen vannak, harom év 6ta mind &,
mind a bordeaux-i és parizsi akadémidk tizszer irtak a
marosvasarhelyi kollégiumhoz, de még valaszt sem
kaphattak, s most — meg 1évén gySzidve, hogy ilyen
langész iromanyai kozt sok becses jegyzet lesz —,
azért fordulnak hozzam, hogy az iromanyokra keze-
met tegyem, s azoknak érdemes részét vagy az akadé-
miandl adjam ki, vagy nekik engedjem at kiadas vé-
gett. — Es ezen ember soha nem volt akadémikus,
Erdélyben félbolondnak tartatott, s mig Gauss vele
éveken at levelezett, Ausztridban mint genie-hadnagy
penziondltatott; s ha orilink, hogy nagy matemati-
kust adtunk a vilagnak: lehet-e rosszabb bizonysaga
barbarizmusunknak?”

Lényegében ez a levél inditotta el Magyarorszagon a
Bolyai Janos-kutatast, s ezek sordban kéziratai atvizsga-
lasat. Bolyai kéziratos hagyatékat 1869-ben Pestre szal-
litottak, ahol megkezdték annak attanulmanyozasat, a
munka hosszi éveket vett igénybe. (Szily 1871-ben
cikket irt a Természettudomdnyi Kozlényben Bard Eot-
vos Jozsef és a természettudomanyok cimmel).

1877-ben Schmidt azt javasolta az Akadémianak,
tegyen lépéseket annak érdekében, hogy a Bolyai
Farkas— Gauss levelezés masolatai eljussanak az Aka-
démiara, mert igy mod nyilna a kettejuk kozott folyta-
tott levelezés hazai kiadasara. Az Akadémia el is jart
az Ugyben, s ezt az eseménysort 1878-ban Szily rész-
letesen ismertette a Mitegyetemi Lapokban. (A maso-
latok csak 1896-ban érkeztek meg Schmidt Ferenchez,
tegytik hozza, hogy a Gauss altal Bolyai Farkasnak irt
levelek eredetijét mar 1856-ban dtadta a német szak-
embereknek a Gauss-archivum szamara Bolyai Far-
kas, igy ezek masolatait is csak négy évtizedre ra kap-
tuk vissza.)

1884-ben Szily Bolyai Janos testvérével, Bolyai
Gergellyel folytatott levelezése alapjan igyekszik uj
adatokkal gazdagitani a Bolyai Farkas biografiat, ezt
elGszor el6adas formajaban 6sszegezte az Akadémian
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1884. oktdber 20-dn, majd megjelentette a Természet-
tudomanyi Kozlonyben, valamint az MTA egyik leg-
elismertebb periodikdjaban, az Ertekezések a mathe-
matikai tudomanyok korébél cimd folyoiratban. En-
nél a periodikanal egy-egy értekezés egyben egy 6n-
allo kiadvanyt is jelentett.

1885-ben bukkant ra Schmidt Ferenc arra az érté-
kes temesvari levélre, amelyet Janos 1823-ban vetett
papirra Temesvarott, s amelyben hirt adott arr6l, hogy
geometridja segitségével egy Uj, mas vilagot teremtett.
Magat a levelet — Schmidt kérésére — Szily mutatta be
els6keént az 1887. dprilis 14-i akadémiai tlésen, majd
annak f&bb részleteit harom helyen is kozreadta: az
MTA egyik folyoiratiban, a Mathematikai és Termé-
szettudomanyi Ertesitében, azutin annak német nyel-
vl valtozataban, valamint a kozremidkodésével szer-
kesztett Természettudomanyi Kozlonyben, utobbi a
Kirdlyi Magyar Természettudomanyi Tarsulat ismert
folyoirata volt. (A levél elsS teljes szovegkozlésére
csak 1902-ben kertilt sor, amint azt Kiss Csongor kuta-
tasaibol tudjuk.)

Szily kutatdsaival parhuzamosan 1886-ban a ko-
lozsvari matematikaprofesszor, Brassai Samuel kozre-
adta Bolyai Farkasrol irott nagy emlékbeszédét az
Erdélyi Muzeum-egylet egyik periodikajaban. (Ké-
s6bb posztumusz kozlésként jelent meg 1898-ban a
konzervativ tudosként szamon tartott Brassai 4 XI.
axioma cimd dolgozata, a nem-euklideszi szemlélet-
mod biralataként.)

1887-ben Koncz Jozsef, a marosvasarhelyi Refor-
matus Kollégium tud6s konyvtarosa megirta a kollé-
gium és az ahhoz tartoz6 nyomda torténetét, mindkét
munkdban szamos értékes adat olvashatd Bolyai Far-
kasrol és Janosrdl is, s6t néhany fontos Bolyai Farkas
kézirat is az 6 kozlésében jelent meg elsé alkalommal.
Szily — Bolyai Gergely jovoltabol — 1887-ben mutatta
be az Akadémiin a Bolyai Farkasrol készult értékes,
1844—45-ben készilt festményt.

&
Szily 1889 és 1905 kozott az MTA fétitkara volt és vele
parhuzamosan Eotvos Lorand toltotte be az elnoki
posztot. Ezekben az években mindketten sokat tettek
annak érdekében, hogy megismertessék a vilaggal
mind Bolyai Farkas, mind Bolyai Janos életmuivét.
Nézzik mindezt adatszerden, idGrendben.

Erdélyben els6k kozott emlékezett Bolyai Jinos élet-
mdvére a Kemény Zsigmond Tarsasdg (1896. novem-
ber 22-én), s ehhez kapcsoloddéan 71896-ban a Maros-
vasarbelyi Fiizetekben megjelent Bedohazi Janos Bo-
lyai Farkasrol irt dolgozata, a kovetkezs évben pedig A
két Bolyai ciml négy és félszaz oldalas monografiaja.
Bed6hazi munkdja nem hibatlan, néhanyszor igencsak
félrevezetS legendakra épit, de konyve végtil is alapot
adott a tovabbi kutatasokhoz.

Ennél talan fontosabb volt, hogy Schmidt Ferenc épi-
tész kezdeményezésére (és koltségén) Sutdk Jozsef ta-
nar Gr forditasaban 71897-ben megjelent Bolyai Jinosnak
a tér tudomanyardl irt, egykoron latin nyelven megjelent
munkdja magyar forditasa. A kotethez Sutak irt szaktu-
domanyi el6szot, Schmidt pedig Bolyai Janos életrajzat
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zat adta kozre. Ugyanebben az évben Rados Igndc is
leforditotta az Appendixet, ami az E6tvos Lorand kezde-
ményezésére meginditott Mathematikai és Physikai
Lapokban, a Fizikai Szemle el6djében jelent meg.

A német matematikus, Paul Stickel 1897-ben is el-
kezdett foglalkozni a Bolyai—Gauss-levelezés feldol-
gozasaval, amelynek eredményeként 1899-re realiza-
lodott Szily korabbi 6haja: megjelent német é€s magyar
elGszoval, két kilonb6zs kiadasban a Bolyai Farkas —
Gauss levelezés (a muvet Schmidt Ferenc és Paul
Stickel egytitt allitotta 6ssze és latta el jegyzetekkel,
az egyik kiadas Lipcsében jelent meg, a masik az Aka-
démia gondozdsiban, Budapesten). Ezek a muivek a
Bolyai Farkas-kutatds kiemelkedd darabjai.

Szily Kalman tovabbra is timogatta a két Bolyaira
vonatkozo6 kutatasokat, s segitett abban, hogy 7897-
ben meginduljon az Akadémia koltségén Bolyai Far-
kas Tentamenjének és Bolyai Janos Appendixének
diszkiadasa. A két mivet az Akadémia harom kotet-
ben jelentette meg, Konig Gyula, Réthy Mor és T6t0s-
sy Béla szoveggondoz6 munkajanak koszonhetSen. A
zarokotet 1904-ben kertlt ki a sajto alol.

Szily akadémiai fStitkarként segitett abban is, hogy
a Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitében
napvilagot ldsson magyar forditdsban Paul Stickel A
képzetes szamok elmélete Bolyai Janos hatrabagyott

A KOCHLEOID VONALZO

A kor négyszogesitése az eleve kilatastalan torekvés
szinonimdja. Kissé targyszertibben: a klasszikus kor-
zGs-vonalzos (euklideszi) szerkesztésekkel nem 4l-
lithat6 elS olyan négyzet, amelynek tertlete, avagy
kertlete egy adott kor terlletével (kertiletével)
egyezik.

Tehat egy tetszlleges korivvel egyezd hosszisaga
egyenes szakasz sem szerkeszthetd.

Az elvi korlatokba titk6z6, tobbé-kevés kozismert
szerkesztési feladatok nagyrészt az antik gorog geo-
metridbol szarmaznak. A szogharmadolas, kockaket-
t6zés stb. feladatok azonban valamilyen kiilonleges
geometriai eszkoz segitségével megoldhatok.

A magyar matematikai irodalom gyongyszeme, Sz6-
kefalvi Nagy Gyula A geometriai szerkesztések elmélete
cimd kotete (Akadémiai Kiado, Bp., 1968) nagyszerd
bevezetést ad e targykorbe.

Az euklideszi eszkozokkel nem szerkeszthetGség
szabatos bizonyitasai mellett kiilonosen érdekesek a
feladatok megolddsat mas Gton biztositod, kiilonleges
vonalzok és csuklos mechanizmusok.

A matematikatorténet méltatlanul feledett tudosa,
Sipos Pdl (1759-1816) kochleoid vonalzoja' a koriv

! A kiilonleges vonalzot a szakirodalom izométerként is emliti.
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irataiban cimi dolgozata (1899), valamint A nem
euklidikus geometria torténete Bolyai Janos hdtraba-
gyott irataiban cimd publikacidja (1900).

Bolyai Janos sziiletésének 100. évforduldjira (1902)
tobb megemlékezést is szerveztek, az egyik legkiemel-
kedd&bb a kolozsvari volt, amelyre csak 1903. januar 15-
én kertilhetett sor, s amelyrél emlékkotet is megjelent.
Onallo kozleményként is megjelent Edtvds Lorand, a
Magyar Tudominyos Akadémiat a kolozsvari tinnepsé-
gen képviselS tudos emlékbeszéde. Természetesen Ma-
rosvasarhelyen is rendeztek emlékiinnepséget.

Szily Eotvos Loranddal, az Akadémia elnokével
kozosen jelentette be 1903-ban az akadémiai Bolyai-
dij megalapitdsat, mégpedig a kolozsvari Bolyai-cen-
tenariumi Unnepségen. A dijat elsé alkalommal 1905-
ben adtak at, az elsé kittuintetett H. Poincaré lett. Szily
a késébbi években mar nem fétitkarként, hanem az
Akadémia f6konyvtarosaként mikodott, tovabbra is
folytatott tudomanytorténeti kutatdsokat, a Bolyai-
témaban pedig 1914-ben jelentette meg Bolyai Farkas
t6rekvései az erdészi palyara cimd dolgozatat.

Ezek voltak tehat id. Szily Kilman miegyetemi fizi-
kaprofesszor, majd akadémiai fétitkar legfontosabb
természettudomany-torténeti kutatasai, nem szolvan a
természettudomanyi szaknyelv multjara vonatkozo
vizsgalatairol.

Laczik Balint
BME Gyartastudomany és -technoldgia Tanszék

Lakos Péter
Gravitas 2000 Kift.

Jkiegyenesitésének” (rektifikilasinak) igen OoOtletes
eszkoze.

Sipos Pal életatjat és munkassagit az [1-4] forrdsok
részletesen ismertetik. A kochleoid gorbe rovid lefrasa
az [5], a jelen cikkhez kapcsolodd, mikods Maple
worksheet a [6] Internet-oldalon taldlhato.

A kparaméterd kochleoidot* azon k= AP, hosszasigh
korivek P, ..., P, ..., P,, ... végpontjai alkotjak, ame-
lyek kozos kezdSpontja A4, és az A pontbeli kozos érint6-
juk az A és P, pontokra fektetett egyenes (1. dbra).

Az APiv kozéppontja O, sugara OA = OP = R. Jelol-
je @ az A csucs, a Pés Py pontokon dtmend szarakkal
definialt szoget. Az AP huar hossza a har Q felezGpont-
javal szerkesztett AQO és QPO (az OQ egyenesre tii-
korszimmetrikus) derékszogl haromszogek alapjan
AP = 2Rsin@. (Az O cstcspontt, az A és Q pontokon
atmend szarakkal definialt szog — a megfelel§ szog-
szarak merdSlegessége okan — nyilvanvaléan ¢.)

Az APiv hossza 2R = k, azaz

k.
20’

* A gorbe neve a latin cochlea = éticsiga, illetve csigahaz kifeje-

zésbdl szarmazik [7].
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1. abra. A kochleoid gorbe sajatossagai.

tehat az AP har hossza

AP = RS9

Az R — oo iv hataralakzata a k hossztsagia AP, sza-
kasz, a P— A hataralakzat az
_ k

2T

sugar (az 1. abran b-val jelolt, O, kozéppontd) kor.

Az O kozéppontl AB koriv hosszaval megegyezd
AT szakasz szerkesztése a 2. dbra szerint torténik.

1. A kochleoid @ = 0 paraméterii AS polarsugarat
érintéként a rektifikdlandd AB koriv A kezdSpontja-
hoz illesztjik.

2. Megszerkesztjik az ABhurt. A har a kochleoidot
a P pontban metszi. (A kochleoid P ponthoz tartozo
polarszoge ¢.)

3. A P pontot 0sszekotjik a kochleoid § kezdd
pontjaval.

4. A koriv B pontjan at megszerkesztjik a PS sza-
kasszal parhuzamos e egyenest, amely az 4 és S pon-
tokon atmend egyenest a 7 pontban metszi.

Az ATtavolsig éppen az AB koriv keresett hossza-
val egyezik meg.

A szerkesztés helyessége konnyen igazolhato.

Az AB koriv O kozéppontjabol az AB hurra allitott
merGleges a hurt a Q pontban metszi. Az OQ szakasz
az AB iv kozépponti szogét felezi. Az AB iv kozép-
ponti szoge 2@, hiszen a kor OA sugara merdleges az
AT egyenesre, az AB hur pedig OQ-ra.

2. abra. Koriv rektifikalasa adott kochleoid segitségével.

LACZIK BALINT, LAKOS PETER: A KOCHLEOID VONALZO

Az AQ = OB fél harhossz az AQO (avagy a tikor-
szimmetrikus QBO) derékszogl hiromszogekbdl AQ
= OB = Rsin@, a teljes hirhossz tehit AB = 2Rsing.

A kochleoid AP sugara

AP = p S0P
P

Az A cstcspontt, AP, illetve AT szarakkal adodo ¢
szoget a parhuzamos AS és BT szakaszokkal metszve az

AT _ AB
AS AP
arany adodik, tehat
AT = AS ﬁ
AP

Figyelembe véve, hogy AS = k, AT = 2R éppen az R
sugarl, 2@ kozépponti szogd koriv elvileg pontos
hossza.

Sipos Pal a kochleoiddal végezhetS szerkesztést is
targyald dolgozatat 1795-ben a Berlini Tudomanyos
Akadémia aranyéremmel dijazta. Sipos 1796-ban a Bécs-
ben megjelend Magyar Hirmondoban kozreadott hirde-
téssel matematikai instrumentuma megvasarlasara eldfi-
zetGket probalt gytijteni. A kochleoid vonalzok (az egy-
koru szoveg szerint) ,...egyforma magassiaggal fognak
készittetni rézbdl, és mindegyik kilon-kiilon kapsula-
ban lészen; a nyomtatisban kiadand6 magyarazat vagy
utasitas is mindegyik mellé lesz adva német nyelven.
Egy darabnak a hozza tartozo késziilettel egyttt az ara
tétetett 4 forint 30 krajtzarra.”

Sajnos — megannyi kutatas ellenére — sem sikerult
kideriteni, egyaltalan késziltek-e vonalzok?

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Gyartastudomany és -technologia Tanszékén elké-
szitettiik a kochleoid vonalz6 néhany mintapéldanyat.

A kézi szerkesztési pontossag (~0,03 mm) biztosita-
sahoz a kochleoidpontok alkalmas szama sziikséges.
A gorbe

ksin@
p=——=— (D
¢
polar egyenletébdl képzett
d cos® _ sin@
—p = k| ——"-—T 2
el ( 9 9 ]

derivalttal a gorbe ivhossza a 0 £ ¢ < tartomanyban.

f a Y 3)
= 2 4

A k= AS = 140 mm értéket felvéve, a (3) ivhossz L =
316,9842432 mm, 7 =10000 goérbepontra a szomszé-
dos pontok kozotti

L = 0,032 mm
n

A =
allando ivtavolsag adodik.
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Az egyenletes tavolsagokban felvett gorbepontok
koordinataita §,, 8,, ..., 9, ..., 8, szogparamétereknél
hataroztuk meg, ahol a 9, értékek (i=1, 2, ..., n) az

€9

alaka egyenletek numerikus megoldasai. A pontok
Descartes-koordinatai:

ind
x, =k sngi - Cosd ,,
. 6]
- sind, 5
v, 5 sind,

A kochleoid gorbe 10000 pontjdnak koordinatait a
Maple 12 szimbolikus matematikai rendszerrel szami-
tottuk, majd az alakzat pontlincat DXF formatumban
allitottuk el6. A megmunkalas CNC-programjat a Mas-
tercam X2-es CAM-rendszer segitségével készitettiik
el (3. abra).

Aligha remélhetjiik, hogy a geometria oktatisahoz
nélkilozhetetlen lesz e kedves kis eszkoz. Ugy érez-
zik azonban, hogy elkészitésével és elméleti hatteré-
nek kozreadasaval multunk egy méltatlanul feledett
tudos nagysaga elétt tiszteleghetlink.

3. abra. Az elkészilt kochleoid vonalzo.
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AZ ORVOSI FIZIKA KIALAKULASA BUDAPESTEN

Az MTA mai centendriumi megemlékezésén voltakép-
pen csak kevés jogcimem van a megszolaldsra. Ezek
kozil az els6, hogy amikor az Orvosi Fizikai Intézet
létesiilt — még orvostanhallgaté koromban az Elettani
Intézet tagjaként — ott voltam az Esterhazy utca, a mai
Puskin utca 9-ben, és szomszédként szemlélGje a kez-
deteknek. Tlyenek ma mar nagyon kevesen vagyunk.
A masik, hogy évtizedekkel késébb, amikor 1981-ben
miar az Elettani Intézet igazgatojaként visszatértem a
Puskin utcai éptletbe, nemcsak fizikai kozelségbe
kertltink egymassal Tarjan professzorral. Engem,
mint fiatal” tanszékvezetSt — 54 évesen — nem nyo-
masztott tobbé a koztiink 1évd, tizenot évnyi korkii-
lonbség — akkor mertem elGszor visszategezni —, gya-
kori latogatdja lettem a tSlem minddssze egyetlen
emeletnyi tivolsagban lévs, 1982-t61 mar nyugalomba
vonult Professzornak. Elete végéig gyakran, olykor
még az épuleten kivil is talilkozgattunk, és & ilyen-
kor sok mindent elmondott a multrol, amirdl hihetet-
lenul sokat tudott. Még egy 6sszekotd kapocs fedez-

Megemlékezés a Magyar Tudomdnyos Akadémidn, Tarjin Imre pro-
fesszor centendriuman, 2012. majus 10-én.
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Fonyé Attila
SOTE Elettani Intézet

hetd fel kozottiink: 6 1959-63 kozott, magam pedig
1985-91 kozott voltam a tobbszor nevet valtoztatott
Egyetem Orvostudomanyi Karanak dékanja, igy eb-
ben a targykorben is volt mit megbeszélntink.

A kovetkezS percekben arrdl beszélek, hogy mi-
lyen korvilmények kozott létestilt 1947-48-ban az
Orvosi Fizikai Intézet és hogyan kapcsolodott 1étesi-
tése az Orvosi Vegytani Intézetéhez.

1945-ben megjosolhatd valtozasok kezdddtek a
magyar felsGoktatasban. Az orvosi felsGoktatast ille-
téen két nevet kell emlitenem, Szent-Gydrgyi Alber-
tét, akinek nevét mindenki ismeri, és Ernst Jendét,
akinek neve Pécsen kivil kezd feledésbe merilni.
Mindketten — ktlonb6zé moédokon — induktiv szere-
pet jatszottak a budapesti Orvosi Fizikai Intézet meg-
alapitasdban.

Szent-Gyorgyi szegedi professzorként az ostromot
illegalitasban Budapesten vészelte at. Szakmai multja,
Nobel-dija és kozéleti szereplése alapjan mindenki
természetesnek tartotta, hogy Budapesten a Pizmany
Péter Tudominyegyetem Orvostudomanyi Karin &
lett a Biokémiai Intézet igazgatdja — ezzel a meglévs
intézet GjjaélesztSje — és a fébb valtozasok spiritus
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rectora. (Magam az 1946/47-es tanév elsG félévében
névleg Gt hallgattam, a Biokémia akkor egy féléves
targy volt vizsgakotelezettség nélkil. Szent-Gyorgyi
az els6 elGadast kovetGen még két[!] elGadast tartott,
az 0sszes tobbit Laky Kdlmdnra bizta.) Szent-Gyorgyi
Szegeden az Orvoskar Orvosi Kémiai Intézetének
igazgatdja volt, igy Budapesten is a kémia és a felive-
16 biokémia tanitasa allt kozel érdeklédéséhez.

Budapesten az orvostanhallgatok az akkor még
egységes Pazmany Péter Tudomanyegyetem bolcsész-
karan — ebbdl valt le késébb a TTK — a vegyészhallga-
tokkal egytitt hallgattak kémiat és végeztek analitikai
gyakorlatokat. Szent-Gyorgyi 1945 oktoberében az
elsé Tanacstlések egyikén javasolta, hogy az Orvos-
karon beltl [étestljon egy-egy Onalldé Orvos-Kémiai és
Orvosi Fizikai tanszék. Lathatd, hogy Szent-Gyorgyi
reformtervei tGlmutattak a vegytan tanitisin, megje-
lent az orvosi fizika gondolata is.

1947-ig tartott, hogy kormanyhatarozat rendelkezzék
az Orvosi Vegytani Intézet é€s az Orvosi Fizikai Intézet
megalapitdsarol. 1948-t6l mar mindkét G intézet az
addig csak az Elettani, a Biokémiai és a Kozegészségta-
ni Intézeteknek helyet ad6 Puskin utca 9. szam alatti
orvoskari éptiletben mikodott. A Kozegészségtani Inté-
zet addigra kikoltozott a Maria utcaba, €s a régi éptilet-
re egy tovabbi emeletet huztak (ma is ott éktelenke-
dik). Ez a szimbiozisnak is nevezhetd felallas egészen
2008-ig, az Elméleti Orvostudomanyi Kozpont (EOK)
megnyitasaig tartésnak bizonyult.

A de facto 1948-ban — mar Szent-Gyorgyi tivozdsa
utan — létesilt 6nall6 Orvosi Vegytani Intézet alapitod
igazgatdja Straub F. Brund lett, akit ebben a korben
nem kell bemutatnom; rangjatol és cimeitdl fuggetlentil
is nagy egyéniség volt. Straub egyébként egyike volt
azoknak a keveseknek, akik az 1940-es évek elején
,biokémiai doktoratust” szereztek, ehhez részben az or-
vosképzés, részben a vegyészképzés alaptargyait vet-
ték fel. Az Gj intézet orvosokkal és vegyészekkel kémiat
tanitott, de elsérendd biokémiai kutatdsokat végzett.
(Tobbek kozott itt fektették le 1949 és 1952 kozott az
aktiv iontranszport biokémiajinak alapjait.)

Az Orvosi Fizikai Intézet elsG igazgatdjanak kivalasz-
tasa — Osszehasonlitva Straub F. Brundval — nem bizo-
nyult telitalalatnak. Ernst Jend, aki korabban Szent-
Gyorgyi szegedi intézetében kutatta az izomosszehizo-
dast, Pécsett 1945-ben mar az orvoskarhoz tartozo Bio-
fizikai Intézetet alapitott. O volt, aki Szent-Gyorgyivel
egyttt szorgalmazta, hogy az orvostanhallgatoknak Bu-
dapesten is egy Gjonnan szervezends Orvosi Fizikai Inté-
zet tanitsa az adaptalt fizikat. Ernst régebben egytitt dol-
gozott Koczkds Gyuldval, aki matematika-fizika szakos
tandr, repultiszt, 1944-ben, mint ellenalld a sopronkdshi-
dai fegyhaz fogja volt, igy a politikailag erGsen exponalt
Ernst szamara elfogadhatonak tint. Igy Koczkds Gyula
kapott megbizast az Gj intézet megszervezésére.

Az Orvosi Fizikai Intézet felett rovidesen viharfel-
hék jelentek meg. 1948-49-et irtunk, a berendezkedd
hatalom minden egyetemi intézetben biztositani ki-
vanta a politikai lojalitast. Az Gj Orvosi Fizikai Intézet-
ben részben politikai alapon kivalasztott fiatal egyete-
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mistakat helyeztek el. Kozilik néhidnyan az akkori
hiszterizalt légkornek megfeleléen megkezdték az
,osztalyharcot”, megkeresték az ,ellenséget”, meg is
talaltak Koczkas Gyula személyében, aki sajnos part-
ner volt a konfrontacidbban. Mindezek ezt a kezdd,
jobb sorsra érdemes kis intézetet el6bb harcmezévé,
majd romhalmazza valtoztattak.

1950-re az orvoskari vezetés — vagy ma kiderithe-
tetlen felsGbb szerv — kényszerlséghdl valtoztatdsra
hatarozta el magat. Feltehets, hogy a valtoztatisban
szerepet jatszott az akkori dékan, Gegesi Kis Pal, de
nyilvan kellett hozza a politikai hatalom beleegyezése
is. A koreografia az akkori korra jellemz&en alakult:
szinkronizaltan mentették fel és helyezték at az Or-
szdagos Sugarfizikai Intézetbe Koczkis Gyulat és azon-
nali hatallyal kertlt honvédségi kutatointézetbe a he-
lyi ,osztalyharc” exponense, az intézeti partmegbizott.
(Nemsokira meghalt, nevét kegyeleti okbol nem em-
litem.) A hangad¢ ,ifjatorokok” rovidesen kikoptak az
intézetbdl, akik pedig kevéssé vettek részt a kiizdel-
mekben és szakmailag értek valamit, a tovabbiakban
megtalaltak helytiket az Intézetben.

Kockas tavozasa utan jelent meg az intézetben egy
fiatal, 38 éves fizikus, Gyulay Zoltdn egykori munka-
tarsa, egy ideig kozépiskolai tanarként, akkor éppen a
budapesti Pedagbgiai FGiskola tanszékvezets tanara-
ként mikods Tarjan Imre, aki az Eotvos Kollégium
egykori tagjaként magaval hozta nem csak a szakma
mindenek feletti tiszteletét, az igényességet, hanem a
Kollégium felépitésébdl adoddan az értelmiségi sok-
oldalasagot, a széleskord muveltséget. A jelen lévék
kozil talan még vannak, akik tudjak, hogy a Kollé-
giumban egymas mellett éltek a  filoszok” és a ,dogé-
szek”, azaz akik nem tartoztak a filoszok nemesebb
rendjébe. Tarjan professzor onnan hozta human mu-
veltségét, a masok iranti kivételes toleranciat, a nyu-
godt érvelést. A mindenki irinti korlatlan udvariassag
mar inkabb veleszuletett tulajdonsaga lehetett.

Tarjannak az Intézetbe valo kertilésekor joforman a
nullarol kellett kezdenie. Legels6 feladata az oktatasi
rend kialakitasa volt. A targy neve akkor Orvosi fizika,
orszagszerte kialakulatlan tartalommal. 1948-ig a Paz-
many Péter Tudomanyegyetem bolcsészkaranak Fizikai
Intézetében tanitottdk és vizsgaztattak a Kisérleti fizi-
kat. Ekkor Eétvds Lordand egykori munkatarsa, Rybdr
Istvan vezette a tanszéket, aki minden elGadast sajat
maga tartott, lényegében megismételte a kozépiskolai
tananyagot és magamnak friss érettségimmel nagyon
kevés tanuldssal sem okozott gondot a szigorlat letéte-
le. Ez a vonal kovethetetlen volt. Pécsett Ernst Jend
professzor Biofizika cimmel hirdette meg kollégiumat.
Ernst professzornak nagy intelligenciaja mellett kilo-
nos nézetei is voltak, ezeket a Magyar Elettani Tarsasig
Vandorgytlésein, tovabba a Bevezetés a biofizikdba
cimi konyvében nyomon lehet kovetni. Ez sem tlnt
jarhato Gtnak. Az Orvosi fizika budapesti 6nallo profilja
lassan és megfontoltan alakult ki, elhagyva a kozépis-
kolai fizika ismétlését, beépitve a fizika orvosi vonatko-
zasait, tovabba fokrol fokra a biofizika egyes elemeit.
(Kisebb csondes surlodasokra adott alkalmat az anyag-
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szerkezet tanitasa, amit akkor egy ideig az Orvosi Ké-
miai Intézet is maginak vindikalt, a vita azonban maga-
tol elhalt.) Minthogy csak a kezdetekr6l szamolok be,
nem emlitem a folyamatos fejlédést, az Orvosi fizika at-
alakuldsat Biofizikava, errdl a tovabbi eléadok minden
bizonnyal beszimolnak.

Az atvételkor az Intézetben nem alltak rendelkezésre
megfelelS kvalifikacioja oktatok. Az Gj professzor régi
kiprobalt tanartarsait hozta magaval, bolcs, lehiggadet,
pedagogusi kvalitisokkal rendelkezé embereket, mint
Turcsanyi Gyorgyot, Uibelyi Sandort, Tamds Gyulat,
Tarnéczy Tamdast, akikhez késébb az akkor még fiatal
Voszka Rudolf, majd Nagy Janos csatlakozott. A régi
intézetbdl — gy emlékszem — igazin egy valaki maradt
meg, Sieglerné Somlo Agnes, aki egy KFKI-intermezzo
utan tért késébb vissza az anyaintézetbe, ahol korai
halalaig dolgozott. Egy tovabbi alapitoé tag Karsainé
Szemes Marta 1951-ig volt az Intézet tagja. Az idGsebb
generaciot kezdettSl fogva egészitették ki azok az
egyetemi hallgatok — orvos-, vegyész- és fizikushallga-
tok —, akik abban a korban teljesen természetesen ré-
szei voltak az Intézetnek — ez egyébként az dsszes Pus-
kin utcai intézetre érvényes volt.

Csak késobb, érett fejjel és sok tapasztalat utan fog-
tam fel, hogy mekkora csoda is tortént az Orvosi Fizi-
kan. Kozépiskolai tanarok, akik addig ,teljes munka-
idejikben” tanitottak révid idén beldl kivalo kutatokka
valtak. Végig kell csak nézni Tarjan Imre publikdcios
listdjat, hogy milyen minéségt kozleményekben voltak
tarsszerzOk az emlitettek. Kutatoként ugyanezek nem
veszitették el pedagodgiai érzékiket és lelkiismeretessé-
gliket sem.

A kutatbmunkaban Tarjan professzor kiindulépontja
régi munkatertilete, a kristalyfizika volt, ami abban az
idében tett szert igen nagy gyakorlati jelentGségre. Az
1940-es években még szinte egyeduralkodé volt a nuk-
learis sugarzasok mérésére a Geiger—Muller-szamlalo,
de akkorra bontakozott ki a szcintillicids méréstechni-
ka. Valoszintleg mindenki emlékében ¢l a jelenlévSk
kozil, hogy az akkori szcintillacios detektorok kiilon-

boz6 aktivalt kristalyok voltak (a folyadékszcintillacios
mérés, a ,Tri-Carb” csak késSbb jelent meg kilfoldon,
és sokkal késébben nalunk). Hirtelen megnétt az egy-
kristalyok iranti kereslet, viszont ezek az akkori embar-
26 kovetkeztében nem alltak rendelkezésre. Az Orvosi
Fizikai Intézetben megindult a  kristdlynovesztés”, €s
Tarjan professzor késébbi elmondisa szerint ez képez-
te az egyik alapjat a hazai nuklearis mérémuszergyar-
tasnak, ami a maga teljes vertikumaban az akkori Gam-
ma Mivekben bontakozott ki. Beszamoloémnak ez a
része Tarjan professzorral 1981 utan folytatott beszélge-
téseinkre épul, ugyanis akkori eszemmel nem igazan
fogtam fel, mit is ldtok nap mint nap az Orvosi Fizikan.
Személyesen — mint egykori szomszéd — emlékszem a
Jkristalynovesztésre” hasznalt berendezések latvanyara,
de ennek mélyebb értelmérdl nem volt fogalmam. Errél
azonban sokkal szakavatottabban beszél majd utinam
Hartmann Ervin.

Az Orvosegyetem torténetében kisebb mérfoldks a
radioaktiv izotoplaboratorium létesitése. Tarjan igy irja:
,ntézetiinkben létestlt Budapesten az egészségligy te-
riletén az elsG tgynevezett meleglaboratérium, amely
otthont adott az els6, egytttmikodésben elvégzett
nyomjelz&s vizsgalatoknak is. A labor mintaul szolgalt
mids meleglaborok felépitéséhez.” Egy fiatal fizikus,
Nagy Janos kapott erre megbizast. Itt tanultuk akkor
joforman valamennyien a szakma alapjait. Sok egyete-
mi intézet és klinika munkatarsai jartak ide részben
tandcsot kérni, részben pedig egyes méréseket elvégez-
ni. Végablakos és hengeres Geiger—Miiller-csoveket
hasznaltunk (ilyeneknek 1942-ben még Enrico Fermiis
jo hasznat vette Chicagdban), a mintakat kézzel valtot-
tuk — automatikus mintavaltoérol nem is hallottunk —, a
szamlalashoz bindris (64-es) scalereket és stopperoOrat
vettiink igénybe. Szoval ezek olyan ,hési id6k” voltak,
amin ma val6szintleg mosolyognak, de Budapesten az
Orvosi Fizikai Intézet izotOplaborja lehetévé tette a
radioaktiv izotopok mindennapi alkalmazasat.

Eddig a torténet kezdete. A folytatiasrol szolnak a
kovetkez6 eléadasok.

TARJAN IMRE A MAGYAR KRISTALYFIZIKABAN

A kristalyfizika magyarorszagi sztletési évének 1776-ot
tekinthetjik. Az olasz szarmazast Giovanni Antonio
Scopoli' (1723-1788), aki tiz esztendén keresztiil volt
tanar Selmecbanyan, ebben az évben publikalta Crys-
tallographia Hungarica cimd mivét. Erdemes megje-
gyezni, hogy a krisztallografia sz6 az angol nyelvben
csak negyed szazaddal késébb (1802-ben) jelent meg.

Ismert Ggyis, mint Scopoli Janos Antal, Prof. Dr. Ioannes Anto-
nius Scopoli, Johannes Antonius Scopoli, Jan Anton Skopoli (forris:
Wikipédia).
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A 20. szazadi magyar kristdlyfizikai iskolat Gyulai
Zoltan (1887-1968) és Tarjan Imre (1912-2000) ala-
pozta meg (1. dbra). Gyulai Zoltin a tudominyos
munkat Kolozsvarott kezdte, majd hét éves hadifog-
sag utan a szegedi egyetemen folytatta. Itt kapott le-
hetSséget arra, hogy tobb évig Gottingenben R. Pobl
professzor mellett kutathasson. R. Pohlt a Nobel-dijas
N. F. Mott a szilardtestfizika atyjanak (,the real father
of solid state physics”) nevezte. A Gyulai—Hartly-ef-
Sektus a viligon elGszor utalt arra, hogy plasztikus
deformaciokor ponthibidk keletkeznek [1].
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1. abra. Gyulai Zoltan és Tarjan Imre 1957-ben.

Gyulai Zoltant 1935-ben a debreceni Orvosi Fizikai
Tanszékre kinevezték egyetemi tandarnak. A kovetke-
z6 év januarjaban kerllt hozza gyakornoknak Tarjan
Imre, aki 1930-ban fizikabol megnyerte az orszagos
tanulmanyi versenyt, majd elvégezte a matematika-
fizika szakot Budapesten, és egyetemi évei alatt az
Eotvos Jozsef Kollégium ,dogész” tagja volt. (Tréfasan
dogészeknek nevezték a természettudomannyal fog-
lalkozo kollégistakat.) Debrecenben igen nehéz ko-
rilmények kozott élt. Bar Gyulai elégedett volt vele
(2. abra), el6szor csak egy tanarsegédi fizetés felét,
majd belsd kutatdsi 6sztondijat (évi 600 pengd) tudott
biztositani szamara (3. abra). Az egyik laboratorium-
ban beillitottak neki egy dgyat és a menzan olcson
kaphatott ebédet és vacsorit.

Tarjan Imre doktori értekezését (4. abra, bal olda-
la) ,summa cum laude” mindgsitéssel 1939-ben védte
meg. A disszertaciobol irt cikk azonban a habora mi-
att csak tiz év elteltével jelenhetett meg.

Bar Gyulai nagyon szerette volna, hogy Tarjan ko-
vesse Gt a kolozsvari egyetemre, Utjaik 1940-ben szét-
valtak. Tarjan kozépiskolakba (Ipolysag, Pestszentls-
rinc, 1946-t0l a Trefort-utcai ,Minta”) kertilt. Ez stabi-
labb helynek szdmitott (a kinevezés hatdrozatlan id6-
re szOlt). Tarjant a habortban tobbszor behivtak né-
hiany honapra katonanak. A gyorshadtesttel Dnyep-
ropetrovszkig jutott.

A habora utan 1947-ben Gyulai Zoltin a miegye-
temi Kisérleti Fizikai Tanszék élére kerult. Tarjan
Imre egy évig a Pedagogiai FGiskolan f&iskolai tandr,
majd 1950-ben a budapesti egyetem Orvosi Fizikai
Tanszékére tanszékvezetS professzornak nevezik ki.
Gyulai korul kristalynovekedési, Tarjan korul kris-

3. dbra. Tarjan Imre havi dijazdsa 1937-ben.
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2 abm Gyulai Zoltan levele Ortvay Rudolfho7

talyfizikai tanszéki kutatocsoportot szervezett 1960-
ban az MTA elntksége. A hatvanas évek kozepén
felmertlt a gondolat, hogy a helyszikével kiiszkods
tanszeéki kutatdcsoportok Gj, korszerd éplletben
nyerjenek elhelyezést. Tarjan igy emlékezik vissza
1996-ban: ,A Budaorsi Gton a laktanya melletti aka-
démiai telek alkalmasnak mutatkozott erre a célra....
Az Akadémia Erdey-Griiz Tibor fétitkar elképzelése
szerint kétszintl paneléplletekre gondolt, amiket
gyorsan és olcson fel lehet épiteni, gyorsan lehet
tehat segiteni a szoban forgd kutatdsi egységek helyi-
ségproblémdin. Az eredeti elképzelésbe el6bb a F6-
varos nem egyezett bele, mert Ggy képzelték a varos-
atyak, hogy a Févaros legnagyobb nyugati kapujanal
toronyépiiletnek kell lennie. Uj terveket kellett tehat
készittetni. Ezekbe viszont a Honvédelmi Tarca nem
egyezett bele, mert a magasan fekvé emeleti abla-
kokbol be lehet latni a laktanya udvarara és vétink
az éberség ellen. Ismét at kellett tervezni az épiiletet,
hogy a laktanya feldli oldalin ne legyenek ablakok,
amikbdl a laborszemélyzet meglesheti az udvaron
sarat taposO vagy esetleg éppen békatigetd katona-
kat. Igy azutdn fél év helyett 10 évig tartott az akadé-
miai épulet elkészitése. Elmaradt a laborproblémak
gyors megoldasa és elmaradt az olcso kivitelezés is.
Teljestilt viszont sok egyéb kivansig. Az elsédlege-
sek helyett a masodlagosak.”

A kristilynovekedési és kristalyfizikai kutatocso-
port egyesitésével létrejott Kristalyfizikai Kutatdlabo-

4. abra. Tarjan Imre doktori értekezése (balra) és az iltala szerkesz-
tett kristalynovesztési praktikum (jobbra).
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5. dbra. Tarjan Imre publikacidinak idébeli eloszldsa.
ratorium mas akadémiai szervezetekkel egytitt 1975-
ben koltozott a Budaorsi atra. Erdey-Graz Tibor még
a koltozés elstt Tarjan akadémikust jelolte ki a leendd
kutatokozpont igazgatdjanak. El6szor Tarjan igent
mondott, késébb, alaposabb megfontolas utin azon-
ban nem viallalta az igazgatosagot, viszont a kutatola-
boratorium életében tandcsadoként tovabbra is részt
vett. Féallasban az Orvosegyetemen maradt. A Kris-
talyfizikai Kutatolaboratérium az akadémiai konszoli-
daci6 sordn, 1998-ban az SZFKI része lett, és felkoltd-
zott Csillebércre.

Tarjan Imre a kandidatusi fokozatot 1952-ben kapta
meg. Az 1966-0s tudominyos doktori disszertacidja-
nak cime: Egykristdalyok elGallitasanak és sugarsériile-
sének néhdany kérdése. Akadémiai székfoglaloi: Egy-
kristalyok eloallitasa (1971), illetve A biologiai sugar-
sériilés molekuldaris problémai (1977). Tarjan Imre
publikacioi idébeli eloszlasin (5. dbra) viligosan
lathatd a habort befolyasa. Tarjan Imre publikicios
jegyzéke kozel haromszorosa Gyulai Zoltanénak. En-
nek tobb oka van. Gyulai Zoltin munkassigaba mind
az els6é mind a masodik vilaghabora beleszolt, Tarjan
Imre esetében csak a masodik. A publikdcios szoka-
sok is megvaltoztak negyedszazad alatt: sok Gj folyo-
irat kinalt lehetGséget a publikalasra, és a tobb szer-
z6s cikkek valtak uralkodova. Mig Gyulait féleg elvi
jelentGségl témak (vannak-e kristalyhibak, vannak-e
,<tokéletes kristalyok”), addig Tarjant f6leg gyakorlati-
asabb témak (kristilynovekedés helyett a kristalyno-
vesztés) érdekelték. Legtobbszor idézett cikke is az
extrém tisztasiga alkidlihalogenid kristalyok el&allita-
saval foglalkozik. Tarjan Imre masik témaja, a biofizi-
ka rohamosabban fejlédott, mint a kristalyfizika. Gyu-
lai életének végén sokat foglalkozott filozofiaval és az
ilyen muveit nemigen publikilta (publikalhatta), Tar-
jan viszont utols6 6t évében sok visszaemlékezést,
tudomanyszervezéssel foglakozo6 cikket irt.

Tarjan Imrének mar debreceni mikodése idején is
volt famulusa”, kristalyfizikai tudomanyos iskola
azonban csak késSébb a budapesti Orvostudomanyi
Egyetemen alakult ki kortlotte [2]. Kozvetlen tanitva-
nyai kozil a kristalyfizika terén oten lettek a fizikai
tudomany doktorai, janszky Jozsef az MTA rendes
tagja lett. A Tarjan-iskola 1951-1975 évekre vonatko-
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z0 publikacios jegyzéke 125 tételt tartalmaz. A kris-
talyfizikai kutatdlaboratorium publikicios jegyzéké-
ben az 1976-1997 évekre 577 tétel szerepel.

Mind Gyulai, mind Tarjan er6sen érdeklédott didak-
tikai kérdések irant. Tarjin Imre szerkesztette az
UNESCO tamogatisaval 1972-ben kiadott kristalyno-
vesztési kézikonyvet (4. dbra, jobbra), amelynek C. W.
Bunn professzor szerint (Nature 242 March 9 1973)
minden kristalynovesztS polcan ott kell allnia. A konyv
tizenkilenc magyar kristalynoveszté munkaja.

Gyulai Zoltan 1950 januarjaban csak tgy vallalta a
Tavkozlési Kutatointézet (TAKD) kutatdsi megbizdsat
piezoelektromos kvarckristilyok novesztésére, ha
Tarjan Imre f6munkatarsként bekapcsolodik a kuta-
tasi munkaba. Gyulai 1951. oktober 16-an mar azt je-
lentette az MTA III. osztalyanak, hogy ,az altalunk ki-
dolgozott és kiprobalt eljarasokkal 2-3 centiméter
méretd quarz kristalyok termelhetSk a mostani mére-
td autoklavjainkban. A nagyobb kristalyok ndvelése
csupan az autoklavok méretezésének a kérdése”.
Ezzel a magyarok nemzetkozileg is az elsSk kozott
voltak a nagyméretd kvarc egykristalyok elGallitasa-
ban, csak a Bell-laboratorium el6zte meg Sket né-
hiny honappal. Idegen nyelvi kozléshez a TAKI
nem jarult hozza. Gyulai még Gottingenben ismerke-
dett meg mesterséges alkalihalogenid kristilyok ol-
vadékbodl torténd elGallitasaval. Tarjan Imre az Otve-
nes években Turchdanyi Gyorgy és Voszka Rudolf
munkatarsaival egytitt tobb éves munkat fektetett
abba, hogy a GAMMA Mivek évtizedeken keresztil,
Steger Ferenc és Keszthelyiné Landori Sdra iranyita-
saval, évente tobb tonnanyi mennyiségben és nem-
zetkozileg elismert kivald mindségben Nal(TD) szcin-
tillator kristalyokat tudjon gyartani.

Az Orvosegyetemen Tarjan Imre egyszer dékin
masszor rektorhelyettes volt. Az MTA III. Osztalyan
kozel fél évszazadon keresztil végzett Oriasi munkat.
Mint Nagy Kdaroly akadémikus az emlékilésen ki-
emelte, minden Ulésre irdsos jegyzetekkel készult.
Osztalyelnokként jelentSs szerepe volt abban, hogy a
fizikusok 1990-ben 6nalld osztalyt alakithattak. Az
ELFT Kristalyfizikai Szakcsoportjanak tiszteletbeli
elnoke volt. Tarjan erdfeszitése révén lett Magyaror-
szdg a Nemzetkozi Krisztallografiai Unio tagja 1963-
ban. Az IUCr magyar nemzetkozi bizottsiganak els-
szor titkdra, majd 1966 és 1973 kozott elnoke, az
IUPAP magyar nemzeti bizottsigianak tagja. 1967—
1971 kozt a Journal of Crystal Growth, 1966—-1989
kozt a Crystal Research and Technology, valamint a
Czechoslovak Journal of Physics szerkesztGbizottsa-
ganak tagja. Mikodése sordn szamos dijat, kitlinte-
tést kapott. Leginkabb az akadémia aranyéremnek
orlt [3].

Tarjan Imre szeretett anekdotazni. Talan célszerd
ismét lek6zolni egyik anekdotdjat a Wigner-csaladrol,
figyelembe véve, hogy a jelen évben alakult meg az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont és indult el a sok-
millidrdos CERN@WIGNER projekt.

,Wigner papa egy Ujpesti bérgyar igazgatdja volt.
Baratai tigyes Uizletembernek tartottak, akinek a kezé-
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ben minden arannya valik. Mas szavakkal: szerencsés
ember az Uzleti életben, de szerencsétlen a gyerekei-
vel. Jend fiabol valami éhenkorasz lett, fizikaval fog-
lalkozik. A lanya is szerencsétlen, ugyancsak egy
éhenkoraszhoz ment feleségil. A leany férje: P. A. M.
Dirac (1902-1984).”

TARJAN PROFESSZOR HAGYATEKA

»2EXegi monumentum aere perennius
Regalique situ pyramidum altius”

— jelentette ki a koltd mintegy két évezreddel ezelGtt.
Horatius, mint a szellem embere az ,ércnél maradan-
dobb” emlékmiiben a sajat miveire utalt, és ez igaz
Tarjan professzor esetében is: szellemi hagyatéka
képezi azt az emlékmdvet, amely ércnél maradan-
doébb, magasabb a piramisoknal is és aminek nem
arthattak, nem is fognak artani a vad viharok, vagy a
felhGszakadas, sem pedig a malo id6.

Tarjan Imre szellemi hagyatéka két forrasbol fakad:
egyrészt a szUl6i haz, masrészt a sokat emlegetett
Eotvos Kollégium szellemébdl. Az elébbi a pedago-
gus szellemet, a misodik az Gj eredmények iranti ér-
zékenységet, nyitottsagot jelenti. Az Gjat Tarjan pro-
fesszor mindig kihivasnak tekintette.

A kovetkezSkben — a teljesség igénye nélkil — né-
hany ilyen ,hagyatékot” emlitek meg, ami ma is telje-
siti, s6t a kornak megfelelGen tovabb viszi a tobb évti-
zeddel ezel6tt kittzott feladatot.

1. TarjAn professzor 1950-ben nyert kinevezést az
Orvosi Fizikai Intézet élére. Viligosan latta, hogy az
orvosegyetemi kornyezetben az intézet szimara fel-
tétleniil sziitkségesek orvosi-biologiai feladatok, kuta-
tasok. A kihivds tehat megvolt. Igy létestilt Tarjan pro-
fesszor kezdeményezésére az dtvenes évek kozepén-
végén az elsé orvosi célu radioaktiv izotop-laborato-
rium Budapesten, ami a Puskin utcaban nyert elhe-
lyezést. A laboratorium elvi és méréstechnikai bazisat
az Intézet képezte. A pedagogiai hattér azt jelentette,
hogy az intézet oktatoi tanultak és egyuttal az egyete-
mi kollégaknak tanitottak a radioaktiv nyomjelzéssel,
a magsugarzdsok mérésével kapcsolatos elméleti és
méréstechnikai ismereteket. A laboratériumban pedig
egyuttmikodtek a mérések kivitelezésében. Mindeze-
ket az alapvet6 elvi és gyakorlati ismereteket — a mai
igények szerint — a hallgatok ma az orvosi biofizika
targy keretében szerezhetik meg. A szakorvosok to-
vabbképzésére az akkor orvosi izotop-tanfolyamként
elinditott kurzus most mint bévitett fokozatii sugdarve-
delmi tanfolyam folytatodik: szervezésében kezdettdl
fogva a mai napig kiemelkedd szerepet jatszanak az
intézet vezets oktatdi (Nagy Janos, Gyorgyi Sandor,
Voszka Istvan).

RONTO GYORGYI: TARJAN PROFESSZOR HAGYATEKA
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2. Tarjan professzor biztos volt abban, hogy szamos
biologiai probléma tanulmanyozasa fizikai szemlélet-
tel, fizikai modszerekkel lehet/lesz eredményes. Eb-
ben a vonatkozasban a kihivast 1961-ben Ernst pro-
fesszor kezdeményezése jelentette, aki akkor a Ma-
gyar Biofizikai Tarsasag szervezésén faradozott. Tar-
jan kezdettSl fogva csatlakozott a szervezéshez, a
Magyar Biofizikai Tarsasag alapito és vezetGségi tagja,
majd halalaig tiszteleti elndke volt.

A problémik interdiszciplinaris kezelése ma mar,
tobb mint fél évszazad elteltével nem kérdéses, sza-
mos kutatOhelyen teljesen természetes, azonban a
molekularis biofizikai kutatdsok bolcsGjénél nem volt
ez igy. A nehézségek lekiizdésénél, a kételkedSk
megnyugtatasanal, s6t a kicsinyhitd vagy nagyképd
gancsoskodok leszerelésénél Tarjin professzor peda-
gOgusi véndja gyakran donts volt. A biofizikai kuta-
tas Budapesten a hattérben Tarjan kristalyfizikai
szemléletével egyszeri molekulik/makromolekulak
(nukleinsavak, nukleoproteidek, membranok) szerke-
zetének megismerésére iranyult, és a szerkezet valto-
zasahoz kapcsolhat6 funkcié megvaltozasat vizsgalta.
Tarjan irdnyitasaval az évek sordn az Intézetben olyan
fizikusokbol, biologusokbol, vegyészekbdl, orvosok-
bol, gyogyszerészekbdl allo kutatéesoportok alakul-
tak, amelyek képesek voltak kozos nyelven beszélni,
kozos problémakat felvetni és azokat eredményesen
megoldani.

3. A 20. szazad kutatbinak a szamitogépek megjelené-
se Gjabb kihivast jelentett. A hetvenes évek elején mar
latszott, hogy a felhaszndlobarat szamitogépek nélkii-
lozhetetlenek lesznek az élet szamos tertiletén. Tarjan
Imre, aki akkor egyetemiinkén tudomanyos rektorhe-
lyettesi posztot toltott be, keményen kiallt egy kdz-
ponti egyetemi szamitogép beszerzéséért és alkalma-
zasaért. Megemlitem, hogy az id¢S tdjt a gdncsoskodok
a klinikak lepedd-ellatasaért aggodtak. Ma mar, har-
mincegynéhany év multin el sem tudnank képzelni a
klinikai munkat, a kutatast vagy az egyetemi admi-
nisztraciot, de egész életiinket szamitogépek nélkil!

4. Tarjan professzori kinevezésétdl, azaz az Otvenes
évektdl kezdve torekedett arra, hogy elszakadjon a
,2hagyomanyos,” korabban a bolcsészek szamara 6sz-
szeallitott, és  ,mellékesen” a leend orvosok szamara
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is eldirt fizikai ismeretek tdrgyalasatol. Ez a kihivas
inditotta el az ,orvosi iranyultsdgi” fizika/biofizika
oktatdsdat Budapesten. Tarjan professzor tobb mint 30
éven keresztil allt a katedran és ez alatt rendszeresen,
gondosan késziilt minden egyes tantermi elGadasara.
Mindig igyekezett hozzaflzni az elGadashoz a leg-
Gjabb tudomanyos eredmények alapjan egy-egy mon-
datot, egy-egy érdekességet. Gyakran el6fordult,
hogy amit az egyik évben még csak emlitett, azt mar a
kovetkezs évi elGadasban sokkal részletesebben tag-
lalta, és végtl tankonyvi adatta/bekezdéssé alakult.
Az el6Gadasi anyag tehat évrél-évre valtozott, 1€pést
tartott a fizika és az orvostudomany kapcsolodasi
pontjaival.

A biofizika mint multidiszciplinaris téma esetében
nehéz feladat a hallgatdsag szamara sziikséges és elég-
séges tananyag kialakitdsa. Tarjan professzort a helyes
arany létrehozasiaban kivaldé pedagogiai érzéke segi-
tette. A fejlédést jol mutatjdk a Tarjan altal irt/szer-
kesztett tankonyvek egyre Gjabb és Gjabb kiadasai.
(Osszesen 10 kiadasrol van sz6.) Az elsé tankonyv a
hatvanas években készilt magyar nyelven, amely
Fizika orvosok és biologusok szdamdra cimen, harom
kiadasban (Medicina, 1964, 1968 és 1971) jelent meg,

ezt orosz (1969) és lengyel (1975) nyelvre is lefordi-
tottdk. A negyedik kiadas mar fokozottabban orvosi-
biologiai iranyultsiga volt; szerzé-, illetve késSbb
szerkesztStarsakkal egytitt készilt A biofizika alapjai
cimmel a Medicina (1977, 1981, 1987, 1991), majd a
Semmelweis Kiado (1997, 1999, 2002) adta ki. A
konyv a német, illetve az angol nyelvi oktatas érde-
kében mindkét idegen nyelven is megjelent harom,
illetve négy kiadasban.

A 20. szazadi Magyarorszagon kevés tanarnak ada-
tott meg, hogy tobb ezer, akir tizezer hazai (és kulfol-
di) orvos vallhatta 6t tanaranak generacidkon keresztul.
A hallgatok biofizikai tanulmanyaik legelsé napjaitol
kezdve megsejthették, hogy az €6 és élettelen termé-
szetre vonatkozo torvények altalanosan érvényesek, és
késébbi hivatasukban nagy fontossagot nyernek. Kilo-
nosen szerencsések voltak azok, akik az § preciz fogal-
mazasu tankonyvei és elGaddsai révén ismerhették meg
az orvos altal alkalmazott diagnosztikai-terapias mod-
szerek mélyén rejlé fizikai alapokat.

Tarjan Imre gazdag szellemi hagyatékat attekintve
joggal tarthatjuk &t az e6tvosi gondolat megvalositoja-
nak: ,Nem csak magunknak sziilettiink, hanem ha-
zanknak, sziileinknek és baratainknak is.”

KOZMIKUS SUGARZAS EXTREM ENERGIAKON - I. RESZ

A tudomanyos vilag idén, 2012-ben tinnepli a kozmi-
kus sugarzas felfedezésének centendriumadt. A husza-
dik szazad els6 évtizedeiben sok kutatd vett részt
annak felismerésében, hogy a viliglrbdl nagy ener-
fizikus 1912-ben hidrogénnel toltott léggdombjével
szamos alkalommal nagy magassagba emelkedett és
meérte a sugarzas erésségét. E meglehetSsen veszélyes
léggombutazasok eredményeként kétséget kizardlag
megallapitotta, hogy a sugarzas az atmoszféran kivil-
6l jon és a Nap nem dominans forrasa e kozmikus
sugarzasnak. 1912 6ta nagyon sok adat gyult 6ssze a
bejové fluxus energia-eloszlasarol és kémiai Osszeté-
telérdl.

A kozmikus sugarak fizikdja hagyominyosan a
Naprendszertinkon talrol érkezd részecskékkel foglal-
kozik. Az atmoszféra tetejére érkezé részecskék féleg
nagy energiaja (£> 10'-10" eV) protonok és konnyd
atommagok (= 99%), a maradék 1% pedig elektronok
és gamma-fotonok.

Irisomban f6leg a kozmikus sugdrzis részecskefizi-
kai aspektusaival foglalkozom a legnagyobb energia-
kon. A csillagaszati forrasok, a gyorsitas és a vilagtrben
valo terjedés kérdéseit nem targyalom részletesen.
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A primér kozmikus részecskék
energiaspektruma és sok minden mas is

Sok-sok évtized méréseit és kiilonb6z6 mérési mod-
szerek eredményeit gytijti 6ssze az 1. dbra. Erdemes
egy kis id6t eltolteni a rengeteg informacioval, amit ez
az egyetlen abra magiban foglal.

Eloszor: a vizszintes tengelyen haladva vegyik
észre, hogy a bejovs primér részek energidja 10 eV-
6l 10* eV-ig valtozik — ez nyolc nagysagrendet fog at.
Kozmikus sugirzissal foglalkoz6 fizikusok kedvenc
példazata, hogy egy 10” eV energiaja elemirész annyi
energiat hordoz, mint amennyi energiat nyer egy te-
niszlabda a vilagranglista-vezetd teniszezOk szervaja-
ndl. Az utobbi évtizedek legfontosabb gyorsitoi titkod-
z6nyalabos gyorsitok — mint példaul a Tevatron vagy
az LHC — az energiatengelyen bejeloltik ezek ekviva-
lens energiajat rogzitett céltargyas kisérleti elrende-
zésben. Az egyre nagyobb energiaja gyorsitok kulcs-
szerepet jatszottak és jatszanak az alapvetd koleson-
hatasok és részecskék (kvarkok, leptonok) elmélete,
a Standard Modell felépitésében. Ugy ttnik, hogy az
LHC CMS és ATLAS detektorai az utolso, hiinyzo6 ré-
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1. abra. Primér kozmikus részecskék spektruma az energia fliggvé-
nyében.

szecskét a Higgs-bozont is detektdljak. Ugyanakkor a
részecskefizikusok kevés dologban biztosabbak, mint
abban, hogy a Standard Modell nem az utols6 sz6 egy
alapvetébb elmélet megtaldlasiban. (Tal sok tomeg-
paraméter sziikséges, nincs mod a sotét anyag beil-
lesztésére, nincs egy elméletté egyesitve a gravitacid
és a tobbi kolcsonhatas.) Az 1. dbra azt is mutatja,
hogy a kozmikus részecskéket gyorsitd ,égi gyorsi-
tok” legalabb két-hirom nagysagrenddel nagyobb
energiaji protonokat, atommagokat tudnak eléallita-
ni, mint az LHC. Az elemirész-fizikdban (és a csillaga-
szatban is) a legmeglepSbb 1j eredményeket altala-
ban akkor értiik el, amikor a kisérletek egy Gj energia-
tartomanyba l1éptek. Ez az egyik ok, amiért az extrém
energidji (E > 10" eV) kozmikus sugdrzdsi kutatas
oly fontos és a mérési eredmények nemcsak a csilla-
gaszokat izgatjak, hanem a részecskefizikusokat is.

Masodszor: nézzik meg az 1. abran a fliggSleges
tengelyen a J(E) fluxusadatokat! A beérkezd részecs-
kék (protonok, atommagok) szama négyzetméteren-
ként, masodpercenként és 1 eV-os energia-interval-
lumonként nagyon gyorsan csokken az energia nove-
kedésével. Az energiaspektrum struktarijat jobban
meg lehet érteni, ha ,mesterségesen” enyhitjik a
fliggvény meredekségét és ezért E*° J(E)-t 4brazoljuk.
A fluxus az energia negativ hatvanyaval csokken. A
kitevs két energidnal dramaian megvaltozik: E = 10"
eV-nal a fluxus meredekebb csokkenésbe megy it,
majd E= 10" eV-nil kicsit ellaposodik megint. A fizi-
kusok térdnek és bokdnak becézik ezt a két torést —
igy kapva egy teljes ldbat. Az extrém energidji koz-
mikus sugarak a boka feletti energiatartomanyban
vannak. Ez az intervallum nagyon fontos kérdéseket
ad fel a részecske- és az asztrofizikusoknak is. A ré-
szecskefizikusoknak olyan energiatartomanyba kell
kiterjesztenitik a Standard Modellt, amelyet a gyorsi-
tos kisérletek nem ellendGrizhettek. Ugyanakkor Oridsi
lehet&séget ad az Gj fizika megismerésének.

Nem val6szind, hogy Gj, nagyobb energidja gyorsi-
t6 hamarosan épiilne. Zeldovics, a hires orosz fizikus
ezt gy mondta, hogy a ,Viligegyetem a szegény em-
ber gyorsitoja”. Sajnos az €gi gyorsitok altal szolgalta-
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tott nyalab kétségbeejtGen kevés részecskét produkal
a mi légkorink tetején és a csillagaszok kezdenek
kifogyni azokbdl az égi gyorsitokbol (specidlis neut-
roncsillagok, gammakitorések, kiillonféle aktiv maggal
rendelkez$ galaxisok), amelyek ezekre az extrém
energidkra képesek a protonokat, atommagokat gyor-
sitani és raadasul elég kozel vannak. ErrSl a problé-
maro6l eddig nem tettiink emlitést. Amikor a mi galaxi-
sunk, a Tejutrendszer kozelében keressiik az extrém
energidji gyorsitokat, korilbelil 150 millio fényév
sugard gobmbon beliil nagyon keveset taldlunk. Ez a
150-10° fényévnyi sugar nagyon jelentds, annyira,
hogy sajat neve is lett: GZK-sugar. Greisen, Zatsepin
és Kuzmin ismerte fel, hogy a mikrohullamu hattérsu-
garzasban egy proton haboritatlanul kozlekedik, amig
energidja =5-10" eV alatt van. Ennél nagyobb ener-
gianal a mikrohullamG hattérsugarzas fotonja és a
proton tutkodzésében egy pion keletkezhet és a proton
energidja dramaian csokken. Még a legnagyobb var-
hat6é energidkon is néhany utk6zés utain a proton
energidja leesik a pionkeltés kiiszobe ald. igy alig
varhatunk protonokat olyan forrasokbol, amelyek a
GZK-sugdron kivil esnek és energidjuk tallépi a fent
emlitett kiszObenergiat. A primér részecskék szama-
ban emiatt bekovetkez6 jokora csokkenést GZK-leva-
gasnak nevezzik. Az atommagok sem sikeresebbek,
a hattérsugarzason kiviil mas energiatartomanyba esé
fotonokkal is titkozhetnek és alacsonyabb energiaja
darabokra esnek szét.

Harmadszor: tanulmanyozzuk egy kicsit, milyen
modon lehet mérni a kozmikus részecskéket! Az 1.
abra adataibol kiszamithatjuk, hogy hany részecskét
varunk a légkor tetején killonbozs energidkon, vagy
még inkdbb hany részecskét virunk egy adott ener-
gianal nagyobb energiaval:

E>104ev  ~ 10
m? nap

E>5-105 eV = 21 (kb a térd” feletn),
m? év

It

_ 10 (kb a boka” feletn),
km? év

E > 10 eV

E>10e¢v ~_ Y
km? évszazad

Ezek a szamok jol mutatjak, hogy mig a térd” kor-
nyéke alatti energian a fluxus elég nagy ahhoz, hogy
leggombbel, reptlével vagy muiholddal felkildheté
kisméretd detektorokban torténjék a primér, beérke-
76 részecskék elsé kolcsonhatasa, a térd” feletti flu-
xus mdr tal alacsony erre a kozvetlen megfigyelésre.
Ugyanakkor oOriasi szerencse, hogy a térd” feletti ré-
szecskék energidja elég jelentds ahhoz, hogy egy ,le-
vegOmaggal” (oxigénnel, vagy nitrogénnel) ttkozve
legizaport hozzon létre. Tehat ezeken az energidkon
a légkort hasznaljuk céltargynak és a légkorben torté-
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né masodik, harmadik, sokadik kolesonhatasban ke-
letkezG részecskéket figyeljik meg a Fold felszinén.
Igy elég nagy feliiletd detektorokkal az egyre vérsze-
gényebb primér részecskeszam is megfigyelhets. A
rossz hir és a tekintélyes probléma az, hogy a primér
részecske mibenlétét és energidjit csak kozvetett
modszerekkel lehet kihamozni a mérhetS adatokbol.
A kovetkezSkben a légizdporok tulajdonsigait tanul-
manyozzuk és a kozvetett mérési berendezések lehe-
tGségeit arra, hogy a zaport elinditd primér részecske
energidjat, kémiai Osszetételét és beesési irdnyat meg-
hatarozzuk.

Kiterjedt 1égizaporok és detektorok

A Heitler-modell nagyszerden leirja egy légizapor
varhato6 dtlagos tulajdonsagait. Ha egy nagyenergidja
gamma-foton inditja el a zaport akkor elekiromdgne-
ses zaporrol beszélink. A gamma-részecske egy leve-
gémaggal kolcsonhatva — parkeltéssel atlagosan egy
kolesonhatasi hossz utdn — két részecskét (egy elekt-
ront és egy porzitront) ad, amelyek atlagosan egyen-
16en osztjak meg az energiat. Ezek fékezési sugarzas-
sal egy-egy gamma-fotont keltenek; a masodik kol-
csonhatasi hossz befutasa utan mar atlagosan négy
részecske rohan lefelé lényegében fénysebességgel.
Ez a dupldzodisi folyamat akkor fejezédik be, amikor
mar nincs elég E,,... energia a duplazoédasra és mas
folyamatok is jelentSsekké valnak. Ekkor a zaporban
keltett részek N, maximalis szamara j6 kozelitéssel
ig'ch, hOgy Epm‘mér = Ekm’rlleus'jvmax‘ VngUk észre azt iS,
hogy a zdpor maximalis lehatolasi mélysége a légkor-
ben érzékenyen fiigg az elsG kolesonhatas helyétdl.

Az elektromigneses zipor ismerete sarkalatos annak
ellenére, hogy a primér részecskék féként protonok
vagy atommagok. Ezek erGsen kolcsonhato részecskék,
és a légkor tetején (a foldfelszintdl kortlbeldl 20 km
magassigban) egy levegémaggal (itkdzve nagy szamu
nagyenergias részecskét, f6leg pionokat (semlegeseket
és porzitiv vagy negativ toltésteket) keltenek. A semle-
ges pionok szinte azonnal két gamma-fotonra bomla-
nak, amelyek egy-egy elektromigneses zaport indita-
nak, ahogy ezt el6bb megismertik. A csokkent ener-
gidju proton (az atommagokat késSbb megint elévesz-
sziik) és a toltott pionok erds kolesdnhatassal tovabbi
semleges és toltott pionokat keltenek. A semleges pio-
nok Gjabb elektromidgneses zaporokat inditanak. Az
energia csokkenésével a toltott pionok bomlasi folya-
mata valik meghataroz6va, amelynek sordn mtionokra
és muonneutrinokra esnek szét. Ezek a mtionok a fold-
felszint altalaban elérik és alkalmas detektorokkal meg-
figyelhetSk. A zapor végil olyan, mint egy ,elektro-
magneses palacsinta” (azaz nagyszamu elektron, pozit-
ron és foton): meglehetSsen vékony és atmerdje lassan
novekszik, ahogy kozel fénysebességgel sopor lefelé az
atmoszféraban.

Foglaljuk 0ssze egy proton altal keltett légizapor
lényeges tulajdonsagait. Az elsG kolcsonhatds utin, az
erGs kolesonhatasban résztvevs zaporcentrum vonal-
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2. dbra. Bal oldalon lathat6 a légizapor lefolyasa, X, jeloli az elsé
kolesonhatas helyét. Jobb oldalon Na toltott részek szama a levegs-
ben megtett Ut fliggvényében.

forrasként semleges pionokon keresztil sok elektro-
magneses zaport kelt. A zaporfejlddés leirhatd a gam-
ma-zaporok szuperpozicidjaként (2. abra).

Természetesen a zipormaximum (ahol a ziporban
lefelé rohano részek szama maximalis) érzékeny arra,
hogy gammazaport figyeliink-e meg, vagy egy ugyan-
olyan energiaju proton altal inditott zaport. A proton-
zapor semleges pionjaibol szarmazé gamma-fotonok
joval alacsonyabb energiaval rendelkeznek, mint a
primér energia. igy kevesebb dupliazodis utan esik a
részecskék energidja az Ej,, ., €rték ala. Azaz a pro-
tonzapor maximuma révidebb at utdn kovetkezik be.
A primér atommagot — nagyon leegyszerGsitve — Ggy
tekinthetjik, mint a magban 1évé protonok és neutro-
nok Osszességét, amelyek egymas kozott demokrati-
kusan osztjak el a teljes primér energiat. Egy-egy pro-
ton vagy neutron kisebb energidval indul, mint a mag
primér energidja, megint azt varjuk, hogy a ziporma-
ximum rovidebb 1t utin kovetkezik be. Azonban itt
tobb proton/neutron altal keltett elektromigneses
zapor Osszességét kapjuk és emiatt a ziporrol zaporra
varhato fluktuicié a zapor maximumiban joval ki-
sebb, mint egy protonzipor esetén. Az elGbbiekbdl
vilagos, hogy a zapor longitudinalis fejlodésének
ismerete az informdciok kincsesbanydja a primér
részecske tulajdonsagait illetoen (3. abra).

Egy dolgot nem szabad elfelejteni: az el6bbi meg-
fontolasok az dtlagos tulajdonsiagokat irjak le, egy
légizipor fejlédésében oridsi fluktudciok lehetsége-
sek. Az atlagos viselkedést sok-sok kiterjedt légizapor
megfigyelésébdl allapitjuk meg.

A kozmikus zaporok mérésének igaslovai a felszi-
ni kiterjedt légizdapor-detektorok. Ejiel, nappal, esG-
ben, hoban, holdfényben és felhGs idGben egyarant
muikodnek. Nagy terlleten elhelyezett detektorok
mintat vesznek a beérkezé részecskeszam-eloszlas-
bol (4. dbra).

Ez a longitudinaliszapor-fejlédésnek (a zaporktpnak)
egy metszetét méri csak. Nagy korultekintéssel felépitett
légizapor-szimulalo programok eredményei tamogatjak
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3. dbra. Mindharom abran ugyanabban, az Auger Obszervatorium al-
tal megfigyelt ziporban észlelt toltott részecskék szamat jelolik a feke-
te pontok a légkori mélység fliggvényében. A folytonos vonalu, kiilon-
boz6 sziirkeségili gorbék zaporszimulilis eredményei: E = 10" eV
energiaju gamma-foton, proton és vas primér feltételezésével. Jol meg-
figyelhet6k a szovegben hangsutlyozott tulajdonsigok (M. Unger,
Snowpac 2010).

KOVESI-DOMOKOS ZSUZSA: KOZMIKUS SUGARZAS EXTREM ENERGIAKON - I. RESZ

4. dabra. Felszini részecskedetektorok halozata mintit vesz egy za-
porbol. Extrém energidkon a zdpor ,ldbnyoma” néhdnyszor tiz km?.
(Nature-bdl adaptalva).

a mért eloszlas alapjan kapott energiabecslést. Ezek a
zaporszimulald programok érzékenyen fliggnek az erés
kolcsonhatasi rész modellezésétdl, ezaltal novelve az
energiabecslés szisztematikus hibajat. Minél nagyobb
energidju zaporokat tanulmanyozunk, annil nagyobb
tertiletre kell szétosztani a mintat vevsd detektorokat,
hogy a primér részecskefluxus csokkenését ellensulyoz-
zuk. Néhany éve hagyta abba mikodését a sokdig leg-
nagyobb felszini zapordetektor, a Japanban épitett
AGASA (Akeno Giant Air Shower Array). 111 darab,
egyenként 2,2 m? feliiletd detektor és 27 miondetektor
volt szétteritve 100 km*-nyi tertleten.

Az extrém energids adatok legnagyobb része az
AGASA csoporttdl jott, mialatt az elsé megbizhatdan
mikods fluoreszcens detektorok megéptiltek. Az
alapveté fizikai elv jol ismert és egyszerU: a zaporban
sebesen szaguldo toltott részek a levegd nitrogénmo-
lekulait gerjesztik, majd azok kozeli ultraibolya hul-
lamhossztartomanyba esé fotonok izotrop kisugarza-
saval térnek vissza alapallapotukba. Ez ugyan egy
elég kis hozamu folyamat, de extrém energiaju koz-
mikus sugarak esetén mar tobb millidrd toltott ré-
szecske gerjeszti a molekuldkat. Igy a folyamat ele-
gendd fényt termel, amelyet nagy konvex tikrokkel

5. dbra. A bal oldalon lathat6 légy szeméhez hasonloéan a Fly’s Eye
leképezi az eget. A vastagon korilrajzolt folt az egy tikor altal
leképezett égboltot mutatja és benne a kis hatszogek pedig az egy-
egy fotoelektron-sokszorozo altal latott” foltot mutatjak. A sotét
csik egy zapor fényjelét illusztralja.
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6. dbra. A sziirke pontok az 1600 ,mintavevd”, hexagondlis racs-
ban elrendezett felszini detektorokat jelzik. A szomszédok tavolsiga
1,5 km. Négy teleszkopallomas (balra fent) — mindegyik hat fluo-
reszcens teleszkoppal (jobbra fent) — nézi a haromezer km*-nyi te-
riletet. Ezek latdszogét a sugaririnyban mend szaggatott vonalak
jelzik.

gyUjtenek és fotoelektron-sokszorozokra fokuszalva
mérik az intenzitast. Egy detektor sok-sok tiikorbdl all
és mindegyik az égbolt kulonb6zs, egymast érinté
foltjara van beallitva. A detektor egy légy szeméhez
hasonldan rakja 6ssze a teljes képet (5. abra).

Tobb okbdl is a j6 szerencse kiséri a fizikusokat ezen
a nehéz kutatasi teriileten. ElGszor is ebben az ultraibo-
lya hullaimhossztartomanyban a levegé meglehetSsen
atlatszo, messzirdl is jol ,lathatd” a zapor. Masrészt a
fényjel az egész longitudinalis zaporfejlédést pontosan
mutatja, ennek fontossagat féleg a primér részecske
megallapitdsanal (gamma-foton, proton, mag) hangsu-
lyoztuk mar. Még egy jelentds tény a listan: a légkor
ugy mikodik, mint egy kaloriméter, a teljes kisugarzott
fény aranyos a primér részecske energidjaval. Az ener-
giabecslés sokkal megbizhatobb, mint a felszini zapor-
detektoroknal. Egyetlen kellemetlen tulajdonsaga van:
csak felhétlen, holdfénymentes éjszakdkon hasznalha-
to. (Ez korulbelil 10-15%-a felszini zapordetektorok
lényegében folytonos adatgyjtésének.)

A Fly’s Eye (Légyszem, 1981-93) volt az els jol
funkcionalo fluoreszcens detektor, majd ennek alapo-
san feljavitott valtozata a sztereoszkopikusan is mu-
kodtethets kettGs Légyszem, avagy HiRes detektor
(High Resolution Fly’s Eye). HiRes 1999-ben kezdte a
méréseket és hét évig gyujtott adatokat.
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Jelenleg a legnagyobb detektor a Pierre Auger Ob-
szervatorium Argentindban, amely egy hibrid detektor.
Egy Oriasi felszini 1égizapor-detektor tertiletét négy fluo-
reszcens detektor is figyeli, ahogy ezt a 6. és a 7. abra
mutatja. Az adatgydjtés mar 2004-ben megkezdddott,
ambar a teljes detektorrendszer 2008-ra épult meg. Az
Auger-berendezés nagysagat jol érzékelteti a 8. dbra.
Megjegyzésre mélto, hogy egy hibrid detektor nagyban
javitja a felszini zapordetektor energiameghatarozasat. A
bibrid események (9. dbra), amikor mindkét detektor-
rendszer ugyanazt a zaport figyeli meg (kortlbeltl 10—
15%-a az Osszes megfigyelt zapornak) keresztkalibralast
tesznek lehetévé. A fluoreszcens komponens sokkal
megbizhatobb energiabecslésével Gjrakalibralhato a fel-
szini zapordetektor és ez az Osszes megfigyelt zapor
jobb energiameghatarozasat garantalja.

Az északi féltekén a TeleszkOprendszer (Telescope
Array) egy mar mikodd hibrid detektor (a HiRes fluo-
reszcens detektorait felhasznilva egy felszini zapor-
detektort is épitettek), amely azonban kisebb méretq,
mint az Auger Obszervatorium. Az adatgydjtés 2008-
ban kezdédott el. Az Auger North (Auger Eszak) is a
tervezGasztalon van, de megépitésére egyelSre nincs
pénziigyi fedezet.

7. dbra. Foliil az 1600 Cserenkov-detektor egyike és fizikusok helyi
barataikkal. Alul az egyik fluoreszcens detektor tikre és kamerdja
lathato.
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8. abra. A teljes Auger Obszervatorium a Balaton kornyékre vetitve.

Ezen a ponton jobb, ha megallunk és értékeljiik az
extrém energiatartomanyban mikods fluoreszcens
detektorok bevezetése altal nyujtott jelentSs Gj lehets-
ségeket. ElGszor is a longitudinalis fejlédés megfigyel-
het&sége, az atlagoszapor-maximum és fluktuacioja-
nak mérése segit megallapitani a bejové magok atla-

Loma Amarillas

Coihueco
(FD) /;/j:>)

58 : \ YD)
\\ o \{/L;)s
Morados

(SD)

Los Leones

9. dbra. Hibrid esemény megfigyelése az Auger Obszervatorium-
ban. Két fluoreszcensdetektor-dllomas (FD) és a felszinidetektor-
rendszer (SD) is mér.

gos Osszetételét. Ez a felszini 1égizapor-detektor mé-
rések egyik Achilles-sarka. Az energiamérés nagyobb
pontossaga és a hibrid modusban torténd Gjrakalibra-
las nemcsak a hadron-modellezés bizonytalansidgai-
bol adodo szisztematikus hibat csokkenti, hanem a
keresztkalibralas altal a hasznos adatgytjtési idét egy
teljes naptari nappa noveli a felhétlen, holdfénymen-
tes éjszakak helyett.

A kovetkezo szamban sorra kertild folytatas elsé ré-
sze a gyorsitokkal mar ellen6rzott részecskefizika kiter-
Jesztésevel foglalkozik az extrém energidk tartomanyd-
ba. Azutan a fluoreszcens detektorok és a két ij hibrid
detektor legtijabb megfigyeléseit targyalja kiemelve az
Univerzum korai fejlodésérdl szolo szigorii korlatokat.

UTON AZ EXTRASZOLARIS HOLDAK FELFEDEZESE FELE

A Foldhoz hasonlé bolygd létezésének kérdésével
mar az Okori gorogok (Démokritosz, Epikurosz) is
foglalkoztak. ElGszor Huygens (1698) probalt meg
kimutatni bolygot mas csillagok kortl, de hamar ra-
jott, hogy egy ilyen bolygo kimutatiasa messze megha-
ladja legjobb tavcsoveinek lehetSségeit is. A 19. sza-
zadban William Stephen Jacob és a 20. szazad elsg
felében Peter van de Kamp ez iranya probalkozasai
sem jartak sikerrel. Az els6é megerdsitett exobolygora
egészen 1992-ig kellett varni (Aleksander Wolszczan
és Dale Frail, a PSR 1257+12 jeld pulzar bolygoja [1]),
majd 1995-ben Michael Mayor és Didier Queloz a
radidlissebesség-modszerrel felfedezte az elsé olyan
exobolygot, amely a Napunkhoz hasonlo csillag, az
51 Pegasi kortil kering [2].

Az eltelt husz év alatt az exobolygok felfedezése
szinte hétkoznapi jelenséggé vilt, napjainkban tobb
mint 700 tavoli kisérs létezését mondhatjuk bizonyi-
tottnak. Emellett a Kepler-trtavess sikerességét mu-
tatja, hogy tobb ezer exobolygojelolt var még meg-

SIMON ATTILA: UTON AZ EXTRASZOLARIS HOLDAK FELFEDEZESE FELE

Simon Attila
MTA Csillagaszati és Foéldtudomanyi Kutatokdzpont
Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet

2 2.

erdsitésre. Az exobolygok szamanak ugrasszerd no-
vekedése a kutatokat arra 6sztonodzte, hogy részlete-
sebben is megvizsgidljak a kovetkezs kérdést: melyek
azok a feltételek, amelyek az élet kialakulasaban sze-
repet jatszanak egy exobolygon. Az egyik ilyen fon-
tos szerepet éppen az exobolygok korul keringé
holdak (és Holdunk) toltik be, ugyanis stabilizaljak a
bolygd (Foldiink) forgistengelyét, ami az élet kiala-
kulasanak és fennmaradasanak egyik elengedhetet-
len feltétele.

Ahogy néhany évtizeddel ezelStt még merész gon-
dolatnak szamitott, hogy tavoli csillagok kortl exo-
bolygok utan kutassunk, tgy ezen bolygok kortili
holdak keresését is egy kicsit a sci-fi vilagaba tartozo-
nak érezhetjik. Azonban bolygok keresésének me-
rész gondolatdbdl valosig lett, a tdvoli bolygoholdak
keresése sem fikcio tobbé, mar tobb mint egy évtize-
de elkezdsdott az olyan modszerek kidolgozasa,
amelyekkel egyre kozelebb kertilhetiink egy tavoli
bolygo holdjanak felfedezéséhez.
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Exobolygo-exohold fénygorbe

A exoholdak felfedezésére irinyuld kutatasokban elsé-
sorban olyan rendszereket vetettek vizsgalat ala, amely-
ben az exobolygo-exohold paros elhalad a csillag ko-
rongja eldtt (ezek a fedési vagy tranzit rendszerek). A
nagyobb bolygdk 1-2 szdzalékkal, mig a kisebbek
(Fold-mérettiek) 0,01%-kal csokkentik a Napunkhoz
hasonl6 csillagok fényét. Ez az érték holdak esetében
két nagysagrenddel kisebb, amely a legtobb esetben
(Foldnél kisebb holdméretek esetén) meghaladja a leg-
jobb drtavesovek teljesit6képességét is. A hold 4ltal
okozott fényességcsokkenés kozvetlen megfigyelésére
igy kevés lehetdségiink van, csak a bolygd fénygorbé-
jére gyakorolt kozvetett hatast tudjuk vizsgalni. Ehhez
azonban elengedhetetlen a bolygo-hold modellezett
fénygorbéjének pontos ismerete: a hold egyedi fény-
gorbéje hasonl6 a bolygoéhoz, a kilonbség a kettd ko-
zOtt mindossze annyi, hogy a hold kisebb méretd lévén
kevesebb fényt takar ki a csillaghol, igy az altala oko-
zott fényességcsokkenés is kisebb, a fénygorbéje seké-
lyebb (1. abrafelsG panel, Amy, Am,, fényességcsokke-
nés). Azonban a bolyg6 és a hold is mas-mas idépont-
ban takarja ki a csillag egy részét, igy fénygorbe-mini-
mumainak idSpontjai killonbozni fognak (1. dbra fels
panel, 1, T, id6pontok). VezetS hold esetén ez azt
eredményezi, hogy a csillag elé elGszor a hold 1ép be,
majd koveti a bolygo is. A csillag el6tt egytitt haladva
elGszor a hold éri el a csillag peremét, megkezdi a kilé-
pést, majd koveti a bolygo is. A fénygorbében ez tgy
mutatkozik meg (1. dbra), hogy egy sekélyebb villal
indul a fénygorbe (belép a hold), majd bolygd belépé-
se utin az egylttes fénygorbe elsé fele kicsit mélyeb-
ben halad, ezutan a hold fedésének befejeztével meg-
emelkedik, végtil a bolygo kilépésével végzddik [3].

Az exoholdak kimutatdsara javasolt modszerek

Az ezredforduld kornyékén Paola Sartoretti és Jean
Schneider tanulmanyozta elGszor az exoholdak kimu-
tatdsanak lehet&ségét [4]. Modelljiikben (S2 modelD) a
bolygo-hold rendszer tomegkodzéppontja egyenletes
sebességgel kertli meg a csillagot, és a hold ezen
tomegkozéppont kortl keringve ,megrangatja a boly-
got”. Ennek kovetkezményeként a bolygd és a hold
adott térbeli konfiguraciojatodl fiiggden az egymast
kovets bolygofedések idSpontjai egyszer el6bb, mas-
kor késébb kovetkeznek be (TTV, értékkel cstisznak
el, lasd a 2. abran). A jelenséget baricentrikus tranzit-
idépont-eltoloédasnak nevezzik (TTV)).

Munkijuk soran olyan formulat vezettek le, amely-
lyel a TTV, ismeretében becsilhets a rendszerben ke-
ringéG hold tomege. Mivel az effektus nagysiga arinyos
a hold tomegének és palyasugarinak szorzataval,

ITV, < a, m, D

(ahol m, a hold tomege, a,, a holdpalya fél nagyten-
gelye), igy a holdtomegek becsléséhez a hold palya-

240

Amy; I Th
hold fénygorbéje L]

+

bolygo fénygorbe

kozos fénygorbe

1. abra. A bolygd és a hold fedési fénygorbéje kilon-kiilon és a
kozos fénygorbe (a vizszintes tengelyen jobbra mulik az idg, a fug-
gbleges tengelyen a fényesség van feltiintetve magnitidéban).

sugarara elGzetes feltevést kell tenntink. jason Bar-
nes é€s David O’Brien 2002-ben az exoholdak kerin-
gésére a kovetkezs feltételeket szabta meg: a holdak
palydja hosszu idéskdlan csak akkor maradhat sta-
bil, ha fél nagytengelylik maximalis értéke nem ha-
ladja meg a Hill-sugdr harmadat [5]. Az igy becsult
palyasugarat haszndlva a modszert késébb tobben is
alkalmaztik egy-egy hipotetikus exohold maximalis
tomegének megbecslésére, illetve végeztek vizsga-
latokat a tranzitidGpontok eltolodisinak magyara-
zatara.

Az S2 modell hasznalhatosagat korlatozza, hogy a
hold 4ltal okozott fotometriai effektust nem veszi fi-
gyelembe, a hold magiban a fedésben nem vesz
részt, igy nem ad jarulékot a fényességcsokkenéshez.
Habar a hold a legtobb esetben nem okoz akkora
torzuldst a fénygorbén (1. dbra), hogy az kozvetle-
nil kimutathato lenne, de nagy hatassal van bolygo-
hold fénygorbe ,salypontjanak” helyzetére (3. dbra
T, és T,). Az utdbbi vizsgalataval Szaboé M. Gyula és
munkatarsai egy teljesen 4j oldalrél kozelitették meg
az exoholdak altal okozott fotometriai effektust, a
fedés idSpontjit a fénygorbe silyvonalaval definial-
tak [6]. Ebben a fotocentrikus modellben a fedés id&-

2. dbra. A bolyg6 fedésének idépontjai keringésrdl keringésre val-
toznak a tomegkozéppont (7KP) korili keringés miatt. Az abran a
bolygofedések idSpontjanak eltolodasai lathatoak a maximalis érték
esetén, amely akkor kovetkezik be, ha két egymas utani tranzit so-
ran a bolygo és a hold térbeli konfiguracitja éppen ellentétes.

bolygd hold

9

hold bOlygé

TKP

CTTV,

FIZIKAI SZEMLE 2012/7-8



L)
0
0,14
0,24
o
g T T T T T T T
g TV, — H 1 '_TTVp
g T2
< 9 ——ﬁ
0,1
0,2 k
T T T T T T T
—600 —400 —200 0 200 400 600

id6 (perc)

3. abra. TTV,;: A fotocentrikus modellben a stlyvonal helyzetének
(1, és 1,) és ezzel a fedés idSpontjanak valtozdsa két ellentétes
bolygo-hold konfiguracié esetén. TTV,: a bolygoétranzit idSpontja-
nak valtozdsa Sartoretti és Schneider baricentrikus modelljében.
Lithat6, hogy a TTV -effektus nagysiga tobbszorose a TTV,-effek-
tusnak, elGjele pedig ellentétes. A Nap-Fold—Hold-rendszerben a
TTV, és a TTV,, értékei rendre 2,6 és +15,2 perc.

pontja abba az irdnyba tolodik el, amerre a hold jaru-
lékos fényességesokkenése talalhatd a bolygéhoz ké-
pest. Ez a fotometriai tranzitidGpont-eltolodas (TTV).
A hold ezen fotometriai hatisa a legfontosabb,
ugyanis a bolygo korili keringés miatt a hold fedései
nagyon eltéré idépontokban kovetkeznek be, igy
alkalmasak a fénygorbe sulyvonaldban jelentSs el-
mozdulast okozni amellett, hogy maga a hold jele
kozvetleniil nem figyelhetd meg a fénygorbében (3.
abra).

A fotocentrikus modell részletes analizise azt mutat-
ta, hogy a fénygorbe stlyvonalanak megfeleltethets a
bolygo-hold egyenesén egy fix pont (4. dbra, FKP), a

5. dbra. A bolygo és hold latszolagos sebességének nagysiga a
csillag korongja el6tt. Lathato, hogy két ellentétes térbeli konfigura-
ci6 esetén a jobb oldali konfigurdcidban a bolygé gyorsabban halad
el a csillag korongja elétt, igy a fedés idGtartama rovidebb lesz, mint
a bal oldali esetben.

csillag korongja

TKkP— V;
hold } a

keringés iranya a 7KP koril

bolyg:

Vikp —

hold

Vikp + Vi,

[ megfigyelS ‘
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hold
FKP

hold
FKP

TIV,

4. abra. Az FKP fotometria kozéppont kering a 7KP tomegkozép-
pont koril, aminek hatdsara a fénygorbe salyvonalaval definilt
tranzitid6pontok fedésr6l fedésre valtoznak. Az dbra a TTV,, lehet-
séges maximdlis értékét mutatja, amely ellentétes konfiguraciok
esetén johet létre.

fotometriai kozéppont. A fedési bolygo-hold rendsze-
rink a mérendd mennyiség szempontjabol helyettesit-
hetS egy olyan képzeletbeli égitesttel, amely ebben a
fotometriai kozéppontban helyezkedik el. A fotometriai
kozéppont képzeletbeli testként kering a rendszer
kozos tomegkodzéppontja kortl, aminek eredménye-
képpen a fénygorbe stlyvonala, azaz a tranzitidGpont
keringésrél keringésre valtozik.

Alapelgondolasban a Sartoretti-Schneider-modell
csak azt a dinamikai effektust veszi figyelembe, ahogy
a bolyg6 a tomegkozéppont koril kering, mig utobbi
megkozelités a kerings fotometriai kozéppontra fek-
teti a hangsualyt, amely kombindlja a hold dinamikai
és fotometriai hatasait a fedés folyamata soran.

A rendszer maximilis fotometriai idépont-eltolo-
dasanak és a bolygo-hold paraméterek felhasznalasa-
val a hold sugara és tomege becstilhets. Lényeges,
hogy a fotometriai tranzitidépont-eltolodasnak léte-
zik maximuma, amelynél nagyobb becsiilt értékek
nem szarmazhatnak egy fizikailag értelmes bolygo-
hold rendszertdl [3]. A tranzit idGpontjanak periodi-
kus elcstszasa igy nemcsak egy hold jelenlétére utal-
hat, hanem egy perturbil6 bolygd vagy a periasztron
vandorlasa is okozhatja. A TTV,, vagy TTV, nullatol
kilonbozé értéke igy eldre jelezheti egy exohold
jelenlétét, de dnmagiban nem elegendd a megbizo-
nyosodashoz.

A hold egy Gjabb effektusat, a tranzit idétartama-
nak valtozasat mutatta be David M. Kipping 2009-ben
[7]. Ez a jelenség a bolygofedés idGtartamahoz kothe-
t6, azt szintén a testek tomegkodzéppont kortli kerin-
gése okozza. A tomegkodzéppont egyenletes sebessé-
géhez képest a bolygd sebessége a rendszer térbeli
konfiguraciojatol fuggSen hol nagyobb, hol kisebb.
Ebbdl az kovetkezik, hogy egyszer gyorsabban, mas-
kor lassabban halad el a csillag korongja el6tt, ami
mérhets valtozast okoz a bolygotranzit idStartamaban
(TDV-effektus, 5. dbra).

Eredménye szerint a TDV-effektus nagysiga ara-
nyos a hold tomegével és forditottan aranyos a hold
palyasugaranak gyokével:
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6. dbra. A szorasicsics-modszer kiértékelésének lépései. Fentrdl
lefelé: a modell fénygorbe, a zajjal terhelt fénygorbe, a mozgd me-
dian atlag, a rezidual gorbe és a szorasgorbe lathato a keringés fazi-
sa szerint abrdzolva. A kis beillesztések a hold kiilonb6zé idGbeli
lefolyasu hatdsait mutatjak a bolygod belépé fazisa elétt.

my,
TDV o< , 2)
ay

ahol m,a hold tomege és a, a holdpalya fél nagyten-
gelye.

Felhasznidlva, hogy a TTV,-effektus nagysidga
egyenesen ardnyos a hold tomegével és fél nagyten-
gelyével — lasd az (1) egyenletet — és képezve az (1)
és a (2) egyenletek hanyadosat, lathato, hogy a hold
tomege elimindlhat6, a hold palyasugarat pedig a két
effektus mérésével kozvetlenll becsilni tudjuk. A
palyasugar ismeretében viszont a hold tomege meg-
hatarozhat6. Feltéve, hogy a hold palyajanak excent-
ricitisa kozel nulla értéket vesz fel, Kepler III. torvé-
nyét felhaszndlva a hold keringési periodusat is ki
tudjuk szamolni.

Szemléltetésul képzeljink el egy Fold-tomegd, 2,5
nap keringési periodusa exoholdat a GJ436b bolygo
kortl. A josolt TTV -effektus nagysiga 138 masodperc
lenne, mig a TDV-effektusé 57 masodperc. Roi Alonso
és munkatarsai 2008-ban a masfél méteres Carlos San-
chez teleszkoppal =13 masodperc pontossiaggal tud-
tak meghatarozni a fedés kozépidejét, mig a tranzit
idétartamara =50 mdsodperces pontossagl értéket
kaptak [8]. Ez azt jelzi, hogy a hold altal okozott TTV,-
effektust mar foldi eszkozokkel, mig a TDV-effektust
a kozeljove eszkozeivel detektilni lehet.
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A fentebb targyalt moédszerek azon alapulnak, hogy
figyelik az egymast kovets tranzit idGpontjaiban be-
kovetkezd valtozasokat. A problémat G szemszogbdl
vizsgaltuk meg, és az Ggynevezett szorasi csiics (scat-
ter peak) fogalmit bevezetve az eddigiektdl eltérs
modszert dolgoztunk ki az exoholdak jelének kimuta-
tasara [9]. A modszer lényege, hogy elegendGen sok
tranzit fénygorbéjét nagyon pontosan fedésbe hozzuk
egymassal, korrigdlva az olyan hatdsokra, amelyek a
fedés kozépidejében viltozasokat okozhatnak (TDV,
TTV). Az igy kapott fénygdrbébdl egy mozgd median-
ablakkal levonva a bolygo jelét a visszamaradt rezi-
dual — amely nem mas, mint maganak a fénygorbének
a szoOrdsa, benne a hold jelével — lokilis szorasanak
ingadozasat elemezzik (6. dbra).

Az egyedi fénygorbéken a hold effektusai a bolygo
tranzitja elStt vagy utan jelennek meg, a tranzit geo-
gorbében igy a hold kiilonb6z6 id6beli lefolyasa ha-
tasai egymasra rakodnak, és megnovelik a fénygorbe
szorasit a fedésen kivili értékhez képest, amely a
szOrasgdrbén a bolygd fedésének ideje alatt egy
csucsként jelenik meg, utalva a hold jelenlétére (6.
dbra, legalso sor).

A modszert négy kilonb6z6 mindségi szimulalt
adatsoron — Kepler-GrtavesS hossza és rovid mintavé-
telezésd, a legjobb foldi, és egy tervezett UGrtavess, a
PLATO mintavételezésének megfelels adatsorokon —
teszteltik, és arra kerestik a valaszt, hogy az adott
muszerrel mekkora méretd az a hold, amely még ki-
mutathatd. Eredményeink szerint egy Ganymedes-
méretd holdat a PLATO! vagy az ahhoz hasonl6 Grtav-
cs6 képes lesz kimutatni, de elméletileg a Kepler ro-
vid (kortlbelul percenkénti) mintavételezésd adatso-
raban is lehet&ségiink van mar Fold-méretd hold de-
tektalasara. Az esetek egyharmadaban erre a foldi mi-
ndségl adatsorok is alkalmasak, mig a hossza integ-
racios idejd adatokban az elkenddés jelensége miatt a
hold kicsiny hatasa elvész.

A modszer eredményes hasznalatahoz legalabb 100
fedési fénygorbe analizisére van sziikség. A sikerhez
elengedhetetlen az is, hogy a bolygo tranzitja elétt és
utian elegendGen sok mérési pontunk legyen, azaz az
észlelések kivitelezésénél a tranzit idején kivil is
mérni kell a csillagot legalabb annyi ideig, ameddig a
tranzit tart. Fontos, hogy a muszeres trendek eltavoli-
tasat tgy kell elvégezni, hogy azok ne legyenek ha-
tassal a bolygo be- és kilépésének kozvetlen kornye-
zetére, valamint a fénygorbe fazisba rendezésénél
tgyelni kell a nem holdtdl szarmazo effektusok pon-
tos eltavolitasara.

A fentebb targyalt modszerek mindegyike a legsi-
keresebb bolygofelfedezd modszer, a tranzit fotomet-
ridjan alapul, de az irodalomban olvashatunk egyéb,
nem a csillag fényességviltozasit monitoroz6 mod-
szerekrdl is. Ezekrdl tesziink emlitést néhany gondo-
lat erejéig a kovetkezSkben.

! Meg kell azonban emliteni, hogy a PLATO-(irtavcsS terveit és

megvalositasit az ESA 2011 oktoberében felfiiggesztette.
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Karen Lewis és munkatarsai 2008-ban pulzarok je-
lének periodikus késését vizsgaltik, és arra keresték a
valaszt, hogy egy rendszerben keringd exohold mi-
lyen mértékben modositja a vizsgalt pulzarjelek perio-
dusat. Eredményeik szerint a hold jelének detektala-
sara akkor van a legnagyobb esély, ha mind a bolygo,
mind a hold nagy tomegi és nagy tavolsagra keringe-
nek egymas kortl [10].

A radialissebesség-mérés a Rossiter—-McLaughlin-
effektus révén jelentSs szerepet jatszik a fedési exo-
bolygok kutatisiban, az egyre pontosabb adatok
eléggé biztatdak egy exohold felfedezésére. Simon
Attila és munkatarsai megmutattak, hogy lehetGség
van egy exohold torzit6 jelét megfigyelni a Rossiter—
McLaughlin-gorbén [11]. A modszer a hold sugarara a
legérzékenyebb, és csak olyan csillagok kortl érde-
mes exoholdak utan kutatni, amelyek alacsony aktivi-
tast mutatnak.

2010-ben Christine Liebig és Joachim Wambsganss
kisérletezett olyan szimulaciokkal, amelyekben Fold-
méretd holdak mikrolencsézését vizsgaltak. A kordbbi
eredményekkel ellentétben azt talaltik, hogy olyan
esetben figyelhetiink meg a holdtoél szirmazo, nem
elhanyagolhat6 nagysagu jelet, amikor a bolygé-hold
tavolsag hasonldé vagy nagyobb, mint a bolygohoz
tartoz6 Einstein-gylrd sugara. ElsGsorban torpecsilla-
gok kozil kertilhetnek ki a potencialis jeloltek, mivel
az Oriascsillagok esetében a holdtol szarmaz6 minden
jel kisimul. Emellett az is feltétel, hogy a forrasok Ein-

VELEMENYEK

AZ ENTROPIAPROBLEMA - I.

Egy fogalomnak sincs olyan kalandos torténete, mint
az entropianak.

1999 decemberében jelent meg Harvey S. Leff fi-
gyelemremélto cikke az American Journal of Physics-
ben What if entropy were dimensionless? cimmel [1].
Ebben az entropia rejtélyes (,puzzling”) energia/hs-
mérséklet jellegét elemzi és von le hat kovetkeztetést.
Ezek kozott van a javaslat a dimenzidmentes entro-
piavarians hasznalatara. Egy masik javaslat a hémér-

A Fizikai Szemle szerkesztSbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatdt az olvasok kérésére tovabb folytatja ez év-
ben is. A szerkesztSbizottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szem-
le feladataul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika
oktatasara vonatkoz6 véleményeknek, ha azok értékes gondolato-
kat tartalmaznak és épitG szandékuak, fliggetlenil attol, hogy
egyeznek-e a lap szerkesztSinek nézetével, vagy sem”. Ennek szel-
lemében varjuk tovibbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok
leveleit.

VELEMENYEK

stein-gyUrdjének szogitmérdje kisebb legyen, mint
0,001 radian. Ezek a 8 kpc tavolsagban 1évs, Nap-mé-
retd vagy anndl kisebb csillagok [13].

Az irodalomban eddig csak az exoholdak kimuta-
tasira vonatkoz6 modszerek szllettek meg. Arra még
nincs példa, hogy egy exohold Naprendszeren kiviili
létét sikeresen bebizonyitottik volna, de a technika
fejlédését, az egyre pontosabb adatokat és a jovébeli
drtavesoves kildetések terveit latva a Naprendszeren
kivili elsé hold detektalisa remélhetSleg a 2010-es
évek masodik felében vagy a 2020-as évek elején
megtorténik.
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séklet-fogalmat illeti: javasolja a hdmérséklet (7) he-
lyett az RT energiajellegd mennyiség hasznalatat.
Nevet is ad: tempergia (,tempergy”).

Clausius, a héhatas entropidja

Masfél évszazada mar, hogy az entropia fogalma meg-
sziletett (Clausius, 1865) [2]. Ez id6ben a természettu-
domany egyik f6 témija az energiakérdés volt. Mi
torténik a g6zgépben? Hogyan lehet kazanban termelt
,h6t” hasznos munkara fogni?
Megsziiletett a hét alapmennyiség rendszere.

A bharom extenzitds (E,): az energia (1), a térfogat
(V), az anyagmennyiség (V).

A harom potencidal (F,): a h6mérséklet (RT), a nyo-
mas (P), a kémiai potencial (W).

Es a betedik: az entropia.
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Ismert volt mar 6t mennyiség (U, 7, P, V, N), de
kellett még két Gj fogalom: az anyagmennyiség mel-
lett egy potencial, ez lett a kémiai potencial (W) és
kellett a hémérséklet mellé egy extenziv mennyiség,
ez lett az entropia (S)'. Végiilis megsziiletett az ener-
giamérleg (Gibbs) [3]:

du = TdS, - PdV+ dN. €))

Olvasata: az anyag (bels6) energidjanak dU valtozasa
torténhet dS., (,hd”), dV (térfogati munkavégzés), vagy
dN anyagmennyiség-valtozis hatdsara. Erdekes megfi-
gyelés: az entropia, ha nincs egyensuily és valamennyi
konzervativ mennyiség (energia, térfogat, anyagmeny-
nyiségek) rogzitettek — tehat a rendszer teljesen zart —,
anélkil, hogy kiils6 hatas tiplalna, novekszik.

Az entropia a természetes folyamat sordn, az
egyenstuily felé tartva névekszik. Ez a viselkedés Clau-
sius ota foglalkoztatja a laikusokat és a szakembere-
ket. Sok sz0 esett a ,héhalal”-hipotézisrl: ha az ent-
rOpia a ,hé” valamilyen mértéke és né a hémérséklet-
tel, és ha az Univerzum entropidja folyton ng, a vilag
hémérséklete is novekszik a végss egyensuly, egy
halalos hémérséklet felé. Az egyirinya valtozast ma is
sokan az entropia kizarolagos tulajdonsaganak tartjak.
A kérdés: ,mi az entropia?” azota foglalkoztat fiziku-
sokat, matematikusokat, vegyészeket, csillagaszokat
és masokat.

Az IUPAC-terminologia® szerint [4]:® \Ha reverzibilis
folyamat soran a rendszerbe h& adoédik at allando
hémérsékleten, az okozott valtozas, osztva a hémér-
séklettel: az entropiavaltozas.”

P. W. Atkins Physical Chemistry [S] cimd konyvé-
ben (1990. Clausius utin 125 évvel), a 87. oldalon a

Z 9

jol ismert ,definici6” lathato:

)
d S = qr@l; ) ( 2)
T

Egy fizikai kémia tankonyv (2004): ,A TdS mennyi-
ség a belsS energia csak héhatissal elGidézett valtoza-
sa.” Clifford Truesdell ehhez hozzaflGzi (Rational Ther-
modynamics, 1971) [6]: ,,...az olvasé ... eljut a termodi-
namika fejezethez, ahol ... azt varjak el tSle, hogy el-
higgye, hogy egyik differencial lehet nagyobb, mint
egy masik, s6t még azt is, hogy egy differencial lehet
nagyobb, mint valami, ami nem differencial”. Clifford
Truesdell egy masik irasaban (Tragicomedy of the Clas-
sical Thermodynamics, 1971) [7] — amikor a 19. szazad
termodinamikdjanak a kritikai elemzésében eljut az

' A Cl indexszel azt jeleztiikk, hogy ez az ugynevezett ,clausiusi

entropia”.

> International Union of Pure and Applied Chemistry — Tiszta és
Alkalmazott Kémia Nemzetkozi Unidja. Legf6bb feladata az egysé-
ges nemzetk6zi nomenklatira kialakitdsa. A kémidban, a fizikai
kémidban és a termodinamikaban az IUPAC altal meghatarozott
jeloléseket hasznaljuk. (Wikipédia)

*  Entropy is the change in which is equal to the heat brought to
the system in a reversible process at constant temperature divided
by that temperature.”
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1865 évhez és Clausiushoz — ezzel fejezi be a torténe-
tet:* ,E naptol kezdve vibril folyamatosan, csillapitatla-
nul és disszipaci6 nélkiil a kérdés: »mi az entropia?<”

Harvey S. Leff (1996) szerint [8]:°> ,Miért keressiik az
entropia Gj megkozelitésér? Az idézett dS = 8Q/T
egyenletnek nincs nyilvanvalo jelentése.” Leirja, hogy
tanitvanyai értetlenil halljak, ha 8Q = 0, de a rendszer
nincs egyensulyban, az entropia mégis né. Sulyosbitja
a megértést, hogy ezek utin azt halljak, hogy® ,azt
tételezzik fel, hogy az entrOpia a rendezetlenség mér-
téke ... ez az értelmezés teljesen misztikus az (1)
egyenlet értelmében”.

16bb mint szdaz év ola kavarognak a kérdések: Van-e
entropija egy testnek, ha az nincs egyensulyban? Min-
dig mindennek van entropiaja, vagy van, aminek nincs?
Redlis fizikai mennyiség az entroépia? Van entropiavalto-
zas, ha nincs hdéfelvétel? Beszélhetiink entropiavalto-
zasrol, ha a héfelvétel nem reverzibilis? Miért nS és
meddig né az entropia és mi fedezi a novekedést? Ho-
gyan értendé a rendezetlenség? Valoban a legrendezet-
lenebb allapotban a legnagyobb az entropia? Mértéke
az entrOpia az irreverzibilitisnak? Van entropidja egy
olyan testnek, aminek nincs hémérséklete? Van entro-
pidja egy negativ hémérsékletl testnek és negativ vagy
pozitiv? Véges vagy végtelen az entropia, ha a hémér-
séklet végtelen? Van entropiadram? Vilagmindenség,
héhalal, fekete lyuk: ezek mogott a jelenségek mogott
is az entropia van? Folytathatnank.

Az entropidval egy Gjfajta mennyiség, a ,redukalt”
energia, az energia/hémérséklet (J/K) jelent meg. Ez a
fajta mennyiség Gjabb és Gjabb elvi problémat szilt.
Egyik probléma: a clausiusi entropia dimenzidjiban
ott van a kelvini (celsiusi) hémérséklet. Szamértéke
tehat fligg a hédmérséklet-skala (Celsius vagy Fahren-
heit) megvalasztasatol!

Ez a kérdés sokakat foglalkoztatott. Idéziink Fényes
Imre egy el6adasabol (1955) [9]: ,A megértés nehézsé-
gének okai: ... Az entrOpiafogalom formalis értelme-
zése nem egyszerd osztas, hanem az Gigynevezett in-
tegral6d oszt6 fogalmaval kapcsolatos. ... Midén a su-
riséget két mennyiség hanyadosaként értelmezzik, a
hallgatdé mindjart konkretizalja, mert megfelel6 konk-
rét képekkel mar rendelkezik és a konkrétum kap-
csan alkot maganak az absztraktrol fogalmat. Sajnos,
az integrdlo osztoval kapcsolatban ez nem mondhato
el, a konkrétum nem jelenik meg magatol, csak jol
atgondolt és keresztiilvitt didaktikai ténykedés utan. A
termodinamikai entropia tehat kilonleges forma és
kilonleges tartalom egytittese.”

Tehat, a 0Q/T nem egyszerden hanyados. A hé-
mérséklettel torténd formadlis osztds nem egyszerd
osztas, hanem specialis mivelet. Ez a mivelet itt, erre
a jelenségre torténik, erre a jelenségre érvényes. Az a
tény, hogy e mennyiség fizikai dimenzi6ja J/K, nem

*  From this day to this the question "What is entropy?” has vibra-
ted ceaselessly without damping or dissipation.”

> ,Why seek a new approach to entropy? Eq. (1) has no evident
meaning.”

¢ entropy is supposed to represent a measure of disorder ... an in-
terpretation that is entirely mysterious within the context of Eq (1)”
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jelenti azt, hogy barmilyen energiat osztva a hémér-
séklettel, entropiat kapunk.

Példa: x iranyQ p, impulzust szorozhatunk x iranya
vagy y iranya sebességgel is. Fizikai dimenzi6juk:
kgm?/s*. De mig p, v, energia, p,v, mar nem energia.

Mindez 6vatossigra int. A matematika szabilyai meg-
engednek akarmilyen szorzast vagy osztast. De az ezek
mogott allo fizikai jelenség nem lehet akarmilyen. Meg-
torténhet, hogy matematikailag szabalyos mivelet értel-
mezhetetlen eredményre vezet. Elgondolkodtatd pél-
daul ezek utan az energiamérleg ,héhatas”-tagja:

TS,

Folvetddhetnek kérdések: ez a szorzas olyan, mint a
tobbi szorzas? Vagy egy specialis mivelet, az integra-
16 osztis ellentéte? Es egyiltalin, értelmes-e a hémér-
sékletet barmi massal szorozni, mint az R gazallando-
val? Mi indokolja a szorzast az entropiaval?

Ezzel a ,redukilt energia” jellegl entrOpidval, mint
lathatjuk, napjainkig lebeg a bizonytalansag.

Boltzmann: a strukttra kinetikdja

A clausiusi, a Gibbs-egyenleten alapul6d entropiafoga-
lom fenomenologiai fogalom, a nem-redukcionista
szemlélet fogalma. E szemléletnek azonban megvan-
nak a korldtai. A fenomenologia ugyanis a felszin.
Hogy mi torténik a felszin alatt, a belsé dinamika meg-
ismerése nélkil nem értheté meg teljesen. Ami torté-
nik, végtlis valahol a Torvényekben van megirva. A
Torvények vezérlik, mikodtetik a Kinetikat. A Kinetika
alakitja a Struktarat, az egyensulyi struktara pedig
olyan lesz, amilyenné a Kinetika formilta. Es a felszin
olyan és ugy viselkedik, ahogyan a Struktara formalta.
Ha nem forditunk figyelmet a részletekre — ha a viz tu-
lajdonsagait Ggy targyaljuk, hogy koézben nem gondo-
lunk arra, hogy a viz H,O molekulak halmaza és semmi
mas —, akkor sok makroszkopikus, fontos ismeretet is
kizarunk. Ezt tapasztalhattuk az irreverzibilis termodi-
namika esetében is, amelyik sokaig elzarkozott a mole-
kular-kinetikai struktara figyelembevételétdl.

Fontos fejlemény nem sokkal Clausius utan: elkez-
dédott a makroszkopikus rendszerek — ez id6ben
elsGsorban a gazok — molekularis-dinamikai (reduk-
cionista) feldolgozasa. Nem kisebb nevekhez fizédik,
mint james Clerk Maxwell, Ludwig Boltzmann és
Paul Dirac. Ez a viselkedés azonban nem ismeretlen
és nem is misztikus. Abbol a ténybdl szarmazik, hogy
ellentétben a megmarad6 alapmennyiségekkel (ener-
gia, impulzus, anyagmennyiség) a globilis entropia
szorzat vagy szorzatok Osszege, egy additiv mennyi-
s6g (x,) és egy mindség (Inx,) szorzata. Es In x, mono-
ton fliggvénye x;,-nek.

A novekedési tendencia mechanizmusa hasonlit a
kereskedeleméhez. A kereskedd arut vasarol (alacso-
nyabb aron) és azt magasabb aron adja el. Az aru
mennyisége nem valtozik, csak gazdat cserél. Az aru
értéke azonban, az irumennyiség és egységaranak
szorzata mar nem megmarado mennyiség. A kereske-
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dé vagyona a vételi és az eladasi ar kiulonbsége ara-
nyaban novekszik. (Ahogyan né az entropia, ha ener-
gia egy térfogatelembe magasabb hémérsékletbdl 1ép
be és alacsonyabb hémérsékletre 1ép ki.)

A novekedés a folyamat természetes iranya. A
torvény nem tiltja az ellenkezgjét: vasarolni dragan és
eladni olcson, ekkor azonban a kereskedd tonkre-
megy, tevékenysége el6bb-utobb megszinik.

Az entropia novekedése, az entropiamaximum

Ez a jelenség mar dinamika, valtozas az idében. A ma-
sodik fététel nem az egyensulyokrol, hanem az irrever-
zibilis allapotrol szol. Ezzel a fenomenologiai szemlélet
— azon tal, hogy leirja a megfigyelhets torténteket —
nem sokat tud kezdeni. Ebben az idében mar tudott
volt, hogy a giz mozgd molekulik sokasaga. Maxwell
ismerte fel, hogy azok sebessége, kinetikus energidja
nem mind ugyanakkora, és nem is teljesen rendezetlen,
hanem szabalyos, exponencialis eloszlasa. Majd Boltz-
mann [10] fogalmazta meg az energiastruktira evola-
ciojanak kinetikdjat. Modellje szerint, ha két molekula
titkozik, energiacsere torténhet: vagy a nagyobb ener-
gidju ad at energiat a kisebb energidjinak — ezaltal
csokken a kilonbség —, vagy forditva, a kisebb energia-
ja ad 4t energiat a nagyobb energidjunak, novelve a
kiilonbséget. Az titkozések gyakorisaga aranyos a két

oz

részaranyainak) szorzataval:’

dax., dx. -
% g —kx,x,. 3

! _J/

dt dt

Es minden, idében lejatszodo (és egyenletében az id6
els6 hatvanyat tartalmaz6) eseménynek van idétikro-

zott valtozata is (ha filmre vennénk és forditott irany-
ban vetitenénk le):

dx, dx «
7;' = 7; = —kx,x,. Y]

Ami pedig lehetséges, el6bb vagy utdobb meg is
torténik. Egy gazban ezen eseményeknek és forditott-
jainak is nagy a gyakorisaga, s6t 6sszemérhets lehet.
Egyensuly akkor all be, amikor valamennyi ellentétes
energia-dtadas ugyanakkora gyakorisiggal torténik
meg: ez Dirac Részletes Egyensiily® elve [11]. Joggal
allithat6, hogy ez minden termodinamikai egyensuly
alapjelensége. Ahol ez nem torténik meg, az egyen-
suly csak latszolagos lehet. Egyenstlyban

XX, = X, &)

Mar csak azt kellett megfogalmazni, hogy amikor
(még) nincs egyensuly, a természetes folyamat az
egyensuly irdnyaban vialtoztatja az eloszlast, éspedig
mindkét irdinybol: ha tal lapos az eloszlas, azt szétfe-

Ezt nevezzik tomeghatisnak.
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sziti, ha tal széles, akkor 6sszehtzza. Kiderult, hogy
definialhat6 egy negativ H-fuggvény (Hy):

Hy =37 x,Inx, ©)
Az x eloszlasi aranyok idébeli valtozasait ezzel a H-figg-
vénnyel 6sszekapcsolva adodott, ha nincs egyensuly:

dH

B

dt

= —k(x,x, - x,x) (Inx,x, - Inx, x,) < 0. @)

Ugyanis, mivel Inx monoton fliiggvénye x-nek, akkor
vagy mindkét kilonbség pozitiv, vagy mindkettd ne-
gativ, a szorzatuk mindig pozitiv. Es mivel a k tomeg-
hatas-kinetikai sebességi alland6é mindig pozitiv, H,
értéke mindig csdkken, tehit —H, mindig né.” De itt
mar azt is lathatjuk, hogyan és miért novekszik.
Egyensulyban pedig valamennyi kilonbség zérus, a
H, fuggvény nem csokken tovdbb, eléri minimumat,
ezzel a —H, a maximumot. —H, tehat ugy viselkedik,
mint a clausiusi entrépia. Es azzal arinyos. Még egy
érdekes eredmény: amikor egyensuly all be, az ener-
giaeloszlas logaritmusjellegtivé alakul. Valamennyi
energia el6fordulasi részaranya

(®

Inx, = -

Ei

+ M,
RT
tehat az Inx mennyiségek az energia linearis fliggveé-
nyei. Az egyik arinyossagi szorz6 az egész rendszerre
kozos hémeérséklet, az R T mennyiség (a tempergia), a
masik (M) az ,allapotdsszeg” logaritmusa, szintén
kozos mennyiség. Erdekes dolgokat tudtunk meg:

a) Az Osszenergia is és az egyes E,; energiaértékek az
egyensulyon kivil is létez6, de rogzitett mennyiségek.

b) Az x; részarinyok egyensulyon kivil is 1éteznek,
de amig a rendszer az egyensulyt nem érte el, valtoz-
nak, nem rogzitett mennyiségek.

¢) A hémérséklet egyensulyban minden elemi ré-
szecskeparra (4, j, k, [) ugyanakkora, az egész rend-
szernek van k6zos hémérséklete.

d) Ha nincs egyensuly, ezek a hémérsékletelemek
nem mind ugyanakkorak, tehat ha nincs egyensily, a
teljes rendszernek nincs homérséklete.

e) M, a dimenzidbmentes kémiai potencial (W/RT),
szintén csak egyensulyban k6z6s mennyiség.

A test teljes energidja a részenergiak x; részara-
nyokkal stulyozott 6sszege (a kozds M mennyiségnél
Zx; M= 1M):

E

Z x,Inx, = —Z X’R_T+M' )

1 4

Az energiadsszeg a teljes energia, a H entalpia:

N xE=H=U+PV. (10)

? A csdkkenés, a csillapodas jelensége gyakori, ,nem érdekes”. De

—1-gyel szorozva mar pozitiv és ng, ezért ,érdekes”.
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Es az Inx, részariny-logaritmusok atlaga Boltzmann
Hy, fuggvénye:

Z x,Inx, = H,. (11)
Vessik 0Ossze Gibbs energiamérlegével (egy mol
anyagmennyiségre):

S
_U=_C’7PV+M, 12)
RT R RT
U PV
— = —"H,-—— + M. 1
RT B RT (13)
A dimenziémentes —H,; nem mas, mint Leff dimenzio-

SN

mentes S entropidja:

S = (14)

_Cl

2
Tehat az entropia szerepében megjelent egy Gj meny-
nyiség. EltérGen a ,misztikus” értelmd clausiusi S
entropiatdl, egyszerd, vilagos, érthets és egyértelmd
mennyiség. Ha a ,részaranyr6l” van fogalmunk, mar
megértheté ez az entrOpia is. A dimenzidmentes S
entropia mar nem tartalmaz sem ,hét”, sem hémeér-
sékletet, kizardlag részarinyok fiiggvénye. Minden
elemzé egyetértett abban, hogy a valos, korrekt entro-
pia a boltzmanni Hj fliggvény, és ez az entrOpia valo-
di struktarajat mutatja meg. Minden konkrét esetben
tapasztaljuk, hogy sok elénnyel jar a dimenzidmentes
S entropiaval szamolni.

A célszertség gyakran kovetelte meg a dimenzio-
mentes entropiat. Kisérleti eredmények kiértékelései-
nél is mindig el6nyds az S,/R (= §) mennyiséget
hasznalni. Ezek az entropia-szamértékek vilagos je-
lentéstek, Osszehasonlithatok mas dimenzidmentes
mennyiségekkel, példaul a kitevSkben gyakori H/RT
energiahdnyadossal. Amikor pedig kitevében fordul
elG, kotelez6 a dimenzidbmentes valtozat. Sok érv szol
amellett, hogy ezt a —H, mennyiséget hasznaljuk ent-
ropiaként. Merjuk ezt a dontést vallalni?

Mar két entropiavaltozatunk van:

S, a clausiusi, ,h6hatas” entropia (Az energia és T’
hinyadosa), és

S: a struktira, az dsszetétel dimenzidbmentes entro-
pidja.

A két entropia csak egy konstans szorzoéfaktorban
kilonbozik, de fizikai jellegiik lényegesen eltér. A
torténet egy sajnalatos fejleménye kovetkezett.

A kettGs identitdsa entropia

Az entrOpia nevet és fogalmat mar Clausius lefoglalta
a J/K hohatas entropia szamara.'’ Max Planck a két
fajta entropia 6sszekapcsolasara azt javasolta, hogy a
H, fuggvényt szorozzuk a k; ,Boltzmann-illando”

10" Neumann Janost ez nem gatolta abban, hogy Shannonnak az
Lentropia” szot egy informicidelméleti fogalomra javasolja.
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aranyossagi szorzoval (kyaz egy részecskére szamitott
R gazallando) [12]. Egy molra
S, = (15)

.= -RH, = RS.
Dimenzidja ennek ismét J/K, ez megnyugtatd megol-
dasnak latszott. Hanem a megértés problémaja ezaltal
nem lett kisebb. Az entropia értelmezése Gjabb téte-
lekkel bévult: struktira, eloszls, valoszinlség, infor-
macio, fazistér. Amikor a szakirodalomban el6kertl a
kérdés: ,Mi az entropia?” ilyeneket olvashatunk:

— Az entrOpia mértéke az elérhetetlen munkanak.

— Az entropia mértéke az energia szétszorodasanak.

— Az entropia mértéke az irreverzibilitisnak.

Es ugyanakkor (szorozva a Boltzmann-dllandoval):

— Az entrOpia mértéke a rendezetlenségnek.

— Az entropia méri az elérheté mikroallapotok sza-
mat.

— Azentropia egy allapotvaldszintség logaritmusa.

Bar mindegyik allitisnak megvan a valdsagtartal-
ma, nem viligos, hogy ez mind hogyan lehet egy-
ugyanazon entropia? Most mar mindkét fajta entropia
fizikai dimenzidja ugyanaz: energia/hémérséklet
(J/K). Ez a fajta mennyiség azonban ugyanannyira
misztikus, mint maga az entropia.

Az entropianak ett6l kezdve kiilonos kettSs értelme
volt. Ha energidrol, hérél, gézgéprdl volt szo, akkor
héhatas-entropiaként, ha pedig eloszlasrol, Osszeté-
telr6l, akkor struktira-entropiaként jelent meg."" En-
nek forrasa az a tény, hogy immar az S, entropia két
tényezd szorzatinak tekinthetd: az egyik tényezs (R)
tartalmazza a (,redukalt”) energia tulajdonsagot, a
masik (§) a struktarat (xIlnx). Ez a helyzet azonban
nem mindenkit nyugtatott meg. A kérdés hol eréseb-
ben, hol gyengébben rendszeresen folvetddott: melyi-
ket hasznaljuk, melyiket nevezzik entropianak? Lehet
a két hatast szétvalasztani? A kérdésfeltevés latszolag
lényegtelen, hiszen csak egy konstans szorzotényezs
az eltérés.

Ugy latszik azonban, még egy kérdést tisztazni kell.

A ,hémérséklet-probléma”

R és Tvagy RT, az 1990-es években tdbben felvetet-
ték, hogy a probléma megoldasra var. B. H. Lavenda
(1991) és masok azt javasoljak [13-16]: hagyjuk el a
gazallandot (valamint a Boltzmann-dllandot), és a
hémérsékletet energiaegységekben (RT) mérjik. (Ez
igy mar nem fiigg a Celsius-skalatol). Igy a formulik
is szimmetrikusabbak lesznek:

S, = RSés TS, —> RTS.
Azonban van egy elvi probléma is, Gjra érdemes azon
gondolkodni, mi végilis a gazallando? A gazalland6
(R) a gazhémérséklet, a Kelvin-skala sziilotte. A giz
mért PV szorzata (a molaris kinetikus energia) a Cel-

"' Hasonl6 problémaval masutt is talilkoztunk mar, gondoljunk a

részecske-hullam dualizmusra.
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sius hémérsékletskalaval jo kozelitéssel parhuzamos-
nak bizonyult, igy a Celsius-skala modositasaval szii-
letett a Kelvin-skadla (7). Ez a hémérséklet aranyos a
gaz PVenergiajaval, az aranyossagi szorzo az R gazal-
land6 (J/Kmol) lett. Es semmi tobb.

PV=RT 16)
Mint sok hasonld arinyossagi szorzO, R nem 6nilld
fizikai mennyiség, a hémérséklet nélkil nincs értelmes
funkcioja, és mas fajta kapcsolatait semmi sem indokol-
ja. Nincs értelme példaul az Rlnx mennyiségben. Sem-
mi sem indokolja a szorzast a H, fiiggvénnyel (RS)."
Merész kovetkeztetés: az R mennyiséget csak Thémér-
séklettel egytitt hasznaljuk! Amikor Planck a dimenzio-
mentes S entrOpiat szorozta a gazallandoval, azt ener-
giajellegl szorzattd ,0ltoztette” az energiamérleg ked-
véért. Még sulyosabb a probléma a Boltzmann-allando-
val. Ma mar tudjuk, hogy a hémérséklet (R7) az expo-
nencidlis energiaeloszlds meredeksége, €s egyetlen
részecskének, egyetlen tomegpontnak nincs hémér-
séklete(!). A strin el6forduld k, T'szorzat (1/ helyett),
ilyen formaban ,problémas”. Ez valojaban egyetlen
részecske kinetikus energidja (Leff: tempergia, T), h6-
mérsékletnek itt nincs keresnivaldja.

Az elmondottakbdl kidertil, hogy a termikus rend-
szerek, a termodinamika megértését egy csoport ,prob-
lémas” mennyiség gatolja, immar tobb, mint szaz év
ota: TS, RS, kyHy, U/T, dQ/T, Rinx, W/T, PV/T.

,Nem problémas” ezzel szemben: RT, RTS, U/RT,
RTnx, PV/RT, WRT.

A probléma abbdl szarmazik, hogy egyes fizikai
mennyiségek, igy a hémérséklet (,Kelvin”), vagy a
gazallando (J/K) egy adott kapcsolatban sziilettek, ezt
a kapcsolatot szétbontani, mas kapcsolatokba bevinni
,problémas” lehet, annak ellenére, hogy azt a mate-
matikai szabalyok engedik. R és T kapcsolata biintet-
lentl nem bonthato. Akar R, akar 7'masfajta kapcso-
lata nehezen vagy egyaltalin nem értelmezhets fogal-
makat, allitasokat eredményez.

Bar az alapegyenlet, Gibbs energiamérlege kiallta a
tapasztalat kontrolljait, eredeti valtozata a két Gj
mennyiség, az entropia és a kémiai potencial defini-
cidja a megértést nem tette konnyivé. (Az utdbbi egy
kilon torténet lehetne.) Bar a problémak Gjra és Gjra
felmertltek, a mérlegegyenlet eredeti formaja és az
eredeti értelmezések mindmaig érintetlenséget, vé-
dettséget élveztek. Ez kototte meg Max Planck kezét
is. A merev hagyomanytisztelet nem minden tudo-
manyteriletre jellemzd. Idézziik ismét Clifford Trues-
dellt [6]:" A tizenhetedik és tizennyolcadik szdzad-

2 A b, Planck-dllando a fotonenergiat kapcsolja 6ssze a fény frek-
vencidjaval. Dimenzidja nem egyszerlien energia szorozva idével,
helyesebb: fotonenergia per fényfrekvencia. Nincs értelme mas
frekvenciakra, példaul szivdobogasra alkalmazni és mas fajta ener-
giakat sem értelmes a Planck-allandoval osztani.

» In the seventeeth and eighteenth centuries, mathematical theo-
ries of mechanics were created, studied, applied, and reformulated
again and again. As a result, mechanics became more precise, brie-
fer, easier to learn, and more widely applicable.”
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ban a mechanika matematikai elméleteit Gjra és Gjra
alkottak, vizsgaltak, alkalmaztdk, dtalakitottak. Ennek
eredményeként a mechanika precizebb, rovidebb,
konnyebben megtanulhato és tigabban alkalmazhato
lett.” Nem Ggy a termodinamika.

Ennek a termodinamikaban is elérkezett az ideje.
Err6l sz0l majd a masodik rész.
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NEUTRINO — ALTUDOMANY?

A Fizikai Szemle 2012/5 szamaban (két tovabbi szer-
zétarsunkkal) [1] bemutattuk a neutrind sebességének
mérésére vonatkoz6 OPERA-kisérletet, amely elGbb
fénynél gyorsabb neutrindkrol szamolt be, majd né-
hany hénap mulva visszavonta eredményeit, mert
hibat talaltak az idémérésben. Cikkiink befejezése-
ként amellett érveltiink, hogy bar a mérés hibasnak
bizonyult, mégis elGremutaté hatassal volt a fizika
fejlédésére. Cikklunket kovetSen Patkos Andrds meg-
irta véleményét Neutriné — Altudomdny cimmel [2].
Kifejtette, hogy a kisérlet vezetSi helytelentl jartak el
amikor olyan kisérleti eredményt tettek k6zz€, amely
nyilvinvaléan hibas volt, hiszen alapvets elméleti
megfontolasoknak mond ellen. Jelen irdsunkban sze-
retnénk vitaba szillni e véleménnyel, és megerdsiteni,
hogy nem volt sz6 volt dltudomanyrol, annak ellené-
re, hogy az események utolagos ismeretében valéban
felmertlhet a gyana, hogy a kisérlet résztvevsi nem
végeztek el minden ellendrzést az esetleges hibak ki-
szuréséhez.

Az OPERA-kisérlet elStt mar torténtek probalkoza-
sok a neutriné sebességének mérésére. Cikkiinkben
is beszamoltunk a MINOS-kisérletrSl, amely ugyan
fénynél gyorsabb neutrindsebességet mért, de a mé-
rés szisztematikus bizonytalansiga olyan nagy volt,
hogy fénysebességnél gyorsabb neutrinokra vonatko-
z6 allitdsuk nem lehetett szignifikins. Az OPERA-ki-
sérletben gondosan végigelemezték, hogyan lehet a
MINOS-kisérletet tigy megismételni, hogy a sziszte-
matikus hibat minden lehetséges modon csokkentsék.
Valoban sikertilt is szellemes megoldasokkal jelents-
sen (kozel tizedére!) csokkenteni a szisztematikus
hibat, és igy a mérés pontossagat jelentésen javitani.
Minthogy a tudomanyos felfedezéseket a méréseink
pontossagat célzo technikai fejlesztések teszik lehets-
vé, az OPERA mérését semmiképpen nem nevezhet-
juk altudomanynak.
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Az OPERA-kisérlet kiértékelése vakon tortént. A kor-
szer( részecskefizikai kisérletek e nagyon lényeges fel-
tétele azt jelenti, hogy a szisztematikus bizonytalansago-
kat — igazi mérési adatok nélkil — a legaprobb részlete-
kig kidolgozzak. A OPERA-kisérletben részt vevék — bi-
zonyosak lévén szisztematikajukban —az adatok gydijtése
utdn rogton kozolték az eredményt, még ha az ellent is
mondott az elméleteknek. Gondoljunk bele: ha nem igy
tennénk, akkor nem tehetnénk olyan Gj felfedezést,
amely a mar ismert elméletek érvényességének hatarait
feszegeti. A kisérletezs feladata éppen az, hogy eddigi
ismereteinket megkérdgjelezve, sajit mérésének pon-
tossagat targyilagosan, a lehetd legjobban meghatarozva
adjon Gj mérési eredményeket. Az OPERA ezt tette, de
sajnalatos modon elcstsztak egy bananhéjon. Talan elfo-
gadhatjuk azt a kritikdt, hogy igazan nagyszabasu ered-
mények kilonlegesen gondos ellenérzést kivannak.
Ugyanakkor az is tény, hogy a bejelentés késztette az
ICARUS-kisérletet a mérés megismétlésére, és az § nega-
tiv eredményiik utdn az OPERA gyorsan megtaldlta a
hibat, amit nyilvinosan el is ismertek. Ez utobbi moz-
zanat nem jellemz6 az altudomany terjesztSire.

Vajon veszitett-e a tudomany barmit az OPERA-
bejelentést kovets gondolatviharban? Bizonyosan
allithatjuk, hogy nem. Szilettek ugyan kétes értékd
munkak nagy szamban, azonban ezek szinte nyomta-
lanul tlntek el, a hivatalos biralatot kovetSen tobbsé-
glik nem jelent meg szakmai folyodiratokban. Ugyan-
akkor sziilettek érdekes gondolatok, amelyek kialltak
a kétkedd kérdezsk probajat, megjelentek nyomtatas-
ban, és gazdagitottik a fizikat.

A Standard Modellen (SM) talmutatoé elméleti el-
képzelések nagy része gy probalt magyarazatot adni
a fénynél gyorsabb neutrindkra, hogy kozben ne sért-
se a Lorentz-szimmetriat — legaldbbis ne a Coleman—
Glashow-cikkben [3] megfogalmazott kdzvetlen mo-
don —, és ezzel kertilje meg a Cohen—Glashow-kozle-
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ményben [4] irott feltételeket. Fontos kiemelni, hogy
az Uj elméleti modellek egyrészt nem mondanak el-
lent az eddigi mérési eredményeknek, masrészt felve-
tik a modell tovabbi kisérletekkel torténd ellendrzé-
sét. Ezek kozil csak érintSlegesen emlitiink kettdt.

Példaul a hipotetikus steril neutrinok az elhanya-
golhatéan gyenge tomegvonzason kiviil nem hatnak
kolcson mas SM-részecskékkel, és az SM-neutrinok is
csak oszcillicio révén csatolodhatnak hozzdjuk. Ha
feltételezziik, hogy a steril neutrindk extra térdimen-
ziokban is mozoghatnak, akkor reptlési idejik rovi-
debb lehet a fényénél. Ha megkoveteljik azt is, hogy
sem a steril, sem a szokasos neutrindk nem léphetik
tal a fénysebességet a szokdsos 3+1 dimenzidban, ak-
kor a Lorentz-szimmetria nem sértul, ellenben az osz-
cillaci6 miatt — a szokasos neutrinok esetén is — a
fénynél gyorsabb reptlést tapasztalunk. Ekkor a
Cohen-Glashow-cikk megszoritisa nem érvényes,
hiszen nem szlkséges, hogy a szokasos 3+1 dimen-
zioban a fénynél gyorsabb legyen a neutrino.

Egy masik példa szerint az 6todik erd feltételezése
alapjan létezhet olyan Gj fizikai mez3, amely mas mo-
don csatolodik a neutrindkhoz, mint a tobbi SM-ré-
szecskéhez. Az Gj mezG és a neutrinok kozti koleson-
hatds a neutrinok szamara Ggy modosithatna a téridé
geometridjit, hogy lehet6vé vilna a fény vakuumban
meért sebességénél gyorsabb terjedés a Lorentz-szim-
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metria kozvetlen sértése nélkil. Tehat ismét azt kap-
juk, hogy az elmélet megkertli a Cohen—Glashow-
kozleményben kirott feltételeket.

Volt azonban mas hozomanya is a torténetnek. Egy-
részt Osszehozta a fizika kiillonbozs részteriletein dol-
goz6 kutatokat. Olyan kutatok kozott indult eszmecse-
re, akik altalaban nem szoktak egymassal érintkezni.
Masrészt a torténet tanulsagos lehet a fizikat kedvels
didkok és nagykozonség szamdra is. Példat mutatott
arra, hogy az igazi tudomanyban semmi sincs bebeto-
nozva, mindennek meg lehet kérdgjelezni, sét rendsze-
resen meg is kérdGjelezzik az érvényességét. ElSfor-
dulhat, hogy kevéssé ismert fizikai egyedek viselkedé-
sének megértése céljabol a jelenleg biztosnak gondolt
tudomanyos tézisek érvényességi korét feltl kell vizs-
galni, ismereteinket Gj elméletekkel sziikséges béviteni.
Ez alol nem kivétel a Lorentz-szimmetria sem.

Nandori Istvan, Trocsanyi Zoltan
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DERMESZTO HAJTOSUGAR ES 120 N TOLOERO

Sugarhajtomd a rakétaindit6 sinen

A kozépiskolai fizikaoktatdsban vagy a tandrképzés-
ben nem jellemz6, bogy a szifonpatronon vagy a pille
palackbol késziilt rakétan kiviil mds eszkdozzel de-
monstrdalnak a sugdarbajtast. Mindezek hidaba készil-
bet6k el egyszeriien, nem alkalmasak mérési felada-
tok elvégzeésére, hiszen pusztan a reaktiv bajtds elmé-
letét igazoljak a gyakoriatban.

Minden fontosabb, gazdasdgilag prosperdlo térseg-
ben a valsag ellenére is zajlik az iirkutatds és abboz
kapcsolodoan a rakétatechnika fejlodése. A vilagiir
meghdoditasaban pedig a reaktiv bajtasnak nincsen
alternativaja: ,Minden nehézség nélkiil felismerbeté
(...), bogy a légiires térben mint bajtoeszkdznek pa-
ratlan jelentdsége van.” 1]

A sugdrbajtas, rakétabajtdas és az ezekhez sztiksé-
ges alapueté technikai megolddsok a fizikaorakon és
eléaddsokon fontossagukboz mérten 16bb megbeszé-
lest és mindségében mds kisérleteket érdemelnének.

A FIZIKA TANITASA

Jo6 Arpad
MH 43. Nagysandor Jozsef Hirado és
Vezetéstamogaté Ezred, Székesfehérvar

Demonstracios célokra, s6t kooperativ oktatasi
modszer kozponti eszkdzeként komplex mérési fel-
adatok végrehajtisara egy olyan eszkoz fogadhato
el, ahol az GzemidS percekben mérhetS és nincse-
nek a mérést nehezits, forrd flistgazok; ahol nem
zajlik kémiai reakcio, amely nyomasnovekedés so-
ran ellendrizhetetlentil felgyorsulhat. A hajtomivet
inert gazzal célszerd megtaplilnunk, vagy példaul —
a latvanyos tizem és a mérhetd paraméterek biztosi-
tasa érdekében — megfelelGen nagy kamranyomast
és térfogataramot nyjto (inert gazt tartalmazo) suri-
tett levegdvel.

Munkacsoportunk a sugarhajtast kivinta bemutat-
ni, mikodését mérésekkel kicsit kozelebbrdl is meg-
vizsgalni. Berendezésiinket tiagabban értelmezve
autogén sugarhajtomuinek is tekinthetjik, hiszen ez
a berendezés is egységes rendszerként foglal maga-
ba mindent, ami a bajtosugar eléallitasaboz sztik-
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1. abra. A hajtomimodell metszeti rajza.

séges. Az égéskamramodellben viszont kémiai atala-
kulds nem torténik. Ami a kisérletekkel megvalosult:
tiszta fizika.

A kozepes nyomadsu rakétahajtomivek jellemzd
uzemi nyomdstartomanya H. Mielke szerint ,20-50
atmoszféra” [2] kozé esik. Biztonsigi okokbol mi is
ezt a tartomanyt céloztuk meg.

A berendezés bemutatdsa didhéjban

A munkavégzd gdz slritett levegs, amelyet egy 46
l-es, 6,9 m® gaztérfogata levegGpalack biztosit, reduk-
tor nélkil. A palack mint hajtéanyagtarialy foghatod
fel, tehat a toloerGvel egyenesen aranyos dm/dt ki-
aramlasi sebességl t6megsugdr is tisztan hideg leve-
g6bdl all, igy az fulladas veszélye nélkil teszi lehets-
vé a zart térben valo alkalmazast. A palackot hidrauli-
kacsG koti 0ssze a kamra bevezetésével.

Az égeéstér modell egy hidraulikus munkahenger,
amelynek anyagmindsége, falvastagsaga kizarjak a fi-
zikai robbanis lehet&ségét; rendeltetésébdl adodoan
tobb szaz bar nyomasig hasznalhato (1. dbra). A hen-
ger lezarasanak furataba helyeztik be a bronzbdl ké-
szult, cserélhets, pontosan illeszkedS fiivocsovet,
amelynek peremét a kamranyomas préseli a lezaras-
hoz. A két gyari, nyomasallo csatlakozo kozil az egyi-
ken vezettik be a munkavégzé gazt, a masikhoz pe-
dig nyomasmérS Orat csatlakoztattunk, amely egy
csOrugds manomeéter 2 bar-os osztasokkal.

Kett§ favocsovet készittettiink Ggy, hogy azok a
katonai célu kisrakétakra jellemz&en a  kettSs kipos
alakt favoka” [3] kialakitisahoz dllnak a legkoze-
lebb; a sztkuls részt viszont elhagytuk, igy valt lehe-
tévé a tagulo rész megfelel6bb kialakitasa. Ezzel meg
tudtuk oldani, hogy a tagulo rész 21°-os fél nyilas-
szoge kozelitsen az idealis értékhez, amely a hivatko-
zott szakirodalom szerint ,12° és 18° kozt van” [4]. A
masik kett§ favocsovet pedig tagulo rész nélkil ala-
kittattuk ki. Két fajta keresztmetszetet valasztottunk:
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6 mm és 11 mm atmérGvel. A favokak kialakitisa fe-
lel6s a zajartalomért, ami azonban hallasvéds esz-
kozzel kivédhetd.

Az eroméréhoz megfelel6 rugok felkutatasa, Ossze-
hasonlitasa sordn egy 150 mm-es nyomorugot valasz-
tottunk. Mérlegsulyok segitségével az elért dsszenyo-
modasok és mérések ismételgetésével meghataroztuk
az atlagos direkciés erét (D = 13,26 N/cm), ezt az
atlagot tekintjuik rugdallandonak. Ennek ismerete
lehetévé teszi, hogy a modell dltal 6sszenyomott rugd
hosszabol szamitsuk a toloerdt.

Célok

A sugarbajtdas elvét, a mikodés mechanikai alapjait
a gyakorlatban, kozvetlen kozelrdl kivantuk bemutat-
ni, akar egy pedagogiai projekt részeként. A legfonto-
sabb mutatdszadmokat (toloerd, nyomds és tizemidd)
szinte  kézzelfoghatova” akartuk tenni oly moédon,
hogy egy igazi sugdarbajtomii és a gyakorlo modell
kozotti hatirok elmosddjanak. Az tzemeltetéssel
mod nyilhat Gjszerd tevékenységek elsajatitdsara,
hiszen az emlitett mutatoszamok mindenki altal mér-
het6ek. Kilonbozs tipusu és legsziikebb keresztmet-
szetd favocsoveket alkalmazva képesek vagyunk
megvizsgilni, hogy miként viltozik a kamranyomas,
a toloerd és a kozepes tomegaram.

Motivacio

Az elvégzett inditasok, megfigyelések és a beszamo-
16k soran bebizonyosodott, hogy a demonstricios
hajtomuvel valdé munka és a videofelvétel is motivalo
hatast. Ez igaz mind a kisérletek el6tti (tervezési),
mind pedig az azt kovets (elemzési) idészakra. Egy
olyan hajtomd, ami rogzitett palyan el tud mozdulni,
muikodését pedig erds hanghatas és a kornyezs leve-
26 hémérsékletének zuhandsa kiséri, st aminek a
hajtosugarat a didkok akar meg is ,érinthetik” egyér-
telmden felkelti és fenntartja az érdeklodést. 1zgalmas
projektoktatds valosithaté meg, hiszen a mikodtetést
megel6zGen a csoport tagjainak killon mérési felada-
tok adhatok ki, felelgsoket jelolhetiink ki, a kozodsen
elvégzett inditast pedig el6re meghatarozott szem-
pontok szerint, kozosen értékeljik.

A dolgoz6 hajtomd

A hajtomimodellel végzett nyolc kisérleti inditds so-
ran sziiletett mérési adatok képezik az iras alapjat.

Az esetlegesen levialo szilard szennyezddések ellen
arcvédgs sisakkal védekeztiink. A palack szelepét tel-
jesen kinyitva a dolgoz6 hajtomd az elsG 14 s alatt
elérte a maximalis kamranyomast — kozben toloerejé-
nek megfelel6 mértékben 6sszenyomta a rugds ers-
mérS (ismert direkcios ereji) nyomorugdjat —, vala-
mint a legnagyobb gazkidramlasi sebességet és to-
megaramot (hajtéanyagaramot) is. A manométert és a
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stoppert figyelve kidertlt, hogy melyik pillanatban
érte el a kamra a legnagyobb nyomast. Természetesen
ugyanakkor mértiik a rugd maximalis 6sszenyomoda-
sat is. A hajtomimodell mikodése regressziv — vissza-
fejléds — jellegd, vagyis a fontosabb mutatészamok
értékei hamar elérik a maximumot, majd csokkenést
mutatnak. A palackot addig tritettik és az idémérést
is addig végeztlk, amig a szelepen at érzékelhets volt
az aramlas.

Mérési feladatok

Probapadra helyezett rakétahajtomu esetén a szakiro-
dalomhoz hden els6sorban a G-tal jeldlt hajtoanyag-
aramot, és a P-vel jelolt toloerst kell meghatarozni.
Esettiinkben a toloerSt abban a rovid idGszakban vizs-
galtuk, amikor elérte maximalis értékét.

Draga ipari méréberendezés hijan a palacknyi téltet
t6megének ismeretében, a kamra pillanatnyi nyomdsa
és a teljes tizemidd mérése utin a kozepes hajtod-
anyagaram értéke mellett, a 8. inditast vizsgilva a
tomegdram, tovabba a kidramlasi sebesség értékét is
meghataroztuk.

Az égéskamrit egy néhai pancéltorérakéta-rend-
szer inditosinjén, vizszintesen helyeztik el (2. dbra).
Modelltiink a sinen cstszva réviden elmozdult. Ezt az
Xax UtAL, Vagyis a rugds erémérd rugdjanak dsszenyo-
modasat mértiik. Idedlis esetben ebbdl é€s a mar meg-
hatarozott D direkcios erd segitségével kiszamithattuk
a hajtomd P, toloerejét:

Gyakorlatban azonban figyelembe kell venni az el-
mozduldskor felleps F, sarlodasi er6t is, igy a Py,
modositott toloers:

2. dbra. A kész modell egy mérés utan.

F, cstszasi sarlodasi erdt lemérve értékére 6,75 N-t
kaptunk. Az 1. tablazat tartalmazza X,,, P, €s Py,
értékeit. A manométerrdl leolvastuk a maximalis kam-
ranyomast.

Az lizem utolso perceiben a tomegsugar hémeérsék-

letét mértiik megfelels tiveghdmérdvel.

A 8. szimQ proba tizeminyomas-vizsgalata

Az inditasok kozil a nyolcadik viszonylag magas
mért értékeket adott. Az 1. tablazatbol lathatjuk,
hogy a toléeré megkozelitette a 120 N-t, a kamranyo-
mas pedig elérte a 35 bart, a mikodési id6 a legrovi-
debb volt: a rendszer elérte teljesitGképessége hata-
rat. A mikodés jellegzetes lefutasa miatt célszertinek
tint annak nyomasvizsgalata. Videofelvétel segitsé-
gével, a szelep teljes kinyitasatdl, manométeren ko-
vettik nyomon az Uzemi nyomids exponencidlis
csokkenését. Az értékeket szabilyos idGkozonként

Pogn = D X + F. lejegyezve, azokat tablazatba foglalva és a nyomas-
1. tablazat
Elvégzett kisérletek mérési eredményei és egyes szamitott értékek
proba plamra Ko P, toloerd, I teljes G kozepes F, P favocs6 minimalis
sorszama maximalis maximalis reakcideré | lzemidd hajtdéanyag- | akciders modositott | dtmérGje (mm) és
kamranyomads | 6sszenyomodas N) (s) aram N) tolderd tipusa
(bar) (cm) (kg/s) ™)

3.t 12 ~2 ~20,5 - 0,034 34 33,25 6 — kettSs kapos
4! 10 21 27,85 280 0,034 28,3 34,6 6 — kettSs kupos
5. 20,0 43 57,03 - 0,034 56,6 63,78 6 — kettSs kupos

6.2 33 6,8 90,20 180 0,049 93,4 96,95 6 — konvergalo
7.3 9 5,6 74,27 156 0,057 85,5 81,02 11 - kettSs kupos
8.1 35 8,4 111,41 165 0,053 99,05 118,2 6 — kettds kipos

ST

kidramldsi sebesség a 14. s-ban ¢ = 94,56 m/s.
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Teljesen és fokozatosan nyitott szelep; az erémérébe csapodik; hatékonyabb tomitések.

Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tomitések; az erémérétdl indul; szelep kinyitdsa 12 s alatt.

Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tomitések; erémér6tdl indul; szelepnyitas 14 s alatt.

Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tomitések; az eré6mér6tdl indul; szelepnyitds 12 s. Tomegsugar hémérséklete: 7'= —25 °C. Szamitott
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3. dabra. A nyomads, valamint a palacktoltet tomegének csokkenése
az id6 fuggvényében a 8. proba videofelvétele alapjan. Szelepnyitas
a 158. masodpercben, jol lithato a regressziv jelleg exponencialis
viselkedése.

csokkenést az id6 fuggvényében dbrazolva, kijelent-
hetjik, hogy a mikodés jellege besorolhatd a reg-
ressziv kategoriaba (3. dbra).

Fontosabb szamitasok

A rugds eréméré nyomoérugodjinak osszenyomodasa, a
direkcios erd, az égéskamra manométerrdl leolvashato
maximalis nyomasértéke és a teljes tizemidd, vagyis a
palackban foglalt  hajtéanyag” elfogyasztisanak (a pa-
lack kiuritésének) idStartama képezték a szamitasok
alapjat. Tovabba felhasznaltuk a gaztoltet kezdeti hé-
mérsékletét, tomegét (vagyis a hajtotoltet tomegét), a
palack térfogatat, a gaz standard allapotra megadott
térfogatat és a kornyezeti levegé hémérsékletét.

Akciderd szamitdsa (és a rugos erémérd ellendrzése)

A hivatkozott szakirodalomhoz hien P-vel jelolt tolo-
er§ egyenesen arinyos az idSegység alatt kidobott
gdzmennyiséggel (tehat a G-tal jelolt hajtbanyag-fo-
gyasztassal) és a kidramlas sebességével a nagyon
altalinos P = Gc¢ dsszefiiggés értelmében. A kamrat, a
favocess legszikebb keresztmetszetét és a torkolat
kialakitasat, végul pedig a kornyezetet kellene a je-
lenség targyaldsakor figyelembe venni. Egyszerusit-
stink agy, hogy a kilsé nyomasbodl ereds kilsé erd
hatdsatol eltekintiink — a tolderd értékéhez ugy is el-
juthatunk, hogy a kamra nyilasanak (vagyis itt a fvo-
cs6 legsziikebb) A, keresztmetszetét megszorozzuk
a kamra rd nehezedS p ™ maximalis nyomasaval. A
tomegsugarat létrehoz6 gizkdzeg nyomisat alapul
véve a kamriban ez az F, erG:
E = pn]ffrm Amin’

vagyis nyomoéerd$ — mint a kamra A4, nyilasira, a fa-
vocsS legszikebb keresztmetszetére irdnyuld erd —
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annal nagyobb, minél nagyobb a p*"* kamranyomas
és a minimalis keresztmetszet szorzata.

A 6. szam( probanal alkalmazott favocess legsza-
kebb keresztmetszete A, = 2,83-107 m? a maximalis
kamranyomas p " = 33 bar, igy az akcioeré értékére
F, =934 N-t kaptunk. Ezt 0sszevetve (az ellentétes ird-
ny®) P = 96,95 N tolderSadattal, lathatjuk, hogy a sza-
mitads csupan 3,5 N-nal adott kisebb értéket, azaz a
rugos eréméronk osszemyomoddasabol szamitolt reak-
cioerd jo kozelitéssel elfogadhato érték.

Az els6 masodpercek tomegarama és kidramldsi
sebessége a 8. szima proba sordn

kamra

A kamra pillanatnyi p nyomdsa, annak valtozasa
sok informaciot hordoz a mikodés jellegérdl, és min-
den massal, igy példaul a hajtdéanyagiram pillanatnyi
értékével is kapcsolatban van. A 8. inditis nyomas-
adataibol kiindulva, a palack toltettomegének isme-
retében ez utdbbi csokkenése is felirhatd (3. dabra).
A szelepnyitdstol szamitott 14. és 16. masodperc ko-
zott eltelt intervallumot vizsgalva a kamra nyomasa
P14 s) = 19 bar értékrdl p*m*(16 s) = 18 barra,
mig a palack toltet tomege az m(14 s) = 4,77 kg-rol
m(16 s) = 4,52 kg-ra csokkent. Ezekbdl a valos érték-
hez kozelité G = 0,125 kg/s hajtbanyagaramot ka-
punk. A 8. proba sorin mért és pontosan meghatiro-
zott Py, = 118,2 N toloerejét felhasznalva a nagysag-
rendileg érvényes ¢ = P,,/G kidramlasi sebesség leg-
feljebb 94,56 m/s.

A Joule-Thomson-hatis érvényesiilése

A palackban 150 bar nyomason és 15 °C hémérsék-
leten tarolt sUritett levegdt a csévezetéken, a kamran
és a favocsovon keresztil a kornyezetbe juttattuk,
igy nyomasa néhany perc alatt lényegében a légkori
nyomasig csokkent.

A favocesé torkolatabol kidramio levegs homérsék-
lete a torkolattol néhany cm-re (mérés szerint): 7' =
—25 °C volt. A Joule-Thomson-hatds egyenletével
szamolva a hémérséklet-csokkenés AT = —-37 °C kell
legyen. Az eredmény redlis, hiszen kdzel van a mért
—40 °C-os értékhez.

Ezzel egyrészt megallapitottuk homérséklet-méreé-
stink pontossdagat, masrészt ravilagitottunk arra, hogy
a nevezett hatas leirasaval egyezSen a torkolatbol
kiléeps gazkeverék nyomasa 1 bar-hoz kozelit.

Osszefoglalds, kovetkeztetések

A szerkezet le tudja gy6zni a mintegy 9 N tapadasi
surlddasi erdt és onalldéan képes elmozdulni a sinen.
Mikodési ideje elegendd hossza ahhoz, hogy kiilon-
boz6 méréseket végezziink rajta.

Olyan favocsoveket terveztink és alkalmaztunk
sikerrel, hogy jol észlelhetS kiilonbségeket mutassa-
nak a mérési eredmények, igy példaul az itengedett
levegs (tomegaram) mennyiségei is.
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balos cirkularis polarsztirén polarsziiré nélkiil jobbos cirkularis polarszirén
at fényképezve O fényképezve O at fényképezve

Cetonia aurata

néstény 10 mm him

—

Potosia cuprea

Anomala vitis

Anomala dubia

5ot

1. abra. Szkarabeusz bogarak fot6i (a, ¢, d: elpusztult egyedek; b: €16 bogarak, amelyek almaval taplialkoznak a mGanyag tartéedénytikben) és
frissen vagott gazdanovényeik polarsziiré nélkiil (kozépss oszlop), valamint balos (bal oszlop) €s jobbos (jobb oszlop) cirkularis polarsziirén at
fényképezve. A bal és jobb oszlopokban a kerek nyilak mutatjak a szirck altal ateresztett polaros fény cirkulacios irdnyat. Fontos megjegyezni,
hogy egy BC, illetve JC polarsztirs JCP-, illetve BCP-fényt ereszt at, mig megakadalyozza a BCP-, illetve JCP-fény atjutdsat. a) Cetonia aurata (bal:
ndstény, jobb: him) egy szobai futoka (Epipremnum pinnatum) levélen, b) Potosia cuprea, ) Anomala vitis, d) Anomala dubia, e) galagonya
(Crataegus monogyna) és vadrozsa (Rosa canina) levelek, valamint f) tizenkét kilonbozé zold novény levele: fekete nyar (Populus nigra), pla-
tan (Platanus acerifolia), lisztes berkenye (Sorbus aria), mezei juhar (Acer campestre), kisleveld hars (7ilia cordata), madarberkenye (Sorbus
aucuparia), vadcseresznye (Prunus avium), ecetta (Rhus typhina), mezei szil (Ulmus campestris), japanakac (Sophora japonica), szelidgesz-
tenye (Castanea sativa), kbozonséges nyir (Betula pendula).

A CIRKULARISAN FENYPOLARIZALO SZKARABEUSZOK NEM REAGALNAK A CIRKULARIS POLARIZACIORA - 1. (SZINES ABRAK) I



[ ablak fehér fiiggonnyel |

bal tesztablak fehér diffazorok jobb tesztablak
........................ — l [ ——
[jobbos cirkularis T balos cirkularis ]
polgrsziré X polz’xrsgﬁr()’
|
1 [P
: ,.:éCetonm
v aurata
| bogar
1 i pilydja
[
Vo
1
1
1
1
|
1
Cez‘onia‘ﬁ ! tesztdoboz
aurata , matt fehér
: belsé falakkal
'
elengedd
1
1

2. dbra. Az 1. kisérlet elrendezése feliilnézetben.

3. dbra. a—f) a 2. kisérletben hasznalt
tesztdoboz folépitése. a) a normal hely-
zetd tesztdoboz, kdzepén a bogarin-
ditd hengerrel. b—c) a fejtetére allitott
tesztdobozban jol megfigyelhetd a 6
f6szektor és a 12 ingerablak oldalné-
zetben (b), és feliilnézetben (¢). d-f)
egy fGszektor két JC és BC polarszirs- ) ] { .
vel ellatott ingerablakdnak fényképe. A polarsziré nélkil balos cirkuldris polarszirén jobbos cirkularis polarsziirén

fotozas sordn a fényképezGgép opti- fényképezve at féenyképezve at fenyképezve

kdja elStt nem volt polarszirs (d). Az
ingerablakok fotozasakor a fényképe- 3§ - = —
z6gép optikaja eldtt egy BC polarszirg ) A ~* POlariy; JCp polarizat9HBCE 151 rizitop
(e), illetve egy JC polarsztré (f) volt. ]
g—i) egy virdgzo galagonyan taplalkozo Tl e
rozsabogar (g), egy viragzo galagonya- i \ —
ag (h) és egy virdgzo galagonyabokor \
() fénykeépe.

JCP poh\rizg\tor €P Pol:u‘lzzilo

Jobbra fent és alul polarszirével vala-
mint anélkil fényképezett szinpompas
szkarabeuszok (Cetonia aurata).
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a)
b) L
h
J Ll
bal rész «— P_{
<—>p b3 S 1

latszo-
lagos
bogar b2

4. dabra. A 3. kisérletben hasznalt tesztdoboz folépitése. a) a tesztdo-
boz feliilnézetben — d: ajtd, p: papirlap, r: bogarindité henger, L: fény-
diodak, e: a fénydiodakat mikodtets elektromos elemek, t: torony, b:
bogartetemeket hordozo cserélhetd ablak. b) a tesztdoboz bal és jobb
felének keresztmetszeti rajza mutatja a belsé szerkezetet. A kettGsteji
nyilakkal jelzett részek kivehetSk — h: a vizsgalt bogar megtigyelését
biztositoé kerek kémlelSnyilas; b3: €16 tesztbogar; s: a tesztkamrat leza-
16 kartonpapirgat; bl: a bogartetemeket kozvetlentl mutato lapka; o:
megfigyelS személy; m: ferde siktikor; b2: a bogartetemeket a ferde
siktiikorben mutat6 lapka. ¢) a tesztbogar altal észlelt latvany — L: A
fénydiodakat tartalmaz6 doboz; bl: a bogartetemeket kozvelentiil mu-
tat6 bal lapka BCP fényingere a bogartetemek kitinpancéljarol verédik
vissza; b2: a bogartetemeket a ferde siktiikorben mutaté lapka JCP
fényingere a toronyban lévé bogartetemek kitinpancéljarol szarmazik,
amely BCP-fény a tikr6z6dés utan JCP-fénnyeé valik.

Anomala vitis

bal ablak kozvetlentl
lathato bogarakkal

jobb ablak siktiikron at
lathato bogarakkal

élkail

arszaré n
fényképezve

pol

arszarén
at féenyképezve

balos cirkularis pol

arszirén

at fényképezve

jobbos cirkularis pol

5. dbra. Polarszir6 nélkil készilt fényképfelvételek a 3. kisérletben
hasznalt tesztdoboz bal és jobb ablakiaban lathat6 csali bogar-
tetemekrdl (a, b), valamint egy BC polarsziirén (¢, d) és egy JC polar-
sz(4rén at készitett fotok (e, ). A bal ablakban a kozvetlentil lathatd
bogirtetemekrdl BCP-fény verddott vissza. A jobb ablakban egy ferde
siktikron at lathatd bogartetemek JCP fényingert szolgaltattak. A
kerek nyilak a poldrszirdk altal ateresztett polaros fény cirkuldcios ird-
nyat mutatjak. A ¢) képen a bogartetemek azért feketék, mert a JC
polarszird elnyelte a roluk kozvetlentl érkezé BCP-fényt. Az f) képen
a bogartetemek azért feketék, mert a BC polarszirS elnyelte a roluk
szarmazo és a tiikorbeli visszaverddés utani JCP-fényt. A csali bogarte-
temeket hordozo négyszogletes ablakok oldalai vizszintesek és fliggs-
legesek voltak. Az itt lathato délés azzal magyarazhato, hogy fotdzas-
kora fényképezogép kissé ferde volt.

6. dbra. a) a 4. kisérletben hasznilt CSALOMON® VARD3 szagesapdik, melyek étlitszo felss tolcsérének
belsé részére szkarabeusztetemek voltak ragasztva. b—d) a csapdara ragasztott csali szkarabeusztetemek

Anomala dubia Cetonia aurata

A CIRKULARISAN FENYPOLARIZALO SZKARABEUSZOK NEM REAGALNAK A CIRKULARIS POLARIZACIORA - 1. (SZINES ABRAK) 11



it feny

linearis polarsziiron at fényképezve

7. dbra.Az5. kisérletben hasznalt, itt fejtetSre allitott tesztdoboz egy fGszektora polarsziird nélkil (a) és linearis polarsziirén at fényképezve, mely

polarsziré ateresztési iranyat fekete kettGsfeji nyil mutatja. A tesztdoboz minden fGszektoranak két ablaka kozil az egyik teljesen linearisan
polaros fényt (TLP) eresztett t (a polarizacioirany 45° volta vizszinteshez képest, amit duplavégt fehér nyil jelez), a masik ablak pedig BCP-fényt.

i

bogarelengedd

polars nélkil fényképezve balos cirkularis pola at fényképezve

8. abra. Az elSkisérletben és a 6. kisérletben hasznalt tesztdoboz. a) a tesztdoboz kiviilrSl nézve. b) a fejredllitott tesztdoboz belsejét polarszird
nélkil nézve, az egyik ablak BCP-fényt eresztett at, mig a masikon keresztiil polarizalatlan fény érkezett a dobozba. ¢) a fejredllitott tesztdoboz

belseje egy BC polarszirén at fénykeépezve.

1. dbra. A polarizalt fénnyel megvilagitott CD-tokon megtort fény a 2. dbra. A polarizalt fény polarizaciosikja névjegykartya-tarton atha-
hatso feltletrdl visszaverddve jut el a szemiinkhoz. A Brewster-szoget  ladva —a mechanikai fesztltség fliggvényében — elfordul. Az Giveglap-
valasztva megjelennek a feszultségoptikai csikok. ol Brewster-szogben visszaverdds fényben lathatova valnak a esikok.
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A tomegdram-kiilonbségek hatdsai

Az 1. tablazat mérési és szamitott adatai szerint a
teljes tizemidSk valtoztatasaval — a szelep allasanak
és a behelyezett fivoka tipusanak megfelelGen — kii-
16nboz6 lefutdst mikodéseket tudtunk megvalosi-
tani. Mindegyik regressziv jellegt volt, am kiilonb6z6
hossztsagu lzemidével. A szelep allasatol figgSen
az eltérS tizemiddk egyben kilonb6zs nagysigu ko-
zepes hajtdéanyagaramot jelentettek (a legnagyobb
szamitott érték a 0,053 kg/s volo).

Amikor a szelepet teljesen kinyitjuk, a 8. szimu pro6-
banal az a lehet legnagyobb tomegi levegdt tudta at-
engedni, igy 165 s alatt adta le azt a levegémennyisé-
get, amelyre a 4. szdma probanal kétszer ennyi idGre
volt sziikség. A kozepes tomegaram elérte 0,053 kg/s-
ot, a kamranyomas a 35 bart és jelentGsen, 8,4 cm-rel
nyomodott Ossze az erémérd rugdja.

A favoceso legsziikebb keresztmetszet és tipus hatdsai

A favokacserékkel jol kimutathatdan valtozott a nyomas
és a toloerd, velik pedig a szamitott értékek. A legszi-
kebb keresztmetszetek kiilonbségeit szimba véve jol
latszik, hogy a 7. szamu probanal alkalmazott 11 mm-es
kettSs kap alaka favocsGvel nem tudtuk azokat az érté-
keket elérni, mint a 8. proba 6 mm-esével. Az el6bbi
probanal a kamranyomast nem lehetett 10 bar folé
emelni, ezért hiaba jelentene a nagyobb (legszikebb )
keresztmetszet nagyobb toloerdt (az F,= pfm A, &sz-
szefliggés miatt), ha kozben a favoka nincs ,kihasznal-
va” (a nyomas a torkolatban nem csokken a kritikus ér-
tékig sem). Ezaltal a 7. inditas toldereje meg sem koze-
lithette a 8. mintegy 120 N-os értékét.

A 6. és 8. proba soran a kamranyomads kozel ugyan-
akkora volt, viszont a rugd Osszenyomodasa, igy a
tényleges toloerd jelentGsen eltért egymastol (a 8. soran

HULLAMCSOPORTOK, LECHER-VEZETEK

Az utobbi évtizedben a fizika iranti érdeklSdés erGsen
megfogyatkozott a fiatalok korében. De a tendencia
ennél bonyolultabb; a tehetség és az érdeklédés
nagyban polarizalédott. Most is vannak kivalo tehet-
ségek. Tobb sikeres orszagos verseny Ossze is fogja
Oket és itt inditast kapnak.

Az ilyen inditasokhoz tartoznak az érdekl&dést
felkelt6, a tananyagon tulléepé cikkek is, amelyek
nemcsak a didknak szolnak. Ennek adott hangot Uj-
vari Sandor, a Fizikai Szemle szerkesztGbizottsaga-
nak egyik tagja a Szemle 2003/11. szamaban (405.
oldal), amikor a Fizika Tanitisa rovat tematikajarol
szolt. A szigort levezetéseket mellGzve, mégis az eg-
zaktsagra torekedve igyekszik ez a cikk a szemlélet-
formalast erdsiteni.

A FIZIKA TANITASA

elérte a 118 N-t). A mérés kortilményei megegyeztek, a
favokak viszont kialakitasukban kiilonboztek.

35 bar kamranyomasig az eszkoz — bizonyitottan —
megbizhatéan alkalmas tobbféle — dinamikai, hétani
stb. — mérési feladat elvégzésére, ezaltal szimos Osz-
szefliggés gyakorlatban torténd igazolasara. A rugds
erémérd és a manométer segitségével alapvetd mé-
rések, kovetkeztetések is elvégezhetSk. Kiindulaskép-
pen bemutathat6 a paraméterek fliggése a manométer
altal mutatott nyomasértékektsl. Magasabb szintd
képzéseken a mérési adatokbodl akar olyan szamita-
sok is elvégezhetSk, mint kidramlasi sebesség, fajla-
gos impulzus, hajtosugar energidja, hajtbanyagaram, a
hémérséklet csokkenése révén belsGenergia-valtozas
szamitasa stb.

Egyéni hallasvéds eszkozok biztositisa esetén a
berendezés alkalmas kisebb csoportok el6tt bemutato
mérések megvalositasara, s6t egy komplex téma, a
sugarhajtas elmélete és gyakorlata teljes korii feldol-
gozasdra €s tovabbi vizsgalatok elvégzésére. Munka-
helyemen mindezért rakétatechnikai szakképzések ez
évi képzési programja keretében a rakétahajtomivek
altalanos mikodésének demonstralasara hajtomadviin-
ket mar tobb alkalommal belizemeltiik.

Lathattuk, hogy megfelel6é nyomason betaplalt gaz-
kozeggel képesek vagyunk nagy energiatartalmii, am
robbanasveszélyes, vagy mérgez6 hajtoanyagokat be-
lyettesiteni, amennyiben a kamranyomadst és a favokat
helyesen megvalasztva sikertl kialakitani a megfelelS
tizemi viszonyokat.

Irodalom

1. H. Mielke: A rakétatechnika alapjai. MGszaki Konyvkiado, Bu-
dapest, 1962. 22. old.

2. U.0.99. old.

3. Nagy E.. Rakétajarmiivek. Tancsics Konyvkiado, Budapest,
1968. 15. old.

4. H. Mielke, id. md. 90. old.

Wiedemann Laszld
Budapest

Hullamok

A tomegpont mozgasai kozil a harmonikus rezgés
kozponti szerepet tolt be az oktatasban. Egyenes
menti mozgas esetén a dinamikai feltétel az F= —Dx
er6torvény. Ebbdl adodik a mozgisegyenlet: x =
Asinmt, ahol x a kitérés, A az amplitado, o a korfrek-
vencia és taz idS. Az o-t kifejezhetjik az ffrekvencia-
val: ® = 2nf. Rugalmas kozegben a rezgés terjedhet is,
vagyis a rugalmas kozeg egyes tomegpontjai az els-
z6ktSl idkéséssel atveszik a rezgést.

Ha a homogén és izotrop kozegben a rezgés terje-
dési sebessége v, akkor az igy kialakult hullimmoz-
gas y kitérése ¢ idépontban a kezdSponttol x tavol-
sagban:
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. X
= As r-=
y smm( v]

A hullimterjedésre érvényes a v = Af Osszefliggés,
ahol A a hullimhossz. Definidljuk a & hullimszamot:

2T
k= ——.
A
Ezt behelyettesitve kapjuk az x iranyban terjeds vég-
telen hosszu, csillapitatlan hullam egyenletét, amely a
harmonikus rezgés térbeli kiterjesztéseként értelmez-
het&:

y = Asin(® - kx). D

A hullam terjedési sebessége, vagyis a fazissebesség,
tehdt egy adott rezgési allapot terjedési sebessége a
fentiek alapjan

=2 2

v=— (2

A kozeg paramétereitsl fliggGen lehetséges, hogy

kiilbnb6z6 hullimhosszisaga hullimok esetén maga

a v terjedési sebesség is hullamhosszfliggs, igy v =

v(N), ezaltal (2)-ben ® és k kdzodtt mar nemlinedris a

kapcsolat, hanem ® = (M) is fennall, ezért altalanos
esetben

do

TR 3

U =
vagyis a korfrekvencia k szerinti derivaltjat kell ven-
ni. A jelenség neve diszperzi6. Itt jegyezzik meg,
hogy fényterjedéskor a diszperzié alapvets fontossa-
gl. Mivel a fény is hullam, elektromagneses hullam,
példaul a prizmaval vald szinbontds a diszperzio
alapjan megy végbe, tehdt a spektrum megjelenése
ennek koszonhets. A fehér fény kiilonbozE hullam-
hossztsagu fénysugarak keveréke. Ezek a prizman
mas-mas sebességgel haladnak at, tehat a kiilonb6z6
szinek mas-mas szog alatt jelentkeznek, mivel a to-
résmutato fiigg a hullimhossztol: n = n(A). A tovab-
biakban kidolgoztik a diszperzi6 részletes elméletét
(Drude, Helmboltz, Lorenz). Ez azon alapszik, hogy
a beesS fényhullam kolcsonhatasba lép a kozeg
atomjaiban kvazielasztikusan kotott elektronokkal.
Ez az elektronpolarizaci6. A kozeg € dielektromos
allandojat a beesS fény hullimhossza és a kozeg
atomjainak polarizaltsiga egylttesen hatarozza meg.
A kvizielasztikusan kotott elektronok a beesd, vagyis
a gerjesztS fény hatasara szekunder hullamokat bo-
csatanak ki. Az anyagban halado fény ezen hullamok
és a beesd fény interferencidja révén jon létre. Ezt

1. abra. Az amplitadok az x tengely mentén idGben eltolodnak.

T ] v
VAV V\/W/\/ VYL

)
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ugy vesszik figyelembe, hogy a Maxwell-féle hul-
lamegyenletbe mar a frekvenciafiiggs dielektromos
allandot helyettesitjik.

Hullimcsoportok

Adott kozegben egyszerre tobb hullam is terjedhet,
ugyanakkor ezek interferalnak. Tekintsink el&szor
két egyenlé amplitddoja, egyenes mentén azonos
iranyban terjedd végtelen szinuszhullamot, amikoris ®
és k értékei csak kissé kiilonboznek. Vizsgaljuk az
eredd hullamot. Ez a kovetkezé:

Yy = Asin(®, -k x)+ Asin®, 1 - R, x). (4

Az argumentumokat a-val és B-val jelolve, a (4) képlet
igy szol:

y = A(sino + sinf}),
Igy az ered6 hullim, felhasznilva a megfelels trigo-
nometriai azonossagot:

M] sin(o,, 1~ k,,x), (5

y = ZACOS(

ahol ,, = (0,+®,)/2 és A® = ®,—®,, hasonldan k-ra is.

Ez Ggy értelmezhets, hogy az eredS hullam jo ko-
zelitéssel valamelyik komponenshullaim, amikoris
annak A amplitddéja nem allandd, hanem az id§ és
hely figgvényében az Ggynevezett vivé hullam fazisa-
hoz képest gyengén valtozik. Ez az amplitidoéhullam.
Ez jol lathatd, ha (5)-ben a szinuszfiggvény eldtti
kifejezést egyetlen fiiggvénynek tekintjiikk. Tehat egy
amplittdéomodulalt szinuszhullamot kaptunk. Most
mar kétféle sebesség jellemzi a hullimot: egyik a
komponenshullamok ko6zel azonos fazissebessége, a
masik a modulacié sebessége, vagyis az amplitado-
hullam fazissebessége:

atl c A (O] ) (6)

Azt mondjuk, hogy két hullambdl 6sszetett hullam-
csoportot alkottunk és az amplitddohullam ¢ sebessé-
ge a csoportsebesség. A kétféle sebesség altalaban
nem azonos, példiul az amplitGdéhullimban egyik
maximum siet vagy elmarad a vivé hullim egy adott
maximumahoz képest. Szemléletesen tgy fogalmaz-
hatunk, hogy a hullamcsoport a tomegpont rezgése-
kor adott kortilmények kozott felleps lebegés térbeli
altalanositasa. A legegyszerbb hullamcsoportot az 7.
dabra mutatja.

Ha a kozegben diszperzi 1ép fel, akkor (6)-ban a ¢
csoportsebesség o derivaltja:

_ dok)
dk

Fizikai értelme ennek akkor van, ha sok hullambol
allitjuk el6 a hullamcsoportot, vagyis adott hullam-
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savbol vessziik a komponenshullimokat. Ha ez a
hullamsav elég kicsi, akkor (6)-nak megfelelGen
egyetlen ¢ értékkel tudjuk jellemezni a hullamcso-
portot. Ha azonban a hullamsav viszonylag széles,
akkor a Aw, Ak hullaimsdvokat kicsiny intervallumok-
ra osztjuk és igy minden rész-hullamsavintervallum-
hoz (6) segitségével mas-mas hullimcsoport és cso-
portsebesség tartozik. Igy egy ilyen hullimcsoport az
id6 folyaman — ahogy mondjuk — ,szétfolyik”, amely-
nek a fizika kilonbozé teriiletein nagy jelentGsége
van. A késébbiekben ennek megvilagitasara tobb
példa szolgal.

Alkossunk most (4) alapjan sok komponensbdl
épuls hullaimesoportot. Legyen 7 szama komponens,
mindegyik amplitiddja azonos és az amplitGdok 6sz-
szege legyen véges A érték. Ekkor egy komponens
amplitadoja A/n. Igy most a (4)-gyel analég hullim-
egyenlet:

y=1Y a, sin[(ml LA v)t—(/e1 +A—]€V)x], @)
v=0 n n

ahol v futdindex és a, = A/n. Aw és Ak most is kicsiny
értékek m-hoz és k-hoz képest. A (7) eredd argumen-
tumat atirjuk, legyen

(@ 1k x)+ (Ao t-AkD) Y = a+ b,
n n

Ezzel (7) ilyen lesz:

y = Z:: %sin[a + bi). 8

V=0 n
Képzeljik el, hogy végtelen sok, egyenld amplitadoja
komponenshullimbol allitjuk eld a hullimcsoportot,

tehat (7)-ben n — oo. Keressiik az eredét! Tehat most a
(8) hullamfiggvény az ereds W-re igy néz ki:

¥ = limy = lim } ésin(ﬂ + hl]‘ ©)
n—xo y=0 N n

A (9)-ben adott hatarérték meghatarozasihoz a (0,1)
intervallumot beosztjuk 7 részre és egy € valtozdval
(9) atmegy egy integralba:
L —dC... Y —C.
n n
Igy kapjuk, hogy

¥ - Afsin(a L b0 dC. (10)
0

Ezt kiszamitva:

cosa - cos(a + b)
A .

Ismert trigonometriai azonossagot felhasznalva, majd
a és b kifejezését behelyettesitve, kapjuk a végtelen
sok komponenshullimbél all6 hullamcsoport kifeje-
zEsét:

Y =4
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2. dabra. Sok szuperpondlt szinuszhullimbol elalld hullaimcsoport.

. ([Awt-Akx
= | an
¥ =2 YN sm(mm/z‘—/em, ),
ahol
O, +(o +A®
Oy = : (21 )

és hasonloan k,,-ra is.

Helyben és idében amplittdomodulilt csillapitott
hullimcsoportot kaptunk, ahol [...] kifejezés az ampli-
tddohullam, amely ¢ = Aw/Ak csoportsebességgel ter-
jed. A (11) ¥ fuggvénynek sehol sincs szakadisa,
ahogy lennie is kell, hiszen a (Awt—Akx = 0) fazisalla-
potokban is a

. sino
lim =1

a—0 O

ismert hatarérték alapjan [...] = A. Mindezt a 2. dbra
mutatja. A hullaimcsoport az x tengely mentén az id6-
ben eltolodik.

A teljes altalanositishoz egy lépéssel még tovabb
megyunk. Lehetséges, hogy a komponenshullamok
amplitdoi nem egyenldk, hanem a komponensek A
hullimhosszanak fiuggvényei. Ekkor bevezetjik az
a(k) amplitadosirdséget (k= 2n/A), amely definicio-
szerden az egységnyi hullimszamvaltozasra jutd amp-
litadot jelenti. Az a(k) strlségfliggvényt az adott fizi-
kai helyzet alapjan kell meghatdrozni. Példaul egy
kifeszitett hart egyik végénél ra merdlegesen meg-
penditiink, vagy egy egyszerd aramkorre egyenfe-
szultséget kapcsolunk és a stacionarius allapot elétti
helyzetet vizsgaljuk, vagyis a bekapcsolasi fesziiltség-
impulzust. Visszatérve az a(k) figgvényre, mondhat-
juk, hogy dk-ra jut a(k) dk amplitadodifferencial, és a
teljes amplitadot egy integral adja:

k Ak

j a(k) dk.

k

1

De nekiink a hullamcsoport ¥ fiiggvénye kell, igy
(11) analogonja, a hullamcsoport dltalanos leirdsa az
alabbi:

k + Ak,
| atsin t- k) dk,

k,

W = 12

ahol az a(k) sdrlségfliggvényt a probléma fizikai
elemzése alapjan ismerni kell. Masrészt ®-ra nézve ® =

o(k). Ha ez k-nak linearis fliggvénye, akkor nincs
diszperzio, ha nem, akkor van diszperzi6. Ez esetben,
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mivel Ak kicsi, (k) sorba fejthets, ezt két tagig vesz-
szik figyelembe:

do
dk

Ha a (12.2) képletet (12)-be helyettesitjik, megkapjuk
a W hullimcsoport dltalinos el&illitasat. Igy példiul a
(9)-ben adott hullimcsomag (12)-bél agy adodik,
hogy a(k) = konstans. Fontos megjegyezni, hogy
(12.2)-ban a kszerinti derivalt a k, helyen tekintendd.
Igy kapjuk példdul az elébbi speciilis eset (11) for-
mulidjaban taldlhaté o, kifejezést. A (12) formula ak-
kor is alkalmazhato6, ha a hullamcsoport nem épitheté
fel a Ak intervallumbol vett szinuszhullimok 6sszege-
ként, hanem csak véges nagy Ak-bol. Ekkor ezt kis
intervallumokra kell felosztani és kiilon-kiilon megha-
tarozni a megfelels (12) fliggvényt. Ez azt jelenti,
hogy a vizsgilt jelenség csak kiilonbozS csoportse-
bességl hullimcsoportok egyiittesével irhato le. Igy
példaul egy kezdeti véges jel a terjedés folyaman egy-
re hosszabb lesz és alakjat is valtoztatja. Ilyenkor
mondjuk, hogy a hullamcsoport ,szétfolyik”, amire
szamos példa van a fizikaban.

A csoportsebesség masik eléallitasa is létezik, ez a
Rayleigh-formula. Tekintsiik a ¢ = dw/dk alapképle-
tet. Ha a definiciés egyenletben v = ®/k-ban ® = o(k),
akkor v = v(Ah) is fennadll, tehat ® = kv(A). Ezutan
mindkét oldalt & szerint derivaljuk és felhasznaljuk a
k = 2m/\ definiciot. Atalakitds utin kapjuk a Ray-
leigh-formulat:

(12.2)

O =0, (k- k).

dv
dan’

Ahol v a komponens hullimok fazissebessége.

c=v-A (13

Példak, alkalmazasok
Kapillaris hullimok folyadékban

Ha vizzel telt talba vizet csepegtetiink, diszkrét, egy-
mas utin induld feltleti hullimok képz&dnek. Azt
latjuk tehat, hogy hullamcsoportok terjednek a hul-
lamforrastol radialisan kifelé. Minden hullamcsoport,
mivel kozelitSleg csillapitott szinuszrezgésekbdl all,
csak végtelen sok véges szélességd hullamsavbol allit-
hat6 0ssze. Ezért megfigyelhetjik, hogy terjedés koz-
ben hossztsaguk valtozik, ,szétfolynak”. Ezek a fel-
szini, vagy kapillaris hullimok. Az elméleti szamitas
azt mutatja, hogy ezek v fazissebessége A-fliggd, tehat
diszperzio van, és cseppentéskor a keletkezé hullam-
csoport mas sebességgel terjed, mint a komponens-
hullamok AA-ban adott v fazissebessége. A pontos

képlet igy szol:
21w a
A =
v(M) J oA

ahol a a folyadék felileti feszultsége, p a folyadék sui-
rdsége. Ha az elébbi képletet (13)-ban alkalmazzuk, at-
alakitdsok utin szép és egyszerd formulat nyeriink:
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c=év.
2

Tehat a csoportsebesség mas, mint a komponenshul-
lamok fazissebessége, és mivel véges nagy hullim-
szamsavbol épul fel a cseppentési folyamat, azért
egyszerre tobb, kiulonbozé ¢ sebességl hullaimcso-
port irja le azt. Ez a szétfolyds magyarizata.

Energiaaramlas, informacio atadas

Homogén, izotrop kozeg energiat tarol, példaul rugal-
mas kozeg mechanikai energiat, vagy sz6 lehet elekt-
romagneses térrél és abban a térenergiarol. Ha isme-
retes a térenergia-srdség, ez alapja a kozegben fellé-
pd aramslrlség meghatirozasinak. A vonatkoz6 hul-
lamegyenlet (masodrendd parciilis differencidlegyen-
let) egyik alapmegoldasa a végtelen hullimvonulatot
leir6é egyszerd hullimegyenlet, amelyet az (1) képlet
ad meg. A hullimegyenlet tartalmazza a kozegben
haladé ilyen hullam sebességét, vagyis a fazissebessé-
get. Példaul végtelen kiterjedést, idealis rugalmas
kozegben haladé longitudinalis hullaim sebessége

- |2
p

ahol E a kozeg rugalmassagi modulusza, p annak st-

risége. Mis esetben végtelen kiterjedésti, homogén,

izotrop kozegben a Maxwell-egyenletekbdl szarmaz-

tathato hullimegyenlet megadja az elektromagneses

hullamok terjedési sebességét, a v fazissebességet:

%

v = ;

ahol a szamliloban a vikuumbeli fénysebesség all, a
nevezdben a kozeg relativ dielektromos allandoja és
magneses permeabilitasa. Eddig egy referenciahelyze-
tet irtunk le.

A valosagos helyzet ennél bonyolultabb. Csak vé-
ges Kkiterjedésti kozegek léteznek, és informaciot
csakis jelekkel vihetiink at. Igy példdul véges hullim-
vonulatokkal, vagy akdr egyszerd impulzusokkal vagy
egyetlen impulzussal. Az elsG esetben a hullimegyen-
let megoldasakor peremfeltételeket kell figyelembe
venni, igy végtelen sok szinuszfliiggvény szuperpozi-
ciojabol kapjuk a megoldast, ami hullimcsoportot je-
lent. A masodik esetben viszont adott véges hosszu-
sagu jel elGallitasa szinuszfiggvényekbdl eleve hul-
lamcsoportra vezet, igy (12)-t is felhasznalva az adott
jel ¢ csoportsebességgel terjed. Ezért az atvitt energia
aramsUrdsége j= cu, ahol ¢ a csoportsebesség és u a
kozeg energiastrisége. EttSl fliggetleniil ¢ egyenls
lehet a v fazissebességgel, ha nincs diszperzio.

Nézzlink konkrét esetet! Feszitett rugalmas szalat ra
merdlegesen hirtelen megutink, tehat a szal rovid idejd
impulzust nyer. Azt tapasztaljuk, hogy — a végen valo
visszaver6déstdl eltekintve — egyetlen hullam vonul vé-
gig a szalon. A jelenség hullamcsoporttal irhato le.
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véges ideju jel T X%t

3. dbra. Véges ideju jel.

Ujabb konkrét példaként feltoltott kondenzitor
kistitésével fesziltséglokeés is végigvonulhat valami-
lyen egyszerl aramkorodn (3. dbra). Ha a jel alakja a
3. abra szerinti, akkor annak idébeli lefolyasa a Fou-
rier-integralok modszerével analitikusan megadhato.
Jelenleg nem hullamcsoportrél van sz6, hanem a jel-
fuggvény amplitGdosiriségének meghatarozasarol.
El6bb, a megitott hir esetén a jelfiggvény argumen-
tuma, @ = w(k) 1- kx, erre nézve a jel lefutdsa, csupan
a végeredményre szoritkozva:

. T
o SINMW —

Sl@) = %f

0

(14)

cos(wt - kx) do,

ahol 1T az impulzus ideje. Ha azonban az emlitett
elektromos fesziltségimpulzusrol beszéliink, akkor a
koszinuszfiiggvény argumentumaban csak (%) szere-
pel és a vizszintes tengelyen a tid6 all, mig (14) rog-
zitett # mellett a htron haladé hullamcsoportot irja le.
Lathato, hogy a Fourier-integralok modszerével egy-
arant rugalmasan kezelhet6k az el6bbi, egymastol
tavol esG problémak. Itt az amplitdosiriség jatssza
az 0sszekots szerepet.

A (12) altalanos formuldaval Osszehasonlitva, az
amplitadosiridség mindkét esetben a fentiek szerint

. T
s —

(14.2)

alk) = 2
T

A frekvenciasdv, amelybdl a (14) hullimcsomag Osz-
szetevadik, (14.a) szerint végtelen. Szamolaskor egy-
szerGbben lehet eljarni, mivel a (14.a)-ban adott amp-
litadosiriség m-val gyorsan csokken. Integralaskor ele-
gendd egy intervallumot tekinteni, ahol a(k) még elég
nagy. Ezt az @t/2 = © egyenletbdl hatirozhatjuk meg.
Atalakitva; fr =1, igy a frekvencidra a felhasznilt siv-
szélesség: Af = 1/1. Példaul 0,001 s ideig tartd négy-
szogimpulzus elGallitasahoz jo kozelitéssel 0-1000 1/s
frekvenciatartomany sziikséges a (14) improprius integ-
ral helyett. A (14) képletben az impulzus lefutdsirol
van sz0, amit levalaszthatunk a kapcsolatos hullimcso-
portrol. Természetesen a szoban forgd hullimcsoport
csoportsebessége is meghatiarozhaté.

Még egy érdekes jelenség emlitheté meg a hullam-
csoportokkal kapcsolatban. Ez a szinképvonalak vé-
ges szélessége. Idedlis monokromatikus fény spekt-
roszkopban vékony vonalat hozna létre. Ez azonban
nincs igy, mivel emisszio esetén az atomban kvazi-
elasztikusan kotott elektron a kiilsé gerjesztés hatdsa-

A FIZIKA TANITASA

ra felvett energidjat véges idejd, csillapitott szinusz-
rezgés formdjaban bocsatja ki, és a spektroszkop ezt
bontja fel. Ez viszont egy hullimcsoport, amely igen
sok, Aw intervallumbol feléplls tiszta szinuszrezgés
ereddje. Tehat egy spektrumvonal nem egyetlen meg-
hatarozott frekvenciaju rezgésbdl jon létre.

Elektromagneses hullimok, Lecher-drotpar

Az elektromigneses hullimok egy konkrét alkalma-
zas kapcsan jol megragadhatok, a problémanak egy-
ben torténeti érdekessége is van. Lecher 1890-ben
végezte el e kisérleteket. A kovetkezSkben csak a
Lecher-vezetékkel foglalkozunk.

El6zményként meg kell emliteni, hogy az elektro-
magneses hullimokat a Maxwell-egyenletekkel mara-
déktalanul targyalhatjuk. Egy dimenzidban az E tér-
ergsségre vonatkozdan:

FE_ 1 PE
or €W 9x*’

ahol € és p a kozeg teljes dielektromos dllandoja és
magneses permeabilitisa. A jobb oldal els6 tényezdje
a hullam terjedési sebességének négyzete, v*. Hason-
16 képlet vonatkozik a magneses térerGsségre is. A
hullamegyenlet egyik egyszeri megoldasa sikhulla-
mot ad, vagyis a terjedésre merdéleges sikban adott
idében ugyanazok az E és H értékek érvényesek.
Fontos Osszefliggés érvényes ez esetben az E és H
vektorok kozott; abszoltt értékben

E(x,D) = \J’? H(x, ). (15

A Lecher-drotpar a tapvonalak alapesete, az elektro-
magneses energia tovabbitasinak egyik modja. A fen-
ti hullimegyenletekbdl levezethetS a Lecher-vezeték-
re vonatkozo specialis hullamegyenlet, a telegraf-
egyenlet. Ennek megoldasa azt adja, hogy a Lecher-
tapvonalon, mint két egymashoz kozel fekvs parhu-
zamos vezeté mentén elektromagneses sikhullimok
terjednek, ha a tipvonal egyik végét idében szinusz-
figgvény szerint valtoz6 nagyfrekvencias fesziltség-
gel taplaljuk. A vezetékek kozotti térben az energia a
Poynting sugarzdsi vektor szerint terjed sikhullam
formajaban Ggy, hogy E, H, v vektorok jobbsodrisu
rendszert alkotnak és a v terjedési sebesség:

1

v

ahol a nevez6ben a hosszegységre es6 induktivitas és
kapacitas szerepel. Nagy frekvencidkra ez azonos a

értékkel. A tipvonal mentén a vezetékek dtellenes
pontjai kozott a fesziiltség és egy-egy vezetékszaka-
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tapfesziltség:
=10 - 10" Hz

,-" ExH-=j,

4. dabra. A Lecher-vezeték.

szon pedig az dramerGsség periodikusan valtozik. Ez
azt mutatja, hogy a vezeték mentén elektromigneses
hullimok terjednek. Erdekességképpen megemliten-
dé, ha kvazistacionarius fesziiltséggel (példaul halo-
zati 50 Hz) taplaljuk a Lecher-vezeték egyik végét,
akkor adott pillanatban a vezeték mentén mindenhol
ugyanaz az aramerdésség, tehat nem alakul ki elektro-
magneses hullam. Fontos ezen atmenet tudatositasa:
csak nagyfrekvencias gerjesztés esetén jonnek létre az
elektromdgneses sikhullimok. Ha a tapvonal szabad
végeit egy fémlappal lezarjuk, akkor allohullamok
jonnek létre. A tapvonalra jellemzé az Ggynevezett
hullaimellenallas, altalaban egy komplex szam, amely
adott pillanatban a két vezeték kozt mérhets helyi fe-
szlltség és helyi aramerésség viszonya. Sokszor az
idealis tapvonal esete tidjékoztat a vezetés f6 tulajdon-
sagairol. Idedlis a tapvonal, ha a vezetékek R ohmos
ellenallasatol és a bedagyazo dielektrikum G elektro-
mos vezetSképességétdl eltekintiink. Ez esetben a
hullamellenallas igen egyszerien adhatdé meg, nem
komplex, a helytdl és a gerjesztési frekvenciatol fug-
getlen:

ahol L, és C; ismét az egységre vonatkoztatott érté-
kek. Erdekes, hogy az illesztésre nézve ugyanaz a
torvényszertség, mint a kvizistaciondrius fesziltség-
gel gerjesztett halézatoknal, ha ugyanis a tapvonal
szabad végeit (idedlis esetben) éppen Z, kilsS ellen-
allassal zarjuk, a kicsatolt energia maximalis lesz. Mi-
nél nagyobb a gerjesztd frekvencia, annal inkabb ki-
zar6lagosan a Poynting-vektorral megadott energia-
strtséget szallitja a tadpvonal. A pontos leirishoz fi-
gyelembe kell venni a

. _ 9D

T
eltolasi aramsurdséget, ahol D = ¢E. E targyalas ered-
ményét mutatja a 4. dbra.

Altaldnos esetben a sikhullim fizissebessége o-fiig-
g4, vagyis a gerjesztési frekvenciatol figg, tehit a
Lecher-féle drothullamok diszperzidét mutatnak. Ez
fontos kovetkezménnyel jar. Ha ugyanis kiillonb6zé
impulzusok, véges hossztusagu jelek formdjaban vi-
szink at energidt — ez torténik példaul a telefonveze-
tékeknél —, akkor az atvitel hullamcsoportok formaja-
ban torténik, és mivel széles hullamsavbol épil fel a
hullimcsoport, ezért terjedés kozben szétfolyik”, a
jel alakja torzul. Igy példaul telefonbeszélgetéskor a
torzitas lehetetlenné tenné a j6 mindségl atvitelt, ha
nem alkalmaznanak szakaszonként korrekciot (Pu-
pin-tekercs).
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FELADATMEGOLDO VERSENY

A Békéscsabai Evangélikus Gimnazium természettu-
dominyos munkakozossége 2012. februar 24. és 26.
kozott kilencedik alkalommal szervezte meg az evan-
gélikus iskolak Wigner Jené Orszagos Fizikai Fel-
adatmegoldd versenyét. A verseny célja a tanulok
problémamegoldo képességének fejlesztése, a kisér-
letezés 6romének megélése, a mért eredmények fel-
dolgozasa, torvényszerlségek megfogalmazasa, a
fizikatandr kollégak szakmai tovabbképzése, a ver-
senyzGknek tartott elGadasokkal a tdgabb ismeretek
megszerzese.
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Sandor-Kerestély Ferenc
Békéscsabai Evangélikus Gimnazium

A versenyt az evangélikus, protestins és hatdron
tali' iskolaknak hirdettiik meg, amelyen az iskolak
évfolyamonként egy-egy versenyzdvel vettek részt.

Az els6 napon a versenyzdket csapatokba sorsol-
tuk (véletlenszerGen 4 f&/csapat). A csapatok hiarom

A versenyen az evangélikus iskolakon kivil részt vettek a szom-
széd megyék protestans iskoldinak (Bethlen Gabor Reformatus
Gimnazium — Hodmezévasarhely, Kecskeméti Reformatus Gimna-
zium, illetve a hataron talrol Karpataljarol a Nagyberegi Reformatus
Gimnazium és a Kolozsviri Reformidtus Gimnazium) diakjai.

FIZIKAI SZEMLE 2012/7-8



muhelyfoglalkozason vettek részt tgy, hogy 6ranként
cseréltek a mihelyek kozott. Az 1. mihely: fénytan —
vezetdje Molndr Miklos, a 2. mihely: mechanika —
vezetGje Berec Janos és Nagy Tibor, a 3. mihely —
vezetGje Jarosievitz Zoltan voltak.

A misodik nap a versenyzGk hiarom o6ras feladat-
megoldason vettek részt. Kozben a tanar kolléegak
szakmai tovabbképzése zajlott. Ebéd utan a dolgoza-
tok javitisaval egyidSben a diakok és a tanar kollégak
részére Stikdsd Csaba, Jarosievitz Bedta (mindketten
Budapestrél), Kovdcs Zoltan (Kolozsvarrol) és Zom-
bori Ott6 (Szegedrél) érdekes elGadasai tették izgal-
massa a délutant.

Minden kategoéridban nyolc feladattal kellett megbir-
kozni: az elsG négy feladat 11-11 pontot, az 5-8. feladat
(tesztkérdések) helyes megoldasa 4-4 pontot ért (helyes
valaszonként 1-1 pont), azaz maximadlisan 60 pontot le-
hetett elérni a rendelkezésre 4llo 180 perc alatt. A fel-
adatokat Molnar Miklos és Varga Zsuzsanna, a Szegedi
Tudomanyegyetem tandarai allitottak ossze.

Az alabbiakban a szdmoldsos, kisérleti feladatok
szovegét kozoljik. A megolddsok és a tesztkérdések a
verseny honlapjin® megtaldlhatok.

A szamolasos feladatok

9. osztaly: Mechanika

1. Egy kisméretd test & kertletd korpalyan mozog. Az
alabbi tablazatban feltintettik a test sebességét
egyenlS id6kozonként a megtett s, Gt (ivhossz) fligg-
vényében:

Spy 0 |0,125k|0,233k|0,325k| 0,4k |0,458k| 0,5k
v U Tu/8 | 3u/4 | 5u/8 | vy/2 | 3u/8 | u/4
t(r.e) 0 At 2At 3At 4At SAt 6At

a) Abrazold a test sebességét a megtett Gt fliggvé-
nyében!

b) Milyen mozgast végez a test?

o) A teljes korpalya hany szazalékat teszi meg még
a test, amig megall?

2. Egy hélégballon 18 km/h sebességgel emelkedik
(fuggslegesen). Amikor a hélégballon egy adott ma-
gassdagban van a talaj felett, a ballon utasa kiejt a bal-
lon kosarabdl egy testet. A test a kiejtés utan 10,5 s
elteltével ér a talajra.

a) Milyen magasan volt a hélégballon a foldfelszin
folott abban a pillanatban, amikor a testet az utas kiej-
tette?

b) Mekkora a test sebessége akkor, amikor a test
kidobaskori magassag felénél tartozkodik?

¢) Mekkora sebességgel ér a test a talajra?

A légellenallastol tekintstink el, g = 10 m/s%

*  http://begart.hu/index.php/hirek/528-ix-wigner-jeno-orszagos-

fizika-feladatmegoldo-verseny
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3. Egy allando keresztmetszetd, egyenes henger alaku
f6z6poharba 9,7 cm magassagig vizet toltink. Te-
gyunk a vizbe egy keményfabol készilt golyot! Ekkor
a vizszint a f6z8poharban 11,6 cm magasan all. Ez-
utan egy nagyon vékony fémtd segitségével a golyot
teljesen a viz felszine ala nyomjuk. Most a f{6z6pohar-
beli vizszint 12,2 cm magassagban all be.

Mekkora a golyo strlsége? (A viz slrlsége 1000
kg/m?®.)

4. Egy kis méretd, hasab alaku testet htzunk vizszin-
tes talajon. A test tomege m = 2 kg. Ha a testet a talaj-
jal parhuzamos erével, egyenletesen huzzuk, akkor a
mozgatashoz sziikséges erd nagysaga 2 N.

a) Mekkora gyorsulassal mozog a testet, ha a testet
egy, a vizszintessel 30°-os szoget bezard, allando
nagysaga F= 5 N-os er6ével huzzuk? (g = 10 m/s?)

b) Mekkora munkat végez a sarlodasi eré 1,4 m
nagysagu uton az 5 N-os huzobers esetén?

¢) Mekkora munkit végez az 1,4 m-es elmozdulas
soran a testre hato graviticios eré?

10. osztaly: H6tan

1. 3,5 g tomegd idedlis gdz hGmérséklete a C allapot-
ban 127 °C. Tablazatba foglaltuk a gaz ot allapotdban
a gdz nyomdsat és a hozza tartozo térfogatat.

az allapot jele A B C D E
V (liter) 9,7 29,15 193,9 581,6 969,7
p(10° Pa) 600 200 30 10 6

a) Milyen gazrol lehet sz0?

b) Abrizold a giz nyomisit a térfogat fliggvényé-
ben!

©) A grafikon alapjan milyen dllapotvaltozast valo-
szinUsithetsz? Igazold allitasodat szamitissal vagy
grafikusan!

d) Mennyi a gaz belsé energidjanak valtozasa, mi-
kozben a gaz az A allapotbol az E allapotba jut?

e) Becstld meg, hogy mekkora munkat végez a
gaz, mikozben az a D allapotbdl az E dllapotba jut?

2. Egy ember fat flrészel. A flrészt 75 N nagysagu
erével htzza. A flrész egyszeri elmozdulasinak nagy-
saga 35 cm.

a) Mekkora munkat végez az ember 30 darab fa-
ronk elftrészelése soran, ha egy-egy faronkot 120
hizassal tud elvagni?

b) Mekkora hémérsékletd volt kezdetben az a 0,5 1
térfogata, végallapotdban 60 °C hémérsékletd viz, ha
annak belsé energidja annyival novekedett, mint
amekkora az ember munkavégzése volt a flrészelés
sordn? (A viz fajhdje 4200 Jkg 'K

3. El6fordul, hogy a tengerdramlatok az Eszaki sark
feldl nagy jéghegyeket hoznak magukkal délre. Le-
gyen egy ilyen jéghegy 120 km hosszu, 35 km széles,
230 m vastag, hémérséklete 0 °C.
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a) Mennyi hé sziikséges e jéghegy megolvasztasa-
hoz? A jég strtsége 917 kg/m”.

b) Magyarorszag villamosenergia-termelése 2011-
ben 36,266 TWh volt. Ha minden évben ezt az ener-
giat teljesen a jéghegy olvasztisara forditanank hany
év alatt olvadna fol a jéghegy?

4. Egy hengeres edényben, amely 2 dm? alapteriiletd,
10 cm magasan 100 °C hémérsékletd viz van. A viz
tetején a felszinnel érintkezs, konnyen elmozdulo és
sulytalan dugattyd van. A vizet forralni kezdjuk.

a) Mennyi viz forrott el, ha a dugattyG 30 cm-t
emelkedett?

b) Mennyi hét vett fel a rendszer?

(A viz slrlsége 100 °C-on 958 kg/m?, a vizgsz sd-
risége 0,958 kg/m>)

11. osztaly:

1. Az 1200 ohmos toloellenallast fesziiltségosztoként
alkalmazzuk. A toldellenallas két kivezetésére 12 V
nagysagu fesziltségforrast kotink. A toloellenillas
bal oldali csatlakozoja és a csuszka kozé egy R, ellen-
allast kottink. Egy idealis fesziiltségmérdvel mérjik az
ezen ellenallason esé U, fesziltséget. Tablazatba fog-
laltuk a tol6ellenallas bal oldali vége és a cstszka ko-

zOtti R, ellenallasrész értékének fliggvényében az R,

ellenallason esé U, fesziltséget.

toltése 5-107 C. A lapokra merdleges pilyasikban a
kis testet kormozgasba hozzuk. A legalsé helyzetben
a test sebessége 5 m/s. (g =10 m/s?)

a) Mekkora a test sebessége a legfols6 helyzetben?

b) Mekkora a test maximalis sebessége?

¢) Mekkora a test minimalis sebessége?

d) Mekkora a fondlban ébredd erd a minimalis se-
besség helyzetében?

4. Egy autdakkumulatort toltés céljabol 13 V elektro-
motoros ereji €s 0,09 Q belsé ellenallasa toltére kap-
csolunk. Az akkumulator belsé ellenallasa 0,01 Q,
elektromotoros ereje 12 V.

a) Mekkora a toltGaram?

b) Mennyi a toltS altal leadott teljesitmény?

¢) Mekkora az akkumulator toltésére forditott telje-

sitmény?

12. osztaly

1. Transzmisszios (diffrakcios) optikai racs racsallan-
dojat akarjuk meghatarozni egy méréssorozat alapjan.
Egy 668,9 nm hullamhosszisaga fényt kibocsatd dio-
dalézerrel vilagitjuk meg a racsot. Az elhajlasi képet a
rdcstol L tavolsagra elhelyezett erny6n fogjuk fel. Mér-
juk a direkt sugar fényfoltjatol jobbra, illetve balra létre-
jove elsé elhajlasi maximumok y tivolsagat. A tablazat-
ban feltintettiik az Osszetartozo L és y értékparokat.

Ry, () 100 300 500 700 900 1100

L (cm) 20 25 30 35 40 45 50

U.(V) | 0,686 | 1,412 | 2,034 | 2,847 | 4,235 | 7,543

ylem) | 539 | 674 | 8,11 | 9,46 | 10,78 | 12,16 | 13,51

a) Készitsd el a kapcsolasi rajzot!

b) Abrazold a tiblizatbeli értékpiarokat egy koordi-
natarendszerben!

¢) Hatarozd meg az R, ellenallas értékét!

d) Mekkora fesziiltséget mutat a fesztiltségmérd, ha
R,, = 600 ©?

2. Homogén elektromos
mezGben egy elhanya- /\
golhat6 tomegd, 50 uC B>
nagysagi pozitiv toltés D
0,06 J munka 4ran jut el
egy 6 cm oldalhosszasa-
g, egyenld oldala ha-
romszog AB, BC oldalai
mentén A-bol C-be. (Az AC oldal parhuzamos a tér-
erGsségvonalakkal.)

a) Mekkora a mez6 térerGsségének nagysaga?

b) Mekkora a C pont potencialja az A pontéhoz
képest?

¢) Mekkora munka aran jut el a toltés az 4 pontbol
az ABD Uton a BC oldal D felezGpontjaba?

S|
v

v

3. Nagy kiterjedésd, fuggdleges helyzetd vezetd sikla-
pok egymastol 30 cm tavolsagra vannak. A lapok ko-
zott 10 cm hossza fondlon 1 g tomegd, toltott test
fugg. A siklapok kozott a fesziltség 6000 V, a kis test
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a) Mekkordnak adodik a méréssorozat alapjan a
racs racsallandoja?

b) Hany karcolas (vonal) talalhaté milliméterenként
a racson?

¢) Mekkora a tavolsag az erny6n a direkt sugar
fényfoltja és a jobbra létrejové elsd elhajlasi maximum
kozott 60 cm-es ernyG-rics tavolsag esetén?

2. Az alabbi abra egy specialis alaka valtakozo fe-
sziltség idébeli lefolyasit mutatja. Ezt a valtakozo
fesziiltséget egy 200 Q-os ellenallasra kapcsoljuk.

Hatarozd meg az ellendllason 48 perc alatt termels-
dott hé nagysagat! A fesziltség maximadlis értéke 230
V, a periodusidd 0,018 s (csak az elsé teljes peridodust
ttintettiik fel az dbran).

Uw)
I’:mlx/z T 7]

I’:n:lx/4

Upod A== mmmmmm e ke ey

U. e —— e — =

max
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3. Kor keresztmetszetd hengeres vasmagot egy kor
alakt vezetSkeret vesz kortl, amelynek dtmérdje csak
igen kevéssel nagyobb a vasmag atmeérgjénél. A veze-
t6keret 0,3 mm sugard, 1,75 10~ Qm fajlagos ellenal-
last huzalbol készilt. A vezetSkeret atmérGje 15 cm.
A vasmagban a fluxus egyenletesen valtozik. A veze-
tében 10 A erésségl aram keletkezik.

a) Hany wéber a magneses fluxus megvaltozasa 5
masodperc alatt?

b) Mennyi h6 fejlédik a keretben 0,15 perc alatt?

4. A torium-232 izotdép 3,98 MeV-os alfa-sugdrzast bo-
csat ki. A felezési ideje 1,4-10" év. Egy kaloriméter-
be, amelynek a hékapacitasa 5 J/°C, bizonyos meny-
nyiségu ilyen toériumot helyeztiink.

Mekkora volt a térium-izotép mennyisége, ha a
kaloriméter hémeérséklete 20 Ora alatt 0,3 °C-kal
emelkedett? (Szamitdasaid soran hasznalhatod a 27" =
1-x-1n2 kozelitést))

A gyGztesek és koszonetnyilvanitds

Az egyes évfolyamok gyGztesei, iskolai és a diakokat

felkészits fizikatanarok a kovetkezdk:

A 9. osztalyosok versenyében 1. helyezett lett Csa-
thé Botond, a debreceni Doczy Reformatus Gimna-
zium tanuldja, felkészits tanara Tofalusi Péter.

A 10. osztalyosok versenyét Kacz Daniel (Bony-
had, Petdfi Sandor Evangélikus Gimnazium, Wiandt
Peter) nyerte meg.

Gabor (Bonyhad, Pet6fi Sandor Evangélikus Gimna-
zium, Wiandt Péter).

A 12. osztilyosok kozott gyGzott Ercsey Tamds
(H6dmezdvasarhely, Bethlen Gibor Reformatus Gim-
nazium, Nagy Tibor).

Koszonet illeti a felkészits tanarokat, akik — idét, ener-
giat nem kimélve — elhoztak a diakokat a versenyre.

A verseny lebonyolitdsaban az alabbi kollégak vettek
részt: Hevesi Krisztina, Vozar Andrea, Balog Ldaszlo s
Fekete Ilona Fazekas Attilané, akiknek munkajat kilon
koszonjuk.

A verseny tamogatasat koszonjik az Orszagos Evan-
gélikus Egyhaznak és az iskola vezetGségének.

A verseny elérte kitlzott céljat. A kisérletek elvég-
zése, a problémamegoldas adhatja azt a tobbletet, ami
karoltve a fizika iranti elkotelezettséggel a palyava-
lasztasban nyujthat segitséget.

DEMONSTRACIOS MECHANIKAI MERESEK

DIGITALIS TECHNOLOGIAVAL

Néhany évvel ezel6tt Szakmdny Tibor és Papp Kata-
lin cikke keltette fel figyelmemet, amelyben a digitalis
fényképezSgép tandrai alkalmazdsat mutattdk be.
Kiprobaltam és tovabbgondoltam a lehetdségeket
annak érdekében, hogy demonstracidés o6rai mérést
végezhessiink, de mindenképp egy tanéra alatt. En-
nek eredményeit szeretném itt megosztani.

A mérés eszkozei

Sok probalgatis utan a kovetkezs eszkozoket haszna-
lom demonstraciés mechanikai mérésre: digitalis
fényképez6gép, szamitogép, projektor. Az eszkozva-
lasztasban harom szempont jatszott {6 szerepet:

e gyors elvégezhetGség

e latvanyos legyen

¢ be tudjam vonni a mérésbe a didkokat

Gyors elvégezhetGség

A mérés nem veheti el a tan6ra nagy részét, mert ezt a
tananyag mennyisége nem engedi meg. A gyakorld
tanarok tudjak: nem bizhatjuk csak a diaksag szorgal-
madra (és érdeklGdésére), hogy a bevezetett fogalma-
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P&l Mihaly

Bocskai Istvan Gimnazium, Szerencs

kat, Osszefiiggéseket otthon maguktol megértsék és
alkalmazzak, ezért a tanoérai id6 kincs. Tobb publika-
ci6 is talalhaté6 mar az interneten, amelyben digitalis
fényképezGgép segitségével elemeznek mozgisokat.
Ugy latom, ezek kozos gyokere a Dede-Isza-féle, a
kozépiskola 2. évfolyamara irt fizikakonyv. Ebben a
szerzGk a mozgasokat stroboszkopos felvételeken ke-
resztil elemzik. Az akkori fényképezési technologiat
jol kihasznaltak, de a modszer hatranya, hogy nem le-
het a kisérlet utan rogton vizsgalni a felvételeket. A
mar emlitett dolgozatokban reprodukalni igyekeznek
a stroboszkopos felvételeket, mégpedig oly modon,
hogy képszerkeszté programok segitségével egy kép-
pé szerkesztik a digitalisan felvett vide6 képkockait.
Ez a szerz6k szerint is tobb orat vehet igénybe, nem
lehet a felvételt ugyanazon az oran kiértékelni. Ezért
probalkoztam az alabb bemutatandé moédszerrel.

Latvany

A latvanyossagon nem a cirkuszias show-t értem, ha-
nem a korosztaly szamara megszokott és elvart vizua-
lis technologia alkalmazasat. Tapasztalataim szerint
nem lehet sikert elérni a taneszkozpiacon elterjedt
apro, az iskolapadbdl alig lathaté mGanyag mutytirok-
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kel. Ezek demonstraciora alkalmatlanok. E helyett a
felvételek képkockait projektorral kivetitve, azt min-
denki szamara jol lathatova tehetjik. A didkoknak az
is tetszik, hogy magukat latjak kisérletezés kozben,
mintha valamelyik tudomanyos tv-csatornat néznék.

A tanulok bevondsa a mérésbe

A tanulok mindennapjaiban szerepel a digitalis fény-
képezGgép, a memoriakartya, a szamitogép. Ezek
mind olyan targyak, amelyek hasznalata tSlik mar
nem igényel kulon figyelmet, sét jogosan elvarjak,
hogy mi is ezeket alkalmazzuk. Lehet milliméterpapi-
ron is dbrazolni, és lehet Excel program segitségével
is, a diak az utobbit valasztja, mert azt jobban ismeri.
A cikkben szerepld jelenségeket digitdlis féenyképezo-
géppel rogzitjik, a memoriakartyat attesszik a szami-
togépbe, médialejatszo programmal lejatszuk, megal-
litjuk, elinditjuk, léptetjuk. Mind olyan tevékenysé-
gek, amelyre boldogan jelentkeznek a tanulok, és
ezek mellett még a kisérletet is 6k végzik. A tanarnak
csak elGkészits és iranyitd szerep jut. A mérések kiér-
tékelését — az 6ran latottak alapjan — otthon 6nalléan
is elvégezhetik, csak a fajlt kell kozzé tenni.

Az egyenes vonali mozgasok vizsgilatihoz egy
szalagfliggOnysint, rajta egy csapagygolyot, utkozések
elemzéséhez a mechanikai készlet sinjét és kiskocsi-
jait alkalmazom. A sineket helymeghatarozas céljabol
beosztassal lattam el, oldalara papir mér&szalagot ra-
gasztottam.

A digitalis fényképezSgépek tgy készitenek videot,
hogy masodpercenként meghatarozott szamua képet —
ugynevezett frame-et — rogzitenek. Minden fényképe-
z6gép leirasiban megtaldlhaté ez a képszam, amely
figg a képfelbontistdl is. Nekem egy alsokategorids
kompakt gépem van, ezen 640x480 felbontds esetén
30 fps (azaz midsodpercenként 30 frame-et készit)
beallitas talalhat6. Tapasztalataim szerint ez elegendd.
Ellenériztem, hogy a frame-ek tényleg egyenletes
idokozonként késziilnek-e. Ehhez felvételt készitet-
tem egy éppen futd digitlis stopperrdl, és olyan mé-
dialejatszoval jatszottam le, amely képes frame-en-
ként l1éptetni. Barmely idGpillanatban inditottam el a
kockazast, 30 kocka alatt mindig 1 masodperc telt el
3 kocka alatt pedig 0,1 masodperc. Ez azt jelenti,
hogy a digitalis fényképezGgép valdoban 30 fps sebes-
séggel és egyenletes id6kozonként késziti a frame-
eket. (Ha mégsem teljesen egyenletesek az id6kozok,
az sem fog problémat okozni.) A videofijl lejatszdsa-
nak lényege a kockazas. Rengeteg ilyen lejatszo prog-
ram létezik, én a VLC médialejatszo ingyenes verziojat
hasznalom. Tudom, hogy 1 kocka 1/30 masodperc,
igy kuillon idémérésre nincs sziikség.

Egyenes vonalt egyenletes mozgas
A csapagygolyot végigguritjuk a vizszintesen elhelye-

zett sinen, a mozgast felvesszik, majd projektoron
keresztil léptetve lejatsszuk (5 percl). A mozgas se-
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bessége hatirozza meg, hogy hiny képkockianként
olvassuk le a goly6 helyzetét. En praktikusan hiarom
tobbszoroseihez ragaszkodom, tudvan, hogy 3 kép-
kocka 0,1 masodperc. A golyo helyének leolvasisa
1-2 cm-es szorast okoz az osztilyban. Ez kedvezd
alkalom arra, hogy beszéljink a mérés szubjektiv té-
nyezGjérdl és a hibarol is. Batoritom a tanulokat, fo-
gadjak el a sajat maguk altal leolvasott értéket €s ne a
tandr adatat varjak, hiszen el6bb megbeszéltiik a leol-
vasas pontatlansiagat. Erre ne sajndljuk az idét, mert itt
egy lényeges fogalmat alapozunk meg: a mérést. Tab-
lazatban rogzitjik az id6-hely adatpdrokat:

id6 hely elmozdulas sebesség
(s) (cm) (cm) (cm/s)
0 9,5 - -

0,1 14 4,5 45

0,2 19 5 50

0,3 23,5 4,5 45

0,4 28 4,5 45

0,5 32,5 4,5 45

0,6 37 4,5 45

1. abra. Egyenes vonali egyenletes mozgis ,filmezésébdl” szarma-
zott Ut-id6, sebesség-id6 grafikonja, valamint tobb leolvasas ered-
ményének dsszehasonlitasa.
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Ezt el6szor mindig kézzel rajzolt tdblazatban te-
szem meg, mert ekkor folyamatdban lathat6 a strukta-
ra kialakitasa. Kiszamitjuk az egyes id6kozokhoz tar-
tozd elmozduldsokat, majd ebbdl a sebességeket is.
Rogton szembetiinik, hogy az elmozdulasok és a se-
bességek kozel azonosak. A megtett Gt pedig egyen-
letesen novekszik.

Ezt grafikonokkal megerésitjiik. Sajnos 6ran nincs
mindenki el6tt szamitdgép, igy 6k kézzel abrazolnak,
de én tablazatkezelGvel is rogzitem az eredményeket.

Az Gt-idS grafikon elég meggy6z6 (1. dbra, felil), a
sebesség-id6 grafikon (1. abra, kozépen) bizonytalan-
sagra adhat okot. Erre megkérek két didkot, hogy az én
altalam leolvasott adatoktdl figgetlentl irjuk be a tabla-
zatba az G adataikat is. Ehhez célszerl el6re elkésziteni
egy ures Excel-tablat, képletekkel, tires grafikonnal, igy
a hely adatainak megadasdval rogton kirajzolodik az &
mérési eredménytik is (1. dbra, aluD).

A fent emlitett 1-2 cm-es leolvasasi eltérés mas ala-
ka, de ugyanolyan jellegl gorbét eredményez. Nem
nehéz a tanuldkat rdvezetni arra, hogy a sebességek
atlagaval jol jellemezhetjik a mozgast, és a ,rendelle-
nességek” a mérés természetes velejaroi.

Erdemes tobb felvételt is késziteni kiilonbozd se-
bességekkel mozgd golyordl. A masodik mérést mar
elég csak Excel-tablazattal elemezni. Ennek strukta-
raja teljesen azonos az elsS tablazatéval, és a grafiko-
nok pillanatok alatt elkésziilnek. A tobbi két-hdrom
felvétel fijljat elérhetévé tehetjik az osztaly szamara
(példaul Facebook). Ebbsl mindenkinek fel kell dol-
goznia egyet, akar kézzel, akar tablazatkezelGvel. Sok
digitalis feldolgozas szokott sziiletni, amelyet kinyom-
tatva a flizetbe ragasztanak. Most hivatkozhatniank az
informatikaval val6 interdiszciplinaris kapcsolatokra,
de a tanuloknak nem azt jelenti, csupan egy minden-
napi eszkdzhasznalatot.

A mellékelt tablazatokban és grafikonokban nem
szerepel a mennyiségek hagyomanyos jelolése, csak a
mértékegység. Ez direkt késziil igy. Szeretném elkerl-
ni — legalabb az els6 6rakon — hogy pusztan képletal-
kotads legyen a mérés eredménye. Az egyenletes moz-
gas képletét ugyis hozzak magukkal az altalanos iskola-
bol, de Ggy tapasztaltam, hogy nem kapcsolodik rogton
Ossze a kisérleti eredménnyel. Feladatmegoldas soran
mar benntiik mertl fel a természetes igény a mennyisé-
gek jelolésére, az Osszefliggések matematikai megfo-
galmazdsara. Ekkor esik le”, hogy ezt mar tanultik,
csak nem ismerték fel. Ez (ha nem is katartikus) jo ér-
zéssel tolti el a tanulokat: helytikre keriiltek a dolgok.

Egyenes vonalt, egyenletesen valtozé mozgds

Ezek utin jonnek az elsG meglepetések. A sint alig
észrevehetSen lejtés helyzetbe allitom Ggy, hogy ész-
re sem veszik és megismételjik a néhany 6raval ez-
el6tti mérést. Mi lehet az eltérés oka? Gyorsan felis-
merik, hogy a sin nem all vizszintesen, és tapasztalat
szerint a lejtén fel lehet gyorsulni. (Mélyebbre még
nem megyink.)

A FIZIKA TANITASA

idé hely elmozdulds | sebesség sebesség
(s) (cm) (cm) (cm/s) valtozasa
(cm/s)
0 0 0 0 0
0,2 1,5 1,5 7,5 7,5
0,4 5 3,5 17,5 10
0,6 11 6 30 12,5
0,8 19 8 40 10
1 29 10 50 10

és igy tovabb.
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100+
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0 ; . : .
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704
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0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
id6 (s)
2. dbra. Egyenletesen gyorsulé mozgas ut-idg (folul), sebesség-id6
(kozépen) grafikonja. A sebesség-id6 grafikonra illesztett egyenes
meredeksége j6 egyezésben van az gyorsulds-idé grafikon (alul)
atlagértékével.

A tablazat szerint valami baj van: az idGegység alatti
elmozdulis egyre ng, feliil kell vizsgilni eddigi eredmé-
nyeinket. Most is elkészitjik a tablazatokat, grafikono-
kat (2. abra), és a fuzetikben meglévé eredményekkel
osszehasonlitjuk. Szembetlnik a sebesség valtozasa,
ezért a tablazatot kiegészitjik ezzel az oszloppal.
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3. dbra. Szabadesés vizsgalata (a goly6 pillanatnyi helye korrel kiemelve). Az azonos idSkozokben felvett képeket egymas mellé rakva

szépen kirajzolodik a négyzetes uttorveény.

Ez az oszlop mar nagyobb szorast mutat. Ha Excel-
lel dolgozzuk fel az adatokat, akkor konnyen megmu-
tathatjuk, a megtett utat akar csak 1-2 cm-rel megval-
toztatjuk a tablazatban, milyen hatalmas eltérések
keletkeznek a gyorsulasban.

A gyorsulas grafikon (2. dbra, alul) helyett célsze-
ribb és didaktikusabb is a sebességgrafikont elemez-
ni. A tablazatkezelS ebben is segitséglinkre van, hi-
szen pillanatok alatt trendvonalat illeszt (2. dbra, ko-
zépen) az adatokra feltiintetve a gyorsulas értékét is.
(Ezt a modszert varjak el az emeltszintd érettségi mé-
réseinél is.) Lényegében az atlaggyorsuldst olvassuk
le a sebesség-id6 grafikonrol: a = 0,5 m/s*

A gravitacios gyorsulds mérése

A gurul6 golyd gyorsuldsat nem ismerjik, de a nehéz-
ségi gyorsulasnak jol elfogadott értéke van, ezért a g
mérésénél precizebben kell eljirnunk. A mérés elve a
gyorsulé mozgaséval azonos, de a gyors mozgas miatt
torekedni kell a j6 megyvilagitasra és hattérvalasztasra.
A digitalis fényképezSgépek a ,zarid6t”, vagyis egy —
egy képkocka exponalasi idejét a fényerSsség atlaga-
nak megfelelSen, automatikusan allitjak be, de van-
nak olyan fényképezSgépek is, amelyeknél manuili-
san allithatjuk a fényérzékenységet. Ezért mindenkép-
pen fehér, erGsen megvilagitott hattér elstt, sotétszind
golyo esését célszerd felvenni (3. dbra). Erre a leg-
jobb lehet&ség egy napsiitotte fehér fal, de tanterem-
ben is lehet értékelhets felvételeket késziteni (ekkor
szamitani kell a golyd elmosoddasara). Egy nagy csa-
pagygolyo jol megfelel a célnak, ugyanis a kozegel-
lenallas hatdsa a négyzetes torvénnyel szimolva meg
sem kozeliti a helyleolvasis hibajat. Ime, egy tantermi
mérés minden hibdjaval és erényével. (A legnagyobb
erénye, hogy meg tudtuk mérni.)

Terjedelmi okokbdl nem tudok a mérési eljarasbol
adodo hibardl részletesen szot ejteni, de célszerld a

4004
350+
300+
2504
200+
1504
1004

504

0 T T T
0 0,05 0,10 0,15

»=952,5x—-7,3333

sebesség (cm/s)

OI,ZO 0,25
id6 (s)

4. abra. Szabadesés sebesség-id6 grafikonja, az illesztett egyenes
meredeksége =9,5 m/s” graviticios gyorsulast ad.

T T T
0,30 0,35 0,40

mérés elsé néhany pontjat kihagyni az abrazolasbol
(4. abra), mert a hiba mértéke az id6 elGrehaladtaval
csokken.

Tovabbi mérési lehetGségek

Nagyon sokféle mérést elvégezhetiink még, ezekbdl
néhanyat most csak felsorolni tudok:

e Rugora akasztott test kitérés-idS, sebesség-ids
grafikonjanak felvétele.

e Vizszintes, flggsleges, ferde hajitds vizsgdlata
(hattérnek példaul egy foldrajztérkép hatuljat hasznal-
hatjuk, amire négyzethalot rajzolunk).

¢ Lendiletmegmaradas torvényének felfedeztetése,
vagy mérési igazolasa (5. dbra). (Az az eset is szépen
mérhetd, amikor kezdetben mindkét kiskocsi mozog.)

e Megmutathatjuk, hogy addig tart a gyorsulas,
ameddig nem nulla az er6k ereddje. (Ehhez a mecha-
nikai készlet kiskocsijanak sebességét figyeljik, amint
egy csigan atvetett kotél hiazza.)

e Végezhetiink nem szigorian tantervi méréseket
is, példaul ki mekkora sebességgel tudja a focilabdat
elrtgni, a stlygolyot eldobni.

5. dbra. Lendiletmegmaradas vizsgilata.
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A fogalmak méréssel és grafikonnal valo bevezeté-
sének hallatlan nagy elénye, hogy a didkoknak nem
kell matematikai kifejezésekkel birk6zniuk, csak a fi-
zikai lényegre kell figyelnitk. Az sem elhanyagolhato
elénye a grafikonoknak, hogy szemlélteti a mozgas
lefolyasat, igy példaul konnyebben el tudjak képzel-
ni a gyorsuld mozgast a grafikon alapjain, mint a
négyzetes uttorvény képletén keresztil. Tapasztala-

AZ ELEKTROMOS HAZICSENGO MUKODESE

A kozépiskolai fizikatanitdsban ismét szoba kerult az
elektromos csengének az a régi viltozata, amely ma
mar — valészinlleg — nem sok lakdsban mikodik.

E régi elektromos csengd mikodését azért érdemes
még ma is végiggondolni, mert — mint elektromecha-
nikai szerkezet — tobbféle elektromos és mechanikai
elemet tartalmaz. Fizika tankonyveinkben azonban
alig van rola részletes és vilagos leiras. Legtobb he-
lyen mar a ra vonatkozo6 abra sem jo, mert a mikodé-
s€hez feltétlentl sziikséges alkoto részek vagy nincse-
nek berajzolva, vagy formdjuk olyan, amely nem segi-
ti a mikodés megértését.

A valoban mikoddképes csengé helyes rajza és
mukodésének ugyan nem teljes, de helyes magyara-
zata mar az 1936-ban megjelent Uj idok lexikona 6to-
dik kotetében is, a Csengd cimszo alatt megtalalhato.
Szerepel még Budo Agoston: Kisérleti fizika 1968-
ban kiadott II. kotetében a 186,5. abran, és a hozza
tartoz6 aprobetis, a lényeget bemutato, rovid ma-
gyarazatban.

1. abra. Az elektromos hazicsengé alkotoelemei alapallapotban.
LF

rogzits

elektromagnes )
félemez

(rezgdényelv)

késleltets lemez

/alhto csavar

lagyvas

kalapacs

A FIZIKA TANITASA

taim szerint ezt jol kihasznalhatjuk feladatmegoldas-
ban is, ,kikertlhetjik” a képletek kizdrolagos alkal-
maz4asat, amellyel nagy 1épést tehetlink a fizika meg-
értése felé.

Irodalom

1. Szakmany Tibor, Papp Katalin: Digitalis fényképezSgép alkalma-
zdsa a fizika tanitasaban. Fizikai Szemle 57/6 (2007) 205-208.

Légradi Imre
Sopron

Az elektromos csengd kiilsé megjelenése, a techni-
ka fejlodésének megfelelGen, mindig mas és mas volt.
Szamunkra ez most érdektelen, ezért abrainkon csak
az elektromos, illetve mechanikai szempontbdl [énye-
ges elemeket és elrendezéstiket tintetjik fel.

Tekintsiik a csengbnek azt az dllapotat alaphelyzet-
nek, amikor az 1. abran lathaté Kkapcsoloé nyitva van.
Ekkor a f6lemez (rezgényelv) is az abran lathato hely-
zetében van; a rderdsitett késleltetS lemez pedig neki-
nyomodik az allitdcsavar hegyének és meghajlitott alla-
potban van, tehat mechanikai fesziltség ébred benne.

Minthogy a késleltetS lemez a f6lemezre van erdsit-
ve, a f6lemez is kap hajlit6 nyomatékot, vagyis alap-
helyzetében a félemez sem fesziiltségmentes, de ez a
nyomaték csak nagyon kis mértékd elhajlast hoz létre
a folemez fesziiltségmentes helyzetéhez képest. A
csengdnek ez az allapota, vagyis amikor nem csenget-
nek, természetesen sokszorosan hosszabb ideig all
fenn, mint a mikodési dllapot. Ez egyuttal azt is jelen-
ti, hogy a késleltetS lemezt olyan acélbol kell készite-
ni, amely — az allando, jelentGsen hajlitott allapot elle-
nére — évtizedekig sem vesziti el rugalmassagat.

Ha vendég érkezik és csenget, akkor a K kapcsolo
bezar, az elektromiagnes aramkorében aram indul
meg. Az elektromignes feladata az, hogy a rezgd-
nyelvre erGsitett lagyvas lemezt akkora erével vonzza,
hogy a kalapacs eljusson a harangig és megiisse azt.
Ezt az utést tobbszor is meg kell ismételnie!

Minthogy az elektromdgnesben 6nindukcié 1ép fel,
ezért az aramerdsség idGbeli novekedése logaritmikus
menetd. Igy az aramkor teljes ellendllisa, valamint a
taplalé aramforras fesziltsége altal meghatarozott
aramerdsség csak lassan alakulhat ki. Tehat az elekt-
romagnes vonzoereje az aramkor zarasa utan csak vé-
ges idStartam elteltével ér el a megkivant értékhez.
Ezért van szlikség a késleltet6 lemezre, amelynek az
aramkor megszakadasit kell késleltetnie. Vagyis mind-
addig, amig a fGlemez és vele egylitt a késleltets lemez
el nem jut a 2. dbrdn lathaté helyzetbe, az daramkor
zarva marad, a magneses vonzoers novekszik, akar el
is érheti maximumat.

Mechanikai szempontbdl e bekapcsolt dllapotnak,
vagyis a magneses vonzoeré munkavégzésének addig
kell tartania, amig a félemez teljes tomege (vagyis a
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————————————————————————————— A f6lemez a magnes
vonzasanak
engedelmeskedve
elhajlott.

A késleltets lemez
Jkiegyenesedett”,
vagyis felszabadult

a mechanikai
fesziiltség alol.
Ebben a pillanatban
az elektromos
érintkezdk is

elvaltak.

A kalapics elérte
legnagyobb
sebességét, de még
nem ért hozza
a haranghoz.

2. dbra. A csengetés elétti pillanat...

P

lemez, a raerdsitett lagyvas tomb, a kalapacs, valamint
a késleltetS lemez egylttese) akkora mozgasi energia-
ra nem tesz szert, amely elegendé lesz az dram meg-
szlnte utin elvégzendd munkahoz, a harang meguté-
séhez. Itt kell megemliteni az alapallapotban meghaj-
litott késleltetd lemez segité munkajat is, hiszen a
benne 1évé fesziiltség igyekszik ellokni a fGlemezt az
allit6 csavartdl, igy jarul hozza a rendszer mozgasi
energidjanak novekedéséhez.

Az aram megszinte utan elvégzendd munkak a ko-
vetkezSk: a fGlemeznek (és rajta 1évs alkatelemek-
nek) tovabb kell hajolnia az elektromagnes felé, hogy
a kalapacs elérje a harangot, ez a hajlitas munkaja. A
kalapacs a haranggal val6é rugalmas utkozése sordn
(3. abra) ugyancsak munkat végez a harangon, vagy-
is legalabb annyi energiat kell atadnia, hogy annak
hangja az egész lakasban hallhat6 legyen.

A kalapacsiités utan a meghajlitott f6lemez rugal-
mas ereje végez munkat. Ez a munka az alaphelyzet
visszaallitasdhoz sziikséges. A kovetkez$ folyamat
zajlik le: a kalapdcsités utdni pillanatban az egész
félemez all (bar szigorubban tekintve, mindegyik al-
kateleme valamilyen frekvenciin rezeg, de ezt a rez-
gést a csengd muikodése szempontjabol nem kell fi-
gyelembe venniink, mert gyorsan csillapodik), majd a
rugalmas er$ visszarantja a fGlemezt az alaphelyzet
felé, mikozben el6szor gyorsitasi munkat végez rajta.
Amikor pedig a késleltets lemez ismét hozzaér az alli-
tocsavarhoz, a késleltetS lemez meghajlitisihoz szik-
séges munkat is elvégzi.

A K kapcsold még zarva van, hiszen az eddig leirt,
egyetlen (tést eredményezd folyamat korilbelil
1/30-1/20 masodpercet vesz igénybe, a vendég pedig
ennél tovabb csenget. Emiatt a f6lemezben ébredt
rugalmas eré nem az arammentes alaphelyzetbe viszi
vissza a fGlemezt és a hozza erdsitett késleltets le-
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A félemez a
legnagyobb
meértékben elhajlott.

A késleltets lemezen
1évé elektromos
érintkezG tavol van
parjatol, elektromos
aram nem folyik,
magneses hatds
nincsen.

A kalapacs
a harangnak ttédve
egy pillanatig all.

3. dbra. ... és a harang megiitése.

P

mezt: amint a visszatéré késleltets lemez Gjra hozzaér
az allitbcsavarhoz, az aramkor maris zarul, ekkor a
magneses vonzas, ha nem is gyorsan erGsodve, de
megindul. Ez azt eredményezi, hogy amikor a f&le-
mez az alapallapothoz kozel — de nem pontosan ott —
megall, akkor a késlelteté lemez nem hajlik be olyan
mértékben, mint amennyire drammentes alapallapot-
ban volt. Ezek az eltérések természetesen nagyon
kicsinyek. Amig az aramkor a Kkapcsolo segitségével
zarva marad, addig a masodik és tovabbi ttések eb-
bél a moédosult alaphelyzetbdl indulnak.

Az allitbesavarnak kettSs szerepe van. Egyrészt ugy
kell bedllitani, hogy alaphelyzetben a késleltets lemez
érintkezz€k vele, hiszen az aramkor rajta keresztil za-
rédhat. Mésrészt biztositja, hogy a késleltets lemez al-
kalmas gorbiiltségben legyen, és a kalapacs még meg-
felel6 tavolsagot tartson a harangtdl. E tavolsag valtoz-
tatasaval a két utés kozotti idStartam hossza allithato,
ami azért fontos, mert egy-egy harangiités utan kell6
lecsengeési idét is kell hagyni, hogy a csengetés az em-
beri fiil szamara ne legyen sértS, kellemetlen. Ezt a
beallitast a fentiek ismerete nélkul is barki elvégezheti:
a csengl bekapcsolt dllapotiban addig kell tekerni az
allitéesavart, amig a csengd jo tiitemben, kellemes han-
gon nem sz6l. Régen a villanycsengSket olyan kis ha-
ranggal lattdk el, amely zenei tekintetben is kellemes
csendiiléssel reagilt a kalapacs ttésére.

A leirtakban egyendarama dramforrisra gondoltunk.
A ilyen mikodést elektromos csengdket, koznyelven
villanycsengdSket azonban a valtakozo aramua hdlozat-
bol is taplalhattak, Ggynevezett csengSreduktoron
keresztil.

A reduktor egy transzformator, amely a 220 V ef-
fektiv feszuiltséget 8 V effektiv fesziiltséggé alakitja. A
halozati aram frekvencidja 50 Hz, vagyis egy periodu-
sanak id6tartama 1/50 masodperc. Bekapcsolt alla-
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4. abra. Ez nem csengd, maximum ,zimmogs”!

potban a csengdn tehat 1/100 masodpercig folyik egy
iranyban az aram, a kovetkezd 1/100 masodpercig
pedig ellenkezd iranyban, de az elektromignes és a
lagyvas kozotti vonzast ez nem befolyasolja — az min-

dig vonzas marad. Igy a fent elmondottak, a mechani-
kai folyamatokat tekintve, a reduktorrol taplalt csen-
g6re is érvényesek.

Tobb koényvben, tankonyvben az elektromos csen-
g6 mikodését a 4. dbrahoz hasonléan szemléltetik.
Az ilyen abrak alapvet$ hibdja, hogy rajtuk nincsen
feltiintetve a késleltetd lemez, igy alapallapotban az
allitéecsavar kozvetlentl a félemezhez ér. Az ilyen
eszkoz a valésagban nem csengdként, hanem inkdbb
csak ,zimmogs”-ként mikodik. Ugyanis amint az
elektromagnes aramat bekapcsoljuk, az a bekapcsola-
si Onindukci6 késlelteté hatdsa ellenére mar az elsé
pillanatokban akkora erdsségli magneses teret hoz
létre, hogy a lagyvas testet — a fGlemez rugalmas ereje
ellenére — nagyon picit ugyan, de elhtzza, s ezaltal az
aramkort maris megszakitja. Minthogy a tapfesziiltség
kicsi, még az sem johet szoba, hogy a tivolodo érint-
kez6k kozott olyan erls elektromos iv jojjon létre,
amely fenntartja az aramkor zartsigat. Igy a félemez
nem tesz szert akkora mozgasi energiara, hogy a kala-
paccsal meglisse harangot, az megcsendiljon. Az
aramkor megszakitddasanak, az dram megszinésé-
nek, a f6lemez visszaugrasinak és az aramkor Gjra
zarodasanak egylttes idStartama roppant rovid, sza-
zad masodperceket jelent csupan. Igy, mégha a kala-
pacs hozza is ér a haranghoz, az nem ad csengé han-
got, csak zordg, de altalaban a félemez, a rezgényelv
csak maga rezeg, és a keltett hang a zimmogés.

EOTVOS DEMONSTRACIOS FIZIKAI INGAJA

— UJRAHANGSZERELVE

Eotvés Lorand (1. abra) kivalo tanar volt: minden
tudomdnyos eredményével kapcsolatban készitett
olyan eszkozoket, amelyeket egyetemi elGadasai
soran hasznalt. Demonstracidos eszkozeirSl a Baro
Ectvés Lorand Emlékkényv (Szerk. Froblich Izidor,
Budapest, 1930) VIIL. fejezetében — ,ElGadisairol és
eredeti el6adasai kisérleteirSl. Rybar Istvan l. tagtol.”
— olvashatunk:

Az ott leirt 18 kisérlet kozul most a 4-es szamut
mutatom be (2. dabra) — Rybdr professzor jeloléseit
hasznalva — azt a

K
Mgs

T=m

fél lengésidejd fizikai ingat, amelynél az inga suly-
pontjanak és a felfliggesztési pontjanak s tdvolsagat
ugy tudjuk valtoztatni, hogy kdzben a rendszer K te-
hetetlenségi nyomatéka alland6 marad. Nézziink ra a
tobb, kilonalld tomegpontbol allo rendszer tehetet-
lenségi nyomatékat megadd Osszefiiggésre! Ez azt
mondja, hogy szorzatokat kell dsszegezni: a tomeg-

A FIZIKA TANITASA

Kovacs Laszlo
Nyugat-magyarorszagi Egyetem

1. abra. Bartdak Csaba Eotvos Lorand-reliefje (fotd: Kerenyi Janos).
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Ha a rudak hajlassziigletét valtoztatjuk, akkor ezzel sem az
inga tomege, sem pedig tehetetlenségi nyomatéka nem valtozik
meg, ellenben silypontjanak a forgdsi tengelytdl valo tavolsiga
igen. Ennek folytin ez ingaval az ingik oly
sorat allithatjuk eld, melyeknek tomegei és
tehetetlenségi nyomatékai egyenlik, de saly- 0
pontjaiknak a forgisi tengelytdl mért tivol-
sgai  killonbozdk. Tehdt ez ingival az inga
lengésidejének  T-nek az s-tél wvald fiiggése
megvizsgdlhato., O

Ha a gombalakt silyok egymést érintik,

b, dbra.

azaz az inga stlypontja a forgasi tengelytdl
legtavolabb van, akkor az inga szaporan leng,
lengésideje kiesiny: ha azonban az inga rad-
jail egymassal kizel 180°-ot képeznek, azaz ha
a stilypont a forgdsi tengelyhez kozel van, akkor az inga
rendkiviil lassan leng. lengésideje igen nagy,

2. abra. Részlet a Baré Eétvos Lordnd Emiékkonyvbdl, benne az
Eotvos-féle demonstracios inga rajza.

pontok tomege szorozva a forgasponttol mért tavolsa-
guk négyzetével. Kis matematikai érzékkel kitalalhat-
juk, hogy legalabb két tomegpontbol all6, Osszetett
eszkozt kell alkotnunk. Az s sulyponttivolsag valtoz-
tatasakor a tomegeknek koriv mentén kell elmozdul-
niuk, igy K valtozatlan marad.

Kett6 darab, félig kifart fagolyobol és kozépen
meghajlitott fémhuzalbol azonnal el is készithetjik a
kérdéses eszkozt. A fémhuzal ne legyen tal vastag, de
tal vékony se azért, hogy a kozepénél, a majdani fel-

4. dbra. Az €16 Eotvos-féle fizikai inga két allapota.
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3. abra. A Berzsenyi Daniel FGiskolan készitett, tovabbfejlesztett
Eotvos-féle fizikai inga.

fliggesztési pontnal — azaz az emlitett korivet tartal-
mazo6 kor kozéppontjanidl — kézzel konnyen hajlithas-
suk, azonban utina drizze meg alakjat.

Szeretném felhivni a figyelmet arra, hogy azért is
figyelemre méltd Eotvos megoldasa, mert alkalmazza
azt a fontos kisérletbemutatasi, képletellensrzési el-
vet, hogy egyszerre csak egy fizikai mennyiség val-
tozzon!

En ,Gjrahangszereltem”, kicsit tovabbfejlesztettem az
eredeti Eotvos-féle fizikai ingat (3. dabra): megdupldz-
tam azt, €s Szunyogh Gabor kollégam otlete alapjan,
csapagyas felfiiggesztést alkalmaztam. 1gy egyszerre
két olyan inga lengése mutathatd be, amelyek lengési
ideje egymas kétszerese: a négyzetgyokos kifejezés
miatt a két inga s tavolsaga ekkor negyede egymasnak.
(A lengésidS képletében az s a nevezében van.)

A csapiagyas felfliggesztés segit abban, hogy az
eszkozzel konnyen bemutathato a lengésidé nehézsé-
gi gyorsulastol valo fliggése is. Ha az eredeti, csak két
tomegpontot tartalmazo ingdt o szoggel megdontjuk,
akkor azt mondhatjuk, hogy az inga o hajlasszogl
lejtén leng. Ekkor a nevezében szereplé nehézségi
gyorsulds a sina-szorosara csokken, a lengésidé meg-
né. Szép matematikai feladat kiszdmitani azt, hogy
hiany fokkal kell megddnteni az ingit a lengésids két-
szeresére novekedéséhez.

Tovabbi fizikaiinga-példak az s valtoztatisira

Nem kell fémhuzalt és golyokat alkalmaznunk. Ha
egy ollot kinyitott allapotaban rogziteni tudunk, akkor
szépen latszik a becsukott alaphelyzethez képest
megnovekedett lengésidas.

Megkérhetiink egy tornaszlanyt (4. abra) — lany-
osztaly eldtti bemutatasnal tornaszfiat — hogy kinyuj-
tott kézzel és labbal hajoljon dt egy kell6 magassagra
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feltett radon Ggy, hogy a rad a hasa alatt legyen,
keze érintse a labat. Meglengetjik ezt az €16 Eotvos-
féle fizikai ingat. Megjegyezzik a lengésid6t. Ezutan
megkérjiik a tornaszt, hogy egyenesedjen ki amennyi-
re csak tud. Ismét lengetiink. Az s csokkenése miatt,

KISERLETEZZUNK OTTHON!

11. Polarizacios jelenségek II.

A 1ras el6z6 részében lattuk, hogy az LCD-képernySk
polarizalt fényt bocsitanak ki, valamint azt, hogy
nagyon konnyen taldlhatunk polarizalo szlrét is.
Megbeszéltik, hogy az atlatszo targyakban a benniik
rejlé eltéré mechanikai fesziltség hatasara eltéré
mértékben fogjak elforgatni a polarizalt fény sikjat.
Ennek eredményeképpen szivarvinyos csikokat fi-
gyelhetiink meg az atlatszo targyakon belil, amelyek
arulkodnak a mechanikai feszultség eloszlasarol. A
Brewster-polarizaciot is segitségiil hivhajuk, ha fe-
szultségoptikai csikokat akarunk megfigyelni. Te-
gyunk egy LCD-monitort az asztalra, képét allitsuk be
egységes fehérre! Fektessiink a monitor elétt az asz-
talra egy atlatszo plexi targyat (az 1. dbra' szines
fényképén egy CD-tokot figyelhetiink meg)! A moni-
torrol érkezd fény a plexi feliiletén részben visszave-
r6dik, részben megtorik. A megtort fény a hatso felu-
letrS] visszaverddve jut el a szemiinkhoz. Megtfelels
(Brewster) szoget valasztva megjelennek a fesziiltség-
optikai csikok. A Brewster polarizdcié soran nemcsak
a visszavert nyalab lesz polaros, hanem a megtort is.
Ez nem lesz teljesen polaros, de a polarizicid olyan
foku lesz, hogy a fesziiltségoptikai csikok megfigyelé-
sét lehetGvé teszi.

Ahhoz, hogy jol lathassuk a mechanikai feszlltség
okozta csikokat, be kell sotétiteni a helyiséget és az
asztallapot matt fekete papirral kell letakarni. A pola-
rizaci6 és a polarforgatds jelenségének még jobb
megértéséhez fekvobdl allo helyzetbe forgassuk el a
monitort. Figyeljik meg a csikok szinvaltozasat, mi-
kozben alakjuk nem valtozik. Ugyanezt figyelhetjik
meg a targy forgatasakor is.

A csikok megfigyelésének masik modja is 1étezik.
Most a matt fekete kartonra helyezziink egy Giveglapot
és erre allitsuk ra a vizsgalando targyat (a 2. dbra
fényképén egy névjegykartya-tartot figyelhetiink
meg)! A rajta athalado6 polarizalt fény polarizaciosikjat
a targy — a benne 1évé mechanikai fesztltségtdl fug-
gbGen — elforgatja. Az Uveglaprol Brewster-szogben
visszaverédve lathatova valnak a csikok. Ennél a ki-
sérletnél is megfigyelhetjiik a monitor és a targy for-
gatasaval a csikok szinvaltozasat.

' Az irds szines képeit tartalmazo 1. és 2. dbra folydiratunk koze-

pén, a szines melléklet IV. oldalan lathato (a miszaki szerkesztd).
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most nagyobb lengésidét kapunk. A K tehetetlenségi
nyomaték kiszamitisihoz most integralni kell, de az
a feltétel megmaradt, hogy az egyes tdmegpontok
koriv mentén mozdultak el, K értéke (szamottevéen)
nem viltozott.

Hartlein Kéaroly
BME Fizikai Intézet

Noha joval kevésbé megfigyelhets, azonban érde-
mes a kisérletnek azzal a viltozatival megprobilkoz-
ni, amelyben a monitort, mint fényforrast ,lecseréljuk”
egy masik polaros fényforrasra: a felh6k mogul érke-
76 szort fény is részben polaros, tehat alkalmas lehet
a mechanikai fesziltség kimutatdsra.

Kapcsolodo oldalak:
http://www.kfki.hu/fszemle/archivum/fsz0603/hartlein0603.html
http://fizipedia.bme.hu/index.php/Brewster_polarizicio
http://en.wikipedia.org/wiki/Brewster’s_angle
http://en.wikipedia.org/wiki/David_Brewster

12. Porszivo mikodtetést dgyu

Otto von Guericke, a légszivattyG megalkotoja nagy ki-
sérletezd volt. Neve hallatin kinek jutna eszébe, hogy
fegyvert is készitett. A mindenki 4ltal ismert magdebur-
gi féltekékkel elvégzett kisérlete csak egy volt a szamta-
lan kozil. Az elképesztéen nagy ers, amelyet 1égritki-
tassal tudott elGallitani 0sztonozhette, hogy fegyvert is
alkosson. A 2007-es kutatok éjszakdjan egy ezen az
elven mikods agyaval egy pingpong-labda 1ovedékkel
3 mm-es ablakiiveget tortem Ossze. A pingpong-labda
masfél méter tivolsigon megkozelitGleg 200 m/s se-
bességre gyorsult fel (masodik ajanlott link; a kisérlet 1
ora 50 percnél tekintheté meg)!

Az 1600-as évek kozepén a I6poros agytk mellett
igéretes talalmany lehetett a vakuumagya (3. dbra). A
fegyver csove mindkét végén nyitott volt, a 1ovedéket a
l6irannyal ellentétes oldalon kellett elhelyezni. A cs6
mindkét végét borrel hermetikusan lezartak és ezutan
kiszivattyGztak a levegét. Elstitéskor az agyucsovet a
lovedék oldalan hirtelen ki kellett nyitni, egy éles késsel

3. dbra. Korabeli rajzok a vakuumagyuarol.
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4. abra. T-idom tomitégyurdjével, WC-tomitsgyurd, légparnas folia.

be kellett repeszteni a bért. A betoduld levegs gyorsitot-
ta és ropitette a lovedéket az ellenség felé. Azota az
élet(?) a kémiai energiat hasznositd dgyukat igazolta, mig
a vakuumagya nyomtalanul elttint. Pedig a vakuumagya
jO par szokatlan, el6ny6s tulajdonsaggal rendelkezett:

a kialakitasanak koszonhetSen nincs visszalokGdés,

— érzéketlenebb volt az esé aztatd hatasara,

— nem melegedett a csé,

— lényegesen halkabb volt, és

— a kis nyomaskiilonbség miatt sokkal konnyebb
lehetett, mint 16poros tarsa.

Ezzel a utols6 megallapitassal el is mondtuk a leg-
fébb hatranyat: tlzereje, hatétavolsaga korlatozott
volt. Mégis biztatok mindenkit, hogy e régi elvet al-
kalmazo, tanulsigos és szorakoztatd eszkozt épitse
meg! Tanb6ran valé bemutatasaval — féleg altalanos
iskoldban — konnyen szamtzhetjik a fizika irdnti ér-
dektelenséget.

A sziikséges eszkézok (4. abra):

— porszivo,

— szennyviz lefoly6csé 50 mm & X 2 méter hossz,

— szennyviz lefolydcsé T-idom (50 mm @),

— tomitégyurdk,

— légparnas (buborék) folia,

— gyurma vagy agyag.

Az dgyticso elkészitése:

Az egyenes cs6 bévebb végébe helyezziik el a tomi-
t6gytrtt és ide csatlakoztassuk a T-idomot. A T-idom
oldals6 csatlakozdsaba helyezziink el egy WC-tomits-
gyurGt. Ebbe a gylrtbe kell csatlakoztatni a porszivo
SzivOocsOvet.

A l6vedék elkészitése:

Készitstink gyurmabol egy ujjnyi vastagsaga, 10 cm
hosszt hengert. Ezt tekerjik be a légparnds foliaval
ugy, hogy a kiils6 atmérGje egy-két milliméterrel le-
gyen nagyobb a PVC-cs6 bels6 atmérgjénél. A végeit
ragasztoval zarjuk le.

Hasznalat:

A porszivobol tavolitsuk el az 6sszes szirét és por-
zsakot. Kapcsoljuk be a porszivot, amelynek szivocso-

kartonlap agyacso lovedék

)<):IPL»

Dy —> C

porszivo csé
=

D)

.

5. abra. A porszivos agyu mikodése, foltl porszivo bekapcesolasa,
csG lezarasa, 1ovedék behelyezés, alul a kilovés a megfelel6 va-
kuum elérése utan.

ve csatlakoztatva van az agyGcs6hoz. Zarjuk le a T-idom
nyitott végét egy kartonlappal. Ha mikodik a porszivo,
akkor elég csak a végére helyezni, mert a nyomasku-
lonbség oda fogja szoritani. Ekkor a ¢s6 masik végébe
helyezziik bele a lovedéket! Erésen kell tartanunk, hi-
szen a légritka tér mar igyekszik beszivnil Varjunk egy
kicsit, amig a kell6 nyomaskiilonbség ki nem alakul, ezt
hallani fogjuk a porszivo-motor hangjabol. Ekkor en-
gedjiik el a 1ovedéket (5. dbra).

Balesetvédelem:

Egy modern, nagy szivoerejli porszivoval akar 20
méternél is messzebb lehet elléni a lovedéket. Ha le-
hetséges, akkor szabadban kell kisérletezni. Semmi-
képpen ne iranyitsuk a csovet emberre, de alatokat se
vegylnk célbal!

Egy atlagos porszivd 20 kPa nyomaskilonbséget
képes eléallitani. Ez nem tlnhet nagynak —az 50 mm
belsé atmérgjli csGbe szorosan illeszkedd 1ovedékre
megkozelitSleg 40 N erdt fog kifejteni. Nem nehéz ki-
szamitani, hogy a két méter hosszisiagi csé végén
mekkora sebességgel fog tivozni.

Irodalom és kapcsolodo oldalak

Guericke, Otto von: Experimenta nova (ut vocantur) Magdebur-
gica de vacuo spatio. Waesberge, Amsterdam, 1672.

http://hu.wikipedia.org/wiki/Otto_von_Guericke

http://de.academic.ru/dic.nsf/dewiki/1064346

http://videotorium.hu/hu/recordings/details/2970,Nem_elhetunk_
fizika_nelkul

http://archive.galileowebcast.hu/20120625_BME_Gyermeknapi_fizika

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelds tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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JUBILEUM

50 éves az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Sugarvédelmi Szakcsoportja

Nehéz elhinni, de val6sag: a Sugarvédelmi Szakcso-
port megalakulasa 6ta mar 50 év telt el. A jubileumra
megjelent konyvecske minden fontos tevékenységroél
szamot ad. Aki még részletesebb ismereteket kivan és
érdeklik a Szakcsoport mikodésével kapcsolatos ere-
deti anyagok (levelezés, meghivok, kiadvany tarta-
lomjegyzékek stb.), a konyvecskéhez csatolt DVD-n
megtaldlhatja.

Magyarorszagon a sugarvédelem sziikségessége a
rontgen-késziilékek és radiumforrasok orvosi alkal-
mazdsa sordn mar a mult szazad els6 évtizedeiben
felmertlt. Ezen a téren tobbek kozott Ratkéczy Nan-
dor, Hrabovszky Zoltan és Bozoky Ldszlo munkalkod-
tak igen sikeresen.

A maghasadas felfedezése, az atombomba felrob-
bantasa, az atomenergia békés céla, tobb iranya fel-
hasznilasa a sugarvédelem fontossigat nagy mérték-
ben novelte. Talan itt érdemes elmondanom talalko-
zasomat Orley Grral, 1967-ben egy kaliforniai konfe-
rencian. O a Los Angeles-i Egyetemen dolgozott, ott,
ahol ciklotronokban dusitottak az urin 235-6t az
atombombahoz szlikséges koncentraciora. A ciklotro-
nok kortli sugarveszE€ly jelzésére & készitette a maig
is ismert, manapsag mar mindenhol hasznalt, korbe
vagy haromszogbe zart haromcikkelyes szines tab-
lacskat. Dicsekedhetiink vele, hogy az otvenes évek
végétdl vilagszerte elterjedt egy hazankfia altal alko-
tott grafika.

A sugarvédelem magasabb szinten valé megszerve-
zése Magyarorszagon is komoly feladatta valt, hiszen a
részecskegyorsitok, reaktorok, izotopok hasznalata
tobb mint félszaz éve mindennapos tevékenységgé lett.
Amig korabban a radiologiai klinikakon az orvosok
maguk oldottdk meg a védelmet, addig az Gjabb, sok-
kal nagyobb sugirveszélyt jelents eszko6zok mellett

1. abra. Déri Zsolt rajza (engedéllyel).

EN VAGYOK A LEGFIATALABB KUTATO
A TOBBIEK KIOREGEDTEK

\’\-’v
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KONYVESPOLC

mar féfoglalkozdsa szakérté csoportokat kellett szer-
vezni. A sugarvédelem interdiszciplinaris — ismerni és
mérni kell a sugarzast (a fizikus gondja), meg kell hata-
rozni hatasat az €l szervezetekre (biologusi, orvosi
feladat), meg kell tervezni a sziikséges mérSeszkdzo-
ket, védéberendezéseket (a mérnok reszortja), tarolni
kell az adatokat (informatikus kell hozza) stb.

Az orszagban orvosi, fizikusi, mérnoki helyeken
dolgoztak sugarvédelmi csoportok az 50-es években.
Bozoky Laszlo és Febér Istvan felismerve, hogy célsze-
rd az ismereteket, tapasztalatokat megosztani, 1961-
ben javasoltak, hogy az Eotvos Lorand Fizikai Tarsula-
ton belil alakuljon Sugarvédelmi Szakcsoport. A Szak-
csoport (els6 az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulatban)
1962-ben megalakult, elndoknek Bozoky Laszlot, titkar-
nak Fehér Istvant vilasztottik. Ok a kezdett6] 1980-ig
toltotték be ezeket a posztokat. Ekkor alakitottak ki
azokat a fontos tevékenységeket, amelyek a Szakcso-
port munkajat az elmult 50 évben oly sikeressé tették.

Itt nem lehetséges felsorolni mindazokat az ered-
ményeket, munkakat, amelyek a Szakcsoport tevé-
kenységét jellemezték — megtalalhatok a mar emlitett
konyvecskében —, csupan néhanyat emlitek.

A Szakcsoport alapito tagja az International Radia-
tion Protection Association (IRPA, Nemzetkozi Sugar-
védelmi Tarsulat) szervezetnek. A Szakcsoport ered-
ményességének elismeréseként az IRPA mdsodik
eurOpai regionalis konferencidjat 1972-ben Budapes-
ten rendezték. A Szakcsoport tagjai aktiv résztvevéi az
IRPA négyévenként megrendezett konferenciainak.

A kiadvanyban hangsulyosan szerepel a sugarvéde-
lem oktatdsa, szabalyozisa tertiletén végzett munka
ismertetése. Részletes elemzés talalhato a sugarvédel-
mi tovabbképzd tanfolyamok programjarél, valamint
egy Uj ismereteket bemutaté konyvsorozatrol. Meg-
tudhatjuk, hogy Sugdrvédelem cimmel konyvet is
osszedllitottak, amelyet a legfelkésziiltebb hazai szak-
értsk irtak. Nyugodtan allithatjuk, hogy a hazai sugar-
védelem értd, dnzetlentil dolgozo személyek kezében
volt és van napjainkban is.

Meg kell emliteni az 1996-ban létesitett Hirsugdr el-
nevezésl kiadvanyt, amelynek célja a ,Szakcsoport tag-
jainak tajékoztatasa volt a taggylések kozotti idében”.
Az eddig megjelent mintegy 45 szam a hirek mellett Dé-
ri Zsolt kedves, humoros rajzait is tartalmazza.

Egyik karikatGra megérdemli, hogy itt megjelenjék
(1. abra), mert segitséget nyQjt a zar6 gondolat meg-
vilagitisahoz. Az idGsebb genericio neveld, szervezd
igyekezete remélhetSen nem jut arra a sorsra, hogy
szakallas oregek legyenek a legfiatalabb kutatok, mi-
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utdn a tobbiek kidregedtek. Kivanatos, hogy a fiata-
lok tovabb vigyék a Sugarvédelmi Szakcsoport mun-
kajat az elkovetkez6 50 évben. A vildgban megjelené
sugarzasok problémdit ismerve bizonyara lesz ele-
gendd teenddjik.

Végtl koszonetet kell mondanunk Deme Sandor-
nak és Fehér Istvannak, akik otven éven at nemcsak
aktiv tagjai voltak a Szakcsoportnak, hanem még idét
és energiat is aldoztak a kiadvany szerkesztésére.

Keszthelyi Lajos

Inzelt Gyorgy: MELY KUTFORRASA A BOLCSESSEGNEK

Vegyészek és vegytiletek — esszék a természettudomany vilagabol
[’Harmattan Kiado, Budapest, 2012. 190 oldal, 2400 Ft

A L’Harmattan Kiado megjelentette Inzelt Gyorgy kul-
tartorténeti konyvét, amely elsGsorban a kémia torté-
netébdl tartalmaz epizédokat 12 fejezetben. A tudo-
manytorténeti események leirdsa mellett megjelenik
benne az adott korszak szellemi, tirsadalmi kornyeze-
te is, mintegy ebbe a kdzegbe dgyazva a tudomanyos
felfedezéseket, amelyek sokban hozzajarulnak mai
korunk megértéséhez. A szerzé human beallitottsagat
sok érdekes irodalmi idézet is jelzi, amellyel szinesiti
az egyes fejezeteket. A konyv bevezetSje a Gilgames
eposzbol szarmazod részlettel kezdddik, amelybdl a
kotet cime is adodott.

A kémia legfontosabb fogalmai kialakuldsanak tor-
ténete mellett a szerzS sok emberi sorsot is bemutat.
Ebben a széles korben ismerteken tal olyan tudésok
életébe is bepillantast enged, akikre kevésbé emléke-
zink, pedig munkassaguk, emberi nagysaguk alapjan
meéltoéak arra, hogy minél tobben megismerjik Sket.
Az élvezetes, olvasmanyos stilusban megirt konyvet
sok érdekes fénykép egésziti ki.

Az 1. fejezet Mengyelejev bemutatdsa, akit a szerz6 a
legismertebb kémikusként allit elénk. Bemutatja gye-
rekkorat, tanulmanyait, kitart6 munkassagat, amely a
kémia egészét meghatarozo periddusos rendszer felfe-
dezéséhez vezetett. EkOzben kitér a kémia, mint tudo-
many kialakuldsat és fejlédését meghatarozo 1860-ban
Karlsruhéban megrendezett nemzetkozi vegyészkonfe-
rencidra, amelyen a még ifja Mengyelejev is részt vett.
A konferencia célja az volt, hogy megegyezésre jussa-
nak a legfontosabb kémiai fogalmak értelmezésében,
mint atom és molekula. Tovabba azonos allaspontot
alakitsanak ki a kémiai elnevezések és a jelrendszer
hasznalatiban, az atomsulyfogalom értelmezésében,
amelynek alapjaul akkor a hidrogént valasztottak. Ez
alapveté volt Mengyelejev rendszerének létrejotte
szempontjabol. Nagy szerepe volt Stanisiao Cannizza-
ronak, aki felelevenitette Avogadro 1811-es frasit, ame-
lyet az utols6 napon osztott ki, igy azt a tuddstarsak
hazafelé menet tanulmanyozhattak. Ez dont6 jelent&sé-
glinek bizonyult, ezért ennek elemzésére a szerzé tobb
fejezetben is visszatér.

Inzelt megmutatja, hogy miért Mengyelejev rend-
szere lett vilaghir, miben allt felismerésének lénye-
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ge. Mengyelejev nem egyszerlen csak egy rendszert
alkotott a rendelkezésére all6 adatok segitségével,
hanem ezt természeti torvényként fogadta el (annak
kozelebbi ismerete nélkiil), amelynek alapjan gj felis-
merések szamara nyitott utat Gres helyeket hagyva a
rendszerben a felfedezésre vard Gj elemek szamara.
Ezek varhato fizikai és kémiai tulajdonsagait is ,meg-
becstlte” a rendszerben elfoglalt helytik alapjan. Né-
melyik elemet rovidesen megtaldltak az el6re meg-
adott tulajdonsagokkal. Ezek a gallium, germanium és
a szkandium.

A 2. fejezetben Mengyelejev magyar kortarsa, Than
Karoly életét mutatja be a szerzs, mintegy Osszeha-
sonlitva a két tudos életatjat és lehetdségeit. A fejezet-
ben roviden attekinti a Than elétti kémia helyzetét
hazankban, tobb neves elddjét megemlitve, mint pél-
daul Gorgey Artiirt. Ezt kovetGen olvashatunk Than
szerteagaz6 tudomanyos, kozéleti, tudomanyszerve-
761 és oktatoi tevékenységérdl.

A 3. fejezetben a Természettudomanyi Kozlony — a
napjainkban is népszerl Természet Vildga cimu folyo-
irat el6dje — alapitdsarol és az elsé kotetben megjelent
f6 témakrol olvashatunk. Az els§ szam 1869. januar
elsején jelent meg. Ebben tobbek kozott hirt adtak a
mar emlitett karlsruhei konferenciardl, mivel a szer-
kesztSk fontosnak tartottak a ,jelenleg uralkod6 ato-
mistikus nézetek” bemutatasat.

A 4. fejezet a legterjedelmesebb, amelyben az
atomkorszak kezdetérol és abban a magyar kutatok
részvételérsl olvashatunk. A fejezet a radioaktivitas
jelenségének felfedezésével kezdddik, majd a sokak
szamara jelképpé lett Maria Curie-Sklodowska mun-
kassiganak bemutatasaval folytatodik. Megismerked-
hetiink a korabeli mérési modszerekkel, majd a te-
maval kapcsolatos magyar kutatasokkal. A hazai ku-
tatok hamar elsajatitottak a radioaktiv mérési eljara-
sokat, de 0Osszefoglaldéan sajnos az mondhatd el,
hogy az itthoni viszonyok nem voltak alkalmasak
komolyabb kutatasok elvégzésére. Akik mégis ilyen-
re vagytak, elhagytak az orszdgot, mint a késGbbi
Nobel-dijas Hevesy Gyorgy, illetve a kevésbé ismert
Rona Erzsébet €s masok. Ahogy beszamolonk elején
emlitettiik, Inzelt nemcsak a kozismert kutatok mun-
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kassagat mutatja be, hanem a kevéssé ismertekrdl is
megemlékezik. Nagyon szép Osszefoglalo taldlhato a
korszak két magyar néi kivalosigarol, Gétz Irénrdl
és Rona Erzsébetrdl, akik kiilonbozd indittatasokbol
hagytak el az orszagot.

Ebben az idében a hazai kutatisok f6leg dsvany-
vizeink elemzéséhez kapcsolodtak, kiegészitve azt
radontartalom-vizsgalatokkal. Ebben a fejezetben
ismerkedhetiink meg Weszelszky Gyula két, a téma-
val kapcsolatos, kivalo, magyar nyelvd 6sszefoglalo-
javal, amelyek azt mutatjak,
hogy hazankban minden, a
témaval kapcsolatos lénye-
ges tudds ismert volt. A
tobbi fejezettsl eltérGen
ennek végén sok irodalmi
hivatkozast talalunk, mint-
hogy azok egy része ma-
gyar nyelv, illetve a hazai
szakkonyvtarakban megta-
lalhato.

Sokunk szdmara kedves
lehet az 5. fejezet, amelyet
teljes egészében a tudo-
mannyal foglalkozé nok-
nek szentelt a szerzl. Az
oOkortol kezdve napjainkig
terjed az életrajzok hdsei-
nek sora. Néhany érdekes-
ség: Cillei Borbdla, mint al-
kimista; az itdliai egyetemek
néhiany ndéi professzora a
17. és a 18. szazadbol; Emi-
lie du Chatelet, aki Newton
munkajat forditotta francia-
ra; Madam Lavoisier, aki
térjével kozosen dolgozott,
majd az Gjkori orvosndk ko-
vetkeznek. Megemlékezik
Telkes Mariarol, akit napkirdlynének is neveztek és
szép leirast ad Chien-Shiung Wu paritassértéssel
kapcsolatos munkdjardl. A sort Rachel Carson zarja,
aki a mai kornyezetvédelmi mozgalmak elindit6janak
tekinthetd.

A 0. fejezet Avogadro 1811-es cikkének 200 éves
évforduloja tiszteletére irodott. Ebben Avogadro éle-
tét, munkassagat mutatja be a szerzd, tovabbi az
1811-ben irt cikkekbdl ad attekintést. A fejezet végén
felveti, hogy varhat6an az Avogadro-allandot is rogzi-
teni fogjak, mivel évek o6ta folyik a vita arrél, hogy az
SI-rendszer egyik alapegysége, a kilogramm definici6-
jat meg kellene valtoztatni.

Inzelt Gyorgy

MELY KUTFORRASA
A BOLCSESSEGNEK

Vegyészek és
vegylletek

ERMESZETTUDOMANY VILAGABOL

A 7. fejezet rovidebb az eddigieknél. Ebben Inzelt a
legtjabban felfedezett elemeket mutatja be és az
atomsulyok meghatarozasarol ir. A legGjabb eredmé-
nyek bemutatdsanak szép példidja a 114-es rendszamu
flerovium és a 116-0s rendszamu livermorium szuper-
nehéz elemek szerepeltetése, holott az elnevezések
bejelentése csak 7 nappal a konyv megjelenése elstt
tortént. A nevek pontosan szerepelnek, nem ugy,
mint a hazai sajtoban, amely az MTI hibas jelentése
alapjan forditva adta meg a két Gj elem rendszamat.

A 8. fejezetben a so évez-
redes torténetét mutatja be a
szerzG. Képet kaphat az ol-
vasd a sOk — és nem csak a
l6giai fontossagarol, kultar-
torténetérsl  és  gazdasagi
szerepérdl egyarant.

A 9. fejezetben a fokbagy-
16l és kultartorténetérdsl ol-
vashatunk.

A 10. fejezet a fiiszerek
beszerzésének, hasznalata-
nak torténetét és kémidjat
mutatja be a feketebors, a
szegflszeg, a szerecsendio,
a fahéj, a paprika és a saf-
rany példajan keresztil.

A 11. fejezet az anyagiu-
domany kezdeteinek bemu-
tatasara vallalkozik a bronz-
kor példajan keresztil. Rovid
torténeti attekintés utdn be-
mutatja a réz, az On és a
bronz felfedezését, megisme-
rését, alkalmazasi lehetGsé-
geit a kilonbozs torténelmi
korokban és napjainkban.

A 12. fejezetben a napjainkban egyre nagyobb sze-
repet jatszo ritkafoldfémek felfedezését, el6fordulasat,
elaallitasi lehetSségeit és egyre fontosabb alkalmazasi
tertileteit mutatja be a szerzg.

A konyvet magyar nyelvi irodalmi ajanlat, javasolt
webhelyek gyUGjteménye és nyolc oldal terjedelmd
névmutato zarja.

Ajanlom a konyvet mindazok szamara, akik nem-
csak a természettudomanyok, azon belil a fizika és a
kémia egyes felfedezéseinek torténete irdnt érdeklsd-
nek, de mindezt szivesen tekintik komplex tarsadalmi
jelenségnek, kultartorténeti produktumnak.

Radndti Katalin
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Csiszar Imre, Farkas Zsuzsa, Gydri Istvan,
Mez6 Tamas, Molnar Miklos, Nagy Anett:

TEMATIKUS FELADATGYUJTEMENY FIZIKABOL
CD-melléklettel, Maxim Konyvkiado, Szeged 2011

A Maxim kiad6 szines, kisérletekkel teli, jatékos, de
szakmailag magas szinvonaltu fizika tankonyveinek
szerzGi megjelentették a tankonyvcesalad Gjabb tagjat,
a konyvekhez kapcsolodo feladatgytjteményt. A szer-
z6k neve jol ismert a fizikatanarok kozott, sikeres
tankonyvek, modszertani munkak, érettségi el6készi-
t6 feladatsorok fiz&dnek neviikhoz.

Az érettségi jelenlegi rendszerében a torvény altal
meghatarozott tipust feladatok szerepelnek. Teszt-
kérdések, megoldand6 (hagyomanyos) feladatok,
grafikonnal és tablazattal megadott adatsorok elemzé-
se. Sok eddig megjelent gyUjtemény tartalmazza eze-
ket érettségi feladatsorokba szervezve. Jelen kotetben
a szerkesztés modja mas: a fizika tananyagban és a
szerzGk altal megirt tankonyvekben szerepls fejeze-
tek szerint rendezi a feladatokat, ezzel konnyitve meg
a tanar mindennapi munkajat.

Kovetkezetesen megjelolték a témak mellett a fel-
adatok szintjeit is, igy segitve a felhasznalot. A legegy-
szerbb gyakorl6 feladatoktol a versenyfeladatokig
minden nehézségi fokra talilhatunk megoldand6
problémakat. A feladatgyGjtemény ot fejezetbsl all:
mechanika, hétan, elektromossagtan, elektromagnes-
ség, modern fizika. (Osszesen tébb mint ezer feladat

HIREK - ESEMENYEK

BERENYI DENES, 1928-2012

Berényi Dénes Debrecenben sziiletett. Edesapja a mete-
orologia professzora volt a Kossuth Lajos Tudomany-
egyetemen. Az ifjabb Berényi Dénes ott szerzett fizikus
oklevelet 1953-ban, a legjobbkor ahhoz, hogy Szalay
Sandortanitvanyaként alapito tag lehessen az 1954-ben
megalakul6 Atommagkutatd Intézet tudomanyos ko-
zOsségében. Fiatal kutatoként az atommagokbol kibo-
csatott sugarzdsokat és altaluk az atommagok szerkeze-
tét tanulmanyozta. Ezt a teriletet magspektroszkopia-
nak nevezik, és Dénes hamarosan a Magspektroszko-
piai Osztily vezetGje lett. Az atommagok kiilonleges
bomlasi modjait tanulminyozta, tobbek kozott a radio-
aktiv bomlast kisérs folytonos elektromagneses sugar-
zast, és ezekkel a kutatisokkal hamarosan komoly
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és haromszaztiz tesztkérdés.) A mellékelt CD tartal-
mazza a részletesen kidolgozott feladatokat és a tesz-
tek megoldasait, a konyv utolsé fejezeteként pedig
megtalalhatjuk a szamitasok eredményeit.

A klasszikus tipusfeladatok mellett sok olyat va-
lasztottak a szerz6k, amelyek kot6dnek a mindennapi
¢lethez, valos mérési eredményeken alapulnak. Az
érettségi mérések kozil tobbet feldolgoztak megol-
dando feladatként.

Alkalmazkodva az érettségi kovetelményekhez,
minden fejezethez nagy mennyiségu tesztkérdés tar-
tozik. A tesztek is kapcsolddnak a valo életben el6for-
dul6 jelenségekhez, a szerzSk torekedtek arra, hogy
sok gyakorlati problémat fogalmazzanak meg.

A kotet nagyon szép kiilsGvel készilt el. Az egész
sorozatra jellemzd a szines képek, jO minGségu, szel-
lemes grafikik hasznilata. A szinek és az alkalmazott
kodok emellett jelzésként is szolgalnak, a feladatok,
tesztkérdések jellegére, szintjére utalnak.

A fizikatandrok és a fizikat tanul6 diakok jol hasz-
nalhat6, sokoldala, a tankdnyvsorozathoz és a kove-
telményekhez jol illeszkedd feladatgyUjteményt kap-
hatnak a kezikbe ezzel a kotettel.

Ujvari Sandor

nemzetkozi elismerést vivott ki. Az 1970-es évektdl
féként az atomok elektronhéjanak titkozési folyama-
tokban tapasztalhato viselkedése érdekelte, ami akkor
lényegében felderitetlen tertilet volt. Csoportjaval itt is
jelentds, nagy visszhangot kivaltoé eredményeket ért el.
Azota ez az Atommagkutatd Intézet egyik f6 kutatasi
tertilete, szertedgaz6 témakkal és alkalmazasokkal.
Husz éven 4t Debrecenben kertilt sor azokra a nemzet-
kozi mhelytalalkozokra, amelyeket & inditott Gtjukra,
és amelyeket Argentinat6l Japanig a szaktertlet legran-
gosabb taldlkozojaként tartottak szamon.

Tudomanyos tevékenysége mellett évtizedekig ,6n-
kéntesként” oktatott a Kossuth Lajos Tudomanyegyete-
men: 1952-54-ben tanarsegédként, 1966—74-ben cimze-
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tes docensként, 1974-t6] cimzetes egyetemi tanarként.
Kivalosiga a tudomanyos ranglétran is gyors elGrehala-
dést biztositott szamara. 1963-ban a fizikai tudomany
kandidatusa, 1969-ben a fizikai tudomany doktora lett.
Az MTA-nak 1973-t6l levelezs, 1985-t6l rendes tagja.
1976 és 1990 kodzott Szalay Sandor utddjaként az Atom-
magkutatd Intézet igazgatdja volt. Nevéhez flzédik az
elsé magyarorszagi ciklotron telepitése és a pozitron-
emisszios tomografia magyarorszagi meghonositasa a
Debreceni Orvostudomanyi Egyetem kutatoival, orvo-
saival egytttmikodve. Ezeket a jo-
vét alapozo eredményeket elsGsor-
ban az & kitartasanak, tirelmének és
hatalmas szervezé munkajanak ko-
szonhetjlk.

A rendszervaltas elsé éveiben
1990 és 1993 kozott latta el az MTA
alelnoki feladatait, amely akkor sok
fantaziat és alkotoerdt igényls, nem
szokvanyos feladatot jelentett. Ke-
vesen tudjak, hogy az Akadémia
mai felépitésében milyen fontos
szerepet kaptak akkori kezdemé-
nyezései (példaul az 6 eredeti gon-
dolatabdl sziiletett az Akadémiai
Kutatdintézetek Tandcsa). 1993-tol
1999-ig Debrecen tigabb nemzet-
kozi kornyezetének tudomanyos
életét fogta Ossze a Debreceni Akadémiai Bizoltsag
elnokeként. Ekkor kotelezte el magat a hataron talra
szakadt magyarsag tudomanyos mtGhelyeinek taimoga-
tasa mellett. 1996 és 2006 kozott az Akadémia Magyar
Tudomanyossag Kiilfoldon Elncki Bizotisaganak elsé
elndke volt. Betoltotte a Domus Hungarica Scientia-
rum et Artium Kuratérium és a Hataron Tuli Magyarok
Oktatasaért Apaczai Kozalapitvany Kuratérium elnoki
posztjat is. Mint emeritusz professzor nyugdijasként is
tovabb dolgozott az Atommagkutatd Intézetben.

Szenvedélyes kozéleti ember volt. A tudomianyos
élet szamos szervezetében viselt vezetd tisztséget. TObb
nemzetkozi konferenciasorozat tudomanyos bizottsa-
ganak és nemzetkdzi szakmai tarsasagoknak volt hosz-
szabb ideig elndke vagy alelnoke. Tagja volt a Nemzet-
kozi Humanista Liga alland6 bizottsiganak, a Mérno-
kok és Kutatok a Globdlis FelelGsségért tarsasag tana-
csanak és a Londonban székelS Europai Akadémianak.
Itthon elndke volt a Nemzetkozi Tudomanyos Unid
Nemzeti Bizottsaganak és az E6tvos Lorand Fizikai Tar-
sulatnak, majd 2000-ben az Eotvos Lorand Fizikai Tar-
sulat tiszteletbeli elnokévé valasztottak. A Debreceni
Egyetem alapitdsanak 100. évfordulds Gnneplését els-
készité Centenariumi Bizottsigot is & vezette. Sokaig
Marx Gyorggyel karoltve, majd 2003-2005-ig egyedili
f6szerkesztként szerkesztette a Fizikai Szemlét.

Szikebb patridgja érdekében végzett munkajaért
Debrecen viarosa diszpolgarai kozé vialasztotta. Sziv-
ugye, igazi édesgyermeke volt a Debreceni Szemle; a
kiad6 alapitvany kuratoriumanak és szerkesztébizottsa-
ganak elnokeként is dolgozott, mikézben tdbb mas ku-
ratoriumnak és szerkesztGbizottsagnak is tagja volt.

HIREK - ESEMENYEK

Berényi Dénes nagyszamu eredeti tudomanyos cikk
szerzGje, tudomanyos konferencidk és muhelytanacs-
kozasok elGadoja, szellemi vezéregyénisége, széles
érdekladési kord, igazi humanista személyiség volt.
Ismeretterjeszté munkdssiga a kozelmultig igen jelen-
tGs. A Természet Vildga szamara irt utolso, nagy léleg-
zetl irdsa a folyoirat legutdbbi szamaban jelent meg.
Egyik kedvenc témaja az utobbi években a kornyezet-
kutatds és a klimavaltozassal kapcsolatos modellek
kritikai elemzése. Errél két éve konyve is megjelent.

Kutatasi eredményeit, oktatd és
ismeretterjeszté munkassagat, hazai
és nemzetkozi szakmai, tudomanyos
teljesitményét két Akadémiai Dijjal,
Allami Dijjal, az MTA eziist érmével,
valamint a Magyar Koztirsasagi Er-
demrend kozépkeresztjével ismerték
el. Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsu-
lattol fiatal kordban dijat, késSbb tar-
sulati érmet és Marx Gyorgy-emlék-
érmet kapott. Egyéb hazai dijai: a
Pro Renovanda Cultura Hungariae
Pazmany Péter-dija (1997), a Kos-
suth Lajos Tudomanyegyetem Pro
Universitate kitlintetése (1998), a
Hajda-Bihar Megyei Onkormanyzat
Emlékérme (2000), a DAB Pro Sci-
entia Erme (2000), a Debreceni
Zsido Hitkozség Tolerancia-dija (2000), a Hataron Tuli
Magyar FelsGoktatasért Apaczai-érme (2002), a magyar
kormany ,Kisebbségekért” dija (2002), a Természet Vi-
laga folyo6irat Szily Kalman-plakettje, a Debreceni
Egyetem Diszérme. A Debreceni Agrartudomanyi Egye-
tem, az Ungvari Nemzeti Egyetem, az Universitatea din
Oradea (Nagyvirad) és a Babes-Bolyai Tudomanyegye-
tem (Kolozsvar) diszdoktori cimmel tuntette ki. Tiszte-
letbeli tagjava vilasztotta a Horvatorszagi Magyar Tu-
domanyos és Muvészeti Tarsasag, az Erdélyi Mizeum
Egyesiilet pedig Grof Mikd Imre-emléklappal és -pla-
kettel tlintette ki.

Akik a kozelében élhettiink, tudjuk, hogy ez a sok
kitlintetés, elismerés is csak részben tiikrozi mindazt,
amit Dénes a szakmai és a tagabb kozosségért tett.
Onzetlensége, szerénysége, kedves, szeretetteljes
lénye kilonos fénnyel ragyogta be azokat, akik —
rendszerint sokan — vele, kortlotte dolgoztunk. Ez a
munka nem volt mindig konnyd, de legkeményeb-
ben, legnagyobb kitartassal 6 dolgozott, 6 adott pél-
dat. Talan erre a fényre akart emlékeztetni a Smithso-
nian Astrophysical Observatory, amikor rola nevezte
el az (5694)3051 P-L jeld kisbolygot.

Mi, tanitvanyai, munkatarsai mindig csodaltuk azt a
csillapithatatlan belsé lendiletet, amellyel dolgozott:
energikusan, odaadassal, derlsen és optimistin, a
fasultsag lathato jele nélkil, még a kényszerd, nem-
szeretem munkanak is értelmet, lendiiletet adva.
Ekozben mindvégig, mindnyajunk szamara elérhets
volt, és mi ezzel igencsak éltiink, olykor vissza is €l-
tink. LegmeggyGzGbb érve a beldle sugirzo belsd
meggy6z6dés volt, és ez kezdeményezéseinek kilon
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nyomatékot adott. Ez tette Gt olyan sok program sike-
res vezetGjévé. Kilonos tehetsége volt arra, hogy em-
bereket gyljtson maga koré; mindenki érezhette a
bizalmat. Még az adott pillanatban és helyzetben re-
ménytelennek latszo vallalkozasai is sikerre voltak
itélve, és ennek titka a résztvevSk kozos akaratanak
megteremtése volt.

A volt munkatarsak és baratok, az ATOMKI egész
kozossége, a tigabb magyar fizikusk6zosség és a Kar-
pat-medence magyar tudomanyos kutatéi most elbua-
csuzunk Berényi Dénestdl, de tudjuk, hogy azoknak
az éplleteknek a téglait, amelyekben dolgozunk, jo-
részt 6 rakta le. Hite, szeretete, tudosi €s emberi pél-
daja nemzedékeket gazdagit, 6roksége athatja mun-
kankat, dontéseinket, mindennapjainkat.

Lovas Rezso, Sulik Béla

Berényi Dénes irdsai a Fizikai Szemlében'

Gamma-spektroszkopia I-11. — 1955/131, 167

Termonukledris atommagfolyamatok és a H-bomba (Szalay San-
dor, Berényi Dénes) — 1956/145

Megjegyzések a magspektroszkopia problémaihoz — 1959/3

A pozitiv béta-bomlas feltételei — 1963/263

Bujdoso Erng, Kardoss Gilbert: Radidizotopok aktivalasi és lebom-
lasi tablazata (konyvismertetés) — 1964/292

Tapasztalatok egyetemi fizikus hallgatok szeminariumi foglalkoza-
saval kapcsolatban — 1965/156

Megjegyzések a tudomanyos teljesitmény szinvonaldanak objektiv
felmérésérdl a fizikiban — 1965/217

Gondolatok és megjegyzések egy amerikai tanulmanyuttal kapcso-
latban — 1965/373

Ujabb eredmények az elektronbefogissal kapcsolatban —
1966/21

Az elektronbefogis jelenségérsl — 1968/352

Kutatdsok az alapvetd kolesdonhatdsokra vonatkozoan — 1970/196

Nuklearis gyorsitok alkalmazasa az atomi spektroszkopiaban —
1971/199

Miért nincs ciklotron Magyarorszagon? — 1972/24

Mi a fizikatanitasunk alapkoncepcioja? — 1972/64

Kutatasi iranyok a pozitron szétsugarzas vizsgalatiban — 1972/75

Nemzetk6zi munkacsoport a NAU keretében — 1972/252

Talkutatott-e a magfizika? — 1973/64

Deme S.: Semiconductor detectors for nuclear radiation measure-
ments (konyvismertetés) — 1973/96

A magfizika és a nukledris tudomanyok tavlatairol és alkalmazasai-
6l — 1973/190

Draga-e a magfizikai kutatds? — 1973/224

Tavlatok és tendencidk a magfizikai kutatisban — 1974/129

Oktatas vagy kutatds? — 1974/256

Pal Lénard: Fizika és tarsadalom. Hozzaszolasok: Nagy Elemeér,
Tarjan Imre, Tibanyi Antal, Berényi Dénes, Erdey-Griiz Tibor,
Valko Ivan Péter, Kovdcs Istvan, Marx Gyorgy, Mezei Ferenc,
Bodor Géza, Montvay Istvan, Keszthelyi Lajos, Lorincz Ldszlo,
Sas Elemér, Oveges Jozsef — 1975/121

Sokat kolt-e a modern tarsadalom kutatdsokra? — 1975/316

A ciklotron Gj szerepben — 1976/1

Szimpozium a ciklotronok interdiszciplinaris felhasznalasarol, Deb-
recen, 1975 — 1976/36

Ujabb fizikai modszerek a szerkezetkutatisban — 1976/53

Marx Gyorgy: A kimerithetetlen anyag (konyvismertetés) —
1976/78

Alkalmazott kontra alapkutatds — 1976/80

Az erSk egyesitése vagy szétforgacsolasa? — 1976/119

A magfizikai kutatds az energiatermelés szolgalatiban — 1977/338

Morvay Ferenc koszontése — 1978/78

Fizika és ipar — 1978/120

U Osszeillitotta Kdrman Tamds.
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A fizikusok elhelyezkedési problémai (Angeli Istvan, Berényi Dé-
nes, Somogyi Gyorgy, Csom Gyula, Lovas Rezs6, Kiss Arpad) —
1978/237

A magyar ciklotron beruhizas — 1979/41

Elektronspektroszkopia az alapkutatasban és a gyakorlatban —
1979/174

A nuklearis kornyezetvédelem problémai hazankban — 1980/34

Szilardtestkutatas Gjabb eredményei (5-6): Szilardtestfeliilet-vizsgala-
tok Gj modszerei I-11. (konyvismertetés) (B. D., K. L.) — 1980/156

L Fizika, Fémtan, Technologiai fejlesztés I1.” szeminarium —
1980/276

Elektronspektroszkopia — 1980/376

Fényes Imre: A fizika eredete (kbnyvismertetés) — 1981/117

Ion—atom titkdzésének vizsgalata napjaink fizikajaban — 1981/241

Koch Ferenc: Atomfizikai alapismeretek (kdonyvismertetés) —
1981/320

A fizika mindentitt — 1982/37

Newton L.: A Principidbol és az Optikabol, Levelek Richard Bent-
leyhez (konyvismertetés) — 1982/197

Vajda Gyorgy: Energetika 1. Altalinos kérdések, primér energiahor-
dozok (konyvismertetés) — 1982/237

Fizikatanitdsunk koncepcidjarol — 1982/391

Farkas Janos: A tudomany tarsadalmi lényege (konyvismertetés) —
1983/158

Tord Tibor: Kvantumfizika, mivészet, filozofia (konyvismertetés)
— 1983/311

Heinrich Laszlo: Newton klasszikus fizikdja (konyvismertetés) —
1983/311

Hronszky Imre, Varga Miklos: A kémia Gjabb eredményei (42)
(konyvismertetés) — 1984/160

Az interdiszciplindris fejlédés (Berényi Dénes és mtdrsai) —
1984/201

Fizikai modszerek az emberi kornyezet kutatisiaban és védelmé-
ben — 1984/326

Szalay Sandor és a debreceni kisérleti fizikai tudomanyos iskola —
1985/1

Friedrichs G., Schaff A.: Mikroelektronika és tarsadalom (konyvis-
mertetés) — 1985/360

Feynman R.: A fizikai torvények jellege (konyvismertetés) —
1985/360

Henrich Laszlo, 1910-1985 — 1986/103

Bay Zoltan: A holdvisszhangtol az Gj méterig (konyvismertetés) —
1986/200

Szabo6 S. Andras: Aktivacios analizis az élelmiszerkémidban —
1986/360

Fizikai Centrum Debrecenben — 1987/235

Marx Gyorgy 60 — 1987/358

Kutatointézeti tudomanymetria (ATOMKI 1954-1989) (Zolnai Lasz-
lo, Berényi Dénes) — 1989/285

A nuklearis fegyverkisérletek teljes betiltasa és ellenérzése —
1989/336

Koviacs Kalman, 1937-1989 — 1989/389

Az atomfizika reneszansza — 1989/445

Modern fizika a gépészmérnoki tudomanyokban és gyakorlatban
— 1989/465

Szaharov A. D., 1921-1989 — 1990/188

Levél az MTA elnokéhez a Dubnai Kutatéintézet tigyében —
1992/444

LA fGhivatasa kutatointézet a 20. szazad terméke” — 1993/60

Wiedemann Laszlo: Két esszé fizikarol, filozotiarol (konyvismerte-
tés) — 1993/384

Nemzetkozi konferencia a rontgen- és bels6-héj folyamatokrol,
Debrecen, 1993. julius 12-16. — 1993/416

Bay Zoltan aktualitisa — 1993/470

Jelolés és modell a fizikdban — 1994/23

Elektron ciklotron rezonancia ionforras I-1I1. (Berényi Dénes, Biri
Sandor, Pdlinkds Jozsef, Vamosi Janos) — 1994/89, 163, 198

A szinkrotron-sugarforrasok legajabb fejlédése — 1994/285

Rontgensugarzas és belséhéj-folyamatok — 1994/331

Marx George: The Voice of the Martians (konyvismertetés) —
1994/378

Nemzetkozi Sugarfizikai Szimpozium — 1995/72

Toth Béla: Marothi Gyorgy (konyvismertetés) — 1995/109

Marx Gyorgy (szerk.): Planet in our hands — Atoms in our hands
(kdnyvismertetés) — 1995/287
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Fizika az ezredfordulon — 1996/103

Penrose R.: A csdszar Gj elméje (konyvismertetés) — 1996/217

10 éves a magyar ciklotron — 1996/333

A CERN gyorsito-fizikai iskola megnyitdja — 1996/364

Einstein A.: Hogyan latom a vilagot? (kdnyvismertetés) — 1996/367

A fizika helye és szerepe a tudomanyban és a tarsadalomban —
1997/139

Marx Gyorgy 70 — 1997/145

Szinkrotronok a gyogyszerkutatisban — 1998/73

FIRKA (kOnyvismertetés) — 1998/110

Makkai Laszl6: A technika szazadai — valogatott tanulmanyok
(kdonyvismertetés) — 1998/111

Levél Nagy Karolyhoz — 1998/180

Nagy Ferenc (szerk.): Magyar tudoslexikon (konyvismertetés) —
1998/214

Nagy Ferenc (szerk.): A technika magyarorszagi torténetébdl
(konyvismertetés) — 1998/214

A modern tudomany kialakuldsanak rovid torténete hazinkban —
1998/248

Laszl6 Ervin: Harmadik évezred (konyvismertetés) — 1998/277

Bucsa Bartok Bélatol? — 1998/317

Lightman Alan: Einstein almai — regényfantizia (konyvismertetés)
— 1998/320

Gondolataim a fizikarol és az atomfizikarol, a tudomanyrol és az
emberi életrél — 1998/327

A valosag biivkorében — interja (Mdthé Gyorgy) — 1998/385

Jaki Szaniszl6: A fizika latohatara (konyvismertetés) — 1998/429

Természettudomany a valoésdg megismerésében — 1999/134

Hungarian science in world-wide competition — 1999/182

Hawking Stephen W.: Az id6 rovid torténete (konyvismertetés) —
1999/255

Burke James: A nap, mely megviltoztatta a vilagot (konyvismerte-
tés) — 1999/277

Gelenter David: Ami mikodik, az csodalatos — a technika esztéti-
kaja (konyvismertetés) — 1999/315

M. Zemplén Jolan: A felvidéki fizika torténete: 1850-ig (konyvis-
mertetés) — 1999/422

Hawking Stephen, Penrose Roger: A tér és az idé természete
(konyvismertetés) — 2000/36

PET a vilagban és Magyarorszagon — 2000/72

Neumann Janostol az internetig — akik nyomot hagytak a 20. szdza-
don (kényvismertetés) — 2000/100

Gleick James: Kdosz — egy Gj tudominy sziletése (konyvismerte-
tés) — 2000/144

Hozzaszolas Papp Zoltan és Pappné Patai Anik6 véleményéhez —
2000/242

Méré Laszl6: Eszjarisok — a raciondlis gondolkodas korlatai és a
mesterséges intelligencia (konyvismertetés) — 2000/252

Horanyi Gabor: Beszélgetések a kvantummechanikarol, a relativi-
taselmeéletrdl és a megértés utjairdl (konyvismertetés) —
2000/327

Elkésett koszontés Csikai Gyula 70. sziiletésnapjara — 2001/25

Az atomfizika helye és szerepe a tudomanyban és a gyakorlatban
— 2001/53

Berkes Istvan: A mindennapok fizikdja — miért unjuk a fizikat?
(konyvismertetés) — 2001/72

Csermely Péter, Gergely Pil, Koltay Tibor, Toth Janos: Kutatas és
kozlés a természettudomanyokban (konyvismertetés) —
2001/138

A 21. sz4zad iskoldja — Skola 21. storocia — Die Schule des 21. Jahr-
hunderts — 2001/139

Innovacio — torvényi keretek — mikodési struktarak — 2001/140

Fischer Ernst Peter: Arisztotelész, Einstein és a tobbiek (konyvis-
mertetés) — 2001/228

Gazda Istvan: Kis magyar tudomanytorténet (konyvismertetés) —
2001/300

Az atom- és molekulafizikarol — 2001/320

Technikatorténeti kronologia — 2001/372

Vajda Gyérgy: Energiapolitika (kdnyvismertetés) — 2002/68

Hann Judith: Barangolas a tudomany vilagaban (konyvismertetés)
— 2002/93

Marx Gyorgy 75 éves (Berényi Dénes, Pal Léndrd) — 2002/133

MEH Startégiai Elemz6 Kozpont: Innovativ tarsadalomgazdasag és
jovétudat (konyvismertetés) — 2002/200

A MATAV szakszotar sorozata (kényvismertetés) — 2002/200

HIREK - ESEMENYEK

Feynman Richard P.: A felfedezés 6rome (konyvismertetés) —
2002/276

Negroponte Nicholas: Digitalis létezés (konyvismertetés) —
2002/368

Marx Gyorgy nélkiil — 2003/4

Makai Mihaly: Megall az ész? — a racionalis modell korlatai (konyv-
ismertetés) — 2003/80

Koszonet Zsuzsanak — 2003/121

Ronyecz Jozsef: Lanczos Kornél élete és munkassaga (konyvismer-
tetés) — 2003/192

Hargittai Istvan: Eleteink — egy tudomainyos kutato taldlkozdsa a
20. szazaddal (konyvismertetés) — 2003/264

A Természet Vilaga Bolyai emlékszama (konyvismertetés) —
2003/348

Marx, G. (ed.): Eugene Paul Wigner Centennial (konyvismertetés)
— 2003/384

Shachtman, T.: Abszolut zérus és a hideg meghdoditasa (konyvis-
mertetés) — 2003/446

Planck valogatott irasai (konyvismertetés) — 2004/72

Kothe, R.: Kisérletek konyve (konyvismertetés) — 2004/107

Teller Ede: Huszadik szdzadi utazas tudomanyban és politikdban
(konyvismertetés) — 2004/140

Szalay Sandor, az ember — 2004/172

Neumann-emlékszam (kényvismertetés) — 2004/176

Sagan, C.: Korok és démonok (konyvismertetés) — 2004/324

E. Szabo Laszlo: A nyitott jové problémdja (konyvismertetés) —
2004/324

Ismét a szinkrotronokrol — 2004/361

Visszaemlékezés az ATOMKI alapitasanak 50. évfordul6jan —
2004/427

A Fizika Eve — 2005 — 2005/1

Az energiakérdés ma — a fizikus szemével — 2005/22

Bird Béla: Véges végtelen (konyvismertetés) — 2005/224

Gingyikin Sz. Gy.: Torténetek fizikusokrol és matematikusokrol
(konyvismertetés) — 2005/260

Tusnady Gédbor: Sztochasztika (konyvismertetés) — 2005/368

Pil Lénard 80 éves — 2005/387

Bucst a Fizikai Szemlétdl — 2005/405

Ribar Béla, 1930-2006 — 2006/132

Silberer Vera, Staar Gyula (szerk.): A fizika szazada (konyvismerte-
tés) — 2006/177

Ropolyi Laszlo (szerk.): Wigner Jend valogatott irasai (konyvismer-
tetés) — 2006/317

Kaku, Michio: Hipertér (kényvismertetés) — 2007/68

Szabo Arpad: A fizika torténete (konyvismertetés) — 2007/208

Inzelt Gyorgy: Vegykonyhajaban szintén megteszi (konyvismerte-
tés) — 2007/248

Icke, Vincent: Christian Huygens — jové a maltban (konyvismerte-
tés) — 2007/249

Szab6 Arpad: Magyar természettudésok — fizikusok (konyvismerte-
tés) — 2008/155

Lacza Tihamér: BGvos tablazat (konyvismertetés) — 2008/200

Szentgyorgyi Zsuzsa (szerk.): Mérnok — tudods — iskolateremtd, Mi-
chelberger Pal és kora (konyvismertetés) — 2008/275

Alapvetd fontossagt eredmények az atomfizikiban — 2008/304

Magyar kutatok kutatasi stilusa és a nemzetkozi egytttmikodés —
2008/342

Vatai Endre, 1936-2008 — 2009/9

Révai Gabor: Beszélgetések nem csak tudomanyrol (konyvismerte-
tés) — 2009/115

Szalay Sandor — 2009/402

Aktualis kutatasi témak a természettudomanyokban — 2010/129

Szemenyei Istvan (fGszerk.): Vilaghird tudosok jelenrdl és jovordl
(konyvismertetés) — 2010/177

Barabasi Albert-Laszl6: Villanasok — a jové kiszamithato (konyvis-
mertetés) — 2011/176

Deutsch Gyula, 1931-2011 — 2011/180

Rutherford aktualitisa — 2011/198

Carroll Sean: Most vagy mindorokké — a végsé idGelmélet nyoma-
ban (konyvismertetés) — 2011/283

Smolin Lee: Mi a gubanc a fizikaval? (konyvismertetés) — 2011/393

Palagyi Menyhért: A tér és idS Gj elmélete (konyvismertetés) —
2012/65

Herczeg Janos: Csillagorak Vekerdi Laszloval (konyvismertetés) —
2012/133
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A TARSULATI ELET HIREI

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2012. évi Kildottkozgytlése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat éves Kildottkozgyd-
lésére 2012. majus 19-én kertlt sor az ELTE TTK Eot-
vos-termében (Budapest, Pazmany Péter sétany 1/A).

A napirend el6tti szakmai elGadast Abrabdam Péter,
az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokoz-
pont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézetének
igazgatoja tartotta Uj iranyok, hazai eredmények a
csillagok keletkezésének megértésében cimmel.

Miutin meggy6z3dott arrdl, hogy a Kildottkozgyd-
lés hatarozatképes — a 69 kildotthsl 53 megjelent —
Kroo Norbert elndk megnyitotta a Kozgydlést, ko-
szontotte a kildotteket, a meghivottakat, az elnoksé-
get, valamint a Tarsulat érdekl6ds tagjait. Roviden
ismertette a napirendi pontokat, kérve a 6. napirendi
pont elérehozatalat. A Kozgy(lés megszavazta a napi-
rendvaltozast.

Ez utdn kertlt sor — a Kozgytlés egyhangt egyetér-
tésével — a Szavazatszamlalo Bizottsag (Moréoné Tapo-
dy Eva, Széndsi Istvanné, Ujvari Sandor), a Manda-
tumvizsgald Bizottsig (Pdantyané Kuzder Maria,
Theisz Gydrgy) és a JegyzGkonyv-hitelesitGk (Jani
Peéter Janos, Nagy Dénes Lajos) felkérésére.

Sélyom Jend, a Jeloldbizottsag elnoke ismertette az
4j, posztjat 2013-t6l betolts, valasztott elndk szemé-
lyére vonatkozo javaslatot: Zawadowski Alfréd akadé-
mikus, emeritus professzor, a BME Fizikai Intézetének
volt igazgatdja. Mas javaslat nem 1évén az § neve ke-
rult fol a szavazocédulara.

Ezt kovetSen tartotta meg Kiirti Jeno fétitkari besza-
molojat. A Kozgyitlés elé terjesztette a Tarsulat Koz-
hasznusagi jelentésének gazdilkodasi és szamviteli
beszamolojat, a 2012. évi koltségvetési tervet, vala-
mint a tartalmi beszamolot.

A tartalmi beszamoloban a kézhasznu tevékenysé-
gek hivatalos csoportositisa szerint a kovetkezs té-
makorokben végzett tarsulati munkardl szamolt be:

Kurti Jend fétitkari beszamolojat tartja.
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— tudomanyos tevékenység, kutatas;

— nevelés és oktatds, képességfejlesztés, ismeret-
terjesztés;

— kulturdlis tevékenység, kulturalis 6rokség meg-
o6vasa, kornyezetvédelem,;

— az euroatlanti integraci6 elGsegitése.

Ennek keretében ismertette a Tarsulat szakcsoport-
jainak és tertleti csoportjainak a széleskord, szakmai
tekintetben kiemelkedGen igényes rendezvényeit.

Gazddalkodasi és szamuviteli beszdmolo:

Sajnos koltségvetési tamogatas — hasonldan az el6-
z6 évhez — nem volt a 2011-es évre sem. A vagyonunk
513 eFt-tal nétt. Ezutan kovetkezett a mérleg ismerte-
tése, és az eredmény kimutatisa a 2011-es évrdl.
Mindezek részletezése megtalalhatd a Fizikai Szemle
2012/6 szamaban, az ELFT 2011. évrél sz616 kdzhasz-
nusagi jelentésében.

2011. évi pénziigyi beszdmolé és 2012. évi
koltségveteési terv

A 2011-es eredmény: 513 eFt. Ez az Osszeg a mér-
legben t6kevaltozasként kertlt atvezetésre. Ez a no-
vekedés javulds az el6z6 évi 227 eFt novekedéssel
osszehasonlitva. Az eredmény-kimutatas részletezése
megtalalhaté a Fizikai Szemle 2012/6 szamaban, az
ELFT 2011. évrdl sz016 kozhaszntsagi jelentésében.

A 2012-es tervezett eredmény: 694 eFt.

A tarsulat anyagi helyzete sajnos tovabbra is aggasz-
t6. Az 1989. évi dllapotot titkkrozs induld tékéhez (7,6
MFt) képest — bar az elmult két évben kicsit nétt — még
mindig csak 3,6 MFt a vagyonunk. Sajnos koltségvetési
timogatas 2011-ben sem volt és az egyéb tdimogatisok
is csokkentek. Az MTESZ a cs6d szélén van.

Pozitivum viszont, hogy a MOL tovabbra is rengete-
get aldoz a tehetségnevelésre. 2011-ben ismét 3,5 millid
forinttal timogatta a Tarsulatot, ami nagy segitség volt.
Meg kell még emliteni az Innovacios Szovetségen ke-
resztil a Knorr-Bremsét, amely az Ankétot timogatja,
valamint a Paksi Atomerémitvet és az Ericssont, tovab-
ba a National Instruments Hungary Kft.-t €s a Magnifi-
cat Kft.-t, mint timogatokat. Az MTA pedig felajinlott
Simonyi Karoly A fizika kultirtériénete cimi konyvé-
nek legtjabb kiadasabol 25 darabot a kiilonbozé verse-
nyeken, illetve a Tanari Ankéton torténd dijazasokra.

Tartalmi beszamolé a kézhasznil tevekenységrol:

A részletes beszamol6 szintén megtaldlhaté a mar
emlitett kozhasznusagi jelentésben, ezért itt csak vaz-
latosan foglaljuk 6ssze.

— Szakcsoportok programjai (példaul: 36. Sugarvé-
delmi Tovabbképzd Tanfolyam, Anyagtudominyi
Oszi Iskola, Nanoelektronikai Nemzetkozi Konferen-
cia, Statisztikus Fizikai Napok, Oszi Fizikus Napok
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Nyiregyhdzin, Kozép- és Altalinos Iskolai Fizikatana-
ri Ankét, elméleti fizikai iskolak stb.)

— Tudominyos tevékenységek, kutatasok (példa-
ul: Marx Gyorgy-emlékelGadas, CERN-latogatas, Sci-
ence on Stage Koppenhaga stb.) A tavalyi évben 2 Gj
tiszteletbeli tagja lett a Tarsulatnak (Prof. Joachim
Burgdorfer és Prof. Kévesi-Domokos Zsuzsa), mind-
ketten megtartottak székfoglal6 elGadasukat.

— Nevelés és oktatds, képességfejlesztés (példaul:
54. Orszagos Fizikatanari Ankét Sirospatakon, CERN-i
tanulmanyt, tanulmanyi versenyek — Edtvos, Oveges,
Mikola, Szilard Le6, Ortvay. A terlleti csoportok szer-
vezésében kiemelkedd példaul a Vardzstorony vetél-
kedd. A Fizikai Didkolimpiara felkészitG csapat tagjai
a Tarsulatbol kertltek ki stb.)

— Ismeretterjesztés: ezen a téren jelentds volt a
tertileti csoportok tevékenysége (példaul: Baranya
megyei ,Kis esti fizika” cimd hagyomanyos elGadasso-
rozat, Debreceni Fizikusnapok, Gy6r-Moson-Sopron
megyei csoport tudomanyos iilése, Fejér megyei is-
meretterjeszté eléadasok, Csongrad megyei csoport
ismeretterjesztd rendezvényei). Fizibusz — vandorlo
fizikai kisérletek. Atomcsill — elGadassorozat kozépis-
kolasoknak. A Csodak Palotajat felligyel6 Budapest
Science Centre Alapitvany kuratoriumanak Gjravalasz-
tasa. A Fizikai Szemle 6nalldé megjelentetése mellett a
KoMal eléallitasaban is részt veszink, de ez utdbbi
féként a MATFUND Alapitvany feladata. A KoMaL
2012-ben megkapta a Magyar Orkség Dijat.

— Kulturalis tevékenységek, kulturdlis 0Orokség
megobvasa: ennek keretében Eotvos Lorand emléktab-
lajinak és sirjanak koszortuzasa, Gibor Dénes emlék-
tabla koszorazasa, Bozoky Laszl6 emlékiilés és sirem-
lékének megkoszorizasa.

— FEuroatlanti integricié el@segitése: Az EPS mun-
kajaban Kro6 Norbert és Nagy Dénes Lajos, a CERN-
ben Siikésd Csaba, a Science on Stage-ben Kovdch
Adam, Siikésd Csaba és Ujvari Sandor képviselik a
Tarsulatot. A Science on Stage legutobb 2011. aprilis
16-19. kozott zajlott le Koppenhidgaban, a kovetkezd
2013-ban lesz Stubice / Frankfurt (Oder)-ben.

Ezt kovetSen kertilt sor a FeltigyelS Bizottsag jelenté-
sére. Ujfalussy Baldzs elmondta, hogy a Feliigyel6
Bizottsag folyamatosan figyelemmel kisérte a Tarsulat
mikodését. A gazdalkodas kiegyensulyozott, a mér-
leg pozitiv. A beszamolot, a tervet elfogadasra java-
solta a bizottsig. Az elnokségi tiléseket havi rendsze-
rességgel megtartottak. A konferencidk nehezen ter-
vezhetGek, de nagy sziikség van rendezvényekre. A
Fizikai Szemle és a Csodak Palotaja tgyével is foglal-
koztak. A Stratégiai Bizottsag elmaradasban van igére-
tei megvalodsitasiban. A Tarsulat mikodése és gazdal-
kodasa 2011-ben megfelelt az alapszabilynak. A Bi-
zottsag keéri a jelentés tudomasulvételét.

Kro6 Norbert elmondta, hogy a Stratégiai Bizottsag
munkdja tavaly kezdddott, de a sok egyéb elfoglalt-
sag, valamint a jogszabdlyi kornyezetben tortént sok
valtozas miatt ez elhtzodik, ezért a Bizottsag nevében
is elnézést kér.

HIREK - ESEMENYEK

Zawadowski Alfréd, a megvalasztott Gj elnok.

Ezutdn szavazasra kerilt sor, aminek eredménye-
képpen a fétitkari beszamolot és a FeliigyelS Bizott-
sag jelentését is a jelenlevék egyhangu igennel elfo-
gadtak.

Ezt kovetGen Kurti Jend ismertette az elndkség ja-
vaslatat az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Ermére és a
Prométheusz-éremre. Az el6bbire Bakos Jozsef, az
utdbbira Kopcsa jozsef a jelolt. A fétitkar elmondta,
hogy az egyes dijakra vonatkoz6 javaslatokat a dijbi-
zottsdg megtargyalta. A tizenharom tudomanyos dij-
bol hatot lehet egy évben kiosztani. Faigel Gyula, a
bizottsag elnoke korabban jelezte, hogy megbizata-
suk talhaladta a 4 évet, ezért az elndkség Gj dijbizott-
sdagot valasztott, amirSl — az Gigyrend elGirdsai szerint
— a fétitkar tajékoztatta a Kozgyulést.

Régi dijbizottsag: Csakany Antalné, Erdi Balint,
Faigel Gyula (elnok), Igloi Ferenc, Kertész Janos, Mes-
ter Andras, Nagy Dénes Lajos, Radnoczi Gyorgy, Tro-
csanyi Zoltan.

Uj dijbizottsag: Benedict Mibdly, Biré Ldszlo Péter,
Halasz Tibor, Hebling Janos, 1gloi Ferenc, Janossy And-
ras, Kamaras Katalin (elnok), Nagy Dénes Lajos, Oldh
Katalin, Patkos Andrds, Ujvari Sindor, Vibok Agnes.

A mostani dontést a dijakrol még a régi dijbizottsag
hozta.

Ezutan sziinet és szavazas kovetkezett. A kuldott-
igazolvanyok leadasakor minden résztvevé megkapta
a szavazoOlapokat, ezzel szavazhattak. Harom sze-
mélyre kellett leadni a szavazatot: az Gj elnodkre, vala-
mint az ELFT-éremre és a Prométheusz-éremre java-
solt személyekre. A szlinet ideje alatt a Szavazatszam-
lal6 Bizottsag Osszesitette az eredményeket.

A folytatodo kozgyilésen a Szavazatszamlalo Bi-
zottsag elnoke kihirdette az eredményt.

Az 0j elnodk személyére 53 érvényes szavazat esett,
ebbdl 52 igen és 1 nem. Tehat a Tarsulat megvalasz-
totta elnoknek Zawadowski Alfrédot, aki 2013-t61 kezdi
meg elnoki munkdjat. Krod Norbert gratulalt a megva-
lasztott elndknek. Zawadowski Alfréd megkdszonte a
szavazatokat. Elmondta, hogy elndkségének idészaka
nem igérkezik konnytnek. A fizika kiszorul az oktatas-
bdl, nagy probléma a NAT kérdése is. Nem a sajat véle-
ményét probalja majd raerdltetni masokra, hanem igye-
kezni fog beszélgetésekkel konszenzusra jutni.
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A két érem esetén is megvolt az 53 érvényes szava-
zat. Bakos Jozsef 53 igen és 0 nem, Kopcsa Jozsef
pedig 52 igen és 1 nem szavazatott kapott.

Ezutan a dijbizottsag képviselGje, Nagy Dénes Lajos
és Kurti Jend fétitkar adtak 4t a dijakat:

— Barnafoldi Gergely — Janossy Lajos-djij,

— Bohadtka Sandor— Selényi Pal-dij,

— Fodor Gyula — Novobatzky Karoly -dij,

— Hartmann Péter— Budo Agoston-dij,

— Labar Janos — Schmid Rezs6-djij,

— Vinko Jozsef — Detre Laszlo-dij,

— Bartos Elekes Istvdan — Eotvos Plakett,

— Kopcsa Jozsef — Prométheusz-érem,

— Bakos Jozsef — ELFT-érem.

Atadisra keriilt a Fizikai Szemle nivodija is a Bokor
Nandor — Laczik Balint szerz6parosnak, illetve Rad-
nai Gyulanak.

Bakos Jozsef, Bohatka Sandor és Hartmann Péter
nem tudtak eljonni, igy 6k egy késébbi idGpontban
fogjak megkapni dijukat.

Az utols6 napirendi pontban Nagy Dénes Lajos a
Stratégiai Bizottsag elndke elmondta, hogy a Felliigyels
Bizottsignak sajnos jogos volt az észrevétele, ugyanis
késésben vannak. Rovid torténeti attekintést adott az
el6zményekrdl. Az ELFT 1949-ben alakult meg a mai
forméjaban. Az 1970-es alapvetS atalakulds Marx
Gyorgy nevéhez flizédik. 1993-1997 kornyékén Gjabb
atalakulasra kerlt sor a kozhasznGisagi torvény miatt.
Napjainkban ismét elkertilhetetlen feladat lett a meg-
Gjulas. A tavalyi Kozgyllésen sziletett meg a stratégiai
terv. Azonban recesszi0s idSben, valtozd jogszabalyi
kornyezetben nehéz Gj stratégiat kialakitani. Folyama-
tosan kommunikalni kell a tagsaggal. Egy internetes vi-
taférum van késziilében, amely hamarosan elindulhat.
A 2011 végén létrejovs Gj civil torvénynek vannak
olyan pontjai, amelyek juniusban 1épnek hatdlyba, igy
nehéz egy Uj stratégiat kialakitani. Az MTESZ helyzete
is bizonytalan. Meg kellene fontolni, hogy a Tarsulat
tagja legyen-e az MTESZ-nek vagy sem. A tdmogatasi
rendszer is atalakult, besztkilt. 2009 6ta nincsen mece-
natQra timogatas, amibél a nemzetkozi tagdijakat le-
hetne fizetni. Jovére feltehetGen az SZJA 1%-a is csOk-
ken az egykulcsos ado miatt.

Kro6 Norbert elnok a Prométheusz-éremmel kitiintetett Kopcsa Jo-
zsef tirsasigaban, hattérben Nagy Margo tigyvezetd titkar.
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A Stratégiai Bizottsig egy év halasztast szeretne
kérni. Egyik fontos kérdés a Fizikai Szemle papirala-
pusdga, és hogy tovabbra is a tagdij fejében kapjik-e
a tagok. A szak- és tertileti csoportok is alakitsak ki
véleménytiket, és juttassik el az elnokséghez!

Nagy Dénes Lajos nem javasolt vitit, de ha kérdése
van valakinek, akkor nyugodtan tegye fel.

Kro6 Norbert kérte, hogy a Kozgytlés hatalmazza
fel a Stratégiai Bizottsagot az egy éves halasztasra.

Zatonyi Sandor felhivta a figyelmet, hogy a Békés
Megyei Csoport javaslata nem hangzott el a stratégiai
kérdésekben és szeretnének valaszt kapni két javasla-
tukra: a Fizikai Szemle elektronikus formdban jelen-
jen meg, illetve a tagdijakbol kapjanak timogatast a
tertileti csoportok.

Kirti Jend elmondta, hogy az aprilisi elndkségi
tlésen beszéltek ezekrdl a kérdésekrdl, amelyeket
azonban nehéz elvilasztani a nagy stratégiatol. Le-
het, s6t kell beszélni rola, de hatarozatot nem érde-
mes most hozni. A konkrétumokra is kitért. A Fizikai
Szemlénél meg lehetne takaritani a nyomdai és a
postazasi koltségeket, de tobbet veszitene a Tarsulat,
mint nyerne. Az MTA a nyomdkoltségre adja a tamo-
gatast, tehat attdl elesne az ELFT, Ggyanigy a Paksi
Atomerémitél kapott pénztél is. Osszességében ko-
rilbeliil 6 MFt-ot veszitenénk, és csak 4 MFt-ot spo-
rolniank. A csoportok timogatisa is a stratégia része.
Mivel a 2011-es évet pozitivan zarta a Tarsulat, igy
megvalosulhat a tamogatas. A konkrét cél, terv meg-
jelolésével ez az Gt nyitott.

Moréné Tapody Eva szerint a legfontosabb az,
hogy a Tarsulat létszama ne csokkenjen. Azon kellene
elgondolkodni, hogy mi legyen ,a miért érdemes be-
lépni az ELFT-be?” kérdésre a vilasz. Nem lenne cél-
szerld egy €vet varni.

Hdrtlein Kdaroly szerint a Fizikai Szemlében kevés
cikk van, amely a tanaroknak szol. Aki a Science on
Stage-en indul, az irhatna egy cikket a Szemlébe.

Nagy Dénes Lajos elmondta, hogy a véleményeket
tovabbitja a Stratégiai Bizottsagnak. Személy szerint
tamogatja a Fizikai Szemle elektronikus megjelené-
sét, de csak tavlatilag, és elStte beszélni kellene a
tamogatokkal.

Kro6 Norbert szerint nem kell mindenkinek min-
denben egyetértenie. Legfontosabb a tagsag létszama-
nak novelése. Ezekkel a kérdésekkel mindenképpen
foglalkozni kell!

Kro6 Norbert lezarta a vitat.

A Kozgytlés a kovetkezd 3 pontban egyhangtan
egyetértett:

— A Stratégiai Bizottsag folytassa munkajat!

— A Stratégiai Bizottsag a legrovidebb idén beliil
inditsa el a férumot!

— Az elnokség folyamatosan tajékoztatva legyen!

A zarszoban Kroo Norbert elnok Gr megkdszonte a
Kozgytlésen valéo megjelenést és a bizottsigok, cso-
portok munkdjat. A jovére nézve tovabbi jo kozos
munkat és kellemes nyarat kivant, majd bezarta a
Tarsulat 2012. évi Kildottkozgydlését.

Kiirti Jend
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Alkalmazasorientilt funkcionalis anyagok — Oszi Iskola

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Anyagtudomanyi
és Diffrakcids Szakcsoportja 2012-ben is kozdsen
szervezi az immar hagyomanyossa valt Oszi Iskolat.
Az idei iskola témaja: ,Alkalmazasorientalt funkcio-
nalis anyagok”.

A rohamléptekkel fejl6dé modern technika az anyag-
tudomanyt is folyamatosan Gj kihivasok elé allitja, mert
vagy egyre egzotikusabb alkalmazasokat kell hogy ki-
szolgaljon, vagy kimerils asvanykészleteket kell potol-
jon, koltségeket kell csokkentsen. Az ilyen célbodl elGal-
litott anyagokat nevezziik funkcionalis anyagoknak. Az
4j funkcionalis anyagok megkivant jellemzgit az alkal-
mazasi igény szabja meg. Az anyagok fejlesztésének
hatterét az anyagok fizikai, kémiai tulajdonsidgainak
egyre mélyebb megértése biztositja, sokszor alkalmaza-
suk mérnoki szintl ismeretével egyltt. Az anyagok szer-
kezetének megismerése, egyediilalldé tulajdonsigaira
valo ravildgitas 4j elGallitasi és/vagy feldolgozasi mod-
szerek fejlesztését vonja maga utan. Ennek kovetkezté-
ben egyre gyakrabban jatszik Gtt6rS szerepet a szamito-
gépes modellezés. Sok esetben biologiai Osszeférhets-
séggel kombinalva nyilnak 0j, érdekes kutatasi tertiletek
és alkalmazasi lehetGségek.

Iskolank célja, hogy az Gj funkciondlis anyagokat,
valamint az ezekhez kapcsolodo Gj anyageldallitasi és
anyagvizsgalati modszereket mutassunk be. Célunk,
hogy az iskola hallgatoi megismerkedjenek a funkcio-
nilis anyagokkal és felhasznilasukkal kapcsolatos
legtjabb kutatdsi eredményekkel.

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Az idén is megérizziik az Oszi Iskola hagyominyos
felépitését, ezért meghivott elGadok tartanak hosz-
szabb, Osszefoglalo jellegl elGadasokat, fSleg PhD,
illetve diplomazo6 hallgatoknak.

Emellett varjuk azon kollégik jelentkezését, akik
rovidebb elGadast kivinnak tartani a szaktertlet kur-
rens témairdl, vagy sajit eredményes kutatasaikrol.

Az iskola 2012. oktober 3-an, szerdan ebéddel kez-
dédik és 2012. oktdber 5-én, pénteken délutan ebéd-
del zarul. Az iskola helye: Matrafiiredi Akadémiai
Udiils, 3232 Matrafiired, Akadémia u. 1-3.

A koltségek elére lathatéan az alabbiak szerint ala-
kulnak:

ELFT-tagnak 30 eFt, ami tartalmazza a részvételi di-
jat + szallaskoltséget.

Nem ELFT-tagnak 33 eFt, ami tartalmazza a részvée-
teli dijat + szallaskoltséget.

Jelentkezési hatarids: 2012. szeptember 17-e (hét-
f6). Kérjuk, hogy a hatékony szervezés érdekében a
hataridét sziveskedjenek betartani.

Jelentkezéshez az alabbi adatokat kérjtk: név, inté-
zet neve, cime (ahova az ELFT altal kiallitott szamlat
kéri), e-mail cim, mas elérhetség (példaul telefon/
mobil telefon), ELFT tag-e.

A jelentkezési adatokat a kovetkezs cimek egyiké-
re kérjiik e-mailben vagy faxon elkiildeni: Ujfalussy
Baldzs, ujfalussy.balazs@wigner.mta.hu, 1-392-2215
vagy Fdbidn Margit, fabian.margit@energia.mta.hu,
1-392-2215.

MTA TTK MFA kutatotdbor: kdzépiskoldsok a kutatolaborban

Ot6dik alkalommal is sikerrel zarult a , Tanuljunk egyméstol” nyari iskola

A Magyar Tudomanyos Akadémia Természettudomanyi
Kutatokozpont Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi
Intézete (MTA TTK MFA) a muszaki és természettudo-
manyos palya népszerUsitése érdekében 2012. jinius
25. és 29. kozott otodik alkalommal rendezte meg ha-
gyomanyos nydri tiborat. A tiborba 24 diak nyert felvé-
telt, és egy teljes héten at dolgozott egylitt az Intézet
kutatoival. A leggyorsabban fejl6dé és a jovot meghata-
roz6 kulcstechnologiak — a nanotudomanyok, a mikro-
és nanoelektronika, a korszerd anyagtechnologia, a fo-
tonika és a biotechnologia — egyes terlleteibe kaphat-
tak bepillantast a 8-11. évfolyamos kozépiskolasok.

A széles korben meghirdetett ,Tanuljunk egymas-
tol!” programra internetes palyazaton az orszag és a
Karpat-medence minden részébdl érkezett palyazat. A
kezdeményezés nem titkolt célja a kritikus szint ala
csokkent hazai miszaki és természettudomanyos ér-
deklddés élénkitése volt. A jelentkezdk kozil az inte-
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zet emeritus professzoraibol és vezets kutatoibol allo
zsUri valasztotta ki azt a 24 f6t, akik egy hetet Csille-
bércen, az MTA TTK MFA-ban tolthettek az intézet
koltségén. A legfiatalabb didk 14 éves, a 8. osztalyt az
idén végezte el, a tobbiek pedig 11. osztalyos 17-18
éves diakok, akik jovére érettségiznek.

A nyari iskolas kozépiskolasok — akik kozil idén
felttinSen sok volt a lany — ezen a héten bepillantast
nyertek az intézetben folyo kutatasokba, kiprobalhat-
tak magukat a fizika, kémia, biologia, informatika és a
mérnoki tudomanyok tertiletén, raadasul sajat otletei-
ket is megvalosithattdk. Munkdjukat az intézet dokto-
randuszainak, fiatal kutatoinak irinyitasaval, mentori
segitséggel végezték.

A didkok az intézet teljes infrastruktarajat és nagy
értékd eszkozparkjat igénybe vehették a munkajukhoz;
az elektronmikroszkopokat, a spektroszkopiai labora-
toriumokat, a mintapreparacids berendezéseket és a
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mikroelektronikai tiszta-teret. A mar hagyomanyos té-
mak — mikroelektronikai érzékelSk fejlesztése, nanobe-
vonatok elektronmikroszkopos vizsgilata — mellett a
tiatalok Gjabb kutatdsi tertiletekbe is bekapcsolodhat-
tak. Els6 kézbdl szerezhettek tapasztalatokat alapkuta-
tasi témakrol: a ,Schrodinger macskdja” problémarol,
jatékelméleti kérdésekrdl, ZnO nanodetektorok fejlesz-
tésérdl, tovabba gyakorlati eredményeket is felmutatd
témakkal, elektrokrom rétegek készitésével vagy acél-
keramia kompozitok elGallitasaval is probalkozhattak.

Nemcsak tudassal, hanem szabadidgs élményekkel
is gazdagodtak a fiatalok. Daroczi Csaba Sandor — a
nyari iskola fészervezGjének vezetésével — az egy hét
soran meglatogattik Budapest és kornyéke nevezetes-
ségeit és a szomszéd intézmény jovoltabol kiprobalhat-
tak az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokoz-
pont csillagaszati tavesovét is. A didkok a laboratérium-
ban végzett munkajukrol pénteken az MTA TTK MFA
Tudominyos Tandcsa elétt adtak szimot.

Az Unnepélyes oklevélatadason Bdrsony Istvan
igazgato elmondta: ,Ezzel a kezdeményezéssel a fiata-
lokban a felismerés és az alkotd munka 6romének
megismertetése és megszerettetése a célunk, hiszen
kozvetve vagy kozvetlentl csak az alkotd munkatol
varhatunk gazdasagi és tarsadalmi felemelkedést.”
Hozzatette, hogy a ,Tanuljunk egymastol” kezdemé-
nyezés nevének megfelel6en a héten nemcsak a dia-
kok, hanem a mentorok is sokat tanultak. Kutatasi
idejikbdl az évek sordn egyre lelkesebben, szinvona-
lasabban és hatékonyabban aldoznak évente egy he-
tet az utanpotlas nevelésre.

Bucsuzoul a didkok kézhez kaptak egy ,taléls cso-
magot” is, amelyben napelemes elektromos auto, ult-
raibolya LED, magnes és lézer is helyet kapott. A szer-
vez6k reményei szerint ezzel olyan kisérleteket vé-
gezhetnek majd otthon és az iskolajukban, amelyek-
kel tarsaikban is felkeltik az érdeklGdést és velik is
megszerettetik a természettudomanyokat.

Nyiregyhdzarol az MTA nyari tibordba

Az MTA Természettudomanyi Kutatokoézpont Mdszaki
Fizikai és Anyagtudomanyi Intézete 2012-ben is meg-
hirdette a Nyari Iskolat kozépiskolas didkoknak a
2012. junius 25-29. kozotti hétre.

A tudominyos kutatotaborba olyan fiatalok jelent-
kezését vartak, akik nem a 2011-2012-es tanév végz3s
diakjai és érdeklddésik a természettudomanyos tar-
gyak irant meghatarozo.

A tanév végének kozeledtével a fenti feltételeknek
megfelelS, szorgalmas, de az éves munkiban megfa-
radt didkok els6 hallasra lelkesedéssel, majd kissé ko-
zOombosen fogadtik a hirt a palyazat lehet&ségérdl. Ki-
lonosen azért, mert segitség felhasznalasaval ugyan, de
a palyazat zomét maguknak kellett megirniuk.

A piélyazatnak tartalmaznia kellett a személyi adatok
mellet a didk 6néletrajzat, tovabbtanulasi terveit, a va-
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lasztott kutatasi témat annak indoklasaval, nyelvismere-
tének szintjét, sajat otleteket, valamint ajanlasokat. Je-
lentkezni elektronikus formaban jinius 4-ig lehetett.

A leirtaknak eleget tevé didkjaim kozil végiilis egy
lelkes maradt, aki a palyazati anyagot elkészitette, €s
azon szerencsések kozé tartozott, akit az MFA pro-
fesszorai kivalasztottak.

Nadasi Gabor 2005 szeptembere oOta a tanitva-
nyom: egyutt tanultunk hiarom éven at matematikat,
amelynek soran alaposabban megismerhettem. Meg-
oldasaiban néha olyan elgondoldsokat lehetett taldlni,
ami kreativitisinak a csirait hordozta. Algoritmikus
gondolkodisa is megfelelGen alakult: a matematikai
helyzetekben megkivant szabidlykovetéseket az eg-
zaktsagra torekedve tartotta szem eldtt. A fizika — a
mindennapi élet — tanulmanyozasit mdr a tantervben
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elsirt idgS elétt elkezdtik: a Jarmezei Tamas altal szer-
vezett Jedlik Anyos Fizikaversenyen a Bolyai korcso-
porttdl kezdve szorgalmasan és esetenként eredmé-
nyesen szerepelt. Ennek koszonhetéen a Mozaik leve-
lez&s tanulmanyi versenyen, valamint a Nyolcoszta-
lyos gimnaziumok tanulmidnyi versenyén is szépen
teljesitett. Tanérai munkdjat a szorgalom, kitartds és a
teljesiteni akaras jellemzi. Egytittmikodési képessége
jo: a kozods munkat az optimalis elosztast kovetSen
hatékonyan végzi el. Vonzoddasa a természettudoma-
nyokhoz jo kéziigyességgel és vizuilis képességgel
egészil ki, igy utjat keresé fiatalemberként jovéjének
tervezése szempontjabol is hasznos lehetett szimara
ez a természettudomanyos kutatotibor.

Gabi a tibor meghatarozo élményeit foglalta 6ssze
roviden, egyuttal buzditva tarsait a lehetéségek ki-
hasznalasara:

,Nagy oromomre szolgalt, hogy a sikeres palyazas
utan kivalasztottak az MFA fizikusi nyari iskolajaba
janiusban, s igy egyedul »képviselhettem« Nyiregyha-
zat az orszag minden részérdl, és tobbek kozt Erdély-
bdl érkezett lelkes kutatotarsak kozott.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Természettudoma-
nyi Kutatocentrum Muszaki Fizikai €s Anyagtudomanyi
Intézete (MFA) altal immar 6todik alkalommal megren-
dezett Nyari Iskola azt a célt szolgilja, hogy a kivancsi,
redl tantargyakbol (f6leg fizikabol) jol teljesits, de még
nem végzGs didkoknak lehet6vé tegye a bekapcsolodast
kilonféle kutatasokba és a megismerkedést magaval a
kutatdi szakmaval. Mindezt 6sztondijas rendszerbe il-
lesztve, azaz a szerencsés kivalasztottaknak az utazas
koltségeinek megtéritésén kivil ingyenes szallast és
étkeztetést is biztositanak — nem is akarmilyet!

Idén 23 didakot valasztottak ki, akik koziil 9-en vol-
tak lanyok. Szinte mindannyian kiilon témat valasztot-
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tunk, csupan két dud és két tri6 akadt kozottink. A
janius 24-i, vasarnapi érkezés (az utazast mindenki-
nek onilléan kellett megszerveznie), ismerkedés és
tarazas (Budapest, Csillebérc) utdn hétfén a féépilet
tandcstermében koszontodttek minket, majd a bemu-
tatkozasok és a balesetvédelmi oktatds utan az 0sszes,
listin szereplS laboratoriumot meglatogattuk a kuta-
tokozpont (KFKD tertiletén. A nézelddést csak a sok
felujitasi munka, a szakado esG és a CERN Uj szerver-
parkjanak épitése nehezitette meg kissé, de maga a
kornyék, az erdds, parkos helyszin sokat dobott min-
den »kolléga« hangulatan. Mint minden nap, a hétfé is
kellemes kozos programokkal zarult, a Millenaris Park
megtekintése utin korbesétaltuk a Margit-szigetet.

Kedden azutan minden résztvevd szimara beindult
a mel6. En az »Optikai rics készitése holografidvale
cim témaban tevékenykedtem a mentorommal, Hda-
mori Andrdssal, akitdl rengeteget tanultam mar az-
nap is, mert a délel6tt a holografiai labor, valamint az
elvégzendSé munka megismerésével zajlott, s az iny-
csikland6 ebéd utin mentem csak at a 18-as épiiletbe,
ahol egy tobb szobais steril tér fogadott. Ez egy olyan
helyiség, ahol talnyomas uralkodik, igy a levegé kife-
lé aramlik, s a bent lév6kon a testet szinte teljesen
beborité ruha »feszile, mindezzel megakadalyozva a
legkisebb szennyezddés bekertlését, a mintik tonk-
retételét (f6leg sziliciumlapocskdkrol van szo). It
elSkészitettem a munkadmhoz elengedhetetlen tGveg-
hordozokat (a képen ez lathat6), és a salétromsavas
letisztitas utan fotoreziszt-lakkréteget vittem fel rajuk
egy specidlis centrifuga segitségével. A munkaidd
letelte utan egészen ¢éjfélig kémleltiik az eget a tabor
melletti egyik csillagvizsgaloban.

Szerda délel6tt végeztem a sterilszobaban el6z6
nap megkezdett munkdmmal és délutin mar nekies-
hettem az tiveglapokon talalhato lakkréteg beexpona-
lasanak a hélium-kadmium lézer segitségével. Mar az
elsG probalkozas sikeres lett, ezért késGbb (par szaba-
lyos minta elkészitése utin) szdndékosan kellett el-
rontanom néhanyat, hogy lassam a kiilonbséget a jo
és a rossz kozott. A nap a HGsok terén és a Gellért-
hegyen torténd csatangolassal zarult.

Csutortokon azutin a munka végleges befejeztével
belekezdtem a témahetet lezar6 prezenticiom elké-
szitésébe, s a sportpalyin szalonnasiitéssel eltoltott
bucstest utin pénteken — a tdbbiekhez hasonldéan —
én is szamot adtam a tiborban szerzett ismereteimrél
és élményeimrdl.

A napot — és a hetet — pingpongozassal, valamint a
tabor medencéjében valo furddzéssel és egy hajnalig
tartd Budapest-taraval zartuk le végleg, majd szomba-
ton egy kalandos hazautazias keretében visszaérkez-
tem Nyiregyhazara.

Ezzel a cikkel szeretném batoritani az ¢sszes kivan-
csi és kalandvagyo természetd didkot arra, hogy jové
majus-juniusban palyazzon az MFA Nyari Iskolaban
valo részvételi lehetGségre, mert ha bekertl (ami iga-
zin nem nehéz dolog), egy életre sz616 élményben
lesz része!”

Leitner Laszloné, Nadasi Gabor
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Akadémiai kutatokdzpontban azonositottdk a szupravezetSkon

belili kolcsonhatasokat

Az MTA Wigner Fizikai Kutatokoézpont harom munka-
tarsa, Kamardas Katalin akadémikus, Klupp Gyosngyi és
Matus Peter els6ként azonositottak egyértelmien az

elektromos ellendllds nélkiili aramvezetS anyagokban
felleps kolcsonhatasokat. EredményeikrSl a Nature
Commumnications cimu folyoiratban szamoltak be.

Akadémiai kutatokdzpontban ellenérzik a CERN adatait

Az elemi részecskék tomegéért felels Higgs-bozon ki-
mutatasara a svajci Genf mellett épult Nagy Hadrontit-
koztets egyik észlel6rendszerébdl, a CMS-bdl szarmazo
adatok egy részének kezelését mostantol kozvetlentil az

HIREK ITTHONROL

Tiz éves a Varazskucko, Debrecen

JA Magyar Erdemrend Lovagkereszttel kitiintették ki
Nagy Mihalyt, a Hatvani Istvin Kisérletez6 Verseny
megalapitojat, a »Varazskucko, Debrecen« Természet-
tudomidnyos JatszOhdz Alapitvany kuratoriumanak el-
nokét.” (Hajdi-Bibari Naplo, 2012. marcius 16.)

Igen, a 2011-ben tizéves ,Varazskucko, Debrecen”
egyik megalapit6jat allami kittintetésben részesitették.
Megérdemelten. Jobmagam is sokszor voltam elGadasa-
ik, kisérletez6 délutinjaik részese. Férfiasan bevallom,
hogy egyik-masik kisérletet nem ismertem régebben,
am ez csak emlékezetesebbé tette az élményt.

A Debreceni Reformatus Kollégium tdbb évsziza-
dos hagyominyainak megfelelGen itt is felkaroltik a
Csodak Palotdjahoz hasonl6, a természettudomanyos
ismeretek jatszva tanuldsa terén mikodd intézmények
ugyét. Nagy Mihdly és munkatarsai, latva az ezen a
téren egyre halmozodoé gondokat, megprobaltak tenni
valamit, nehogy az deriljon ki, hogy a 21. szazadban a
szellemileg-testileg rest utokor szégyenszemre nem
képes hasznalni a nagyhird el6dok altal rink hagyo-
manyozott, sokszind technikai-tudomanyos 6rokséget.
Ugyanis nem elég, hogy van valamink, azt mikodtetni
is kell. Ha nem tudunk valamit mikodtetni, az olyan,
mintha az nem is lenne..., csak koltségesebb. Vagy
azért, mert kihasznalatlanul all, vagy azért, mert a tu-
datlan felhasznalo tonkreteszi azt. Lehet, hogy hama-
rosan igy jarnak példaul a nuklearis erémivek, ahol
rengeteg tudds halmozodott fel, ami kihasznalatlan
marad, ahogy a médiumok hisztérikusan ellenzik az
ilyen energiaforrasokat, az altaluk manipulalt tomeg
pedig nyomast gyakorol, hogy dobjuk el a hasznos
tudast. De mi lesz, ha par évtized mulva kidertl, hogy
mégsem lehet megkerilni ezt az energiaforrist sem?
Addigra a mai tudis birtokosai mar lehet, hogy ki is
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MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpontban (MTA WFK) vég-
zik. A budapesti CMS-allomas az akadémiai intézmény és
az Eur6pai Nuklearis Kutatasi Szervezet (CERN) egytitt-
mukodésének Gjabb fontos fejezete.

halnak... Konyvbsl megtanulni valamit Gzemeltetni
nem azonos az €l gyakorlati tudassal.

A gyakorlati tudas kialakitisahoz kerestek helyet a
févarosi Csodak Palotija kisocesének, és azt egy meg-
ért6 iskolaigazgat6 jovoltabol a Doczy Gimnazium két
helyiségében talaltik meg. Létrehoztak egy alapit-
vanyt, hogy gazdasagilag is képesek legyenek fenntar-
tani az altaluk kezdeményezett ,Varazskucko Jatszo-
hazat”. A debreceni tanarok segitettek a Kuckot élettel
megtolteni. Kettejik nevét ide is irom: Kotormdan Mi-
haly, Kirsch Fva, de sokkal tobben vannak. Sok éreg,
mar nyugdijas és sok fiatal tanar, mérnok, kutatod sora-
kozott fel a Varazskuckd zaszlaja ala. Segitséget nyuj-
tottak az egyetemek tanszékei, az ATOMKI, a tarsadal-
mi egyesuletek, példaul Magnitado Csillagaszati Egye-
stilet, Szényi Pal Asvanybarit Kor. Segitettek az ipar
képvisel6i is. Tobb szaz didk kapcsolédott be a mun-
kaba a tiz év alatt.

A tiz éves jubileumra szép kis flizetet adtak ki, ahol
leirjak és képekkel bemutatjak, hogyan, miért alakult
meg a Varazskucko6 és az alapitvinya, hogyan miko-
dik, kik tAmogatjak pénzzel, anyaggal, berendezések-
kel, munkaval. Bemutatjak a Hatvani Istvan Kisérletez$
Versenyt (amit szintén a Kucko patronal). Beszamolnak
sok-sok altaluk szervezett el6adasrol, kiallitasrol. Valo-
gatott irodalomjegyzéket adnak az évek sorin megje-
lent mtvekbdl, valamint az esetleges segitGk részére
bankszamlaszamot, ad6szamot kozolnek.

Informacidk a Vardzskuckoérol a http://doczy.drk.hu
honlapon talalhatok. Itt a kis fizet tartalma is megje-
lenik, ha tigyesen kattintgatunk az ,egyebek” kozott.

Ezt a sokrétd szervezs, tudomanyos, irodalmi mun-
kat ismerték el a marciusi kitiintetéssel.

Torok Istvan nyugdijas fizikus, ATOMKI
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HIREK A NAGYVILAGBOL

Nagy valoszintséggel megtalaltak a Higgs-bozont

A Genf melletti Nagy HadronltkodztetGben (LHC) szin-
te teljes bizonyossaggal sikerult igazolni az elemi ré-
szecskék tomegéért felelGs, megjosolt, de eddig még
ki nem mutatott Higgs-bozon létezését — jelentette be
az Fur6pai Nuklearis Kutatasi Szervezet (CERN). A
nagy jelentGségli eredményt, amely Oridsi lendiiletet
adhat a Standard Modellen tdlmutat6 fizikai elméletek-
nek, az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont Részecske-
és Magfizikai Intézetében értékelték a CERN-ben dol-
goz6 magyar kutatok.

,Kilonleges nap a mai” — méltatta a tudomanytor-
téneti eseményt a genfi szemindriumon Rolf-Dieter
Heuer, a CERN fGigazgatoja. A vilagszerte nagy érdek-
16déssel kisért €16 kozvetitést Palinkds Jozsef, az MTA
elnoke jelenlétében nézték meg az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatokozpont Részecske- és Magfizikai Intézeté-
nek munkatarsai, kozottik olyanok, akik immar hosz-
sz évek Ota részesei az ott folyd kutatisoknak. ,Mi
magyarok 1 szdzalékban tulajdonosai vagyunk az
LHC-nek” — hangsilyozta az eseményen Lévai Péter, a
kutatokozpont fGigazgatdja, aki egyuttal gratulalt is a
CMS-ben, vagyis a Higgs-bozon vizsgalatat is végzé
egyik nagy észlel6rendszer tevékenységében részt ve-
v6 magyar kutatoknak. A CMS-kisérlet egyike a vildg
legnagyobb tudomanyos egylttmikodéseinek: 37 or-
szag tobb mint 3000 kutatoja — koztiik az MTA Wigner

Keleten a fény

Kelet-Europaban egy szokatlan projekt kezd alakot
Olteni. Az Extrém Fényforrds Berendezés (Extreme
Light Infrastructure, ELD) egy olyan flexibilis, tobb
célt szolgalod létesitmény, amely kilonb6z6 orsza-
gokban létesitett, valtozatos tulajdonsagu fényforra-
sokat foglal magaba. Az Eur6pai Uni6 4ltal finanszi-
rozott, 700 milli6 eurds projekt 2015-ben fog miiko-
désbe 1épni. Az ELI az alap- és alkalmazott kutatisok
egyik kozpontja, a 1ézeres részecskegyorsitok misza-
ki problémainak vizsgalata, biolégiai és orvostudo-
manyi kutatasok, rontgen- és gamma-sugarzasos
képalkotds témakoreiben, valamint a technoldgiai
transzfer kezdeményezdje és timogatdja lesz. Ez na-
gyon ambiciozus feladat, de az ELI-nek minden lehe-
tésége megvan arra, hogy a kutatisok élvonalaba
kertiljon olyan tertileteken, mint a lézeres részecske-
gyorsitas, vakuumfizika, attoszekundumos tudomany
és fotonukledris fizika.

A négy tervezett ELI-telephely koziil harmat mar
kivalasztottak. Az elsé Csehorszagban, Prigiban egy
kompakt 1ézer-plazma gyorsitonak fog otthont adni,
amely ultrar6vid impulzusa, nagyenergiaja (10 GeV)
részecskenyalabot, valamint sugarzast (néhany MeV
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Fizikai Kutatokozpont, az MTA Atommagkutatod Inté-
zet, a Debreceni Egyetem, valamint az E6tvos Lorand
Tudominyegyetem tobb mint 30 munkatarsa — fogott
Ossze, hogy tisztizza a részecskefizika alapvets prob-
lémait. Az észlel6rendszer 25 éven keresztul épult, és
legalabb tovabbi 2 évtizedig tizemel majd.

A részecskefizika Standard Modellje szerint a fizikai
vilag kvarkokbdl és leptonokbdl, valamint a kozottik
hat6 er6kbdl all. Még napjainkban sem ismert, hogy
honnan ered ezen elemi részecskék tomege. A fiziku-
sok ugy vélik, hogy az elemi részecskék az tgynevezett
Higgs-térben mozogva nyernek tomeget, s abban ke-
letkezik a Higgs-részecske is. A Higgs-tér alapvetéen
mds sajatossdgokkal bir, mint a tobbi fizikai jelenség:
nem anyag, nem is erd, €s a teret egyenletesen tolti be.
A CERN oriasi gyorsitojanak, a Nagy Hadronttkoztets-
nek egyik f6 célja, hogy a megjosolt részecskét kisérle-
tileg kimutassa. A genfi bejelentés szerint az LHC-ben
4,9 szigma valdszintséggel mutattak ki azt a részecskét,
amely tulajdonsdgai alapjan valoszintleg a Higgs-bo-
zon. A szigma a részecskefizikai kisérletek bizonyossa-
gat jelz6 érték, amely sok kiilonbozé 6sszetevSbdl All.
Azt, hogy a kutatok valoban a Higgs-bozont mutattak-e
ki még tovabbi mérésekkel kell megerdsiteni. Ezek
varhatoan az év végére be is fejezGdhetnek.

http://mta.hu/mta_hirei

energidig) fog szolgiltatni. A masodik helyszin Ma-
gyarorszagon, Szegeden lesz, ahol egy femtoszekun-
dumos lézer fog attoszekundumos skalan pillanatfel-
vételeket késziteni az elektronok dinamikajarél ato-
mokban, molekuldkban, plazmdkban és szilard anya-
gokban. Az atommagfizikai folyamatokat egy 30 PW
energidju lézerrel a harmadik helyszinen, a romaniai
Migurelében fogjak vizsgalni.

A negyedik helyszinrgl — amely esetleg az eddigi
helyszinek szomszédsagaban, de esetleg egy negyedik
orszagban lesz — késébb, az év folyaman dontenek. Ez
egy nagy létesitmény, az ELI program igazi sztarja lesz,
amely egy 200 PW energidja, ultranagy intenzitdsa lé-
zernek fog otthont adni, amely a 1ézeres gyorsitast ki-
terjeszti az ultra-relativisztikus tartomanyba.

Azt a korulményt, hogy egy korszerd ELI fényfor-
rasnak adhatnak otthont, sokkal tobbre értékelik a
kelet-europai orszagokban, mint barmely mas EU-
tagallamban. Bar tobb mint 20 év telt el a berlini fal és
a vasfiggony leomlasa ota, amely megosztotta a kon-
tinenst, a tudominy Kelet-Europaban még mindig
kiiszkodik a nem kielégité anyagi tamogatas, az el-
avult kutatasi infrastruktara, az évtizedes agyelszivas
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kovetkezményeivel. Azok az erSfeszitések, amelyek-
kel megprobaltak Kelet-Europaba visszahivni a nyu-
gatra tavozott tudosokat, csak kevés sikerrel jartak a
problémak enyhitésében.

Ekozben Kelet-Europa tudosai sokkal konnyebben
juthatnak hozza anyagi tamogatashoz és jobb kutatdsi
feltételekhez kulonféle nemzetkodzi egylttmikodé-
sekhez valo csatlakozas révén. A kelet-eurdpai orsza-
gok tevékenyen részt vesznek a hamburgi DESY, va-
lamint a svajci CERN Nagy HadrontitkoztetGje (Large
Hadron Collider) melletti kisérletekben — Magyaror-
szag, Bulgaria, a Cseh és Szlovak Koztarsasigok mar
mind a CERN tagillamai 1990 6ta. Romidnia most je-
lentette be, hogy csatlakozni szeretne. Az ilyen egytitt-

muikodések kétségtelen elényokkel jarnak, bar a kuta-
tok részére kevéssé vonzo, ha hosszu ideig tivol kell
dolgozniuk otthonuktol.

Az ELI azonban tamogatni fogja Kelet-Eur6pa tudo-
manyos kozosségeit azzal, hogy helyi lehetdségeket
kinal. Tovabba nagy nemzetkozi egylttmikodéseket
fog Kelet-Europaba hozni. A negyedik ELI-telephely,
amely a legnagyobb intenzitasa fényforrasnak ad ott-
hont, varhatéan a vilag vezetS laboratériumai kozé
fog tartozni — mindegyik szoba jovS helyszin kétség-
telentl tudatdban van annak, hogy ez milyen el6-
nyokkel jar. Nehéz dontés lesz, de végil is egyet ki
kell valasztani, hogy ragyogni tudjon!

http://www.nature.com

Az Oak Ridge Nemzeti Laboratorium és a Tennessee Egyetem kutatoi
feltérképezték az atommagok sokasagat

Az ORNL (Oak Ridge National Laboratory) és a Ten-
nessee Egyetem kutatdocsoportja az Energialigyi Mi-
nisztérium (Department of Energy) Jaguar nevi szu-
perszamitogépe segitségével meghataroztik a lehet-
séges izotopok szamat, amelyeket a fizika torvényei
megengednek. A Witek Nazarewicz vezette kutato-
csoport a sirdségfunkcional modszert (egy kvantum-
mechanikai szamitasi eljarast) alkalmaztik a nukledris
kolesonhatas hat kiilonb6z6 modelljére. Megallapitot-
tak, hogy a protonoknak és neutronoknak mintegy
7000 lehetséges kombinacidja létezik, amelyek kotott
atommagokat hozhatnak létre, egészen a 120 protont
tartalmazo elemig, amely hipotetikus elemet ,unbini-
lium”-nak nevezték el. A kutatécsoport eredményeit a
Nature junius 28-i szimaban tették kozzé.

Ezeknek az elemeknek a tobbségét még nem sike-
rilt kisérletileg megfigyelni. ,Ezek a magok kotottek,
vagyis nem bocsatanak ki protonokat vagy neutrono-
kat, de radioaktivak — rovid élettartamuak, mivel mas
folyamatok, példaul béta-bomlas, segitségével atala-
kulhatnak.” — magyarazta Nazarewicz. Az Osszes le-
hetséges maghol eddig a természetben mintegy 3000
atommagot figyeltek meg magfizikai laboratériumok-
ban. A tobbiek nagytdmegul csillagokban vagy heves
csillagrobbandsokban keletkezhetnek.

A szamitasok lehet&vé tették, hogy a kutatok azono-
sitsak az atommagok Ugynevezett Drip-vonalait, ame-
lyek a stabil atommagok létezésének hatarat jelzik. Az
atommagban minden protonszamhoz tartozik egy kor-
lat, amely megszabja, hiny neutront képes a mag meg-
kotni. Példaul a hélium atommagja, amely két protont
tartalmaz, nem képes hatnal tobb neutron megtartani.
Ha egy tovabbi neutront adunk a maghoz, az egyszerG-
en ,lecsepeg” (drip). Teljesen hasonloan létezik egy
korlat a protonok szamaban is, amely egy adott szamu
neutront tartalmaz6 atommaghoz hozzaadhat6. Nehe-
zebb atommagoknal a ,csepegési vonal” (drip line) he-
lyének meghatarozasa csupan a kisérleti adatokbdl valo
elméleti extrapolacion alapul, ezért eléggé bizonytalan.
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Minél kozelebb van egy atommag a csepegési vo-
nalhoz, annal gyorsabban bomlik el stabilabb konfi-
guracioba. Részecskegyorsitokkal nem sikeriilt azo-
nositani ezen egzotikus izotopok tobbségét. Erthets-
en azokat sem, amelyek kozel vannak a neutronok
csepegési vonalahoz, mivel a jelenleg rendelkezésre
allé részecskenyalabok és targetek kombindci6javal
ezeket nem lehet létrehozni. Nazarewicz szerint tény-
legesen valamennyi radioaktiv izotép elbomlik, mi-
elétt atalakulhatna annak a 288 izotopnak valamelyi-
kébe, amely a ,stabilitds szigetét” alkotja. Az itt talal-
hat6 stabil izotopok felezési ideje hosszabb, mint a
Naprendszer varhatd — korilbelil 4,6 milliard év —
¢lettartama.

Az atommagok halmazara vonatkozo6 korabbi becs-
lések 5000-t6l 20000 atommagig terjedtek, jegyezte
meg Nazarewicz. A kutatdcsoport szamitasai olyan
mikroszkopikus nukleon-nukleon kolesonhatison ala-
pultak, amelyek az atommagokban klaszter-szerkezete-
ket hoztak létre, és a hat kiilonb6z6 magmodell kereté-
ben végzett szamitasok meglepSen konzisztensek vol-
tak. Kulonb6z6 modellek hasznidlataval az elméleti
fizikusoknak el6szor sikertilt megbecstilni a megjosolt
,csepegési vonalak” értékének bizonytalansagait.

Minthogy a legtobb kiilonleges atommag kivil esik
a jelenlegi kisérleti lehetSségeinken, a hasznalt mo-
delleknek illeszkednitik kell az ismert atommagok
tulajdonsagaihoz, hogy a kutatok az eredményeket
extrapolalhassik az ismeretlen, egzotikus atomma-
gokra is. ,Ez nem egy 0j teriilet” — jegyezte meg Naza-
rewicz. — Az elmult években a létez6 modelleket
sikertlt javitani, hogy sokkal tobb eredményt tartal-
mazzanak. Most egy olyan atommagmodellt dolgo-
zunk ki, amely a legjobb elméleti eredményeken és a
legjobb kisérleti adatokon alapul.”

A szamitasok oridsiak voltak, mindegyik atommag-
sorozatra két Ordig tartottak a 244256 processzoros
Jaguar szuperszamitogép-rendszeren. Minden ilyen
futtatas mintegy 250 000 lehetséges atommag-konfigu-
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raciot vizsgalt meg. ,Ezek a szamitdsok 2-3 évvel ez-
el6tt nem lettek volna lehetségesek, a Jaguar szuper-
szamitogép egyediilallo lehetSséget realizalt az elmél-
eti magfizika szaimara.” — mondta Nazarewicz.

A kutatdsokat, a Jaguar szuperszamitogép haszna-
latat az Energiatigyi Minisztérium (DOE) Tudomanyos
Hivatala (Office of Science), valamint a Finn Tudoma-
nyos Akadémia tamogatta, hogy jobban sikertiljon
megérteni az Univerzum fejlédését és kiakndzni az
esetleges gyakorlati alkalmazasokat.

A kiilonleges atommagok kozott emlithets a vas-45,
a 26 protont és 19 neutront tartalmazo izotop, amely

segithet megérteni a protonok szupravezetését.
Ugyanitt talaljuk a korte alaka radium-225 izotopot 88
protonnal és 137 neutronnal, amely azt segitheti meg-
érteni, miért van az Univerzumban tobb anyag mint
antianyag, valamint a terbium-149, amely 65 protont
és 84 neutront tartalmaz, és képes arra, hogy antites-
tekhez kapcsolodjon, és igy besugarozhatja a rakos
sejteket anélkil, hogy az egészséges sejtekre hatassal
lenne. Egereken és mostanra mar embereken is vé-
geztek sikeres kisérleteket, és ez a kezelési mod az
,2alfa-kés” (alpha knife) nevet kapta.
http://www.ornl.gov

Nagy tiltakozast valtott ki a japan atomreaktor Gjrainditasa

Az atomenergia Gjbol zold utat kapott Japanban, bar et-
t6l nem mindenki boldog. Mintegy 650 tiltakozo gydlt
ossze Oi nukledris létesitményénél Japan nyugati ré-
szén a Fukui prefektiraban. Ahogy azonban a 3. szamu
reaktor kritikussa valt, a tiltakozok lassan elmentek.

Az a kortlmény, hogy a Fukusima reaktorkataszt-
rofa utdn ilyen hamar Gjraindultak az atomenergia
alkalmazasaval, a becslések szerint 180 000 tiltakozo
aggodalmat valtotta ki, akik Osszegytltek Tokioban
Yoshibiko Noda miniszterelnok irodaja el6tt. Noda
janius 16-4n bejelentette, hogy az Oi atomerémd 3. és
4. szamu blokkjat Gjra fogjak inditani.

Ez a reaktor az els@, amelyet Gjrainditanak a Fuku-
sima Daiichi eré6mu tavalyi év marcius 11-i cunamit
és foldrengést kovets leolvadasa utan. Az esemény
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hatasara az orszag 54 atomreaktorat biztonsagi vizs-
galatok céljabdl leallitotta. Az utols6 reaktort majus-
ban allitottak le.

Az alland6 energiahiany miatt azonban Noda hajlit-
hatatlan abban, hogy Japannak sziiksége van atomener-
gidra, amely a foldrengés el6tt a teljes energiasziikséglet
egyharmadat fedezte. Az Oi er6md, amelyet a Kansai
Electric Power Company (KEPCO) tizemeltet, segithet
abban, hogy elkertljék a megjosolt 15 szazalékos ener-
giahianyt. A tarsasag szerint az 1180 megawattos reak-
tornak julius 3-an kell elkezdeni az energiatermelést, és
a teljes teljesitményt jalius 8-an kell elérnie. A 1étesit-
mény 4. szamu, ugyancsak 1180 megawattos reaktorat a
KEPCO a tervek szerint julius 17-én inditja be.

http://www.newscientist.com

Magintulajdonu Grszonda fogja a veszélyes aszteroiddkat felkutatni

Egy amerikai nonprofit szervezet bejelentette, hogy
Urmissziot fog inditani, amelynek célja a Naprendszer
belsejének feltérképezése, és hogy olyan aszteroidak
létezésére taldljon bizonyitékot, amelyek a Folddel
utkozhetnek. Az 6t és fél éves program, amely a szer-
vezet szerint az elsG magantSkével finanszirozott ta-
voli Urbeli misszi6 (deep-space mission), a tervek
szerint 2016-ban vagy 2017-ben fog elindulni.

A rendkivil ambiciozus tervet a B612 alapitvany
szervezi, amelyet Antoine de Saint-Exupéry Kis herce-
gének aszteroidajarol neveztek el, és célja kibdviteni
a vilaglr kutatasinak hatdrait és megvédeni az embe-
riséget a Foldon”.

Ez a védelem legalabb tizezer olyan Fold-kozeli
aszteroida palydjat kivanja feltérképezni, amelyek
atmérdGje legalabb 140 km és a Folddel 100 megaton-
na TNT hatisanal nagyobb erével képesek ttkdzni.
Ez 3,5-szerese azon objektum atmérdjének, amely
1908-ban a szibériai Tunguzkiban becsapodott, és
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tobb mint 80 millié fat csavart ki, valamint tdbb szaz
kilométeres korzetben minden ablakot betort.

A B612 alapitvany szerint az ilyen aszteroidaknak
tobb mint 98%-a teljesen ismeretlen a csillagiszok
eltt. Az Urmisszio célja ezeknek legalabb 90%-at
megtaldlni és nyomon koévetni. ,A céljaink elsGsorban
emberbaratiak, kivessziik a résziinket a bolygd meg-
mentésébdl, vagy annak egy részében esetleg beko-
vetkezd, valoszindtlen, de o6riasi katasztrofa elharita-
sabol.” — mondta Clark Chapman, a Southwest Re-
search Institute, Boulder, Colorado bolygokutat6 csil-
lagasza, az alapitvany titkara.

Chapman hozzatette, hogy az alapitviny az Ur-
misszionak egyéb hasznat is el tudja képzelni. ,Ter-
mészetesen vannak mas jarulékos tudomanyos célja-
ink is. Ezen aszteroidik feltérképezése szlkséges
eldfeltétele olyan objektumok azonositisanak, ame-
lyek a jovében kiilonb6z6 anyagok kibanyaszasara
alkalmasak — vagy az asztronautdk meglatogathatjak
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azokat olyan Ureszkozok és rendszerek tesztelése
céljabol, amelyek segitségével embereket kildhetiink
a Marsra” — mondta.

A Sentinel elnevezést trszondat a floridai Kennedy
Urkozpontbol fogjak egy Falcon 9 rakéta fedélzetén
felléni. A Vénusz melletti gravitacidsparittya-manéver
segitségével fogjak Nap korili palyara allitani a Vé-
nusz palyédja kozelében.

Az Urszondan lesz infravoros teleszkop, hogy meg-
hatarozza a Fold palyajat atszels aszteroidak helyzetét
és palyajat. ,Ezek nagyon sotét objektumok” — ma-
gyarazza Scott Hubbard, aki az aeronautika és asztro-
nautika professzora a Stanford Egyetemen és a B612
program tervezdje. ,A tavoli infravordsben kell nézni,
hogy észrevegytik 6ket.”

A colorad6i Ball Aerospace — amely a Spitzer- és a
Kepler-trteleszkopokat is kifejlesztette — tervezte a
Sentinel tavcsovét és a szerzdés szerint meg is fogja
épiteni. A miszerben lesz egy 50 cm atmérGjd alumi-
nium tiikor, amely nagy latdszogben fogja Osszegytj-
teni az infravoros jeleket. A felvételeket egy —133 °C-ra
lehttott, 24 millio pixeles elrendezés rogziti majd.

A szonda az OsszegyUjtott adatokat — amelyet a
Sentinel is hasznalni fog nyomkovetési és navigacios

A Vénusz-atvonulds legszebb képei

A régota vart jelenség, a Vénusz 2012. janius 6-i dtvo-
nulasa jelentGs érdeklsdés mellett zajlott, aminek fon-
tos oka lehetett, hogy ez volt életiink utolsé ilyen
eseménye. Hazankbol legkodzelebb 2125-ben lesz lat-
hat6d Vénusz-dtvonulas.

A rendkivil kedvezétlen keddi idGjaras utan szerda
hajnalra mintegy varazsutésre kiderult az ég, és az or-
szag jo részérdl sikeresen lehetett megfigyelni az at-
vonulast. A korai id6pont ellenére 6riasi érdeklGdés
kisérte az 6budai Polaris Csillagvizsgald bemutatojat,

célokra — a NASA vilaglr-halozatan keresztul fogja
tovabbitani Boulderba, a Sentinel Operational Center-
be. Ez a kézpont a Cambridge, Massachussetts telep-
hely@ NASA Minor Planet Centerbe tovdbbitja az ada-
tokat, hogy azok elérhetSek legyenek oktatasi és ku-
tatdsi intézmények szamara. Pasadenaban a NASA’s
Jet Propulsion Laboratory a szerzett informaciot az-
utan kiterjedt kockazatanalizisnek fogja alavetni, hogy
az egyes aszteroidak palyajat meghatdrozza és felmér-
je, milyen fenyegetést jelentenek a Fold szamara.

A teleszkOp minden 26 6rdban végigpasztizza az
¢éjszakai égboltot. Az egyes aszteroidak ismételt meg-
figyelése lehetéveé teszi palyajuk kiszamitasat és hely-
zetlik meghatarozasat legalabb egy évszazadra eldre.

A misszi6 természete megvaltozott 10 évvel ezeldtti
megtervezése Ota. ,Az eredeti elképzelés a bolygok
feletti gondnoksag volt — a fenyegetés csillapitasa...
De nem tudunk csillapitani semmit amig meg sem
talaltuk.” — mondja Hubbard.

A misszi6 teljes koltségét még ki kell szamolni, de
Chapman szerint hamarosan lesz egy megbizhato
becslés az év hatralévs részében. Ekozben az alapit-
vany tovabbi timogatokat keres.

http://www.newscientist.com

mintegy 600-an keresték fel az intézményt. 15-20
amatér csillagasz tivesével, mig masok a kupolaban
talalhato nagy refraktorral lathattak a jelenséget. So-
kan panaszkodtak, hogy nem tudtak napfogyatkozas-
nézG szemiiveget vasarolni, igy a csillagvizsgalo teljes
szemuveg-készlete elfogyott. Az beszamolok alapjan
ez volt a Magyar Csillagaszati Egyesulet legnépesebb
nyilvanos bemutatdja.

A kovetkezd oldalon amatér csillagiszok legszebb
képei kozil valogattunk néhanyat.
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