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A cimlapon:

A GW150914 jelii — elsonek megtalalt —
gravitacios hullam forrasanak valosaghii,
de szamitogép altal generalt képe. Ha
a 36 és 29 naptomegii fekete lyukak
kozelébe utaznank egy tirhajoval,
akkor ez a kép tarulkozna elénk, pontosan
0,1 masodperccel a két fekete lyuk
Osszeolvadasa eldtt. A csillagok égi
eloszlasa egyenletes és véletlenszerii,

a kialakul6 furcsa elrendez6dés csak
a két nehéz objektum gravitacios
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VADASZAT A GRAVITACIOS HULLAMOKRA — 3. RESZ

A gravitacios hullimok lehetséges asztrofizikai forrasai

Sorozatunk utolso részében attekintem azokat a lehet-
séges asztrofizikai forrasokat, amelyek gravitacioshul-
lam-forrdsként szolgdlhatnak. Ha ezek fizikdja vala-
melyest tisztazott, akkor érthetjik meg, hogy az adott,
vart jelalak észleléséhez milyen detektorok a legcél-
szerlbbek, illetve milyen keres6-algoritmusok sziik-
ségesek.

Miel6tt részletezem a fizikai folyamatokat, meg kell
jegyezni, hogy az asztrofizikaban a gravitacios hulla-
mok észlelése jelentGsen Gj felfogast és mérési tech-
nologiat igényel. A 2. tabldzatban Osszefoglaltam a
leglényegesebb kilonbségeket a szokidsos elektro-
magneses hullimok detektdlasihoz képest, amelyek
megkiilonboztetik e két kolcsonhatast. Mivel a fény
(vagy az elektromdgneses sugdrzas mis spektrumtar-
tomdnyai, mint amilyen az infravords, ultraibolya,
radi6- vagy akar a rontgentartomianyok) a forrds mé-
retéhez képest rovid hullamhosszu, az anyagon nehe-
zen athatol6 informaciot hordoznak, ott megfelelGen
iranyitott tavesovekkel 2D-s  intenzitastérképeket
(fényképeket) kell késziteni. Ezzel szemben a gravita-
cios hullamok barmely iranybol érkezhetnek a detek-
torba, jelentGsen hosszabb a hullamhosszuk stb. Mint
lattuk, tomegrezonatorokkal vagy interferométerekkel
észlelhetSk, és egy egydimenzids idGsorbol kell szo
szerint kibamozni az informaciot.

Az el6z6 honapban nagysagrendi becslést adtunk
arra, hogy a nagy tomegu (gyorsul6) objektumok mi-
lyen gravitdcioshullim-jele varhato. Itt konkrétan fel-
sorolom azokat az asztrofizikai jelenségeket, amelyek
— legjobb tudasunk szerint — gravitiacids hullimokat
keltenek. Ezeket két nagy kategoridba szoktdk sorol-
ni. Az elsé kategéria az dtmeneti (tranziens) jelek
kategoridja. Ebbe tartoznak azok a csillagaszati jelen-
ségek, amelyek rovid idén keresztil tartd folyamat-
ban bocsatjak ki a vart hullimokat. Ilyenek a kettSs
neutroncsillagok, kettds fekete lyukak, esetleg fekete
lyuk és neutroncsillagok dsszeolvaddasai. llyen jelet
észlelt most, 2015. szeptember 14-én elGszor a LIGO
is. Hasonldan tranziens jelet varunk csillagok 6ssze-
omlasa (szupern6vak) sordn, de ilyet produkilhat egy
perturbilt fekete lyuk, egy porgd neutroncsillag insta-
bilitisa vagy egy gamma-felvillands is. A masodik

Frei Zsolt fizikus, az MTA doktora, az ELTE
Atomfizikai Tanszék tanszékvezets egyete-
mi tanara, az Akadémia Lendiilet Asztrofi-
zikai Kutatocsoport vezetGje. Asztrofizikat,
kozmologiit és képfeldolgozast tanit. Tobb
mint szaz nemzetkozi publikdcid és sza-
mos magyar nyelvd ismeretterjeszté cikk
szerzGje. Infldacios kozmologia cimmel Pat-
kos Andrassal kozosen egyetemi tankony-
vet irtak.

110

Frei Zsolt
ELTE Atomfizikai Tanszék

nagy kategéridba a folyamatosan kibocsatott jelek
tartoznak. Ilyenek lehetnek a pulzirok altal kibocsa-
tott periodikus jelek vagy a kilon fel nem bontott
forrdsok sztochasztikus jaruléka, st az Gsrobbanas-
bol szarmazo jel is.

Megjegyzendd, hogy a LIGO 2-2, dsszesen 4 mun-
kacsoportban dolgozva keresi ezeket a jeleket. A tran-
ziens jelek keresésére alakult a CBC (compact binary
coalescence), azaz Osszeolvadd kompakt kettGsok
jelét keresS csoport, illetve a burst (egyéb felvillana-
sokat”, tranzienseket) keresG csoport. Bar a CBC cso-
port 2-3 nap utin megallapitotta a 2015. szeptember
14-én észlelt jel forrasaul szolgdld kettGs rendszer
paramétereit (29 és 36 naptomeg fekete lyukak stb.),
a jel els6 felfedezését a burst csoport szolgiltatta,
hiszen a teljes észlelt jelalak minddssze 0,2 masodper-
cig tartott, azaz teljesen ,burst’-szerd volt. A folyama-
tosan kibocsatott jelek keresése is két munkacsoport-
ban folyik, kiilon a hosszan fennmaradé periodikus
jelek keresése (CW, azaz continuous wave csoport),
illetve kuillon a sztochasztikus hittér keresése.

Természetesen mindkét nagy kategoridban vannak
olyan folyamatok, amelyek rovidebb hullimhosszua, a
foldi detektorokkal is mérheté jelet produkalnak (pél-
daul az atmeneti jelek esetén kisebb fekete lyukak
Osszeolvadasa), és olyanok is, amelyek észleléséhez a
nagy hullamhossz miatt Grdetektorokra lesz sziikség
(a példanal maradva: szupernagy tomegu, galaxisok
kozepén taldlhato fekete lyukak osszeolvadisa).

Az altalanos relativitaselmélet joslata szerint gyor-
suldo (nyilvan nagy) tomegek jele varhato. Ezek
kozil a legismertebb a mar tobbszor emlitett kismé-
retd, nagy tomegd, egymds felé gyorsan spirilozo és
osszeolvado objektumok jele. Az ilyen kompakt ket-
t6s rendszerek Osszeolvadasa soran idében harom
szakaszt kulonboztetink meg, mindharom szakasz
soran varhato graviticioshullam-jel. Az elsé szakasz
a befelé spiralozas. Ebben a szakaszban a két objek-

2. tablazat

Az elektromagneses és a gravitacios hullamok
tulajdonsagainak Osszehasonlitasa

elektromagneses hullimok gravitacios hullamok

kis hullamhossz nagy hullimhossz

elnyeli, szorja az anyag nincs arnyékolds
MHz vagy folotte kHz vagy alatta
intenzitast kell mérni amplitadot kell mérni

kicsi a detektorok latoszoge (szinte) minden iranybdl johet

Az elektromagneses hullimok és a graviticios hullimok észlelése
merdben eltérd technikat kovetel meg, ugyanis a fent 0sszefoglalt
tulajdonsagok jelent&sen kiillonboznek.
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9. dabra. Két, egyenld tomegl (1,4 Mp) neutroncsillag egymas felé
spirdlozasa sordn, az 0sszeolvadas elétti legutolso fazisban varhatd
gravitacioshullam-jel alakja, a ,tankonyvi” eset. A ¢ = 0 id6pont a
legbelsS stabil korpalyahoz (ISCO-hoz) tartozik, és ehhez az id6-
ponthoz kozelitve a jel frekvencidja és amplitadoja is novekszik, a
szovegben leirt médon (lasd a (11) és (12) aranyossagokat). Az dbra
[1]-bél lett adaptalva.

tum mar nagyon kozel van egymashoz, és a kozos
tomegkozéppontjuk korili kepleri palya folyamato-
san és jelentGsen szlkul (innen a spirdl kifejezés),
mert folyamatosan graviticiés hullimokat bocsita-
nak ki, és ezaltal folyamatosan energiat veszitenek.
Jelenlegi értelmezésiink szerint az 6sszeolvadis elSt-
ti utols6 szakaszban ez a folyamat az, amely a legna-
gyobb energiaveszteséget és végss soron az 0sszeol-
vadast eredményezi (mig példaul egy korabbi sza-
kaszban, amikor a két objektum tavolabb van egy-
mastol, az energiaveszteség oka lehet a csillagkozi
gizban elszenvedett surlodas vagy tgynevezett di-
namikai sarlodas is). A tavaly szeptemberben észlelt
jelet keltS fekete lyukak példaul 0,2 masodperc alatt
keriltek 600 km tavolsigbol egymas kozvetlen ko-
zelébe, azaz 200 km tavolsdgra, amikor horizontjaik
mar Osszeértek.

A kompakt kettGsok Osszeolvadasinak mdsodik
szakasza maga az Osszeolvadas. A harmadik szakasz
az Osszeolvadt egyetlen fekete lyuk csillapodasi fazi-
sa, amikor az esetleges aszimmetrikus és forgd to-
megeloszlas még jelet bocsathat ki. Angol kifejezéssel
ezt a szakaszt ringdown-nak nevezi a szakirodalom.
Ezt is sikertilt most megfigyelni, ennek a szakasznak a
tanulmanyozasabol allapithatdé meg az 6sszeolvadas
eredményeként keletkezs fekete lyuk tomege (a jelen
esetben 62 naptdomeg).

Az elsG szakasz sordn a kepleri palyak bomlasa az
ugynevezett legbelsé stabil korpalydig tart (innermost
stabil circular orbit, ISCO). Jol ismert, hogy a palyak
szikulése kozben a gravitacioshullam-jel ffrekvencia-
janak idofluggése, az ISCO-tdl visszafelé szamitva a ¢
idét:

f ~ M8 l"5/8, an
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mik6zben az jel amplitadodjanak valtozasat a két ob-
jektum d tavolsaganak fuggvényében az

M
A~ A 12

irja le. A fenti két képletben az Mtdomeg a két dsszeol-
vado (M, és M,) tomegekbdl az

<M1 MZ)S/S
(Ml +M2>1/5

modon szamolhat6. Ebben az elsé szakaszban egy
tipikus, a foldi LIGO obszervatorium altal is mérhets
jel alakjat a 9. dbra mutatja. Nagy megelégedéssel
toltotte el a kutatason dolgozod fizikusokat, hogy a
most taldlt feketelyukkett&s pontosan ilyen jelet pro-
dukalt, igaz mds paraméterekkel, mint az itteni a ,tan-
konyvi” dbrankon lathato (vesd Ossze az elmult havi
cikk 4. dabrajata 9. abraval).

Ha az aLIGO érzékenységével szimolunk (koriilbe-
lil 450 Mpc optimilis égi irdny és palyaorientacio
esetén, 200 Mpc ezekre atlagolva, neutroncsillag-ket-
t6sokre) akkor az éves észlelési gyakorisig 1-800
lesz. A kettGs fekete lyukak esetén (mivel azok tome-
ge nagyobb lehet) az aLIGO észlelési gyakorisaga 30—
4000 évente. Ezek a ratak nem tartalmazzak a csilla-
gokban legstribb tartomanyokbol, a gombhalmazok-
bol varhatoé események szamat. Ujabb becslések arra
utalnak, hogy ha a gpmbhalmazokat is precizen figye-
lembe vessziik, akkor a ratdk akar egy nagysagrendet
is emelkedhetnek. A most tortént felfedezés minden-
képpen bizakodasra ad okot.

Vizsgalhatjuk a szupernagy tomegul fekete lyukak
osszeolvadasabol szarmazoé jeleket is. Ebben az eset-
ben a (11) aranyossagbol lathatd, hogy példaul hat
nagysigrenddel nagyobb (10° Mg) tomegekkel szi-
molva a varhato jelfrekvencia kortlbeltl négy nagy-
sagrenddel lesz kisebb, és éppen ezen jelek észlelésé-
hez sziikséges feltétlentil a LISA Grdetektor, amelynek
maximalis érzékenysége —a mult havi 8. dbrdn latha-
t6 moédon — pontosan négy nagysigrenddel alacso-
nyabb frekvencidn van, mint a LIGO esetén. Termé-
szetesen (12)-bdl latszik, hogy a varhat6 jel amplita-
doja joval nagyobb lesz 10° Mg esetén, mint Mg-nél,
ezért a LISA érzékenységének nem kell elérnie a foldi
LIGO érzékenységét.

A harmadik szakaszban van még olyan, szamunkra
jol érthetd jel, amelynek megtalalasaban — az egyéb-
ként nagyon zajos detektorjelben — reménykedhe-
tink. Ez a fekete lyukak csillapodasi fizisa, amely
nyilvan akkor all el6, amikor az dsszeolvadasban leg-
alabb az egyik részt vevé fekete lyuk, vagy amikor az
Osszeolvadas eredményeképpen — példaul két neut-
roncsillagbol — fekete lyuk jon létre. Hasonloan, a
szupernova-robbanasokban is keletkezhet fekete
lyuk, és az ott keletkezs fekete lyukak esetén is va-
runk ilyen csillapodasi fazist.

A pontos relativitiselméleti szimolasok eredmé-
nyeképpen megkaphato jelalak jol kozelithets egy
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egyszerd, id6ben exponencidlisan csillapod6 szinusz-
hullimmal:

h(D) = b, exp{—%) cos2 T [D), (13)

ahol természetesen ¢ > 0 és Q = 2(1-a)”™, itt a a
spint jellemz6 dimenzidtlan paraméter (¢ = 0 nem

forgo, Schwarzschild-féle fekete lyukak és a = 1 maxi-
malisan forgo, Kerr-féle fekete lyukak esetén).

A (13)-ban szereplS két fontosabb mennyiség, a
frekvencia és az amplitado tomeg- és spinfliggése:

nyege, hogy az ismert jelalakot korrelaltatjak a detektor
jelével. A LIGO jelenleg korulbeliil negyedmillié elére
kiszamitott template”-et hasznil ehhez.

Roviden érdemes Osszefoglalni azonban az egyéb
forrdsokbol szarmazo jeleket, illetve az ezek kimuta-
tasdra a jovGben tervezett erGfeszitéseket is. A 10.
abran ismételten feltintettiik az aLIGO és a LISA ter-
vezett Urdetektor érzékenységi gorbéjét, és lila szinnel
bejeloltik az ebben a szakaszban targyalt forrasok je-
lét (varhato amplitadojat és frekvenciajat) is. A LISA
kisebb frekvencidkon fog dolgozni, és — kisebb érzé-
kenysége ellenére is — varhatéan rendszeresen fog

szupernagy tomegl fekete lyukak Osszeolvadasabol
vagy ilyenek 4ltal kisebb lyukak befogisabol szarma-
z0 jeleket észlelni.

Természetesen ezzel nem ért véget azon asztrofizi-
kai jelenségek sora, amelyek graviticiés hullaimok
forrasaiként szolgalnak. A most kovetkezS néhany be-

f=32 (ﬂ)l (1-0,63 (1 - @*) kHz
MO
€s
h - 61072 (
0Y1-0,63-(1-a)"°

a detektorunktol mérve.

A fenti képletekbdl kovet-
kezik, illetve ezekkel teljesen
Osszhangban van, hogy a
2015 szeptemberében észlelt
esemény 62 naptdomegl feke-
te lyuka a lecsengés soran ko-
rilbeltl 250 Hz-es jelet kel-
tett. Tavolsiga is megbecsul-
hetd, kortlbelil 400 Mpc, az-
az 1,2 milliard fényév. Ugyan-
csak a fenti két képlet szim-
szerd kiértékelésébdl latszik,
hogy a foldi obszervatoriu-
mok érzékenységének maxi-
muma a 10-600 Mg tartomany-
ba esé fekete lyukak esetén
van, és egy tipikus, 10 My fe-
kete lyuk csillapodasabol szar-
mazo jel erGssége kortlbelil
2-107%', ha a forras tavolsiga
néhanyszor 10 Mpc.

Nagyon lényeges itt meg-
jegyezni, hogy azok a folya-
matok, amelyeket eddig eb-
ben a szakaszban attekintet-
tink, képezik a graviticios-
hullaim-kutatas legfontosabb
tertletét. A jelenleg mikods
foldi detektorok elsGsorban a
kisebb tomegl kompakt ket-
t6sok Osszeolvadasanak elsd
szakaszabol szarmazo (a 9.
abran illusztralt formaja) jele-
ket keresik a detektorok kime-
netén, ugynevezett maiched
filtering eljarassal. Ennek lé-
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ahol € a gravitdcios hullamok formdjaban kibocsatott
energia és M hanyadosa, d pedig a forras tavolsiga

kezdésben emlitést teszek olyanokrol, amelyek a tel-
jesség kedvéért ide kivankoznak.

Elsoként emlitendd, hogy a szupernovak fenti tar-
gyalasakor csak a kataklizma eredményeképp létre-
jove fekete lyuk lecsengése soran kibocsatott hulla-

10. dbra. Itt — ugyanabban a frekvencia—amplitidosiriség-spektrum tartomanyban, mint a 8.
abran — felrajzoltuk a nagyobb foldi detektorok és a LISA Grdetektor érzékenységi tartomanyat,
és szamozva (lila szinnel) azokat a frekvencia—amplitado értékeket, ahol a kiilonb6z6 asztrofizi-
kai forrasokbol szarmazo jelek varhatok. Az 1. egyenes a 10 naptomeg fekete lyukak 6sszeolva-
dasabol szarmazo6 jelet mutatja, ha azok téliink mért tavolsaga 100 Mpc. A 2. egyenes ugyanilyen
tomegd, 200 Mpc tavolsagu fekete lyuk és neutroncsillag 6sszeolvadasabol szarmazo jel. Lathato,
ha a tavolsiag né és a tomegek is kisebbek, akkor a jel amplitidoja csokken. A 3. egyenes ugyan-
csak kompakt objektumok, neutroncsillagparok Osszeolvadasibol jon, ha azok tavolsiga 200
Mpc. A 2. és a 3. egyenes tehidt abban kilonbozik egymastol, hogy a 3. egyeneshez tartozo forra-
sok még kisebb tomegtek, igy a jelerGsség tovabb csokken. Ebben a magasabb frekvencidja
tartomdnyban adhatnak jelet a szupernévik (a 6. vonal altal hatdrolt tartomanyban valahol).
Alacsonyabb frekvencian kapunk jelet szupernagy tomegi fekete lyukak dsszeolvadasabol. A 4.
egyenes a z = 1 tiavolsidgban 1év6, 10° Mg méretd fekete lyuk 4ltal befogott 10 Mg méret fekete
lyuk jele, az ennél sokkal erGsebb és még alacsonyabb frekvenciinal 1évé 5. egyenes pedig 10°
Mg méreti feketelyukpirok osszeolvadasabol szarmazo jel. Az 1-5. vonalak helyét az dbrara (2]
alapjin rajzoltam fel, a 6. tartomany [3]-bol szarmazik (és megjegyzendd, hogy nem a szovegben
késsbb leirt magosszeomlasi folyamathoz, hanem a létrejové fekete lyuk lecsengéséhez tartozo
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mokkal foglalkoztam (mert azok megegyeznek a
kompakt objektumok 6sszeolvaddsa utjan létrejovs
fekete lyukak lecsengése soran keletkezd hullaimok-
kal). Természetes azonban, hogy a nagy tomegu csil-
lagok fejl6désének végss szakaszaban, amikor a vas-
mag Osszeomlik, az feltételezhetGen nem gémbszim-
metrikus, a csillag kozepe felé gyorsuld anyag is kelt
mar gravitacios hullimokat. A nagyobb tomegi csil-
lagok a II. tipusi szuperndva-robbanas soran vagy
neutroncsillagot, vagy fekete lyukat hagynak maguk
utdn, ez a fejlédés végallapota. Amikor a vasat tartal-
maz6 magban a degeneralt elektrongdaz mar nem tud
ellentartani a kilsé rétegek ra nehezedd nyomasa-
nak, akkor az ¢sszeomlik, majd elképzelhets, hogy
neutronok degenerilt dllapotban meg tudjak allitani
ezt a folyamatot (ekkor jon létre egy neutroncsillag),
de az is, hogy ha a csillag kezdeti (fGagbeli) tomege
kell6en nagy (az irodalom 25-40 naptomeget emlit),
akkor nincs ismert folyamat, amely az 6sszeomlast
megallitana, és a kozéppontba zuhané anyagbdl fe-
kete lyuk lesz. Ovatos szamitisok szerint egy akar
kicsit is aszferikus Osszeomlds soran kortlbelul 1
naptdmegnyi anyag gyorsulhat a fénysebesség ne-
gyedére, és ez nyilvan hasonlé amplitadoja gravita-
ci6s hullamokat kelthet, mint a kompakt fekete lyu-
kak 6sszeolvadasa.

A fizikai folyamat modellezése bonyolult, ezért
nem feltétleniil ismert az igy létrejove graviticids hul-
lamok formaja. Az irodalom részletesen foglalkozik a
lehetGségekkel, dltaliban forgd, tengelyszimmetrikus
magok Osszeomlasara egyszerUsitve a problémat. Az
ilyen modellezések soran tobb szabad paraméterrel
szamolnak (ilyenek a mag differencialis rotidcidjanak
skalahossza, a forgashoz rendelt kinetikus energia,
vagy az anyagot jellemzé adiabatikus index). Mind-
ezek kilonboz6é megvalasztasaval egész gorbesereg
adhatd a graviticios hullaim amplitddéjanak idébeli
lefutasara. Itt ezekkel tovabb nem foglalkozom, de
megemlitem, hogy a gorbesereg tanulmanyozasa so-
ran levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a csillagma-
gok 0Osszeomlasabol varhatd gravitacioshullaim-jelek
tipikus frekvencidja a 50-3000 Hz tartomanyba esik,
amplitadoja pedig 2-107°—4-10"" nagysdgrendd, ha
a tavolsag 10 kpc. Levonhato tehat a kovetkeztetés,
hogy a foldi detektorok képesek lennének ilyen hul-
lamokat érzékelni, ha azok a Tejutrendszerben beko-
vetkezd szupernovardl indulnianak. Elfogadott becslé-
sek szerint ezek gyakorisiga 0,02 évente, azaz nem
ettdl a fajta forrastol varjuk a legtobb észlelhets gravi-
taciods hullamot.

A masodik fontos, emlitést érdemlS forrasfajta a
gamma-felvillanasok kibocsatasahoz kothets. Az iro-
dalom megktlonboztet rovid és hosszan tarto felvilla-
nasokat (2 s a hatdr a kett6 kozott). Az érkezd foto-
nok energidja hatalmas, 1 keV — 100 MeV. Az 1960-as
évek végén tortént felfedezésiik 6ta mar sok ilyet si-
kertilt megfigyelni, ma naponta atlagosan egyet €sz-
lelnek. Eloszlasuk az égen izotrop, és sikertlt optikai
megfelelGket is megfigyelni. Ezek tanulmdnyozisa
alapjan gondoljuk, hogy legalabbis a hossza lefutasa
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felvillandsok eredete extragalaktikus (akar z = 1 is
lehet a tavolsag, de van kozelebbi, 35 Mpc tavolsag-
ban talalhato forras is).

Egyes optikai megfelel6k megfigyelése arra enged
kovetkeztetni, hogy a gamma-felvillanasok szarmaz-
hatnak  szupernéva-robbanasokbol — (példaul a
GRB030329 optikai megfelelGje az Ic tipust szuperno-
vak spektrumat mutatta). Ebben az esetben (plane, ha
tavoli, extragalaktikus eredetl szupernovakrol van
sz0) a gravitacioshullim-jelek megfigyelésének valo-
szinlsége nem nagyobb, mint a fent targyalt szuper-
novak esetén. Ennek ellenére megemlitendd, hogy az
irodalom olyan elemzéseket is kozol, amelyek szerint
a gamma-felvillandsokbdl szarmazo6 fotonok erGsen
iranyitottak (egy szik nyalab mentén hagyjik el a
forrast). Ha ez igaz, akkor nyilvan sokkal tobb ilyen
felvillands van, mint amennyit mi észleliink (amikor a
nyalab éppen a Fold felé iranyul). Ezeket viszont gra-
viticioshullam-tartomanyban nyilvin észlelhetnénk,
hiszen a gravitaci6és hullimok nem csak egy szik
irdnyban lesznek kibocsatva. Mivel a hullamalak nem
ismert, ezek megfigyelésére csak a tobb foldi obszer-
vatorium jelének Osszehasonlitasa Gtjan, koinciden-
ciak keresésével van esélyiink.

A bharmadik fontos tertilet — amely eddig nem sze-
repelt ebben a cikkben — a sztochasztikus jelek téma-
kore. A nagyszamu, tivolabbi kompakt kettés rend-
szerek fel nem bontott jele, a véletlenszerd térids-
fluktuaciokbol szarmazo hullamok, valamint a korai
Univerzum jaruléka adja a sztochasztikus hatteret.
Jelenlegi nézGpontunk szerint a kompakt kettGsok fel
nem bontott jele (mivel tavoliak, de a kozelebbi ket-
t6s0k jele jol tanulmanyozhato) egyszertien értéktelen
zajnak tekinthetS. Lényeges lenne viszont észlelni a
korai Univerzumbol szirmazo informaciot.

Az asztrofizikdban rendkivili jelentSségl a Penzias
és Wilson altal 1965-ben felfedezett kozmikus mikro-
hullama hattérsugarzas. Ennek tanulmanyozasaval sok
informaciét szerezhetiink a korai Univerzumrol, sét a
hattérsugarzas fluktuacidinak spektrumabol (a WMAP
és a Planck-trszondak mérései alapjan) a kozmologiat
jellemzé paraméterek preciz meghatarozasara is lehets-
séglnk nyilt a kozelmultban. Ezek a hullamok az Uni-
verzum 380 000 éves kordban csatolodtak le az anyag-
rol, informaciot tehat errdl a korszakrol hordoznak.

Ezzel ellentétben a korai Univerzumbodl szarmazo
graviticioshullim-jelek az Univerzum 107°-10"" s-os
korabol szarmaznak, azaz sok nagysagrenddel korab-
bi id&szakba adhatnak bepillantast. A kauzalitast
megkovetelve kiszamithato, hogy egy adott detektor
altal mérhet6 gravitaciés hullam milyen korszakbol
szarmazik. Nyilvanval6 ugyanis, hogy a korai Univer-
zumban keletkez$ gravitacios hullim hullimhossza
nem lehet nagyobb a korai Univerzum horizontjanal.
Mivel példaul az aLIGO karjainak hossza ismert, ki-
szamithato az, hogy mikor volt koriilbelil ekkora az
Univerzum horizontja (koriilbeliil = 107 s). Hason-
16an, a sokkal hosszabb karokat tartalmazo tervezett
LISA kés6bbi (koriilbeliil £= 107" s) korszakbol szar-
mazo6 hullaimokat mérhet.
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A sztochasztikus graviticioshullim-hattér mértékét
az Univerzum kozmologiai Q paraméteréhez valo hoz-
zajarulasként adjuk meg (ma azt gondoljuk, hogy Q.
=1ésQ,=0,3,€Q, =0,7). A gravitacios hullamok €,(/)
hozzajarulasa az az energiastriség (az Univerzum
kritikus sdrdségének mértékében), amely az f frek-
venciaoktavban mérhets. Q, és a mérhetS hullim
amplitadoja kozott egyszert Osszefliggés all fent:

L em

S

Q, értékét az alIGO potencidlisan 107" mértékig tudja
majd mérni 2-3 éven beltl. Ezen a tertileten hasonl6
lesz a LISA érzékenysége is, de példaul a tervezett Big
Bang Observer, BBO muhold pontosan arra a célra
lesz optimalizdlva, hogy € -t minél érzékenyebben
mérhesse.

A korai Univerzumban kétféleképpen keletkezhet-
tek gravitacios hullamok. Koztudott, hogy az &srobba-
nas elméletének mara elfogadott és sziikséges kiegé-
szitése az inflacio. Ez ad magyarazatot az Gsrobbanas
altal felvetett hirom problémara: a horizontprobléma-
ra, a finomhangolds problémajara és a strukttra ere-
detére. Ez utobbit — egyszerden fogalmazva — agy
magyardzza, hogy az inflacié soran kvantumfluktua-
ciok nének a teret teljesen Kkitolts, skdlainvarians,
adiabatikus strdségfluktuiciokka. Az inflacié igy gra-
vitacios hullamokat is kelthet. Anélkil, hogy itt a rész-
letekbe belemennék, elég legyen annyit megjegyezni,
hogy miholdas mérésekbdl az igy keletkezs hozzaja-
rulasra Q, < 10" adodik. Ha az inflacio nem a jelenleg
legelfogadottabb formajaban megy végbe (amely sze-
rint az inflacids id&szak visszafiitéssel végzodik), ha-
nem esetleg megvalosul az alternativaként javasolt el-
nydjtott inflacié vagy a bibrid infldcio, akkor ez az
érték akar nagyobb, mérhet6 is lehet.

A masik mechanizmus, amely az inflaci6é utin nem
sokkal gravitacios hullimokat kelthet, a megannyi vég-
bemend fazisitalakulas koziil valamelyik. Nem eltit-
kolva, hogy a részecskefizika mai allaspontja szerint
ezek a fazisatalakulasok (példaul az elektrogyenge
vagy a kvark-hadron) nem elsGrendd fazisatalakula-
sok, elképzelheté példaul az
elmélet olyan szuperszimmet-
rikus Kkiterjesztése, ahol az
elektrogyenge fazisatalakulas
elsérendd. A 11. abran il-
lusztralt moédon egy ilyen fa-

Az abrat [4]-bdl vettem at.

képzelhets el, amely aszimmetridt okoz a tomegelosz-
lasban, és ez az aszimmetria valameddig fent is ma-
radhat (bar egy idé utan valoszinlleg eloszlik). A
neutroncsillag anyageloszlasinak eltérése a gdomb-
szimmetrikus helyzettSl — az elliptikussag — szamsze-
rasithetd:
I -1

y

XX

g = W

zz

és a kibocsatott gravitacios hullam amplitidoja egye-
nesen aranyos ezzel az elliptikussaggal:

fz
h ~ ¢ L
d?

ahol f; a neutroncsillag forgasi frekvencidjanak kétsze-
rese, d pedig a t6lunk mért tivolsiga. A pulzirok —
mint specialis neutroncsillagok — forgasi frekvenciaja
ismert (a legnagyobb érték 600 Hz feletti), és ezért
tudjuk, hogy a lehetséges gravitaciéshullam-frekven-
ciak a foldi obszervatoriumok érzékeny tartomanydba
esnek. Az amplitddorodl csak annyit tudunk mondani,
hogy az aLIGO képes lehetne a kimutatasukra, féleg
akkor, ha a periodikus jelet sokaig sikeril észlelni,
hiszen a jel/zaj arany az észlelési idGtartam négyzet-
gyokével javul.

Nem fejezhetjiik be ezt az attekintés anélkil, hogy
megemlitenénk a magyar hozzajarulast a LIGO Tudo-
manyos Egytttmikodéshez, illetve a felfedezéshez.

Miutan Rainer Weiss €s munkatarsai 1972-ben java-
soltak, hogy a Weber-féle tomegrezonatorok helyett
inkabb lézer-interferométerekkel kellene gravitacios
hullimokat keresni, még két évtized telt el, amire az
USA korminya raszdnta magat a LIGO finanszirozasa-
ra. Az amerikai National Science Foundation (NSF)
1992-ben dontott a timogatas mellett. A pénz — ami
mara mar kortlbelil 1 milliard dollar — a legnagyobb
Osszeg, amit egy projektre az NSF valaha megszava-
zott. Ezt teljes egészében a ,LIGO Laboratory” kapta,
amely a hanfordi és livingstoni két telephelybdl, illet-
ve a muszereket létrehozo CalTech és MIT intézmé-
nyekbdl all. A mérShelyek 2000-re késziltek el. 2000

11. abra. Az elektrogyenge fazisitmenet elméletének szuperszimmetrikus kiterjesztése megenged
olyan paramétereket, amelyek mellett az elektrogyenge fazisatalakulas lehet els6rendd. Egy ilyen
esetben a fazisatalakulas dinamikajabol kovetkezGen keletkezhetnek gravitacios hullimok. Az Gj
fazis (abrankon a hideg vakuum) buborékai relativisztikus sebességgel nének, ttkoznek egy-
masnak, forrnak 6ssze, és hozzak létre a fazisatalakulas végére a hideg vakuummal kitoltott teret.

zisatalakulds sordn a dinamika
olyan, hogy az akar gravitacios
hullamokat is kelthet.

A negyedik és egyben utol-
sO lényeges jelenségkor a pe-
riodikus jelet kibocsatd forra-
sok halmaza. A legjellemzSbb
példa egy gyorsan forgd, de
nem teljesen tengelyszimmet-
rikus tomegeloszlast neutron-
csillag. Sok olyan folyamat
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12. dbra. Raffai Péter, az ELTE Fizikai Intézetének adjunktusa a
LIGO livingstoni (Louisiana allam, USA) dllomasanak vezérlGtermé-
ben a LIGO méréseit vezeti, feliigyeli.

és 2010 kozott az elsé ( Initial”) LIGO id&szakaban
mindossze az volt a feladat, hogy a technologiat de-
monstraljuk, és az érzékenységet noveljik. A 2010-
2015 alatti sorozatos atépitések utdn az alIGO 2015
szeptemberében kezdett mérni. A magyar csoport
2007-ben, az ,Initial” LIGO idejében csatlakozott a
LIGO Tudominyos Egytttmikodéshez. Ekkor mar
latni lehetett, hogy az érzékenység a korabban leirt
terveknek megfelel6en novekszik, és ha akkor még
nem is, de a 2010-es évtized kozepére varhato a gravi-
tacios hullimok tényleges, direkt észlelése.

Ki kell hangstlyozni, hogy mi nem a LIGO Labora-
tory, hanem a LIGO Tudomainyos Egyuttmikodés ré-
szesei vagyunk. Ez utobbi szervezet 1997-ben jott 1ét-
re azzal a céllal, hogy a LIGO Laboratory altal meg-
épitett berendezéseket Ulizemeltesse, az adatokat
gyljtse, az adatokat feldolgozza, és a tudomanyos
kozleményeket is megirja. Az ELTE-n az E6tvos Gravi-
ty Research Group (EGRG, http://egrg.elte.hu) azzal a
céllal jott 1étre, hogy kortlbelil 45. csoportként csat-
lakozzon az akkor mar tobbszaz {6s és vilagméretd,
jelentSs europai hozzajarulassal is mikods LIGO Tu-
dominyos Egytttmikodéshez. A Szegedi Egyetem
kutat6i 2009-ben csatlakoztak hozzank, majd 2014-t61
mar 6nallé LIGO csoportként dolgoznak az Egyiitt-
muikodésben. A Wigner Fizikai Kutatokézpont mun-
katarsai azota az olaszorszagi Casciniban 1évé VIRGO
detektor munkdjat erdsitik. A VIRGO 2007-ben adat-
csere-egyezményt kotott a LIGO-val, azéta az adatok
feldolgozasa kozosen zajlik, igy a VIRGO-n dolgozo
csoportok ugyanutgy tarsszerzéi lettek a felfedezésrdl
sz0l6 cikknek, mint a LIGO-n dolgozo6 kollégik, an-
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nak ellenére, hogy a VIRGO még atépités alatt all,
egyelGre nem mér, és remélhetSleg 2016 végén csatla-
kozik majd az adatgytjtéshez.

Az EGRG a LIGO Tudomanyos Egytittmikodeés
munkdjanak minden fazisiban részt vesz. Ez kezd6-
dik azzal, hogy méréseket is kell vezetni (lisd a 72.
dbrat), adatfeldolgoz6 algoritmusokat kell irni, azo-
kat futtatni, és a cikkek megirasiban is kozre kell
mikodni. Az ebben a cikkben bemutatott 4 csoport
kozul az EGRG a ,Burst” csoport munkdjaban vesz
részt, azaz nem ismert alakQ tranziens jelek keresésé-
re fejlesztett algoritmust, és két jelenleg hasznidlatban
1évé keresGszoftverhez is szamottevs a hozzdjarulasa
(a 4 csoportnak Osszesen 18 keresGszoftvere van,
amelyek a kilonb6z6, varhato jelalakok utan kutat-
nak folyamatosan). A szegedi és a wigneres kollégak
a kompakt kettGsok Osszeolvadasat figyel6 (CBC)
csoportban dolgoznak, és irnak szoftvert is. Az
ELTE-n jelenleg a nagyon elnyult, excentrikus palyan
egymas korul kerings kettés rendszerek altal keltett
gravitdcioshullam-jeleket tanulminyozzuk, mert ép-
pen az ELTE-n dolgoz6 Kocsis Bence mutatta ki mun-
katarsaival [5], hogy ezek a kettGsok, amelyek jelét
jelenleg a LIGO nem keresi, legalabb annyi jelet szol-
galtatnak, mint a korpalydn egymas felé spiralozo
kettdsok (egy ilyen jelét latta most az aLIGO musze-
re). Reméljuk, hogy munkidnk eredményeképpen
nemsokara lesz ilyen keresészoftver is. S6t a mi fel-
adatunk most azon galaxiskatalogus létrehozdsa is,
amely alapjan a LIGO-val egyuttmikods obszervato-
riumok a LIGO daltal talalt jelek forrasait EM (radio,
optikai, rontgen-, gamma- stb.) tartominyokban is
szeretnék majd megfigyelni. Nem mellékes, hogy a
muszerépitéshez is hozzdjarultunk a multban, igaz
csak kismértékben: mi fejlesztettiik a kornyezeti zajok
monitorozasaban részt vevd infrahang-mikrofonokat.
Az angol és a spanyol utan a harmadik a magyar
nyelv, amelyre a LIGO honlapja le lett forditva. Ennek
tanulminyozasa minden érdekl6dS szamara tovabbi
részletes betekintést enged a Tudomanyos Egytittmui-
kodés munkdjaba: http://ligo.elte.hu.

Azzal a reménnyel zirom e sorozatot, hogy érthetd,
kovethets formaban, de részletesen sikerilt attekinte-
ni, miért volt fontos és érdemes évtizedeket és sok
pénzt szanni erre a kisérletre. Talan az is viligossa
valt, hogy sokan miért tekintiink bizakodva és vara-
kozasokkal teli a most kezd6dS gravitacioshullam-
asztrofizika korszakara.
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RAGASZTOSZALAGOK LEVALASANAK DINAMIKAJA:
SEBESSEGFUGGES ES INSTABILITAS

E dolgozat témajat a hétkdznapi ragasztoszalagok ér-
dekes levalasi viselkedése adja a tekercsrdl torténd
letekeréskor. Szértelenitéskor a kozmetikus a gyantat
hirtelen tépi le, viszont a sebtapaszt mar lassan hizzuk
le a borrsl. Mind a két esetben — a gyakorlati tapaszta-
latok alapjan — az elérhet§ hatds szempontjabol na-
gyon fontos a levilasztasi sebesség. Szintén érdekes
jelenség, hogy egyes ragasztoszalagoknal a szalag
egyenletes sebességl levalasa — bizonyos sebesség-
tartomanyban — igen nehezen fenntarthato. Ilyenkor a
folyamat inkabb szaggatottan — instabilan — torténik, a
szalag valtakozva, kisebb és nagyobb sebességgel
valik le. E széleskortien tanulmanyozott ugralo folya-
mattal [1] egyidejileg jellegzetes hanghatast figyelhe-
tink meg, valamint a szalag feliletén csikozas is meg-
jelenik. Szamos tanulmany sziletett a ragasztoszalagok
tapadasanak tartossigarol, erdsségérdl. Ezek f6 célja a
szalag adott sebességl levalasztisahoz sziikkséges erd
meghatarozasa kilonbozé mindségl anyagok eseté-
ben, tijékoztatdst adva az adott termék alkalmazhato-
sagi korérdl. Emellett mas, meglepd effektusokrol is
beszamoltak a ragasztoszalagok viselkedésében. Bizo-
nyos korilmények kozott, példaul egy tekercs ragasz-
toszalag lehtizasa soran, rontgentartomanyba esé su-
garzas detektalhato, ami az Ggynevezett triboluminesz-
cencia jelenségével magyarazhato (2].

Annak ellenére, hogy a ragaszt6szalagok levalasa-
nak sebességfiiggése egyes tartomanyokban jol is-
mert, a levalasi folyamatnak széles sebességtarto-
manyban nincs egységes leirdsa, illetve a fent emlitett

Maté Mihaly az ELTE elsGéves fizikus MSc
hallgatoja. Aktivan vesz részt kutatasokban.
A 2015-6s Orszagos Tudomanyos Didkkori
Konferencian két dolgozattal is szerepelt.
Ezek koztl a jelen tanulmany témdjarol
készult munkaval masodik helyezést ért el,
valamint kilondijat is kapott. Jelenleg elmé-
leti szilardtest-fizikaval foglalkozik. Rend-
szeresen segédkezik tudomanynépszerisité
rendezvényeken és fizikushallgatok kozos-
ségi eseményein.

Nguyen Quang Chinb az ELTE Anyagfizikai
Tanszékének habilitalt egyetemi docense.
Evek ota foglalkozik az anyagok képlékeny
alakvaltozasanak vizsgalataval, a plasztikus
instabilitis és hasonl6 folyamatok leirasa-
val, illetve elemzésével. 2016 februdrjaban
ilyen témaja értekezéssel szerezte meg az
MTA doktora cimet. Oktatasi és kutatdsi
 munkdja mellett az ELTE Fizikai Intézet
TDK-feleloseként elkotelezett segitGje a
mozgalomnak. Tobb hallgatéja is szerzett
helyezést orszagos konferenciakon.
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instabil levalas értelmezése sokszor nehezen kovethe-
t6. A kovetkezSkben az altalunk végzett mérésekkel
kapcsolatos altalanos kisérleti tapasztalatok ismerteté-
se utan egy lehetséges modellt javaslunk, amivel egy-
ségesen és széles sebességtartomanyban leirhatd a
levalasi folyamat, illetve az ezzel egyltt jar0 jelensé-
gek — beleértve az instabilitast is — értelmezhetSk.

Altalanos tapasztalatok: a levilis kiillonboz6
sebességtartomanyai

Harom, boltban kaphatd, hétkdznapi hasznalatra
gyartott, azonos paraméterekkel (tomeg, szélesség,
sugdr) rendelkez$ ragasztoszalag-tekercset vizsgal-
tunk. Az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban a szi-
nik alapjin — az 1. dbrdn lithatd barna, sirga és
ezust szalagként — kiillonboztetjik meg Sket.

Az alapveté tapasztalatok arra utalnak, hogy a leva-
lashoz szlikséges F er6 és v sebesség kozti kapcsolat
(F-v osszefuggés) tanulmanyozasa adhat magyaraza-
tot a jelenségekre. Ezért olyan berendezést célszerd
hasznalni, amely alland6 sebességgel vilasztja le a
szalagot, mikozben rogziti az ehhez sziikséges erdt.
Ezeket a méréseket egy Material Testing System (to-
vabbiakban MTS) berendezéssel végeztik. A gép
mozgd huzofejébe egy konnyen forgd dobot rogzitet-
tunk, amire felhelyeztiik a vizsgalt tekercset, a szalag
végét pedig egy fémlapra — ami a gép nem mozgd
befogojahoz volt erdsitve — tapasztottuk.

Kiegészitésként — az irodalomban kevésbé tanul-
manyozott alacsony sebességtartomany feltarasara —
terheléses méréseket is végeztiink ismert tomegd su-
lyok szalagra valo fuggesztetésével. Ez az Osszedllitds
a hossza ideig — akar 20-30 ordig — tartd méréseket is
lehet6vé tette. Tovabba a vizsgalati hémérséklet —
h&sugarz6 és mianyag takarohenger segitségével —
(60£1) °C-ig volt novelhetS. Megjegyezziik, hogy
ezeket a sebességfliggés szempontjabol fontos, allan-
do terhelések mellett végzett méréseket — a hémeér-
séklet bedllitasaval egytitt — viszonylag egyszerd 0sz-
szedllitani és elvégezni. Akdr egy iskolai szertarban is
megval6sithatok.

Bizonyos esetekben a levalasztott ragasztoszalag
feltlete csikozott, ezért faziskontraszt-mikroszkoppal
nagy felbontasa képeket készitettiink az érdekesnek
vélt feliletekrdl, szalagrészekrdl.

A szerzOk koszonetet mondanak Vords Gyorgynek, aki sokat segitett
a mérések tervezésében és dokumentaldsiban. Koszonettel tarto-

zunk Lendvai Janosnak a jelen tanulminy megirdsihoz nyujtott
hasznos szakmai tandcsaiért.
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1. abra. A harom vizsgalt ragasztoszalag: barna, sirga, eziist.

A 2. dbra mutatja a vizsgalt ragasztdszalagokra
kapott kisérleti gorbéket. A széles sebességtartomany-
ra kiterjed6 F-v Osszefiiggések kilonbozé érdekes
levalasi tendenciakat mutatnak.

Kis v sebességek esetén az alkalmazott F erd jel-
lemz&en hatvanyfiiggvény szerint novekszik a sebes-
ség novekedtével, azaz

Focph €h)

ahol az n kitevd értéke anyagtol fiiggden 0,3-0,5 ko-
zOtt van, 0sszhangban az irodalmi adatokkal. A kisér-
leti eredményeink azt is mutatjak, hogy ebben a (v < 2
mm/s) tartomanyban levegébuborékok képzédnek a
tolts- (ragasztd) anyagban, megvaltoztatva a ragasztos
feltlet optikai tulajdonsagait. Emiatt a lassa levalds
soran a szalag ragasztos feliilete matt lesz.

Szalagtol figgben, de altaliban 5 mm/s-nal na-
gyobb sebességl lehtzashoz szikséges F er6 mar
nem nodvekszik a v sebességgel, inkdbb telitésbe
megy, vagy kis mértékben csokken a sebesség fligg-
vényében. Ezzel egytitt levegSbuborékok képzddése
mar nem tapasztalhato a toltGanyagban, teljesen sima
marad a levalt szalag feliilete. Tovabba, ebben a tarto-
manyban érezhetéen hangosabban — sercegve, re-
csegve — vilik le a szalag a tekercsrdl.

erG, F(N)

—a— barna
—e— sirga

——— ezust

T T T T

T
5 10 15 20 25 30
lehtzasi sebesség, v (mm/s)

-]

2. abra. A vizsgilt szalagokra jellemz6 erG-sebesség (J=-v) Ossze-
fuggések széles sebességtartomanyon.

Az emlitett kis és nagy sebességek tartomanyaban
szemmel lathatoan stabilan zajlik le a levalasi folyamat.
Ez ,hazilag” is tapasztalhatd, ha egyszertien szabad
kézzel probalunk — érzés szerint — allando sebességgel,
vagy nagyon lassan, vagy gyorsan lehtuzni egy ragasz-
toszalagot a tekercsrdl. E két tartomany kozotti sebes-
ségek esetén azonban instabilld vilik a levalasi folya-
mat. Ebben a viszonylag sztk tartomanyban a szalag
egyenletes sebességi lehtizasa igen nehezen fenntart-
hato, a levalasi folyamat inkdbb szaggatottan — instabil
modon — torténik, a szalag kontrolldlhatatlanul, kisebb
és nagyobb sebességgel valtakozva valik le. Ezzel egy-
idejileg jellegzetes, a levegSbuborékokat tartalmazo
matt és buborékmentes sima részekbdl 4llo csikozds
jelenik meg a lehtzott szalagszakasz feliletén, szagga-
tott hangjelenségek kiséretében. Ilyen, altalunk készi-
tett videofelvételek a http://matemihaly.web.elte.hu/
ragaszto/appendix cimen érhetdk el.

A 3. dbran kilonbozé sebességtartomanyokban
lehtzott szalagok feliiletei lathatok. A fényes, illetve
matt feltletek valtakozasa (buborékok képzddése)
egyértelmien korreldl az alkalmazott lehtzasi sebes-
séggel.

3. dbra. A kilonboz6 sebességekkel huzott sirga szalagon megfigyelhets optikai jelenségek.
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A fent ismertetett tapasztalatok alapjan a ragaszto-
szalag levalasaval kapcsolatos jelenségeket harom
szakaszra oszthatjuk:

1. kis sebességek tartomanya stabil, csendes leva-
lassal és matt szalagfelulettel;

2. kozbilsG sebességtartomany instabil, hanggal
kisért, szaggatott levilasi folyamattal és csikozott sza-
lagfeliilettel,

3. nagy sebességek tartomanya stabil, folyamatos
hanggal kisért levalasi folyamattal és fényes, atlitszo
szalagfeliilettel.

Fontos megjegyezni, hogy a ragasztoszalagok hat-
oldala sosem marad ragados, vagyis a toltéanyag min-
dig tokéletesen levilik a tekercsrdl.

Mint emlitettiik, a tartomanyok egységes targyala-
sa, leirdsa eddig nem tortént meg a szakirodalomban.
A kovetkezSkben a kisérleti tapasztalatok alapjan te-
kintjik at, hogy sebességtdl fliggéen milyen mecha-
nizmusok szerint valhat le a ragasztoszalag, illetve
hogyan irhato le egységesen az F-v Osszefliggés szé-
les sebességtartomanyban.

Kis sebességek tartomanya: a viszkozus folyas

Induljunk abbdl az elfogadott ténybdl, hogy a ragasz-
téanyag viszkozus folydsa, illetve adhézidja jatszik
fontos szerepet a ragasztoszalag levdlasiban. A tolts-
anyag folyasara a reol6giaban hasznalatos, nem-new-
toni folyadékok viselkedését leird

T=KYy" 2

empirikus Osszeftiggést alkalmazhatunk, ahol T a nyi-
rofesziltség, aminek hatasara ¥ sebességl folyas
(sebességgradiens) jon létre, K egy anyagtol és ho-
mérséklettsl fliggs egytitthato.

Stacionarius folyds sordn feltételezhetjik a kovet-
kez6 kapcsolatokat:

"Y o< ), (3)

amelyek alapjin a (2) formula atirhato az (1) alakra. A
kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a kis sebes-
ségtartomanyban dontSen a toltGanyag viszkozus
folyasa hatiarozza meg a levalasi folyamatot.
Megjegyezzik, hogy a viszk6zus folyasra altalaban
jellemz6 az erds hémérsékletfiiggés, vagyis allando
nyirofesziltség alkalmazasa esetén a folyamat sebes-
sége erGsen fligg a hémérséklettsl. Méréseinkben ez
agy jelenik meg, hogy allando terhelés melletti haza-
sokat 20-60 °C (293-333 K) hémérséklet-tartomany-
ban végezve a 4. dbra kisérleti eredményei (felsé
abra) jol mutatjak, hogy a v levalasi sebesség gyorsan
né a T hémérséklet figgvényében. Mar 10 °C-os hé-
mérséklet-novekedés hatdsira is legalabb kétszer
gyorsabban valik le a ragasztoszalag. A 4. dbran
(aluD feltintetett szokasos Arrhenius-tipust (Inv —
1/T) abrazolasbol pedig lathato, hogy adott terhelés
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mellett a v levalasi sebesség hémérsékletfiiggése a
kovetkezs formuldaval adhatd meg:

v = Aexp(—R—QT} (4

zalis alland6. A Q mennyiség a viszk6zus folyas akti-
valdsi energidja, ami a viszkézus kozeg molekulait
osszetartd kotések energidjara, az anyag kohézios
erGsségére jellemzd. Fontos tudni, hogy nem csak a
kiils6 hatas (példaul mechanikai igénybevétel) miatt,
hanem az allandé hémozgis kovetkeztében, termikus
aktivalas hatasara is felszakadhatnak kotések. KulsG
terhelés nélkil azonban a rendszer dinamikus egyen-
sulyban van, nehéz észrevenni a termikus aktivalas
hatasat.

A ragasztotechnologiaval foglalkozo szakirodalom
szerint az altalunk vizsgalt Ggynevezett nyomasérzé-
keny ragasztoszalagok toltGanyagianak leggyakoribb
komponense a nagy molekuldji, nem-térhidlos szerke-
zetd gumi, poliakrilit vagy poliuretin. A szerves,
nagyméretd molekulak kozotti kapcsoldodasok tobb-
féle energiaszinten is megjelennek. A gyengébb H-H
kotést példaul csak 20-40 kJ/mol energia jellemzi, de
az erGsebb C-C vagy C-H kotések mdr joval nagyob-
bak (350 kJ/mol, illetve 410 kJ/mol) [3]. Az altalunk
vizsgalt ragasztoszalagok esetében, a (4) egyenlet
alapjan meghatdrozott Q aktivalasi energia 70-85
kJ/mol tartomanyban talalhat6. Tovabbi vizsgalatok
szlikségesek annak tisztizasara, hogy ilyen értékd

4. dbra. Allando terhelés mellett mért o7 gorbe (folil) és a Q akti-
valasi energia meghatarozasa az In(v) vs. 1/ T 6sszefliggésbdl (aluD).

44
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5. abra. Az ezist szalag kiillonboz6 sebességt levalasztisihoz szik-
séges erd id6beli valtozasa.

energidk milyen kotésekre jellemzdk. A jelen dolgozat
keretében elsGsorban a termikus aktivalas jelentSs
hatasat a ragasztoszalagok levalasara — mar a szoba-
hémérséklet kornyékén — szeretnénk hangsalyozni. A
termikus hatasok miatt erGsen sebességfiiggs a leva-
lashoz szlkséges erd, fGleg az alacsony sebességek
tartomdnyaban, ahol a toltGanyag viszkodzus folydsa
jelentSs. Az eredetileg sima — teljesen atlatszo — sza-
lagfeltilet matta valasat okozo6 levegSbuborékok ak-
kor képzddtek, amikor a levalds sordn a toltGanyag
megnyulik (plasztikusan deformalodik), illetve levalik
a tekercsrol.

Nagy sebességek tartomanya: ,rideg” levaldsi folyamat

A korabban ismertetett mechanikai, optikai és akusz-
tikai megfigyelésekbdl mar sejthets, hogy nagy sebes-
ségeknél lényegesen megviltozik a levalasi folyamat
dinamikdja. Az a kisérleti tény, hogy teljesen sima
(eredeti allapotahoz hasonl6an atlatszo, fényes) marad
a levalt szalag feliilete, arra utal, hogy a fent emlitett,
kis sebességeknél megfigyelt viszkozus folyas helyett a
szilard testekre jellemz&en ,ridegen” valik le a tolt6-
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anyag a tekercsrdl. A rideg levalas feltételezését a kisé-
16 jellegzetes hang is megerdsiti. Mig a kis sebességek
esetén a levalasztasra befektetett munka dontSen a
toltéanyag ,csendes” viszkozus folyasara, a nagy se-
bességl levalasra a munka — a rideg levalds révén —
inkabb a ragasztoszalag, mint rugalmas kozeg rezgeté-
sére forditodik, hangot keltve. FeltehetGen a nagy se-
bességek tartomanyaban torténd levalas soran a tolts-
anyagban, a szalagfeltletre mer&leges () iranyban fel-
1épS nagy sebességgradiens nagy Newton-féle belsG
surlodast eredményez, ami ,egyben tartja” a toltéréte-
get. Emiatt folyas nélkiil — képlékeny deformacio és le-
vegSbuborék képzddése nélkil — ,ridegen” vilik le a
toltGanyag, sebességtdl szinte fiiggetlenil. Tekintettel
példaul arra, hogy a toltéréteg b vastagsaga kortlbeltil
50 um, v=5 mm/s sebességl levalasztas soran a du = v
és dy = h értékeket becsiilve, igen nagy,

y = 94 _ 100 57

dy
sebességgradiens 1ép fel. Tehidt ebben a sebességtar-
tomanyban a ragasztbanyag a rugalmas testekéhez
hasonlo tulajdonsagokat mutat.

K6z&ps6 sebességtartomany: instabil levalasi folyamat

Az 5. abra mutatja, hogy bedllitott, allando sebességi
(MTS géppel vald) hizas soran hogyan vialtozik az F
erG (az F-t Osszefiiggés) a mérés sordn az eziist szalag
esetében.

Alacsony és nagy sebességeken az er§ a gyartasi
egyenetlenségekbdl fakadod statisztikus bizonytalan-
sagtol eltekintve kozel allando, ahogy az 5. dbran
folul, illetve alul lathato.

A kozéps6 — a vizsgalt szalagok esetében korilbe-
lil 2 mm/s és 5 mm/s kozotti — tartomanyban a ko-
rabban emlitett instabil levadlasra jellemzd, hogy a
felvett er6 nem egy allando érték koril szor. Az ilyen
tipusu levalasra jellemz& ugrasokkal egytitt jellegzetes
szaggatott hangok is hallhatok, illetve a ragasztosza-
lag feltletén csikozis jelenik meg. Ezek a kisérGjelen-
ségek mind arra utalnak, hogy az instabilitas szaka-
szaban a szalag inkabb valtogatva a fent emlitett visz-
kozusan (kis sebességgel), illetve ridegen (nagy se-
bességgel) vilik le.

Hangsulyozzuk, hogy irodalmi adatok szerint az F
erd a novekvs v sebesség fliggvényében leginkabb az
instabilitas szakaszaban csokken. Jelen esetben is ez a
tendencia tapasztalhaté a sirga és barna szalagok
esetében. Az ezust szalag esetében (lasd a 2. abran)
azonban egyiltalin nem tapasztaltunk csokkend erét
a novekvS huzasi sebesség fliggvényében, az erds
instabilitas szakaszdban sem.

Az irodalomban az instabilitast — a szaggatott leva-
last — eddig a negativ meredekségl F-v szakasz jelen-
létével magyaraztik [1], mert stabilan fenntarthato,
hosszabb ideig tart6 levalas szempontjabdl ez a sza-
kasz dinamikailag tiltott zonanak tekinthets. A nega-
tiv meredekségl erG-sebesség (F-v) szakasz hatasa-
nak figyelembe vételével a ragasztoszalagok levalasa-
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nal fellépd instabilitis ugyanigy megmagyarazhato,
mint az anyagtudomanyban mar régota ismert jelen-
ség, az ugynevezett Portevin—Le Chaterlier (PLC) tipu-
st plasztikus instabilitas értelmezése [4].

Mivel az altalunk vizsgalt egyik (eziist) ragasztosza-
lag esetében az erds instabilitds ellenére sem tapasz-
talhat6 csokkend er6 a novekvé levalasztasi sebesség
fiuggvényében, a negativ meredekségl F-v szakasz
hianyaban masképpen kell értelmezni az instabil fo-
lyamatot. A kovetkezSkben egy lehetséges modellt
vazolunk fel, amivel egységesen leirhatok a fent emli-
tett kiillonb6z6 F-v tartomanyok, illetve amivel a leva-
lasi folyamatokra jellemzé jelenségek — buborékkép-
z6dés, instabilitas — is értelmezhetdk.

A kilonb6z6 sebességtartomanyokban torténd
levalasi folyamatok egységes targyaldsa

A ragasztoanyag szerkezetviltozasa levalds sorin

Lattuk, hogy a toltGanyag az alacsony sebességek tar-
tomanyaban viszkozus folyadékként, mig a gyors leva-
lasztasoknal szilard testként viselkedett. A tartoma-
nyok hataranak pontos helyét nem tudjuk megmon-
dani, azt feltehetGen nagymértékben befolyasolhatjak
a toltdanyag mikroszerkezetében torténd valtozasok.
Maga a toltéanyag egy kolloid rendszer, amelyben
oridsmolekuldk kisebb molekuldju kozegben — mint-
egy oldoszerben — vannak eloszlatva. Az ilyen anyag-
halmazok sokszinG tulajdonsagait a részecskék kozott
mukods erdk hatirozzak meg. A lehetséges szerkezet-
valtozasok altalaban az Ggynevezett dilatancia jelensé-
gével értelmezhetSk [5]. Nyugalomban hagyva egy
dilatans folyadékot a diszpergalt anyag a dominins —
példaul Van der Waals — erSk kovetkeztében viszony-
lag egyenletesen, rendezetten tolti ki a rendelkezésére
allo teret az oldbszerben Ggy, hogy minden 6ridsmole-
kulat kortlvesznek a kisebb méretd részecskék. Nyiras
hatasara az eloszlatott molekulak kozelebb kertilnek
egymdashoz, de a belsé feszlltség miatt még megma-
radnak a viszonylag rendezett allapotban. Azonban,
egy hatdar-nyirofesziltségtSl kezdve olyan kozel kertil-
nek, hogy a taszitis mar nem tud ellentartani, egy cso-
mosodasi folyamat indul meg, és igy energetikailag
metastabil helyzetbe kertl a rendszer. Ekkor a makro-
molekulik kozil kiszorult olddszer nagyobb egysé-
gekbe tomorilve nagymértékl viszkozitasvaltozast
eredményezhet. A nyirberé megsziinésekor a részecs-
kék ismét szétszorodnak, visszadll az alacsonyabb
energiaju, rendezett helyzet.

A folyamatok modellszerd egységes leirasa

Az altalunk javasolt modell egyik alapfeltevése, hogy
elemi lépésként a viszkoelasztikus toltGanyag defor-
macidja egy meghatdrozott térrészben megy végbe,
amely a levildas természete miatt kilonbozG valasi
sebességli — és emiatt kiilonb6z6 mechanizmusra
jellemz6 — zondkra oszthatd. Ezt a folyamatot semati-
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6. dbra. A folyamatok felbontasinak sematikus rajza.

kusan mutatja a 6. dbra. A szoban forgd térrész egy
b toltGanyag-vastagsigban, d szalagszélességben
eltertlS téglatest, amely a szalaggal parhuzamosan,
az elvalas vonalatol L mélységig nyulik be a tolt6-
anyagba. Tovabba feltételezziik, hogy a levalasi fo-
lyamat az L hosszGsagu szakasz egy részén rideg
(rugalmas) levalassal, mig masik részén viszkozus
folydssal megy végbe 1, illetve I, nagysagu szaka-
szokon. Igy

L=1,+1, ©))

rug vi
Megjegyezzik, hogy a d-h-1,, térrészben a nagy
sebességgradiens miatt keletkez$ belsé surlodas, va-
lamint az emlitett szerkezetvaltozas kovetkeztében
novekvs kohézid miatt a toltGanyag nem képes visz-
kozus folyasra, és kozelitSleg ugy viselkedik, mint
egy rugalmas test.
A modell szerint egy bedllitott, atlagos v sebesség
esetén kilonbozs sebességgel és igy kiilonb6z6 me-
chanizmussal valik le az elemi térrész 1, €s [, szaka-

szan, amelyeken a levalashoz sziikséges részer6t F,,,
rugalmas, illetve F,; viszkozus erének nevezzik. A
parhuzamos kapcsolds miatt a kisérletileg mérhets —
eredS — FerG a két részerS Osszege lesz, azaz

F(v) = F

rug

(v) + F,(v). 6)

Az internetes mellékletben — lasd a Fizikai Szemle
http://fizikaiszemle.hu honlapja e havi részét — részle-
tezett indoklds és szamolasok alapjan az elemi hosz-
szusigok v sebességfiiggései a kovetkezs formulak-
kal kimutathatok:

-eo-
[, = L{1-exp|——]||
v

- UO
lmg = Lexp -

(7.2)

(7.b)

valamint
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ers, F(N)
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7. dbra. Sirga szalag adatsordra illesztett figgvény.

dEADL ( %]
— exp|—— | +
b v

)]

dKL Y "
+ — |1 —exp|——||0",
bh"(n+1) v

F(v) =

egyenletben szereplS egytitthatok. E a toltéanyag na-

gyobb sebességekre jellemzé Young-modulusa, Ab pe-

dig a rugalmas tartomany megnyuldsa az F,,, hatasara.
Erdemes belatni, hogy a (8) konstitutiv egyenletet

az alabbi médon is kifejezhetjiik:

_ dEAbL . _dKL
Fw) = S50, (0) TS 0,0, )
ahol
U(J
pu: =1- exp(__v]a (102{)
rug v )

amely mennyiségek a viszkozus folyas, illetve a rugal-
mas deformicio (rideg levalas) bekovetkezési valoszi-
niségét jelolik. Ezzel a makroszkopikusan mérhet§ F
er6 — mint varhat6d érték — valo6szintségi értelmezést
kap és a (8), illetve a (9) alakban irhat6. Ez az alta-
lunk javasolt konstitutiv egyenlet fizikai jelentése. A
val6szintségi kép minden bizonnyal érthetébbé teszi
és alatimasztja a téglatestté absztrahalt deformacios
térrészek nehezen elképzelhets dinamikajat.

A modell és kisérleti tapasztalatok dsszehasonlitdsa

A 7. dabra a sarga ragasztoszalagra kisérletileg kapott
F-p adatokra illesztett fliggvényeket mutatja. A meért,
illetve illesztett paraméterek értékei az 1. tablazatban
lathatok. Az eredmények azt mutatjak, hogy a valasz-
tott paraméterek mellett a (8) konstitutiv formulaval
megadott elméleti fliggvény — a paraméterek megfele-
16 valasztasa mellett — jol leirja a mért adatokat, meg-
erdsitve a Gj konstitutiv egyenlet alkalmazhatosagat.

MATE MIHALY, NGUYEN Q. CHINH: RAGASZTOSZALAGOK LEVALASANAK DINAMIKAJA: SEBESSEGFUGGES ES INSTABILITAS

1. tablazat

Az F(v) fiiggvény paraméterei a sarga ragasztoszalagra

mért paraméterek illesztett paraméterek

n=0,282 L=1-10"m
d=0,048 m Ab=19-10"m
h=19-10"m K=7,6-10°Pa-s"

E=5,0-10°Pa

u = 2,9 mm/s

A szalag d szélessége gyarilag adott. A b tolts-
anyag-vastagsag mikroszkopos mérésekkel egysze-
rien meghatarozhat6. Tovabba, alacsony sebessége-
ken az ered6 er6ben szereplS rugalmas tag elhanya-
golhato, ezért a lassi mérések sordn szamitott #» kite-
vG felhasznalhato az egységes formulaban is.

A mért adatok felhasznaldsaval vizsgaljuk meg, hogy
mely értékeket vehetik fel az anyagi allandok, egytitt-
hatok! Az illesztendS paramétereket tekintve, La mért b
nagysagabol megbecsiilhets, emellett tegytk fel, hogy
a Ab/b relativ deformicio 10%-os. A v, sebességdimen-
d6 szakasza miatt konnyen illeszthetS a grafikonra.
Ezutan bedllithatok a legfontosabb K és E allandok,
amelyek rendre a viszkozus és a rugalmas folyamatok
sulyat hatarozzak meg az F erében. Megjegyezziik,
hogy az 1. tablazatban szerepld illesztett értékek rend-
kivil érzékenyek a mérési korilményekre.

A levildsi folyamatat kisér6 jelenségek értelmezése
az Gj konstitutiv formula alapjin

A toltéanyagban keletkezo levegozarvanyok
értelmezése

A gyors tartomanyban kozel sebességfliiggetlen erét
és fényes, buborékmentes feltiletet figyelhettiink meg.
A modellt leird egyenlet szerint a viszkozus tag lecsen-
gése (alacsony val6szinlsége) esetén az eredS erdt a
telit6dS rugalmas er$ adja. Ez azért lehetséges, mert
ilyen sebességeken a szerkezetvaltozas kovetkeztében
megnd az anyag kohézidja és az elasztikus folyamat
térrésze (val6szinlsége) annyira felilkerekedik a visz-
kozusén, hogy a deformicios tér viselkedését gyakorla-
tilag csak ez hatarozza meg. Ezért az [,,,hd = Lhdteljes
térfogattal, tehat ilyenkor nincs buborékképzsdés.

Alacsony sebességeket alkalmazva a folyamatok
sulyai felcserélédnek. A dominans viszkozus folyas és
a kicsiny — am jelentSs szerepu — rugalmasan leszaka-
do6 anyagdarabkak képesek buborékokat kelteni. Ezt
a feltevést megerGsiti a 3. dbran lathato legalacso-
nyabb sebességen készult mikroszkopos felvétel,
amely mar oly lassa levalast orokitett meg, hogy a
rugalmas folyamat csak apro, azonnal elting levegs-
zarvanyokat tudott létrehozni, kialakitva a jellegzetes
barazdalt folyasi képet a szalag feltletén.

Az instabil intervallumon természetesen a lassu és
gyors tartomanyok optikai tulajdonsagai valtakozva, az
éppen aktuilis sebesség fliggvényében jelentkeznek.
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Az instabil levalas dinamikai jellemzése

Mindhdrom vizsgalt ragasztoszalag esetében az il-
lesztések azt mutatjak, hogy a (8) és (9) egyenletekben
szereplS v, karakterisztikus sebesség értéke 2,5 mm/s
kortl van. Ezzel pedig a (10.a) és (10.b) egyenletekkel
megadott valoszinlségi mennyiségek 0,3 és 0,7 kozotti
— Osszemérhets — értékeket vesznek fel, azaz a két
alapmechanizmus — a viszkozus folyas és a rideg leva-
las — 30-70% kozotti valoszinlséggel bekovetkezik, ha
a levalasi folyamat 2 mm/s és 7 mm/s kozotti v sebes-
séggel torténik. Ez azt jelenti, hogy ebben a sebesség-
tartomanyban mind a két alapmechanizmus bekovetke-
zésének lehetGségére szamitanunk kell.

Ennek ismeretében magyarazhatd meg az a kisérleti
tapasztalat, ami az dlland6 erével végzett huzasi méré-
sek soran tobbszor eldfordult: a fent emlitett instabil
tartomanyhoz tartozo sebességgel allandosult levalas
bedllta utan a szalag hirtelen, joval nagyobb sebesség-
gel ,megugrott”, és a gyors levalas kovetkeztében a
folyamat kontrollalhatatlanna valt. Adott — beallitott —
sebességgel végzett mérések esetén az allando atlagos
sebességkényszer miatt a megugras csak atmeneti,
mert mindig koveti egy lasst folyamat, ami miatt a
levalas ,pattogova” valt. Egyszerden, kézzel hazva is
konnyen érzékelhets, hogy a szalag egyenletes sebes-
ségl levalasztasa igen nehezen fenntarthaté ebben a
kozbulsé sebességtartomanyban. Bar tovabbi mikro-
szerkezeti és dinamikai vizsgalatokra van sziikség az
instabil levalas elemzéséhez, az a véleménylnk, hogy
az instabil szakasz létezése megerGsiti a fent targyalt Gj
konstitutiv egyenlet érvényességét a ragasztoszalagok
levalasi folyamatanak a leirasaban.

Osszefoglalds

A ragasztoszalagok levalasat széles sebességtarto-
manyban vizsgaltuk. Kisérleti eredmények azt mu-
tatjak, hogy a levilasi folyamat hirom tartomanyba
oszthato. Lasst htizasoknal a szikséges eré értéke

MTA DOKTORI VEDES

Nguyen Quang Chinb, az ELTE Anyagfizikai Tanszék habilitalt
docense 2016 marciusaban MTA doktori cimet szerzett Lapcentralt
kobos femek és otvdzetek képlekeny alakvaltozasi folyamatainak
leirdsa és elemzése cimU értekezésének megvédésével.

A fémek képlékeny alakvaltozasa, a szilirdsignovelés mikrome-
chanizmusai tobb évtizede tanulminyozott és még ma sem teljesen
tisztazott problémakorok, amelyek az utobbi idében bevezetett nagy-
meértékd deformacios eljarasok alkalmazasaval is tovabb béviilnek.

Az értekezés tobb olyan, Gj kisérleti eredményt is tartalmaz,
amelyek korszerd mérSeszkozok — példaul atomieré-mikroszkop,
nano- és mikroindentdcios berendezések, tobbfunkcids pidsztizod
elektronmikroszkép — felhasznalasaval sziilettek. Igy példaul, a
mikro- és nanoindenticids eszkdz hasznalataval, a viligon elséként
kezdsdott meg az ELTE Anyagfizikai Tanszékén képlékeny instabi-
litasok mélységérzékeny benyomodassal torténd tanulmanyozasa.
Az instabilitas fellépésekor mindségi valtozas all be az alakvaltozis
mechanizmusdban, a sima stabil deformacié oszcillalova valik. A
technologidkban a termékek mindsége — példaul a varatlan felilet-
durvulas — miatt kell elkertilni ezt a deformaciolokalizacioval jarod
jelenséget és megmaradni a stabil deformacio tartomanyaban.
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nagyon erGsen fligg a sebességtdl, ami azzal magya-
razhat6, hogy ebben az esetben a levalasi folyamatot
a toltéanyag termikusan aktivalt, levegézarvanyok
képzodésével jaro viszkozus folyasa hatarozza meg. A
nagy sebességek tartomanyaban lényegesen megval-
tozik a levalasi folyamat dinamikaja. A felléps nagy
belsG surlodas miatt — sebességtdl szinte fliggetlentil,
viszonylag nagy erével — folyas nélkil, képlékeny
deformacio és levegébuborék képzddése nélkil, ri-
degen” vilik le a toltGanyag. E alapmechanizmusok-
kal magyariazhatok a hétkoznapi hasznalati szokésok,
miszerint szértelenitéskor a kozmetikus a gyantat
hirtelen (gyorsan) tépi le, mert a sz6rszdlak kihtzasa-
hoz nagyobb erére van sziikség. Viszont, a sebtapaszt
(vagy gyerekeknél a szemtakard tapaszt) mar nagyon
lassan huzzuk le, nem bantva a szérszalakat vagy a
szempillat. A kis és nagy sebességek kozott, egy szik
kozbilsd — dtmeneti — tartomanyban mind a két alap-
mechanizmus 6sszemérhetd valoszintséggel bekovet-
kezhet, ami instabil folyamathoz vezet.

A levalasi folyamat leirasahoz javasoltunk egy Gj
konstitutiv formulat, ami széles sebességtartomany-
ban jol leirja a kisérleti tapasztalatokat. Az Gj kons-
titutiv egyenlet segitségével nemcsak az egyes sebes-
ségtartomanyokban érvényesild alapmechanizmu-
sok szerepe magyarizhatd meg, hanem a levilasi
folyamat sorin megfigyelhetd Kkisérgjelenségek is
értelmezhetdk.
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Nguyen Quang Chinh egy tovabbi fontos eredménye, hogy uj,
széles deformacidtartomanyban érvényes konstitutiv egyenletet
allitott fel a polikristilyos lapcentralt kobos fémek alakvaltozasara,
amely magaban foglalja a kutatok és mérnokok dltal kordabban
hasznalt Hollomon-, illetve Voce-féle formulakat is. Az 4j konstitu-
tiv egyenlet a nagymértékd deformacids — szemesefinomito — eljara-
sok gyakorlatiban is hasznosithato.

Mikrooszlopokon végzett 6sszenyomadsi és indenticios mérések-
kel kimutatta, hogy a szobahémérsékleti deformaci6 soran is jelentSs
szerepe van a szemcsehatircstiszasnak. Tovabba Osszefliggést java-
solt, amellyel egységesen leirhat6 az ultrafinomszemcsés lapcentralt
kobos fémek és szilard oldat 6tvozetek folyashataranak szemcsemeé-
retfiggése. Ezen eredmények fontosak az ultrafinomszemcsés anya-
gok mikroberendezésekben vald potenciilis felhasznalasihoz.

Nguyen Quang Chinh az MTA doktori cim megszerzése utin — ma-
gyar kollégakkal és az amerikai, orosz, japan partnerekkel tovabbra is
egylttmikodve — elsGsorban az ultrafinomszemcsés anyagok extrém
mechanikai tulajdonsagait, az 6tvozSk hatasat tervezi tanulmanyozni
kilonbozs anyagokban, foglalkozik tovabba a plasztikus instabilitas
és hasonlo6 folyamatok leirdsaval, illetve statisztikai elemzésével is.
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A PORGETTYU HISTORIAJAHOZ - 1. RESZ

Az égig ér6 fa tetején, kakassarkon, kacsalabon forgd
palota a magyar népmesék 6si saimanhitbdl atszarma-
zott, mas népek meséiben ismeretlen motivuma. A
gyors, forgd mozgiast a kettézott massalhangzokkal
sugalld, ma is értett rokka, motolla, forgattyQ szavaink
mellSl azonban teljességgel eltlint a fergettyii kifeje-
zés. Az elfelejtett magyar szavak gydjteményének’
meghatdrozasa szerint a fergettyl elsGdleges jelenté-
se: fabol készilt csigaforma, hegyes végu jatékszer,
amely megperditve a fo6ldon sebesen mozog; a sz6
jobban értett mai alakjaban: porgettyd.

Jokai Mor grandiozus életmivében két helyen is
el6fordul az igy nevezett, fergetegesen forgd készség.
A nagy mesélS Bdlvanyos vdar cimu regényében élve-
zetes részletességgel irja le a bizarr szerkezet taposo-
malmaban sanyargatott emberek mikodtette, legyGz-
hetetlen, forgd erdditményt, a Fergettyvarat. Jokai
vélhetSleg erdélyi utazasai sorin ismerte meg a var
legendajat. Néhany évtizeddel késSbb Orbdan Baldzs
A Székelyfold leirdsa cimd konyvében® az egykor ta-
lan valoban létezett, éppenséggel akar forogni is ké-
pes volt fatorony emlékét a kornyékbeli szijhagyo-
manyra hivatkozva orokitette meg.

Jokai Frater Gyorgy cimi regényében sajatosan
groteszk formdban, a bizonytalan helyzetek dontést
segitd eszkozeként jelenik meg a fergettyd. A Budat
1541-ben sikerteleniil ostromlé Roggendorf tabornok
malhdjaban egy igen kulonleges targyat zsikmanyol-
nak a gy6ztesek:

LA német févezér sitoraban a tobbi hadizsakmany
kozott megtalaltak azt a szerencsekereket is, melyet az
akkori hadvezérek hasznaltak a hadviseléstik alkal-
maval. Ez ugyanis egy forgathat6 kerék volt, melynek
talpaira és killGire kiilonféle signumok, mondasok és
szamok valdnak feljegyezve. A fergettyd altal megin-
ditott kerék megallapodidsa s annak az egy helyben
allo figurdk és mondasok konstellacidja szerint azutan
vilagosan ki lehetett talalni a hadvezéreknek, hogy mi
modon intézzék az utkodzet rendjét. Ami igen szép
tudomdny volt. Az elfogott németek bizonysiga sze-
rint kitudodott, hogy a bécsi csillagvizsgalok bolcs
praktikaja ezen szerencsekerék segitségével kifundal-
ta, miszerint Roggendorfnak a ,rozsomdk” havidban és

Laczik Badlint okleveles gépészmérnok,
okleveles matematikus szakmérnok, 1982
ota a Budapesti MUszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Gyartastudomany és -tech-
nologia Tanszéke oktatoja.
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Laczik Balint
BME Gyartastudomany és -technolégia Tanszék

& .
1. dabra. Koller-jarat (gorgés malom) a) helyes és b), ¢) helytelen
kivitelei.

a)

a ,Mars” ordjaban kell ostromot intézni Buda vara
ellen, s akkor minden bizonnyal gy&zedelmeskedni
fog. — De bizonydra az egyszer nagyon csalatkoztak a
csillagvizsgalok. Janos kiraly aztan hazakildé Bécsbe
Ferdinand kirdlyhoz azt az elzsikmanyolt horoszko6-
pot, azzal az izenettel, hogy csak hasznalja azt a kiraly
bolcsen ezutdn is, s annak a megkérdezésével csindl-
jak jovében is a hadvezérei a csataterveiket.”

Az €k, a csavar, a kotélesiga, a fogaskerék a misza-
ki civilizacio korai, meghatirozo fontossigt eszkozei.
Alakjuk egyszerd, mutkodési elvik fizikai hattere
konnyen érthetd. Jokainal a fergettyl csupan az esz-
koz forgasara utal, a leirt targyak ,porgettys” viselke-
désérdl nincs sz0.

Egy tomeg forgasa soran fellépd sajatosan paradox,
a jozan szemléletnek éppenséggel ellentmondo jelen-
ségek szerteagazO mechanikai problémakhoz vezet-
nek. A magyar nyelvtertileten altalanosan hasznalt
nevén ismert kollerjarat (gorgés malom, 1.a dbra)
jellegzetes alakja sok évszdazada ismert. A szerkezet-
ben a tarcsak a fuggéleges tengely barmely forgasira-
nya esetén a sajat sulyuknal nagyobb erével nyomjak
a vizszintes timaszto sikot és a sikon 1évé Grleményt.

A mukodési elv lényegének meg nem értését mi
sem bizonyitja jobban, mint a helyenként szakkony-
vekben is lathato, elvileg hibas konstrukciok. A kerin-
g6 tarcsak sulyanal nagyobb nyomoerd csupan a tar-
csak tengelyének és a fliggbleges hajtotengely csuk-
16s kapcsolata esetén érvényesul, az 1.b dabra szerinti
elrendezésnél a tarcsak merev tengelyét folosleges
hajlitbnyomaték terheli. Az 1.c dbra konstrukcidjaban
pedig csupan a keringé mozgast nem végzd tarcsak
sulya segit az Grlésben.

Az ausztrdl bennszilottek fegyverként hasznalt
bumerangjan kivil a porgettyd hatismechanizmusat
sokdig csupan a nyil, majd késébb a tizfegyverlove-
dékek® forgasstabilizalasira hasznositottik. A por-

' Régi magyar szavak magyardzo adatbazisa, Tinta Koényvkiado,

2012.

Haromszék, XXVII. A két Borosnyo és Egerpatak kornyéke
(Pest, 1868)
*  FEuropdban a 16port a 14. szazadtol kezdve alkalmaztdk. A 16ve-
déket forgasba hozo, huzagolt fegyvercsovek elsd, ismert példanyai
a 16. szazadban késziiltek.
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gettyU jellegzetes precesszios
€s nutdcios mozgasait a gyer-
mekjatékok valositottak meg.

Az 6&si civilizaciok csont-
bol, fabol faragott eszkodzeitsl
a cstcstechnologiaval készilt,
a gravitaciot legyGzni latszo
levitronig a valodi, forgassal
stabilizalt jatékok megannyi
valtozata ismeretes. A legko-
rabbi, Babilonbdl szarmazo
leletek kortlbeltl 5000 éve-
sek. Az okori egyiptomi és a
gorog gyerekek jatékszerei
mellett a British Museum a ta-
vol-keleti é€s 6ceaniai porgety-
tyGk sok példanyat Grzi. A
legtobb jatékporgettyd forgas-
test alaka, azonban a legna-
gyobb zsid6 tinnep, a Hanuka
maig kedvelt szorakozasa a —
dobokockat helyettesité —
porgettytvel jatszott trenderli
négyoldala.

A nalunk is jol ismert jojo,
diabol6, frizbi, peonza mellett
komoly, klasszikus olimpiai
sporteszkoz a diszkosz. A cir-
kuszi akrobata- és zsonglérmu-
tatvanyok tobbségénél szintén
felfedezhetSk a porgettyd fizi-
kai hataselemei.

Az idGsebb Pieter Bruegel (1525-1569) festmé-
nyein a korabeli szokdsokat, viseleteket, hasznalati
eszkozoket is megcesodalhatjuk. Az interneten kony-
nyen megtalalhat6é és remekil nagyithaté6 miveken
jol kivehetSk az érdekes, apro részletek. A Gyermek-
jatékok cim( festményen® a forgdssal stabilizalt tar-
gyak tobb fajtdja szerepel (2. dbra). Az also részen
megfestett alakok pdlcaval karikakat mozgatnak,
tSlik balra pedig éppenséggel egy hatalmas porgety-
tydvel szorakoznak, a festmény bal oldalan a trender-
lit° is felfedezhetjik. A k6z€épss épiilet oszlopnyilasa-
ban a jatékat ostorral hajto, szerzetesforma alak, a
szomszédos boltiv alatt pedig egy, a cstcsan porgs
csiga lathato.

A flamand mester nyomasztd hangulatd, allegori-
kus festménye A Karnevdl és a Bojt harca. A lakoma-
70k, szerencsejatékosok, zenészek, nyomorék koldu-
sok, disputaloé tudosok, vezeklS ajtatosok és meg-
annyi mds, furcsa alak gomolygo sokasagiban, a ko-
z€pso kut folott feltiinnek a porgetett csigakkal szora-
kozo figurak (3. dbra).

Bruegel téli képeinek dlland6 eleme a befagyott to;
szinte valamennyi jégtikron porgettylzé figurakat is
felfedezhetiink.

A cimmel ellentétben a képen egyetlen gyermek sincs.
> hups://de.wikipedia.org/wiki/Dreidel — a Wikipédia trenderlit
ismertetSé német (Dreidel) és héber oldala alapjan (mdsz. szerk.).
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2. dabra. 1dGsebb Pieter Bruegel: Gyermekjdtékok. Az also részleteken: ostorral hajtott és csticsan
porgd csiga, trenderlit tartd nd, hatalmas porgettyd és palcaval terelt karikak.

3. dbra. IdGsebb Pieter Bruegel: A Karnevdl és a Bojt harca.
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4. abra. Porgettyiivel jatszo fii, Jean-Baptiste Chardin festménye.

Jean-Baptiste Chardin (1699—-1779) onfeledten sz6-
rakoz0, kartyavarakat épits, szappanbuborékot favo
gyermekeket abrazolo zsanerképei kozott kilondsen
hangulatos a porgettyGvel jatszo fia portréja. A fest-
ményen a jol fésilt, parokas ifju — talan éppen nehe-
zen érthetd, unalmas tankonyvét, papirjat, kalamarisat
félretolva — elmélytlten gyonyorkodik a tanuldaszta-
lon lathato igazi fizikdban, a hajpokold porgettyd tan-
caban, lasd 4. abra. (A kép akar a kisérletekre alapo-
zott fizikaoktatds emblémadja is lehetne.)

A klasszikus fizika meghataroz6 alapvetései a new-
toni axiomak. Az elsd, latin nyelvii® kiadds, majd a
szerzG halala utan egy évvel megjelent angol forditas’
mellett magyar nyelven® is olvashat6 az I. axioma. A
napjainkra kanonizdlodott torvény szovegének teljes
(kiilonosen a porgettylre utald) szovege azonban
meglehetSsen furcsa, teljes alakjaban aligha valt volna
vilagképtink sziklaszilardsigt sarokigazsagava:

,2Minden test megmarad nyugalmi allapotdban vagy
egyenletes és egyenes vonali mozgasiban, hacsak
killsé er6 nem kényszeriti ennek az adllapotnak az
elhagyasara.

¢ http://www.gutenberg.org/ebooks/28233

7 https://archive.org/stream/mathematical pri0Omottgoog#page/
n62/mode/2up

8 http://tankonyvtar.ttk.bme.hu/pdf/157.pdf
 http://onlinebooks.library.upenn.edu/webbin/serial?id=
gentlemans

" A tomegkozéppont ilyen esetben a porgettyd fix pontja alatt
van.

LACZIK BALINT: A PORGETTYU HISTORIAJAHOZ - 1. RESZ

A lovedék mindaddig folytatja mozgasat, mig a
levegd ellendlldsa nem lassitja, és a graviticios erd
nem vonzza lefelé. A pérgettyii, amelynek részeit a
kobézio adllandoan igyekszik eltériteni az egyenes
vonali mozgastol, mindaddig forog, mig a levegd
nem lassitja le mozgdsat (kiemelés tSlem, LB). A
bolygdk és az listokosok a kozegellenallastél mentes
térben sokkal hosszabb ideig tartjak meg halado és
korpdlyan végbemend mozgasukat.”

A mivelt Griemberek Gentleman’s Magazine
cimd lapja’® 1731-t6l 1907-ig, havonta jelent meg. Az
1754. oktoberi szim névtelen szerzGje egy nagysze-
rd eszkozt mutatott be (5. dbra). A feltalalo, Jobn
Sersom, ,...on ingenious mechanik, but an illiterate
man”, azaz kivalé mechanikus, am — durvabb kifeje-
zéssel bizony — irastudatlan személy volt. ,Whirling
speculum” (forgd tikor) késziiléke azonban a ten-
geri navigacio egy fontos gyakorlati problémajat ol-
dotta meg.

Evszdzadokig a kapitiny a hajo helyzetének széles-
ségi koordinatajat a delelS Nap és a latohatar kozotti
sz6g alapjan hatiarozta meg. FelhGs id6ben a Nap
vagy a horizont (esetleg mindkett$) gyakran nem
latszik. Serson mozgasba hozott — mai sz6hasznalattal
stlyos — porgettydjének'® felss, sik tiikorfelilete jo
kozelitéssel megjelenitette a latohatar vonalat.

5. abra. Serson ,Whirling speculum” késziiléke.

Gemz- Mag : Oavber 1764.

o fj—g‘l:il—r/ 5

| ’
‘W Hg.s
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6. dbra. A kardankeret Villard de Honnecourt rajzin.

Az 5. abran a forgd tarcsa folé allitott, stilizalt ,A”
alakt indit6 késziilék r fligglleges tengelyét az forsora
feltekert g szalag lerantasa gyors forgasba hozta. A ten-
gely als6 vége a porgettyd homlokfeliletére timaszkod-
va felgyorsitotta a tarcsit. A porgettyttest tengelye egy
gdmbsiiveg alaka csészében timaszkodott. A gyorsitd
szerkezetet eltavolitva a felporgetett tarcsa vizszintes ti-
korfeltilete a horizontsik egy kicsiny elemét hozta 1étre.

A navigicio klasszikus alapeszkozeként szazado-
kon it hasznilt szextidns alkalmasan elforgatott tiikrei
a Nap és a horizont képét fedésbe hozzak, a hajo szé-
lességi helyzetét a tikorsikok kozotti szog hatarozza
meg. A lathatatlan horizont helyett a szextans tiikkrei a
Nap valosiagos, és a Napnak a porgettyd vizszintes
tukorfeliletén latszo képét allitottak fedésbe. Az egy-
szerd ,muhorizont” hasznalatanal a Nap magassagat a
szextans tukorsikjai kozotti szogfelezd jelolte ki.

Serson kezdetleges eszkozét George Graham (1673~
1751) oras és csillagaszati miszerkészité mester tokéle-
tesitette. Az eredeti szerkezet 1,5-2 percig volt hasznal-
hato, a javitott valtozatban a surlodds okozta energia-
veszteséget kézi pumpa levegdfavatasiaval potoltik. A
brit admiralitas tengeri vizsgalatai szerint a porgettyls
tikrok alkalmazasaval a szélességi helyzet meghataro-
zasanak hibaja 3-4 szogpercre adodott. (Egy szogperc
egy tengeri mérfoldnek, 1852 méternek felel meg.)
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7. dbra. Azonos szoghelyzetekben abrazolt kardankeretes porgety-
tyd és kardankereszt mechanizmusok.

Nagy kar, hogy a derék feltalalo éppenséggel hajo-
szerencsétlenségben, a Victory csatahajo elstllyedté-
vel, 1744. oktober 4-én életét veszitette. (Ofelsége
flottajanak maig az egyik leghiresebb katasztrofajat
egyébként nem navigicids, hanem a hajoé konstruk-
cios hibdi okoztak.)

A porgettyUs eszkozok jellegzetes eleme az tgyne-
vezett kardankeret. A forgd tarcsa tengelyének ha-
rom szabadsagfoku, szabad mozgasat biztositod szer-
kezetet azonban — megannyi mads, klasszikus talal-
manyhoz hasonl6éan — nem a mechanizmust nevesité
tudos, Girolamo Cardano (1501-1576) fedezte fel. A
kozépkor muszaki ismereteit csoddlatos rajzokkal
megoOrokits, egy ideig Magyarorszagon is tevékeny-
kedett épitész, Villard de Honnecourt (cca. 1200-
1270) vazlatkonyve szerint Cardano leirdsa eldtt, sza-
zadokkal korabban mar ismert volt a csuklos gytrik-
bdl allo rendszer (6. dabra).

8. dbra. Bohnenberger giroszkopja (Tiibingeni Allami Mazeum).
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9. dbra. Ludvig Gy6z6 (1924-1992) dinamika-elGadasa a Budapesti
Muszaki Egyetemen, 1983. majus 12-én.

A kardankeret a kozépkortol kezdve a magneses
hajoéiranytik, késébb a hosszisagi navigacié alap-
eszkozéul szolgald kronométerek vizszintes helyze-
tét egyszerten és megbizhatdé modon biztositotta. (A
kardankeret és a nem parhuzamos tengelyek kozot-
ti forgd mozgas atvitelére hasznalt kardankereszt'!
mechanizmusok alaki rokonsagat a 7. dbrasor il-
lusztralja.)

" A kardancsukl6 neve angol nyelvteriileten — a feltaldlas dicsGsé-

gét meglehetSs nemzeti 6nkénnyel kisajatitva — Hooke joint.

2 Az élenjar6 elméleti tudomany eredményei és a kortars alkalma-
zasok kozotti szakadékot jol jellemzi példdul Euler optimalis fogas-
kerékprofilrol 1753-ban frott tanulménya (De aptissima figura rota-
rum dentibus tribuenda, megjelent: Novi Commentarii academiae
scientiarum Petropolitanae 5, 1760, pp. 299-316). A koérevolvens
hibatlanul levezetett elméletébdl egy évszazadon at a gépészmérno-
ki szakma semmit sem ismert. A modern fogaskerék-elmélet kidol-
gozasat — az evolvens profil felfedezésével — a 19. szazad derekdn
Robert Willis kezdte el. Euler mivét Karl Kutzbach csupan 1939-
ben tette kozismertté.
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A 18. szazad az elméleti mechanika hatalmas fej-
l6dését hozta. A korszak szellemi gigdszainak zse-
nidlis elméletei és matematikai appardtusai azonban
meglehet&sen kevés kozvetlen, gyakorlati hatast fej-
tettek ki'%

A Newton torvényeibdl levezetett alapfogalmak, az
impulzus, a perdilet és a tehetetlenségi jellemzdk
talnyomorészt Leonbard Euler (1707-1783) grandio-
zus munkdssiganak koszonhetSk. A porgettyld moz-
gasat leird Euler-egyenletek 1755-re nyerték el ma is
hasznalt alakjukat. Az egyenletek specidlis kezdeti
feltételekhez tartoz6 megoldasai a porgettyd sajitos
viselkedéseit, példaul a precesszids és nuticios moz-
gasokat szabatosan irtak le. A megoldasfiiggvények-
hez azonban nem sikerilt a mozgisok valodi, szemlé-
letes jellemz&it jol illusztralo eszkodzoket talalni.

Jobann Gottlieb Friedrich Bobnenberger (1765—
1831) a Fold precesszidjanak bemutatasira egy kar-
dankeretbe foglalt, forg6 gobmbot hasznalt (8. dbra).
A mai terminologia szerint erémentes porgettyd ten-
gelyének stabil helyzetét ismertetS publikaciok azon-
ban visszhangtalanok maradtak.

A porgettyl olyan forgo test, amelynek egy pontja
a mozgas soran helyben marad. Kuls6 hatdsra a forgo
test perdiletvektoranak hossza nem, a vektor irdnya
azonban megvaltozhat. A sulypontjan kivul fliggesz-
tett, sulyos porgettyd precesszids mozgasinak bemu-
tatdsa (9. abra) egyike a kozismert porgetys kisérle-
teknek.
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A FIZIKA TANITASA

KAOTIKUS VAGY CSAK OSSZETETT?

— Labdak pattogasa lépcsén

Gruiz Marton — ELTE Elméleti Fizikai Tanszék
Meszéna Tamas — Ciszterci Rend Nagy Lajos Gimnaziuma Pécs, a Fizika tanitasa PhD program hallgatéja
Tél Tamas — ELTE EIméleti Fizikai Tanszék és MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsoport

A cikk célja, bogy kideritse, kaotikus-e a pontszerii
labdak lépcson lefelé torténé pattogé mozgdsa. Az
titkézesek koordindtaira egyszerii rekurzios szabalyt
vezetiink le, amelyek alakjabol azonban nem olvas-
baté le a kaotikussag megléte vagy bianya. A nume-
rikus szimuldlasok arra utalnak, hogy elobb-utobb
mindig dallandosult mozgas alakul ki, amelynek jelle-
ge rendszerint kvaziperiodikus. Az titk6zési egytittha-
totol valo fiiggés meglebetosen bonyolult is lebet,
kdoszra utalo jelet azonban nem talalunk. A szamo-
lasok matematikai igénye a kézépiskolai szintet nem
baladjdak meg, az olvasonak a jelenséggel valé ismer-
kedéset a bttp.//crnl.bu/lepcso oldalon minden eldis-
meret nélkiil futtathato programok segitik.

Gruiz Mdrton fizikatanar szakon végzet az
ELTE-n 2000-ben. Egyetemi évei alatt ér-
deklédése a kdoszelmélet felé fordult, a
témaban irt TDK-dolgozata kulondijban
részesilt és orszagosan II. helyezést ért el.
Tél Tamassal irt kdosz tankdnyve magyar
és angol nyelvd kiadasa alapjan 2009-ben
PhD fokozatot szerzett. Az ELTE Elméleti
Fizikai Tanszék tudomidnyos munkatdrsa,
az ELTE Fizika Doktori iskola és a Kaotikus
mechanika specidlis kollégium alkalmi
elGadoja.

Meszéna Tamds matematika-fizika-szami-
tastechnika szakos tanarként végzett az
ELTE-n 1987-ben. 29 éve tanit gimnazium-
ban, 21 éve Pécsen, a Ciszterci Rend Nagy
Lajos Gimnadziumaban, ahol negyedik éve
» igazgatohelyettes. 2011 o6ta az ELTE Fizika
| Doktori Iskola Fizika tanitasa program Phd
hallgat6ja, témavezetGje Gruiz Marton,
kutatdsi témdja a kdoszelmélet gimnaziumi
tanitasi lehetGségeinek vizsgalata.

Tél Tamds az ELTE-n szerzett fizikus diplo-
mat 1975-ben. Doktori dolgozatat Szépfa-
lusy Péter vezetésével irta 1977-ben. Azota
— kulfoldi vendégkutatoi tartdézkodasaitol
eltekintve — az ELTE Elméleti Fizikai tan-
székén dolgozik kilonbozé beosztasok-
ban. Kutatasi témai a nemegyensulyi rend-
szerektSl a klimadinamikaig terjednek.
2007 ota vezeti a Fizika tanitasa doktori
programot, 2011 6ta az MTA-ELTE Elméleti
Fizikai Kutatocsoportot.
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Egy osztrik gimnaziumi tankonyvben tobb, kozismer-
ten kaotikus mozgissal jiro jelenség bemutatisa ko-
zOtt azt olvashatjuk, hogy a labda lépcsén torténd
pattogasa is kaotikus [1]. A szerzdk elvileg nem gon-
dolhattak a gumilabdara, amelyben a pattogasok ko-
zott rugalmas hullamok is terjednek, hiszen az térben
is lejatsz6do, magas szabadsdgi foku dinamika lenne.
Alacsony dimenzioju leirdst tekintve valasszuk a leg-
egyszertbbet, a pontszerd labdat feltételezs (tehat a
labda forgasat elhanyagol6) modellt! Feltesszik, hogy
a labda egy hosszu lépcsGsoron rugalmasan pattog, a
mozgas sordn az Utkozési egyltthatd értéke k< 1 al-
lando6. A 1épcsGt sima vizszintes és fligglleges feliile-
tekbdl osszetettnek tekintve, egy biliard-problémat
definialunk, amely szemben a szokasos biliardokkal
(példaul stadion biliard [2]) gravitdcios erStérben ér-
telmezett. Ezért az utkozési energiaveszteség mellett
energiandvekedés is felléphet a magassag csokkenése
kovetkeztében. Els6 ranézésre nehéz eldonteni, hogy
lehet-e kaotikus a mozgas: a sima vizszintes feltlet a
kidosz ellen szol (hiszen siktiikorként, vagyis nem
szoroként viselkedne fénnyel valdé megvilagitas ese-
tén), a lépcsd élei, a fokok végén 1évs pontszerd toré-
sek viszont esetleg mellette. Ezért alaposabban vizs-
galjuk meg a mozgast, egyszerd (kozépiskolai szintd)
levezetéseket és szimulaciokat hasznalva.

A modell

Legyen az egyes lépcséfokok hossza I, magassiguk
M és a lépcsé lejtsen balrol jobbra (1. dbra). Mivel az
ttkozési egytitthatd 1-nél kisebb, a labda beesési se-
bességének fiiggbleges v komponense minden Utko-
zéskor k < 1-szeresére valtozik. Az u > 0 vizszintes
komponens id6ben végig allandd marad. A tajékozo-
das kedvéért megadjuk tomor, azonos anyaga golyo-
val itkoz6 golyok titkozési egyltthatojat [3] szerint:
tveg, elefantcsont 0,9; acél 0,7; 6lom 0,2; sajat méré-
seink alapjan pedig: tomor gumi 0,8; fagolyo 0,3, illet-
ve néhdny labda tipikus itkozési egyttthatoja kélap-

Koszonjuk Karolyi Gyorgynek a kézirattal kapcsolatos hasznos ész-
revételeit, Pall Csabanak pedig a honlapon taldlhatdé programok

megirdsiban nyujtott segitségét. A munka az NK100296 OTKA pi-
lyazat tamogatasaval késziilt.
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1. abra. Az I hosszisagu és M magassagu fokokkal rendelkezs lép-
cs6n pattogd labda palydja és jellemzé adatai: az n-ik titkozés helye

X, 4 Visszapattanas utdni figgdleges sebesség v, a vizszintes allando

n w

sebesség u, és az n-ik titkdzés utdn atugrott lépcséfokok szima N,

rol visszapattanva: pingponglabda 0,8; focilabda 0,7;
teniszlabda 0,7; felfdjt gumilabda 0,4.

Célunk, hogy kapcsolatot taldljunk az n-ik és az
n+1-ik Utkozés hely- és sebességadatai kozott. Az
egyszerlség kedvéért helyezzik koordinata-rendsze-
rinket minden ttkozéskor azon lépcséfok a bal szélé-
re, amelyen az Utkozés torténik. (Ez azt jelenti, hogy
az Utkozés x koordinatajat mindig visszatoljuk a (0, L]
intervallumba.)

Legyen az n-ik ttkozés koordinatija x,, és a vissza-
pattanas utanifiggsleges sebesség v,,. A labda — visz-
szapattanas Ota eltelt 7 idGvel kifejezett — magassaga a
1épcsé felszinétSl mérve

J
w = v, 1-8p,
2
mikozben az origotdl mért vizszintes tavolsiga
x(1) = x, +ut

A kovetkezd utkozésig eltelt At, id6 meghataroza-
sahoz célszerd feltenni, hogy ismert, hany lépcséfok-
kal lejjebb pattan legkodzelebb a labda. (Persze most
még nem tudjuk ezt a szimot, de késébb latni fogjuk,
hogyan hatarozhaté6 meg.) Legyen ez az N, egész
szam, amely fontos viltozé lesz a tovabbiakban. A
repulési id6 kiszamitisahoz felhasznaljuk, hogy a
kovetkezs, n+1-ik ltkozéskor a labda az y = —=MN,

n

magassagban elhelyezkedd lépcsével talalkozik, azaz

v, At =S (A1) = —-MN,

2 n
amibdl
JOi+28MN, +uv,
At = .
8
A becsapodas

v,—gAt = —\[U2+2gMN,

fuggdleges sebességgel torténik. A visszapattanasi se-
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besség e sebesség ellentettiének k-szorosa, igy kozvet-
lentil az n+1-ik titkozés utan a fliggsleges sebesség

v, = kJvi+2gMN,. D

Ekkor a labda az origotol vizszintes iranyban x,,+uAt,
tavolsagra, jobbra van. N, nem mds, mint az a szam,
amely megadja, hogy ebben a tavolsigban hanyszor
van meg az L lépcsShossz. At,-t behelyettesitve,

anrﬁ vn+\/vfl+2gMNn) )

N = 8
n L )

ahol a szogletes zarojel az egész részt jeloli. Ha a (2)
egyenletnek tobb megoldasa is lenne, akkor koziilik
a legkisebb N,-re van sziikséglink. A keresett N, kife-
jezhetS tehat az n-ik Utkozés adataival és a paraméte-
rekkel.

A lépcsofokra helyezett koordinata-rendszerben az
ttkodzés utani x,,, koordinata a vizszintes elmozdulas
és az LN, killonbsége, azaz

x7l+1:x7l+ﬁ(0n+VUfI+2gMNn)_LNn' (3)

8

Az (1D-(3) rendszer egyfajta mozgasegyenletet, leké-
pezést alkot,! megadja a kovetkezs titkdzés x,,, hely-
és v,,, sebesség-koordinata értékét az el6z6 x,, v,
ismeretében, az N, mennyiség kiszamitisanak kozbe-
iktatasaval.?

Dimenziotlan alak

Erdemes felismerni, hogy a mozgisegyenletek irhatok
egyszerdbb alakban is, olyanokban, amelyek nem
fuggnek mar példaul kilon-kilon a 1épesS hosszatol
és magassigatol, csak a meredekség abszolat értéké-
nek m = M/L értékétsl. Ezt akkor kapjuk, ha (3)-at
L-lel osztva olyan alakba rendezziik at, amely a helyet
a lépcsShosszhoz viszonyitva adja meg, és ezzel egy-
idejileg a sebességet is a konstans u > 0 vizszintes
sebességhez viszonyitva adjuk meg, vagyis mindentitt
v,/ u-t szerepeltetjuk:

€))

uz UT! Z}Vl ’
+ — | — + — | + mN
gL u u u? "

Vegyilk észre, hogy a leképezés segitségével a ferde hajitas
parabolaivének kiszamitasa nélkiil, kozvetleniil kapjuk meg a be-
csapodasi adatokat.

2 Mivel x,,, definici6 szerint 0 és I kozé esik, x,,,/L egész része
nulla, és I-lel valo osztds utan (3) egész részét véve visszakapjuk
(2)-t. Ez azt jelenti, hogy N, megkaphat6 Ggy is, hogy (3)-ban addig
irunk egész szamokat N, helyébe, amig L-nél kisebb, de pozitiv
megoldast nem taldlunk x,,,,-re.
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Vegytik észre, hogy itt m-en kivil mar csakis egy pa-
raméter, a gL/u’ kombinacio jelenik meg, amelyet
ezentll bhosszparaméternek neveziink és H-val jelo-
link. Ha hasonl6an elemezziik a masik két egyenle-
tet, azokban sem talalkozunk Gjabb paraméterekkel.

Hasznos ezért a v/u — v, x/L — x helyettesitéssel
definialt dimenziotlan valtozokra, vagyis az u egysé-
gében mért v {fliggSleges} sebességre és a L egységé-
ben mért x helykoordinatira attérve felirni az egyen-
leteket. Ebben a jelolésben

v, =kJU:+2mHN, , 3

1

+—\v +yv*+2mHN, ), ©)
H n n n
xn+l=xn+%[(vn+\/vi+2mHNn )—Nn. @)

Jol latjuk, hogy a mozgas 6sszesen harom adattél, a

s M, H= L8
L u?

kombinacioktol fligg, vagyis a klitkdzési egytitthatotol,
az m meredekségtdl és a H hosszparamétertsl (mig az
eredeti (1)—(3) alakban még 5 paraméter, kb, M, L, ués g
szerepelt). Utobbi kiilondsen érdekes, azt mutatja meg,
hogy az u vizszintes és u fliggSleges kezdGsebességi
(tehat 45°-0s) ferde hajitas u?/g féltavolsiga hianyszor
fér ra a lépcsS L hosszara. Szemléletesen: minél kisebb
H, annal aprobb lépcsofokokat kell az u vizszintes se-
bességgel repuld labda ive ala képzelni. A hosszpara-
méter megjelenése azt jelenti, hogy adott labdaval,
adott meredekségu lejtén a 4L hosszisagu lépcséfoko-
kon 2u vizszintes sebességgel mozgd labda éppugy
mozog, mint az L méretd lépcsSfokokon u sebességgel
mozgo (és ugyanigy, mint a Holdon a 6L hosszasaga
lépcssfokokon u sebességgel mozgd). A hosszparamé-
ter tehat a 1épcsé hosszat nem geometriai, hanem dina-
mikai szempontbdl jellemzi, a mozgisra jellemzd ada-
tokkal veti 6ssze.®* Hosszu 1épcséfokokrol a tovabbiak-
ban akkor beszéliink, ha a H hosszparaméter elegen-
déen nagy, pontosabban (lasd 7. feladat), ha H> 2m.

n n

1. feladar®

Annak érdekében, hogy a hosszparaméter jelenté-
sét mas oldalr6l is megvilagitsuk, mutassuk meg,
hogy egy lépcsdfok végpontjardl vizszintes u > 0 se-
bességgel inditott labda a 1épcsSfok hosszanak x-sze-
resénél utkozik elszor az alatta 1évével, ahol

> Szellemében hasonl6 az dramliasok Reynolds-szimiahoz, vagy
még inkabb Froude-féle szamahoz.
* A feladatok részletes megolddsai a crnl.hu/lepcso honlapon

megtalalhatok.
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Adott m meredekségi lépcsén a 1é€pcssfokok akkor
tekinthetSk hosszinak, ha ez az ardny kisebb egynél,
azaz H>2m.

Az éptletekben el6forduld 1épcséfokok kortlbelil
kétszer olyan hossztak mint magasak, ezért az m =
1/2 meredekséget fogjuk haszndlni. Az Utkozési
egyutthatot széles tartomanyban valtoztatjuk, és a
jobb dttekinthetSség kedvéért, a sebességhez képest
hosszu 1épcséfokokat vizsgilunk a H e (2, 8] interval-
lumbol.’ Alapesetnek a H = 4 valasztast vesszik, ami-
kor H/2m = 4, vagyis vizszintesen indulva az elsé
ttkozés a lépcesShossz felénél torténik.

Egyszer( periodikus pattogas

A nem tal kis Utkozési egyttthatoju esetekben, azaz
ha a labda nem kezd el cstszni valamelyik 1épcséfo-
kon (részleteket a cstszasrol lasd majd A csuszdsba
térténd dtmenet fejezetben), akkor mindig azt ta-
pasztaljuk, hogy el6bb-utdbb egy allanddsult moz-
gast felvéve pattog lefelé. Ezen mozgas alatt teljestl
az, hogy az litkdzések miatt elvesztett energiat a gra-
vitacios tér éppen kompenzilja, a mozgas fliggbleges
atlagsebessége allando. Az Utkozési veszteség egy-
fajta disszipacio, aminek kovetkeztében a rendszer
celfelejti” kezddallapotat. A kezddfeltételek széles
osztalyabol tehat ugyanaz az allandosult mozgas ala-
kul ki végtil, vagyis egy bizonyos mozgdsillapot felé
,vonzodnak” a labdak, amit igy ,attraktornak” is ne-
vezhetiink.

A 2. abran bemutatott mozgas kortilbelil az 6to-
dik pattanastol kezdve ismétlédik. Itt a legegysze-
rdbb attraktort, a periodikus ugralds attraktorat is-
merhetjlk fel. A b) betétabra mutatja, hogy az x,, v,,
N, sorozatok maguk is konstans értékhez, fixpontok-
hoz tartanak.

Annak érdekében, hogy az érdekldds olvasok in-
teraktiv modon is megismerkedhessenek a jelenség-
gel, a crnl.hu/lepcso honlapon elérhetévé és kipro-
balhatova tettlink néhdany programot, amelyek kilon-
boz6 paraméterekkel és kezddfeltételekkel rajzoljak
ki a labda mozgasit a 1épcsén.® A paraméterek meg-
addsa utan a Lépcsé nevl program abrazolja az m
meredekségl 1épcsdt, és a rajta elinditott pattogd
labda palydjanak a rajztertletbe esS részét. A kovet-
kez6 programok az egyes palydkra jellemz6 x,, v, és
N, értékeket mutatjadk n figgvényében, a Fazistér
programok pedig az x,, v, és N, koordinatak altal
kifeszitett térben (az tgynevezett fiazistérben) abra-
zoljak a mozgast (kivalaszthat6, hogy melyik két

> Az emlitett H tartominy meghatirozdsinak nem matematikai
okai vannak, hanem megitélésiink szerint kortlbeltl ezen paramé-
terek jellemzdk a valds lépcs6kon lepattogd nem nagy vizszintes
sebességl valos labdakra. A széban forgd paramétertartomanyon
belil kvalitative azonos mozgasformakat talaltunk.

¢ Mindegyik program JavaScriptben frédott (a forrdskod is elérhe-
t6), tetszéleges bongészével futtathato (az adatbevitelnél php részt
tartalmaz).
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2. dbra. Pattogis k = 0,6 ttkozési egyiitthatoval (m = 0,5, H = 4).
a) Az x, = 0,7, v, = 3 kezddfeltétellel inditott palya (a folytonos
gorbe, az alsoé lépcsGsoron a felsérdl lelépd mozgasok folytatod-
nak) és b) a pattogasok adatainak x,, N,, v, sorozata. Mindkett&§
abrdn a szaggatott gorbe az attraktor pdlydja és a szaggatott viz-
szintes vonalak az attraktorhoz tartozé fixpontértékeket mutatjik,
amelyeket rovid tranziensek utin elér a rendszer. Az ezzel az Gitko-
zési egyutthatoval zajlo pattogasok kivétel nélkil mind az egysze-
rd periodikus egylépcsényi pattogas attraktordhoz tartanak, amely-
re a (8), (9) szerint v* = 1,5 és N* = 1. Az x* figg a kezddfelté-
teltsl, esetiinkben x* = 0,592.

koordinata jelenjen meg a sikban). A grafikonokon
abrazolt értékek a 7Tabldazat-ban numerikusan is
megtekinthetsk.

A mozgisegyenletbdl kovetkezik, hogy a sebesség
és a lépésszam fixpontértékei

U*=2mrkk, ®
N*=27m1i/]:. ©

2. feladat

Mutassuk meg, hogy ezek az eredmények kovet-
keznek az (5)—(7) egyenletekbdl! Természetesen a
pontos ismétlédést feltételezzik, vagyis: x, = x,,, =
.X'*, y?l = Un+1 = U*7 ]Vn = Nn+1 =

Kiilon megfontolast igényel, hogy N* definicio szerint
csak egész szam lehet. Ezért ugy érdemes eljarni,
hogy N* értékét tgy vessziik fel, mint az N egész szi-
mot, és keressiik a megfelel6 itkozési egytitthatoérté-
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3. abra. A periodikus ugrasokhoz tartozé k, spektrum grafikus abra-
zolasa (10) alapjan m = 0,5, H= 4 esetén. N novelésével a k, értékek
egymast egyre slribben kovetve szigorian monoton novekednek.

keket. A (9) egyenletbdl az kovetkezik, hogy csak az
alabbi diszkrét k értékek johetnek szoba:

NH
EAEL |
k, = 2m_ o N=q 2, .. (10)
YONH
2m

Ezt az titkozési egylitthatok spekirumanak nevezhet-
juk, hiszen periodikus pattogds csak kivételes k érté-
keknél torténhet, hasonléan ahhoz, hogy a hidrogén-
atom energiaszintjei is csak diszkrét értékek lehetnek
[4, 5]. A H = 4 valasztassal példaul az egy lépcsét at-
ugro periodikus megoldashoz k, = 3/5 = 0,6, a két
lépcsét atugrohoz k, = 7/9 = 0,77 tartozik.”

Erdekes kovetkezmény: ahhoz, hogy N = 1 mint
fixpont megvalosulhasson, teljestlni kell annak, hogy
k, > 0, azaz H > 2m. A legegyszeribb egylépcsényi
periodikus pattogas tehat csak elegendéen hosszt
lépcssfokok esetén fordulhat elS. ,Rovidebb” 1épcss-
hossz esetén ugyanis az egy idS utin bealld pattogas
soran az attraktoron a labda mindig atugrik néhany
lépcsStokot. Ugyanakkor nagy H esetén mar az egy-
szeres pattogas is csak nagy Utkozési egytitthatokkal
valosulhat meg.

A 3. dbra alapesetlink Utkozésiegytitthato-spektru-
mat mutatja grafikusan.

3. feladat

A (10) osszefiiggés alapjan adjuk meg, mekkora H
paraméter mellett figyelhetiink meg legaldbb N 1ép-
csényi ugrasokat mutatd periodikus pattogast!

4. feladat
Mekkora a fliggSleges sebesség fixpontértéke a
spektrum N-ik szintjén?

Az Gtkozési paraméterek lehetséges értékei kizardlag az NH/2m
aranytol figgnek, és a (10) kifejezésbdl latszik, hogy minél
hosszabb a 1épcséfok, minél nagyobb az NH/2m, annal nagyobb k,
esetén tud csak megvalosulni az N lépcsényi periodikus pattogas
(lasd még az 5. feladatot).
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5. feladat
A 3. abrarol latszik, hogy a spektrum nagy N érté-
kekre (a hidrogénatom spektrumahoz hasonléan) be-
strdsodik, mikdzben a k értékek kozelitenek 1-hez.
Mutassuk meg, hogy ebben a tartomanyban j6 koze-
litéssel

ko= 1 4m 1

. . N> 1
N H N

an

A 2. abrandla k = 0,6 eset kapcsan mar emlitett azon
tulajdonsag, hogy x* nem egyértelmd (tehat fiigg a
kezddsfeltételtdD), minden k, értékre igaz. Ennek oka
rogton vilagossa valik, ha ismét a 2. abra a) képére
tekintink, és észrevesszik: az attraktorhoz tartozo
mozgas fontos jellemzGje nem mds, mint a hosszu idé
utdni pattogiasok parabolaivei. Egy adott parabolaiv-
hez pedig meghatirozott N és v érték (N* és v™*) tar-
tozik, ellenben x® mar kiilonboz6 lehet.®

Kettes ciklusok

Allandosult mozgasként eldfordulhat az is, hogy a pat-
togas csak minden masodik titkdzés utin ismétlédik.
Ez azt jelenti hogy az els6 és a masodik titkozés kozott
Nl1épcsot, a kovetkezs ttkozésig K 1épesot (N, K pozi-
tiv egész szamok) repil at a labda, és azutan szigortan
ez ismétlédik. A 4. dbra mutat egy ilyen kettes ciklus
attraktort (szaggatott gorbe), és azt is, hogy az adott
kezddfeltételbsl hogyan jutunk el ehhez.

Erdekes, hogy az ilyen kettes ciklusok is csak kivé-
teles, az N és K szamok altal meghatarozott k értékek-
nél kovetkezhetnek be. Az ezen a szamokhoz tartozo
ky,  litkozési egytitthatd egyértelmien meghatirozha-
t6. Kozilik a legkisebb a k&, , érték — alapesetiinkben
— (lasd 4. dabra): k,,= 0,715, amely a két legegysze-
ribb periodikus pattogas k, és k, titkozési egylitthato-
ja kozé esik.

6. feladat
Vezessiik le a ky . Utkozésiegylitthat6-spektrumot
meghataroz6 ,sajatérték-egyenletet”!

Mozgis tetszGleges k értékekkel

TetszGleges utkozési egyltthatd esetén, vagyis ami-
kor & nem az egyes vagy a kettes ciklusnak megfe-
lel6 nagysagt, hanem valamilyen koztes értékd, ak-
kor hosszt tivon mindig kvdaziperiodikus mozgads

8 A pattogd labda ugyanis semmit sem ,vesz észre” abbdl, ha
Lattraktorive” alatt a 1épcsét jobbra-balra tologatjuk, hiszen tovdabbra
is ugyanakkora egymas utani magassagkiilonbségekkel rendelkezé
vizszintes feliileteken fog pattogni. A lépcsével mas ,kapcsolata”
pedig nincs. Persze csak addig tologathatjuk, ameddig az iv és a
lépcs geometridja azt megengedi. Konnyen belathato, hogy perio-
dikus attraktorokndl a 1épcséfokok bal oldaldnak egy része geomet-
riai okokbol ,holt tertlet” lesz, viszont a fennmarado rész Osszes x
értéke mir lehet x*.
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4. dbra. Pattogis k= k, , = 0,715 litk6zési egylitthato esetén. A kez-
défeltételek és az egyéb paraméterek ugyanazok, mint a 2. abran.
Az ezzel az Utkozési egyttthatoval inditott pattogdsok rovid tran-
ziensek utan kivétel nélkiil egy olyan periodikus ugralas attraktora-
hoz (szaggatott gorbe) tartanak, ahol egy 1épcsé utan ketts, majd
ismét egy atugrasa torténik, azaz N=1¢és K= 2.

jon létre (5. abra). Az elnevezés abbol adodik, hogy
a pattogas nem pontosan periodikus, csak ahhoz ha-
sonlo.

5. dbra. k = 0,75 utkozési egytitthatoval zajlo mozgas attraktora a
tranziensek lecsengése utan (egyéb paraméterek megegyeznek a 2.
abran bemutatottal). (Az elsé 500 pattanas kivarasat kovetGen 1500
pattands idejéig rajzoltuk ki az palyaiveket.) A palyaivek a 3. 1épcsé
elhagyasa utdn a nulladik folott Gjra és Gjra ugyanabban a magassag-
ban lépnek be a képbe. Barmely kezddfeltételbdl is inditjuk a moz-
gast, hosszi tivon az dbran lathato kvaziperiodikus mozgas jon létre.
Az litkozési egylitthato esetiinkben &, < k< k,, tehataz N=1, K=2
kettes ciklus és az N= 2 egyes ciklus k6zé esik. Ennek megfelelGen a
hossza tava kvaziperiodikus mozgasban egy, illetve két 1épcséfokot
ugrik 4t egyszerre, méghozza Ggy, hogy atlagosan az utobbi ugrasbol
van tobb. A numerikus vizsgalat szerint az atugrott lépcsck szamanak
hossza idére vett atlaga N = 1,747. Az attraktorra jellemzd v, sebes-
ség-idG sor a kovetkezG abra betétjében lathato.
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0. dbra. Az attraktorra jellemzé atlagos N ugrdasszam k fliggvényé-
ben, numerikus szimuldlds alapjan a nagy ttkozési egyttthatd (k=
k) tartomanyban (m = 0,5, H = 4). Jol lathat6, hogy k novekedésé-
vel N monoton né. Az N hosszasiagu egyes ciklusokhoz tartozo k,,
N értékparokat diszkrét pontokkal jeloltik. A szaggatott vonal a
nagy k értékekre érvényes N = (2(1-k)™" kozelit6 osszefliggést
illusztralja (amely meglepSen j6 kozelitésnek bizonyul az egész
tartomanyban). Az N, N+1 kettes ciklusokban természetesen
N(Ry yip) = [N+ (N+1/2 = N+1/2, és ezek is a gorbére es6 ponto-
kat adnak, de a jobb attekinthet&ség kedvéért ezeket nem abrizol-
tuk. A betét az 5. dbra, k = 0,75 attraktordhoz tartozo v, sebesség-
id6 sort mutatja. Jol latszik, hogy a mozgas négy lépésenként majd-
nem ismétlédik, de a pontos ismétlédést az idénként bekovetkezs
Jkitiremkedések” megakadalyozzak.

A lényeg megértéséhez induljunk ki a &k Utkozési
egyutthat6ja mozgasbol. Ilyenkor hossza tavon egy
egyszerd periodikus mozgds jon létre: a labda min-
den 1épcséfokon pattan egyet, méghozza ugyanazon
a helyen, ugyanazon sebességgel. Ha k értékét kissé
megnoveljik, akkor a kisebb energiaveszteség miatt
a labda nagyobbakat fog ugrani, és az N= 1 pattoga-
sok ko6zé némi N = 2 is fog vegyiilni. Ha tovabb no-
veljuk k értékét, akkor az N = 2 ugrasok szima mo-
noton moédon néni fog az N = 1-hez képest egészen
addig, amig végul csak N = 2 marad. Ezzel éppen
ky-hoz érkeziink el. Van egy koztes dllapot (de nem
k, és k, szamtani kozepe!), ahol N=1 és N= 2 darab-
szama megegyezik, rdadasul felviltva kovetik egy-
mast. Az ehhez tartozo Uitkodzési egytitthatd éppen
k, ,-nek felel meg.

A fentebb emlitettek, illetve numerikus vizsgalatok
alapjan az alabbi megallapitasok tehetSk. A kettes
ciklusos attraktorok kozil csak a K = N+1 tipustak
val6sulnak meg, azaz nem lehet a kettes ciklus hosz-
szabb ive ketté vagy tobb egységgel hosszabb, mint a
rovidebbé. Harmas vagy hosszabb ciklusokat a nagy
utkozési egytitthatok k> k, tartomanyaban egydltalan
nem taldlunk. Minden k, < k< k,,, litkdzési egylttha-
t6 esetén (ahol N2> 1) olyan kvaziperiodikus mozgas
jon létre, amelynek alapperiodusai Nés N+1 ugrasok-
bol dllnak. knovelésével nd az N+ 1 hosszisiagi ugra-
sok szima N-éhez képest. Az egész folyamat jol jelle-
mezhet6 az attraktoron tapasztalhaté N szammal,
amely megadja, hogy két ttkozés kozott atlagosan
hiny lépcsGt ugrott at a labda. Ezt roviden dtlagos
ugrdsszamnak nevezzik, és numerikusan hatarozzuk
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meg. A 6. dbra N(k) sima, monoton novekedését
mutatja a k Utkozési paraméter fliggvényében. Ve-
gyuk észre, hogy az N hosszisiagi egyes ciklusok
utkozési egyutthatoindl N egyben az atlagos ugras-
szam, N(ky) = N. Ha N> 1, azaz 1-hez kozeli k, titko-
zési egytitthatok esetén az értékek beslrisodnek, és
(11) megforditisa szerint

N-4m_1
H 1-k

tehat 1-hez igen kozeli Gitkozési egytitthatok esetén az

atlagos ugrasszam (1- k) '-nel ardnyosan né.

Tobbszoros pattogdsok egyetlen 1épcsén

A kis titkozési egyltthatok tartomanydban, k< k-re Gj
mozgasformak jelenhetnek meg. A kettes ciklusok
keresése sordn nem engedtik meg, hogy N, zérus
lehessen. Kis titkozési egyttthatoknal ennek viszont
mar lehet értelme, és azt jelenti, hogy egyetlen lép-
cs6fokon kétszer is pattan a labda. Az az eset, amikor
a kettes ciklus ugy valosul meg, hogy a labda atugrik
a kovetkezd lépcsdfokra, azon pattan még egyet és a
mozgis innét ismétlédik (7. dbra), annal az titkozési
egyutthatondl tapasztalhato, amelyet az N=1, K= 0
vagy N=0, K= 1 indexek jellemeznek. Ez a &k, = &k,
utkozési egyutthatd alapesetiinkben &, = 0,405-nek
bizonyul, joval k, alatti érték. Mivel itt két 1épés utan
kertl a labda egy lépcséfokkal odébb, az atlagos ug-
rasszam 1/2: N(k, ) = 0,5.

7. feladat
Vezessiik le a &, -t meghatirozo egyenletet tetszo-
leges paraméterek esetén!

Ennél kisebb titkozési egytitthatOkra az is megtortén-
het, hogy egyetlen lépcsén haromszor vagy tobbszor
pattan a labda, majd utana ugrik le a szomszédos
lépcsdre, ahol mindez ismétlddik. Ha j pattanas tor-
ténik egy lépcsén (ahol j tetszGleges természetes
szam), €s a labda utana lép at a szomszédosra, akkor
a mozgas j+1 Utkodzés utan ismétléds j+1-es ciklus.

7. dbra. Kétszeres pattogas egyetlen lejtén. A k&, = 0,405 titkozési
egyutthatoval torténd mozgas palydja a tranziensek lecsengése utin
(egyéb paraméterek megegyeznek a 2. dbran bemutatottal). Tet-
szGleges kezddteltétellel inditott pattogasok egy olyan periodikus
attraktorhoz, kettes ciklushoz tartanak, ahol atugrds el6tt minden
lépcsdfokon kettSt pattan a labda.
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Az atlagos lépésszam itt 1/(j+1). Az ehhez tartozo
(novekvs j-vel egyre csokkend értékd) utkozési
egyltthatok a fentiekhez hasonldéan meghatirozha-
tok (lasd a 11. feladatot).

A csiszasba torténd atmenet

ElegendGen kis titkozési egytitthatd, azaz nagy patto-
gisi energiaveszteség esetén elSfordulhat, hogy a
labdat egyetlen lépcsSfokon belili végtelen sok patta-
nds utan is még ugyanazon a lépcséfokon talaljuk.
Végtelen sok titkozés utan a labda mar nem emelke-
dik a 1épcsS sikja folé, és mivel a vizszintes iranyu
sebessége allando, ezért az ilyen mozgast a valos id6-
ben csuszdsként értelmezzik. Ennek kapcsan észre
kell venniink, hogy a pattogasokra alapulo (5)—(7)
leképezési egyenletek kiegészitésre szorulnak a valo-
di idében torténd cstszassal. (Ha az (5)—(7) leképezé-
si egyenletekkel haladunk elére, akkor a labda végte-
len sok pattanas utdn megallni latszik. A valos és az
n-ben mért ,iterdcios” idS ilyenkor teljesen szétvalik,
az elébbi az utdébbiban gyakorlatilag megall.) A rész-
letek attol figgnek, hogy mit tudunk a feltlet érdessé-
gérdl. Ezt azonban nem szikséges konkretizdlnunk,
hiszen akar van starlodds, akar nincs, a cstszas Gjfajta
mozgas, egy sajatos attraktor, amelybdl lepcsSket at-
ivel6 ugrasok mar sohasem alakulhatnak ki. Ha egyet-
len lépcsén végtelen sok ugras torténhet, akkor az
iterdlas szimulalasaval leallhatunk, mondvian, hogy a
labda a csuszasi attraktorra érkezett.

Ha egy adott lépcséfokra érkezés utani elpattanas
fuggdleges sebessége v, akkor a teljes elmozdulds a
lépcsén torténd végtelen sok pattogas utan

2v, 1
Ax= —_——
H

12
2 (12)

8. feladat

Vezessiik le a (12) osszefiiggést! Utmutatds: hasz-
naljuk a mértani sor 6sszegképletét, érdemes dimen-
zibsan szamolni és az utols6 lépésben attérni dimen-
ziotlan mennyiségekre.

Amennyiben a labda az x; helyen érkezik meg az el6-
76 1épesSfokrol az altalunk megfigyelt 1épceséfokra,
akkor annak feltétele, hogy cstuszas alakuljon ki, az
hogy végtelen sok pattands utdn is még a lépcséfok
egységnyi koordinataju végpontja elstt legyen, vagy-
is x,+Ax < 1. A (12) Osszefliggést behelyettesitve és
atrendezve

o< Za-wa-x) (13)
2

Az egyenlGtlenség teljestilése egy adott k értékre

azon mulik, hogy hova esik be a labda az adott 1ép-

cs6fokon, azaz mekkora az x; indulasi koordinata, és

mekkora ott az elpattanas v, indulasi sebessége. Szi-

muldlasunkban akkor mondjuk, hogy egy mozgais
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8. dbra. A kritikus k, értékhez tartozo attraktor: a 1épcsé legvégeérdl
v = 0 sebességgel elpattan6 labda végtelen pattogds utin éppen-
hogy kijut a kovetkezd 1épcséfok végére, ahonnan ismét v = 0 se-
bességgel pattan tovabb. Itt k.= 1/3 (H =4, m = 0,5). (Mivel az egy-
mast kévetS kis palyaivek mindegyike k-szor révidebb és k*-szer
alacsonyabb (azaz egyre laposabb), mint a megel6zé, ezért a 1ép-
csofok végén mar csak egy vizszintes vonalat latunk.)

elérte a csuszasi attraktort, ha valamelyik 1épcsSfokra
érkezve az ottani x; és v, kozott fennall a (13) egyen-
I6tlenség.’

Az a kritikus &, itkozési paraméterérték, amelynél
mar barmely kezddéfeltételbdl indulé mozgis — némi
tranziens utdn — atmegy cstszasba, a numerikus ta-
pasztalat szerint a kovetkezSkbdl hatdrozhatd meg.
Mivel a vizszintes sebességkomponens minden tit-
kozésben megmarad, az el5z6 1épcsSfok végén egy-
ségnyi (dimenzibtlan) vizszintes sebességgel halado
labda ferde hajitasi ive olyan x; helyen érjen a kovet-
kezG 1épcsdre, hogy azzal és a hozza tartozo v, itko-
z€s utani fliggSleges sebességgel végtelen sok patto-
gas utdn éppen a lépcsd szélére keriljon (8. dbra),
vagyis (13) egyenl&ségként teljestiljon. Igy azt kap-
juk, hogy

2m 1+/€C

H 1-k

c

=1. (14)

9. feladat

Vezessiik le a (14) 6sszefiiggést! Utmutatds: Most is
érdemes dimenzidsan szamolni, és az utolso 1épésben
attérni a dimenzidtlan mennyiségekre.

A (14) egyenletet dtrendezve, az explicit eredmény:

Moy

ko= N2m (15)
H i1
2m

A H = 4 valasztassal k.= 1/3 = 0,33. Ennél kisebb tt-
kozési egytitthatokra az is igaz, hogy barmilyen kez-
dofeltétel esetén cstszO mozgas alakul ki, a hosszii
tavu pattogo megolddsok teljesen eltiinnek.

?  Ha az adott 1épcssfokra érkezs labda pattandsakor a cstszasi
feltétel (13) egyenlStlensége teljestil, akkor szintén teljesiil a 1épsé-
fokon végbemend tovabbi (végtelen szama) pattandsok mindegyi-

kén is.
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tomanyat mutatja alapesetiink
k= 0,35 értékénél fehér, illetve
fekete szinnel 4brizolva. A
szirke hiaromszog a (13)
egyenlStlenségnek megfelels
tartomany, az ilyen kezddfelté-
tellel indulé6 mozgasok rogton

cstszasi mozgasok. '

10. feladat

Becsuljuk meg k. értékét
azon az alapon, hogy k_ alatt
nem csak a kezddfeltételek, ha-
nem a pattogisi attraktor tipi-
kus értékei mellett is fennallhat
a (13) egyenlétlenség, vagyis a
mozgas beléphet a szirke ha-
romszogbe! Utmutatds: hasznal-
juk ki, hogy a tapasztalat szerint
a (8) kifejezés minden pattogd
mozgasra jo kozelitést ad az

1,0
0,8
0,6
0,89 0,4
0,2
P s e
0 50 100 150
0,6‘ n
0,8
= o _4ecececccccscccccosscccscsccesssscessscoconsl
= 06
B 0,4
044
| 0 _50__ _ 100 __ _150_ __ 200
n
0,2
0 T T
0 0,1 0,2

9. abra. Az attraktorra jellemzé dtlagos N ugrasszam k fliggvényében, numerikus szimulalas alap-
jan a kis Gtkozési egytitthatd (k< k) tartomanyban (m = 1/2, H= 4). A vizszintes szaggatott vona-

attraktor atlagos v sebességére,
tehat az vehetS v,-nek, és hogy
az x; helykoordinata tipikus
értéke 1/2-nek tekinthetd.

lak az N=1/2, 1/3, ... 1/10 értékeknek felelnek meg, a fekete pontok pedig a &/ titkozési egyiitt-

hatohoz tartoz6 j+1 periddusu attraktor adatait jelolik. FiiggSleges szaggatott vonallal a &_helyét is
bejeloltiik. A pontozott gorbe az N(k) fiiggvény k. kornyékén érvényes alakjit adja meg. A két
egymas alatt 1évS betét a kvaziperiodikus attraktor v, idSsorat mutatja a &= 0,35 (amely kissé balra
esik a & = 0,353 ponttol) és a k = 0,337 titkozési egylitthatoknal. EIGbbi mellett a hozza tartozo
pattogdsi és a csuszasi attraktorok vonzasi tartomanyai lathatok. A betétekhez tartozé N= 0,298 és

N= 0,194 értékeket nyillal jelolttk.

Mozgas kis k értékekkel

Az egyes periodusu attraktorhoz tartozo k, érték alatt
lefelé haladva tovdbbra is igaz, hogy egyetlen attraktor
létezik, vagyis akarmilyen kezdeti feltétellel indulunk,
egy id6 utin minden mozgas egyforma jellegivé va-
lik. Az attraktor rendszerint kvaziperiodikus, és a nu-
merikusan meghatarozott atlagos N ugrasszam csok-
ken a k csokkentésével (Iasd 9. dbra). Létezik egy k_
érték, amely alatt ez a tulajdonsig megsziinik abban
az értelemben, hogy a hosszan tarté pattogis mellett
megjelenik a cstszds lehetSsége: a pattogas kvazipe-
riodikus attraktora és a hosszan tarté csuszas egyritt
létezik. Bz az érték alapesetiinkben numerikusan & =
0,382. Abban az esetben, ha nem létezik folyamatosan
lépcssfokrol-lépesdfokra pattand mozgas (mert mind-
egyik kezddéfeltételnél hossza tivon el6bb-utobb csu-
szas torténik), akkor N fuggvény értéket nullinak
vesszik, hiszen ez a fliggvény azt adja meg, hogy
hiany lépcsényi az elmozdulas két titkdzés kozott, de
ebben az esetben az elmozdulas még végtelen sok
utkozés utdn sincs egy lépcsényi sem.

Egylitt 1étezd attraktorok, tehat & < k_ esetén felme-
ril, hogy milyen a vonzasi tartomanyuk. Ez Ggy hata-
rozhat6 meg, hogy a kezddfeltételek x;, ¢, sikjin mas
szinnel jeloljuk azokat a pontokat, amelyek az egyik
vagy masik attraktorhoz tartanak. A 9. dbra ,csikos”
betétabrija a pattogd mozgas és a csuszas vonzasi tar-
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A k -nal kisebb utkozési para-
méterek esetén a nullatol ka-
16nboz6 N értékeket a pattogd
mozgasok attraktordra hata-
roztuk meg. Az atlagos ugras-
szam valtozo6, de 6sszességében elmondhato, hogy ten-
dencidjaban csokkend k csokkenésével. Megleps mo-
don azonban még joval k. elérése eldtt, rovid interval-
lumokban teljesen eltinnek a hosszt tivon pattogd
mozgasok lehet&ségei, vagyis a pattogd mozgas attrak-
tora ilyenkor nem létezik. Egy ilyen intervallumon beliil
azonban, ha tovabb csokkentjik k-t, akkor az interval-
lum végéhez érve, hirtelen Gjra megjelenik a pattogd
mozgas, méghozza N egy lokalis cstcsaval. Ezek az N
értékek egész szamok reciprokai, s az allandosult pat-
togas ezekben a kivételes pontokban periodikus: egy
N=1-es lépés utan jalkalommal pattan a labda ugyan-
azon a lépcson, vagyis N= 0 valosul meg j-szer egymas
utdn. Az ennek megfelelS (itkozési paramétert &/-vel
jeloljuk. Ilyenkor az atlagos ugrasszam természetesen
1
j+1

NCk)) =

A legnagyobb ilyen intervallum k; = 0,3527 és k =
0,3555 kozott létezik, és k -felé haladva a tdbbi ha-
sonl6 egyre kisebb hosszal ismétlédik. A 9. abran ez
a halmozo6das is megfigyelhetd.

' Fontos megjegyezni, hogy a 6. dbran numerikusan mért N ug-
rasszamnal, mivel egy k értékhez egy attraktor (egyfajta hosszatava
mozgas) tartozott, tetszGleges kezddfeltétel mellett mérhettiink.
Esetiinkben azonban mar meg kell valogatni a kezddfeltételt, még-
hozza agy, hogy tovabbra is pattogd mozgison mérjiink atlagot
(azon beliil persze mar mindegy melyiken, mert csak egyféle van
egy adott k& mellett most is).
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11. feladat

Hatdrozzuk meg a k' titkozési egytitthato értéke-
ket, felhasznilva azt, hogy a periodikus mozgis N,
id6sora ilyenkor valaszthaté gy, hogy Ny= N, = ... =
N, =0, N, = 1, majd ez ismétlédik. Utmutatds: hasz-
naljuk az (5)—(7) rekurzidkat, amelyek N, = 0-ra kilo-
ndsen egyszeriek.

12. feladat _

Hatarozzuk meg az N(k) fliggvény k. kornyékén
érvényes alakjt a &/ értékek k. kortli, azaz nagy
j-kre torténd halmozodasa alapjan!

A k< k. tartomanyban csakis a cstuszasi attraktor 1éte-
zik. Alulrdl érve k.-hez azonban ,hirtelen” jelennek
meg a pattogd mozgasok, méghozza ugy, hogy az
N(k) gorbe, illetve a kozelité gorbe nagyon merede-
ken indul. A pattogd mozgas el6bukkanasa k.-nél
tehdt a fazisatalakuldasokra emlékeztets atbillenéssel
jelenik meg, amit a dinamikarendszerek nyelvén bi-
furkacionak neveziink.

Osszefoglalds

Vizsgalatunk célja, hogy megtudjuk, a labda [épcsén
lefelé pattogasa, illetve annak legegyszertiibb modellje
szerinti mozgis kaotikus-e. Osszetett viselkedésre ér-
dekes modon a kis &, vagyis a nagy disszipacids vesz-
teség tartomanydban bukkantunk. Az (5)—(7) dinami-
ka nyilvin nemlinearis, erre utal a k.-nél megfigyelt

bifurkacio is, meg az egytitt 1étezs attraktorok megje-
lenése. A vonzasi hatarok azonban szemmel lathatdan
simak (lasd a 9. dbra betétje), a kdoszra fraktilszerke-
zet lenne jellemz6. Maga az N(k) figgvény k < k-re
néhol nem sima és ugrasokat is mutat. Megvizsgaltuk
azonban azt is, hogy a kozeli kezddéfeltételekbdl indu-
16 és hosszan pattogd mozgast végzé mozgasparok
koordinata-kiilonbségei hogyan valtoznak id6ben. A
kadoszra jellemzS gyors széttartds helyett mindenttt
kozeledést talaltunk. Igy levonhatjuk azt a kovetkezte-
tést, hogy ebben a modellben a mozgas nem kaotikus.
Ugyanakkor a jelenség Osszetettségére utal, hogy sza-
mos mennyiségre (elemi modszerekkel) nem taldltunk
képlettel lefrhatd Osszefliggéseket, igy példaul az N
atlagos ugrasszamfiiggvényre, amelyet csak numeriku-
san tudtunk meghatarozni. Ez az 0sszetettség tulajdon-
képpen elérevetiti, hogy a mozgds mar kis modositds
esetén is kaotikussd valhat. Ha a 1épcsSk éles sarka
helyett lekerekitett atmeneteket vennénk, a korivek
jelenléte a problémdt szord bilidrdda tenné, és abban
eléggé nagy gorbuleti sugarak esetén mar Kkiterjedt,
robosztus kaoszt varhatunk.
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A HIPOTEZISALKOTAS SZEREPE A FIZIKA OKTATASABAN

A természettudomany oktatdsival kapcsolatos meg-
gondolasok kozéppontjaban a legtobb esetben a ki-
sérletezés all. A tanar vagy a tanulo, vagy egyltt tanar
és diak végezzenek minél tobb és érdekes kisérletet,
mérést. Ezekbdl vonjanak le kovetkeztetéseket. A
modszer a tantargy tanuloi megitélését is javitani fog-
ja. A fizika tanuldsihoz sokan elengedhetetlennek
gondoljak a feladatmegoldast is, amelyhez még gon-

Radnoti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnaziumban 8 éven keresz-
| tul tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai Intéze-
| tében fGiskolai tanir. Kutatasi tertlete a fi-
zika és a természettudomanyok tanitasanak
modszertana. Publikacios tevékenysége is
e témahoz kapcsolodik, tandri segédletek,
tanulminyok, konyvek, konyvfejezetek.

Radndti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

dolkodasfejleszté képességet is szoktak rendelni. Ez
igényesebb feladatok esetében — amikor nem egysze-
rlen a képletekbe val6 behelyettesités jelenti a meg-
oldast — valéban igy van.

A kép azonban ennél sokkal arnyaltabb, a gondol-
kodas fejlesztésének vannak olyan modszerei is, ame-
lyek jobban kapcsolédnak a természet megismerésé-
hez. Egyik ilyen kivalé6 modszer, amelynek elterjeszté-
sére széleskorl, nemzetkozi programok indultak, és al-
kalmazasi lehetGségeirdl a fizika oktatisdban mar tobb
irdsban is beszamoltunk a kutatds alapt tanulas [1].

A kutatas alapt tanulas soran azt szeretnénk, hogy
a diakok mintegy atéljék, miként ismerjiikk meg a vila-
got. Fontos, hogy az ismeretszerzés menete minden
lépésének részesei lehessenek. Ok maguk fogalmazza-
nak meg természettudomanyos modszerekkel vizsgal-

A tanulmany az MTA Szakmddszertani Pdlydzat 2014 tamo-
gatasaval késziilt.
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hato kérdéseket, alkossanak tesztelhetS hipotéziseket,
mérési lehetGségeket tervezzenek sajat hipotéziseik
alatamasztasara, majd végezzék el azokat, kapjanak
szamszerd adatokat, amelyeket kiértékelnek, kovet-
keztetéseket vonnak le stb. [2].

A 10-14 éves életkorban a természetismeret tanula-
sanak, illetve a kémia, biologia, fizika tantargyak be-
lépésének id6szakaban egyik fontos feladat, hogy az
érzelmek szerepét vagy annak egy részét a raciondlis
gondolkodis vegye at. Ma mar — példaul — a villamlast
nem Zeusz haragjanak gondoljuk. (Bar valojaban ez
sem érzelmi megkézelites, hanem ez is raciondlis,
csak masfele.)

Mit jelent az, hogy természettudomdnyos szemlélet?

A gyerekekben kialakitani azt az attitGdot kell,
hogy a természet megismerbets, vannak természeti
t6rvények, a vilig nem random, nem 0Osszevissza mu-
kodik.

A vilagot énmagabol és énmagdaval magyarazzuk.

A természetben elSfordulo jelenségek torvényekkel
leirhatok, amelyhez a matematika jelrendszerét alkal-
mazzuk, amikor csak lehetséges.

A természettudominy feladata elsGsorban a vilag
miikodésének leirasa, a ,hogyan mukodik kérdésre
adando helyes valaszok keresése”. El kell mondjuk
azt is, hogy az olyan alapvet§ kérdésekre, mint pél-
daul miért négy alapvetd kolcsonhatas létezik, és
azok miért olyanok, miért éppen akkora az elektron
toltése, tomege... stb., vagy mi az élet értelme, nem
tud valaszt adni.

Empiria és elmélet 6sszhangja: a dolgok lehetséges
mukodésérsl, a megfigyelt jelenségek létrejottének
okarol hipotéziseket alkotunk, és ezek igazsigtartal-
mat megfigyelésekkel és kisérletekkel képesek va-
gyunk alatamasztani.

A természet leirasahoz, megismeréséhez egyszerii-
sit6 felteteleket vezetiink be, analogidkat és modelle-
ket hasznalunk, a sokasag leirdsihoz statisztikai, valo-
szinlségi modszereket alkalmazunk stb.

Ellenben elvetjik a ,parajelenségeket”, amelyek
nem reprodukalhatok, nem lehet a fentebb emlitett
vizsgalatoknak alavetni.

Jelen irasban részletesebben a hipotézissel foglal-
kozunk. A tudominyos kutatisban a hipotézisben
megfogalmaz6do Gj gondolatok biztositjak a tudoma-
nyos megismerés fejlédését.

Mi a hipotézis?

A ,hypotezisz” (Vr0B€ceLs) gobrodg sz0, és eredetileg
a vitatkozo felek altal a vita targyaul elfogadott tételt
jelentette. Tehat egy feltételes tudast jelol, azt jelzi,
hogy a tudds nem kellGen igazolt. Amikor hipotézist
allitunk fel, akkor problematikus igazsagértékd kije-
lentést tesziink. A korabbi tudomanyos ismeretek altal
tobbé-kevéshé megalapozott tuddsrol van szo [3).
Torténetileg a tizedik szdzadban, az arab, illetve
iszlam tudosok esetében kertilt el6térbe a korai ko-
zépkorban, hogy a felvetésekrdl, a hipotézisekrsl nem
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egyszerlen csak vitatkoztak, nem csupan az érveket
mindsitették, hanem magat a természetet is megkér-
dezték, azaz empirikus vizsgalatot terveztek vizsgala-
tuk targyara.

Eur6paban csak a reneszansz idejében kertiltek el
a tudomanyos kutatis modszereinek kérdései, amely-
hez nagy mértékben jarult hozza az iszlam tudoésok
munkaja.

A kisérleti és kontroll-; elg- és utdvizsgalatok fon-
tossaga is ebben a korban valt nyilvinvalova. Ezek al-
kalmazasaval érték el, hogy vizsgilni lehessen, az ész-
lelt valtozas ténylegesen mely hatdsnak tulajdonithato.

A természettudomanyos oktatds fontos részének
gondoljuk azt, hogy a didkok a természettudomanyos
tanulasuk soran képet kapjanak arr6l, miként keletke-
zik egy tudomanyos elgondolas, teszik azt probara, ta-
masztjak ala megillapitasait és végil hogyan fogadja el
a tudomanyos kozosség. Sok-sok példat kell bemutatni
az oktatds soran az egyes jellemz6 részekre, mint

— a hipotézisek megfogalmazasa,

— a mérések sorozata és az ezekhez vezets gondo-
latsorok,

— az analogidak,

— az egyszerlisito feltevések,

— egy adott korban létez6 két vagy tobb rivdlis
elmélet kozti valasztas példaul 6sszehasonlito tablaza-
tok segitségével.

Mi lehet a hipotézisalkotds szerepe
az oktatasi folyamatban?

A tandr szempontjabol fontos, mert igy egy adott té-
maval kapcsolatban fel tudja mérni a tanulok elGzetes
tudasat, elképzeléseit. A gyerekeknek, mire az iskola-
padba tilnek, nagyon valtozatos elképzeléseik vannak
a fizikai vilagrol, annak mikodésérdl, amelyet lehetne
gyermektudomanynak nevezni. Ez a legtobb esetben
nem egyezik meg a tanitani kivant képpel, de a gyere-
kek ragaszkodnak hozza. Ezért is kell ezeket felszinre
hozni, utkoztetni a tényekkel [4].

A didkok nagyon sok helyrdl szereznek ismerete-
ket. Fontos szerepe van az iskolanak abban, hogy a
legkiilonb6z6bb  helyekrél szarmazo ismereteket
rendszerbe helyezze a gyermeki gondolkodasban. Ezt
viszont csak akkor lehet elérni, ha ezekrdl informa-
ci6ja van a tanarnak. Ennek egyik lehet&sége, ha a
gyerekektSl hipotéziseket kériink egy-egy jelenség
vizsgalata soran.

A diakok szamdra egy ilyen fajta feldolgozas ko-
moly motivdcioval is bir. Hiszen érzik, hogy vélemé-
nylk, gondolataik fontosak az adott témakorrel kap-
csolatban. Tovabba a kisérlet varhatd eredményének
megbeszélése a didkok figyelmét rairanyitja az éppen
tanulmanyozando jelenségre. Ez kilondsen fontos
gondolkodasfejleszito teriilet, hiszen el6re kell elkép-
zelni és elgondolni, hogy miként mehet végbe a jelen-
ség, ami komoly absztrakciot igényel [2].

A tanul6i hipotézisek értékelésének f6 szempontja,
hogy az empirikusan vizsgdalbhato-e, nem pedig az,
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hogy a kisérlet sorin ténylegesen bekovetkezzék,
amit a tanuldk varnak. A hipotézis egy gondolatsor
logikus kévetkezménye legyen.

A hipotézisek megfogalmazasanak szintjei

— A legegyszertibb esetben ,megjosoljuk”, hogy
egy adott kisérleti elrendezés soran milyen jelenség
fog bekovetkezni. Kvalitativ elGrejelzést adunk. Alta-
lanos iskolai szinten a didkokto6l kortlbelil ennyi var-
hato el.

— Részben kvantitativ el6rejelzést adunk, matemati-
kai formaban fogalmazzuk meg a hipotézist, példaul a
valtozok kozott egyenes vagy forditott arinyossag le-
het. Altalanos iskolai tanuloktol néhiny esetben mir ez
a szint is elvarhato, példaul hogyan fligghet a vezeté
drot ellendllasa annak hosszatol és keresztmetszetétdl.

— Megprobalunk ténylegesen mérbetd, szamszerii
elGrejelzést adni a feltételezett fuggvénykapcsolat
alapjan.

— Szamszerd elCrejelzést adunk a feltételezett
fuggvénykapcsolat alapjan, de ugy, hogy az egyszerii-
sit6 feltételezéseket is beépitjuk. Példaul egy egyéb-
ként hatvanyfiiggvénnyel jellemezheté kapcsolat li-
nedrissal kozelithet§ a vizsgalt tartomanyban.

Példak a tanuloi hipotézisalkotdsra

Irisunk tovdbbi részében ténylegesen megtortént
eseteket frunk le, mindig kiemelve tanulsagait, néhol
tanicsot adva, hogyan lehetett volna még hatéko-
nyabban alkalmazni a modszert.

Hipotézisalkotas kisérlet esetében

Sinen mozgo kiskocsik mozgasa

Az elsé esetben két azonos tomegu kiskocsit (és a
kozottik levs rugdt) szoritott a tandr egymashoz. A
kocsikat kozépre helyezve és elengedve azok egy-
szerre koppantak a sin két végén 1évé titkozokhoz.

A mdsodik esetben a kocsik tomegaranya 1:2 volt.

Hova kell helyezni a sinen a rugbval egymashoz
szoritott kocsikat, hogy azokat elengedve egyszerre
koppanjanak a sin két végén lévs utkozskhoz? —
hangzott el a tanari kérdés.

A gyerekek élénk vitiba kezdtek. Egyikik fenn-
hangon most is azt javasolta, hogy kézépre.

A tanar kozépre helyezte a kocsikat, elvégezte a
kisérletet, és természetesen nem egyszerre koppantak
a kiskocsik. Majd rajottek a gyerekek, hogy 1:2 arany-
ban kell osztani a tavolsagot a sinen.

A viz forraspontjanak tanulmdanyozdasa

A didakok vizet melegitettek, mikdzben mérték a viz
hémérseékletét. A 100 °C érve tobben is egyre maga-
sabb hémeérsékleteket akartak leolvasni, mivel azt
vartak, hogy a viz hémérséklete tovabbra is emelked-
ni fog. Amikor nem ezt tapasztaltik, a tanarhoz for-
dultak, hogy elromlott a hémérs. A tanar t6bbszér
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kicserélte a hémérst, mig végil a diakok rajottek,
hogy amikor forr a viz, akkor valoban nem emelkedik
a hémérséklet, hanem 100 °C-on marad.

A tanari munka fontos eleme — ebben az esetben is
— a diakok tanulasi folyamataival szembeni tirelem.

Aramerdsség és fesziiltség fogalmak differencidldsa
tanulokisérlet keretében

A diakok megépitették az 1. abran lathatd egysze-
rd aramkort. Mekkora fesziltség mérhets az AB pon-
tok kozott idedlisnak tekinthetd fesziiltségmérgvel a
vazolt két esetben?

15V 1,
|
|

\4

®
o —

A B A B

1. dbra. Egyszerd aramkor.

A didkok mind a két esetben mérték a fesziltséget
az AB pontok kozott, tehat a kapcsold nyitott és zart
allasakor is (1. dabra).

A zart kapcsoloval természetesen 0 V-ot mutat a
muszer. Ez tobb didk szamara érthetetlen volt, hiszen
a lampa vilagitott, mivel az aramkor zart volt. Tébben
a tandrhoz fordultak, hogy elromlott a miszer — a
tanar t6bbszor kicserélte azt. Mig végil a didkok rajot-
tek, hogy a fesziiltségmérd muszer jo, zart aramkor-
ben rajta alig van potencialesés.

Arkbimédeész térvényének megismerése

A diakok a felhajtéeré nagysigat tanulmanyoztak
az arkhimédészi hengerpar (2. dbra) segitségével. Ez
egy specialis demonstracios eszkdz, amely egy tomor,

2. dbra. Arkhimédészi hengerpar. http://www.puskas.hu/arany/
kiserlet/20022003/kiserlet/arkhimedesz/leiras.html
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henger alaka testbdl és egy olyan tres hengerbdl all,
amelybe az el6bbi éppen belefér. Az tires henger alja-
ra a tomor henger raakaszthato.

Az eszkozzel a kovetkezd kisérletet szokas bemu-
tatni: a hengerpart rugds erémérdre akasztjuk, majd
vizbe meritjik az als6 tomor hengert, és figyeljuk,
hogy az eréméré egyre kisebb értéket jelez. Ez utin
vizet kezdiink tolteni a fels6, tires hengerbe, tigyelve
arra, hogy tovabbra is csak az als6 tomor henger me-
riljon a vizbe! Mire a felsS, eredetileg Ures henger
csordultig telik vizzel, az erémérS ismét az eredeti —
vizbe merités el6tti — értéket mutatja. Kovetkezéskeép-
pen valoban a kiszoritott viz sulyaval egyenld felhaj-
toerd hat a tomor hengerre (2. dbra).

A tanéran is — természetesen — az alsé tomor hen-
ger minél jobban a vizbe logott, az erémérS annal
kisebb értéket mutatott. Végiil az als6 henger teljesen
a viz ala kerult. Az egyik didk azt allitotta, hogy a fel-
s6 ures hengert szintiltig kell megtolteni vizzel ahhoz,
hogy az erémérd Gjra akkora értéket mutasson, mint
amikor az als6 henger még a levegSben volt. Es ezt
minden kérdezés nélkil, magatdl mondta!!! A tanul6-
nak egyszerGen ki kellett mondania, amit gondolt!

A tanar nem kért hipotézist a gyerekektdl, de mint
a példa mutatja, a didkoknak igénytk van ra. Hipoté-
zist kellett volna kérni, hiszen fontos, hogy a gyere-
kek atgondoljak, mi fog torténni adott esetben. Ez
példa mutatja, hogy a didkok figyelme teljes mérték-
ben rairdnyul az éppen tanulmianyozandé jelenségre.

Obm-térvény tanitdsa

Az Ora témaja az lesz, hogy megvizsgaljuk, mit6l és
hogyan fiigghet a vezetS drot ellenalldsa — vezette fel
az Orat a tanar.

Egyik didk rogton, gyakorlatilag kérdezés nélkul
mondta, hogy ,minél hosszabb a vezetS, az ellenallas
annal nagyobb lehet”. Vagyis azonnal, rdaddsul némi-
leg matematikai alakban megfogalmazta hipotézisét.

Az oOra kovetkez6 részében elkezdték a kozos mé-
rést, amelyet a tanar vezetett. E16sz0r a vezetd hosszdt
valtoztattak az erre szolgilé demonstracios eszkoz
segitségével. Egyszeres, kétszeres és haromszoros
hosszisaga vezetédarabokat iktattak az aramkorbe,
és multiméterrel rogton mérték a vezetddarab ellenal-
lasat. A mért értékek a kovetkezsk voltak: R = 16,3 Q,
majd R, = 32,1 Q és végil R, = 48,5 Q.

Végul a didkok kozosen megfogalmaztik, hogy
egyenes aranyossag van a vezeté hossza és annak
ellenallasa kozott, a hipotézisnek megfelelGen.

A 3. esetben mar szamszerii becslést is lebetett vol-
na kérni. Tovabba érdemes lett volna a tobbi diak vé-
leményét is megtudni.

A vezeté keresztmetszetétol valo fliggés esetében
kétféle hipotézis is érkezett.

Az egyik diak egyenes, mig egy masik didk fordi-
tott arinyossagra tippelt a vezeté keresztmetszete és
ellenallasa kozott.

Ezt kovetSen az erre szolgild demonstricios esz-
kozt hasznalva, multiméterrel rogton megmérték az
egyszeres, majd a kétszeres (két drot), végul a harom-
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szoros keresztmetszetd (3 drot) vezets ellendllasat. A
kovetkezd adatokat kaptak: R = 16,4 Q, R, = 8,2 Q és
végll R, = 5,8 Q.

A gyerekek rajottek és megfogalmaztak, hogy a két
mennyiség kozott forditott aranyossag van, tehat az
erre tippelS didknak lett igaza.

A 3. esetben madr szamszerti becslést lebetett volna
kérni ebben az esetben is. Tovabba — mivel két eltérd
hipotézis is érkezett — érdemes lett volna megkérdez-
ni, hogy a tobbi didk miként gondolkodik. Van-e eset-
leg olyan, aki mast gondol? Példaul tegyék fel a kezii-
ket, és 0ssze lehet szamolni, hogy hanyan gondolnak
az egyik vagy a masik hipotézisre.

Mivel tobbféle hipotézis érkezett, érdemes lett vol-
na rikérdezni, hogy miért gondoljak tgy. Erdemes
lett volna Osszehasonlitani az el6z6 esettel, amikor a
vezetS drot hossza valtozott, annak mi lehet a magya-
rizata, miként mozoghatnak a toltések. Es miként
mozoghatnak, ha nagyobb a keresztmetszet? Esetleg
kilonb6z6 analogidkat keresni, példaul parhuzamos
mozgodlépcsSk beinditisa metroszerelvény beérkezé-
sekor, illetve utszikiilet stb. Es a beszélgetés utin
ismét hipotézist kérni, majd ezek utin elvégezni a
mérdkisérletet.

Azt, hogy két mennyiség egymassal egyenesen
aranyos, ugy szokds belatni, hogy megnézziik a ha-
nyadosukat. Ez ebben az esetben nem lathaté még
ennyire tisztan, de az alabbi definici6 masodik része
alapjan mar nyilvanval6 lehet.

Az egyenes aranyossag két egyiitt valtozd mennyi-
ség kozotti kapcsolatot fejez ki. A matematikdban
akkor mondjuk, hogy két mennyiség egyenesen ara-
nyos, ha hanyadosuk alland6. Ekkor, ha az egyik
mennyiség megduplazodik, a masik mennyiség is
megduplizodik. Altaliban, ahdnyszorosira né az
egyik mennyiség, annyiszorosira né a masik.”

A harmadik eset a vezetd anyagatol valo figgeés,
amelyet azonos hosszusagu és keresztmetszetd réz és
kantaldrot segitségével vizsgaltak.

A Kkisérletsorozatbdl az is szépen latszik, hogy egy-
szerre csak egy tényezst valtoztatva, a tobbit dllando-
nak tartva kell vizsgilni a jelenségek killonbozs té-
nyezGktdl valo fliggését.

Siiriiség meghatarozasa

7. évfolyamra jaro didkok feladata egy kavics strd-
ségének meghatarozasa volt.

Mielé6tt elkezdték volna a mérést, a tanar arra kérte
a diakokat, irjak le, hogy mekkora strtséget varnak.
Mit fognak mérni? Példaként a vizet emlitette, ahhoz
lehet viszonyitani. A viz srdségét 1 g/cm’-nek lehe-
tett venni, nem volt szliikséges az SI mértékegység
hasznalata.

A didkok nagyon eltérg értékeket irtak le, mint
1000 g/cm?, 12-18 g/cm?, 3—4 g/cm?’.

Ezt kovetSen a didkok elvégezték a mérést. Meg-
mérték mérleggel a kavics tomegét, vizkiszoritisos
modszerrel pedig a térfogatat, és a mért adatokat el-

osztottak egymassal. A kapott strtiségek realisak vol-
tak, 2-3 g/cm?® kozé estek.
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Ezt kovetGen a tandr kérésére a diakok egyszerlen
csak végigmondtak, hogy ki milyen értéket vart és tény-
legesen mekkorat kapott, de nem elemezték az el6zetes
felvetéseket, hogy azok redlisak voltak-e, vagy sem!
Holott példdul a 1000 g/cm? érték teljesen abszurd.

Hipotézisalkotds szamitdsos feladat esetében

A mobdszer érdekessége, hogy ebben az esetben nem
egy jelenségrdl, vagy ahhoz kapcsolodd mérés ered-
ményérdl kértiink hipotézisalkotast a didkoktol, ha-
nem elméleti jellegt, szamitasos feladatrol.

62 f6 10-11. évfolyamra jar6 didk oldotta meg az
alabbi feladatot tobb-kevesebb sikerrel.

Ertékelheté hipotézist 14-en fogalmaztak meg a
feladat ¢) kérdésére. A tovabbiakban a feladatot, az
elvart megoldist és a didkok altal megfogalmazott hi-
potézisek kvalitativ elemzését mutatom be.

Atomtomeg meghatdarozdsa

A modern fizikai mérémodszerek altalanossa vala-
sa eldtti id6kben az alabbi modszert is hasznaltak az
atomtomegek megallapitasihoz.

A tablazatbol néhany fém fajhgjét és egy atomja-
nak tomegét lehet kiolvasni.

a) Abrazoljitok 6sszeftiggésiiket!

b) A felismert Osszefliggés alapjan hatarozzatok
meg a tantal hianyz6 adatat!

anyag atomtomeg (1072 kg) fajho (J/kgK)
natrium 3,82 1235
kalium 6,49 741
vanadium 8,46 502
nidbium 15,43 272
tantal kb. 30 151
uran 39,55 112

A

©) Szamoljatok ki az egyes anyagok molhgjét! ElGt-
te gondoljatok meg, hogy mit vartok! Irjatok le, majd
hasonlitsitok 6ssze a szamitas eredményével!

Megoldas:

— Forditott aranyossag lithato a relativ atomtomeg
és a megfeleld fajhSadatok kozott (3. dbra).

A molhdSkre kozel azonos értékeket, 25-28 J/molK-t
kellett kapni.

anyag atomtémeg (1072 kg) molhd (J/molK)
natrium 3,82 28,4
kalium 6,49 28,9
vanadium 8,46 25,4
niobium 15,43 25,2
tantal kb. 30 28,3
uran 39,55 26,6
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3. dbra. A fajhé és a relativ atomtomegek kapcsolata.

A fajh6 értéke annal nagyobb, minél tobb részecs-
ke alkotja az 1 kg tomegi anyagdarabot. Ebbdl kovet-
kezik, hogy azonos szamu részecskét tartalmazo
anyagdarabot véve, ugyanakkora energia sziikséges a
hémeérséklet 1 °C-kal valé emeléséhez. Tehat, ha mol-
nyi mennyiségeket vesziink, akkor kozel azonos érté-
keket kell kapnunk.

A szilard test esetére egyszerd modell alkalmazha-
t6, amelynek alapjan Ggy képzeljik el, hogy a szilard
testben goly6 alaka részecskék meghatarozott rend-
ben helyezkednek el. Egy részecske energidja 3 ira-
nyQ mozgasi (rezgési) és 3 iranyla kolcsonhatasi ener-
giabol tevédik Ossze, ami f= 6 szabadsagi fokot je-
lent: U= 3NkT. (Ez a modell csak ,magasabb hémér-
s€kletek” esetében érvényes, hiszen kozismert, hogy
a szilard anyagok fajhSje hémérsékletfiiggs, amely
figgés az anyagi minGséggel valtozik.)

Melegitstik a kristalyt, ekkor, mivel nincs szimotte-
vG térfogatvaltozas: Q= AU=3NkRAT, W= 0. A szilard
anyag hékapacitasa: C'= 3 Nk. Egy molnyi mennyiség
esetében C), = 25 J/molK.

Tehat hipotézisként azt vartuk el a didkoktol, ra-
jojjenek: kortlbelul azonos értékeket kell kapniuk a
molhSkre. Ebben ténylegesen segitség volt a feladat
a) és b) pontja, amelyek megoldasa soran ra kellett
jonnitk a fajhd és az atomtomeg kozti forditott ara-
nyossdgra. Ebbdl lehetett arra kovetkeztetni, hogy
ha a részecskék szama azonos, akkor a moélhéknek
kozel azonosnak kell lennitik, amire néhany tanulé
rajott.

A részecskeképpel kapcsolatos ,joslasokat” tovabb
lehet folytatni, és megnézni, hogy példaul ionos ve-
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gytiletek esetében, ahol 1 mol esetében nagyobb a
részecskeszam miként valtozik a molha.

vegyiilet | m6lhé (kJ/molK) | vegyiilet ‘ molhd (kJ/molK)

AgBr (sz) 52,4 AlCI; (s2) 105
AgCl (s2) 50,8 BaO (sz) 47,5
AgJ (sz) 54,4 CusS (sz) 47,8

A tabldazatbol lathato, hogy a molhé nem 25 J/molK,
hanem mintha annak tobbszorose lenne. Ezek az
anyagok vegyiiletek, amelyek 1 moljaban tobb ,da-
rab” atomi részecske van, mint 6 -10%. Az eziist-halo-
genidek esetében kétszer, az aluminium-klorid eseté-
ben pedig négyszer annyi, ami megmutatkozik a mol-
hé értékében! (De itt ez nem volt kérdés, csak érde-
kességként irtuk le.)

Tobben érdekes hipotézist irtak, példaul:

— Voltak, akik a natrium esetében vartak a legna-
gyobb mo6lhét; voltak, akik Ggy gondoltik, hogy nem
figg az elem anyagi minGségétdl; és voltak, akik azt
vartak, hogy a molhé — a fajhéhoz hasonléan — az
atomtomeg novekedésével csokken. Volt olyan tanu-
16 is, akinek sikerult a fentiekben leirt gondolatmenet
alapjan, a feladat a) és b) részének megoldasa soran
felismert forditott arinyossag felhasznilasaval kiko-
vetkeztetnie a helyes valaszt. Volt, aki megprobalt
matematikai jellegi 0Osszefliggést megfogalmazni,
példaul 1/r-es Osszefliggést, de az nem volt kapcso-
latban semmiféle fizikai mennyiséggel, nem adtak
meg, hogy ralatt mit értenek.

— Sajnos a legtdobben mar nem irtdk le a kovetkez-
tetést, pedig jol kiszamoltdk a molhG-értékeket.
Azonban itt is taldltunk érdekes megjegyzéseket:
voltak, akik elcsodalkoztak azon, hogy kozel egyfor-
ma értékeket kaptak, pedig el6zetesen masra szami-
tottak, de nem keresték e tény okat, fizikai jellegl
magyarazatat. Voltak, akik kozel azonosat vartak,
majd leirtak, hogy a kapott eredmények megfeleltek
a varakozasuknak. Volt egy tanul6, aki fizikai meny-
nyiségekrsl vald elGzetes, tényleges gondolkodas
nélkul hipotézist alkotott a varhaté eredményekre,
abrazolta azokat, majd sinx/x jellegi fliggvényt akart
rahtzni, ismét mindenféle fizikai jellegd meggondo-
las nélkul.

Az értékelésnél kilon figyelembe vettiik, hogy a
diakok irtak-e valamilyen hipotézist, amelynek nem
feltétlentil kellett jonak bizonyulnia. Pozitivumnak
tekintettiik, ha a hipotézis rendesen, logikusan volt
megfogalmazva. Majd a kovetkeztetés levondsanal
értékeltiik azt, hogy miként vetették 6ssze a kapott
eredményeket az elGzetesen felallitott hipotézissel.

A 62 megoldas atlaga 37,7%-os volt, maximalis
pontszamot 5-en, 0 pontot 18-an kaptak, 6k val6jaban
nem foglalkoztak a feladattal.

Az alacsony teljesitmény oka az lehet, hogy az is-
koldban nem foglakoznak ilyen jellegl, gondolko-
dast, az ismeretek aktiv mozgdsitisat igényls felada-
tokkal, problémakkal.

A FIZIKA TANITASA

A diakoknak szokatlan volt, hogy a megadott ada-
tok alapjan grafikont kellett készitenitk, és abbodl
kovetkeztetni az ismeretlen mennyiségre. A forditott
aranyossagot ugyan tobben felismerték, de csak keve-
sen voltak képesek meghatdrozni az ismeretlen atom-
tomeget.

A hipotézisalkotas, majd annak szamitisos — nem
kisérleti — ellenérzése is szokatlan volt a tanul6knak.
Bar szamitdsos feladatok esetében is szokds eldre
megbecstltetni az eredmény nagysagrendjét, majd a
ténylegesen kapott értéket dsszehasonlitani vele, illet-
ve vizsgaltatni realitasat, azonban ez a feladat a meg-
szokottnal Osszetettebb hipotézisalkotasi folyamatot
igényelt a didkoktol.

Végil a diakoknak kovetkeztetést kellett levon-
niuk. Ossze kellett hasonlitaniuk a felvetést, a logikus
gondolatsor eredményeképp megalkotott hipotézist a
szamitas Gtjan kapott eredménnyel.

Fejlesztési lehetGségek

Tényleges kutatasi tevékenység vagy kisérlet manua-
lis elvégzésére sajnos nem mindig, nem minden téma
esetében van lehetéség. Illyenkor példaul filmet lehet
nézni a kutatasrol, a kisérletrsl, de kutatasokrol szo6lo
érdekes beszamolokat is lehet olvasni és a szovege-
ket a tanéran feldolgozni. Ez utobbi esetben nem
csak a feldolgozas konkrét szakmai tartalmara érde-
mes kitérni, hanem a kutatds menetének, a kutatas
modszereinek elemzésére is, illetve a témank szem-
pontjabdl kiemelt rész, a hipotézisek megbeszélésé-
re. Erre azért is szlikség van, mert az elektronikus és
irott médiabol sokféle kutatisi eredményrdl értesiil-
hetiink, amelyek egy része tényleges, valodi kutatas-
nak tekinthets, de j6 részik sajnos altudomany. A
természettudomdnyos tanoérdk fontos képességfej-
lesztési feladata, hogy a didkok képesek legyenek a
tudomanyos hiradasok elkilonitésére az altudoma-
nyos kozlésektdl [5].

Lebetséges kérdeések a kutatdsi szoveg kutatdssal
kapcsolatos vonatkozdsainak elemzeéséhez
1. Mi volt a kiindulasi probléma?
2. Mi volt a kutatasi kérdés?
3. Milyen hipotézisek (felvetések) fogalmazodtak
meg a kutatas soran?
. Bevalt-e a hipotézis?
Milyen modszert javasolt?
Hogyan tesztelték az ajanlott modszert?
Milyen eredménye volt az ajanlott moédszernek?
. Milyen hibaforrasok lehettek a vizsgalat soran?
. Ti milyen tovdbbi kutatasi kérdéseket fogalmaz-
nitok meg?
10. Ti milyen vizsgalatokat végeznétek még el? Mi
lenne a kontrollkisérlet?
11. Milyen mennyiségeket mérnétek meg, mivel és
hogyan?
12. Napjainkra nézve milyen hatdsai vannak az adott
kutatasnak?
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13. Miként képzelitek el a tudomanyos torvények
megsziiletését a fenti torténet elolvasdsa utan?

14. Mai elképzelésiink teljes mértékben megfelel an-
nak, amit annak idején megalkottak, vagy vannak
mar Gjabb elméletek? Nézzetek utinal

15. Hogyan bdéviilt az ismeretrendszer, mely tények
nyertek azéta magyarazatot?

frisomban a hipotézisalkotds fontossigat és annak a
fizika tanitisaban valé néhany alkalmazasi lehetSsé-
gét mutattam be. Bizom benne, hogy a tanarkollégak
szamara sikertlt Gj 6tleteket adni tanordik szinesebbé,
érdekesebbé és eredményesebbé tételéhez!

HIREK - ESEMENYEK
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A MAJDNEM OROK ELET TITKANAK TUDOJA

Kugler Sandorné, 1908-2016

Eletttja lezaruldsarol értesiilve egy nyolc évvel ezel6tt
t6le kapott levelet olvastam Gjra. Szazéves szlletésnap-
jan mas egykori didkjaival lakasan latogattuk meg, et-
tik sajat keztleg sitott pogacsdjat, atadtuk valloma-
saink kotetét, amelyet Kovdcs Laszlo, egykori tanarje-
loltje kezdeményezésére irtunk, és beszélgettiink. Egy-
kori nagykanizsai gimndziuma és a
tanari karrierje masodik szakaszanak
otthont ad6 budapesti Radnéti Gim-
nazium diakjai el6szor talalkoztak és
orommel fedezték fel, hogy tanaruk
ugyanazzal a szelid 6sztonzéssel, sze-
mélyiségiik rombol6 atalakitisanak
szandékat messze elkertlve forditotta
érdeklédéstiiket a fizikus, a matemati-
kus vagy a mérnoki hivatas felé.

Gyorgyi néni a beszélgetés koz-
ben egyszer csak a maga melletti
székhez invitalt és nekem szegezte a
kérdést: ,Mondd, mit jelent az, hogy
a kvarkoknak szine van?” Nyolc év
utan kézbe véve a latogatas utin
kapott postai levelet, Gjra csodalattal
toltott el irdjanak fizika irdnti nem
szUiné kivancsisagat, minden bant6
szandéktol mentes ironiajat, a népi meséldket idézé
izes magyarsagat egyszerre bizonyitd, mesének alca-
zott vallomasa arr6l, hogyan is élte meg a 20. szazad
fizikdjanak fordulatait. Ime, a gyongybetiikkel, zsinor-
egyenességl sorokkal irodott levél szovege:

,Kedves Andras!

Nagyon kellemes meglepetés volt litogatastok (meg-
ismételhetd Anikoval) és koszondom a konyvben it el-

142

ismerd szavaidat. A romantikus, multba visszatekintd ira-
sod inspiralt, hogy én is visszatekintsek kicsit a multba.

Amikor én 1931-ben diplomaztam, még nem ismer-
ték a neutront. Kezdd tanarként nagy lelkesedéssel ta-
nitottam a Bohr-modellt. Csinaltunk egy faliképet (Zo-
bor Ervin csinalta, aki kés6bb a rombolok kozé allt a
KFKI-ban). Kozépen volt a var. Ko-
rilotte a vararok a landzsas katonak-
kal a var szabalyai szerint. Béke volt
és nyugalom. Aztan jottek-jottek a
rombolok. Talaltak egy bérgyilkost,
aki hajlando volt szétléni a varakat.
Majd a rendbontok behatoltak a va-
rakba, kikutattak lako6ikat, kinek mi
volt a feladata. Leltart is készitettek,
mindenkinek nevet adva. De nem
elégedtek meg a rombolassal, a var-
lakokat arra kényszeritették, hogy
egymast 16voldozzék, mint a Don-
kanyarban a katonidk. Folyt a harc
szakadatlan. Es a magukat tudésok-
nak nevez6 rombolok sotét kamrak-
ban gyonyorkodtek a harcban. Vol-
tak élelmesek, akik elfutottak, a leg-
tobb rabszolga maradt. Mikor mar
szilankokka 16tték egymast, a rombolok furcsa nevet
adtak ezeknek a szilainkoknak és nagy leltart készitet-
tek roluk. Szomortan néztem egy ilyen leltart — hol
vannak a régi szép id6k?

Feltint a leltairban egy név: Kvark. Harom is volt
belslik, de mindegyiknek volt ikertestvére is. Elgon-
dolkodtam, vajon ezeket az embridkat is szét fogjak
16dozni ezek a rombolok?
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Igy visszajutottam a jelenbe. Nagy 6rom nekem,
hogy a hajdani kisdidkbol AKADEMIKUS lett!

Tennivaldd biztosan akad b&ven. Sok sikert a to-
vabbiakhoz.

Koszonettel mindezért, idvozol

2008. aug. 5. Gyorgyi néni”

Draga Gyorgyi néni!

Tennivalonk valoban sok van. Igaz, a szokevény
neutrinokat elkaptak, hiaba valtogattak ruhajukat.
Bizonyara Gyorgyi néni is meghokkent a sikeres ul-
dozok kitintetésén, bar egyel6re értetlentl allunk a
szokevények trikkos ruhavaltogatdsainak rejtélye
elstt. Az elektronok és protonok nodvekvs energidji
titkozéseibsl szétrobband szilinkok tovabbhasitisa
egyelGre nincs napirenden, am szamitogépeinkben az
elemi kolesonhatisok matematikai torvényeit egyre
nagyobb sikerrel alkalmazzuk a (rabszolga) kvarkok-
ra a proton és a neutron tulajdonsagait htien vissza-
ado kép megszerkesztésére. Talan csak néhany évti-
zed és eljutunk annak a harmoéniat sugarzo stabil
atomi szerkezetnek az alaptorvényekbdl kiindul6 fel-
épitéséig, amelyre Gyorgyi néni sok kivald kortarsa-
val (példaul a szintén 1908-ban sziiletett Teller Ede-
vel) egy idSben csodilkozhatott ra. Naivan bar, de
hajlamos voltam elhinni, hogy Gyorgyi néni a hossza
¢élet titkdnak ismerGjeként mindennek 6rokkon kivan-
csi tanGja lesz. De minden emberi torténetnek van a
természettSl szabott vége.

Kugler Sandorné a mult szazad k6zépsé harma-
danak jelent6s tanarszemélyisége volt. Masképp ha-
tott, mint legendds kollégdi, Vermes Mikios vagy
Kunfalvi Rezsé. Legérdekl6ddbb tanitvanyait, 6nbi-
zalmukat erdsitve, arra batoritotta, hogy kitartéan
dolgozzanak a KdéMal fizika rovatanak feladatain,
kildte ket az Ifjusagi Fizikai Kor elGadasaira a Sza-
badsag téri MTESz székhazba, 6rommel fogadta ered-
ményességiiket a tanulmanyi versenyeken. Mégis,
fizikatanari hatasanak igazi terepe a fizikai jelensé-
gek érdekességének, e tudomanyag vonzo arculata-
nak mindenkire pozitiv hatast gyakorld kozvetitése
volt. Harmonikus személyisége minden didkjara rasu-
garozta a fizika harmoniajat is. Valhattunk fizikussa,
matematikussa, vegyésszé, kiilkereskedévé vagy ép-
pen Ujsagirovad, e sugdrzast mindnyajan magunkba
fogadtuk és tudatosan vagy tudatunk alatti 6sztonnel
tovabbadjuk.

Epszilonnyi lépés a hosszutdl az 6rok élet felé...

Patkos Andras

BUCSU KUGLER SANDORNE TANARNOTOL

Abban a szerencsés helyzetben vagyok, hogy kétszer
is tanitvanya lehettem Gyorgyi néninek.

Nagykanizsin a Landler (ma Batthyany Lajos) Gim-
naziumban negyedikes koromban volt a fizikatanarom,
majd Budapesten otodéves mat-fizes hallgatoként a
szakvezetém a Radnoéti Miklos Gyakorloiskolaban. Ta-
nari munkajanak alapjat a szigortsag, a rendszeres sza-
monkérés és értékelés képezte. A jelenségértelmezésen
tal a demonstracios és a tanuldi kisérletezésre, valamint
a feladatmegoldisra helyezte a hangsilyt. Megérts és
emberséges volt. Tiszteltiik és szerettiik.

HIREK - ESEMENYEK

Tanarkorunkban is figyelemmel kisérte munkan-
kat. Eszkozépitésre, cikkirasra biztatott, és mindig
Gszinte elismeréssel nyugtazta eredményeinket.

Tanar-tanitvanyaimmal kozosen azt szoktuk mon-
dani, hogy taniri csalidfinkat mi Jedlik Anyosig
vissza tudjuk vezetni. Jedlik az egyetemen nyolc
évig egyutt dolgozott Eétvds Lordanddal, aki az &
hatasara valt elmélyult, komoly tudossa. Mikola San-
dor EOtvos tanitvanya, majd munkatirsa is volt.
Gyorgyi néninek egyetemista koraban Mikola San-
dor tanitotta két féléven at a fizika-szakmodszertant.
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Az elGadasok, kisérletbemutatok tényleges tanitdsi
szinhelyen, az Evangélikus (Fasori) F6gimndzium-
ban voltak.

Kugler tanarné nyugdijba vonuldasakor, 1974-ben
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulattol megkapta a Mi-
kola Sandor dijat, majd 1998-ban az Eotvos-plakettet.
2008-ban, 100. sziiletésnapjat kovetSen, a Fasori Gim-
nazium legendas matematikatanararol elnevezett Ratz
Tanir Ur Eletmddijat vehette 4t a Magyar Tudoma-
nyos Akadémian.

A nagykanizsai temetSben Gyorgyi néni sirjinak
kozvetlen kozelében nyugszik két kivald magyartanar
kollégaja, karnyujtasnyira van téle Mikola Sandor sirja.
Szarmazasuk is 0sszekoti 6ket. Mindketten a vendvidé-
ken szilettek. Mikola Péterhegyen (ma Gornji Petrov-
ci), Kovacs Gyorgyi pedig Bantornyan (ma Turnisce).

Ezernél tobb didk és kozel szaz budapesti tanarje-
lolt bucsuzik most fajo szivvel szeretett Tandrngjétdl,
Kugler Gyorgyi nénitdl.

Kovacs Laszlo

KITUNTETESEK MARCIUS 15. ALKALMABGL

Széchenyi-dijat kapott 7é/ Tamas, a fizikai tudomany
doktora, az ELTE TTK Elméleti Fizikai Tanszéke egye-
temi tandra, az MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatdcso-
portja vezetGje a nem-egyensulyi statisztikus fizika tert-
letén elért, a kioszelmélet és a kornyezeti aramlasok
kutatasaval, illetve gyakorlati alkalmazasaval kapcsola-
tos eredményei, valamint a hazai fizikatanar-képzést
megujito, iskolateremtS oktatdbmunkaja és aktiv tudo-
manyos kozéleti tevékenysége elismeréseként.

A TARSULATI ELET HIREI

A Magyar Erdemrend lovagkereszt (polgari tagozat)
kitintetést kapta Nagy Gyula, a Szent Istvan Egyetem
Ybl Miklos Epitéstudominyi Kar, Epitémérnoki Inté-
zetének fGiskolai tanara, a Kozépiskolai Matematikai
és Fizikai Lapok volt fGszerkesztSje.

A Magyar Arany Erdemkereszt (polgari tagozat) ki-
tiintetésben részesilt Olah Anna fizikus, Bolyai-kuta-
t6, nyugalmazott tanar.

Szivbdl gratuldlunk a kittintetteknek.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2016, évi Kiildottkozgytlése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2016. majus 14-én,
szombaton 10:00 o6rai kezdettel tartja Kuldottkozgyd-
lését az ELTE Fizikai éptletének (Bp., XI. Pazmany Pé-
ter sétany 1/A) 083. elGadotermében (EStvos-terem).

A Kuldottkozgylés nyilvanos, azon barki részt ve-
het. A vitikban a Tarsulat tagjai részt vehetnek, fel-
szoOlalhatnak, de a szavazasban csak a terileti és szak-
csoportok altal megvilasztott, kiildottigazolvannyal
rendelkezé kuldottek vehetnek részt. A kuldottek
igazolvanyukat a regisztraciondl mutassak be!

Ha a Kuldottkozgyilés a meghirdetett idGpontban
nem lenne hatarozatképes, akkor 10:30-ra ismét Osz-
szehivjuk, és a Kuldottkozgytilés a napirend el6tti szak-
mai eladas utin kezdi meg munkajat. Az ily modon is-
mételten Osszehivott Kuldottkozgytlés hatarozatképes,
tekintet nélkil a megjelent kiilldottek 1étszdmara.

A Kuldottkozgytlés hagyomanyosan napirend el6t-
ti szakmai el6adassal kezd&dik 10:00 orakor. Trocsa-

nyi Zoltan professzor (Debreceni Egyetem) Neutrino-
oszcilldcio cimmel tart elGadast.

Az ELFT Elnoksége a kovetkezd napirendi ponto-
kat javasolja a Kuldottkozgytlésnek:

1. A levezetS elnok megnyitoja; 2. a Szavazatszamlalo
Bizottsag felkérése; 3. f6titkari beszamolo; 3.1 a Tarsulat
2015. évi kozhasznlsagi jelentése, 3.2 a Tarsulat 2016.
évi koltségvetése; 4. a FellgyelS Bizottsag jelentése; 5.
az Elnokség javaslata az Alapszabaly modositasara; 6. az
Elnokség javaslata a Kozgytlés dltal odaitélhetd Tarsula-
ti Dijakra; 7. vita a 3-0. és nyilt szavazds a 3-5. napirendi
pontokrol pontonként; 8. javaslat a JelolSbizottsag sze-
mélyi Osszetételére; 9. vita a jelolésekrdl, helyszini jelo-
lés, nyilt szavazas a szavazolapra kerild jeloltekrdl; 10.
szlinet és titkos szavazds a Jelolbizottsagba jeloltekrdl
és a Kozgyilés altal odaitélhetd Tarsulati Dijakrol; 11. a
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EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABAN (2015. jalius-augusztus)

Miért nem alakul at a talhdtott viz jeggé?

C. R. C. Buhariwalla et al.: Free energy of formation of
small ice nuclei near the Widom line in simulations of
supercooled water. Eur. Phys. J. E 38 (2015) 39.

Azon potencidlgat kiszamitasa, amelyik megakada-
lyozza a viz 0 °C alatti kozvetlen jéggé alakulasat,
alapvets fontossigli annak megértésében, hogy a
hémérséklet csokkenésével hogyan né meg Ossze-
nyomhat6saga.

Ic jég folyadék

A jég Ic modosulatanak (216 vizmolekulds szamitogépes szimula-
ci6), Th modosulatanak (432 molekula négyzetes elemi celldja szi-
mulacio) és a folyékony viz reprezentativ konfigurdcioi.

A viz sokféle titokzatos viselkedést mutat. Kilono-
sen 0 °C alatt, miel6tt jéggé valtozna, amikor talhttott
viznek hivjak. Csak a kozelmultban sikerilt megfi-
gyelni a jéggé alakulds spontan folyamatanak elsé
lépéseit. Mindossze 15 vizmolekulabol allo apré cso-
portosulasok a kristalyos allapota jégre jellemzé szer-
kezeti mintat kezdik mutatni. Az Gj tanulmany ezen
része ramutat, hogy a kristalyosodas elétti dllapotaban
a folyékony viz nem valik teljesen instabilla. A kuta-
tok abbol az észrevételbdl jutnak erre a konklaziora,
amely szerint a két allapot kozotti energiagat fennall a
talhttott viz kompresszibilitasa novekedésének egész
tartomanyaban. Kordbbi vizsgalatok azt allitottak,
hogy a folyadék hémeérsékletének csokkenésével a
potencialgat eltinik.

A zaj dobpergéshez hasonlatos vulkanikus
szeizmikussdgot okoz

D. V. Alexandrov, 1. A. Bashkirtseva, L. B. Ryashko:
How a small noise generates large-amplitude oscilla-
tions in the volcanic plug and produces high seismi-
city. Eur. Phys. J. B 88 (2015) 106.

A vulkdnokat kaotikus rendszereknek tartjak. Ne-
hezen modellezhet6k, mivel a vulkankitorések geofi-
zikai és kémiai adatai nagyon bizonytalanok. A szer-
z6k egy korabbi (masok altal fejlesztett) modellt fej-
lesztettek tovabb a magmacsatorna és a vulkindugd
kozotti sarlodas figyelembe vételével.

Letolthet6 a www.europhysicsnews.org/articles/epn/pdf/2015/04/
epn2015-46-4.pdf helyrdl.
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A dugo dinamikajat és az arra hat6 sarlodasi eréket abrazolo vazlat.
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Az 0j vizsgalat arra mutat 14, hogy viszonylag kis
kilsG zavar is kulcsszerepet jatszhat a kaotikus, dob-
pergésszerl szeizmikus jelenségek kialakuldsaban,
amint az bekovetkezett a kozelmultban a chilei Cal-
buco-vulkan kitorése soran. A kilsé zajjal elGidézett
vulkanaktivitds lehetGségére ez a kiterjesztett modell
mutat ra elGszor. A kiilsS zaj a vulkindugd mozgisa-
ban nagy amplitadéju oszcilliciot, valamint erds
szeizmikussagot generdl. A zaj intenzitisinak nove-
lése a dugd szabdlytalan periodicitdst dobpergéssze-
rd mozgasit okozza, amelynek frekvencidjat a zaj
részletei hatarozzak meg. Ez a lebegésszeri viselke-
dés egyik meghatiroz6 eleme lehet a vulkanikus
szeizmikussdg megértésének.

Szerves nanorészecskék megnovelt
tumordls hatassal

M. Verkhovtsev et al.: Comparative analysis of the se-
condary electron yield from carbon nanoparticles and
pure water medium. Eur. Phys. J. D 69(2015) 116.

Szénalapt nanoméretd részecskék hasznilataval a
rakos daganatok érzékenyebbé tehetSk proton sugar-
terdpidra, ami a rakos sejtek jobban fokuszalt puszti-
tasahoz vezethet.

A rakkezelés igéretes modszere a sugarterdpia,
amely azonban nem képes elegendden kilonbséget
tenni a rakos és a szomszédos egészséges sejtek kozott.
A kutatok figyelmének kozéppontjaban vannak tehat a
kilonféle sugirzasérzékenyité nanorészecskék, ame-
lyek specifikusan a rakos sejtekre fokuszaljak a sugar-
zas hatasit. Ujabb vizsgilatukban a szerzék kimutattik,
hogy a szén nanostruktaraju sugarzasérzékenyitGkkel
kivaltott kisenergids elektronok spektrumit nagymér-
tékben a plazmonok (a vegyérték-elektronok kollektiv
gerjesztései) hatarozzak meg. Ezt a hatast a ritka foldfé-
mekre végzett korabbi vizsgilatok mar igazoltak. A
kutatds eredményeként fém- és szénbazist részekbdl
Osszetett, Gjfajta érzékenyitSk allithatok eld.
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SZAMOLASI FUGGELEK

— Ragasztoszalagok levilasinak dinamikaja: sebességfiigges és instabilitas

A ragasztoszalagok levaldsi folyamatainak
modellszerd, egységes leirdsa

Az altalunk javasolt modell egyik alapfeltevése, hogy
elemi lépésként a viszkoelasztikus toltGanyag defor-
macidja egy meghatdrozott térrészben megy végbe,
amely a levalas természete miatt kilonbozé levalasi
sebességl — és emiatt kiillobnb6z6 mechanizmusra jel-
lemz6 — zOnakra oszthato. Ezt a folyamatot semati-
kusan mutatja az FI. dbra. A szOban forgd térrész
egy b toltéanyag-vastagsagban, d szalagszélességben
elteriil6 téglatest, amely a szalaggal parhuzamosan,
az elvalas vonalatol L mélységig nyulik be a tolt6-
anyagba. Tovabba feltételezzik, hogy a levilasi fo-
lyamat az L hosszisagu szakasz egy részén rideg (ru-
galmas) levalassal, mig masik részén viszkozus fo-
lydssal megy vegbe /,,, illetve /,, nagysaga szakaszo-
kon. Igy

L=1

rug + vi' (Fl)
A javasolt modellliink szerint egy beallitott, atlagos
v sebesség esetén kiillonbozs sebességgel és igy kii-
16nb6z6 mechanizmussal vilik le az elemi térrész [,
és [, szakaszan, amelyeken a levilashoz sziikséges
részerGt F,,, rugalmas, illetve F, viszkozus er6nek
nevezzik. A parhuzamos kapcsolas miatt a kisérleti-
leg mérhetS — eredd — F er$ a két részer§ Osszege
lesz, azaz
Fv) = F

rug

(v) + F (v). (F2)

F1. abra. A folyamatok felbontasanak sematikus rajza.

MATE MIHALY, NGUYEN Q. CHINH: SZAMOLASI FUGGELEK - RAGASZTOSZALAGOK LEVALASANAK DINAMIKAJA...

Maté Mihaly, Nguyen Q. Chinh
ELTE, Fizikai Intézet, Anyadfizikai Tanszék

Részerdk

Rugalmas eré
A rugalmas térfogatban kijelolt kis tégla egytenge-
lyl nyGjtasara alkalmazva a Hooke-torvényt:
o =Eg, (F3)
ahol ¢ az alkalmazott fesziiltség, € a relativ deforma-

ci6 és E pedig a toltGanyag nagyobb sebességtartoma-
nyokra jellemz6 Young-modulusa. A

— Fmg - E‘ug és € = A_h
A dl b

rug

mennyiségekkel az (F3) képlet kifejezhets az F,,, er6t
és Ab megnyulast is tartalmazo6 formaban:
Ab Ab

L A

FD

ahol A= dl

g @ TUgalmas térrész keresztmetszete.

Viszkozus erd

Az elébbinél 6sszetettebb folyamat irja le a strd tol-
tGanyag belsS surlodasabol szarmazo erdt. Tekintsik a
d, b, [, élhosszisagu téglatestet, amelyben a szalag hosz-
szaval parhuzamos aramlas valosul meg az elvalasi él
mogott. Feltételezve, hogy az u sebességtér a d szélesség
mentén homogén, tovabba a szalaggal parhuzamosan x
€ [0, 1,] intervallumban a sebesség nullatol lineirisan né
egészen a v levalasi sebességig; y € [0, h] rétegvastagsag
irinyaban szintén linedrisan viltozik a sebesség ugy,

hogy h-ban zérus. Ezekkel a feltevésekkel a sebességtér:

b—yU

=X
u(x, ) T (F5)
amelynek alapjan az u(x,y) yirdnya gradiense:
,_ oulx,y)) _ X
LYY ni " (F6)

Ennek ismeretében a T = K¥" egyenletnek megfele-
16en a T nyirofesziltség is megkaphato,

n x n
= k|2
(blyl J’

amibdl pedig az F,; is meghatarozhato:

T = K‘ dulx, y)
dy

F7

£y = [rda= }r ddx = }Kd[%]”x”dx, (F8)
0 0 vi

F-1



vagy egyszerdibb alakban

Kdl .
F =Y pn (F9)
vi b”(n+1)

Az eredd erG sebességfiiggése

Az altalunk javasolt modell masik 1ényeges pontja az
ered6 erd sebességfiiggéséhez szikséges 1, és [,
hossztsigok sebességfliggésének megadasa. Az
elébbiekben targyalt szerkezetvaltozasbol és tapasz-
talatokbo6l mondhat6, hogy a nagyon kicsi sebessé-
gek tartomanyaban szinte csak a viszkozus folyds
hatirozza meg a levilasi folyamatot. A sebesség no-
vekedésével a rugalmas tartomany kiszélesedik. A
nagy sebességek tartomanyaban pedig a rugalmas
deformacio fogja meghatarozni a levalashoz sziiksé-
ges erdt.

Ilyen megfontolasok, valamint az (F1) osszefliggés
alapjan a két keresett hosszusag sebességfliggésének
olyannak kell lennie, hogy

[,—L ha v—0Eés

(F10)
g =L, ha v — oo,
Igy kézenfekvs, hogy a két szakasz hosszusagat teli-
tési fuggvénnyel irjuk le, oly moédon, hogy a modell-
ben feltételezett aktualis térrész L karakterisztikus
hosszusagat allandonak tartjuk. Tekintstik egy elemi —
L hosszGsagli — anyagdarab levilasat eredményezd
kotések felszakadasat! Az [, sebességfliggésének ér-
telmezésében abbdl indulunk ki, hogy az emlitett
termikus aktivalas hatiasa mellett a # id6pontban még
nem felszakadt kotések N szama kis d¢ id6 alatt d.V-
nel valtozik, és

dN o dt és dN e N,
(F11)

dNv = -o Ndt,

ahol o egy dlland6. Ebben a megfontolasban hallgato-
lagosan feltételezziik, hogy az I karakterisztikus hosz-
szusagnak megfelelGen Osszesen N, kotést kell felsza-
kitani a levalasi folyamatban. Az (F11) egyenletbdl
konnyen kiszamithat6, hogy a tidépontban még nem
felszakadt kotések szama:

N = Nyexp(-o1), (F12)
amibdl a viszkozus folyamat soran felszakadt kotések
Ny, szamat a kovetkezd formulaval kapjuk:

N, = N, [1-exp(-a.)]. (F13)

fel
A modellben feltételezett /,; szerepérdl konnyen belat-
hat6, hogy
]V}e/

= = 1-exp(-ab),
7 N, xp(—o. 1)

vi

(F14)

F-2

amibdl pedig

1. = L[1-exp(-a.0)]. (F15)
Az allando v sebességl levalasi folyamat soran nyil-
vanvaloan az [, (€s [,,,) hosszasagok értéke staciona-
rius lesz. Azonban feltételezhets, hogy a stacionarius
allapot beiallasahoz sziikséges ¢ id6 fligg a v sebesség-
t6l. Nagyobb ¢ kis v mellett valosithaté meg és fordit-
va. Igy forditott arinyossigot feltételezve az (F15)

Osszefliggés atirhatd gy, hogy

o4
[, = L{1-exp|——
v
v
Ly =1 exp(— 70}

ahol v, a felszakadasi folyamat idébeli lefolyasanak
gyorsasagat kifejezé allando.

Az (F16.2) és (F16.b) kifejezéseket az (F9), illetve
(F4) formuldkba behelyettesitve, az (F2) egyenlet
alapjan a ragasztoszalag levalasanak konstitutiv

egyenletét a kovetkezd alakban kapjuk:

dEADI ( %)
= 2200 exp|l-— |+
b v

dKL [ v, } .
+ ——— _|1-exp|-—]|v"
h"(n+1) v

Erdemes belitni, hogy a (17) konstitutiv egyenletet az
alabbi moédon is kifejezhetjiik:

(F16.2)

és ezzel egylitt

(F16.b)

F(v)
(F17)

dEADL

F(v) = 5 D) +
K1 (F18)
* m v pu[(y)’
ahol

)
p,=1- exp(— —0], (F19.2)

v
(F19.b)

= UO
pmg - eXp _7 )

amely mennyiségek a viszko6zus folyas, illetve a ru-
galmas deformacio (rideg levalds) bekovetkezési va-
16szintségét jelolik. Ezzel a makroszkopikusan mér-
hetS FerS — mint varhato érték — valdszintségi értel-
mezést kap és az (F17), illetve az (F18) alakban irha-
t6. Ez az altalunk javasolt konstitutiv egyenlet fizikai
jelentése. A valoszindségi kép minden bizonnyal ért-
het6bbé teszi és alatimasztja a téglatestté absztrahalt
deformicios térrészek nehezen elképzelhetS dina-
mikajat.
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