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VADASZAT A GRAVITACIOS HULLAMOKRA — 1. RESZ

Az dltaldnos relativitdselmélet kisérleti bizonyitékai

2015. szeptember 18. és 2016. janudr 12. kozote zajlott
az els6 adatgydijtési id&szak a vilag jelenleg legérze-
kenyebb gravitacioshullam-detektorainal, az Egyesult
Allamokban miikodS Advanced Laser Interferometer
Gravitational-wave Observatory (LIGO) nevid rend-
szer két detektoranal. A LIGO érzékenységét az ezt
megel6z6 két évben jelentGsen megnoveltik, és a
sajtoban terjedd hirek szerint a szakmai kozvélemény
azt varja, hogy a graviticids hullimokat ez az Gj be-
rendezés el6bb-utobb kozvetlentl is észlelni fogja. E
hir kapcsian most kezd6ds cikksorozatunkban itte-
kintjik az altalanos relativitdselmélet eddig talalt ki-
sérleti bizonyitékait, majd a LIGO detektorainak mu-
kodését és végil a harmadik részben a gravitacios
hullimok lehetséges asztrofizikai forrasait. A cikk
szerzGje altal vezetett magyar csoport 2007 ota vesz
részt a LIGO munkdjaban, igy igyeksziink arra is ravi-
lagitani, hogy mi a magyar hozzajarulas ehhez a nem-
zetkozi nagyprojekthez.

Egyszerlen fogalmazva, Isaac Newton fizikai képe
szerint a testek egymas kozotti vonzasa és a testek
mozgasa egy olyan matematikai absztrakciéval irhato
le, amely bevezeti a testek ko-

Frei Zsolt
ELTE Atomfizikai Tanszék

kus tenzor altal leirt térben a tomegpontok a geodeti-
kus egyenletnek megfelelGen, inercidlisan, ha Ggy
tetszik, szabadon mozognak. Newton leirdsiban az
igazi fizikat a Laplace—Poisson-egyenlet tartalmazza.
Ez mondja meg, hogy az adott slriségeloszlas milyen
gravitdcios potencidlt hoz létre a térben. Az altaldnos
relativitiselméletben egy nagyon hasonlé formaja
egyenlet, az Einstein-egyenlet jatszik kozponti szere-
pet. Ez mondja meg, hogy az adott anyageloszlas mi-
lyen geometriat indukal, pontosabban fogalmazva
Osszekoti az energia-impulzus tenzort az Einstein-
tenzorral.

A 20. szazad elejére, a fejlett csillagaszati megfigye-
lési és laboratoriumi kisérleti technika kovetkeztében
egyre tobb evidencia mutatott arra, hogy a newtoni
fizikat meg kell haladni. Az altalanos relativitiselmélet
nemcsak magyarazatot adott néhany meglepd kisér-
leti tényre, de merében 0j, az asztrofizika szempontja-
bol meghatarozo jelenségeket josolt meg: fekete lyu-
kakat, graviticids lencsehatist (a newtonitol eltérg
mértékdt), a gravitdcios voroseltolodast, a kvazirok
gravitacids sugarzasat vagy a graviticios hullamokat.

zOtt hato gravitacios erdt. Ezt
az erGt pontrol pontra kisza-
molva, a mozgasegyenletekbe
beirva, a tomegpontok palya-
ja elég pontosan meghataroz-
hat6. Albert Einstein ezzel
szemben egy Ujfajta matema-
tikai absztrakciot javasolt: a
térben elhelyezett tomegek
meghatarozzak a tér gorbile-
tét, és ha ezt a gorbuletet ki-
szamitjuk, azutan a palyasza-
mitads mar egyszerl: a metri-

Frei Zsolt fi-
zikus, az
MTA dokto-
ra, az ELTE
Atomfizikai
Tanszék tan-
székvezetds
egyetemi ta-
ndra, az Aka-
démia Len-
diilet Asztro-
fizikai Kuta-
tocsoport ve-
zetGje. Asztrofizikat, kozmologiit és
képfeldolgozast tanit. Tobb mint szaz
nemzetkdzi publikacié és szimos ma-
gyar nyelvi ismeretterjeszté cikk szer-
zGje. Infldcios kozmologia cimmel Pat-
kos Andrdssal kozosen egyetemi tan-
konyvetirtak.
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1. dbra. A ,genezis” idGszakaban a Michelson—Morley- és az Eotvos-kisérletek, a Merkar bolygd
perihélium-elforduldsa és egy napfogyatkozas sordn a Nap melletti fényelhajlas Eddington nevé-
hez kothetS pontos megfigyelése voltak a legfontosabb kisérleti bizonyitékok. Ezt az idGszakot 40
éves , hibernaci¢” kovette, mivel a kisérleti technika csak lassan zarkozott fel az elmélet igen fejlett
szintjéhez. Amikor ez megtortént, az igynevezett ,aranykorban” sikertlt tobbek kozott kimutatni a
graviticios voroseltolodast (Pound és Rebka), felfedezni a kvazarokat (Schmidt), a kozmikus mik-
rohullama hattérsugarzast (Penzias és Wilson), illetve egy olyan radiopulzart, amely kettSs rend-
szer részeként pontosan annyi energiat veszit idében, mint amennyit gravitaciés hullimok forma-
jaban ki tud bocsatani (Hulse és Taylor).
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Az elmélet képezi a kozmologia standard elmélete, az
Gsrobbanas-elmélet alapjat is.

A fent emlitett jelenségek koziil szimosat mar elfo-
gadottnak tekintiink, de példaul a gravitacios hulla-
mok felfedezése még virat magara. Tekintsuk itt at a
kisérletileg mar igazolt bizonyitékokat, allitsuk azokat
idérendi sorrendbe és fizikai rendszerbe, hogy meg-
értstik, milyen val6szintséggel és mikor varhatod a
jovében egyéb kisérleti bizonyiték. A szakirodalom az
elmilt majdnem egy évszazadot a kisérleti bizonyité-
kok szempontjabol négy elkiilonithetd szakaszra oszt-
ja: a ,genezis” korszakara (1887-1920), a ,hibernacio”
kordra (1920-1960), az ,aranykorra” (1960-1980) és
az ,erGs gravitdcio” kordra, amely 1980 ota napjaink-
ban is tart. Ezt illusztralando két tablot is készitettiink
(1.és 2. abra). Az 1. dbran a genezis és az aranykor
néhany kividlasztott fontos mérése van feltintetve, a
2. dabran pedig az erGs gravitacio koranak mérfoldko-
vei lathatok.

Albert Michelson és Edward Morley hires kisérlete
1887-ben arra a megallapitdsra vezetett, hogy a fény
sebessége, fliggetleniil a mérSeszkdz esetleges se-
bességétdl, dllando. A kordabbi hiedelemnek megfele-
16en kellett 1éteznie valamiféle ,éternek”, amelyben a
fény terjed. Ha létezett volna ilyen kozeg, akkor a
kozegben allando lett volna a fény terjedési sebessé-
ge. Ehhez az éterhez képest a Fold mozog, és ezért a
Foldon elhelyezett laboratériumban ki kellett volna
mutatni a fény sebességének iranyfliggdségét. Mi-

2. dbra. Az erGs graviticio kordban olyan, az altalanos relativitiselmélet altal megjosolt jelenségek
nyomat keressiik, amelyek esetén a graviticio erGsségére jellemzd dimenziotlan € = GM/(Rc?) pa-
raméter nagysiagrendekkel nagyobb, mint az 1. abran felsorolt jelenségek esetén. Bar Joseph We-
ber gondolata korszakalkot6 volt, kisérleti berendezése és mérései nem jartak sikerrel. Korabban
tomegrezonatorokkal, ma mar inkabb lézer-interferométerekkel (példaul LIGO) keressiik a gravita-
ci6s hullamok nyomat. Bizva abban, hogy a berendezés zold utat kap, a LISA (Laser Interferometer
Space Antenna) valamilyen formaban (eLISA?) egy évtized mulva mar az trbdl végez majd (ugyan-

csak lézer-interferometrikus alapon) megfigyeléseket.
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1887-1920
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1960-1980

chelson és Morley a roluk elnevezett interferométert
hasznalta a kisérlet eszkozétl. Minden probalkoza-
suk ellenére a jelenség kimutathatatlan maradt. Bar
még az 1920-as években is folyt a vita arr6l, hogy
pontosithatd-e a kisérlet és valdoban kimutathatat-
lan-e a jelenség, addigra altalanosan elfogadotta valt,
hogy a specialis relativitaselmélet ad magyarazatot a
kisérlet sikertelenségére.

A specialis relativitiselmélet szerint ugyanis a fény
sebessége minden inerciarendszerbdl megfigyelve
azonos, fuggetlentl attol, hogy fény forrisa mozog-e
valamilyen sebességgel. Michelson és Morley kisérle-
te, illetve annak negativ eredménye alapvetSen hoz-
zajarult a specidlis relativitiselmélet megsziiletéséhez.
Bar a specialis elmélet csak inerciarendszerekre igaz,
és a gravitaciot sem tartalmazza, ennek ellenére szik-
séges lépcsS volt az altalanos relativitiselmélet 10
évvel késGbb torténd megalkotisihoz. S6t, mint azt
késobb latni fogjuk, Michelson és Morley eszkoze a
mai napig meghatarozo kisérleti eszkoz, és a lézer-
interferométeres graviticioshullam-detektorok ma is
az altaluk kitalalt elvre épiilnek.

A specialis relativitaselmélettdl az altalanos relativi-
taselméletig vezetS Ut egy masik fontos allomasa volt
az ekvivalenciaelv megértése. Ha valamely test gravi-
tacios erSterében egy megfigyelS egyenletesen gyor-
suld mozgast végez, akkor ugyanazt a fizikat fogja
tapasztalni, mint egy masik megfigyels, tivol a ra
gravitdcios erét kifejté tomegektSl. Ezek az inercia-
rendszerben 1évé (szabadon
esG vagy mozdulatlan) megfi-
gyel6k ekvivalensek. Mindeb-
bdl kovetkezik egy masik in-
terpretacié. Ha a gravitacio
hatasa eltlintethet6” azaltal,
hogy a koordinata-rendszer
szabadesést végez, azaz gyor-
sul, akkor ezt megforditva,
gyorsulassal elgidézhets az a
fajta hatds, amit a gravitacios
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vonzoerS hozna létre, még
akkor is, ha nincs a kozelben
tomeggel rendelkezé test.
Azt, hogy a fenti hipotézis
igaz, Eotvos Lorand segitett
megmutatni a rola elnevezett
torzids ingaval. Eotvos meg-
mutatta, hogy a gravitacios és
a tehetetlen (inercidlis) tomeg
azonos: az a fajta tomeg, ame-
lyet a newtoni egyenletekben
a gravitacios erchatas kisza-
mitdsakor hasznalnunk kell,
precizen azonos azzal a to-
meggel, amit a dinamikat leird
egyenletekben hasznalunk a
gyorsulassal megszorozva az
erGt kiszamolando6. Eotvos egy
olyan ingat szerkesztett, ame-
lyen egy torzids szilon egy

LIGO

O
2000

O
2020
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mérleg figgott. A mérleg két karjan tomegeket helye-
zett el, kilonboz6 magassigokban. A torzids szal el-
forduldasabol, az az altal kifejtett er6 meghatirozasibol
kiindulva kiszamithat6é a Fold altal ;mozgatott” rend-
szerben a tehetetlen és a graviticios tomeg.

Megjegyzendd, hogy az 1. abrdn a Michelson—-Mor-
ley- és az Eotvos-kisérletek (ezek sokaig folytak, de
1905-ben mar kell6en pontosak voltak, ezért az id6-
skalan ennél az évszamnal tuntettik fel Sket) idében
megel6zik magat az altalinos relativitiselméletet.
Nem feltétlentil kisérleti bizonyitékok ezek, inkdbb
elengedhetetlen kisérleti el6zmények.

A genezis korszakahoz tartozo, az dbran szerepld
masik két kisérlet sem sokkal teheté 1915 utanra. Sét,
az elsd, a Merkuar perihélium-elforduldsa mar az alta-
lanos relativitiselmélet megsziletése el6tt ismert volt
mint kisérleti tény, csak magyarazat nem volt rd. Az
altalanos relativitiselmélet ismeretében azonnal meg-
érthetd a jelenség, ezért az iddskalan az altalanos re-
lativitaselmélet megjelenésének id6pontjanal tlntet-
tik fel. A newtoni fizika szerint a Merkur palydjanak
olyan ellipszisnek kell lennie, amelynek egyik fokusz-
pontjaban a Nap van, és a palya mozdulatlan iranyu.
Ez utobbi kijelentés ugy fogalmazhato, hogy a palya
Naphoz legkozelebbi pontja (a perihélium) mozdulat-
lan helyzetd. Természetesen nagyobb bolygdk a pa-
lyat precessziora késztetik, tehat a perihélium elmoz-
dul, de ez ismert, szamolhato jelenség. A nagyobb
bolygok hatasiat figyelembe véve is azt mutattdk a
csillagaszati mérések, hogy a Merkar perihéliumanak
még ismeretlen okbol is van elmozdulasa.

Einstein megmutatta, hogy ez az addig ismeretlen
perihélium-elmozdulds az dltaldnos relativitiselmélet
segitségével szimolhato és érthetS. Az dltalinos rela-
tivitaselmélet és a newtoni fizika predikcioi ott kiilon-
boznek leginkabb, ahol a gravitacios erétér, azaz a tér
gorbllete nagy. A Nap koruli gorbult tér mérhetSen a
legbelsS bolygd, a Merkur palyajat befolyasolja.

Ma, a 21. szazad elején a gravitacios lencsehatas jol
ismert, sokszor és precizen megfigyelt jelenség. Egy
évszazada azonban kimutatdsa technikailag nehéz
volt. A leger&sebb elhajlast azon csillag fénye szenve-
di el, amelyik kozvetlentl a Nap felszine mentén ér a
szemlnkbe. Ez csak teljes napfogyatkozas alkalmaval
figyelhet6 meg. Eltérilést a newtoni elmélet is josol,
de pontosan feleakkorat, mint amekkora az altalinos
relativitaselmélet szerint adodik. Az elmélet kozzété-
telét nem sokkal kovette egy teljes napfogyatkozais,
1919 majusaban, amely Dél-Amerikdbol és Afrikabol
is megfigyelhets volt. Az angol kirdlyi csillagasz, Ar-
thur Stanley Eddington is elvégezte a méréseket, és
az altalanos relativitaselmélet altal josolt értéket kap-
ta. A mérés akkoriban a legfontosabb kisérleti bizo-
nyiték volt, és ezt 40 évig nem is kovette mds hasonlo
eredmény.

A hibernaci6 kora 1960-ban ért véget. A Robert
Pound &és Glen Rebka altal végzett kisérlet, a gravita-
cios voroseltolodas kimutatdsa az utolsd klasszikus
ellenérzésnek tekinthets (a kovetkez6 mérések mar
nem laboratériumban folytak, hanem asztrofizikai
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megfigyelések eredményei). A gravitdcios voroselto-
l6das jelensége annak koszonhetd, hogy a foton Osz-
szes (természetesen megmaradd) energidja a hv ener-
giabol és az E,, potencidlis energidbdl tevédik ssze.
Ha a foton elhagy egy mély potencialgddrot, akkor
attdl nagy tavolsagra frekvencidja, v’, csokken (hv’
= bv=1E, 1), hullimhossza n&, azaz a voros felé
tolodik. Ez igen kis mértékd jelenség, a Nap felszinét
elhagyo foton esetén 10™° nagysigrendd. Sokkal ne-
hezebb laboratoriumi korilmények kozott a Fold fel-
szinén kimutatni.

Pound és Rebka azért jart sikerrel, mert az 1957-
ben felfedezett Mossbauer-effektus segitségével a
korabbiaknal pontosabb mérést tudott tervezni. A
Mossbauer-effektus lényege a kovetkezs: ha egy ger-
jesztett dllapota atom fotont bocesat ki, akkor az atomi
atmenethez tartozO energiat veszit. Ezt az energiat
azonban nemcsak a foton viszi el, hanem a visszalo-
k&dS atom is kap beldle. Ezért a tivozo foton ener-
gidja nem pontosan akkora lesz, amely az adott atomi
atmenethez tartozik, és emiatt azonos atomok ugyan-
ezt a fotont nem tudjak Gjra elnyelni. Ha azonban a
foton kibocsatasa szilardtestben torténik, akkor a
visszalokSdésben a teljes szilard atomi rics vesz részt,
amely nagy tomeget képvisel, és ezért a visszaloks-
déshez tartozo energiahanyad zérus (az esetek azon
nem elhanyagolhat6 szazalékaban, amikor fononok
sem keletkeznek). Ekkor a kibocsatott foton energiaja
pontosan az atomi atmenetnek megfelels, ismert, és
azonos atomok el is tudjak nyelni (ez a rezonancia a
Mossbauer-spektroszkopia alapja).

Pound és Rebka egy mindossze korulbelil 20 mé-
teres tavolsagon (a Harvard Egyetem egyik éptleté-
nek alagsora és padlasa kozott) sikerrel mutatta ki azt,
hogy az alagsorban kibocsatott foton a Fold gravita-
cios terében a 20 méter emelkedés utdn pontosan a
graviticios voroseltolodasbol szamolt mennyiségi
energiat veszit (a kisérlet végrehajtdsa sorin a detek-
tor atomjait egy hangszoro tekercsével rezgették, és
ez az extra kinetikus energia akkor, amikor a rezo-
nancia bekovetkezett, akkora volt, mint a 20 méter
magassag megtétele miatt elGallt helyzetienergia-kii-
lonbség).

A kvazarok felfedezése Maarten Schmidt nevéhez
flzédik. 1963-ban radidforrasok tanulmanyozasa koz-
ben ismerte fel, hogy ezek a kvazi-csillagszerd, az égen
pontszerd forrasok nagyon nagy tavolsigban vannak,
voroseltolodasuk jelentds. Ha egy pontszerd forras
fényesnek latszik és tavoli is egyszerre, akkor az objek-
tum nemcsak kompakt, de luminozitasa hatalmas. Mi-
vel ismeriink valtoz6 fényességd kvazarokat is, ame-
lyek fénye egy honap, de néha egy hét alatt valtozik,
ezért a kauzalitast feltételezve a méretére nagysagrendi
felsé becslés tehet6: R< 4,,¢, ahol 1, a fényességvalto-
zas periodusideje. Ha az objektum magreakciok soran
a belsejében termeli az energiat, akkor Eddington sze-
rint ezen energiatermelésnek — adott tomeg( objektum
esetén — van egy, a tomegtdl fliggs felsG hatara. Ha a
luminozitas ezt az Ggynevezett Eddington-hatart meg-
haladna, akkor az objektumban a tomeghdl szairmazo
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forgastengely

radiényalab

magneses
erGvonalak

3. dbra. Pulzar. A magneses erGvonalak mentén kibocsatott radio-
nyalab nem feltétlentl esik egybe a forgastengellyel. A pulzar gyors
porgése kovetkeztében a nyalab az égen egy keskeny tartomanyon
veégigsopor.

graviticié nem tudna ellentartani a fotonok nyomasa-
nak, az objektum megsemmistilne. A kvazarok szamolt
maximadlis mérete és az abbdl szarmazo lehetséges ma-
ximalis tomeg, az Eddington-hatart figyelembe véve,
nem teszi lehetévé, hogy akkora luminozitisa legyen,
mint amekkorat mériink.

Nyilvanval6 tehat, hogy a kvazarok nem magreak-
ciok sordn termelik energidjukat. A legelfogadottabb
elmélet szerint egy kozponti fekete lyukba befelé
aramlo, energidt veszité gazbol szarmazhat a kvazar
luminozitisa. Ebben a folyamatban elképzelhetd,
hogy a bearaml6 gdz Mc? energidjanak akar 10 szaza-
lékat is fotonok formdjiban sugdrozza ki (a proton-
neutron atalakulds sordn az M tomeg mindossze 7
ezreléke bocsathato ki fény formdjaban). Igy a kvazi-
rok puszta léte az altalanos relativitiselmélet (kisérle-
ti) bizonyitékanak tekinthetd.

Az Gsrobbanis elméletének harom kisérleti alap-
pillérét szoktuk emlegetni. Ezek a 20. szizadban vég-
rehajtott kisérletek tették elfogadotta az elméletet.
Idérendi sorrendben ezek a Hubble-féle tagulas, azaz
a Hubble-torvény felfedezése (1930 tajékan); a kozmi-
kus mikrohullaimt hattérsugarzas felfedezése (Arno
Penzias és Robert Wilson, 1965); illetve a konnyd
elemek el6forduldsi gyakorisaganak preciz megméré-
se (pontos évszam nélkil). Az, hogy az Univerzum
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tagul, Edwin Hubble 6ta ismert dolog. Arra azonban,
hogy ez valéban nagy forrosagu, strtségld és nyoma-
sa allapotban volt 13,7 milliard éve, a kozmikus hat-
térsugarzas léte enged kovetkeztetni. Az Gsrobbanis
dinamikajat, illetve az Univerzum metrikdjat az altala-
nos relativitdselmélettel le lehet irni, és az igy megjo-
solt, a korai Univerzumbol szdrmazo6 hattérsugdrzas
felfedezése egyuttal az elmélet helyességét is alata-
masztja.

Végil a Hulse-Taylor-pulzar az a jelentds kisérleti
bizonyiték, amely nem csak az altalanos relativitasel-
mélet egyik kisérleti bizonyitéka, de pontosan az a
bizonyiték, amely indirekt médon utal arra, hogy gra-
vitacios hullamoknak léteznitik kell. Jelen cikksorozat
szempontjabol ez a bizonyiték nyilvanvaléan fonto-
sabb a tobbinél.

A pulzarok gyorsan forgd neutroncsillagok, ame-
lyek egy nyalab mentén erés radidohullimokat bocsa-
tanak ki. A nyaladb irdnyat a neutroncsillag magneses
tere hatarozza meg, €és ez nem feltétlentl esik egybe a
forgastengellyel. Igy a keskeny radionyalab a forgis
sebességével végigsOpor az égbolt egy meghatirozott
részén (3. dbra). Ha foldi radidantenniink egy ilyen,
a pulzar altal végigsoport tartomanyra néznek, akkor
a pulzar nagy frekvenciaval kattogo, ,pulzalo” jelet ad
a detektorban. Ennek frekvencidja, azaz a pulzar rota-
ci6s periodusa a 10710 s nagysdgrendbe esik.

Russell Hulse és Joseph Taylor egy kettSs rendszer-
ben 1évS pulzirt fedezett fel 1974-ben az Arecibo
(Puerto Rico) radiodtavesével. A pulzar periddusideje
0,59 ms volt. A pulzal6 jel érkezési ideje oszcillalt,
7,75 ora periodusidével. Ez arra engedett kovetkeztet-
ni, hogy a pulzar tavolsaga periodikusan valtozik,
azaz a pulzar egy kett8s rendszer része. A palyamoz-
gas rovid periddusideje arra utal, hogy a kettés masik
tagja is kompakt objektum, feltehetGen neutroncsil-
lag. 10 évnyi pontos megfigyelés utin Hulse és Taylor
megallapitotta, hogy a palyamozgis peridodusideje
csokken. Ez a csokkenés évente mindossze 76 mikro-
masodperc, de kimutathat6. Csakis annak koszonhe-
t6, hogy a két neutroncsillag palyaja szikil, egymas
felé kozelednek. Az igy felszabadul6 energiat minden
bizonnyal gravitacios hullimok forméjaban bocsatjak
ki. Einstein elmélete alapjan kiszamolhat6, hogy mi a
palyabomlas id6fuiggése. A Hulse—Taylor-kettGspulzar
megfigyelése az elmult évtizedek sordn ezt a joslatot
alatimasztotta. Ezzel nemcsak az elmélet kisérleti
bizonyitékat szolgaltatta, de mindmaig a legkézzel-
foghatobb evidencia arra nézve, hogy gravitdcios
bulldmoknak lenniiik kell...

LEGY
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ATOMEROMUVEK AZ ALAPKUTATAS SZOLGALATABAN

Az atomerémiivek mérndki-technologiai berendezé-
sek, amelyek elsédleges célja az energiatermelés,
tehat Ggy tinne, hogy nincs kozik az alaptudoma-
nyokhoz. Azonban, ahogy erre a 2015-6s Nobel-djj is
emlékeztetett, legalabbis egy tertileten nélkulozhetet-
len szolgalatot tettek a természet titkainak feltarasa-
ban. Ez a tertlet a neutrin6fizika, és specidlisan a
neutrinok nullatol eltéré nyugalmi tomegének bizo-
nyitasa.

Ahogy a Fizikai Szemle 2015. decemberi szamaban
kozolt cikkében [1] Kiraly Péter leirta, mar a neutri-
nok kisérleti kimutatasa is a Savannah River atom-
reaktorokbol szarmazo neutrindfluxus detektalasival
tortént, amelyet Frederick Reines és Clyde E. Cowan
végzett el 1956-ban. Fent emlitett cikk szemléletesen
és élvezetesen leirja a neutrindk nem-nulla nyugalmi
tomegével kapcsolatos elméleti fejtegetéseket és a
kisérleti bizonyitékokat, amelyekben igy nekiink itt
nem kell elmélyedntink. A cikk azt is leirja, hogy a
Szuper-Kamiokande és a Sudbury Neutrino Observa-
tory (SNO) mérések, irinyérzékeny neutrinddetekto-
rok segitségével, egyrészt a kozmikus sugarzas altal
keltett miion-neutrinok' elttinését (tau-neutrinova
valo oszcillaciojat) mutatta ki (Szuper-Kamiokande),
masrészt a Napbdl jovs elektron-neutrindk miion- és
tau-neutrinokka torténd atalakulasat  bizonyitotta
(SNO mérések).

Ezzel a torténetnek, jobban mondva a kilonbozé
lehetséges neutrindoszcillaciok kimutatasat célzo ku-
tatasnak azonban még nincs vége, amirdl jelen cikk
ir6janak is vannak — legalabbis kozvetett — élményei
a benne résztvevs kutatokkal vald kapcsolatain ke-
resztil. A kapcsolat oka pedig az, hogy ezen méré-
sekben atomreaktorokbol szarmazé neutrindkat
haszniltak.

A fent emlitett Szuper-Kamiokande mérésben,
amely a miion-neutrindk eltinését mutatta ki (hiszen
a detektor nem volt érzékeny a tau-neutrindkra, ame-
lyekbe a mion-neutrindk ,atoszcillaltak”), a detektor
felett a légkorben keltett miion- és elektron-neutri-
nok ardnyat hasonlitottak dssze a Fold atellenes olda-
lan keltett, és onnan a detektorba a fo6ldgémbon ke-
resztiil atjutott neutrindk ugyanazon aranyaval. Ah-
hoz, hogy a két adat kozotti eltérést kisérletileg ki

Pazsit Imre az ELTE-n szerzett fizikus oklevelet 1971-ben, majd
ugyanitt doktoralt 1975-ben. 1985-ben szerezte meg a Fizikai Tu-
domany Doktora fokozatot. 1991-t6l a goteborgi (Svédorszag)
Chalmers Muszaki Egyetem Nukledris Technikai (kordbbi nevén
Reaktortfizikai) Tanszékének professzora. Kutatasi tertlete a reak-
tordinamika, a neutronzaj- és a reaktorzaj-diagnosztika, valamint a
részecsketranszport-folyamatok. Tobb mint 200 tudoméanyos publi-
kacio szerzdje.

! Pontosabban antineutrindk, de az egyszertség kedvéért a tovab-
biakban csak neutrinoként hivatkozunk az antineutrinokra is.

42

Pazsit Imre
Chalmers M(szaki Egyetem
Goteborg, Svédorszag

lehessen mutatni, a foldatmérényi tivolsig megfele-
16nek bizonyult.

Azonban ahhoz, hogy egy hasonl6 méréssel az
elektron-neutrindk  eltGnését” lehessen Kkimutatni
egyrészt egy tiszta” elektronneutrind-forrasra (a koz-
mikus sugarzas altal keltett miion- / elektron-neutrind

1. dbra. Folil a Szuper-Kamiokande kisérlet helyszine Japan f6
szigetén (Honsun). Az dttetsz$ gy(rin beliili sivban 26, nagy telje-
sitményd atomerému talalhatd. Az als6 abra a KamLAND-ban a
reaktorokbol jové atlagosan varhaté neutrinbesemény-gyakorisagot
mutatja, egy évre 1000 tonna detektortdbmegre normalizalva, a de-
tektortdl vald tavolsag fliggvényében. A kordiagramban a széba
johets atomerémuvi neutrinéforrasok eloszlasa lathato.
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tisztito rendszer

2. abra. A KamLAND detektor elhelyezkedésének vazlata.

arany 2:1), masrészt a forras és a detektor kozott joval
rovidebb tavolsigra van sziikség.

Ez az a pont, ahol az atomreaktorok, mint erGs
elektronneutrind-forrasok, valamint a Szuper-Kamio-
kande szerencsés elhelyezése szerepet kapott. Az
atomerémuvekben keletkezd intenziv neutrinofluxus
alkalmas mind az elektron-mionneutriné-, mind az
elektron—tauneutrin6-oszcillaciok  vizsgalatara. (Itt
kozbevetSleg megjegyezziik, hogy safeguard-alkal-
mazasok allnak kifejlesztés alatt arra, hogy az atom-
reaktorokbol szarmaz6é neutrinéfluxust a reaktorok
uzemeltetésének tivolbol valdo monitorozasara lehes-
sen hasznalni, f6leg ,nem deklaralt” tizemeltetés ese-

antineutrino-detektor:
1000 tonna folyadékszcintillator

tén olyan orszagokban, ame-
lyek nem ratifikdltik a nem-
zetkdzi atomsorompo-egyez-
ményeket). Az 50000 tonna-
nyi vizet tartalmazo6, Cseren-
kov-sugarzast detektalé Szu-
per-Kamiokande  detektor,
amely ugyanutgy, mint kisebb
elédje, a Kamiokande detek-
tor, egy Kamioka nevd falu
melletti cinkbanydban épiult
ezer méter mélyen. Kamioka
a négy f6 japan szigetbdl a
kozponti Honsu sziget koze-
pén fekszik. Ahogy az 1. db-
ra mutatja, a detektor korili
kortilbelil 140-180 kilométe-
res tavolsigot lefeds gytrd-
ben 26 atomreaktor taldlhato
(az Osszes japan reaktor fele),
kozottik a legnagyobb japan
atomerémi-telephely, a — kis
betétibran is mutatott — hét
reaktorblokkal mikods -
Kasiwazaki erdmu. (A mérések még joval a fukusimai
baleset el6tt késziiltek, amikor a reaktorok még mu-
kodtek).

Ezekhez az Gjabb, reaktorneutrindk detektdldsat
célz6 mérésekhez a kordbbi Kamioka detektor helyé-
re Uj detektort telepitettek, amit KamLAND-nak ne-
veztek el (Kamioka Liquid Scintillator AntiNeutrino
Detector, 2. abra). A KamLAND detektor 1000 tonna
folyékony szcintillacios detektort tartalmaz (3. dbra).
Ezzel a detektorral sikertlt el6szor kimutatni az elekt-
ron- és a miion-neutrinok kozotti oszcillaciot. Az ezen
mérések eredményét kozls cikk, amelyet a kisérlete-
ket vezetS Atsuto Suzuki, a szendai-i Tohoku Egye-

zsilip
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3. dbra. A KamLAND detektor.
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tem professzora €s csoportja publikalt a Physical Re-
view Lettersben (2], 2004 folyaman a legtobbet hivat-
kozott cikk lett (4. dbra). Az a tény, hogy ezen méré-
sekben az atomreaktoroknak is szerep jutott, mar a
cikk cimében szerepel: First results from KamlLAND:
Evidence for reactor antineutrino disappearance (A
KamLAND els6 eredményei: bizonyiték a reaktor-anti-
neutrinok eltlinésére).

Itt érdemes megjegyezni, hogy a kisérletek értelme-
zéséhez természetesen megfelel§ pontossiggal kellett
ismerni a varhat6 neutrinbhozamot. Ez nem trividlis
feladat. Els6sorban folyamatosan, naprakészen ismer-
ni kell, hogy a reaktorok mekkora teljesitményen lze-
melnek, amely adat nyilvinosan hozzaférhets. De ez
egymagiban messze nem elégséges. A neutrinbho-
zam a reaktorban az tizemelés alatt felhalmozodott
hasadasi termékek és transzuran elemek mennyiségé-
t6l is figg. Ezek mar nemcsak hogy nem nyilvanosak,
hanem csak speciilis, tgynevezett kiégési kodokkal
val6é szamitasokkal hatarozhatok meg: a reaktor ere-
deti Gzemanyag-tartalmabol, az tizemelési paraméte-
rek (elsGsorban a neutronfluxus, vagyis a reaktortelje-
sitmény) dllando kovetésével iterativ modon kovetik a
reaktorban levs 6sszes izotop mennyiségének idébeli
alakuldsat. Rdaddsul a rendelkezésre 4ll6 kereskedel-
mi kodok, érthetd modon, nem dokumentiljak az
0sszes, a neutrindmérésekhez sziikséges izotop
mennyiségét. Ezért a szendai-i neutrinofizikus-csoport
a TEPCO-val (Tokyo Electric Power Company)
egyuttmikodésben, a reaktorfizikusok altal jol ismert
(torténetesen éppen svéd kollégaim altal kifejlesztett)
CASMO és Simulate-3 kodokra alapozva, kidolgozott
egy szamitasi apparatust, amellyel a Kamiokat éré
neutrinofluxust valos idében tudtak kovetni [3]. A
KamLAND és TEPCO kozotti megallapodas szerint a
KamLAND koopericié minden méréshez megkaphat-
ta a szikséges neutrinofluxus-adatot azzal a megko-
téssel, hogy azokat kizarolag a neutrinOkutatishoz
hasznalhatjak. Ez szép példdja az ipar és a kutatok
kozotti egytittmikodésnek.

A teljesség kedvéért azonban még hatra volt a har-
madik tipust oszcillicid, az elektron—tauneutrind-
oszcillacio kisérleti igazolasa (vagy ahogy talan a
neutrinéfizikusok mondanak, a  harmadik keverési
tazisszog” megtalalasa). Természetesen ezen oszcilla-
cio kimutatasahoz is reaktorneutrindkra volt sziikség,
azonban ehhez a KamLAND koril taldlhato reaktorok
talsigosan messzire voltak. A kutatok szamara vilagos
volt, hogy ehhez a méréshez a forrasnak joval koze-
lebb kell lennie a detektorhoz. Ezen a ponton a neut-
rinofizikusok Gjra a reaktorfizikusokhoz fordultak,
jomagam igy kertiltem a képbe.

A szamos (gyakorlatilag évenkénti) japan latogata-
som egyikén, 2005-ben tortént, hogy a szendai-i To-
hoku Egyetem KamLAND-nil dolgoz6 neutrinofiziku-
sai, illetve maga a vezetdjlk, Atsuto Suzuki professzor
megkeresett. A megkeresés egy kozos ismerdson, a
hozzam hasonldan reaktorfizikus Kojiro Nishindn
keresztil tortént. K. Nishina (a hires, Klein—Nishina-
formulabol jol ismert Yoshio Nishina fia), akivel azota
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still mysterious particle “Neutrino” has mass and
published a paper entitled “First results from
KamLAND: Evidence for reactor antineutrino
disappearance” in the Physical Review Letlers
17 January 2003. The paper was ranked as the
world's best of citations in physics in the Scie
w

atch, March/Apnl 2004

4. dbra. A 2004-ben legtobbet idézett cikk a fizika tertletén.

is szoros szakmai és bariti kapcsolatot tartok, volt az
elsS japdn utamon a meghivom és hdzigazdam a Na-
goyai Egyetemen. Atsuto Suzuki professzor, akinek
csoportja a masodik tipusa oszcillaciokat megtalalta,
akkor a Tohoku Egyetem rektorhelyettese volt. Ot
akkor az a kérdés foglalkoztatta, hogy miként lehetne
egy erds, mozgathato neutrindforrast talalni. A beszél-
getés alatt azt kérdezte, hogy specidlisan a neutrino-
mérésekhez lehet-e mozgathat6 atomreaktort épiteni,
amellyel a harmadik tipust oszcillaciokat tudnak vizs-
galni, illetve kimutatni.

Otlete az volt, hogy a reaktort a fold alatt kialakitott
alagutban kellene mozgatni, esetleg fliggSlegesen,
mert a strd népességi terlleteken, mint Japan, a fel-
szini mozgatas problematikus. Természetesen ez nem
volt egy konnyen megvilaszolhato kérdés. Abban az
idében a mostanaban egyre novekvé népszertiségnek
orvendd és most mar legalabb a tervezGasztalon 1éte-
76 kis és kozepes méretd kompakt reaktorok (angolul
SMR, Small and Medium size Reactors) gondolata még
a lathataron sem volt [4]. Azt javasoltam, hogy az ak-
kor koncepcionilisan nagyon felkapott gyorsitoval
hajtott szubkritikus rendszerekkel (ADS, Accelerator
Driven System) lenne érdemes megoldani a feladatot,
mert ezeknek jo biztonsagi tartalékaik vannak, és a
mozgatds idejére konnyen leallithatok. Nuklearis
meghajtast hajok, mint példaul tengeralattjarok, jég-
tor6k vagy repilégép-anyahajok nem kertilhettek
szoba, hiszen a tavolsig még a legkozelebbi parthoz
is tal nagy volt.

Ilyen formaban a KamLAND detektornal kozeli
nuklearis reaktorokbdl szarmazé neutrinokkal valo
mérések nem valosultak meg. A technikai, biztonsagi
és koltségvetési akadalyok tal nagynak bizonyultak
egy mozgathatd reaktor megépitéséhez. A harmadik
tipust oszcilliciok megtalalasihoz nem is a neutrino-
forrast vitték kozel egy mar meglevé detektorhoz,
hanem detektorokat telepitettek a mar mikods, nagy-
teljesitményU reaktortelepek kozelébe. Az elsé sikeres
méréseket Kindban végezték 2012-ben, utina pedig
Franciaorszagban, majd Dél-Koredban. Mindhiarom
esetben reaktorokban keletkezd neutrindkon végez-
ték a méréseket. Az elsG, donté méréseket a kinai
Daya Bay nevd, 6 reaktoregységet tartalmaz6 erémda-
nél végezték, ahol hat kilonbo6z6 antineutrino-detek-
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5. dabra. A szerzS Takaaki Kajitaval, az egyik 2015-0s fizikai Nobel-
dijassal (foto: Pazsit Maria).

tort telepitettek. Azota még tovabbi két detektort tele-
pitettek, és a kibdvitett miszerezés és hosszabb adat-
gyUjtési id6 kombinidcidja eredményeként a mérési
eredményeket tovabb pontositottik [5].

A mérésekben a tivolsig a detektorok és a reakto-
rok kozott 500 és 1500 méter kozott valtozott. A moz-
gathato reaktort, amit A. Suzuki akart hasznalni, nem
is kellett volna nagy tavolsigra mozgatni. Mivel az
oszcillacids hossz forditva ardnyos a két flavorallapo-
tot meghatarozéan alkotd tomeg-sajatillapotok to-
megkulonbségével, igy ez a mérés azt is bizonyitotta,
hogy az elektron—tau-neutrindk oszcillacidjaban egy-
madasba alakulé domindns tomegillapotok tomegkii-
lonbsége joval nagyobb, mint a miion—tau- vagy az
elektron—-miionneutrin6-oszcillaciokban ~ egymasba
alakul6 allapotoké.

Talan kozbevetSleg érdemes azt is megemliteni,
hogy a neutrinok segitenek feltérképezni a foldkéreg-
ben az urdn és a torium eloszldsat és aranyit, vala-
mint azt megallapitani, hogy a Fold héhaztartasiban
milyen szerepet jatszanak a Fold belsejében lezajlo
radioaktiv bomlasi folyamatok, ahogy ezt Patkos And-
rds a Fizikai Szemle egy korabbi sziamaban leirta [6].
Mivel a ,fold-” vagy ,geoneutrindk” és a reaktorneut-
rin6k energiaspektruma kilonbozd, ilyen méréseket
korabban is, tobb helyen végeztek, példaul az olasz-
orszagi Borexino projektben és nem kevésbé a Kam-
LAND-ndl is [7]. A fukusimai baleset utdni teljes japan
reaktorleallitis lehetGséget ad a KamLAND kisérlet-
ben a korabbinil pontosabb geoneutrindé-mérések
végzésére [8]. Ezt a helyzetet Ggy is jellemezhetjik,
hogy az atomreaktorok mind aktivan, mind passzivan,
hozzajarulnak a neutrindkutatisokhoz ©.

PAZSIT IMRE: ATOMEROMUVEK AZ ALAPKUTATAS SZOLGALATABAN

Atsuto Suzukival 2005 6ta nem talalkoztam, csak
egy par levelet valtottam vele ezen kis irds készitése
kozben. Viszont 2015. december 8-dn meghivast
kaptam a stockholmi Japan Kovetségre, egy foga-
dasra, amit a két Gj japan Nobel-dijas tiszteletére
adtak. Itt alkalmam volt néhany szot valtani Takaaki
Kajita professzorral, az egyik 2015-0s fizikai dijazot-
tal (5. dbra), és természetesen a korabbi talalkoza-
som is szoba jott Atsuto Suzukival. Kajita sensei
nagy tisztelettel beszélt Suzukirél, mint tandrarol és
mentorarol.

En személy szerint két ok miatt is oriiltem a japan
KamLAND és a kinai Daya Bay mérések sikerének.
Egyrészt mivel jomagam is reaktorfizikus lettem; mas-
részt mivel van némi elméleti/részecskefizikai mul-
tam. Szakdolgozatomat ugyanis az ELTE Elméleti Fizi-
kai Tanszékén, Montvay Istvannadl készitettem erds
kolesonhatasok tertiletén (a dolgozat cime SU(G)-
szimmetrikus dudlis rezonanciamodell mezonszords-
ra volt). A neutrinok persze gyengén hatnak kolcson,
tehat dolgozatom egy mas tertileten volt. Ennek elle-
nére, bar ezt a tertiletet rég elhagytam, természetesen
orommel gondolok arra, hogy a mostani muikodési
tertiletem hozzajarulhatott az alaptudomanyokhoz, és
nem utolsdsorban annak, hogy a neutrindoszcillaciok
kérdése véglegesen elddlt.

Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretném megkOszonni Patkos Andrdsnak,
hogy felkért a kézirat megirasira, valamint hasznos
szakmai tandcsait és megjegyzéseit. Koszondm a
szakmai lektor hasznos javaslatait. Koszonet illeti
Atsuto Suzuki professzort is a KamLAND-os mérések-
rél adott informacidkért, valamint a képanyagért és
annak a Fizikai Szemlében torténd kozléséhez valo

hozzajarulasaért.
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FELSZIN ALATTI VIZEK NAPRENDSZERBELI EGITESTEKBEN

Takacsné Farkas Anikd — MTA CSFK Csillagészati Intézet és Eétvés Egyetem, TTK
Kiss Csaba — MTA CSFK Csillagészati Intézet

Az tirbol nézve Foldiink legfeltiinobb jellegzetességei
a csodalatosan kék tengerek és 6ceanok. A folyékony
viz, ami ezeket a tengereket és oceanokat alkotja, az
élet alapja a Foldon. Szorosabb vagy tagabb kozmi-
kus kornyezetiinkben a Foldon kiviili életet kutatva
dltalaban a foldibez basonlo kortilményeket, elsésor-
ban folyékony vizet kerestink. Jelenlegi eszkozeinkkel
kozvetleniil csak a Naprendszer égitestjeit tudjuk
vizsgalni. Vannak arra utalé jelek, hogy folyékony
viz létezhetett a Marson, azonban biztosak lebetiink
benne, hogy jelen pillanatban a Fold az egyetlen
égitest a Naprendszerben, aminek felszinén folyékony
vizet talalunk.

Valoban le kell mondanunk arvol, hogy a Nap-
rendszerben az élet szamara alkalmas belyszineket
talaljunk, ha az élet kialakuldsanak feltételéril min-
denképpen a folyekony viz létezését szabjuk? Az égi-
testek felszine az egyetlen bely, abol folyékony vizre
szamithatunk?

A belsé Naprendszer — a Jupiter palydjan belil —
alapvetSen ,szaraz” hely, csak néhany olyan kivételes
égitestet talalunk, amelyen jelentGs mennyiségl viz
fordulna el6 (szerencsénkre Foldink ilyen). Kifelé ha-
ladva azonban — a Jupiter kortl és azon tal — a szilard
felszinG égitestek tobbségének jelentGs Osszetevsi a
kilonféle ill6 anyagok jegei, koztik a vizjég. Ezek az
anyagok nemcsak megjelennek a felszinen, hanem
nagy valoszintséggel jelentGs részben ezek alkotjak
magukat az égitesteket is. Erre legegyszertibben az
ismert atlagsiriségekbdl lehet kovetkeztetni, amelyek
a kiils6 Naprendszerben joval alacsonyabbak, mint a
belsé vidékeken. Ez igy van még olyan nagyméretd

Takdcsné Farkas Aniko otodéves csilla-
| gdsz MSc hallgaté az ELTE TTK-n, 2013-
ban szerzett foldtudomanyi szakiranya
BSc fokozatot, jelenleg diplomamunkajat
irja Kiss Csaba timavezetésével a Neptu-
nuszon tali égitestek belsé szerkezetének
modellezésébdl.

Kiss Csaba az MTA CSFK Csillagaszati In-
|| tézetének tudominyos fémunkatdrsa, a
Naprendszerkutaté csoport vezetdje. Er-
dekl6dési tertilete elsésorban a Naprend-
szer kis égitestjeinek — a porszemcséktdl a
torpebolygokig — termalis infravoros hul-
lamhosszakon torténs megfigyelése. 2004
ota vezeti az intézetben a Herschel dGrtav-
¢s6 csoportot.
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égitestek esetén is, amelyeket a graviticié kozel gopmb
alakava tudott formalni, s ezért kizarhat6, hogy csak a
belsé Naprendszert felépitGekhez hasonlo kézetekbdl
alljanak, belsejiikben hatalmas tregekkel.

A kuls6 Naprendszer égitestjeinek felszinén nem le-
het folyékony viz, részben a légkor hianya (kozel va-
kuumban a viznek nincsen cseppfolyds halmazallapo-
ta), részben pedig az alacsony hémérséklet miatt. Mar a
Jupiter tavolsigaban is kortlbelil 130 K (=140 °C)
lenne egy légkor nélkili égitest felszini hémérséklete,
ennél tavolabb, a Neptunuszon tali vidéken pedig a
felszini hémérséklet mar a 30-50 K tartomanyaban van.
A nagyobb égitestek belsejében azonban a hdmérséklet
természetesen nem ilyen alacsony. A Fold belsejéhez
hasonloan a Naprendszer égitestjei is minden bizony-
nyal tartalmaznak lassan boml6 radioaktiv elemeket,
ahogyan arra a meteoritok elemzésébdl is kovetkeztet-
hetiink. Amennyiben egy égitest kialakulasakor a bels6
hémérséklet elég magas volt, akkor az égitest differen-
cidlodott, azaz a nehezebb (kézetkomponensek az
égitest kozéppontja felé sillyedtek, a konnyebb (jég)-
komponensek pedig az égitest kiils6bb rétegeit hoztak
létre. Az igy kialakult k6zetmagban a radioaktiv elemek
(elsGsorban az uran 235-0s és 238-as, a torium 232-es,
illetve a kalium 40-es izotOpja) jelentds mennyiségi hét
tudnak termelni. ElegendSen nagy kézetmag esetén ez
a hé akkora lehet, hogy a kézetmag hatirin a hémér-
séklet meghaladhatja a fels§ jégréteg olvadaspontjit,
ami egy cseppfolyos halmazillapota réteg, egy felszin
alatti 6cean létrejottéhez vezethet. Ilyen 6ceant sejtiink
példaul a Jupiter Europa és Ganymedes holdjainak
felszine alatt. A becslések szerint az itt taldlhatd viz
mennyisége jelentGsen meghaladhatja akar a Foldon
talalhato Osszes vizét is. A radioaktiv bomlas mellett az
oriasbolygok holdrendszereiben nagy jelentGsége van
az arapalyfitésnek is, annak a belsd surlodasbol szar-
mazo6 hének, amelyet az Oridsbolygdk graviticios tere
okoz a holdak belsejében. Valoszintleg az arapilyftités
a {6 hajté mechanizmusa példaul a Szaturnusz Encela-
dus holdjan megfigyelhetd kriovulkanikus aktivitisnak,
ahol a felszin alol folyamatosan anyag, legnagyobb
valoszinlséggel vizgéz aramlik ki és tavozik a Szatur-
nusz koruli térségbe. (Az Enceladus tal kicsi ahhoz,
hogy a radioaktiv bomlas egyedil képes legyen elegen-
dé hét termelni egy felszin alatti folyékony 6cedn fenn-
tartasihoz.) A Cassini szonda 2015 oktoberének végén
atrepllt a déli sark feletti kifujdsokon, igy hamarosan
azt is megtudhatjuk, hogy valdjaban milyen az ¢sszeté-
tele az innen szarmazo6 anyagnak.

Az oriasbolygok (Jupiter, Szaturnusz, Urdnusz,
Neptunusz) rendszereiben talalhat6 holdakat viszony-
lag jol ismerjik, ezekben a rendszerekben tobb Ur-
szonda is végzett olyan graviticids méréseket, ame-
lyekbédl kovetkeztetni tudunk ezen égitestek belsé
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azonos fényesség
az infravorosben

albedo

azonos fényesség
lathat6 hullimhosszakon

meéret

1. dbra. A radiometriai modszerek mikodési elve. A lathato tarto-
manyban észlelt fényességhez kiilonb6z6 méret és albedo tartoz-
hat, ezeket a lehetséges értékeket az abran a szaggatott gorbe koti
Ossze. Ugyanezen égitesthez az infravorosbeli mérések alapjan mas
méret- és albedokombinaciok rendelhetdk, ezeket a folytonos gor-
be pontjai jelolik. A két gorbe metszéspontja megadja az égitest va-
16di méretét és albedojat.

szerkezetére. Legutobb példiul a Cassini Grszonda
repult el a Szaturnusz Dione, Enceladus és Titan hold-
jainak kozvetlen kozelében.

Nemcsak az oriasbolygok holdjai adhatnak otthont
ilyen felszin alatti 6cednoknak. A Neptunuszon tali
térségben talilhat6 a Naprendszer kilsé kisbolygo-
ove, amelyre altalaban Kuiper-ovként szoktak hivat-
kozni. Részben errdl a vidékrdl, részben pedig a még
tavolabbi Oort-felh6bdl szarmaznak az idénként a
Naprendszer belsé vidékein, a Fold kozelében is
megfigyelhetd stokosok, amelyekrsl tudjuk, hogy
nagyrészt fagyott ill6 anyagokbodl, ezek kozott is je-
lentSs részben vizbdl éplilnek fel. Az Ustokosoket —
leginkabb viszonylag kis méretiik miatt — csak akkor
tudjuk megfigyelni, ha a Nap kozelébe kertilnek, de a
nagy tavolsag ellenére ma mar majdnem kétezer na-
gyobb égitestet ismertink itt, a Naprendszer kulsé
vidékein. Ezek kozott a jeges égitestek kozott vannak
olyanok is, amelyek elég nagyok ahhoz, hogy belse-
jukben felszin alatti 6cedn alakulhasson ki. A legjobb
jeloltek erre természetesen a Kuiper-6v legnagyobb
képviseldi, a kiilsé Naprendszer torpebolygoi, a Plu-
to, az Eris, a Makemake és a Haumea. Ezek kozil,
hala a New Horizons UGrszondianak ma mar elég jol
ismerjiik a Pluto rendszerét. A New Horizons mérései
alapjan nagyon valoszind, hogy a Pluto felszinét ma is
aktivan alakitja a kriovulkanikus tevékenység, azaz a
felszin al6l folyamatosan vagy epizodszerten kidram-
16 anyag. Az itt megfigyelt rendkivil fiatal (5 millio
évnél fiatalabb), nagy kiterjedésu, friss ,hoval” bori-
tott tertletek valoszintleg ilyen kriovulkanikus ese-
mények eredményei lehetnek.

Annak megbecsléséhez, hogy a Naprendszer kiilsé
vidékein potencidlisan hany égitesten lehet felszin
alatti 6cean, el6szor is ismerniink kellene ezen égites-

tek legfontosabb fizikai paramétereit, elsGsorban mé-
retiiket és tomeglket. Ez dltaliban nem egyszerd fel-
adat, mert a nagy tdvolsdg miatt foldi tavesovekkel
ezeket az égitesteket nem tudjuk felbontani, azok a
legtobb esetben pontszertinek latszanak — igy viszont
nem tudjuk eldodnteni, hogy ugyanaz a fénymennyi-
ség egy kicsi, de fényes, vagy egy nagy és sOtét égi-
test felszinérdl érkezik-e hozzank (1. abra).

Egy kisbolygd méretét meg tudjuk hatarozni csil-
lagfedésekbdl, azaz amikor az égitest elvonul egy
hattércsillag elstt. A fedés idGtartamabol meg tudjuk
mondani, hogy mekkora volt a fed§ égitest az atvonu-
las iranyaban, hiszen az égitest palyajat és igy az atvo-
nulas sebességét ismerjuk. Tobb ilyen ,hiur” mentén
észlelve a fedést, képet kaphatunk az égitest alakjarol
is. A csillagfedés nagyon hatékony és izgalmas mod-
szer, de sajnos az ilyen fedések nem igazan gyako-
riak, és nehéz is azokat pontosan elSre jelezni. Ezért
csak kevés, nagyjabol egy tucatnyi Kuiper-ovbeli égi-
test méretére vannak csillagfedéseken alapul6 infor-
macidink. A modszerek masik csoportja, amelyeket
osszefoglaloan radiometriai modszereknek szoktunk
nevezni, az égitestek hdsugarzasat hivjak segitségul.
Az égitestekre a Napbol érkezs fény egy részét az
égitest felszine visszaveri (ezt tudjuk megfigyelni a
lathato fény hullimhosszain), egy masik részét vi-
szont elnyeli, és hdsugarzasként infravoros hullam-
hosszakon fogja visszasugarozni. Mig lathat6 tarto-
manyban ugyanazt a fényességet tudja produkalni
egy kicsi, de fényes felszind, és egy nagy, de sotét
felszind égitest, ez az infravordsben éppen forditva
van: egy kicsi és sotét égitest tud ugyannyi hét kisu-
garozni, mint egy nagy és fényes, mivel egy fényes
felszind égitest adott nagysagu feliileten kevesebb hét
tud elnyelni, mint egy sotét (lasd az 1. dabrdt). Tehat,
ha az égitest lathaté fénye mellett hésugarzasat is
megmérjlik, akkor meg tudjuk mondani, hogy mek-
kora a test atmérdije.

A ma rendelkezése all6 legnagyobb adatbazis,
amely megbizhaté méreteket tartalmaz Kuiper-6vbe-
li égitestekre és nagyrészt a Jupiter €s a Neptunusz
palyaja kozott keringd kentaurokra, a Herschel-ur-
tavesé mérésein alapul. A [TNOs are Cool” nevd
program a Herschel-trtavesé egyik legnagyobb
kulcsprogramja, amelynek keretein belil mintegy
140 égitest méretét és albedojat sikertlt meghataroz-
ni, ami az ismert Neptunuszon tuli égitesteknek
mintegy 10%-a. Ezen adatbazis jelentGsége nemcsak
az, hogy ismerjuk az egyedi égitestek méretét, ha-
nem ezek alapjan bizonyos populiciokban meg tud-
juk hatirozni a méreteloszlast is. A méreteloszlas
—ahogyan azt neve is mutatja — arr6l tajékoztat min-
ket, hogy ha ismerjik valahol példaul az 1000 km-es
égitestek szamat, akkor abbol meg tudjuk mondani,
hogy hany 100, vagy 10 km-es égitestet varhatunk
ugyanebben a populaciéban. A méreteloszlds na-
gyon fontos jellemzGje az egyes kisbolygo-popula-
ciok utkozési torténetének, azaz hogy mi tortént
ezekkel a kisbolygokkal a Naprendszer keletkezése
oOta eltelt 4,6 milliard év alatt.
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Ha az égitestnek kisérGje is van, akkor annak pa-
lyajabol és a keringési id6bdl a rendszer teljes tome-
ge, a méret ismeretében pedig az atlagstrisége is
meghatarozhat6. Az ilyen ismert kettSs rendszerek
meéret-slrlség Osszefliggése alapjan az is becsiilhe-
t5, hogy mennyi egy ismert méretd égitest virhato
strldsége, ha egyébként annak tomegét nem ismer-
juk. Ezzel a becsléssel az Osszes ismert méretd égi-
testre alkalmazhatok a belsS szerkezetre vonatkozo
modellek.

Az egyedi égitestek belsG szerkezetének kozelitd
meghatiarozasanal két-, illetve haromkomponensi
modellel szamolhatunk, att6l fiiggSen, hogy a legbel-
s6 komponens, a kd&zetmag hatirin elegendSen
nagy-e a hémérséklet ahhoz, hogy ott folyékony viz
létezhessen. Abban az esetben, ha ez a hémeérséklet
tal alacsony, akkor a magot szilard jégkéreg veszi
korul, ellenkezs esetben a mag és a jégkéreg kozott
az utdbbi anyagibol egy felszin alatti 6cedan alakul ki.
Ennek vastagsiaga adott méretd kézetmag és jégkéreg
esetén is tobb tényez6tdl figghet, egyebek kozott a
jég Osszetételétdl (a vizben oldott egyéb vegytletek
csokkentik a jég olvadaspontjat), a kilsG kéreghdl
szarmazo6 nyomastol, illetve a folyékony rétegen belii-
li héatadas modjatol, azaz, hogy példaul milyen aram-
lasok alakulnak ki a felszin alatti 6cednban, amelyek
meg tudjak novelni az 6cedn felss rétegének hémér-
sékletét, ezaltal Gjabb jégrétegeket olvasztva meg a
kéreg anyagabol. Ebben a kozelitésben egyetlen égi-
test esetében sem vessziik figyelembe azt, hogy egy
esetleges kisérstSl valamekkora drapalyftités szirmaz-
hat, ennek hatasa ugyanis altalaban joval kisebb kell
legyen, mint az o6ridsbolygdk rendszereiben felléps
arapalyerdké.

Bar a felszin alatti 6cedn becsilt tdbmege bizonyos
mértékben fligg az 6cean Osszetételétdl vagy a hdat-
adas hatékonysigatol, abban minden modell egyetért,
hogy a Kuiper-6vben jelenleg csak a legnagyobb égi-
testek belsejében létezhet felszin alatti 6cedn: a két
legnagyobb torpebolygon, a Plutén és az Erisen kiviil
mar a tobbi, kisebb torpebolygd belseje is tal hideg
ehhez. A felszin alatti 6cean arapalyfités nélkiili fenn-
tartisdhoz ma a kilsé Naprendszerben 2000 km-nél
nagyobb atmérgju égitestek esetében van esély. Ezért,
ha az Osszes ismert égitestet tekintjuk, akkor ma a
legtobb folyékony vizet az 6ridsbolygok jégholdjain
talalhatjuk, legtobbet valoszintleg a Jupiter Ganyme-
des holdjanak felszine alatt, ami egymaga tobb folyée-
kony vizet hordozhat, mint a Fold felszinének teljes
vizkészlete (2. dbra). De vajon minden 1000 kilomé-
teres, vagy anndl nagyobb égitestet ismerlink a Nep-
tunuszon tali vidéken?

A klasszikus Kuiper-6v a Neptunuszon tuli vidék
azon része, ahol az égitestek kozel gomb alakuaak,
kis hajlasszogl palyakon keringenek, nagyjabol 40-
50 csillagaszati egység tavolsagban a Naptol. Ehhez a
populacidhoz tartozik a Makemake torpebolygo,
illetve a Quaoar és Varuna nevd nagyméretd objektu-
mok, amelyek felfedezéstikkor a legnagyobb ismert
Kuiper-ovbeli égitestek voltak. Ezt a populdciot vi-
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szonylag jol ismerjuk, itt viszonylag kicsi az esélye,
hogy Gjabb torpebolygdt, vagy akdr csak 1000 km
atmérdjd, illetve annal nagyobb égitestet fedezzlink
fel. Ugyanakkor a Neptunuszon tuli vidéken szamta-
lan égitest kering elnyaltabb és nagy hajlasszogi
palyakon, a klasszikus Kuiper-6vnél tivolabb a Nap-
tol — ezek az Ggynevezett szort korong és lecsatolo-
dott populacioba tartozo égitestek. Ezek kozé tarto-
zik a jelenleg ismert legnagyobb tomegi torpeboly-
g0, az Eris is. A nagy tavolsiag és egyéb kivalasztasi
effektusok miatt az utobbi csoportokban még jelen-
t6s szamban lehetnek felfedezetlen, nagyméretd égi-
testek. Ezen a kilsé vidéken a becslések az 1000 km-
nél nagyobb égitestek szamat tobb mint szdzra te-
szik, a teljes szimnak ma nagyjabol a tiz szazalékat
ismerhetjik, igy nem elképzelhetetlen tobb, akar
Pluto méretd égitest felfedezése is ezen a vidéken.
Azonban, ha figyelembe vessziik ezeket a hiinyzo,
nagy égitesteket is, a folyékony viz naprendszerbeli
sulypontja az o6riasbolygdk holdjaitdl a Kuiper-6v
felé tolodik el.

Naprendszeriink kortilbelil 4,6 millidard éves, a
Foldon is nagyjabol 3,5 milliard évvel ezel6ttrdl van-
nak bizonyitékaink az élet jelenlétére. Vajon a folyé-
kony vizet abban az id6ben is hasonl6 helyeken talal-
hattunk volna, mint manapsag?

A korai Kuiper-ov (kortlbelil 4-4,5 milliard évvel
ezeldétt) sokkal nagyobb volt, mint ma, tomege kortl-
beliil 100-1000-szerese lehetett a mainak. Ebbdl ko-
vetkezGen sokkal tobb olyan nagy, kortlbeltl 1000
km-es sugarindl nagyobb égitest lehetett ebben a
korai Kuiper-ovben, amiben még ma is val6szind,
hogy felszin alatti 6cednt taldlnank. Ugyanakkor a
korai Naprendszer kézeteiben nagyobb volt a radio-
aktiv hét produkidld elemek gyakorisaga is. Egyrészt
azokbol a hosszu felezési idejd elemekbdl is tobb
volt, amelyek ma is nagyrészt a Fold és egyéb égites-
tek belsejének hgjét adjak. Masrészt jelen voltak még
olyan, rovid felezési idejd elemek is, amelyek meny-
nyisége ma mar gyakorlatilag elhanyagolhat6, de ab-
ban az id6ben jelentds radioaktiv bomlasi hét szolgal-
tattak. Ezek figyelembevételével abban az idében

2. abra. A Jupiter Ganymedes holdja, valamint a Pluto és Eris torpe-
bolygok belsé szerkezete egy egyszerld haromkomponenst modell
(kézetmag, felszin alatti 6cedn, jégkéreg) alapjan.

jegkéreg
o6cean

kézetmag

Ganymedes

FIZIKAI SZEMLE 2016/2



r=1CSE r=5CSE r=10CSE r>30 CSE
Fold :
Eris
o © Europa o Orlb
Q Enceladus
Ganymedes
° Pluto

r=1CSE r=5CSE r=10CSE r>30 CSE

Fold o
® © Europa

Q-
Enceladus ° O 8o
Q 9(% [6) 090
Ganymedes oO oo 00890

3. abra. A folyékony viz mennyisége a Naprendszerben a keletkezés utan kortlbelil 500 millid évvel, a kés6i nagy bombazas idSszaka eldtt
(bal oldalon), illetve napjainkban (jobb oldal). Ma a folyékony viz legnagyobb része az 6riasbolygok jégholdjainak felszin alatti 6cedanjaiban
talalhato, mig 500 millié évvel ezel6tt a Kuiper-6v kortilbelul 1000 km-nél nagyobb égitestjeinek belsejében a mai teljes mennyiségének

tobb ezerszerese is lehetett.

nemcsak a koriilbeldl 1000 km sugar(, hanem a joval
kisebb, kortilbeltl 500 km sugara égitestek belsejé-
ben is megfelelGek lehettek a kortilmények arra, hogy
ott folyékony viz létezhessen a felszin alatt. Ezek az
égitestek mar elegendSen nagyok ahhoz, hogy ben-
nik a differencidlodas végbemehessen. Ebben az
idében biztosan nem az Oridsbolygok holdjain, ha-
nem a Kuiper-ov égitestjeinek felszine alatt volt a leg-
tobb folyékony viz a Naprendszerben, nagysigren-
dekkel tobb, mint amennyit ma a Naprendszerben
osszesen talalunk (3. dbra).

A korai Naprendszer dinamikai atrendezdédései
miatt azonban ezen égitestek tobbsége mar nem ta-
lalhaté meg a mai klasszikus értelemben vett Nap-
rendszerben. Az egyik legfontosabb folyamat, amely
eltavolitotta ezen égitestek nagy részét, a Neptunusz
kifelé migraldsa lehetett. A korai Naprendszer mo-
delljei szerint a Naprendszer kialakuldsakor a Nep-
tunusz beljebb keletkezett, mint az Urdnusz, s csak
valamivel késébb, 3,8-4 milliard évvel ezelStt vando-
rolt mai helyére annak a folyamatnak az eredménye-
képpen, amelynek soran a Jupiter és a Szaturnusz
elfoglalta mai helyét (NICE modelD). Kifelé migraldsa
soran a Neptunusz szétszoOrta az akkori, kortlbelul
30 CSE tavolsagban 1évé Kuiper-ov égitestjeinek
jelentSs részét. Ezen égitestek egy kisebb része a
Naprendszer belseje felé szorodott, és jelentSs szam-
ban utkoztek a belsé Naprendszer égitestjeivel —
ezek az utkozések gyakorlatilag feltilirtdk az addigra
mar megszilardult felszineket. A Fold esetében az
er6zio és a tektonikus mozgasok ennek a kozvetlen
nyomait mar eltintették, de a Holdon lathato krate-
rek talnyomo része ebbdl az idGszakbol, az Ggyne-
vezett kés6i nagy bombazas id6szakabol szarmazik.
Azok a Kuiper-6vbeli objektumok, amelyek nem
érték el valamilyen mas égitest felszinét, nagyon
tavolra kertltek eredeti palyajuktol. Egy résziiket
val6szintleg ma is megtalalhatjuk nagyon tavol a
Naptol, a Naprendszert tobb ezer csillagaszati egy-
ség tavolsigban kortilvevs Oort-felhében, mig ma-
sok orokre kilokédtek a Naprendszerbdl a csillag-
kozi térbe.

A fiatal Napot korilvevs korongbol, amelynek
anyagabol annak idején a bolygokezdemények és
késsbb a bolygok keletkeztek, mdra mir nagyon ke-
vés maradt — a Naprendszer kisbolygdodvei, a Mars €s
a Jupiter palyaja kozott talalhato {6 kisbolygoov és a
Kuiper-6v is e korong maradvanyai. Tulajdonképpen
e tormelékkorong része minden, a nem a nagyboly-
g0k rendszereiben keringd kis égitest, igy példaul a
Pluto és az Eris is. Az utobbi két évtizedben, elsésor-
ban az infravoros-trtavesoveknek (ISO, Spitzer, Her-
scheD) koszonhetGen nagyon sok, elsGsorban fiatal
csillag kortl fedeztiink fel tormelékkorongokat — ezek
hasonldak lehetnek ahhoz, mint amilyen a Naprend-
szer tormelékkorongja lehetett évmilliardokkal ez-
el6tt. Ezekben a tormelékkorongokban, hasonléan a
korai Naprendszerhez, nagy szamban lehetnek olyan
nagyméretd égitestek, amelyekben kialakulhattak
felszin alatti 6cedanok is. Ma ugy gondoljuk, hogy a
csillagok mindegyike kortl voltak ilyen tormelékko-
rongok, bar 6regebb csillagok esetében a Foldrsl mar
nem tudjuk kozvetleniil megfigyelni ezeket, mint aho-
gyan a mi Naprendszeriink tormelékkorongjanak
megpillantdsa is rendkivil nehéz lenne egy masik
csillag tavolsigibol. Osszességében valoszintleg a
fiatal tormelékkorongok kortilbelil 1000 km-nél na-
gyobb égitestjeiben talalhatnank meg a legtobb vizet
ma a Tejatrendszerben, ha egyedi csillagokat néziink.

Bar lakhat6 bolygokat mas csillagok koril is kere-
stink, ha Foldon kiviili folyékony vizre vagyunk, ak-
kor, mint ahogyan lattuk, ki sem kell mozdulnunk a
Naprendszerbdl. Az exobolygok kutatdsa mellett az
oridsbolygok holdjai és a Kuiper-ovbeli legnagyobb
objektumok a legjobb jeloltek arra, hogy folyékony
vizet és talan az élet alkotoelemeit is megtalaljuk eze-
ken a helyeken. Jelenleg két olyan Ureszkoz is terve-
z¢és, illetve épités alatt van —a NASA Europa, illetve az
ESA JUICE (rszondaja —, amelyeknek a Jupiter hold-
rendszere és elsGsorban annak Europa holdja all a
célkeresztjiében. Ezek missziok célja tobbek kozott az,
hogy a holdak belsS szerkezetét megismerhessik, és
képet kaphassunk példaul a felszin alatti viz mennyi-
ségérdl is, varhatoan valamikor a 2030-as évek elején.
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Az Europa esetében biztosra vehetjik a felszin alatti
Oceadn létezését, és ebben az esetben azt is tudjuk,
hogy a felszin alatti 6cedn kapcsolatban van a felszin-
nel, onnan ugyanis jol lathat6 anyagaramlas torténik a
felszinre. Igy beldthato idén beliil kozel keriilhetiink
olyan vildgokhoz, ahol akar a miénkhez hasonlo, viz
alapu élet is kialakulhatott. A Kuiper-ovbeli nagy égi-
testek (Pluto, Eris) esetében hasonld, kriovulkanikus

A FIZIKA TANITASA

folyamatokat latunk, bar a nagyobb naptiavolsag (igy
alacsonyabb hémérséklet) és az eltérd Osszetétel miatt
minden bizonnyal mas kémiaval. Bar a nagy tavolsa-
gok miatt a Kuiper-ov égitestjeinek vizsgalata joval
nehezebb, mint a Jupiter holdrendszeréé, a tivolabbi
jovében ezek hasonloan fontos szerepet jatszanak
majd a Foldon kiviili élet kutatdsaban, mint ma a Jupi-
ter holdjai.

FOLDRAJZI HELYMEGHATAROZAS A NAP SEGITSEGEVEL

A foldrajzi szélesség, hosszusiag koordinatait hataroz-
zuk meg egy palca, pontos 6ra és tiblazatok segitsé-
gével. Szikséges kiegészité eszkdz még fliggdon és
vizszintez6 (libella, vizmérték, okos telefon vizszinte-
zGje), valamint hosszisagmeérs eszkoz.

Az adott foldrajzi helyen a vizszintes talajra merdle-
gesen leszirunk egy egyenes palcat. Dél kornyékén
rovid idékozonként megjeloljik a palca arnyékdnak
végpontjit. A legrovidebb arnyékhosszt, az ahhoz
tartoz6 zonaidét, datumot és a palca hosszat tekintjik
a mérés adatainak. Ezekbdl hatdrozzuk meg a foldraj-
zi szélességet és hosszusidgot. A szamitashoz korrek-
ciokat kell alkalmazni, amelyek a csillagiszati fogal-
mak alapjan tablazatok segitségével tehetSk meg.

Az aldbbiakban el6szor azokat a foldrajzi és csilla-
gaszati fogalmakat targyaljuk, amelyek a végrehajtott
méréseket megalapozzak. Feltételezem, hogy az olva-
soOk tobbsége jol tdjékozott benniik, de nem foglalko-
zik naponta a témaval. Ha Ggy érzi nem fontos végig-
olvasni a meghatdrozasokat, lapozzon a Mérés végre-
bajtasa tejezetre!

Foldrajzi és csillagaszati fogalmak
Tekintstk at azokat a foldrajzi, csillagaszati fogalma-

kat, és természettorvényeket, amelyek alapjan a sza-
mitasokat végezzik.

Nyirati Ldszl6 matematika-fizika szakos
tanar 1972-ben végzett az ELTE-n. Késébb
a BME Villamosmérnoki kardn is szerzett
diplomat, majd a Kossuth Lajos Tudomany-
egyetemen informatika tandri végzettsé-
get. Székesfehérvaron tanit, tdbbnyire
kozépiskolaban, de 1995-t61 2007-ig a Ko-
~ dolanyi Janos Féiskola Informatika tanszé-
| kén dolgozott. 2008 6ta nyugdijas, jelen-
| leg 6raado tanar.
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Foldrajzi helytdl fiiggetlen meghatirozasok

Kepler 1. torvénye szerint a bolygok ellipszispalyan
keringenek a Nap kortl, a palya egyik fokuszdban a
Nap all.

Kepler II. torvénye szerint a vezérsugar (a Napot a
bolygoval 0sszekoté egyenes) egyenld idSk alatt
egyenld tertileteket sarol.

(A két torvény miatt a Fold nem alland6 nagysagua
sebességgel halad a palyijan.)

EkRliptika: a Fold ellipszispalyajanak sikja. A Nap
mindig az ekliptika sikjaban van.

A Fold forgastengelye nem merdGleges az ekliptika
sikjara, hanem azzal 66,5 fokos szbget zar be.

Az adott foldrajzi helyre vonatkoz6 meghatirozasok

Horizont: a gobmb alakt Fold egy adott pontjan kor-
benézve a tavolban az adott ponthoz tartoz6 horizon-
tot latjuk vizszintesen. A horizont a Fold adott pontjan
a foldgdbmbhoz illesztett érintSsik.

A horizontra merGleges egyenes a fejiink felett kije-
16li a zenit-, talpunk alatt a nadirpontokat.

Gnomon: a zenit és nadir vonalaban allo, foldbe
szart palcat gnomonnak nevezziik.

A foldrajzi koordinatak, amelyeket meg szeretnénk
hatarozni, a féldrajzi bosszusag és szélesség. Mindket-
t6t fokban mérjik. A Foldre egy halot képzelink el
(1. abra). A halo fonalai kétféle gombi korbdl allnak.
Eszak—déli irinyban gombi f6korok, kelet-nyugati
iranyban egyre kisebb sugarq, a forgastengelyre me-
réleges sika korok alkotjdk a halot. Az észak—déli
irdinyban halad6 koroket délkornek, ezek sikjat meri-
diannak nevezzik.

A foldrajzi hosszasag: két délkor altal meghatarozott
szog. Az egyik délkor a Greenwichi csillagvizsgalon (2.
dbra) athalado délkor (prime meridian vagy nullmeri-
didn), a masik pedig az adott foldrajzi helyen athaladé.
A hosszusagot tehat Greenwich-hez képest mérjik, az
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1. dbra. Foldrajzi koordinatarendszer [1].

Eszaki sarkrol nézve az 6ramutato jarasival ellentétes
iranyban, vagyis kelet felé tekintjik pozitivnak.

Foldrajzi szélesség: a sarkcsillag, illetve az északi
polus magassiga hatirozza meg fokokban. Az Eszaki
poélus irinya és helye az égbolton az adott foldrajzi
helyen (egy adott szélességi kordon) azonos a nap
minden szakaban. Az északi polus Osszekotve a déli
polussal a Fold forgastengelye. Az északi p6lus ma-
gassagat a horizonthoz viszonyitva mérjik.

2. abra. Greenwichi nullmeridian szobra [2].

A FIZIKA TANITASA

Egyenlito: a 0 szélességi kor a szélességi korok
kozotti egyetlen f6kor. Az egyenlits sikja az equator
(ekvdtor). Ennek minden pontjan a horizont sikja a
Fold tengelyével parhuzamos.

Eszaki és deéli sark: ha az Eszaki sarkon dllunk a
sz€lességi szog 90°, a DEli sarkon —90°.

Magyarorszagon a foldrajzi szélesség 47-48°. En-
nek megfelelGen az egyenlit§ sikjat 42-43°-ban kép-
zelhetjuk el a horizonthoz képest.

Az 1. dbra szerint szemléletesebb, ha a foldrajzi
szélességet Ggy hatirozzuk meg, hogy a Fold kdzép-
pontjabol az adott foldrajzi helyhez egy sugarat hu-

zunk. E sugar egyenlits sikjaval bezirt szoge a foldraj-
zi szélesség.

Az idé6re vonatkozd meghatdrozasok

Helyi dél: az az idSpont, amikor a Nap kozéppontja
athalad a helyi merididnon. A helyi meridiin — az ed-
digiek szerint — az a sik, amely atmegy az északi és
déli poluson, valamint a helyi zeniten és nadiron.
Vagyis az észak—dél polusok, valamint a zenit—nadir
egyenesei altal kifeszitett sik. (Az Eszaki és Déli sar-
kon nem értelmezhetS a meridian.) A Nap ekkor az
aznapi palydja legmagasabb pontjan helyezkedik el.
Ez az idépont a greenwichi helyi délhez képest annyi-
val tolodik el, mint amennyi id§ eltelik addig, amig a
Fold annyi fokot fordul el, mint amennyi a foldrajzi
hossztsagunk Greenwich-hez képest.

A hosszisag meghatiroziasahoz azonban nem csak
a helyi dél fogalmaval, hanem a kézépnap hosszaval,
a csillagid6 hosszaval, valamint a zonaidével is tiszta-
ban kell lenntink.

Zonaido: a helyi dél pontrol pontra valtozik.
Greenwich jelenti a viszonyitasi pontot. Téle keletre a
helyi dél el6bb, téle nyugatra a helyi dél késébb ko-
vetkezik be. 360°/24 = 15°-kal keletre egy Ora eltérés
mutatkozik, Gjabb 15° tovabbi egy oOra. Azért, hogy
nagyobb tertileteken azonos 6raval lehessen mérni az
idé6t, bevezették a z6naidé fogalmat. UTC-nek neve-
zik az egyezményes koordinalt vilagid6t, UTC+1 az
ettdl keletre levs els6 zonahoz rendelt idS. Az azonos
zOnaidSkben tehat az 6rak egyitt jarnak, zona atlépé-
sekor orat kell igazitani egy 6raval elére vagy hatra.
Az 6rank tehat a zonaidSt mutatja. A Greenwich-hez
tartoz6 z6naidé azonos a viligidével.

Csillagnap: az az idStartam, amig a Fold egyszer
megfordul a csillagokhoz képest. A Fold korulbelil
365 nap alatt keriili meg egyszer a Napot. Amig a Fold
egyszer megfordul a tengelye koril a csillagokhoz
képest, addig a palydjan kortlbelil 1 foknyival el6-
rébb halad. A Naphoz képest tehdt még 1 fok fordulds
sziikséges, ami kortlbelil 4 percnyi idGtartam.

Szoldris nap: amig a Fold a Naphoz képest egyszer
megfordul a tengelye koril. Mint lattuk a csillagnap-
hoz képest korulbelil 4 perccel hosszabb. (Azt, hogy
a 4 percet milyen idészamitashoz tartozonak vesszik,
fedje homaly.)

Kepler torvényei szerint a bolygdk a Nap kortil
ellipszis pdlyan keringenek, valamint a tertleti sebes-
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3. dbra. Napéjegyenldség [3].

ség allando. A palyan napkozelben gyorsabban halad
a bolyg6, naptavolban lassabban. A fenti 4 perc tehat
csak akkor lenne mindig 4 perc, ha a Fold tokéletes
korpalyan mozogna, de nem igy van. Azért, hogy ne
kelljen ilyen kis idStartam-ktilonbségekkel a gyakor-
lati életben foglalkozni az Ggynevezett kozépnap fo-
galmat hasznaljuk.

Kozépnap: a déltsl délig terjedS idGtartamot Ggy
szamoljuk, mintha a Nap korul a Fold egyenletesen
korpalyan mozogna. Igy két kozépnap delelése ko-
zott mindig azonos id6 telik el, mig a szolaris nap
ehhez képest hol elSresiet, hol lemarad.

Forditva is viszonyithatunk természetesen. Vagyis,
ha a valodi delelést tekintjik, akkor a szoldris nappal
van dolgunk, az 6rank azonban az egyenletesen folyo
kozépnap idejét méri a zonaidShoz igazitva. Az 6ra-
hoz képest a delelések elGre hatra imbolyognak az év
sordn. Ezt az Ggynevezett analemma gorbe (lasd ké-
s6bb) vizszintes eltérései mutatjik.

A szférikus csillagdszat korébe tartozd meghatarozasok

Tavaszpont és Oszpont: mint mar emlitettik a Fold
forgastengelye nem merdleges az ekliptikdara, hanem
azzal 66,5°-0s szoget zar be. Ebbdl kovetkezik, hogy
az ekliptika és az ekvator sikja 23,5°-ot zar egymas-
sal. Ha a két sikot a Nap kozéppontjan athaladva gon-
doljuk el, akkor metszésvonalukban a Fold kétszer
tartozkodik. Az ekliptika és az ekvator sikok metszés-
vonala kijeloli a tavaszpont és az §szpont iranyat.

Forditva, a FoldrSl nézve a Nap kétszer lathato az
egyenlit§ sikjaban. Amikor a Nap éppen az égi egyen-
litén tartdzkodik, akkor a delelési pontban a horizont-
hoz mért szoge a foldrajzi szélesség potszoge.

Tavaszi és 0szi napéjegyenléség: amikor a Fold a
Nap fel6l nézve a tavaszpont, illetve az Gszpont ird-
nyaban van (3. dbra), akkor a FoldrSl nézve a Nap az
egyenlitd (ekvator) sikjaban is benne van. Ezen a két
napon mindkét féltekén a nappal és az éjszaka ugyan-
annyi ideig tart.

A tavaszi napéjegyenlGség utdn a Nap az egyenlits
sikja folott tartdozkodik, egyre magasabban. 23,5°-ig
emelkedik, majd csokken. Az &szi napéjegyenlGség
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4. dbra. Analemma [4].

idején az egyenlitén van ismét, majd 23,5°-ig csok-
ken. A szélsS helyzet elérése utan ismét emelkedik. A
két sz€lsS helyzet neve nyari és téli napfordulo.

A fentieknek megfelelGen a kovetkezSt mondhat-
juk. Egy pontos oérat hasznilva minden nap, az ora
szerinti déli id6pontban megjeldljik a gnomon vég-
pontjanak arnyékat, akkor az igy kapott pontok a Nap
viszonylagos mozgasa miatt egy gorbét irnak le. A
talpponthoz kozelednek és tavolodnak, a Nap, egyen-
lit6 alatti és folotti allasai miatt. Jobbra, balra tol6édnak
a Fold egyenetlen keringése miatt. A gorbe a Foldon
egy nyolcas alakd, mert a Fold délésének irinya, és a
palya nagytengelye nem egy irinyba esik.

Ezt a gorbét analemmanak nevezzik (4. abra).
Ertékeit grafikusan dbrazolva, vagy tiblizatok segitsé-
gével hatdrozzuk meg. A vilaghalon az analemma
szora keresve sok talalatot kapunk. Kozottikk sok kép
is van, amely ugy keletkezett, hogy a Naprol készitet-
tek fényképet naponta, ugyanazon gépbeallitissal, és
ezeket a képeket egymasra masoltik. A gnomon ar-
nyékarol felvett pontok ennek centrilis tikorképei.

Hasonl6o képet kapunk, ha naponta ugyanazon
id6pontban azonos beallitassal lefényképezziik a tajat
a Nap latvanyaval egytitt. Az 5. dbra egy délelétti
(reggeli) fényképsorozat. Ha ugyanezt napnyugtakor
tessziik a nyolcas ellenkezSleg d6l. Délben egyenes
allasa. A pottyok a Napok. Mivel példaul a déli ana-
lemmat hasznaljuk, nyilvanval6, hogy mas helyen
maskor van dél, igy a napok a foldrajzi helytdl fug-
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5. dbra. Budapesti analemma — a masodik magyar analemmafoté — Soponyai Gyorgy 34 napko-
rongbol all6 fényképén. A szerzé minden alkalommal két felvételt készitett — pontban reggel 8 6ra-
kor (nyari id6szamitds idején 9-kor) —, egyet teljesen alulexponalva, amin csak a Nap korongjat
lehet latni és egy normal expozicios idejit, amin az éplletek is kivehetSk. A bal oldalrél betszo
felhskkel késziilt felvétel teszi teljessé a képet [5].

gben a nyolcas mentén elcstsznak. A Fold ellipszis-
palyaja miatt egyéb eltérések is adodnak, amelyek
masod- vagy harmadrendten kicsinyek. Csak elha-
nyagolhat6 hibat vétiink, ha a foldrajzi (0,0) ponthoz
tartozo déli analemmat hasznaljuk.

Ennek megfelelGen egy rad, amely vizszintes felii-
letbe merSlegesen van betlzve, (zenit—nadir iriny) a
legrovidebb arnyékot veti a helyi délben. A legrovi-
debb arnyékhoz tartozo idépont a foldrajzi hosszusa-
got, az arnyék és a rad hosszdnak arinya pedig a
foldrajzi szélességet hatirozza meg. Az analemma
alapjan a datumnak megfelels értékekkel korrigal-
nunk kell.

A mérés végrehajtisa

Delelés elétt, kortlbeliil 30 perccel kezdjik megfi-
gyelni a gnomon végpontjinak arnyékat. Néhanyszor
megjeloljik az arnyék helyét, feljegyezve az aktualis
idépontot. Kortlbelil 5 percenként érdemes a ponto-
kat felvenni. Az egyes pontok egy enyhén gorbils
iven vagy egy egyenesen helyezkednek el. Az arnyé-
kok hossza egy darabig rovidil, majd hosszabbodik.
Probaljunk a legrovidebb arnyék elstt és utan minél
tobb pontot felvenni. Amikor elegendSen sok pon-
tunk van, kossik 0ssze a gnomon talppontjit a beje-
l6lt pontokkal, és mérjik meg az igy kapott vonalak
hosszit. Abrazoljuk grafikonon az egyes hosszakat a
bejelolés idSpontjanak figgvényében. Egy parabola-
szerd gorbét kapunk, amelynek van egy minimum-
pontja. Az ehhez tartoz6 idSpont a helyi dél, az ar-
nyékhossz és a gnomon hosszinak ardnya pedig a
Nap deklinaciojat hatirozza meg. Tehat a legrovidebb
arnyék hossza, ennek idGpontja és a gnomon hossza
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a mérési adat. E hdrom adat
kell a hely meghatarozasahoz,
a tobbi az analemmardl leol-
vashato.

Ha Magyarorszagon, illetve
a CERN teriletén végezziik el
a mérést, akkor az 1. tabla-
zatban szereplé adatok var-
hatok. Az értékeket a Google
térképrdl vettik.

A tablazatbol lathato, hogy
példaul Debrecen és Szombat-
hely kozotti hosszusagi adatok
kozott kortlbelul 5° a kilonb-
ség, ami a delelési idGpontok-
ban 20 percnyi kiilonbséget
jelent. Varhat6, hogy mérési
modszeriinkkel ekkora ku-
l6nbség kimutathato.

Szamitasok a méréshez

Legyen b a gnomon hossza, [
annak legrovidebb arnyéka, ¢
a legrovidebb arnyékhoz tar-
toz6 zOnaidS értéke UTC+1 esetén, tovabbd Eot a
hossztsagi és Decl a szélességi korrekcid, valamint @
a foldrajzi szélesség és A a foldrajzi hosszisag.

A foldrajzi szélesség meghatarozasa:

¢ = arctan(—li] + Decl.

A foldrajzi hossziusag meghatirozasa:

Megjegyzés: a szakirodalomban helyenként néhany
téves allitas talalhat6. Példaul a gnomon arnyékanak
végpontjait egyenes vonalnak tekintik, ez csak az
Gszi, és tavaszi napéjegyenlGség idejében igaz, nap-
fordul6 idején attol lényegesen eltér.

1. tablazat
Egyes helységek kozéppontjanak foldrajzi koordinatai

helységnév szélesség (°) hosszusag (°)
CERN (Svijo) 46,2350 6,0472
Szombathely 47,2143 16,6127
Siofok 46,9006 18,0251
Budapest 47,4985 19,0402
Debrecen 47,5515 21,6217
Békéscsaba 46,6794 21,0829
Pécs 46,0755 18,2266
Gonc 48,4743 21,2685
Székesfehérvar 47,1929 18,4116
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2. tablazat
A 2014. évi CERN-i tanulmanyut elGtt, alatt és utan végzett mérések
a mérés ideje és helye a gnomon magassiga €s a szamolt foldrajzi hosszisag meérte
arnyékhossza és szélesség

datum t (h:m:s) helyszin b (mm) /(mm) A ¢
06. 16. 12:52:00 Siofok 906 420 17,25 48,37 Nyirati Lasz16
06. 21. 12:33:00 Székesfehérvar 703 318 22,25 47,84 Nyirati Laszlo
06. 28. 12:51:00 Székesfehérvar 672 300 18,08 47,06 Nyirati Laszlo
07. 01. 12:50:00 Székestehérvar 1272 569 18,48 47,10 Nyirati Lasz16
07. 07. 12:59:45 Siofok 475 203,7 16,31 46,21 Nyirati Lasz16
07.07. 12:32:00 Debrecen 964 452 23,25 48,12 Pales Hajnalka
07.17. 12:43:00 Budapest 203 84 20,75 43,48 Sikhegyi Gabriella
07. 18. 12:43:00 Budapest 199 106,5 20,75 49,15 Sikhegyi Gabriella
07. 18. 12:43:00 Budapest 299 143 20,75 46,56 Sikhegyi Gabriella
07. 25. 12:57:00 Siofok 412,5 198,6 17,41 45,15 Nyirati Laszlo
08. 09. 12:42:00 Fegyvernek 1027 604 21 51,46 Somogyi Tamas
08. 14. 12:36:00 Hodmezévasarhely 192 112 22,17 44,26 Simon Tibor
08. 18. 13:27:00 Rajna vizesés 415 259,3 9,30 45,30 csoport
08. 23. 13:35:00 Aiguille du Midi 362 228 6,72 43,51 csoport!
08. 23. 13:35:00 Aiguille du Midi 288 186 6,81 44,17 csoport!
08. 23. 13:35:00 Aiguille du Midi 415 273,5 9,41 44,70 csoport
08. 28. 12:48:00 Csongrad 192 145 18,31 46,64 Simon Tibor
08. 30. 12:41:00 Kecskemét 508 387 19,75 40,16 Szijartd Sindor

1

Zsuzsanna.

Méréseinket a CERN tanulmanyuttal kapcsolatban
végeztik. Csoportunk sok mérést hajtott végre. Koz-
megegyezéssel dontottink, hogy aki csak tud, mér
egyet indulas elétt, mériink Gtkozben és mérink az
Aiguille du Midi hegyen, valamint a megérkezés utan.
Tobben csaladtagjaikat is bevontak. A kapott mérési
eredményeket kozos jegyzOkonyvbe foglaltuk, az
eredményeket idérendben helyeztik el.

A 2. tablazat alapjan a szamitasok ellendrizhetSk, ha
a datumhoz tartozo korrekcidkat is figyelembe vesz-
szik. A datumokhoz tartoz6 analemmaértékek megta-
lalhatok a hivatkozasi lista honlapjai kozott (6, 71.

A mérési eredményekhez hibaszidmitast nem mellé-
keltiink, mert csak egy esetben végeztiink egyszerre
tobb mérést. Statisztikus hibaszamitasnak csak abban
az esetben van értelme, ha azonos miszerrel, hasonlo
kortalmények kozott végziink méréseket. Legtobb
esetben csak a mérés elve volt azonos, de a kiértéke-
lésre (példaul a legrovidebb arnyék meghatarozasara)
nem hasznaltunk kozos eljarast. A mérések pontossa-
gat azonban elég jol szemlélteti egy olyan tablazat,
amely az altalunk kapott értékek eltérését mutatja a
Google térképrdl leolvashatd, pontos adatoktol (3.
tablazat).

Sikhegyi Gabriella gnomonjat a 6. dbra mutatja.
Nyirati Laszl6 CD-bdl késziilt, hordozhatd mérSesz-
koze a korabbi, siofoki méréskor a 7., mig az Aiguille
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A csoport tagjai: Nyirati Laszl6, Pales Hajnalka, Sikhegyi Gabriella, Simon Tibor, Somogyi Tamas, Szijarté Sandor és Zubonyainé Pelka

A mérések pontossaganak szemléltetése

3. tablazat

meérés | pontos foldrajzi hosszisag | pontos fo6ldrajzi szélesség
datuma | és a mért érték eltérése és a mért érték eltérése
2014. Agoogie () AL (©) Poogte () Ap ()
06. 16. 18,025 -0,78 46,9006 1,47
06. 21. 18,4116 3,84 47,1929 0,05
06. 28. 18,4116 -0,33 47,1929 -0,14
07. 01. 18,4116 0,07 47,1929 -0,09
07.07. 18,2 -1,89 46 0,21
07. 07. 21,6217 1,63 47,5515 0,57
07. 25. 18,025 -0,61 46,9000 -1,75
08. 09. 20,53 0,47 47,24 4,22
08. 14. 20,38 1,79 46,41 -2,15
08. 18. 8,01 0,69 47,67 -2,37
08. 23. 6,92 -0,2 45,92 -2,41
08. 23. 6,92 -0,11 45,92 -1,75
08. 23. 6,92 2,49 45,92 -1,22
08. 28. 20,15 -1,84 46,71 -0,07
08. 30. 19,67 0,08 46,9799 -0,82
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6. abra. A Budapesten készilt méréeszkoz, hasznalva jalius 1-jén.

de Midi hegyen haszndlva a 8. dbran talalhat6. Latha-
to, hogy a julius 25-én végzett mérés arnyékpontsora
goOrbil, az augusztus 23-i pedig kevésbeé.

Kulon emlitést érdemel, hogy a legrovidebb arnyék
idépontjat miképp hatirozzuk meg. Tobb eljiras is
lehetséges. Példaul a vart idGpont kdornyékén sirin
mérink és vesszik a legrovidebbhez tartoz6 idépon-
tot. Szokads az ugynevezett indiai korok modszerét
alkalmazni: szimmetrikusnak feltételezve kivdlasztunk
két, elég tavoli, a legrovidebb arnyékhoz képest jobb
és bal oldalon levS, azonos hosszisagi arnyékot,
ezek szogfelezGje hatarozza meg az észak—déli iranyt.

Szamitastechnikai eszkozoket hasznilva jol miko-
d6 modszer az alabbi.

Az excel tablazatkezelS solver eszkozét hasznaljuk.
Felvessziik a tabldzatba a mért adatokat. Példaul a 7.
abra mérési eredményeit. A jobban lathatd grafikon
érdekében a fliggetlen valtozot, az id6t percben adjuk
meg és a 12 6ra 00 perc lesz a zéro pont. A figgd val-
toz6 az id6hoz tartoz6 arnyékhossz (4. tablazat), a
mérés grafikonja a 11. dbran lathato.

A grafikon pontjait az

y=ax*+bx+c

9. abra. Mérés Sikhegyi Gabriella kétgnomonos késziilékével az
Aiguille du Midin.

A FIZIKA TANITASA

8. dbra. Ugyanaz, mint a 7. abran az Aiguille du Midi hegyen.

10. dbra. A kétgnomonos késziilék mérslapja.
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11. abra. Az arnyékhosszak valtozasa az idében.

masodfokt paraboldhoz illesztjik, ahol a, b, ¢ érté-
keit el6szor 1-nek vesszik (5. tabldzat).

Kiszamitjuk a kozelitéshez hasznalt figgvény érté-
keit a mérésnél szereplS idGadatokkal, majd vessziik
a mért és a szamitott adatok kilonbségeinek négyzet-
Osszegét (Gauss nyoman.) A killonbségnégyzet- és a
négyzetosszegértékek meglehetGsen nagyok. A leg-
jobban kozelitd paramétereket a solver fogja kiszami-
tani annak alapjan, hogy minimalizalja a mért adatok
és a szamithat6é adatok kozotti kulonbségnégyzetek
Osszegét, azaz a négyzetdsszeg minimumat keresi,
mikozben az a, b, ¢ értékeit modositja (12. dbra).

A korabbi masodfoki parabolihoz képest az

y=Ax-B?*+C
alakban jobban leolvashatok a sziikséges adatok,

ugyanis B a minimalis drnyékhossz 12 6ra utani idé-
pontja percben, C pedig a minimalis ar-

4. tablazat
A 2014. jualius 25-én, Siofokon végzett mérés tablazata
id6 (h:m) ¢ (min) /(mm)
09:57 -123 4225
10:28 -92 340
10:53 -67 300
12:29 29 206
12:36 36 203
12:44 44 198
12:49 49 195
12:57 57 198
13:16 76 200
13:20 80 202
15:08 188 312
15:18 198 333

dekes geometriai problémar6l van sz6, a Nap eseté-
ben helytdl és idGponttdl fliggsen kilonbozs, de jol
megszerkeszthetS gorbét kaphatunk.

Néhany jo tandcs azoknak, akik valamilyen oknal
fogva végrehajtanak a mérést.

Hibabecslés

A becsléseket a 45. szélességi fokra adjuk a sinus- és
cosinus-fliggvények egyszertibb értékei miatt.)
Miben kovethetlink el hibat a mérés soran?
Kritikus a legrovidebb drnyék hossza, illetve annak
idSpontja. Nézziik, mit okoz egy perc tévedés példaul
a hosszusagi fok megillapitisakor!

nyékhossz. Ezért az a, b, ¢ értékeibdl ki- —
szamitjuk A4, B, C értékeit. 5. tablazat

A grafikonon a mért és a szamitott érté- A kozelito parabola adatainak becslése
kek altal rajzolt két gorbe nagyon jol fedi : —

~ P P ~ t (min) /(mm) szamitott hossz kilonbség- a b c
egymast. Beirva az Eot, Decl értékeket és a . 2
~ C . R L. (mm) négyzet (mm?®)
gnomon hosszit, kiszamithatjuk a foldrajzi
szélesség- és hosszusagértéket is (13. dbra). -123 4225 15007 212707640,3 | 1 1 1
=92 340 8373 64529089

Megjegyzés -67 300 4423 16999129
A fényképeken (14. dabra) megfigyelhetd, 29 206 871 442225
hogy a gnomon arnyékpontjai miként he- 36 203 1333 1276900
lyezkedp/ek. el egyméf Utﬁr.l.' Az el:S(’S”mé'ré- 44 198 1981 3179089
seket janiusban végeztik, késSbbiek ) )
augusztus 15-e utaniak. Feltind, hogy a ju- 49 195 2451 5089536
niusi képeken a gnomon arnyékpontjai 57 198 3307 9665881
g(’)rk()ltllt vonalon az haLllgusitLéfialf{ Iiedig 76 200 5853 31956409
majdnem egyenesen helyezkednek el (7.
s ]] 0. és Jiydbrd/e) 4 7. 80 202 6481 39425841

Végiggondolhatjuk, hogy az égi palyan 188 312 35533 1240518841
végighalado égitest — egy, a Foldhoz rogzi- 198 333 39403 1526464900
tett pontot megvilagitva — milyen arnyékot neayactsszen 3152255480
vet egy vizszintes sikra. Kidertl, hogy ér- 8 8 :
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H2 - ﬂrl =SZUM(G2:G13)
A B E D E B G | H I J
am_id6 ora i = hossz_négyzetdsszeg a b c
Solver paraméterek | 707640,3 1 1 1
Célcella: $G$14 54529089
7 a B i 16999129
Legyen IMax @ Min ) Erték: 0 =
Modosul celi: 482225
— 1276900
$H$2:182 3 Aidniat
Korlatozo feltételek: e
+| [ Hozasadss | 9665881
Alaphelyzet | 39425841
g p0518841
D6464900
| 31 2255480.

12. dbra. A solver hivasa és bedllitasa.

360°-ot fordul a Fold egy nap alatt, akkor 1 perce
alatt 0,25 fok elfordulas jut. Tavolsagra atszamitva ezt
a 45. szélességi fokon koriilbelil 19,6 km hosszusagi
eltérés adodik. Ezért célszerd a varhatd idépont kor-
nyékén akidr percenként jelolgetni.

A Nap latsz6 atmérGje 0,5°. Ez a gnomon végpont-
janak arnyékat elmosodottd teszi. Mindez konnyen
okozhat 2 perces hibat, vagyis a fentiek értelmében
csak az arnyék elmosodottsiga miatt majdnem 40 km

13. dbra. A kiszamitott idSpont és arnyékhossz.

hibank lehet kelet-nyugati iranyban. Rovid gnomon
esetén az arnyékpontok élesebbek, de kevéssé moz-
dulnak el, hosszt gnomon tavolabbi arnyékpontokat,
de elmosodott arnyékot ad.

A gnomon hossza és dlldsa

Figyeljunk, hogy a palca a vizszintes talajra meréle-
gesen 4lljon, a talppont pontosan a sikon legyen! Egy
korilbelil 30 cm hosszt palca hosszat elég pontosan
meg tudjuk mérni. Ennek
mérési hibajat elhanyagoljuk.

E Z m—drnyék_hossz

V22105

G2 ~(a fe | =(E2-F2)*(E2-F2) De az drnyék hosszinak mé-
D E B G H | ] rése pontatlanabb. Nézziik az
1d6 érnyék_h(szémﬁott_hosszAné zetdssze ‘a b c ' ?bb(/ﬂ “ad(’)d(? h{bét‘ A, mar
ﬁ ismert Osszefliggés alapjan:
-123 422,5 416,4486522 36,61881001. 0,006764225 -0,76996 219,4074
-92 340 347,4962857 56,19429931 /
-67 300 301,3554534 1,848113507 A B C ¢ = arCtan[Z] + Decl.
29 206 202,7672538 10,45064774 0,006764225 56,91425 197,4965
36 203 200,4552454  6,475775723 Eot 6,57 A do szogeltérést az ar-
— 198 198,6246571  0,390196536 Decl 19,57 nyékhossz d/ megviltozasa-
a9 195  197,9202141  8,527650143 Palca_h 412,5 nak fuggvényében derivalas-
57 198 197,4965845  0,253427141 Hosszusdg  17,41394 sal kapjuk:
76 200 199,9605118 0,001559321 Szélesség 45,15414 h
80 202 201,101542  0,807226819 de = T di.
188 312 313,7294223 2,990901472
— —— Példaul a 45. szélességi
4\?% fokon napéjegyenlGség idején
350 b = [. Fél fokos latsz6 nap
S / esetén:
200

R
un
D

3

un
D
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m— czdmitott_hossz

di b,

360
dl/

do 0,0061.
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15. abra. Ferde alapsik altal okozott hiba.

Hibat okozhat, ha a vizszintes sik akar 1 fokkal is
eltér a valodi vizszintestSl (15. dbra). A gnomon mér-
hetS arnyékhosszat megvaltoztatja, / helyett /.-ot mé-
rink. A kulonbség kiszamithaté a sinustétel és egy
kivonids segitségével, ezt elvégezve Gjabb 40 km kori-
li eltérést kapunk.

Verne Gyula Rejtelmes sziget ciml regényében
Cyrus Smith hasonlé médon hatarozta meg a sziget
helyzetét. Ezek szerint a mérési hibdink ellenére egy
40x40 km-es tertilet esetén reményteli mdédon megta-
lalhatjuk a helyzettinket.

Irodalom

1. http://www.yourdictionary.com/meridian

2. http://www.portcities.org.uk/london/server/show/ConNarrative.
132/chapterld/2706/Greenwich-and-the-story-of-time.html
https://hu.wikipedia.org/wiki/Nap-éjegyenlGség

Lang R.: Latogatds a CERN-ben. Fizikai Szemle 63 (2013) 23-26.
www.csillagaszat.hu/a-het-kepe/budapesti-analemma
www.wsanford.com/~wsanford/exo/sundials/SunAnalemma.xls
www.mysundial.ca/files/Analemma.xls

. o N x 5Tl
14. abra. Az arnyékpontok rajzanak valtozasa.

Ez a killonbség a Fold felszinén 39,2 km = 40 km
eltérést jelenthet észak—déli iranyban.

Mo

Az elmult 15 év legfontosabb csillagaszati
eredményeit 6sszefoglalo, tanorai eloadasra is
alkalmas segédanyag on-line valtozata
szabadon letolthet6 a www.fizikaiszemle.hu
honlap , mellékletek” pontjabol.
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KOLLEKTIV DONTESEKET HOZNI — HOGYAN LATJA EZT

A SZOCIOFIZIKA

A szociofizika a statisztikus fizika viszonylag j, akti-
van kutatott dga, mely aktivitas par évtizeddel ez-
elstti felfutasat Serge Galam francia fizikus érzékelte
elGszor, 6 adott neki nevet is, 6t ezért néha ,a szo-
ciofizika atyjanak” is nevezik [1]. A szociofizika mu-
kodését egy kozosség dontéshozatalinak példijan
mutatjuk be; arrol szeretnénk olvasodinkat, rajtuk ke-
resztll pedig tanitvanyaikat is meggy6zni, hogy egy
ilyen emberi-k6z06sségi jatszmaba varatlanul érdekes
betekintést kaphatunk egy fizikai modellen —a mag-
neses anyagok rendezédésének Ising-modelljén —
keresztul.

Atmenetileg hagyjuk a dontéshozds problémijit,
ismerjik meg a fizikai hatteret! A statisztikus fizika a
19. szazad masodik felében jott 1étre, amikor kezdték
komolyan venni azt a sejtést, hogy a korulottiink lévé
anyagok paranyi, egymassal és a kornyezettel kol-
csonhatd részecskébdl — atomokbol, molekulakbol —
allnak. Kicsiséglk miatt, amit mi anyagtulajdonsignak
latunk, a rengeteg atom, molekula vagy ezek még
kisebb alkotorészei — példaul elektronok — statisztikai
atlagos viselkedését fejezi ki.

Ennek a — mdra a fizika egyik alapvets 4gava tere-
bélyesedett, nagy matematikai eszkoztarat porgets —
tudomanytertletnek [2] van egy egyszerd, kozépisko-
laban is elmondhaté6 magja (bar az exponenciilis
fuggvényt ismerni kell hozza). Maxwell szimolta ki
elGszor egy idedlis gazban szabadon ropkods, idén-
ként Utkozésekben energiat és impulzust cseréls ato-
mok sebességeloszlasit. Ezt terjesztette ki Boltzmann

Javor Mdrta az ELTE matamatika-fizika
tandari és ezzel parhuzamosan meteorologia
szakdn végzett 1980-ban, kés6bb kémiata-
nari oklevelet is szerzett. Az oktatis min-
den szintjén (dltaldnos és kozépiskola,
fGiskola, egyetem) tanitott. Jelenleg az
ELTE Fizikai Doktori Iskola Fizika Tanitasa
programjanak doktorandusza.

Geszti Tamds fizikus az ELTE-n végzett
1961-ben, 1993 6ta az ELTE egyetemi tana-
ra, 2000-2003 kozott a Komplex rendsze-
rek fizikaja tanszék vezetdje, 2008 6ta eme-
ritus. Kutatdsi terilete: régebben statiszti-
kus fizika (folyadék-tiveg atalakulds, neu-
ronhal6zatok modellezése), Gjabban kvan-
tummechanika.
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Javor Marta — ELTE PhD hallgaté, Fizika Tanitdsa Program
Geszti Tamas — ELTE Fizikai Intézet

arra az esetre, amikor a statisztikailag figgetlentl
mozgd atomokra kiils6 erdtér is hat, igy energiajuk-
ban potencidlis energia is megjelenik: & irta fel els-
szor, hogy egy atom pillanatnyi allapotanak (helyé-
nek és sebességének) valoszinlsége csak az adott

t6l fugg, mégpedig

E
exp| BT

JE) = @)

alakban (,Boltzmann-eloszlas”). k& = 1,38-107* J/K a
Boltzmann-illand6, Z pedig egy normalasi allando
(,allapotosszeg”), ami biztositja, hogy a kulonbozd
val6szintségek Osszege 1 legyen, mert valamilyen
allapota biztosan van a rendszernek. A képletbdl lat-
szik, hogy az anyag a kisebb energiiju allapotokat
jobban szereti, nagyobb valdszintséggel tartdzkodik
benntik, de e vialogatisnak ellene dolgozik a magas
hémeérséklet: a meghataroz6 az E/kT arany.

Gibbs jott 14, hogy ez az egész nem csak gazokra,
hanem erésen kolcsonhatd rendszerekre is igaz,
csak ott £ mar nem egy atom, hanem az egész rend-
szer energiajat jelenti. Ekkor persze a statisztikat gy
kell érteni, hogy azt az egy rendszert sok példany-
ban képzeljik el (,Gibbs-sokasig”), vagy mivel a
sok példanyt ténylegesen legyartani vagy megvenni
a boltban sokba kertilne, legyen csak egy példa-
nyunk beléle, de mérjik meg rajta ugyanazt sokszor
egymds utdn, és a sok mérés eredményeire készit-
stunk statisztikat.

Ennek egyik legegyszeribb példdja, a ferromag-
nességet magyarazo Ising-modell jo lehetGséget ad a
statisztikus gondolkoddasmod szemléltetésére és ki-
probaldsara a kozépiskoliban. Vegyunk egy dllando
magnest, példaul egy magnesezett vasbol késziilt koc-
kat, és képzeljik el, hogy belenézhetiink és megfi-
gyelhetjik a magneses spint hordoz6 atomokat. A
modell szerint a vaskocka magnesezettsége attol fligg,
hogy ezek az atomi spinek egy irinyba rendezettek-e;
azokat az anyagokat nevezzik ferromignesesnek
(vas, kobalt, nikkel és néhany szigetels kristaly), ame-
lyekben ez magatol megtorténik. Pierre Curie fedezte
fel, hogy a magnest melegitve, a spontin magnesezs-
dés csokken, majd egy élesen meghatarozott hémeér-
sékleten (,Curie-pont”) eltlnik.

A spontdn magnesez3dés forrasa az atomi spinek
kozotti kolesonhatas, ennek legegyszeribb modell-
jét, mai nevén az Ising-modellt Ernst Ising doktori
disszerticidjaban mutatta be. A modell szerint egy
spin vagy felfelé, vagy lefelé ill, ezt az i-edik spinre

59



S; = +1 vagy —1 szammal irjuk le. A sok spin bealla-
satol igy fugg a kdlesonhatd spinek rendszerének E

energidja:

E==3 J,SS-HY S, @)
[ i

ahol J; az i-edik és j-edik spin kozotti csatolas egyiitt-
hat6ja, H a kils6 magneses mez6. Ha minden J; pozi-
tiv (ilyenek a ferromagnesek), kiils6é mezé nélkil (H =
0) az energia Ggy lesz a legkisebb, ha minden spin
egy iranyba all be, de mindegy, hogy merre, S5, igy
is, ugy is pozitiv. Ezt a rendez&dést taldlja meg az
anyag, ha nincs tal meleg.

Az atomokhoz vagy azok spinjeihez hasonloan
emberek is sokan vannak, és egymadssal, valamint
kornyezetiikkel szamos modon kapcsolodhatnak.
Ekképpen tehat parhuzamot allithatunk a kétféle
rendszer kozott, bar az emberek kozotti kolesonha-
tasok mindGségileg természetesen kilonbodznek az
atomok kozotti kolesonhatasoktol. Mindez nem aka-
dalyozza meg a statisztikus fizika modszereinek al-
kalmazasat tarsadalmi rendszerekre. Az emberek ko-
zotti kapesolatok persze bonyolultabbak. A tarsadal-
mi folyamatokat az egyéni és a tarsas viselkedés ha-
tarozza meg. A kollektiv viselkedések tanulmanyo-
zasihoz elengedhetetlen az emberek kozotti kap-
csolatok sajatossigainak ismerete, amelynek vizs-
galata a szociologia témakorébe tartozik. Ahogy a
statisztikus fizikdban nem akarjak leirni egyedileg az
atomokat, csak az egytttes viselkedésiiket, ugyanigy
a szociologusok sem vizsgaljak valamennyi személy
egyéni viselkedését, szamukra csupan a kollektiv
viselkedésliik a fontos. Ebben kisebb csoportok —
egy iskolai osztily vagy egy tarsashaz lakoi — eseté-
ben sokszor dontS szerep jut a paros kolcsonhata-
soknak, ilyenkor lehet esélyliink Ising-szerd model-
leken keresztil vizsgalni az emberi kozosségek kol-
lektiv viselkedését.

Az atomok kozotti er6k nagysiga az atomok tavol-
sagatol és valamely fizikai tulajdonsaguktol — mint az
elektromos toltés, a magneses momentum vagy a to-
meg — fligg. Az atomok szabalytalan mozgasanak
meértéke a hdmérséklet: ha a hémérséklet nd, az ato-
mok gyorsabban mozognak, ami szétzilalja az erck
rendezésre torekvs hatasat. Analog moédon, amikor az
emberek ,gyorsabban mozognak”, sokféle hatisnak
teszik ki magukat, ,nincs elég idejik” az egymassal
val6 kapcsolatra, ami a kollektiv viselkedésben azt
jelenti, hogy a kolcsonhatas (a kommunikacio, az
,odafigyelés”) kozottik gyengébb, sok minden mas
dologra is figyelnek, nemcsak egymasra.

A kornyezet nem csak a h6mozgas zajaval befolya-
solja egy rendszer folyamatait, hanem néha rendezett,
irdnyit6é hatasokkal is. Az atomok esetében ez kilsé
elektromdgneses vagy gravitacios mezé lehet, a ferro-
magneses rendezddésnél ilyen hatas a kuils6é magne-
ses mez6. Emberi kozosségek esetében ilyen lehet
példaul egy domindns személy, vagy az egyik cso-
porttag specialis ismerete is.
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A magneses rendezddés példidjara visszatérve, a (2)
egyenlet felhasznaldasaval az (1) egyenletbdl — ha is-
merjik a 7 abszolit hémérsékletet — kiszamithato,
hogy egy adott spinbeallas milyen val6szintséggel
valosul meg. A valoszinlségek ismeretében kiszamit-
hatjuk példaul magneses mezd nélkil (H=0) az

M=y s,

magnesezettség atlagértékét, és megnézhetjik — csu-
pa pozitiv J; (ferromagneses csatolds) mellett — milyen
hémeérséklet alatt lesz a magnesezés nullatél kilonbo-
z6: ezeken a hémérsékleteken nagy val6szintséggel
egy irdnyba allnak be a spinek, ilyenkor mignes a
magnes.

Ha a spinek egydimenzi6s lancot alkotnak és csak
a szomszédok csatolodnak Ossze azonos pozitiv J
egyutthatoval, mindent konnyd kiszamolni, ez mar
Ising doktorijaban is benne volt, de az eredmény nem
tal izgalmas. Kétdimenzios racson Ul6 spinek esetét
Lars Onsager végigszamolta egy eszméletlentl bo-
nyolult szimolassal, az olvasé ne rostellje, ha nem
tanulta meg. Hirom dimenzidban mar nem is lehet
zart képletekkel végigszamolni, de hatékony numeri-
kus szamolasi modszerek léteznek, ezeket ajanljuk
olvasoinknak és tanitvinyaiknak.

Szamitogépes szimulaciok

Véletlenszeri mozgasok valdszintségeit akarjuk ko-
vetni, ezért a véletlen szamokat alkalmazd Monte-
Carlo modszert hasznaljuk [3, 4]. Ez egy olyan altala-
nos statisztikai modszer, amelyet a tanulok is képesek
alkalmazni, és nem tal bonyolult eszkozokkel érdekes
eredményeket kaphatnak. A Monte-Carlo médszeren
belil a leleményes Metropolis algoritmust alkalmaz-
zuk. Az algoritmus valamilyen kezdeti spinértékekbdl
kiindulva, iterativ eljarassal tobbszor végigjarja az egy
racsban elhelyezkedd spineket, egyenként vagy atbil-
lenti 6ket, vagy nem (lasd alabb), minden korbejaras
utan kiszamitja a magnesezettséget, és ezt addig is-
métli, amig bedll a termodinamikai egyensuly, ahol a
magnesezettség aprd fluktuicioktol eltekintve mar
nem valtozik.

Hogy egy korbejarasban egy adott spin billen vagy
nem, azt a Metropolis algoritmus igy donti el:

e feltessziik, hogy a spin aktudlis allapota atbillent
—1-161 +1-re, illetve +1-r81 —1-re (aszerint, hogy hol
talaltuk); a (2) egyenletbdl kiszamitjuk az atbillenés-
hez tartozd AE energiaviltozast, és ebbdl a W elfoga-
dasi valoszintséget:

; ha AE<DO,
W= (3

exp(— %J, ha AE > 0,
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[X] Microsoh Excel - 5. proba

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXY ZAA AB

.~ = mas szomszédjai lesznek, igy
tehit minden cellanak négy
’ szomszédja van, a cellakra

AE AF AG

AC AD
1

kT/l= 5
Iteration 10
Statistics

black 342
white 283
M= -59
M/N= -0,0944

Total: 625

W 25%25  Munka?  Munkad ¥ .

1. abra. A szimulacié Excel munkalapja.

e czutdn egy 0 és 1 kozott generalt véletlen szam
segitségével dontiink, hogy ezt a feltételezett valto-
zast elfogadjuk-e:

elfogadjuk, ha a véletlen szam < W,

elvetjik, ha a véletlen szam > W.

A Metropolis algoritmust legegyszertibben Visual Ba-
sic-ben megirt Excel-makrok segitségével lehet bemu-
tatni. A programozas egyszerd és azonnal lathatjuk az
eredményt is. A didkok maguk is meg tudjak irni ezt
az egyszerd programot.

Vegyiink egy 25x25-0s négyzethalot, amelynek
minden cellajaban van egy spin. A hataron lévék ki-
vételével minden cellinak 4 szomszédja van, ezekkel
azonos J kolcsonhatasban all, a tobbi cellaihoz nem
csatolodik. Elkertilhetjik a hataron levék megkiilon-
boztetésével jaré6 bonyodalmakat, ha alkalmazzuk a
periodikus hatarfeltételt, amely geometriailag a négy-
zetracsbol torusz feliletet formaz. A feltétel konnyen
beépithets a szimuldcios programba: az also és a fel-
sG sor, illetve a bal és a jobb széls6 oszlop cellai egy-

2. dbra. A spontin magnesezés a hémérséklet fliggvényében, Ising-modellbsl Monte-Carlo mod-
szerrel szamolva: kiilsé magneses mezd nélkil (H = 0) végzett 7 darab 100 lépéses iterdcio ered-

ménye, a k7/]valtozo értékét 0,1-t6l 5,0-ig 0,1-enként valtoztatva.

azonos feltételek mellett vé-
gezhet az iterdcios szamitas.

Az egyes cellikban 1évG
spinértékek konnyen meg-
jelenithetSk az Excel tidblazat
cellainak fehérre (§ = +1) és
feketére (S = —1) torténd fes-
tésével. Ez a szimulacié nem
tal gyors (a kiszinezéssel még
inkabb lassul), de igy a tanu-
10k vizualisan is megfigyelhe-
tik a spinek valtozasat az
egyes iteracios lépések soran.
Eredménynek M/N, értékét
tekintettiik, ahol M a (t6rusz-
feltleten 1év6) négyzetrics teljes magnesezettsége, N
pedig a négyzetracs celldinak szdma: 625 (1. dbra).

A kT/Jvaltozo értéke cstszkaval valtoztathato (ka
Boltzmann-illand6). A kezdeti allapot: minden cella-
ban véletlen spin van. A négyzetracs valamennyi cel-
lajan végigmenve, minden cella Gj spinjét a Metropo-
lis algoritmus szerint hatirozzuk meg a cella és négy
szomszédjanak aktudlis spinjébdl.

Ezek a szimulaciok jol mutatjak az alacsony hémeér-
sékleteken bekovetkezd spontan magnesezédést (2. ab-
ra). A fontos és érdekes valtozds a kT/] valtozo 2,0 és
2,5 kozotti tartomanyaban figyelhetd meg: elttinik a
spontan magnesezddés. Ez nem mas, mint egy fazisitala-
kulas: a hémérséklet emelésének hatdsara az anyag
spontan magnesezddést mutatd allapotbol atalakul olyan
allapotba, amelyben mar nincs spontan magnesez&dés.
2,0 alatt — ha kissé csokkend mértékben is — még beall-
nak azonos iranyba a spinek, 2,5 felett a magnesezettség
0 kozeli értékd, tobb szimulacio atlagaban zérus. Onsa-
ger analitikus Gton kapott megoldasaban ez a fazisitala-
kulas a paraméter 2,27 értéknél kovetkezik be, ami jol
illeszkedik a szimulacioval kapott tartomany kozepére.

Szimulaciot végeztiink a
kiils6 magneses mezG hatasa-
ra is. Magasabb hémeérséklete-
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ken (2,5 feletti paraméter ese-

w o« woowoowoow tén) latszik a kilonbség az
elébbi eredményekhez ké-

pest, itt nem spontdn, hanem
a kiilsé magneses tér altal ge-
neralt miagnesez&dés jatszodik
le. Ezt mutatja a 3. dbra grafi-
konja 4,0 paraméterérték ese-
tében. Néhany iteracios lépés
utdn a magnesezettség nem
valtozik jelentGsen, egy adott
érték koruli fluktudcidja fi-
gyelheté meg. Ez Osszhang-
ban van a kisérleti tapasztala-
tokkal: a mdgneses mez&be
helyezett vasbol készilt targy
; magnesessé valik.
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H=04 RT/J = 4,0
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3. abra. Egy szimulacié a magnesezettségre, rendezetlen allapotban

(Curie-pont folotti hémérsékleten), kiilsé magneses mez&ben.

Adott hémérsékleten (a k7/] paraméter értéke
most is 4,0) a végsG magnesezettség gyenge mezonél
arinyos a kilsé mezdvel, az arinyossagi tényezs a
szuszceptibilitds, ami a szimuldcioval jol mérhetd,
mint a gorbe kezdeti meredeksége. Ha tovabb novel-
juk a kilsé magneses mezGt, a magnesezettség végtil
telitédésbe megy at. E folyamat kezdeti szakasza lat-
hat6 a 4. abran, jol latszik a gorbe novekedésének
lassulasa.

A szociofizikai alkalmazas:
kollektiv dontéshozatal

Ideje attérni eredeti célunkra: nézzik meg, hogyan
lehet alkalmazni ezt a modellt a tarsadalmi rendsze-
rek vizsgalatinall Emlékezzliink rd, hogy az Ising-
modell akkor alkalmazhat6, ha csak két valasztasi le-
hetGség van: ,igen” és ,nem”, mert ebben a modell-
ben a spineknek csak két dllapota lehet: ,spin fel” és
,spin le” [5].

Egy egyszerd dontési helyzet, amely megfelelhet az
Ising-modell alkalmazisi feltételeinek, amikor egy
osztaly kozossége valaszt két lehetséges kirandulasi
helyszin kozil: a hegyekbe vagy a topartra menje-
nek-e kirandulni. Azt valasztjak, amelyikre tobben
szavaznak. A csoport nem tdl nagy, ,részecskéi” az
osztalyba jar6 tanulok. Kérdés, sikerll-e egyezségre
jutniuk. A végeredmény szempontjabdl lényegtelen
az egyes tanulok valasztasa, csak a kollektiv valasztas
érdekes. A legkedvezSbb eredmény természetesen az,
ha valamennyien ugyanazt a helyszint valasztjak.

Az alapjelenség vilagos: ha a tanuldk figyelnek
egymis véleményére, az lényegesen hozzisegit a
sokuknak tetszg, jo dontések meghozatalihoz. Hogy
erre a folyamatra az el6z6ekben megismert ferromag-
neses modell alkalmazhat6 legyen, és segitségével
elemezhetd legyen a vilasztas lehetséges kimenetele,
meghataroz6 a folyamatot alapvetSen befolydsolo
paraméterek megvalasztiasa és megfeleltetése a fizikai
modell paramétereinek. Az eredmény ,mérése” lehet-
séges az egyik alternativira adott szavazatok aranya-
val, de lehet a modellhez jobban ,alkalmazkodva”
pontértéket adni az egyes szavazatoknak: +1 pont a
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hegyek, —1 pont a tOpart valasztasa, és eredményként
a pontok 0sszegét tekinteni. A dontéshez elegendd
latni az Osszeg elGjelét: ha pozitiv, a hegyekbe megy
az osztaly, ha negativ, a topartra. A dontés hatarozott-
sagat, az osztaly Osszetartdsit azonban mar az M/N
aranybol tudjuk megitélni.

Nehezebb kérdés a ,hdmérséklet és kolcsonhatas
aranyat” jelz6 paraméternek megfelel ,szociologiai
paraméter” mérése, pedig ezen ellendrizhetjik a mo-
dell mikodését. A didkoknak biztosan vannak otle-
teik, hogyan lehetne mérni az osztalytarsak kozotti
kapcsolatok (atlagos) erésségét, érdemes ezeket meg-
vizsgalni. Az osztalytarsak kozotti kapcsolat erGsségét
jellemezheti példaul a barati viszonyban 1évé tanulo-
parok szama. Ennek maximalis értéke egy » tanulo-
bol all6 osztaly esetében:

n(n-1)
—

ekkor mindenki barati j6 viszonyban van minden osz-
talytarsaval. Ezt a szamot vehetjiik a modell J csatolasi
allandojanak, de ez nem kotelezs: a kolcsonhatas
erésségében benne van annak meghatdrozasa is,
mennyire figyelnek egymasra a didkok, azaz mennyi-
re koti le figyelmiiket a kiranduldssal kapcsolatos
dontés és baridtaik (szomszédjaik) véleménye (példaul
matekdolgozat elStt inkabb a minél jobb felkésziilésre
fognak figyelni); ennek mérése nehezebb feladat.
Akarmit valasztottak J-nek, most jon csak a hémér-
sékletnek (a modellben a kT szorzatnak) megfelel
szocio-paraméter: a figyelmik megosztottsigat vagy
egyiranyusagat jellemezheti, hogy egy iskolai 6rakozi
szlinetben (vagy egy tanitisi nap soran) atlagosan
hany témarol beszélgetnek osztalytarsaikkal, amely
témak egyike a kirandulas helyszine. Ha tal sokfelé
terjed ki figyelmik, kevesebbet foglalkoznak a kiran-
dulas ti céljaval. A tanulok otletei alapjan kilonbozé
mérési lehet&ségeket lehet kiprobalni. Egyaltalan nem
biztos, hogy ezek a kilonb6z6 ,szociologiai paramé-
terek” egy adott osztily esetében ugyanarra az ered-
ményre vezetnek.

A modellben szerepel még a H kiilsé magneses
mezd6. Ha az egyik helyszinnek van valami kilonleges
vonzereje a didkok szamara, példaul olcso szallashely

FIZIKAI SZEMLE 2016/2



vagy sportoldsi lehetGség, ez jelentGsen befolyasolja a
dontés eredményét. A kedvezd lehetSség kiilsG mag-
neses mezdként” egyik iranyba billenti a vélemények
tobbségét. Minél erGsebb a vonzo lehetSség és minél
tobb didk szamara hat befolyasold tényezéként, annal
nagyobb aranyban fogjak ezt a helyszint vdlasztani.
Természetesen egy negativ informici6 is ugyanilyen
hatassal bir, példaul, ha mar nincs szabad olcs6 szal-
lashely a kivalasztott helyszinen.

Az iskolabél kilépve mds, kisebb tarsadalmi cso-
portok is kertilhetnek az elébbihez hasonl6 helyzet-
be. Ilyen csoport egy tarsashaz tulajdonosi kozossége.
A tarsashdz egy olyan haz, amelyben minden lakas
tulajdonosa egy csalad, és idérél idére kozosen kell
dontenitk a hazzal kapcsolatos kérdésekrél. Az Ising-
modell alkalmazhat6sagahoz itt is teljesiteni kell an-
nak feltételeit, tehdt most is csak két lehetSség all
rendelkezésre. Példaul, ha lyukas a tets, donteni kell,
hogy megjavittassak vagy sem, és masképpen oldjak
meg a problémat (megmarad egy csomo pénzink, de
lavort kell tenni a lyuk ald).

A fizikai modellezésben most is a hémérséklet mu-
tatja meg, hogy milyen intenziven figyelnek egymasra
az emberek. Alacsony hémérsékleten a tarsashazi
tulajdonosok intenziven figyelnek egymasra, ezért
gyorsan egyetértésre jutnak. A probléma a kapcsola-
tok intenzitasinak mérése, ami ez esetben mar ko-
rantsem egyszerd. A szociologusok kutatasi tertilete
az emberi kapcsolatok mérésének, erdsségének vizs-
galata. A fizikai modell szemléletes képet ad a dontés
mechanizmusarol. A tarsashazi dontésnél tehat altala-
ban a szomszédok kozotti kapcsolatok ismerete nél-
kil lehetetlen el6re megmondani egy szavazas ered-
ményét. Ez a kapcsolat lényegesen bonyolultabb le-
het, mint a tanulok kozotti kapcesolat.

A kiils6 magneses mezének megfelelS kiilsé hata-
sok — ide szamitjuk, hogy a legtobb tulajdonosnak
van hatdrozott sajat véleménye, ami emberileg nem
,kils6”, de mégis tgy mikodik, mint egy magneses
mez6 — egy irdnyba terelik a véleményeket. Az ered-
mény a modell szerint: 0-tol 1-ig novekvé magnese-
zettség, amelynek nagysiga ettSl a kilsé hatastol
figg. A szimulaciokbol lathatd, hogy a ferromagnes-
ség Ising-modellje megmagyarazza, hogyan befolya-
soljak a kilsé hatasok a dontés eredményét.

Szaporithatnink még a példikat, amelyben egy
kozosség dontését vizsgalhatjuk a modell segitségé-
vel, olvaséinkat is batoritjuk erre, de legyenek elké-
szilve ra, hogy még az se magatol értetdéds, hogy
mekkora kozosségre probdlunk alkalmazni egy mo-
dellt: Ising-szerd homogén modellek kis k6zosségek
esetén mikodhetnek, nagyobb kozosségek mar haj-
lamosak csoportokra szétesni; ez mar talmehet az
egyszerd modelleken [06].

A kovetkezd példat Szabo Gyorgytol kaptuk. Egy
kisvaros lakoi elhatarozzak, hogy az internet gyor-
sabb és biztonsagosabb elérése érdekében uj, kor-
szerd halozatot épitenek ki. A kornyéken két szolgal-
tatobnak van olyan hal6zata, amelyhez csatlakozhat-
nak, tehat koziiltuk kell valasztaniuk. Olcsobb és egy-
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szerdbb a halozat kiépitése, ha mindannyian azonos
szolgaltatot valasztanak, de legalibb az egymashoz
kozel lakok. A legjobb, ha egységesen az egyik szol-
galtatd mellett teszik le voksukat. Ehhez sokat kell
egymassal beszélgetnitik a kérdésrdl. Ha jo (és ,meg-
feleléen” erGs) a kozvetlen szomszédok kozotti kap-
csolat (ami az Ising-modellben kicsi &£7/] paraméter-
nek, azaz a hémérséklethez képest erds csatolasnak
felel meg), a szimulaciok eredményeibdl] latszik,
hogy biztosan megegyezésre jutnak, és lényegében
minden csalad ugyanazt a szolgaltatot valasztja; hogy
melyiket, az a véletlenen mulik. Ha sok az egyéb
zavard korilmény, annak magasabb hdémérséklet
felel meg: a szomszédoknak nem lesz idejik vagy
alkalmuk kell6 alapossaggal megvitatniuk a kérdést,
igy végll — megegyezés hijan — a két szolgaltato valo-
jaban véletlen eloszlassal épitheti ki halozatat az
egész varosban; ez a legkedvezGtlenebb eset, hiszen
tulajdonképpen két teljes halozatot kell kiépiteni,
ami megkétszerezi a koltségeket. Felmertlhet kulsé
hatas is, ami a magneses modellben a kiils6 magne-
ses mezonek felel meg. Ez a kiilsG hatds sokféle le-
het, példaul valamelyik varoslak6é muszaki ismere-
tekkel rendelkezik, és megallapitotta, hogy az egyik
szolgaltatd miszaki megoldasa biztonsigosabb, kor-
szertbb. Ha készit errdl egy tajékoztatdt, amit min-
denkihez eljuttat, ez egy iranyba hatdan fogja befo-
lydsolni a vilasztast. Es itt johet egy modell érvényes-
ségének hatara: egy kisvaros is lehet tal nagy ahhoz,
hogy egységes rendezddést (Ising-modell!) tdzhes-
stink ki célnak: ha nem sikerul teljes egyetértésre
jutniuk az egész varosban, mar az is csokkentheti a
kiadasokat, ha legalabb az egy varosrészben (utca-
ban vagy kozvetlen szomszédsigban) lakok azono-
san valasztanak. Egy gazdagabb modellben azt a kér-
dést is fel lehet vetni, vajon mekkora lehet a kizar6-
lag egy szolgiltato altal kiszolgalt 6sszefliggd tertilet?
Egy utca, esetleg egy féut és mellékutcai? Ez malhat
azon is, hogy a szikebb kornyezeteket mas-mas
erdsségl csatolas jellemzi, de a nagy egység felbom-
lasa lehet spontan folyamat is. Mivel jelen esetben
emberek kozotti kapesolatokrol van sz, a szociolo-
gia sokszinlsége alland6an keresztezheti modellépi-
t6 buzgalmunkat.

Ha belegondolunk, hogy az emberek milyen sok-
félék, tulajdonképpen nagyon megleps, hogy az
egyszerd modellek barmilyen betekintést adnak a
tarsadalmi kérdések megértésébe. Ez azon mulhat,
hogy a szervez&dés szintjei kozott kevés az atjaras: a
kémiat az elektronfelhdk jatsszak és emiatt nem so-
kat vesz észre az atommagok finomsagaibol, az
egyes emberek kozotti apré kémiai kulonbségek
csak a szerviatiltetés extrém korilményei kozott jut-
nak szerephez, és a tirsadalom sok-sok kérdésében
a véleményeink sokszintsége csak olyankor szamit,
amikor idénként megszamoljuk, hogy egy-egy célza-
tosan megvalasztott kérdésrsl mit valaszolnak tob-
ben, mit kevesebben. Néha ez az egyszerUsités jol
kifejezi a folyamatok lényegét, és mikods model-
lekhez vezet, néha — mint a gazdasagi elGrejelzés
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terén, amikor abbol lesz kisebb-nagyobb ¢sszeom-
las, amit a modellbdl kihagytunk — keserd csaloda-
sokhoz: a vilig idénként emlékeztet arra, hogy fel-
nétt emberek vagyunk, hat igyekezziink megkilon-
boztetni a mesét a valosagtol.

Az egyszerd modellek mégis meglepGen sokszor
hozzasegitenek, hogy eligazodjunk szikebb vagy bs-
vebb emberi kornyezetiink dolgaiban, és a jo statiszti-
kus fizikai elemzésbdél néha olyan belelatast kapunk
egy fontos helyzetbe, amit masképpen nehezebben
értenénk meg.

A szimmetria kérdése

Az Ising-modellben a kolcsonhatas szimmetrikus: az i
spin ugyanugy Jerésséggel hat a jspinre, mint a j hat
az i-re. Az emberek kozotti valosigos kapcsolatok
altalaban nem szimmetrikusak. Tul a fizikdn kiprobal-
tuk a modellt aszimmetrikus kolcsonhatas esetére is.
Hogy ne bonyolitsuk tal a modellt, jobbra és felfelé /,
balra és lefelé g/ csatolassal szamoltunk; az igy beve-
zetett g < 1 paraméter jellemzi az aszimmetriat; g = 1
felel meg a szimmetrikus esetnek. Az eredmények ér-
dekesek, és erGsen fliggnek a g és k7/] paraméterek
valasztasatol; ezen fliggés elmélete nem egyszerd, aki
mégis beleviagna, annak a [7] cikket ajanljuk. Az 5.
abran szemléltetjiik, amint a magnesezettség két szél-
sG, egy porzitiv és egy negativ érték kozott valtakozik:
néhany iteracids [épés erejéig egy pozitiv érték kortl,
majd hirtelen egy negativ érték koril ingadozik, szin-
tén néhany iteracios lépésen keresztil. A dontés
szempontjabol ez azt jelenti, hogy az eredmény nem
végleges, idével pont az ellenkezGjébe is fordulhat.

Osszefoglalds

Tavoli tudomanytertiletek kozott néha meglepSen si-
keres atjarasok nyilnak, példaul egyszert fizikai mo-
dellekbdl sokat tanulhatunk bonyolult szocidlis prob-
lémakrol, ezzel foglalkozik a szociofizikinak neve-
zett, néhany évtizedes multra visszatekinté tudo-
manyag, amelynek elég jol megértett része a dontés-
hozatal kisebb kozosségekben. Ebbe a fizika egyik
legendasan egyszerd, mégis sok finomsagot hordozo
modellje, a ferromagneses rendezédés Ising-modellje
érdekes betekintést enged.
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5. dbra. A magnesezés idébeli valtakozdsa aszimmetrikus spin-spin
csatolas esetén.

Ez a téma kozépiskoldban is tanithato, amiben so-
kat segithet, hogy a modell egyszerd numerikus esz-
kozokkel is jol vizsgalhato.

A tarsadalmi jelenségek altalaban bonyolultabbak,
mint a fizika altal vizsgalt rendszerek, ezért nyitott
szemmel kell figyelni a modellek alkalmazhatosiaga-
nak korlataira; ennek egy példajat mutattuk be az
aszimmetrikus csatolas példajan.

&

Az itt bemutatott munkahoz Néda Zoltan elGadasanak
hatdsara fogtunk hozz4a, amelyet az ELTE Doktori Is-
kola Fizika Tanitdsa Programjaban tartott. Kdszonetet
mondunk még Cserti Jozsefnek, Kertész Janosnak és
Szab6 Gyorgynek a cikk elsG kéziratdhoz tett javasla-
taikért, amelyeket beépitettiink az itt olvashat6 végle-
ges valtozatba.
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A szerkesztébizottsag fizika tanitasaért
felelSs tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasékkal!
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LICHTENBERG-ABRAK KELTESE BOLYAI FARKAS

IDEJEN ES MA - 1. RESZ

— —

Bolyai Farkas fizikai és csilla-
gaszati jegyzeteinek kiadasa-
val' nem csak nagy matemati-
kusunk és hires tanarunk
jegyzeteinek  dokumentum-
szerd bemutatdsat céloztuk
meg, hanem azoknak  életre
keltését” is. De mit jelent az
JEletre keltés” a 150-200 éves
tankonyvet helyettesits fizika-
jegyzetek esetében? — ElsGsor-
ban a jegyzetek feladatainak
megoldasat, az ott leirt kisér-
letek atgondolasat, Gjboli elvégzését. E torekvésiinket
példazzak konyviink ,szerkesztGi kiegészités” cimmel
jelolt részei. Hasonl6 szandék vezetett e cikk megira-
sara is. Egy szinte elfelejtett, de Bolyai Farkas koraban
nagyon is divatos elektrosztatikai kisérletet szeret-
nénk a kovetkezSkben feleleveniteni. De azt is szan-
dékozunk megmutatni, hogyan lehet korunk modern
anyagtechnikai lehet&ségeit felhasznalva hazilag ké-
szitett eszkdzdkkel Lichtenberg-abrakat létrehozni.?

Lichtenberg-abrak Bolyai jegyzeteiben
¢és Baumgartner konyvében

Az 1847 janiusdban irt, Néhdny kérdés a villanyrol
cimd Bolyai-jegyzet elején olvashatjuk:® ,Ha egy si-
man 6ntodtt spanyolviasz vagy szurok tablara két gytu-
ru tétetik, egymastol bizonyos tavra; az egyik berzitett
tiveggel, a masik berzitett spanyolviaszszal érintetik, s
péld. licopodium hintetvén rea, a felesleg lefuvatik, az
uveggel érintett kereken sugarzo alaku lesz, a masik
magiba vonulo hold. Honnan amazt Gvegberznek,
ezt szurokinak hivjak; sot azt napinak, ezt holdinak
Franklin azt +€, ezt —€ nek nevezte.” (I. kisérlet)

Egy latin nyelvd Bolyai-jegyzetben hasonlo leirdst
taldlunk az itt leirt kisérletre, és mellette egy szép raj-
zot (1. abra) is.*

Gajzdgo Maria a kolozsvari Babes-Bolyai
Egyetem Fizika Karan szilardtestfizika sza-
kon végzett, majd 1980-ban ugyanott sze-
rezte az I. tanari fokozatot. 1986-ig, 15
éven at a marosvasarhelyi Bolyai Farkas
Liceumban, 1987-t6l Szombathelyen, Bé-
késcsaban és Hatvanban tanitott. 1983-t6l
kutatja Bolyai Farkas kéziratban maradt
fizikajegyzeteit. 2013-ban jelent meg — fér-
jével, Gindisch Gyorggyel és Szenkovits
Ferenccel irt — Bolyai Farkas fizikdja és
csillagdszata cimd konyve.
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1. abra. Lichtenberg-abrik, részlet Bolyai latin nyelvi jegyzetébdl.

Ezt a kisérletet Georg Cristoph Lichtenberg végezte
el, és 1778-ban latin nyelvl elGadasiban mutatta be
Gottingenben, amint azt Abrabam Golthelf Baum-
gartner Természettandban olvashatjuk.’ Szerinte
Lichtenberg kozvetlenil a gyanta (szurok) felszinét
érintette meg elektromozott tveggel, illetve elektro-
mozott gyantaval, majd finom porral beszorva elsé
esetben sugarszerden elagazo alakzatot kapott stb.
Ezekrdl irja Baumgartner: ,A Lichtenberg-abrak meg-
gyGzGen szemléltetik a kétféle elektromos allapot —
du Fay altal mar kordbban felfedezett — kiilonb6z6sé-
gét.” Majd igy folytatja: ,Az a tény, hogy a ndvények
szinére az Uveg elektromossig savként, a gyanta
elektromossdg pedig lagként hat, — egyes szerzék
szerint — szintén a kétféle elektromossag kozti ki-
lonbséget mutatja.”

Baumgartner ,Glaselectricitit” és ,Harzelectricitit”-
6l beszél. Ttt hivnam fel a figyelmet arra, hogy Bolyai
Farkasnal a ,berz”, ,berzitett” szavak az ,Electricitit”
és ,electrisiert” szavak fantaziadas megfelelSi. A  na-
pi” és ,holdi” kifejezéseket Bolyai valoszint Lichten-
bergtdl vette at. Az ,iiveg-” és ,napi berz” a pozitiv; a
,szuroki-” és  holdi berz” a negativ elektromossagot
jelentik. Ezekkel a Bolyai Farkas altal kitalalt Gj szak-
szavakkal sem nyelvijitd kortarsainal, sem a késGbbi

' Giindischné Gajzago Maria, Szenkovits Ferenc, Giindisch Gyorgy:

Bolyai Farkas fizikdja és csillagdszata. Masfél évszdzada lappangé
kéziratok. Magyar Tudomanytorténeti Intézet, Budapest, 2013. (Be-
szerezhetS a MATI-nal, e-mail: tudomanytortenet@gmail.com).

> Ez utobbi toérekvés megvalositisiban onzetlentil segitett Biré
Tibor tizikatanar, volt kollégam, a Marosvasarhelyi Sapientia Egye-
tem ma is aktiv alkalmazottja. EzGton szeretném megkdszonni koz-
remikodését.

* lasd a kényv 189. oldalat, B 561/6 (Ez utobbi szam a jegyzet
konyvtari jelzete a Teleki-Bolyai Konyvtarban Marosvasarhelyen.)

' Lasd a kényv 189. oldalat, B 649/2v. A jegyzet els6 sora: ,Inter ele-
menta inponderabilia quod numeratur tertium? Materia electrica ...”

> A. Baumgartner: Die Naturlehre nach ibrem gegenwdirtigen
Zustdnde mit Riicksicht auf mathematische Begriindung. Wien,
1826, 418-9. 0., 265-6. §.
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magyar nyelvu fizikai szakiro-
dalomban nem taldlkoztam.
Ezen nem csodalkozhatunk,
hiszen Bolyai fizikatanari
jegyzetei nyomtatasban annak
ellenére nem jelentek meg,
hogy évtizedeken at hasznil-
tak azokat a Marosvasarhelyi
Reformatus Kollégiumban.

A Neéhany kérdeés a villany-
rol cimU Bolyai-jegyzet elején
olvashatjuk még: ,Tovabba ha
egy simdn ontott spanyolviasz
vagy szurok tablara, egymds utin betik irodnak, az
elso berzitett Giveggel, a masik berzitett spanyolviasz-
szal s ugy tovabb; és minium s kénvirag elegytil szital-
tatik rea, az 1, 3, 5-ik esat. betd veressen jelenik meg;
a 2, 4-ik esat. sargan, ha a feleslegi por lefuvatik.” (II.
kisérlet)

Az itt leirt kisérlethez tartozik a mellékelt, 2. dbra a
mar emlitett latin nyelvd Bolyai-jegyzetbdl, ahol a
szamok helyett bettk szerepelnek.

Baumgartner leirisiban® sima gyantafeliiletre fém-
bdl, illetve elefantcsontbol készult targgyal kell irni,
majd bizonyos magassigbo6l minium- és kénpor ke-
verékével beszorni. A fémmel irt helyeken a gyanta
pozitivan, az elefintcsonttal irt helyeken pedig ne-
gativan toltédik fel. A miniumpor levegében esve
pozitiv, a kénpor negativ toltésu lesz; igy a kénpor a
fémmel irt betdket, a miniumpor az elefintcsonttal
irottakat fedi be. (Megjegyezziik, hogy mindkét Bo-
lyai-jegyzetben a sarga és voros szinezédés felcseré-
ledott.)

A Bolyai altal leirt két kisérletet elGszor egy meg-
dorzsolt tveg-, illetve ebonitraddal probaltuk elvé-
gezni. Sajnos eredménytelentl. Valoszinlleg az
uveg-, illetve ebonitrad dorzsolésével nem nyertiink
elegendd mennyiségl toltést. Ezért attértink az
elektrofor hasznalatiara. Ennek sziikségességét kiillon-
ben az a korilmény is sugallta, hogy a latin nyelvid
jegyzet Lichtenberg-abrija folott az Electrophorum”
sz6 olvashato.

HGCY)

3. dbra. Az elektrofor vazlata Bolyai Farkas Nébdny kérdés a villanyrol cimd, 1847-ben irt kézirata-
bol. b témlap, példaul pléhtepsi; a dorzsoléssel feltdlthetd pogicsa, példaul spanyolviasz; ¢ tolté-

sek szallitasara szolgalo fémlap, példaul ontanyér.
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2. abra. Részlet az el6bbi, latin nyelvi Bolyai-jegyzetbdl, a kisérlet sordn a pozitiv toltésd betik
vorosen, a negativ toltéstek siargin szinezédnek.

Bolyai Farkas, Baumgartner és Lichtenberg
elektrofor-ismertetései

Nézzik meg elGszor az elektrofor felépitését és miko-
dési elvét a fentebb emlitett, 1847-ben irt Bolyai-jegy-
zetben talalhato leirds és vazlat (3. dbra) alapjan.’

Az electrophorum” vazlatan ,b. berzvezets, péld:
egy pléh tepsi, a. egy belé ontott sima szind spanyol-
viasz pogacsa vagy szurok placsinta (placenta), c¢. berz-
vivs, péld: egy sima on tanyér; az a. neveztetik placen-
tanak, a’ b. patina’nak, a c. clypeusnak, — az utobbi,
valamely rescindens, péld: selyem szilak altal, csigan
fel ‘s le bocsittathatik. Ha a szurok placenta szine meg-
veretik rokafarkkal — € ered, melly c.-ben + z6nat csi-
nal distributio altal, ... ekkor, ha c-hez érek, ... ‘s ha
azutin felemelem, +e-t kapok; ha pedig hozzd nem
értem ‘s Ggy emelem fel in statu naturali lesz.”

Ma ezt — kissé tomorebben fogalmazva — igy mon-
danank: ha a pléh tepsibe ontott spanyolviasz- vagy
gyantapogicsa sima felszinét rokaprémmel megcsap-
kodjuk, rahelyezzik az ontanyért, majd ujjunkkal
megérintjik, s végil selyemszalakkal az ontanyeért
felemeljik, az 6ntanyér pozitiv lesz. Ha érintés nélkil
emeljiik fel, az Ontinyér semleges marad. Magyarazat:
a spanyolviasz vagy gyanta rokaprémmel dorzsolve
vagy csapkodva negativan toltédik fel (az a pogacsa
felszinén negativ toltések jelennek meg), a rihelyezett
¢ Ontanyéron elektromos megosztds torténik, az elekt-
ronok a ¢ Ontanyér felsd felii-
letére taszitodnak, az Onta-
nyér also feltlete pozitiv tol-
tésd lesz. Ha ujjunkkal meg-
érintjluk az oOntanyért, az
elektronokat onnan elvezet-
juk, a pozitiv toltések a spa-
nyolviasz felszinén 1évS nega-
tiv toltések vonzasa miatt ma-
radnak, igy a tanyér pozitiv
lesz felemelése utin is. Ha
érintés nélkil emeljik fel, a
megosztas megszinik, az 6n-
tanyér semleges lesz.

¢ Ugyanott: 420. 0., 268. §.
7 Lasd a konyv 192-3. oldalit, B
563/3.
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Tab IV

5k

=Py

ajbol a pogacsara tesszik,
a0 megérintjik, majd leemeljik.
Lichtenbergnél a forma kor
alak( fémlemez vagy sztaniol-
lal, illetve aranypapirral bevont
deszkalap. A pogdcsa burgundi
gyanta, kolofonium, vorods pe-
csétviasz vagy terpentint tar-
talmazoé gumilakk, amit megol-
vasztva ontottek a formaba. A
fedél szintén kor alaka fémlap,
vagy vaszonnal, esetleg borrel,
végll sztaniollal bevont kony-
nyd falemez. Az alap vagy
forma Ggy 18 hivelyk, azaz
kortlbeltl 46 c¢cm, a fedél pe-
dig 14 hiivelyknyi, vagyis ko-
rilbelil 36 cm (5. dbra).'® A
fedél selyemzsinorokkal, vagy

4. dbra. Az elektrofor rajza Baumgartner 1826-ban kiadott Die Naturlebre... cimd konyve dbramel-
lékletének 4. tablajan. A rajz also része a fémbdl készilt forma, rajta a gyantapogacsa, feltl a fém-

fedél a selyemzsinérokkal.

Baumgartner témor leirdst és rajzot® (4. dbra) is ad
az elektroforrol: | Kulonosen fontos muszer a Wilke
altal feltalalt és Volta altal tokéletesitett elektrofor. Ez
egy vezets (fém) formdba ontott sima felszind gyanta
pogdcsdbol, valamint egy lekerekitett, kisebb méretd,
szintén vezetS (fem) fedélbol all. A fedél selyemzsino-
rokkal emelhetd, illetve stllyeszthets.”

A Kkésziilék leifrasat mikodésének részletesebb,
egy oldalnyi magyardzata koveti, valamint az a meg-
jegyzés, hogy az elektrofor eredményesen hasznosit-
hat6 gyuajtokészilékeknél és leideni palackok feltol-
tésére is.

Lichtenberg’ részletesebben ismerteti a ,bestindiger
Electricititstriger” (Electrophorus perpetuus) felépité-
sét. A  bestindiger”, ,perpetuus” jelz6k arra utalnak,
hogy a fedéllel ismételt toltéslevétel lehetséges, ha azt

5. dbra. Elektrofor macskaprémmel, 1780 kortl, Gottingeni Egye-
tem Fizikai Intézete.

@I

A FIZIKA TANITASA
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a fogantyuként hozza erGsitett
uvegesével emelheté fel. A
szigetelG fogantyaval ellatott
fedél hasznilata elény0s, hi-
szen igy a fedél, a tulajdonképpeni toltésszallito, a
vizszintestdl eltérs helyzetekbe is hozhato.

Baumgartner és Lichtenberg is megjegyzi, hogy gyan-
tapogicsa helyett a dorzsoléskor pozitivan feltolt6ds
tvegtabla is hasznalhato. Mivel azonban az tiveg nem
képes az elektromossagot elég hosszu ideig megtartani,
levegdréteget kell helyette alkalmazni. Ezt valositja meg
Joseph Weber a JlevegGs elektrofor”-ral, amelynél a léc-
keretre kifeszitett macskaprém konnyed surolassal ép-
pen gy feltdlthetd mint az iveglemez. Weber'' tobb
mint 220 éves konyvecskéjét ajinlom e téma irant ér-
deklédsknek, akik 74 oldalon 24 kisérlet got betds, de
attekinthetd leirasat digitalis formaban olvashatjak sza-
mitdgépiik képernydjén, idGutazast tehetnek az elektro-
mossag sziiletésének évtizedeibe.

A Lichtenberg abrak felfedezése'

Georg Christoph Lichtenberg (1742-1799), a gottin-
geni egyetem hires fizika és csillagaszat professzora
abban a reményben, hogy nagyobb méretd elektro-

% Baumgartner emlitett kdnyvében 435. o., 297. §, 258. abra (az

elektrofor részeinek német megnevezései: Form, Harzkuchen,
Deckel). Jobann Karl Wilke 1762-ben Wismarban felfedezte, Ales-
sandro Volta 1771-ben a comoi Paviaban tovabbfejlesztette az
elektrofort.

?  Anfangsgriinde der Naturlehre. Entworfen von J. C. Policarp
Erxleben. Mit Zusitzen von G. C. Lichtenberg. 5. Auflage. Gottin-
gen, 1791., 482-8. 0., 538.b — 538.f §.

1 http://www.lichtenberg-gesellschaft.de/leben/l_wirk_phys.html
' Elegends a ,Joseph Webers positiver Luftelektrophor” ¢im be-
gépelése, https://books.google.hu/books?id=j315AAAACAA]&pg=
PA23&lpg=PA23&dq=Webers+Luftelektrophor&source=bl&ots=
yZEDEi1tFJ&sig=0szkDHyvIsDKjRZrYKYaDjnUky8&hl=hu&sa=
X&ved=0CDMQOAEWA20VChMIgY-7mtjzxwIVyVOUChOYzggK#v=
onepage&q=Webers %20Luftelektrophor&f=false

2 Jelen fejezet, a kozolt abrak és idézetek netes forrasa: http://
www lichtenberg-gesellschaft.de/leben/l_wirk_phys.html
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6. dbra. Két eredeti, G. C. Lichtenberg altal keltett dbra az 1777 aprilisatol 1778 majusaig tartod

idGszakbol.

forral eredményesebben kisérletezhet, 1777 4prilisa-
ban megépitett egy 1,8 m atmérdjd elektrofort. Ehhez
26 kg gyantat hasznalt fel, fedelét csigasorral emelte,
és 40 cm-es szikrakat keltett vele, ami 200 kV kistilési
fesziiltségnek felel meg.

,1777-ben tavasz kezdetén, kdzvetleniil az elektro-
for elkészitése utin szobam finom gyantaporral volt
tele, amely késziilékem alapfeliiletének gyaluldsa és
csiszolasa soran szallt fel és aztan belepte a falakat,
konyveket.” — meséli Lichtenberg, majd igy folytatja:
,Huzat esetén a por nagy bosszusigomra az elektro-
for fedelére hullott. Amint késébb a fedelet gyakran a
mennyezeten fliggeni hagytam, el6fordult, hogy az
alapfeliiletet nem egyenletesen fedte be a por, mint
koriabban a fedelet, hanem nagy gyonyordségemre
kis csillagokba, napocskakba, dgacskakba stb. rende-
z6dott, eleinte alig felismerheté moédon. Ha azonban
ezekre port szortam, jol felismerhetSk és szépek let-
tek, az ablaktvegek jégviragaihoz hasonldan.”

Lichtenberg szerette volna megérteni gyantaporral
kapcsolatos megfigyeléseit, ezért kisérleteket kezdett
végezni az érdekes alakzatok létrehozdsara. Megfi-
gyelte példiul, hogy koncentrikus korok sokasagat
tudja létrehozni egyetlen szikraval.

Lichtenberg aprilisi felfedezésérdl professzortarsa,
korabban tanara Abrabam Gotthelf Kdsiner szamolt
be a Gottingeni Akadémidn 1777. majus 3-an: ,Leg-
szebb 4brdi kozil néhianyat Lichtenberg professzor
megprobdlt lerajzolni, de nemsokdra feladta, mert
rovidebb utat taldlt a masolasra. A porabrikra, ragasz-
tos fekete papirt préselt, majd a lenyomatokat tivegle-
mez moge tette. ... Ami kiilonodsen figyelemre mélto-
va teszi ezt az eljarast az az, hogy egy ilyen napocska-
rol példaul tetszéleges szamu lenyomat készithetd,
mert ha az dbrat alkoto port letoroljik, ismételt por-

13 Az elGadis eredeti, latin nyelvd cime: De nova methodo natu-
ram ac motum fluidi electrici investigandi.

1 A kisérlet masodik részére vonatkozo eredeti dbra a 12. libjegy-
zetben megadott forrisban nem all rendelkezésre, kilénben a je-
lenség kisérletileg ellendrizhetd.
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hintés esetén, azok uGjra el6-
jonnek, gyakran 4-5 nap eltel-
te utan is.”

E sorokban felismerhetjlik
napjaink masologépei és 1é-
zernyomtatoi elvi alapjainak
csirait.

Lichtenberg csak 10 honap-
pal késébb, 1778. februar 21-
én mutatta be az elektroforral
és leideni palackkal keltett
abrakra vonatkozo kisérleteit a
Gottingeni Kiralyi Tarsasag tu-
dosai elétt. A dolgozat cime: Uj
modszer az elektromos anyag
természetének és mozgasanak
vizsgalatara.®

Kovetkezzék egy kisérleti
leiras Lichtenberg nevezetes
eléadasabol. Ebonit- vagy kozonséges gyantatablara
allitsunk csiszolt végu kis fémcsovet. Vigylnk pozitiv
toltést (+E) a csOre. Ha a csovet puszta kézzel meg-
fogva eltavolitjuk, és a tdblara port szorunk, a tablan
sugarz6 nap jelenik meg.” — Lasd a 6. dbra bal oldali,
csillagszerd alakzatdt. — ;Ha a csOvet szigetel$ targy
segitségével tavolitjuk el, a csillagszerd alakzaton
hianyzik az a fekete kor, ahonnan a sugarak az el6bb
kiindultak." (A koncentrikus korokbél allé jobb ol-
dali abra kialakuldasihoz negativ toltéseket kell a
csore vinni.)

7. abra. Feltl Kistner és Lichtenberg, alattuk tanitvanyaik: a fiatal
Gauss és Bolyai Farkas.
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Lichtenberg elGaddsait 1796 és 1799 kozott Bolyai
Farkas és Carl Friedrich Gauss (7. dbra) is élvezettel
hallgatta. Az egy szemeszteres, 120 Oras fizikakurzu-
san Lichtenberg kortlbelil négyszazotven kiilonb6z6
kisérletet mutatott be. O tekinthets a modern bemu-
tato kisérleti eléadasok atyjanak. Gauss ,Gottingen
diszé”-nek nevezte G6t. Az aforizmairdl is hires Lich-
tenberg hirdette és elvarta, hogy a természeti tliine-
mények, kisérletek bemutatdsa, ismertetése ne csak

HIREK - ESMENYEK

PLOSZ KATALIN, 1939-2015

Plosz Katalin, Ratz Tanar Ur Eletmtdijas fizikatanar,
Boldogasszony iskolanévér, az Eotvos Lordnd Fizikai
Tarsulat Kozépiskolai Szakcsoportjanak volt titkara 76
éves koraban 2015. december 7-én, hosszi betegség
utdan elhunyt.

Az Eotvos Lordind Tudominyegyetem fizika-mate-
matika szakidt 1962-ben végezte el, ettdl kezdve —
mivel mar az érettségi utan belépett a Boldogasszony
IskolanGvérek, akkori nevikon a Miasszonyunkrol
nevezett Szegény Iskolanévérek rendjébe — mintegy
20 évig a debreceni Svetits Katolikus Gimnazium,
majd 1985-t6l nyugdijazasdig a budapesti Patrona
Hungariae Gimnazium tandra volt.

Georgia névér — a fiatal kollégik és tanitvinyok
szamara Dzsordzsi néni — sokat kisérletezett és kisér-
leteztetett. Gondos Gre és fejlesztGje volt a gimnazium
szertiranak, igényes timogatdja az iskolaba belépd
fiatal fizikatandroknak. Az el6adoterem asztalan centi-
méterre kimért helye volt az egyes eszkozoknek, a
gyors el6készitést gondos, a kollégak altal kovethets
jegyzetei segitették. Mindkét iskolaban — a Patrona
1992-1995 évi bévitése sordn is — nagy szerepe volt az
el6adoterem kialakitisiban és a szertdrfejlesztésben.
Uttors volt a tanulokisérletek oktatisba valod beveze-
tésében. Az eszkozkészitésbe — szakkori foglalkozas
keretében — tanitvanyait is bevonta. Didkjait rendsze-
resen kiildte megyei és orszagos versenyekre, kisérte
Oket tudomanyos elGadasokra, a Fizikai Tanuldi An-
kétokra, de az iskolaba is hivott neves elGadokat.

Nagy gondot forditott a humin érdeklSdésd tanu-
16k, a lanyok természettudomany iranti érdeklédésé-
nek felkeltésére. Az ATOMKI didkpalyazatain, kulo-
nosen a kisérleti témakban, 1980 és 1995 kozott tobb
mint szaz tanul6ja szerepelt ,dobogods” vagy dijazott
csoportok tagjaként. Az Ankétokat rendszeresen lato-
gatd kollégak kozil ki ne emlékezne mosolyogva a
sgilisztasokra”, a biofizikai kisérletekkel dijat nyert
lanycsapatra, akik mudhelyfoglalkozason segitettek
benntinket, tanarokat a kisérletezésben!

HIREK - ESEMENYEK

érdekes legyen, hanem esztétikai 6romot is okozzon
a hallgatoknak.

Befejezésul idézzik Albert Einsteint, amint Lichten-
berget, a nagy kisérleti fizikust és természetfilozofust
dicséri: ,Senkit sem ismerek, aki olyan tokéletesen
értené a novekvs fd hangjat, mint Lichtenberg.”!

> Az eredeti idézet német nyelven: ,Ich kenne keinen, der mit
solcher Deutlichkeit das Gras wachsen hort wie Lichtenberg.”

Plosz Katalin maga is szimos tovabbképzésben
vett részt, lelkes tamogatodja volt a modern fizika okta-
tasinak. Emellett egészen mds nevelGSi tertletek is
érdekelték. Szindarabot irt és rendezett a rend alapi-
tojanak életérdl, valamint — a szazadik évfordulon —
az elektron felfedezésérdl. Pedagdgusi munkajat saja-
tos humorral flszerezte.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 1991-ben tnne-
pelte centenariumat. Ebbdl az alkalombol mutatta be
Plosz Katalin a csaladi 6rokségként kezéhez jutott,
addig még nem publikilt Eotvos leveleket, és meg-
kezdte apa és fia, E6tvos Jozsef €s Lordand kapcsolata-
nak feltarasit. Evr6l-évre tobb anyagot gy(ijtott dssze
az EotvOs-csaladrol, valamint a gyermek és az ifja
Eotvos Lorand fejlédésérdl, levéltarak, anyakonyvek,
konyvtarak anyaganak kutatasiaval. 1998-ban mar 20,
majd 22 tablobol allo gytjtemény készilt el, amely a
kovetkezs években bejarta az orszag kozépiskoldit.

A munka egyes Gjabb fazisair6l a Fizikatanari An-
kétokon és a Fizikai Szemle hasabjain kozzétett cik-
keiben szamolt be.
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Plosz Katalin 1993-1999-ig az Eotvos Tarsulat Ko-
zépiskolai Oktatasi Szakcsoportja titkaraként aktivan
részt vett a tarsulati munkaban, az Ankétok szervezé-
sében.

A fizika népszerUsitésében végzett, valamint ver-
senyre felkészitd munkajat, E6tvos Lorandra vonatko-
z0 kutatdsait a szakmai élet tobbszor elismerte: Miko-
la Sandor-dijat (1991), E6tvos tarsulati érmet (1996)
kapott, 2007-ben a Marx Gyorgy professzor ur iltal
atjara inditott vandorplakett tulajdonosa lehetett.
2007-ben a fizikatanaroknak jar6 legmagasabb kitiin-
tetést, a Ratz Tanar Ur Eletmddijat is dtvehette a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémian.

A kutatomunkat nyugdijas éveiben is folytatta: az
apa-fia kapcsolaton kivil, mint vérbeli pedagogust,
fékeént az foglalkoztatta, hogy a kiilonb6z6é hatasok
kozul melyik miben és milyen mértékben alakitotta az
ifjad Eotvos Lordnd személyiségét. Miben hatottak ra
az apa elvei, példaja, vagy az utazasok soran szerzett
személyes tapasztalatok, illetve az iskola, a Piarista
Gimnazium szellemisége, és az adott korban magas
szintd természettudomanyos képzése? Mindezek fel-
tardsaval a manak, a jelen iskolai nevelésének kivant

MAJOR JANOS, 1945-2015

Egy napfényes kora Gszi napon a budafoki temetSben
temettiik el Major Janost, sokunk altal jol ismert fizikust.
Elbtcsuztak téle csaladja, rokonai, baratai és kollégai.

Major Janos 1945. jalius 17-én sziiletett Debrecen-
ben, ott is kezdett iskolaba jarni, majd 1954-ben a csa-
lad Budapestre koltozott. Kozépiskolai tanulmanyait az
akkor magas szinvonalt Kand6 Kalman Technikumban
végezte. Csaladi hagyomanyt folytatva a Kozépiskolai
Matematikai Lapok (ma Kozépiskolai Matematikai és
Fizikai Lapok) szorgos megolddjava valt mind mate-
matikabol, mind fizikabol. A kozépiskola masodik osz-
talyat végezte, amikor meghivast kapott az E6tvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat Ifjasagi Fizikai Korébe. Ezen 6n-
képz6 szervezet keretein belil, Gadl Istvan iranyitasa
alatt, a tagok kéthetente elGadast tartottak a fizika vala-
mely tertletérdl. Nemsokara Janos e Kor tarstitkara lett.
Az elGadasok utani hossza beszélgetések, néha heves
vitdk alatt — amelyek az utcan sétilva is folytatodtak —
alakult ki maig tart6 baratsagunk. A kozépiskola befeje-
zése utdn sem szlint meg kapcsolata az Ifjusagi Fizikai
Korrel, amelynek késébb nemcsak résztvevdje, hanem
iranyit6ja is lett.

Az Ifjusagi Fizikai Kor hatasara dontotte el, hogy
fizikus lesz, az ELTE fizikus szakdn diplomazott 1968-
ban. ElsG éves hallgatoként az Eotvos-versenyen har-
madik dijat nyert. Diakkori munka keretében — Mezei
Ferenc iranyitasa alatt — nagyérzékenységt dilatomé-
tert fejlesztett, amely 100 nanométer hosszvaltozast is
képes volt kimérni. A diakkori konferencidkon két
dolgozata is dijat nyert. Mint a Fizikus Diakkor titkara
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utat mutatni, példat szolgaltatni. Az anyag folyamatos
bévilésével a konyvformaban valo kiadas halasztodott,
végtl az informatikai feldolgozasban és a sajt6 ala ren-
dezés elSkészitésben az egyre sulyosbodo, két és fél
évtizeden 4t nagy megprobaltatdsok elé dllito, de bat-
ran viselt betegsége megakadalyozta. GyUjteményének
mélt6 gondozasa a szellemi utédokra var.

Eletmivét kollégii, rendtarsai szavaval jellemezhet-
juk legkifejez6bben: szenvedélyes tanar volt.

Emlékét tisztelettel és pedagdgusi példinak tekint-
ve 6rizzik — kollégak, baratok, tanitvanyok.

Vantsé Erzsébet

Plosz Katalin irasai a Fizikai Szemlében

Eotvos Lorand elveszettnek hitt levelei — 1992/41

Jedlik Anyos emléktara — 1995/427

A Mikola verseny helyezettjei a CERN-ben — 1997/34

Kisérletek sugarzo hével — 1997/190

A hémérsékleti sugarzas bemutatdsa az iskolaban — 1998/102

,Mint legjobb baritod &szinte tanidcsa”... — Nevelési elvek Eotvos
Jozsef és fia, Lorand levelezésében — 1998/185

Eo6tvos Lorand emlékkiallitdas — 1998/404

Eo6tvos Lorand gyermek- és ifjakora — 2002/197

Hol sziiletett Edtvds Lordand? — 2003/346

nyari iskoldkat, konferencidkat szervezett. Egyetemi
évei alatt és utana is segitett a kozépiskolas diakok
fizikai olimpiara valo felkészitésében.

Az egyetem elvégzése utin az E6tvos Lorand Tudo-
manyegyetem Kisérleti Fizika Tanszékén el6bb tanirse-
gédként, majd adjunktusként dolgozott. Nagy pedago-
giai érzékkel és mély szakmai ismeretekkel végezte
oktatdsi munkajat, amelyet mindig fontosnak tartott.
Tobb évfolyam fizikus és matematika-fizika szakos hall-
gatoja emlékszik nevezetes elGadasaira és gyakorlataira.
1973-ban az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat harmunkat,
Mezei Ferenccel egytitt, Selényi Pal-dijjal tiintetett ki.
Kandidatusi dolgozatat 1975-ben védte meg a nikkel
hétagulasianak és fajhsjének precizios mérésébdl. A kri-
tikus hémérséklet kortili mérés olyan pontos volt, hogy
beldle kritikus exponenseket lehetett meghatarozni.

1974-ben kertilt a MUszaki Fizikai Kutatéintézetbe,
ahol a volfrdim és molibdénnel 6tvozott acél fémtana-
val, valamint el&allitisuk technologiajaval foglalkozott.
Fél évet toltott a Pennsylvaniai Egyetemen, mint ,visi-
ting scientist” Wayne Worrell professzor csoportjaban.

1983-t6l a stuttgarti Max Planck Institut fiir Metallfor-
schung intézetben és a Stuttgarti Egyetemen dolgozott.
A Kkisérleti szilardtestfizikdban alkalmazott nukledris
modszerekkel kutatta az anyag tulajdonsagait. EIGbb
Alfred Seeger professzor — G szintén a kozelmultban
hunyt el — munkatarsaként a pozitronannihilaciés és
muon-spektroszkopia modszereivel elért eredmények-
ben jatszott jelentGs szerepet. A pelletron gyorsitd
tizembe helyezése utin pozitronforrast épitett hozza, és
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relativisztikus pozitronokkal vizsgalta az anyagokat. A
pozitron ,age-momentum correlation” mérés (AMOC)
és a mionspinrezonancia-mérések szakértgjévé valt. A
2000-ik évtsl a Stuttgarti Egyetemen szamos egyetemi
elGadast tartott német és angol nyelven egyardnt, sok
doktori folyamatban vett részt. Seeger professzor nyug-
dijba vonulasa utin Helmut Dosch professzor vette 4t az
intézetet, ekkor ismét egy 0j kutatasi tertilet nyilt meg
Janos elétt. Az addig kivilallo szemével kamatoztatta
miionos tapasztalatait a neutronos kutatisok tertiletén.
A kisszogl neutronszords és a neutronspin-echo mod-
szer hazasitasa altal egy olyan mé-
rési modszer Kkifejlesztésében és
megépitésében jatszott donts sze-
repet, amely kiilondsen alkalmas a
mezoszkopikus = struktarak vizs-
galatara (SERGIS).

Palyaja soran otthonosan moz-
gott Euro6pa szamos gyorsitoja-
ban és kisérleti reaktoraban: SIN,
késsbb PSI (Svajc), RAL (Anglia),
ESRF és ILL (Franciaorszag), FRM
IT (Németorszag).

Széles szakmai érdeklSdése
révén szinte minden fizikai kisér-
leti eszkozt jol ismert. Sok diplo-
mamunkds és doktorandusz hall-
gatd koszonhette neki a kisérleti
fizikusi képességek megszerzé-
sét. Mar fizikusi palydja kezdeté-
t6l, s6t hallgatoé koratdl folytatta
azt a ra jellemzS pedagogusi te-
vékenységet, ami nem egyszerlen a fizika népszerdsi-
tésére iranyult, hanem inkabb az érdeklddés elmélyi-
tésére, gondolkodasra késztetett ifjat és idGsebbet
egyarant. Csak egy példa erre az, amikor még egyete-
mistakként néhdany éven keresztil a TIT (Tudoma-
nyos Ismeretterjeszté Tarsulat) keretében vidéki ko-
zépiskolakat latogattunk meg, és ott elGadasokat tar-
tottunk fizikai problémak megoldasabol. Egy fizikus
kollégank mesélte el, hogy éppen Janos egyik ilyen
el6adasa a mechanikai feladatok megkozelitésérdl
adott neki egy olyan ,pedagdgiai 1okést”, hogy egyre
tobb oromét lelve a fizikafeladatok megoldasaban
végll az ELTE fizikus szakara jelentkezett. Kezdé fizi-
kusként Gjra Janos segitette elsé munkahelyén. Eletre
sz0l6 szakmai és személyes kapcsolat alakult ki ko-
zottlik. Nem 6 volt az egyetlen, akit Jinos megérintett
lelkesitS tanitasaval és elinditott a fizikusi palyan.

ErGs belsG késztetést érzett a tudas és orome masok-
kal valé megosztasira. Tamogatott és szeliden nevelt
mindenkit, aki csak enyhe érdeklédést is mutatott a

fizika, de barmilyen tudas viliga irint, mindezt agy,
hogy sajat személyét soha nem helyezte elGtérbe, a ma-
sik volt fontosabb szamara. Erre igy emlékezik egy ma-
sik tanitvany-kolléga baratja: ,Janos Ggy tudott segiteni,
hogy hallgatott, kérdezett, litszolag masrol beszélt. En
altalaban csak utolag jottem ra, hogy tSle kaptam a
megoldast gy, hogy rikérdezett valami masra, a meg-
értést és az érzelmi timogatast Ggy, hogy masra terelte
a szOt és ugy tett, mintha semmi se tortént volna.”

A kisérleti fizikusi kutatomunkabol 2010-ben ment
nyugdijba, s ettSl fogva ,hobbijanak”, a tanitdsnak
szentelte életét, amivel egyben
édesapja hagyomanyit is folytat-
ta. Tizéves gyerekektSl érettsé-
gire késziils nagydiakokig ismer-
hették meg altala a természettu-
dominyos gondolkodas ajandé-
kait, a kisérletezés 6romét.

Kulfoldi munkaja soran is kap-
csolatot tartott fenn a hazai tudo-
manyos élettel. A Tudomany
Doktora” cimet 1994-ben védte
meg a Magyar Tudomanyos Aka-
démiin. Janos kozremikodésé-
vel kertlt a KFKI-ba a Grenoble-
ban korabban mutkodott MPI MF
neutron-reflektométer, aminek
itthoni tovabbfejlesztett megépi-
tésében szintén fontos részt val-
lalt. Az ELTE Anyagfizikai Tan-
székére egy forgd anddos ront-
gen-diffraktométer megszerzését
is segitette. Hosszabb ideig & latta el a Budapesti
Neutronkozpont (BNC) nyalabidg-palyazati biralobi-
zottsaganak elnoki tisztségét.

Janos mindig is szeretett sportolni, sokat sielt, ke-
rékparozott. Fiatal kordban haromtusazott, valamint
késébb is rendszeresen futott és Gszott. Nyugodt ter-
mészete, és nagyon nyugodt keze folytan célba l6vés-
ben is tehetséges volt. Egyszer egyetemista korunk-
ban a Balatonon egy céllovoldében mindent lelétt,
amire kértik, ami utin a céllovoldés megtagadta,
hogy tovabbi toltényt vegylink. Nyugodtsaga és kéz-
tigyessége a kisérleti munkaban is nagy hasznara volt.

Janosban tehetséges embert ismertiink, aki céljai el-
éréséért keményen, de nem erGszakosan dolgozott.
Eletpéldija a munka folytatisira serkent mindnyajun-
kat. Betegségét hésiesen tlrte, tisztiban volt stlyossa-
gaval, de nem cstiggedt. Ebben is példaképtink lehet.

Itt, a Fizikai Szemle hasibjain is bucsiznak téle
kollégai, baratai és tanitvanyai.

Tichy Géza
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KONYVESPOLC

Benkdé Jozsef, Mizser Attila (szerk.):

METEOR CSILLAGASZATI EVKONYV 2016
Magyar Csillagaszati Egyesiilet, Budapest, 2015, 368 oldal

Az évkonyvben kilonbozé szolgdltatasok talalhatok.

A kotet nagyobb részét add Kalenddarium naprol
napra koveti a Nap és a Hold keltét, delelését, nyugtat,
a meteorologiai elérejelzések bizonytalansiga nélkiil.
Ezekhez az adatokhoz a névnapokkal egyiitt minden
honapban két oldal kell — tehat tobb mint 180 oldal ma-
rad a csillagaszat szakmai adataira: a bolygok jellemzéi-
re az egyes honapokban, az eseménynaptarra (hogy
példaul januar 23-an 5 6ra 31 perckor vége a Ganyme-
des (Jupiter-hold) fogyatkozasanak; vagy hogy szep-
tember 10-én 22 6ra 3 perckor a Hold eléri legkisebb
deklinaciéjat); az adott honap fontos Ustokodseinek
mozgidsaira; a Jupiter-holdak és Szaturnusz-holdak
helyzetvaltozasaira. Itt jut hely a fontosabb egytttalla-
sok leirasara és az évfordulokra — a csillagok sziiletésé-
nél pontosabban ismert a csillagaszok sziletése, és ele-
gendSen vannak ahhoz, hogy minden honapra jusson
néhany kerek évforduld. Es mert a Meteor a tobbségé-
ben amatdresillagaszokbol allo MCSE (Magyar Csillaga-
szati Egyestilet) évkonyve, kertl hely a nyari megfigye-
lési lehetGségek ismertetésére, hangsullyal az augusztu-
si hulloesillagok, a Perseiddk tulajdonsagaira.

A 190 oldalas Kalenddrium miatt lesz egész évben
keztink tigyében a Meteor, csillagaszati ismereteink
bévilésérdl a 110 oldalt kitevs ot cikk gondoskodik.

Baldzs Lajos Konkoly Thege Miklos és az aszirofizi-
ka forradalma cimQ irdsaban az ogyallai foldbirtokos
csaladban 1842-ben sziletett Konkoly Thege mikodé-
sét, tudomanyos eredményeit, a magyar csillagaszat
fejlédésében 1916-ban bekovetkezett halaldig jatszott
szerepét vazolja fel. 1871-ben kastélya mellett kis ku-
polat épitett egy 4 hiivelykes tavesd szamara. Tiz évvel
késébb mar tekintélyes muszerparkkal rendelkezett —
10 hiivelykes reflektorral, refraktorokkal, 19 spektrosz-
koppal. A muszeres fejlédés szakadatlan munka koz-
ben val6sult meg: napfizika, istokosok, meteorok, kis-
bolygok, bolygok és a csillagszinképek megfigyelése,
elméleti vizsgalata. Persze mindez munkatdrsakkal:
,Szigoru szabalynak szamitott az 6gyallai csillagvizsga-
l6ban, hogy dertilt éjszakakon mindig észlelni kellett.
Borult idében azonban a Konkoly-kastélyban vidam
vendégségek voltak, ahol politikusok, hazai és kulfoldi
tudosok, irok, koltdk, zenészek mellett természetesen a
csillagda munkatarsai is részt vettek.”

Toth Imre Az tist6kosok megismerésenek meérfold-
kévei 2. rész: Ustokdskutatas az iirkorszakban cimd
irasaban a 2 szam az el6ézményre utal: ,Az tGstokosok
vizsgalatinak ot korszakat lehet megkiilonboztetni.
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Az els6 négy korszak mérfoldkoveit foglalja ssze a
Meteor Csillagaszati Evkonyv 2015-0s kotete 242—264.
oldalan megjelent cikk.” Az 6t6dik korszakrol szol ez
az iras, amihez ugyan nem kotelezs, de érdemes az
el6zmeényt is dttanulmanyozni.

»A 20. szazad utols6 harmadiban egyre tobb tsto-
kost figyeltek meg egyre korszeribb eszkozokkel az
ultraibolyatol a radidtartomanyig. Igy egyre tobb ké-
miai elemet, molekulat [...] mutattak ki.” Az eddig
tstokosben talalt legnagyobb molaris tomegld mole-
kula az etilén-glikol. Ezt, a fagyallo alapanyagat is ado
biomolekulat a csillagkozi anyagban is megfigyelték.
A mesterséges holdak és foldi telepitésd Urteleszko-
pok segitségével rengeteg tstokost fedeztek fel. Koz-
vetlen mérésekkel és szimulaciés modellekkel mind
az Ustokosok ioncsévajara, mind az Ustokodsmagra
vonatkozéan nagy informiciomennyiség birtokaba
jutottak a kutatok. Az Grszondak korszaka 1986-ban a
Halley-uistokos mellett elreptilé szondakkal kezds-
dott. Kozilik ,a VEGA szondak televizios képfelvevs
rendszere, elektronikdja, fedélzeti szoftvere és foldi
optikai kalibracidja magyar févallalkozasban készilt.”
Kulonbo6z6 Grszondakkal sikertlt néhany szaz km-re
megkozeliteni egyes ustokosmagokat — az igy végzett
megfigyelések eredményeként az ustokosmagok
megleps sokfélesége adodott. Egy masik drszonda
,két iistokos porkomajan atrepiilve Gstokodsport gydj-
tott be aerogél anyagba agyazva, és egy kapszulaban
visszajuttatta azt a Foldre.”

Toth Imre cikkének fGszereplGje a Rosetta Grprog-
ram, ezen belil a 2014-es leszillis egy ustokdsmag
felszinére. Az ESA (Europai Urligynokség) 2004 tava-
szan inditotta a 67P/Churyumov-Gerasimenko isto-
kos felé a jelentSs magyar hozzajaruldssal készilt
szondat. Augusztus 6-an palydara 4llt a Rosetta az tisto-
kosmag koril. A palyan tartishoz rendszeres korrek-
ciora volt sziikség. A szonda muszerparkja révén le-
hetéve valt az tistokos giz- és poranyaganak elemzé-
se, az Ustokdsmag feliiletének feltérképezése. A koze-
li megfigyelést akadalyozta az tistokos feléleds aktivi-
tasa, ezért a szondat 2015 tavaszan a magtol 100 km-
re biztonsdgos palyara vezérelték. Kozben, 2014. no-
vember 12-én a Philae leszalloegység elérte az isto-
kosmag felszinét, am a helyhez kotési mandver nem
sikertilt, a Philae némi pattogas utan falakkal hatarolt
helyen allapodott meg, ahol arnyékba kertlve akku-
mulatora nem egészen harom nap alatt kimertlt. De
aktiv dllapota 54 6rajiban rengeteg informaciot gydj-
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tott és tovabbitott a Rosetta rendszerén keresztil a
Foldre. Rdadasul 2015 junius kozepén ujraéledt —
igaz, csak 85 masodpercig lehetett a 300 milli6 km-re
1évS Philae radiduzenetét fogni a Foldon.

A 40 oldalas cikk hangvételét az elismerés és lelke-
sedés jellemzi. Befejezésil a kozeljove terveirdl is sz0l
—egyebek kozt a 2017-ben indulé Comet Odyssey-r6l,
amely egy évig figyelné kozelrSl a 9P/Tempel 1 istod-
kost, majd a felszini mintavétel eredményével térne
vissza a Foldre 2027-ben.

Regaly Zsolt Tavoli bolygorendszerek felfedezése és
keletkezése cimmel az utodbbi két évtizedben felfede-
zett tobb mint 2000 exobolygoval
kapcsolatos kérdéseket targyal.

A tavoli bolygok felfedezésének
kiilonb6z6 modszerei kozul a boly-
goatvonulas a csillagkorong elétt
bizonyult a legeredményesebbnek,
annak ellenére, hogy a bolygopalya
sikja tetszéleges lehet a latoirany-
hoz képest. A graviticioslencse-ha-
tds modszere attekintésének az al-
talinos relativitiselmélet centena-
riuma kilonos hangsalyt ad.

A tavoli bolygorendszerek tulaj-
donsagait Naprendszeriink jol is-
mert adataival célszerl Osszevetni.
Ezt az Osszevetést négy szines abra
mutatja igen szemléletesen. Ezek a
megfigyelési adatok alapozzak
meg a modern bolygokeletkezési
elméleteket. A ma altalinosan elfo-
gadott bolygomag-akkrécids elmé-
let szerint ,a keletkezés fGbb fazisai a kovetkezdk:

1. A por ndvekedése soran a mikrométeres szem-
csék Osszetapadnak, és milli- vagy centiméteres mére-
td agglomeratumokat alkotnak.

2. Az agglomeriatumok ttkodzése sorin a méretno-
vekedés tovabb folytatodik, és kialakulnak a kilomé-
teres planetezimalok.

3. A planetezimilok graviticidés vonzasuk kovet-
keztében egybeolvadnak, és kialakulnak a bolygodcsi-
rak, amelyek tovdbbi ttkozéseik révén Fold-szerd
kézetbolygokka novekednek.

4. Az elegend@en nagy tomegd kdézetbolygdk ha-
talmas gazkopenyt gyUjtenek, és kialakulnak az orias-
bolygok.”

Befejezésiil a bolygokeletkezés nyitott kérdései is
elSkerllnek.

Szinte Regaly Zsolt cikkének folytatisa Kospal Agnes
€s Moor Attila irasa: Hogyan latja az ALMA a fiatal
csillagok korongjait? ALMA (Atacama Large Millimeter/
submillimeter Array) a vildg legnagyobb milliméteres
antennahdl6zata a chilei Atacama-sivatagban. Millimé-
teres hullimhossza radidohullamokat kell6en magas és
szaraz helyen enged at a 1égkor, ezért éptilt az ALMA az
5000 méter magasan taldlhat6 sivatagban.

LA perdiilet megmaradisa miatt a sziletGben levg
csillagokat egy anyagkorong veszi kortil, amelyrél por
és gaz aramlik a novekvé protocsillagra [...]. A ko-

-‘csillagaszati évkonyv

rongban a porszemcsék dsszetapadnak, bolygokezde-
ményekké, planetezimalokka allnak 6ssze.” A korong
sugarzasanak milliméteres hullamhossztusagti kompo-
nensét vizsgilva az ALMA segitségével szimos megle-
p6 eredmény adodott. Szép felvétel tanusitja, hogy
mar fiatal, néhany milli6 éves csillagok kortl is meg-
indul a bolygoképzddés. A felvételek alapjan a fiatal
csillagok kortli kiilonb6z6 méretd porszemcsék elhe-
lyezkedését, egymasba alakulasuk és novekedésiik
dinamikajat lehet megallapitani. Az ALMA segitségé-
vel a protoplanetaris korongban bonyolult cianidmo-
lekulakat fedeztek fel, amibdl arra lehet kovetkeztet-
ni, hogy a Naprendszer szerves
molekuldkat tartalmazo Ustokosei
nem tekinthet6k kilondsnek az
Univerzumban.

Az otodik cikk Gabanyi Krisz-
tina, Frey Sandor irdsa: Legkdze-
lebbi galaxisszomszédaink, a Lo-
kalis Csoport. A cikk targya egy
mondatban: amit galaktikus kor-
nyezetlinkrgl mindenkinek tudni
illik. 1936-ban a Lokalis Csoport-
hoz azokat a galaxisokat soroltak,
,amelyek ugy tlntek, kozelebb
vannak a Tejutrendszertiinkhoz,
mint masok; szam szerint tizen-
egyet. Azota eltelt kozel nyolcvan
év, s az ismert tagok szima majd-
nem nyolcszorosara nétt.” Ilyen
népes tarsasigban szamos érde-
kességgel talalkozhatunk. Van ko6-
zottik csillagontd galaxis, amely-
ben hatalmas tempoban sziletnek 4j csillagok, azon-
ban a Lokalis Csoport tagjainak tobbsége 6reg csilla-
gokbol all. A Lokilis Csoport kiterjedése az Univer-
zumhoz képest oly csekély, hogy benne a Hubble-
torvény sem érvényes — a csoport két legnagyobb
tomegud tagja, Tejutrendszeriink és az Androméda-
kod 110 km/s sebességgel kozeledik egymashoz. A
megfigyelések alapjan alkotott dinamikai elméletek
szerint a multbeli — tobb millidrd évvel korabbi — el-
oszlasok igencsak killonboztek a jelenlegitSl. A jove-
be tekintve pedig az varhat6, hogy hatmilliard év
mulva az Androméda-kod és a Tejatrendszer egybeol-
vadnak. A jelenben pedig a Lokalis Csoport kutatasa-
val ,a csillagaszok kozelebb kertilnek sajat galaktikus
kornyezetiink még pontosabb feltérképezéséhez, s al-
talaban a galaxisok felépitésének, kialakuldsanak, fej-
16désének, kolcsonhatdsainak megértéséhez.”

A Meteor csillagdszati évkényv utolso oldalain a
csillagaszok beltugyeirdl tajékozodhatunk, csillagasza-
ti egyesiiletek, kutatdcsoportok, tanszékek beszimo-
16it olvashatjuk. Azt hogy beltigy, a beszamol6 mufaja
okozza, hiszen tapasztalhatjuk, hogy a csillagaszat
sz€les kord érdeklddést valt ki. A Fizikai Szemle is
hasznot hiz ebbdl az érdekl6désbdl, sokat koszonhe-
tink csillagdsz szerzGinknek, akiknek irasaival 6rom-
mel taldlkozunk az idei Meteor évkényvben is.

Fristéss Ldaszlo
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Afizika 2016-ban is mindenkié! A tiéd, miénk és mindenkié — tandroddal, bardtaiddal, szileiddel fizikdzz,
végezz kisérletet vagy készits Gj eszkdzt, hallgass vagy szervezz eladdst —, szdlion minden a fizikdrol!
Viegyél részt, regiszirdld a sajdt programod és innepeliiik egyitt a fizika kérdéseit és csodds eredményeit!
Hiszen a fizika segitségével adunk vdlaszt szdmos, a tdrsadalmat érintd problémdra — példaul energia,

kozlekedés, kommunikdcid, komyezetvédelem —, amelyek mindannyiunk életét befolydsolidk.
_ Mert A FIZIKA MINDENKIE!
B
Informécidért latogass el weboldalunkra:
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