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UJ TANEV KEZDETEN

Nincs abban semmi Gj, hogy - szeptember lévén - indul az Gj tanév, mint
ahogy abban sem, hogy ilyenkor az évkézben megszokottnadl is fokozottabb
figyelem irdnyul az oktatdssal kapcsolatos nehézségekre és persze az ered-
ményekre is. A mostani id6szak szakteriiletiinket érint6 problémai koziil az
egyik a Nemzeti Alaptanterv megujitasat célzé, augusztus 31-én vitara bocsa-
tott javaslat, ami az Oktatés 2030 Tanuladstudomanyi Kutatécsoport honlapjéan
(https://www.oktatas2030.hu/) taldlhaté és ugyanitt lehet véleményt irni réla
2018. oktéber 31-ig. Az anyag nagy és bonyolult, nyilvdn ez az oka annak is,
hogy bizonyos részleteiben ellentmondéasos és némileg hevenyészett. Ezek a
konkrét részletek azonban a kdnnyebben javithaték (remélhetéleg).

A sulyosabbnak tiné probléma az, hogy a kit(izott célok és a j6l megfogal-
mazott tartalmak mennyisége a természettudomanyi tantargyak esetében
alapvetd ellentétben all a feldolgozasra biztositott 6rakerettel. A gimnaziumok
természettudomanyokra szédnt 6rakerete az 1970-es évektdl kezdve monoton
csokken. A mostani javaslat szerint a gimnaziumok szaméra éltalanosan elGirt
id6keret a 9. évfolyamon heti 3, a 10.-en 2 éra. (Hasonl6 a helyzet a bioldgia
és a kémia targyak esetén is.) A gimnazium két felsé osztélyaban a kotelez6k
kozll — a matematika kivételével - teljesen hianyoznak a real targyak. Mivel a
NAT korabbinal kétségkiviil jobb szaktargyi tartalma inkdbb névekedett, mint
csokkent, az el6rehozott és lecsokkentett 6rakeretben a tanitas szinvonala még
a mai szinten sem tarthaté meg.

A jelen NAT-javaslat lehet6vé teszi, s6t sugallja, hogy az altalanos iskolakban
a harom szaktargyat egyetlen, integralt , természettudomany” nevi targyba
Osszevonva tanitsak. A javaslatot szakmailag az egységes természetszemlélet
kialakitdsara vonatkozé igénnyel indokoljak, de hatterében az alacsony szak-
targyi 6raszam és a tanari 6raterhelés novelése, valamint a szaktanarok sza-
manak folyamatos csokkenése is sejthet8. Ez utébbi az oktatds masik, jelenleg
Gjra fékuszpontba keriilt problémaja. Mostanaban orszagosan és évente mind-
Ossze korilbeliil 30-an szereznek fizikatanari végzettséget, ami messze elmarad
a sziikséges szamtél. Az eddigi , életpalyamodellek” lathatéan nem elegenddk
a probléma megoldésara, hathatds és kézzelfoghaté intézkedésekre lenne
szlikség, amelyek még azonnali bevezetésiik esetén is csak évtizedes tavlatban
hozhatnénak javulast.

Az integralt targy oktatasahoz gondosan kidolgozott tananyagra, valamint
a bioldgia, fizika és kémia teriiletén egyforman képzett tanarokra lenne szik-
ség. A felel6sségteljes eljaras az lenne, ha ezek biztositasa, és tanitasi kisérlete-
ken keresztiili szakszer( kiprébalas utan keriilne sor az integralt targy beveze-
tésre. A forditott sorrend esetén a természettudomany oktatasa legfeljebb
papiron valésulna meg.

Az ELFT elndksége egylttmiikodést kezdeményez a NAT véleményezésére
a Magyar Kémikusok Egyesiiletével. A tarsulati vélemény kialakitdsara egy
vitaindité anyag kozzétételével internetes forum indul, majd oktéber 19-én
(péntek) délutan 14:00 orara az ELTE-n egy véleményezd iilésre kerul
sor, amelyre meghivjdk a NAT készitSit is. A férum utan egy 5-6 f6bdl allé
csoport irja meg a véleményt. A dolog fontossaganak megfeleléen mindany-
nyiunk, de mindenekel6tt természetesen a fizika- és a kémiatanarok felel6s-
ségteljes és aktiv részvételére van szlikség.

.

Lendvai Jafjos
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NANORESZECSKEK ONSZERVEZODESE

A nanorészecskék vildga rendkiviil valtozatos és gaz-
dag, ami elsGsorban annak koszonhetS, hogy az
anyag jellemzd kiterjedését 100 nm ald csokkentve
sokszor megjelennek olyan (optikai, magneses, elekt-
romos) tulajdonsagok, amelyek a makroszkopikus,
tombi anyagra nem, vagy csak alig észlelhetGen jel-
lemzd&k. Ugyanez igaz nanorészecskékbdl létrehozott
nagyobb rendszerekre is (1. dbra), amelyekben az
igéretes részecsketulajdonsagok 6tvozddhetnek vagy
feler6sodhetnek.

Paranyi részecskékkel a gyakorlatban legtobbszor
folyadékkozegben talilkozni. Ennek oka elsGsorban
az, hogy a részecskék alulrol torténd felépitése (ned-
veskémiai szintézise) rendkiviil valtozatos elallitasi
utakat tesz lehetévé. Emellett a létrehozott részecs-
kékkel valé6 munka gyakorlatilag folyadéktechnolo-
giava redukdlhat6 — adott mennyiségu részecskét egy
egyszerli pipetta segitségével konnyen athelyezhe-
tink egyik helyr6l a masikra (edény, felilet, taptalaj
stb.). Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy csak akkor
ilyen konnyd a dolgunk, ha az adott feladatra megfe-
lelé nanorészecskéket terveztiink”, és itt elsGsorban
a részecskék felileti tulajdonsagaira kell gondolni.
Ilyen kis méretnél az egész részecske egy hatalmas
feltlet, és azt, hogy milyen kolcsonhatasba 1ép az 6t
korbe vevé vilaggal — mérete és alakja mellett —, els6-
sorban feltlet ,milyensége” szabja meg. A nanoré-
szecskék feliilete szinte mindig valamilyen molekula-
val vagy ionos specieszekkel boritott (feliileti cso-
port), ugyanis ez biztositja a részecskés rendszer ki-
netikai stabilitisat, €s megszabja, hogy a nanorészecs-
kék miként hatnak koleson egymadssal, feliletekkel
vagy (bio)-makromolekulakkal [1].

Kutatomunkidnk sordn elsGsorban optikai és szer-
kezetvizsgilati modszerekre tAimaszkodva igyeksziink
pontosabb betekintést nyerni modell-nanorészecskék
feltletkémidja és a részecskék kolcsonhatasa kozotti
osszefuggésekbe. Azt vizsgaljuk, hogy a nanorészecs-
kék méretének, alakjanak, valamint feltleti csoportjai-
nak minéségével és elrendezédésével hogyan tudjuk
a részecskék kozotti kolloid kolesonhatasokat befo-
lyasolni, és ez milyen lehetSséget nyujt iranyitottan
onszervez6ds szerkezetek kialakitdsara. Az alabbiak-

Dedlk Andrds (1978) az MTA Energiatudo-
manyi Kutatointézet tudomanyos fémunka-
tarsa. BME-n szerzett vegyészmérnoki vég-
zettséget, majd PhD fokozatot 2007-ben.
Két éves kulfoldi kutatoi 6sztondijat (Lud-
wig-Maximilians-Universitit Miinchen)
leszamitva a MUszaki Fizikai és Anyagtudo-
manyi Intézetben dolgozik. Kutatbmunkaja
nanorészecskék, nanostrukturilt és dnszer-
vez6dd rendszerek kolloidikai és optikai
aspektusaira fokuszal.

DEAK ANDRAS: NANORESZECSKEK ONSZERVEZODESE

Deak Andras
MTA EK, Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

1. abra. Az Advanced Materials folyoiratban megjelent cikkiink ins-
piralta grafika: létrejon egy nanorészecskés klaszter (Christoph
Hobmann, Nanosystem Initiative Munich engedélyével).

ban néhany, sajat kutatasi eredményeinkbdl kiraga-
dott példan keresztil szeretnénk érzékeltetni, hogy a
modern anyagtudomany milyen valtozatos és izgal-
mas tertiletét képezik a nanorészecskékkel kapcsola-
tos kutatasok.

Arany nanorészecskék

Az arany nanorészecskék idedlisak az ilyen jellegid
kisérletekhez. Szamos, jol dokumentalt receptira léte-
zik a részecskék méret- és alakszabalyozott (gomb,
rad, bipiramis, csillag stb.) nedveskémiai szintézisé-
hez. Tovabbi el6nylk, hogy az erGs arany-kén kotés-
nek koszonhetSen a részecskék feliilete tiolcsoportot!

1A tiolok kéntartalmi szerves vegyiiletek. JellemzS funkcios

csoportjuk az -SH merkapto- vagy szulfhidrilcsoport. Alkoholokbol
vagy fenolokbodl vezethetSk le a benniik talalhaté hidroxilcsoport
oxigénatomjat kénatomra cserélve. Az alkoholokbodl levezethetS
tiolok a tioalkoholok, vagy régies neviikon merkaptanok, a feno-
lokbodl levezethetSk a tiofenolok. Kén-hidrogénbdl is szirmaztatha-
tok, annak egyik hidrogénatomjat szénhidrogén-csoportra cserélé-
sével. A merkaptocsoport akar cikloalifas vagy heterociklusos gyt-
rhoz is kapcsolodhat. (Wikipedia)
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2. dbra. Kilonbozé alaka és méretd arany nanorészecskéket tartal-
mazo6 szolok [2].

tartalmaz6 molekuliakkal konnyedén modosithato. Az
arany nanorészecskék legkiilonlegesebb tulajdon-
saga ugyanakkor, hogy a lathat6 fény hullam-
hossztartomanyaban bizonyos hullimhosszaknal —
lokalizalt plazmonrezonancia gerjesztés miatt — rend-
kivil nagy szorasi és abszorpcios keresztmetszettel
rendelkeznek [2]. EbbSl addddan nanorészecskéket
tartalmazo szolok a részecskék alakjanak és méreté-
nek fuggvényében jellegzetes szinnel rendelkeznek
(2. dbra).

Szintén ennek koszonhetGen az arany nanorészecs-
kék sikeresen alkalmazhatok példaul megfelels felii-
leti funkcionalizdlast kovetSen fényelnyelésen alapu-
16 lokdlis hipertermidban (példdul daganatos sejtek
célzott elpusztitasara), vagy jelolé anyagként, amely-
nek segitségével bio-makromolekuldk €l sejten beli-
li mozgisa nyomon kovethetS. A nagy szordsi ke-
resztmetszetnek koszonhetSen akar egyedi nanoré-
szecskék kozvetlen optikai vizsgalata is lehetséges. Ez
egy sotétlatoteres optikai mikroszkoppal csatolt kép-
alkoto spektrométerrel valosithatd meg. Ebben az el-
rendezésben az egyedi nanorészecskék szorasi spekt-
ruma (megfelelGen alacsony feliileti strtség esetén)
kilon-kilon vizsgalhatd. A szordsi spektrumban meg-

3. abra. Arany nanorészecskék szorasi képe (gombok: zold; rudak: sarga, piros) sotétlatdteres op-
tikai mikroszkopban (balra). A képalkoto spektrométerrel akar folyadékcellaban is mérhetévé va-
lik egyedi nanorészecskék szorasi spektruma (kdzépen), és spektrilis valtozas alapjan detektalhato

egy masodik (50 nm-es) részecske bekotddése (jobbra).

spektrométer

szort fény intenzitasa

4. dbra. 20 nm-es arany nanogombok szolja KCl oldat hozzdadasa
elétt (balra) és utan (jobbra).

jelend karakterisztikus csticsok pozicidja és alakja
rendkiviil érzékeny a részecskék kozelterének ossze-
tételére (dielektromos viszonyok), kiilonosen arra, ha
egy masik részecske kozvetlen kozelségbe kertl.
Ugyanis ekkor — a plazmoncsatolas miatt — Gj moédu-
sok is megjelennek (3. dbra).

Kolloid-kolcsonhatasok ,szemmel lathato”
megvaltozasa

Ez teremti meg a lehetGségét a kolloid-kolcsonhata-
sok optikai alapt vizsgdlatihoz, aminek egy egyszerd
demonstraciojit mutatja a 4. dbra. A 20 nm-es eredeti
aranyszolt — a részecskék feltletén talalhato citratmo-
lekulak révén kialakult — elektromos kettGsréteg taszi-
tisa stabilizdlja. A citratmolekulak negativ fellleti
toltéssel ruhazzak fel a részecske/viz hatarfeliletet. A
Poisson-Boltzmann-egyenlet szerinti elektromos ket-
tGsréteg stabilizalja a részecskéket [3], az ebbdl szar-
mazo taszitas képes kompenzalni — az arany esetében
a részecskék polarizalhatosaga miatt egyébként a szo-
kasosnal egy nagysagrenddel erGsebb — diszperzios
vonzast. Erdemes megemliteni, hogy bar a részecské-
ket kortlvevs ionoszféra lét-
rejottében és térbeli eloszlasa-
ban a feltleti toltéseknek meg-
hatiroz6 szerepe van, mégis, a
taszitd kolesonhatasi potencial
{6 hozzajarulasa az ionoszférat
felépité ionok entropidjaval
kapcsolatos [4]. Az oldatban
jelenlévé ionok mennyiségét
megnovelve (ebben az eset-
ben KCl hozzaadasaval) le-
csokken a részecskék kozotti
taszitds mértéke, ami aggrega-
cibhoz vezet. A részecskék ko-
zeledése miatti plazmoncsato-
lasnak koszonhetSen pedig az
oldat szine egyértelmiien meg-
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5. dbra. Homérséklet-emelkedés hatdsiara 20 nm-es arany nanorészecskékbdl 1étrehozott rendezett
nanorészecskés klaszter pasztizo elektronmikroszkopos képe (jobb alsoé sarokban a részecskék

szabdlyos elrendez&dése kinagyitva lathato) [4].

Szabalyozott kolcsonhatasok

Hasonl6 kisérletet elvégezve makromolekulakkal
(PEG: polietilén-glikol) boritott aranygdmbodkkel nem
tapasztalni ilyen effektust, mivel a részecskefeliileten
rogzitett molekulak sztérikusan gatoljak a részecske-
aggregaciot. Elméleti megfontolasok alapjan, megfele-
I6en vilasztott paraméterek mellett (részecskeméret,
polimer molekulatbmeg, ionerdsség) ugyanakkor a
hémérséklet emelésével elGidézhetd a feliileten rogzi-
tett molekuldk konformaciéviltozdasa. A rovidebb
hatotava sztérikus taszitds miatt a részecske-részecske
tavolsagfiiggd kolcsonhatasi gorbén ilyenkor egy nem
tal mély lokalis minimum jelenik meg, ami a gyors
aggregiacio helyett lassabb asszociaciot eredményez a
paraméterektdl fliggden 30-60 °C hémérséklet-tarto-
manyban, ami kedvez a nagy méretd, szabalyos belsé
elrendezddést mutatd részecskeklaszterek kialakula-
sanak (5. dabra).

Iranyitott Onszervezédés ,foltos”
nanorészecskékkel

A kolloid-kolcsonhatasok finomhangolasanak és an-
nak a részecskeasszociditum szerkezetére gyakorolt
hatasanak kilonosen izgalmas tertilete a nanomére-
tes skalian létrehozott felileti kémiai inhomogenitas.
Az egyik nagy kihivas olyan ,reaktiv foltok” létreho-
zasa a nanorészecskék feliiletén, amelyek térben jol
meghatarozott irdinyokban képesek mas részecskék-
kel kolcsonhatni, és igy atomokhoz hasonlé médon
megfelel6 szamu  kotést” kialakitani, egyfajta kol-

loidmolekulat eredményezve,
szemben a korabban emlitett
nagyméretd  klaszterekkel.
Arany nanorészecskékkel ez
szintén sikeresen megvalosit-
hato, illetve a lokalizalt plaz-
monrezonancia-jelenségen
keresztil mind a reaktiv fol-
tok, mind a részecskeasszo-
cidtumok kialakulisa nyo-
mon kovethets. Arany nano-
rudak esetében példaul a
rudak végeét, illetve palast ré-
giojat szelektiven mas-mas
molekulakkal lehet feliletmodositani. A rudak végén
elhelyezkedd, pozitiv toltést hordozo6 ciszteamin-mo-
lekulak alakitjak ki a ,kotShelyet” negativ részecskék
szamara, mig a rudak paldstjan talalhatd6 PEG mole-
kulak sztérikusan gatoljak mas részecskék bekotsdeé-
sét. Ezek a ,foltos” rudak negativ feltleti toltéssel
rendelkezé gombokkel heterotrimereket alkotnak,
azaz két gomb alaka részecske talialhato a rudak el-
lentétes végén. A bekotSdés optikai Gton detektalha-
t6 a gdbmbok és a rudak kozelterének kolcsonhatasa-
bol ad6do plazmoncsatolason keresztl (3. dbra). A
folyamat kilonb6zé kolloid-kodlesonhatasoktol valo
erds fuggését jol mutatja, hogy a meghatirozo kol-
csonhatds-paraméterek (részecskeméretek, ionerSs-
ség) finomhangolasaval ugyanezen alapokon ,kocsi-
hoz” vagy ,csigdhoz” hasonlo szerkezetek is létre-
hozhatok (6. dbra).

Nanorészecskék hatarfeliileteken

A hatarfeltuletek kiemelt fontossdggal birnak minden
kolloidrendszerben, igy nanorészecskék szoljai ese-
tében is. A Fizikai Szemle egy koribbi szamiban
mar lathattunk példat arra, hogyan tudnak nanoré-
szecskék folyadék/levegé hatarfeliileten csapdazod-
ni, és miként lehet az ilyen részecskékbdl kialakitott
filmeket mikrotechnologiai és fotonikai szempont-
bol relevians szerkezet kialakitdsdra haszndlni [6].
Egyedi nanorészecskéket szilard/folyadék hatarfelt-
leten elhelyezve lehet&ség nyilik a részecskefelszin
részleges modositasara, a igy létrehozott objektumo-
kat a szakirodalom — roémai mitologia athallassal —
elGszeretettel Janus részecskéknek nevezi. A 7. ab-

6. abra. JFoltos” arany nanorudak és homogeén feliileti tulajdonsaga arany nanogdmbokbdl dnszervezGdéssel létrejott szerkezetek [4].
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meglepoen JOl mikodhet- nanorészecskek Si hordozo polimer

nek. A részecskék felilete
részlegesen maszkolhato pél-
daul, ha egy vékony (50-25
nm) polimerfilmbe dgyazzuk
Oket. Amorf szilikakérget lét-
rehoz6 kémiai novesztdol-
datba helyezve a hordozot a
polimerbe agyazott régiora
nem valik le bevonat. A ki-
sérleti paraméterekkel (poli-
merfilm vastagsdg, kémiai
szintézis kortilményei) a ré-
szecske geometria-paraméte-
rei nagy pontossaggal szaba-
lyozhatok.

Ha megfeleléen nagy mo-
lekulak boritjak a részecskék
felszinét, akkor a részecskék
felilletre torténd kitapadasinak valoszintsége nagy-
ban lecsokken. Ebben az esetben — rengeteg nanoré-
szecske egyideji Onszervezddésével — a részecskés
szol megfelelGen strukturalt feltleten torténd beszara-
didsa révén Osszetett mintazatok kialakitasira nyilik
lehet&ség. A szaradas soran a visszahuzodo folyadék-
kal egytitt mozognak a részecskék, és végeredmény-
ben a felileti struktara altal diktalt szaradasi mintaza-
tot veszik fel. Egy ilyen arany nanorészecske-mintaza-
tot mutat a 8. dbra. A gylrQ alaka részecskelancok
preparalasahoz szilika nanorészecskék Langmuir—
Blodgett-monorétege szolgaltatta a templat-, azaz
mintaréteget, ezt dtitatva arany nanorészecskék szol-

8. dbra. Egysoros arany nanorészecskés gytrik (a, b) 45 nm-es és
(¢, d) 65 nm-es arany nanorészecskékbdl kiilonbozs PS templatré-
szecskékkel eléillitva [5].
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7. dbra. Arany nanorészecskék polimerfilmbe agyazasaval létrehozott Janus-részecskék [4].

javal, beszaritva, €s a templatréteget eltavolitva a szer-
kezet ,el6hivhatd”. A nanorészecskék a szaradasi fo-
lyamat végén a templatréteg gdombijei alatti térrészbe
tomorilnek. A gytrikben szintén jelentkezik a korab-
ban emlitett lokalizalt plazmonok kozotti csatolds, a
vele egyltt jard elektromos térerdsités pedig felhasz-
nalhaté6 Raman-spektroszkopiai mérések soran jobb
jel/zaj viszony eléréséhez [5].

Osszefoglalds

A nanorészecskékkel kapcsolatos kutatasok és alkal-
mazasok szempontjabol kritikus a nanorészecskék
egymas ¢&s feliletek kozotti kolloid-kodlcsonhatasok
megfelelS ismerete és kézben tartasa, amely fizikai és
kémiai jartassigot egyarant igényel. MegfelelGen ter-
vezett nanoméretd épitGelemekkel ugyanis rendkiviil
valtozatos és igéretes, magasabb hierarchidja részecs-
kés rendszerek hozhatok létre.
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MENNYIRE VALOSAGHUEK A FESTMENYEK VILLAMATI?

— festett és valodi villamok alakjanak 6sszehasonlitisa

és pszichofizikai vizsgilata

Horvath Gabor, Stromp Mark, Farkas Alexandra, Szaz Dénes

Az emberek a kezdetektdl fogva igyekeztek megoro-
kiteni a kortlottik 1évs vilagot, tobbek kozott bar-
langrajzok, illetve mazeumokban kiallitott rézkarcok,
festmények vagy rajzok formajiban, amely mutalkota-
sokat néhany esetben mar természettudomanyi szem-

Kutatisunkat az Emberi Eréforrisok Minisztérium UNKP-17-3 szi-
mu palydzata timogatta, amit Szaz Dénes kapott az Uj Nemzeti Ki-
valésagi Program keretében. Koszonjik Kretzer Baldzs kiértéke-
lésekben nyuijtott segitségét. Haldsak vagyunk a kovetkezd amatér
természetfotosoknak az altaluk készitetett szimos villamfényképért:
Bakos Liza, Biré Zsofia, Botor Sandor, Csenkey Baldzs, Damdsdi
Eszter, Gaal Laszlo, Goda Zoltan, Michael GrofSmann, Jonds Kd-
roly, Jubdsz Zoltan, Landy-Gyebndr Monika, Mibdlyi David, Nagy
Olivér, Nagy Zsuzsanna, Ori Agnes, Polacsek Gergd, Szabé Adam,
Szilcs Péter, Tepliczky Csilla, Timdar Gdbor, Rafael Schmall, Ujj
Akos, Varbalmi Sandor. Koszonjiik a tiz tesztalanynak a pszichofi-
zikai mérésekbeli kozremikodést.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortériumanak vezetGje. A vizua-
lis kornyezet optikai sajatsagait és az lla-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba biome-
chanikai kutatasokat folytat. Szimos szak-
mai dij és kitiintetés tulajdonosa. Evtizedek
ota aktiv tudomdnyos ismeretterjesztoi
munkat is folytat elGadasok és cikkek for-
mdjaban.

Stromp Mark 2014-ben és 2017-ben készi-
tette biofizikai témaju BSc szakdolgozatat
és MSc diplomamunkajat az ELTE Biologiai
Fizika Tanszékén Meszéna Géza és Hor-
vath Gabor témavezetésével.

Farkas Alexandra 2005 6ta foglalkozik lég-
koroptikai jelenségek megfigyelésével, az
ELTE Kornyezetoptika Laboratoriuma mun-
kdjaba 2012-ben kapcsolodott be. 2014—
2017-ig az MTA Okologiai Kutatokdzpont
Duna-kutatdé Intézet tudomanyos segéd-
munkatdrsa és kommunikicios felelGse
volt. Tudomanynépszerlsité munkaja révén
bevalasztottak az 50 tehetséges magyar fia-
tal kozé. 2017-t6l a Szent Istvan Egyetem
tartalommenedzsere, 2018-ban a Nemzeti
Tehetség Program tudomanyos védnoke.

HORVATH G., STROMP M., FARKAS A., SZAZ D., BARTA A.: MENNYIRE VALOSAGHUEK A FESTMENYEK VILLAMAI?

ELTE, Bioldgiai Fizika Tanszék, Kérnyezetoptika Laboratérium

Barta Andras
Estrato Kutato és Fejlesztd Kft., Budapest

pontbdl is elemeztek. Zerefos €s munkatarsai [1] pél-
daul szamos festett és valodi napkelte és naplemente
szineit vizsgalva megallapitottak, hogy nagyobb vul-
kankitorések utin a magasabb légkori aeroszolkon-
centracié miatt vordosebb szinek jelennek meg az ég-
bolton. Lee és Fraser[2] konyvikben egy teljes fejeze-
tet szenteltek a régi szivarvanyabrazolasok hibainak
ismertetésére. Tape €s munkatarsai [3], Farkas és
munkatarsai [4] és Seidenfaden [5] ramutattak az alta-
luk elemzett, légkoroptikai jelenségeket abrazolo
metszetek tévedéseire, amelyeket az alkoto stilusa,
vagy az adott korban jellemzé tarsadalmi hatdsok és
vallasi hiedelmek is eredményezhettek.

Szamos fest§ — tobbek kozott Joseph Mallord Wil-
liam Turner (1775-1851), Eugene Delacroix (1798—
1863) vagy a kortars Toni Grote (1960-) — drokitette
meg az egyik leglatvinyosabb légkori jelenséget, a
villamlast. A fotdzas hajnala el6tt készilt festménye-
ket szemlélve azonban felttinik, hogy azokon a villa-
mok furcsanak ting, 1épcsézetes cikk-cakk alakzat-
ban szelik at az eget. Amint arra Nasmyth [0] raimuta-
tott, ezek a pontatlan dbriazolasok vélhetSen azokat
az Okori gorog-romai abrazolasokat utanozhattak,
amelyeken Zeusz/Jupiter isten kezében ilyen alaka
villam jelenik meg.

Szdz Dénes 2013-ban végzett biofizika mes-
terszakon az ELTE-n. A Biologiai Fizika Tan-
széken idén fog doktoralni. Kutatasai felole-
lik a dunavirag kérészek kivilagitott hidaknal
torténd fénycsapdazodasat, a vikingek égpo-
larizaciés navigaciojat és a polaros fény-
szennyezést. 2017-t6] az ELTE szombathelyi
Savaria Egyetemi Kozpontjanak fényszeny-
nyezés-kutatasaiban is részt vesz, az é&jjeli
fényszennyezés csillagaszati és okologiai vo-
natkozésaival foglalkozik. OFKD I. helyezést

és Ernst Jend biofizikai palyadijat is nyert.

Barta Andrds az ELTE-n végzett fizikus-
ként, majd ugyanott szerzett PhD-fokozatot
biofizikabol a Bioldgiai Fizika Tanszék
Kornyezetoptika Laboratoriumdban. A bio-
és kornyezetoptikaval kapcsolatos alapku-
tatisokon kivil ipari miszerek, elsGsorban
mingségellendrzé eszkozok fejlesztésével
foglalkozik az Estrato Kutatd és Fejlesztd
Kft. vezetGjeként. Szamos kutatdsfejlesztési
palyazat elGkészitésében és megvalodsitasa-
ban vett és vesz részt.
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Az 1880-as években William Nicholson Jenningset
(1860-1946), a Pennsylvania Railroad fotosat is fog-
lalkoztatta a kérdés, hogy e cikk-cakk alaka villimok
vajon mennyiben hasonlitanak a valddiakra. Célul
tizte ki az elsd, bizonyitd erejlinek szamitd villimfo-
tok elkészitését [7]. ElsG probalkozasai sikertelenek
voltak, mivel eszk6zei nem voltak elég érzékenyek a
rendkivil rovid ideig folvillané villamok megorokité-
sére. Kés6bb azonban szimos lemezes fényképezs-
géppel készilt fotoval igazolta a villimagak formai
sokféleségét, és sosem talalt olyan cikk-cakk villam-
agakat, amelyeket a fest6k korabbi festményeiken
abrazoltak. Bar az elsé villamot dbrazolo dagerrotipiat
Thomas Martin Easterly (1809-1882) mar 1847. jinius
18-dn elkészitette [8], az elsS villimfotonak mai napig
Jennings [9] 1882. szeptember 2-i felvételét tartjak (7.
abra). Jennings [9] villamfotoi és személyes tapaszta-
latai mar roviddel a publikdlisuk utin nagy hatast
gyakoroltak a meteorolodgiai és mas természettudoma-
nyos kutatasokra, mivel szamos szakérté felhasznalta
azokat a kilonboz6 tipusu villimok azonositasara és
a zivatarokat abrazol6 korabbi festmények hibdinak
leleplezésére [7].

Jennings Gtt6r6 munkaja altal inspiralva, kutato-
csoportunk szamszerden kivanta vizsgdlni, hogy a
festményeken abrizolt villimok mennyire valosiag-
hiek [10]. Kutatomunkiank sorin sajit fejlesztésd
szoftverink haszndlataval 100 festett és 400 valodi
villim morfolégiai jellemz&it mértiik és hasonlitottuk
Ossze. Az igy kapott eredményeink pontosabb meg-
értéséhez 10 tesztszemély kozremikodésével pszi-
chofizikai kisérletsorozatot is végeztiink, amiben a
tesztalanyok feladata a monitoron pillanatszerden
felvillano fényképeken latszo villaimok agszamanak
becslése volt.

Vizsgalati modszerek

A

A Vilaghalorol 6sszesen 100 festett villamot gydjtottink
az 1500-2015 kozti id&szakbol. Habar 10 villamfest-
mény sziiletésének évét nem tudtuk kideriteni, ezeket
is elemzésre érdemesnek talaltuk. Osszesen 400 valodi
villamrol kaptunk fényképet szamos amatSr fotostol
(lasd a koszonetnyilvanitast az el6z6 oldalon). A vizs-
galt villimfestmények adatait [11] tartalmazza.

A festett és valodi villamok képeinek kiértékeléséhez
az AlgoNet (http://www.estrato.hu/algonet) szoftvert
hasznaltuk, ami egy képfeldolgozo6 algoritmusok egy-
szerd kezelését lehet6vé tevs keretrendszer. ElGszor
minden vizsgalt villaimképet egységesen 1000 kép-
pont szélességlire méreteztliink, hogy a késébbi elem-
zések sordn egymassal Osszehasonlithatok legyenek.
Ezt kovetSen fekete-fehér binaris képet hoztunk létre
a villim f&- és mellékagaibol. E képeken a hattérhez
és a villimhoz tartoz6 képpontokat rendre 0 (fekete)
és 1 (fehér) szamkoddal lattuk el. A villim kezdd-
pontjabdl a végpontjaba mutatd egyenes vonalat kéz-
zel htztuk meg.
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1. dbra. Az elsé villamfot6, William Nicholson Jennings [9] 1882.
szeptember 2-i felvétele.

Ahhoz, hogy a villam f6agat meghatarozzuk, a szi-
nes kép zold szincsatornajat valasztottuk, mivel a
képalkoto érzékelS Bayer-szirGjében kétszer annyi
z6ld képpont van, mint kék vagy piros. ElsG 1é€pés-
ként egy megfelels kiiszobértékkel kiemeltiik a leg-
vildgosabb képpontokat, amivel kiszGrtiik a mellék-
agak nagy részét, mikozben a f6ig zOme megmaradt.
Ezt kovetGen morfologiai felfajast végeztiink egy kor
alaka magfiggvénnyel (kernellel), ami a f6ag kép-
pontjai kozti hézagokat toltotte fel. A féag vazat egy
4-szomszédos vazositd, azaz grafositd (a tovabbiak-
ban szkeletonizalo) eljarassal képeztik [12]. Végul a
villamf6ag binaris képét az eredeti fotora helyezve
ellenériztik, hogy az algoritmus helyesen végezte-e
el a f6ag meghatdrozasat, és kézzel javitottuk a hibas
részeket.

A villam mellékagainak meghatirozdsihoz ismét a
szines kép zold szincsatornajat hasznaltuk. Ezen zaj-
szUrést alkalmaztunk egy keskeny és egy széles
Gauss-fuggvénnyel, majd az utobbival szirt képet
elosztottuk az elbbivel szirt képpel, vagyis az utdb-
bi minden egyes képpontértékét elosztottuk az elSb-
bi megfelel6 képpontértékével. Erre azért volt szik-
ség, mert a fényes villimféag gyakran talexponalt
volt, és egy fokozatosan csdkkend intenzitisti halo
vette kortl. Ennek kovetkezményeként a széles
Gauss-fuggvénnyel valo szlrés a f6ig megjelenését
nem valtoztatta meg jelentGsen, mig a mellékagak
halo nélkiiliek és vékonyabbak lettek, azaz intenzita-
sukat a Gauss-szUrés jelentGsen csokkentette. Miutan
a két képet elosztottuk egymdssal, a f6ag intenzitisa
jelentGsen killonbozott a mellékagakétol. Ezutdn egy
megfelelen valasztott intenzitdskiiszob-értékkel
levalasztottuk a kapott képrél a mellékagakat, majd a
kordbbi 4-szomszédos szkeletonizalast alkalmaztuk.
Végul a mellékigak binaris képét az eredeti fotora
helyezve ellendriztiik, hogy az algoritmus helyesen
végezte-e el azok meghatarozasat, és kézzel javitot-
tuk a hibas részeket.
hiarom mérGszamot definidltunk a kapott binaris (fe-
kete = hattér, fehér = folismert villam) villamképeken:
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a) kezdSpont

valos O hossz

villimcsatorna

végpont

elfordulas
elétt

\
\ elfordulas
utan

2. dbra. a) Egy villam kezd6- és végpontja kozti ¢ minimalis hosz-
szanak és Q valos hosszanak definicidja, ahol a relativ hossz » =
q/Q.b) A villimcsatorna « elfordulasi szogének definicidja.

1. Relativ hosszusag: r= q/Q, ahol g a f{6ag kezdd-
és végpontja kozti, képpontban mért tavolsig, O pe-
dig a f6ag tényleges hossza (= a f6aghoz tartoz6 6sz-
szes képpont szama, 2.a abra). A g és Q értékeket a
binaris villamképek megfelels fehér képpontjainak
megszamlalasaval kaptuk.

2. Agak N, szama. Ennek meghatirozasihoz a mel-
lekagak binaris képein 8-szomszédos szkeletonizalast
végeztink. Az igy elvékonyitott villima kép minden
pontjanak 8 szomszédjara a kovetkezdk teljestltek: (i)
Az ag végpontjaban lévé képpontnak pontosan 1
szomszédos képpontja volt fehér. (i) Az 4g egy nem
elagazo szakaszan 1évé fehér képpontnak pontosan 2
fehér képpont szomszédja van. (iii) Eldgazis esetén
az elagazasi pontban lévé fehér képpontnak 2-nél
tobb fehér képpont szomszédja van. (iv) A hatteret
ado fekete képpontok 0-8 fehér képponttal lehetnek
szomszédosak. E tulajdonsigok alapjan linearis szd-
rést végeztiink az elvékonyitott villama képen egy
3x3-as magfliggvénnyel, ahol a kozépsS képpontot
10-szeres sullyal, a 8 hatarolo képpontot pedig 1-sze-
res sullyal vettiik figyelembe. E sziirés egy olyan ké-
pet eredményezett, ahol a hattérhez rendelt salyérték
0-8 kozott valtozhatott, az dgak végpontjinak sulyér-
téke 11 lett, a nem eldgaz6 szakaszok 12-es stlyt kap-
tak, mig az elagazasok sulyértéke nagyobb volt, mint
12. Ezt kovetSen a megfelels kiszobérték alkalmaza-
saval egy olyan binaris képet kaptunk, ahol csak az
elagazasok rendelkeztek 0-t6] eltérd sullyal. Megjegy-
zend$ azonban, hogy e folyamat utin egy elagazas-

hoz egynél tobb nullatél kilonbozs sulyt képpont is
tartozhatott. Ezért ahelyett, hogy egyszeriien megsza-
moltuk volna a nem nulla salya képpontokat, a koz-
tiik 1évé kapcsolatok szamat hataroztuk meg a binaris
képeken. Ez az érték adta meg a fGaghoz tartoz6 mel-
lékagak szamat.

3. Végil a villaimf6ag cikk-cakkossigat vizsgaltuk,
azaz meghataroztuk a féaghoz tartoz6 azon képpon-
tok szamat, amelyek egy adott o szogben fordulnak el
(2.b abra). Ehhez a villaim f&agat tartalmaz6 binaris
képen 4-szomszédos szkeletonizilast végeztink. Min-
den képpontra meghataroztuk az elfordulds o szogét
a SLOW sarokdetektald algoritmussal, amely a FAST
(Features from Accelerated Segment Test) sarokdetek-
talo algoritmus erdsen optimalizdlatlan altalanositisa
[13]. Definialtunk egy adott sugart 8-szomszédos kort
(azaz a korvonalhoz tartozo képpontok vagy az éleik-
nél vagy a sarkaiknal kapcsolddnak egymidshoz) a
vizsgalt f6aghoz tartozd képpont kortl, és meghata-
roztuk a szomszédos nem nulla sulya képpontok sza-
mat a korvonal mentén. E szadm a vizsgalt képpontnal
aranyos a f6ag elforduldsinak a szogével. 5 képpon-
tos optimalizalt sugirhosszt haszniltunk, mert na-
gyobb sugaru kor alkalmazasaval a koron belili elfor-
dulasok rejtve maradnak.

Valodi villimok agszamanak becslése

pszichofizikai kisérletben

Egy elsotétitett laboratoriumban két pszichofizikai
kisérletet végeztliink 20 és 53 éves kor kozti 10 teszt-
személlyel. Bar a vidéki lakosok gyakorlottabb villam-
észlelSk lehetnek, mint a varosiak, minden tesztalany
varosban élt. Képernydn rovid idére felvilland valodi
villimok képein kellett megbecstlnitik a villim 4gai-
nak N, szamat.

1. kisérlet

E kisérletben 60 kilonbozs valodi villimrol készilt
szines fényképet mutattunk egy szamitogép képernys-
jén. Minden fot6é harom eltérd idéStartamig volt lathato:
At = 0,5, 0,75 és 1 masodpercig. Ezzel szimulaltuk a
valodi villamok folvillandsara jellemzd rovid (£1 s) id6-
tartamot, hiszen a villamok tobbsége nem tart tovabb 1
misodpercnél [14, 15]. A tesztalany megmondta a latott
villam folismert V; dgszamat a kisérletvezetének, majd
megnyomott egy billentytit, hogy a kovetkezs villamfo-
tot lathassa. Tehat a villamképek felvillanasat maga a
tesztalany irdnyitotta. Igy a véletlenszerd At (= 0,5, 0,75,
1 s) ideig latszo6 villimok 3-5 masodpercenként kovet-
ték egymdst. Egy kisérleti alkalom soran a 60 kiilon-
boz6 villamfoto 3 kiilonboz6 At idStartamig jelent meg,
véletlenszerd sorrendben. Igy egy alkalommal egy
tesztalany 60x3 = 180 villamfelvételt latott, amelyek N,
agszamat kellett megbecstlnie.

2. kisérlet

E kisérletben 60 kilonbozs valodi villam fehér
vazianak (1 képpont széles grafok) fekete hatteres
képei villantak fol egy képernyén. Az 1. kisérletben
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az a probléma merilt fel,
hogy egy adott villimképen a
tesztalanynak (i) a gyakran
felh6kbdl, novényzetbsl és
épuletekbsl allo  strukturalt
kornyezetben elGszor vizuali-
san kellett megtaldlnia a villa-
mot, majd (ii) megbecsiilnie
annak N, dgszamat. Az (1) fel-
adat a rendelkezésre 4ll6 ro-
vid At idétartambdl jelentSs
id6t emésztett fel, és ezért a
(i) feladatra nem maradt elég
id6. A 2. kisérlet célja ezen
probléma kikiiszobolése és a
villamfolvillanas jobb utanza-
sa volt, ezért itt homogén fe-
kete hatteret hasznaltunk,
hogy a fehér villamvazat (gra-
fot) konnyen és azonnal fel
lehessen ismerni, és igy az N;
agszam konnyebben megbe-
csulhetévé valt. A 2. kisérlet
minden egyéb részletében
megegyezett az 1. kisérlettel.
Minden kisérletet 5-szor vé-
geztik el 10 tesztszeméllyel,
személyenként 5 kulonbozé
napon. A villimképeket vélet-
lenszerd sorrendben villantot-
tuk fel. A mért adatok Ossze-
hasonlitisihoz a komparativ
hibak modszerét alkalmaztuk,
vagy statisztikai t-tesztet vé-
geztiink az R statisztikai prog-
ramcsomaggal.

Eredmények
Villimagszam
A 3-6. dabrdkon az N; 4gszam-
ban a festett és a valodi villa-
mok nem valnak el egymastol,
az eldbbiek az utobbiak rész-
halmazai. Azonban a festett
villimok maximalis 4gszama
11, mig a vizsgalt valodi villa-
moké 51. Sok nem elagazo fes-
tett (67%) és valodi (22,25%)
villim van. Ha a festSk egy el-
agazo villamot abrazolnak, ak-
kor az 2 (11%) vagy 4 (8%)
aga. A valodi villamok tdbb-
nyire 5 (7%) vagy 3 (6,75%)
aguak. A festett és valodi villa-
mok atlagosan 2,2 és 8,4 aggal
rendelkeznek.

A 7. abrabol egyértelmten
latszik, hogy elagazo, festett
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4. abra. A 3. abra kilonbozé P-szamu festett villamainak képei.
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5. dbra. 400 valodi villam f6aganak rrelativ hossza az dgak N; szama fiiggvényében. 16 villim képe a 6. dbrdn lathato.

6. dbra. Az 5. dbra kilonb6zE R-szama valodi villimainak képei. villimok mar 1882 elétt — ami-
kor William Nicholson Jen-
nings elkészitette elsé fény-
képeit elagazo villamokrol — is
léteztek. Azonban 1882 utan
tobb (23) elagazo villamot fes-
tettek, mint kordbban (10) (7.
dabra). 2000 6ta a tobbagu vil-
lamfestmények szama jelents-
A& sen megndtt, minden val6szi-
R210 R209b R2092 R207 nlség szerint a digitalis fény-
képezbgépek gyors terjedése
miatt.

A villamf6ag relativ hossza

A 3. és 5. dbrdkon lathato
moédon — néhany villamtol
eltekintve — a festett és valodi
villamok f&aganak r relativ
hossza 0,6 és 1 kozott van. A
festett és valodi villamok atla-
gos r-értéke rendre 0,83 és
0,88. A 8. abran lathatjuk,
hogy a festett villimokra vo-
natkozo 7y,, (atlagolva egy
idében folyamatosan valtozo
100 éves idBszakra) 0,73 és
0,92 kozott viltozik. 1882
elStt €s utdn 75,, 0,81, illetve
0,84 koril alakul.

A villamf6ag cikk-cakkossiga

A 9. abra szerint a villamf&ag
«a elfordulasi szogének elosz-
lasa oy # 0-ndl 1, 2, 3 vagy
4 cstccesal (helyi maximum-
mal) bir ¢, = 0° (nincs sz0g-
elfordulas) kortl, és egy helyi
minimummal az ¢,,;,, = 0°-nal.

! ‘min
R3 R136 R37 R4 Ha o . > 0° vagy O e < 0°,

sucs
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akkor a villimag tendenci6-
zusan balra, illetve jobbra
fordul (2.0 dbra). A 100-100
kivalasztott valodi és festett
villim kozott tobb (27%) az
egycsucsu valodi villam, mint
a festett (17%), ami azonban
statisztikailag nem szignifi-
kans kulonbség. Ezzel szem-
ben tobb (75%) kétcsucesu fes-
tett villim van, mint valodi
(68%), ami statisztikailag szin-
tén nem szignifikans kilonb-
ség. Csak nagyon kevés 3
vagy 4 csuccsal rendelkezd
festett (8%) és valodi (5%) vil-
lam fordul els. A kivilasztott
100-100 festett és valodi vil-
lam kozil 83 festettnek és 73
valodi villamnak volt & = 0°-ndl helyi minimuma. E
villamok f6agai megkozelitSleg egyenesek, vagyis az
egyenlS | ol nagysdgu, helyi balra (> 0°) és jobbra
(< 0°) torténd szogelfordulasok szima megegyezik.

N; villamagszam

500 1550

Valodi villimok dgszambecslése

A 10. abraa AN = N,— N, ktlonbséget és az N, becsult
agszamok o szOrdsidt mutatja a valodi villimok N, ag-
szamanak fuggvényében, ha a villamképek At = 0,5,
0,75 és 1 masodperc ideig villantak fel a képernyén,
ahol N, a 10 tesztalany altal becstlt villamagszam atlaga
valodi villamfotokra és szkeletonizalt képekre. N, < 11
esetén az N, agszamot kissé tulbecsiilték a tesztalanyok
(AN > 0, N, > N, de e kilonbség statisztikailag nem
sz1gn1f1kans Ezzel szemben az N; > 11 esetben az N
agszamot tendencidzusan alulbecsultek (AN< 0, N, <
N, amely alulbecslés gyorsan (exponencidlisan) no-
vekszik az N, novekedésével, mind a valodi, mind
pedig a szkeletonizalt villamképeknél. N, > 30-nil ez az
alulbecslés szignifikans. Az 1. tabldzat szerint a
szkeletonizalt villimképek atlagos oszorisai (4,53—4,74)
statisztikailag szignifikansan ki-

1600 1650

1700 1730 1900 1950

id6 (év)

1800 18‘30

7. abra. 100 festett villam againak N, szdma az id6 fliggvényében, ahol az eltéré szimbolumok
ktlonbozs évszazadokat jelolnek. A fiiggdleges szaggatott vonal 1882-et jeloli, amikor William
Nicholson Jennings az elsé villaimfényképét készitette.

c. A villamagszamok becslése fiiggetlen volt a vil-
lamképek Az (= 0,5, 0,75, 1 s) felvillanasi idejétdl.

d. A szkeletonizalt képeknél a tesztalanyok a vil-
lamagszamokat pontosabban becsilték meg, mint a
val6di villamképek esetében.

Elemzés

Az irds elején is emlitettiik, hogy néhany kutat6 ko-
rabbi vizsgalatai sordn mar szamos olyan hibara mu-
tatott r4 egyes mualkotasokon (rajzokon, festménye-
ken), amelyek természettudomanyos szempontbol
aggalyosnak szamitanak. Horvdth és munkatarsai (16,
17] példaul 1307 darab, torténelem el6tti id6kbdl és
napjainkbdl szdrmazo6, jard lovat dbrdzolé alkotast
(festményt, grafikat, szobrot, bélyeget, dombormu-
vet, barlangrajzot) elemezve allapitottak meg, hogy
az Osemberek biomechanikai szempontbol joval
pontosabban abrazoltdk a négylabuak jarasat, mint a
kés6bbi korok muvészei. Olson €s munkatarsai [18]
korabbi elképzeléseivel szemben, Fikke €s munkatar-

sebbek, mint a valodi villamké-
pekéi (6,22-6,40). Tovabba, a
szkeletonizalt és a valodi vil-
lamképek AN atlagai nem k-
lonbodznek szignifikdnsan egy-
mastol. Ezekbdl a kovetkezd
megallapitasokat tettiik:

a. Ha a villamagak szama
nem volt nagyobb 11-nél, ak-
kor azt a tesztalanyok elég
pontosan becsulték meg.

b. Ha a villamagak szama
meghaladta a 11-et, akkor a
tesztalanyok erételjesen alul-
becstlték azt, a tényleges és
becstlt agszamok kozti, ex-
ponencialisan noévekvsé ab-
szolut kiilonbséggel.
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8. dbra. 100 festett villam féaganak r relativ hossza az id6 fliggvényében, ahol a folytonos gorbe
az r-érték 100 év széles, idSben folytonosan eltolodd idGablakra vett dtlagat mutatja. Az eltérg
szimbolumok kiilonb6z§ évsziazadokat jelolnek. A fliggdleges szaggatott vonal 1882-et jeloli, ami-
kor William Nicholson Jennings az elsé villamfényképét készitette.
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1. tablazat

A becsiilt és a tényleges villamagszam kozti kiilonbség
atlaga és szorasatlaga kiillonb6z6 koriilmények kozott

valodi villamok valodi villamok
fényképei szkeletonizalt képei
At (s) 0,5 0,75 1 0,5 0,75 1
(AN) -4,17  —446 —415| -4,09 -409 -414
(o) 6,46 6,22 6,31 4,70 4,74 4,53

A AN= N, -N; kilonbség

atlaga és a o szords

atlaga a Ar= 0,5, 0,75, 1 s folvillanasi idS fliiggvényében valodi vil-
lamok fényképei és azok szkeletonizalt képei esetén, ahol NV a va-
l6di villamok againak szdma, NV, a 10 tesztalany altal becsiilt vil-
laméagszam 4tlaga, és n = 60 egy adott Ar mellett végzett mérések
szama.

sai [19] azt feltételezik, hogy Edward Munch (1863~
1944) hires, Sikoly cimd festményének hatterében
nem vulkani naplemente lathat6, hanem sokkal in-
kabb polaris sztratoszférikus felhSk festhetik szinesre

jelent (lasd: 2.b abra).
800

9. dbra. 100 festett (a) és 100 véletlenil vilogatott valodi (b) villim f6aga o elfordulasi szogének
eloszlasa, ahol o = 0° az elforduldsmentes eset, & > 0° és a < 0° balra, illetve jobbra fordulast

az égboltot. Tape és munkatarsai [3] arra is rdmutat-
tak, hogy a haldjelenségeket abrazolo hires kozépko-
ri metszetek alkalmanként komoly tudominyos vi-
takhoz is vezettek. Nem volt egyértelmd példaul,
hogy a néhdny hires metszeten abrazolt haldjelenség
— mint az 1661-es gdanski halobkomplexumot dbrazo-
16 rajzon lathat6 rejtélyes 90° halo, vagy az 1629-es
romai halokomplexumot bemutaté metszeten latszo
28° hal6 — valéban létezhet-e, vagy csak a rajz készi-
tGje vétett hibat. Tudomanyos vitat szilt az is, hogy a
hatszoges szimmetridja 1égkori jégkristalyok mellett a
természetben el6fordulhatnak-e kocka alaku légkori
jégkristalyok is, amelyek létezésére korabban csak a
metszeteken abrazolt halok alapjan kovetkeztettek
[20]. E régi haldéabrazolasok azonban olykor teljesen
val6saghtiek, és néhiny esetben az abrazolt ritka
léegkoroptikai tinemény elsé bizonyithatd észlelési
idépontjat is rogzitik. Igy van ez példdul a Parry-iv
esetében is, amelyet elsG észlelGje, William Edward
Parry (1790-1855) sarkvidéki felfedezé utin nevez-
tek el, hiszen e jelenséget tudomasunk szerint 1820.
4prilis 8-dn az Eszaknyugati 4tjarondl tett Gtja sordn &
észlelte és oOrokitette meg elGszor [21]. A polaris
sztratoszférikus felhSk két legkorabbi észlelése szin-
tén egy-egy festményrdl és naplobejegyzésbdl is-
mert, amit 1901-ben Aksel Jorgensen (1883—-1957) dan
fests, valamint 1903-ban Edward Adrian Wilson
(1872-1912), a Robert Falcon
Scott (1868-1912) altal veze-
tett antarktiszi expedicio tag-
jai orokitettek meg [22].

[
o
(e}

wn
S
S

Cikkiinkben szamszerlGen
hasonlitottuk 6ssze festett és
valodi villamok morfologidjat
azon kérdés megvilaszolisa
céljabol, hogy mennyire valo-
saghtiek a festményeken el6-
fordul6 villamok [10]. E kér-
dést elGszor William Nichol-
son Jennings vetette fol az
1880-as években. A festSk
villamokat leginkabb a mter-
miikben emlékezetbdl festve
illusztralnak, ahelyett, hogy a

festett villamok

szabad ég alatt rogzitenének

valodi «— villamok a szoggel valo elforduldsainak szima — festett

egy villaimot a vasznukon egy
zivatar alatt vagy rogton azt
kovetSen (hozza kell tenni,
hogy a tubusos festék 19.
szazadi megjelenéséig csak
miteremben tudtak dolgozni,
a festék kikeverése helyhez
kototte Sket). Ez lehet az
egyik oka a festett és valodi
villimok bizonyos alaktani
jellemz&i kozti kilonbségek-
nek. A bizonytalan memoriara
valo hagyatkozas helyett, a

a elfordulasi szog
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masolhatnak egy villamot. Ez is részben magyariz-
hatja a festett villimok dgszamanak 2000 utani nove-
kedeését.

Mi a villamok harom szamszerd alaktani sajatsagat
vizsgaltuk: az N; agszamot, a f6ag r relativ hosszat és
cikk-cakkossagat. Osszehasonlitdsunk szerint, a fes-
tett és valodi villamok leginkdbb az N, becsult 4g-
szamban kiilonboznek: habar a festett és valodi villa-
mok 67, illetve 22%-a nem eldgazo (N, = 1), a vizsgalt
festett és valodi villamok dgszamanak maximuma 11,
illetve 51 volt, és a festett eligaz6 villimok leggyak-
rabban 2-4 aggal birtak, mig a valédi villimoknak
legtobbszor 2-10 dguk volt.

E kilonbségek lehetséges okainak megértése érde-
kében laboratériumi pszichofizikai kisérleteket foly-
tattunk. Ezekben azt talaltuk, hogy a muvészek azért
festenek maximum 11 4gu villamokat, mert az embe-
rek (tesztalanyok) csak akkor tudjak helyesen megbe-
cstlni a villamok 4agszamat, ha az 11-nél nem na-
gyobb. Ha e szam meghaladja a 11-et, akkor a villam-
las rovid (=1 s) id6tartama alatt képtelenek vagyunk
pontosan megszamolni a villimagakat. Kovetkezés-
képpen, fokozatosan egyre jobban alulbecsiljik a
villamok agszamat annak novekedésével. Egy elagaz6
villimot nézve akkor vagyunk képesek azonnal elku-
loniteni a villimagakat és megszamolni Sket, ha azok
11-nél nincsenek tobben. Szakmai korokben jol is-
mert, hogy emberben hirom kilonbo6z6 {6 szamolasi
folyamat létezik: (i) gyors, pomntos becslés (szubitiz-
mus), amikor a targyak (példaul pontok, vonalak, al-
mak, satobbi) szama 1 és 5 kozott van, (i) szdmolds,
amikor a targyszam 6 és 10 kozti, végul (iil) becsiés,
amikor e szam 10-nél nagyobb [23]. A targyak szama-
nak novekedésével az emberi szammeghatirozas
pontossaga folyamatosan csokken [24].

Pszichofizikai kisérleteink eredményei szerint, ha a
At folvillanasi idStartam 0,5 masodperc volt, akkor a
tesztalanyok a villamok agait N, = 11-ig helyesen vol-
tak képesek megszimolni, és nem volt szikséges
hosszabb At e szamolashoz. 11 ag folott azonban az
agszam helyes becsléséhez még a maximalis At = 1
masodperc sem bizonyult elegendének. Ez lehet az
oka azon eredménylinknek, hogy N, fiiggetlen volt a
villamfotok vagy -képek Atz (= 0,5, 0,75, 1 s) folvilla-
nasi idStartamatol.

A valodi villamfotok és vazositott (szkeletonizalt)
villamképek érzékelése kozti egyetlen lényeges kii-
lonbség, hogy az agszam becslése pontosabb, ha a
tesztalanyok szkeletonizalt villimképekkel talalkoz-
nak. Ez a kovetkezd moédon magyardzhatd: egy adott
villamfoton a megfigyelének el8szor magit a villimot
kell megtalilnia a gyakran strukturalt hattérben, és
csak utana tudja megbecsiilni a villamagszamot. A
villam megtalalasihoz egy rovid 7idS kell, és az ag-
szamolds csak a maradék At—7idGtartam alatt végez-
het6 el. Amikor szkeletonizalt villamképeket muta-
tunk a tesztalanynak, akkor az egyontetd fekete hatté-
ren a fehér villamvazat (grafot) nagyon hamar (7 <
1s) észleli, mialtal elég hossza At—7idS marad a vil-

lamagak szamolasara. Mivel T, cicionizin < Tvalodi €rthe-
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10. abra. A AN = N, —Nj kiillonbség (pontok) valodi villamok N, ag-
szama fliiggvényében, ha a villimképek Az = 0,5 (a), 0,75 (b) és 1
masodperc (¢) ideig villantak fol a képerny6n, ahol N, a 10 teszt-
alany altal becstlt villamagszam atlaga. Az N, becsiilt villaimagszam
o szorasat fuigglleges palcikak mutatjak. Vilagoskék: valodi villa-
mok fényképei. Sotétkék: valodi villimok szkeletonizalt képei.

t6, hogy a villamagak szamanak becslése pontosabb a
szkeletonizalt villaimképek esetén, mint valodi villam-
fotoknal.

Amikor muvészek villimokat festenek, tulajdon-
képpen egy sajatos pszichofizikai kisérletben vesznek
részt, aminek eredményei a festett villamok. E villa-
mok morfologiajabol arra lehet kovetkeztetni, hogy
az ember latérendszere milyen pontosan képes érzé-
kelni, feldolgozni és kivonni a relevans alaktani infor-
maciokat kozel 1 masodpercnél nem hosszabb ideig
tarto villamlasokbol. E festSkkel lezajlott ,muvészeti
pszichofizikai kisérlet” és a mi kisérletink kozti leg-
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fontosabb kiilonbség az, hogy a festSk tobbnyire csak
a villamlas utan viszonylag hossza idével rogzitették
vaszonra a latott villimokat, mig kisérletiinkben a
tesztalanyok rogton a képerny6n torténd felvillanas
utan kozolték a latott villimok agszamat. Nyilvdn, a
villimfestmények megsziletésében a festé memoridja
is fontos szerepet jatszik. Egy ilyen kisérletben a vil-
lamfestészetet még jobban lehetne utdnozni, ha a
tesztalanyok egy képen latott villamagszamot csak a
képernyén torténd folvillands utdn tobb nap milva
kozolnék. Nyilvanvalo, hogy egy ilyen kisérlet — idG-
igényessége miatt is — kivitelezhetetlen lenne.

Azon ténynek, hogy az emberek altalaban legfol-
jebb 11 villamagra emlékeznek, egy tovabbi oka egy-
szerien ezen agak lathatosiaga lehet: a mellékagak
tobbnyire nemcsak vékonyabbak a féiagnal, hanem
kisebb fényerejliek is, mialtal kevésbé lathatok és
feltindk. Egy (digitalis vagy fotoemulzios) fényképe-
z6géppel készitett képen a villim mellékdgai sokkal
felttinébbek, mint amit az emberi szem retindja és
latorendszere érzékelhet, majd a memoria rogzithet. A
vizsgalatunkban hasznalt valodi villamképeken els-
fordult maximum 51 4g minden bizonnyal alulbecstlt
érték, mivel a fényképez6gépek sem tudjak rogziteni
a tal halvany és vékony mellékagakat.

A 2. pszichofizikai kisérletinkben fekete-fehér ké-
peket mutattunk a tesztalanyoknak azért, hogy csak a
villamok agszerkezetének vazat lassak, mialtal a fes-
t6k altal gyakran alkalmazott kiilonb6z6 szinarnyala-
tokat és fényerdsségeket figyelmen kiviil hagytuk. Ez
azonban nem volt probléma, mert a valodi villimok
altalaban nem vagy csak enyhén szinesek.

Kulonbozé festSk eltérs tavolsagokbol festhettek le
villamokat. Hasonlban, a két pszichofizikai kisérle-
tinkben hasznalt valodi villamokat is kilonbozé (is-
meretlen) tivolsagokbol fényképezték le.

Foldrajzilag eltérS terlleteken a villimok morfolo-
gidja tobbé kevésbhé kilonbozhet. Példaul a kovetke-
76 kilonbozs régiok kozott képzelhetSk el villimok
kozti alaktani eltérések: (i) tropusi kontra mérsékelt
égov, (i) erdSk kontra fatlan szavannak kontra nagy
vizfeltletek (folyok, tavak, tengerek), (iii) magas he-
gyek kontra lapos siksigok. A villimmorfologia eset-
leges regionalitasarél semmiféle meteorologiai/fold-
rajzi adat sem allt rendelkezéstiinkre. Ha taldltunk is
volna ilyen adatokat, akkor sem lettek volna hasz-
nunkra, mert altalaban teljes homaly fedi, hogy egy
festé hol latta a megfestett villamot. De elismerjtk,
hogy a villimmorfologia regionalitisa (ha valoban
fonnallna) befolydsolhatna annak maodjat, ahogyan a
fest6k emlékeznek a villimok alakjara.

Nem tudhat6, hogy az itt tanulmanyozott festmé-
nyeken a fest6k mennyire valosaghten szandékoztak
abrazolni a villamokat, kilonds tekintettel az altalunk
vizsgalt hiarom alaktani jellemz6re. Gondolhatjuk,
hogy egy atipikus morfologiai sajatsagokkal rendelke-
z6 (azaz a valodi villamokra jellemzé alaktani para-
méterértékektdl jelentSsen eltérd) festett villam a fes-
t6 miveészi szabadsiginak vagy helytelen megfigyelé-
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laban lehetetlen eldonteni, ezért ennek kideritése
nem is volt célja jelen tanulmanyunknak.

Mindazonaltal, szdmos festGmivészrl jogosan
feltételezhets, hogy vizualis kornyezetik villamait,
valamint sok mas sajatsigat és targyat oly val6sag-
hiien probalta a vasznon megorokiteni, amennyire
csak lehet. Emlithetjik példaul William Turner hires
angol festémiuvészt, a romantikus tajképek plain air
stilusi mesterét, aki fiatal éveiben a follendulésnek
indult angol turizmust szolgdld Gtikonyveknek tajak
és varosok gyonyord tajképeivel valo illusztralasaval
kereste kenyerét. llyen mult utan, értheté moédon valt
a realisztikus festészet egyik legtipikusabb képvisels-
jévé. LegfSbb jellemzdje volt, hogy amit a valosagban
latott, azt a sajat romantikus stilusira forditotta és
festette vaszonra. Mi Turner harom villamfestményét
elemeztiik. Nem véletlentil, mindharom festett villam
alaktani jellemz&i megfelelnek a valodi villimokéi-
nak, vagyis nagyon hasonlitanak az utébbiakhoz.

Sok légkori elektromos kistilés egyetlen felh6ben
vagy két felhS kozott kialakuld villam [14, 15]. Az
ilyen villaimok tobbé kevésbé ferdék vagy kozel viz-
szintesek és nem érik el a foldet. Vizsgalatainkba nem
vontunk be ilyeneket, mert a tanulmanyozott festmé-
nyeken ilyenek nem fordultak el&.

A festett villamok legkevésbé tipikus alakja a min-
dennapi életiinkben elterjedt, jol ismert cikk-cakk S for-
ma volt (lasd: a 4. dbra P4 festménye). Példaul az okori
romai katondk pajzsan is ilyen villimforma volt, és ma-
napsag az elektromossag szimbodluma (gondoljunk a
veszélyes nagyfesziiltségre figyelmeztet tablikra) is
ugyanez a jel. William Nicholson Jennings mutatott ra
elsének, hogy a festményeken folbukkano ilyen cikk-
cakk-S alaku villaimok valojaban nem léteznek.
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KET MAGYAR MARSLAKO: SZILARD LEO ES TELLER EDE

Idén Unnepeljik Szildrd Leo sziletésének 120. és
Teller Ede sziletésének 110. évfordulojat. Mindkét
géniuszrol szamtalan életrajz, megemlékezés latott
mar napvildgot. Jelen irdsban ezért elsGsorban kette-
juk kulonleges kapcsolatara fokuszalunk.

Marslakok

A marslako sz6 atvitt értelemben hasznalatos, azon az
Amerikai Egyesiilt Allamokba emigralt magyar tudo-
sok kozos elnevezéseként, akik alapvetSen jarultak
hozza a 20. szazadi természettudomanyi tudas — alap-
vetSen fizika — és technologia fejlédéséhez.

Tobb leiras, visszaemlékezés szerint Enrico Fermi
tette fel a hires kérdést, vajon hol késnek a foldonki-
viliek, ha az intelligencia kialakulasanak val6szintsé-
ge a Vilagegyetemben allitolag olyan magas. A torté-
net szerint Szilard Led valasza ez volt: Itt vannak ko-
zottink, de magyaroknak mondjak magukat.” A va-

Radnoti Katalin az ELTE TTK-n végzett
kémia—fizika szakos tanarként. Tobb éves
kozépiskolai tanari munkdja mellett egye-
temi doktoratust szerzett fizikabol, majd az
ELTE TanarképzS Fdéiskola oktatojaként a
neveléstudomany kandidatusa lett a fizika
tanitdsa témakorébdl. Jelenlegi munkahelye
' az ELTE TTK Fizikai Intézet, fGiskolai tanar.
| Tobb mint 200 publikacidja van, tanari se-
| gédletek, tanulmanyok, konyvek, konyvfe-
jezetek. Kutatdsi tertilete a fizika és a termé-
szettudomadnyok tanitisinak modszertana.
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lasz azon a tényen alapult, hogy Magyarorszdg — azon
belil is Budapest (néhdny belvarosi kozépiskoldja)
lélekszamahoz mérten valoszinttlenil nagy szamban
adott kivalo tudosokat a vilagnak. A marslakok legen-
daja a masodik vilaghabort idején Los Alamosban ter-
jedt el. Teller Ede maga is buiszkén emlékezett vissza,
hogy sokan felfigyeltek a ,marslakokra”, a magyar
tudosokra, akik gyakran mutatkoztak egyiitt és egy
masok szamara furcsa nyelven — magyarul — beszél-
gettek. Azon buktak le, hogy — barmilyen soka gyako-
roltak is — egyetlen foldi nyelvet sem tudtak idegen
akcentus nélkiil beszélni. A marslakok a politikai és a
diszciplindris hatarokat is alig tisztelték. A marslakok
sajatsagai kozt szamon tartjdk azon szokdsukat is,
hogy meg akartik valtani a vilagot [1].

Kik voltak 6k? A magyar zsidosag korébdl szarma-
zott a 20. szazad kiemelkedd tudosai kozil legalabb
hét, akiket kollégaik marslakoknak hivtak: Kdrman
Todor, Hevesy Gyorgy, Polanyi Mibaly, Szilard Led,
Wigner Jen6, Neumann Janos és Teller Ede. Mind-
annyian fiatalon hagytdk el Magyarorszagot, sokolda-
laak voltak, és nagymértékben jarultak hozza a tudo-
many és a technologia fejlédéséhez. Mar kiskorukban
kitintek tehetségiikkel. Amerikdba vandorlasukra
azért kerilt sor, mert Magyarorszagon nem volt lehe-
t6séglk tudomanyos munkara — lasd példaul Nume-
rus clausus-torvény (1920) —, és mert a véres erGszak-
ba torkoll6 antiszemitizmus miatt idével Eur6pabdl is
menekilnitk kellett.

A marslakok mar fiatalon talalkoztak Budapesten:
Teller Ede édesapja, Teller Miksa, aki magasan kép-
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koraban kezdett el érdeklédni a fizi-

ka irdnt. 1908-t6l 1916-ig a VI. kerii-
leti Redliskoldba jart Budapesten.
Majd 1917-ben behivtak az Osztrak—
Magyar Monarchia hadseregébe. Ké-
s6bb tisztképzbbe kertlt, de soroza-
tos influenzas jellegli betegsége miatt
tartalékos allomanyba helyezték, és
az els¢ vilaghabora végén leszerel-
ték. A budapesti Kiralyi Jozsef M-
egyetemre, a mai Budapesti Mdszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem
elédjébe iratkozott be, de a politikai
fesziltség, példaul a zsidotorvények
és a megfelels oktatasi lehetGség
hianya miatt 1919-ben — Occsével

g 100 éve sziiletett Szilard Le6 fizikus - 1898 —1998

H

. Py

1. kép. Szilard Le6 emléktablaja sziil6hdzin Budapest, VI. kertilet Bajza utca 50. szam alatt

és a sziiletésének centenariumdra kiadott bélyeg.

zett iigyvéd volt, felismerve fia tehetségét Osszehozta
néhdny id&sebb, szintén tehetséges fiatallal: Neu-
mann Janossal, Szilard Le6val és Wigner Jenével [2, 3].

Parhuzamos életrajzok
Szildrd Leo

Spitz Le6 néven 1898. februar 11-én egy kozéposz-
talybeli zsid6 csaldd elsé gyermekeként Budapesten,
a Bajza utcaban sziiletett, a hazon emléktabla, szile-
tésének centenariumara kiadott bélyeg &rzi emlékeét
(1. kép). Edesapija, Spitz Lajos sikeres mérnok volt.
Edesanyja Vidor Tekla. A csalid 1900-ban Spitzrél
Szilardra valtoztatta a nevet.

Leo6 koraérett gyermek volt. Sokat kérdezéskodott
mind szileitSl, mind altalaban a felnttektSl, 13 éves

2. kép. William Lanouette: Szildrd Leo, zseni drnyékban cimd konyvet ismertetS cikkhez
készilt illusztracio [4].
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egytitt — Berlinbe koltozott, ahol a
Friedrich Wilhelm Egyetemen fejezte
be tanulmanyait. Az 1919 utan fellin-
gol6 antiszemitizmus leginkabb édes-
anyjukban ébresztett mélységes félel-
met. Mindenképpen azt akarta, hogy
fiai Budapesttdl tavol, Németorszagban tanuljanak to-
vabb. Le6 Berlinben ismerkedett meg a korszak vezetd
német tudosaival, és itt is doktoralt Albert Einstein,
illetve Max von Laue vezetése alatt 1922-ben. A naci
hatalomatvétel miatt 1933-ban Németorszaghol Bécsen
keresztiil Londonba tavozott. Itt szervezte a nacik eldl
menekilS tudosok elhelyezését.

Huzamosabb ideig egyetlen laboratoriumban sem
dolgozott, azonban szinte egyszerre tobb fontos he-
lyen is jelen volt. Pontosan ismerte, hol, mit csinal-
nak, igyekezett a leglényegesebbnek tind kutatohe-
lyek tevékenységéhez hozziszolni. Még konyvtarat
sem igen hasznilt. Mindenrdl személyesen informalo-
dott — allandbéan a telefonon légva — a legkivalobb
szakértSktSl, és nekik mondta el reflexioit is. Szinte
kizarolag szallodakban lakott, ordkat toltott a firds-
kadban (2. kép), ott gondolkodott [4-6].

A londoni Imperial Hotelben la-
kott, ahol annak halljaban a kezébe
kertilt a The Times 1933. szeptember
12-i szama, amely Lord Rutberford
egy, a Brit Tudomanyos Szovetség-
ben tartott elGaddsardl is beszamolt
[2]. A szalagcim Az atommayg feltore-
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(bl)chflllikll‘k elﬁ‘_‘f se volt, és az Gjsag idézte is Ruther-
_—__I_—[_d_l:.gfariaﬁ; Think ford szavait: ,... mindenki, aki az
The Darnedest Things atomenergia ipari léptékd felszaba-
P ditasarol beszél, holdko6ros.”

Teller Ede ekkor épp rovid idSre
Londonban tartozkodott, és 60 évvel
késébbi budapesti latogatasa alkal-
maval a kovetkezSképp emlékezett
vissza a torténetre: ...talalkoztam
Londonban régi baratommal, Szilard
Leoval. O elmesélte, hogy folkereste
Rutherfordot, elmondta neki, hogy a
magenergia hasznosithaté lehet,
vele hatalmas robbanis hozhato lét-
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re. A Lord reakcidja az volt,
hogy kidobta iroddjabol. Ru-
therford annyira dithbe gu-
rult, hogy hetekkel késSbb
sem tudott masrdl beszélni,
mint hogy az otlet milyen
Sriltség.” (Idézi [3D

Teller Ede

Teller Ede 1908. januidr 15-én
Budapesten sziiletett. Szils-
hiza helyén az V. kerileti
Kozma Ferenc és Kalman Imre
ma mar irodahaz talalhat6, de
Honvéd utcai lakohazukon
szlletése centenariuma 6ta dombormuves tabla hirdeti
emlékét (3. kép). 1925-ben, a ,Mintagimnaziumban”
(mai ELTE Trefort Agoston Gyakorldiskola) érettségi-
zett. A matematika irant érdeklédott, de édesapja azt
tanacsolta neki, hogy praktikusabb iranyt valasszon,
igy allapodtak meg a vegyészmérndkségben. Szilard
Le6hoz hasonldan & is beiratkozott a budapesti Kiralyi
Jozsef Mlegyetemre. 1926. janudr 2-dn engedélyt ka-
pott, s elhagyta az orszagot. Németorszagba, Karlsru-
héba ment, ahol kémiat és matematikat tanult. Itt hal-
lott el6szor a kvantummechanikarol, amelynek hata-
sara elsGsorban a fizika kezdte érdekelni. 1928 tavaszan
Minchenben, §szén mar Lipcsében tanult, ahol Werner
Heisenberg volt a professzora. Nila irta meg doktori
értekezését Az ionizalt hidrogénmolekula gerjesztett
allapotairol cimmel, amit 1930-ban védett meg. Ezt
kovetden Gottingaba, majd Romaba ment, ahol megis-
merte Enrico Fermi kisérleteit, majd Koppenhagiban
Niels Bobr mellett dolgozott. Itt taldlkozott elGszor az
Ukrajnabol menekiilt George Gamowval (1904-1968).
1935-ben — rovid angliai tartdzkodas utan — Gamow
hivasira az Amerikai Egyesiilt Allamokba emigrilt, a
George Washington Egyetemen tanitott. Ekkoriban sok
europai tudost hivtak meg az USA egyetemeire. Teller
figyelmét Gamow terelte a magfizika felé és 1938-ban
egyttt dolgoztak ki a termonukledris fazi6 elméletét [2].

Talalkozasuk Amerikaban
A marslakok kozos munkaja

Szilard Le6 New Yorkban, a Columbia Egyetemen, a
Pupin-laboratoriumban Walter Zinn (1906-2000) kana-
dai fizikussal dolgozott. Rajott, hogy az iridium nem al-
kalmas a lancreakcidhoz és az urant kezdte vizsgalni.
1939 januarjaban itt érte a hir, hogy Németorszagban
felfedezték a maghasadast. A hirt Niels Bohr hozta, aki
janudr 16-dan érkezett New Yorkba és a Princeton Egye-
temen tartott errél elGadast. Ekkor Szilard Led Wigner
Jend lakdsaban lakott, aki éppen korhazban fekiidt sar-
gasiggal. Wigner Jend a kovetkezSképp emlékezett:

,2Bohr eldadasat meghallgatva jutott [Szildrd Led] ar-
ra a kovetkeztetésre, hogy a lincreakciot a maghasa-
das fogja lehetévé tenni.”
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3. kép. Teller Ede dombormiives emléktabldjanak részlete egykori lakhelyén, a Budapest V. kerti-
let, Honvéd utca 18. faldn és a sziiletésének centenariumara kiadott bélyeg.

George Gamow és Teller Ede 1939. janudr 26. és
28. kozott egy elméleti fizikai konferenciat szerveztek
Washingtonban, ennek témaja az alacsony hémérsék-
letek fizikdja volt, illetve lett volna. A washingtoni
konferencia el6zetes programjat az elnoklé Gamow
megvialtoztatta, és a maghasadas hirét Eur6pabodl at-
hoz6 Bohrnak adta meg a szot, igy a konferenciin ez
keriilt az érdeklédés kozéppontjiba [7].

Szilard Leo rogton pénzt szerzett — kolesonkért 2000
dollart — a kisérletekhez. 1939. marcius 3-dn Wigner
JendGvel és Walter H. Zinn-nel New Yorkban, a Colum-
bia Egyetemen radium-berillium neutronforrasbo6l szar-
mazo, paraffinban lelassitott neutronokkal urant bom-
baztak és lattak, hogy ennek hatdsara — csak a magha-
saddsbol szirmazhat6 — gyors neutronok keletkeztek. A
sikeres kisérletek utan, marcius 9-én Szilard felhivta
Teller Edét, és magyarul a kovetkezSt mondta:

,...megtalaltam a neutronokat!”

Szilard éberségi okokbodl beszélt magyarul, hiszen
meg volt gy6zédve arrdl, hogy lehallgatjak. Teller
éppen zongorazott, igy nem igazan 6rilt, hogy Szilard
félbeszakitotta jatékat.

Szilard és Zinn Ggy gondoltiak, hogy nem jo otlet
Europa és igy a naci Németorszag tudtara adni a lanc-
reakcio tényét, azaz az atombomba lehet&ségét. Csat-
lakozott hozza Fermi, Anderson és Hanstein is. Ezért
agy kuldték el kozleményliket a Physical Review-nak,
hogy regisztraljak, de ne nyomtassak ki azt. joliot-
Curie csoportja is észlelte a hasadasi neutronokat, de
6k nem voltak hajlandok csatlakozni az amerikaiak-
hoz. Igy a titoktartds megtort.

Szilard — latva a felfedezés felbecstilhetetlen kato-
nai jelentéségét — felkereste bankar ismerdsét, Ale-
xander Sachsot, aki Rooseveltl elndk gazdasagi tanacs-
adoja volt. (Korabban, a nagy gazdasagi valsag idején
6 dolgozta ki a New Deal programot, ami azutan
rendbe hozta a gazdasagot.) Sachs kozolte Szilarddal,
ha Einstein irna egy levelet Rooseveltnek, akkor azt §
személyesen atadja neki. A levelet Szilard alkalmi
lakhelyén, a King’s Crown Hotelben egyetemi gépir6-
néjének lediktalta. Szilard Led nem tudott autot vezet-
ni, ezért 1939. augusztus 2-an megkérte Teller Edét,
hogy vigye ki — az 6cean partjin nyarald — Einstein-
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hez. Szilird nem emlékezett arra, hogy hol nyaral
Einstein, igy megkérdeztek egy kislanyt. Teller igy
emlékezett vissza: ,Talalkoztunk egy tiz év kortli
kislannyal. Persze fogalma sem volt arrdl, ki az a dr.
Einstein. Ekkor Szilard megkérdezte t6le: — Ismersz
egy bdcsit, akinek lobogd fehér haja van? — Az, aki
mindig csoszog? — Igen, az! A gyerek tistént odavitt
minket a hazhoz.”

Einstein kedvesen fogadta és teaval kinalta Szilardot
és — demokratikus ember 1évén — a sofdrt is. Tedzads
kozben Einstein az Gj, elndknek cimzett, azota torténel-
mi jelentGséguivé valt levelet elolvasta, majd alairta.

Valaszlevelében Roosevelt Einsteinnek a kovetke-
zGt irta: ,Levelét annyira fontosnak taldltam, hogy 6sz-
szehivtam egy testiletet [...], hogy részletesen meg-
vizsgalja az On dltal az urdnnal kapcsolatban emlitett
lehetGségeket.”

A Roosevelt altal létrehozott Urdnium Bizottsig
(Advisory Committee on Uranium) oktober 21-én lt
Ossze. Ott volt a haditengerészet, a hadsereg, illetve
néhany allami hivatal képviselGje is, valamint meghiv-
tak Szilardot, Tellert, Wignert, Einsteint és Fermit.
Einstein a kozszerepléstdl valo irtdézasara hivatkozva
lemondta a részvételt. Fermi végiil szintén nem ment
el, mert nyomasztotta az admiralitds tavaszi elutasita-
sa. Tellert bizta meg, hogy beszéljen az 6 nevében is.
Tellert szorakoztatta a Fermi altal raosztott szerep,
amelyre fanyar humoraval igy emlékezett vissza:
JAtomkutatéi palyamat soférként alapoztam meg,
miért ne folytathatnim, mint hirvivé futar?”

Teller az tlésen teljesitette is a rabizott feladatot:
,Fermi Gzenetét hozom: nagy tisztasig( grafitra van
sziikséglink, ami bizony nem olcsd. Egyetemen dol-
gozunk, nem kériink kiilon fizetést, de az elsG évben
grafit vasarlasara 6000 dollart kériink.”

A megbeszélés végén az Urdnium Bizottsig meg-
szavazta a 6000 dollart az atomenergia-program elin-
ditdsara, amit meg is kaptak. Az elnok emellett 1étre-
hozott egy Gjabb bizottsagot, amelyet Magfizikai Ta-
nacsado Bizottsagnak neveztek el. Tagjai voltak: Szi-
lard Leo, Wigner Jend, Teller Ede és Gregory Breit (a
Physical Review szerkesztGje). Ugyanekkor bevezet-
ték a nukledris témaja, a maghasadassal és a lancreak-
ci6 lehetGségével foglalkoz6 cikkek cenzarazasat,
illetve visszatartasat.

1942 tavaszan Chicagoba koltozott Enrico Fermi,
Wigner Jend és Szilard Le6. Késébb Teller Ede is csat-
lakozott a csoporthoz. A hirom magyart egyszerien
csak magyar maffia néven emlegették. Szilaird Leo
volt a legid&sebb, Teller Ede a legfiatalabb. A chicagdbi
id6szak eseményeirdl, a lancreakcié megval6sitasarol,
a kritikussagi kisérletrSl részletesen irtunk korabbi
cikktinkben [8].

A chicagoi reaktor (1942) sikeres decemberi bein-
ditdsa utidn Teller Los Alamosba koltozott. O volt az
egyetlen magyar, aki folyamatosan ott lakott. Feladata
a nukledris robbands sorin keletkezS 'C esetleges
kornyezeti hatasanak vizsgidlata volt. Wigner Jend
Hanfordban vett részt a reaktorok tervezésében, majd
— a plutonium eldallitaisihoz — midkodtetésében. Szi-

RADNOTI KATALIN: KET MAGYAR MARSLAKO: SZILARD LEO ES TELLER EDE

lard Leo viszont Chicagdban maradt. O sohasem ka-
pott engedélyt Los Alamos meglitogatasira, mivel
Groves tabornok, a program katonai vezetSje megbiz-
hatatlannak tekintette [2, 3].

Teller Ede Robert Oppenheimer meghivasara csatla-
kozott a projekthez, és a titkos Los Alamos-i Laborato-
rium megalakuldsa utan annak Elméleti Divizidjanal
lett az egyik kutatocsoport vezetGje. Egy korabban
Berkeley-ben rendezett szemindriumon Fermi mellé-
kesen megjegyezte, hogy nemcsak a maghasadis,
hanem az atommagok fzidja is alkalmas lehet bomba
készitésére. Ennek fizikai oka az atommagok kotési
energidjanak tomegszamfliggése, amely alapjan a
nukledris energia felszabadithatd mind hasadési, mind
pedig fazibs reakcidk soran. Bar Teller az otletet elS-
szor elvetette, késSbb egyre inkabb izgatni kezdte a
,szuper” bomba létrehozasanak lehetGsége, és ezt az
otletet egyre szélesebb korben népszerisitette. Azon-
ban Los Alamos elsédleges feladata egy mikods ha-
sadasi bomba lehetS legrévidebb idén belili 1étreho-
zasa volt, ezért Teller egy idére magara maradt a ,szu-
per” iranti lelkesedésével [9].

Szilard Le6 és Teller Ede k6z6s vonasa, hogy mind-
ketten mar a habora utani évekre koncentraltak. Tel-
ler Edét mdr a fGzids bomba otlete foglalkoztatta, mig
Szilard Leoét a tenyésztGreaktorok polgari céla, ener-
getikai felhasznalasa. Gondolataikkal, otleteikkel
mindketten — tobb esetben is — megel&zték korukat.

Szildrd Le6 még az elsS sikeres atombomba-kisérlet
végrehajtasa eldtt latta a hideghabort, a tomegpusz-
titd fegyverkezési verseny és a kolcsonos teljes meg-
semmisités lehetGségének eljovetelét és minden erejé-
vel igyekezett megfékezni azt. Az 1945-6s évben tobb
peticiot készitett, alairdsokat gyujtott. Ezek egyike
sem jutott el végil Truman elndkhoz [9].

Los Alamosban Teller Ede nem irta ald a peticiot,
megmutatta Oppenheimernek. Teller ezt irta Szilard-
nak: ,[a tény], hogy véletlentl mi készitettilk ezt a
borzalmas fegyvert, nem tesz benniinket felelGssé,
hogy beleszoljunk, hogyan alkalmazzak azt” [6].

Teller Ede 60 évvel késébbi budapesti el¢addsiban
a kovetkezdket mondta: ,Azt hiszem, hogy nem volt
szlikséges Hirosimara ledobni a bombat. Abban pedig
biztos vagyok, hogy nem volt szitkség a nagaszaki
bomba ledobdsara.” [2].

AL vildghdbor( utdni évek

Teller Ede 1945-ben tagja, 1947-t6l elndke a Reaktor-
biztonsagi Bizottsagnak. Felismerte az urin—grafit—viz
tipusu reaktorok veszélyforrasat (Teller-effektus), és az
USA-ban sikertlt ledllittatnia az olyan vizhtitéses, gra-
fitmoderatoros reaktor mikodtetését, mint amilyen pél-
daul késébb a csernobili erém lett. (Csernobilban tob-
bek kozott a Teller-effektus vezetett a katasztrofahoz.)
Részt vett az inherensen biztonsagos (bolondbiztos)
reaktorok kifejlesztésében. A bizottsag maig érvényes
alapelveket mondott ki, amelyeket a legmodernebb, 3+
generacios blokk tervezése kapcsan is figyelembe vesz-
nek. Ezek kozil a legfontosabbak:
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— Elsirtdk, hogy az atomerémiveket védSburko-
lattal (konténment) kell koriilvenni, amely megakada-
lyozza a reaktorbdl esetleg kikeriilg radioaktiv anya-
gok a kornyezetbe jutasat.

— Megfogalmaztak a reaktorok telepitésének kornye-
zeti, geologia, szeizmologiai stb. f6bb szempontjait.

— Alapvet§ Gizemviteli szabalyokat fogalmaztak meg.

— Kimondtik, hogy a sokszorozasi tényezé min-
den paraméter szerinti derivdltjAnak negativnak kell
lennie (mint héfoktényezd, lregegytitthatd, teljesit-
ménytényezd stb.).

— A reaktort csak tudatos, az tizemi szabalyok sze-
rinti miveletekkel lehessen elinditani.

— Felhivtak a figyelmet az emberi tényezé fontos-
sagara [11].

A habora utan Teller a nuklearis fegyverkezés foly-
tatasa €s a magfuzion alapuld hidrogénbomba kifejlesz-
tése mellett érvelt, Oppenheimerrel szemben. Az Ggy-
nevezett Oppenheimer-tigy kirobbantdja Liscum Bor-
den, a Yale-en végzett fiatal igyvéd és masodik vilag-
haborus pilota, az Atomenergia Bizottsdg személyzeti
fénoke volt. Borden bizonyos jelekbdl arra kovetkezte-
tett, hogy Robert Oppenheimer, az Atomenergia Bizott-
sag igazgatbja szovjet kém. Ezt megirta Edgar Hoover-
nek, az FBI nagy befolyasu igazgatojanak. Ekkor kez-
dédott Oppenheimer és késSbb Teller vesszéfutdsa.
Oppenheimer kommunista kapcsolatai és ellentmonda-
sos magatartasa keltett gyanuat. Az tigyben tanuskodni
meghivott hires tudoés kolléga mindegyike — Tellert
kivéve — Oppenheimer mellett foglalt allast. A torténeti
hiiséghez hozzitartozik, hogy Teller sem azt allitotta,
hogy Oppenheimer ténylegesen kém lenne, hanem a
kovetkezSket mondta: ,szivesebben latnam orszagunk
érdekeinek szolgilatit olyanok kezében, akiket jobban
meg tudok érteni, és ezért jobban meg tudok bizni ben-
niik”. Oppenheimer szerz&dését nem hosszabbitottik
meg, az Ugy megtorte, Teller pedig ,kozellenségge”
valt. Sok baritja soha nem tudta megbocsatani a fenti
tanavallomasit, ez Tellert élete végéig nyomasztotta.
Fermivel, Szilarddal, Neumann-nal, Wignerrel val6 ba-
ratsigat azonban — a nézeteltérések ellenére — ez az
ugy sem tudta kikezdeni [13]. Szilard Le6 felismerte,
hogy Teller milyen nagy kockazatot vallal tantvalloma-
saval, és még a vallomastétel elStti napon megprobalta
elérni baratjat, de nem talalta meg. Mint utolag kidertilt,
Tellert ezen az estén egy hotelszobaban Grizték Roger
Robb tigyésszel, Hans Bethével és feleségével egylitt.
William Lanouette szerint a vallomasban annak is sze-
repe lehetett, hogy Teller csaladja még Magyarorszagon
élt, még nem sikerilt kivinnie szeretteit [6].

Tellernek mindek6zben meghatarozo szerepe volt a
termonuklearis lancreakci6, a hidrogénbomba megvalo-
sitdsdban. Ebben tobb minden motivalta. Egyrészt attol
tartott, hogy a Szovjetuni6 elkésziti, és igy elénybe ke-
ril, aminek szornyd kovetkezményei lehetnek. De — ter-
mészetesen — a tudasvagy is hajtotta. Tevékenyen vett
részt a Lawrence Livermore National Laboratory 1952-es
létrehozasaban, amely jelenleg is mikodik, ahol nap-
jainkban sokféle kutatast folytatnak a nuklearis ttmakon
kivil is, mint nanotechnolbgia, biofizika stb.
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4. kép. Szilard Leo és Teller Ede tévévitdja, 1960.

Nevezetes nyilvinos esemény volt a két magyar,
Szildrd Leo és Teller Ede tobb televizids vitdja, a Le-
betséges-e és kivanatos-e a nukledaris leszerelés? Ezt a
két legnagyobb amerikai tévétarsasag, a CBS és NBC
is kozvetitette. A vitdk sordn a két magyar homlok-
egyenest ellenkezd allaspontot — mindketten kemény
logikaval érvelve — képviselt. Az els6 vita kezdetén
javasolta Szilard: — Azt hiszem, Teller, most fogjunk
kezet, mert a vita végén esetleg madr nem tennénk ezt.
— Mire Teller igy felelt: — Szilard, tudod jol, hogy sza-
momra mindig 6rom veled kezet fogni. Megjésolom,
hogy ez a vita utdan is igy marad. — 1gy is 16n [2]. Ba-
ratsaguk és egymas megbecsiilése a vitak alatt és utan
is megmaradt (4. kép).

A korabeli amerikai sajto szerint Teller Ede, Neu-
mann Janos, Wigner Jend héjak voltak, akik tgy gon-
dolkodtak, hogy az a béke zaloga, ha mindkét fél
egyenlé mértékben fegyverkezik. Szilard Leo, Ke-
mény Janos, Szent-Gyorgyi Albert pedig galambok,
mivel 6k a nukledaris fegyverek leszerelésében lattak a
béke lehetGségét.

1957-ben indult a Pugwash Konferencidk sorozata,
ahol a tudomany és béke kérdéseirdl targyaltak a vi-
lag felelGsségtudatos tudosai. Ezeken Szilard kezdet-
t61 fogva részt vett. O kezdeményezte az Angyal prog-
ramot: amerikai tudosok repitiltek Moszkvaba, hogy
négyszemkozt értsenek szot szovjet kollégaikkal.

Teller Ede szilei és Emmi higa Magyarorszigon
maradtak. Haga férje és édesanyja batyja 1944-ben a
holokauszt aldozatai lettek, a tobbiek Budapesten
érték meg a felszabaduldst. Edesapja 1950-ben meg-
halt, édesanyjat, hagat és unokadccsét 1951-ben kite-
lepitették Tallyara, ahonnan csak masfél év mulva
térhettek vissza Pestre. Azonban lakasukat id6kézben
elvették. Unokadccse 1956-ban elhagyta az orszagot.
Szilard Le6 1958-ban ra akarta venni Teller Edét, men-
jen el vele Moszkvaba, a Pugwash Konferenciira,
hogy a nuklearis leszerelésrél beszélhessenek a szov-
jet atomfizikusokkal. Teller azonban ezt elutasitotta,
Magyarorszagon maradt rokonai fenyegetettségére
hivatkozva. Szilard Moszkvaban — mint abszurd dol-
got — elmondta a szovjeteknek és a magyar kuldott-
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nek, Janossy Lajosnak is. Hirom hét mulva édesanyja
és higa megkapta az utlevelet és talilkozhatott Tel-
lerrel San Franciscoban [2].

Teller Edének hosszu élet adatott meg, igy megér-
hette, hogy 1936 utin 1990-ben Gjra Magyarorszagra
johetett és utdna haldldig minden évben hazalatoga-
tott. Az atomenergia békés felhasznilasinak vilaghird
partolojaként ellatogatott a Paksi Atomerémibe. Szé-
les kord mdveltségét bizonyitva — az akkor még mu-
kodds Energetikai FSiskola auditoriumaban — hallgato-
saganak Mozartot jatszott zongordn. 1994. aprilis 23-
an Goncz Arpad koztarsasagi elnoktsl vette at a Ma-
gyar Koztarsasigi Erdemrendet. 1997-ben megkapta
az akkor elséként kiosztott Magyarsag Hirnevéért
kittintetést. Az elsé Orban-kormany idején Gjra €életre
hivott Corvin-lanc egyik elsé birtokosa lett. Hazai
latogatdsair6l és annak korilményeirSl 76th Eszter
tollabdl lehet b&vebben olvasni [12].

Utolsé cikkét Ralph Moir plazmafizikussal irta,
amely kozel egyéves beszélgetéssorozat eredménye-
ként készult el. Moir — Teller szamara — leirta az 0sz-
szes lehetséges reaktorfajtat, azok eldnyeit és a szami-
tasba vehetd problémakat [13]. Megfontolasaik egyik
jelentés eredménye, hogy a reaktort — amint Teller
korabban, a Reaktorbiztonsagi Bizottsigban is java-
solta — legjobb a fold ala telepiteni. A kiilonboz6 tipu-
sok kozil pedig a nuklearis technikdban ismert s6ol-
vadékos rendszert ajanlottak. A cikk végul Teller ha-
lala utan, 2005 szeptemberében a Nuclear Technology

HIREK - ESEMENYEK

folyoiratban jelent meg, illetve a Fizikai Szemle ha-
sdbjain magyarul is olvashato [14].

Irodalom

1. Marx Gyorgy: A marslakok legenddja. http://mek.oszk.hu/03200/

03286/html/tudos1/marsl.html

2. Marx Gyorgy: A marslakok érkezése. Akadémiai Kiado, Buda-

pest, 2000.

. Marx Gyorgy: Szildrd Le6. Akadémiai Kiado, Budapest, 1997.

. Pallo Gabor: A kivilallo: Szilard Led. Fizikai Szemle 43/8 (1993)

335. http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz9308/pg9308.html

5. William Lanouette: Szilard Led: Fizikus és békecsindlo. Fizikai
Szemle 47/3(1997) 96. http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz9703/
lanoue.html

6. William Lanouette: Szildrd Leo, Zseni drnyékban. Magyar Vilag
Kiado, Budapest, 1997.

7. Horvath Andrds, Radnoti Katalin: A Becquerel-sugaraktol a chi-
cagoi reaktorig. I1I. rész. Lancreakcio: az elmélettdl a megvalosi-
tason at az alkalmazasig. Nukleon (2012) https://nuklearis.hu/
sites/default/files/nukleon/Nukleon_5_5_125_Horvath.pdf

8. Horvath Andrds, Radnoti Katalin: 75 éve lett kritikus a chicagoi
reaktor, 115 éve sziiletett Wigner Jend. in. Fizikai Szemle 67/12
(2017) 421-429.

9. Bencze Gyula: Szaz éve sziletett Teller Ede. Magyar Tudomdny
2008/03 281. http://www.matud.iif.hu/08mar/05.html

10. Kirdly Marton: Atomtorténet 1945-1955. 1. rész. Nukleon (2013)
http://nuklearis.hu/sites/default/files/nukleon/6_4_148_Kiraly.pdf

11. Vértes Attila (szerk.): Szemelvények a nukledris tudomdny torte-
netébol. Akadémiai Kiado, Budapest, 2009.

12. Toth Eszter: Teller Ede 1908-2003. Fizikai Szemle 53/9 (2003)
309. http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz0309/tede0309.html

13. Hargittai Istvan: Teller. Akadémiai Kiado, Budapest, 2011.

14. Ralph W. Moir, Teller Ede: Torium alapon mkods sdolvadé-
kos, fold ala telepitett atomreaktor lehetSsége. Fizikai Szemle
61/11(2011) 365-371. http://fizikaiszemle.hu/archivum/fsz1111/
FizSzem-201111.pdf

WO

ALLAMI KITUNTETESEK AUGUSZTUS 20-A ALKALMABOL

Ormos Pdl Széchenyi-dijas biofizikus, a Magyar Tudo-
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Meély fajdalommal értesitjik a magyar fizikusok kozos-
ségét, hogy Niedermayer Ferenc, a magyar elméleti ré-
szecskefizika nemzetkozi tekintélyd kutatdja 2018.
augusztus 12-én Bernben elhunyt. Mély gondolkodast
fizikus volt, aki tehetségét a kvantumtérelmélet térids-
racson torténd megoldasi modszereinek fejlesztésében
és alkalmazasaban az erés kolcsOnhatas elméletétsl az
alacsony dimenzios spinrendszerek tulajdonsagainak
egzakt matematikai megoldasiig terjedd, lenylgozéen
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szé€les skalin kamatoztatta. Bar 1988 6ta a Berni Egye-
tem volt kutatoi tevékenységének {3 szintere, folyama-
tosan egyuttmiikodott a hazai elméleti fizikusokkal. Sa-
lyos betegen is tudomanyos tervek sokasagarol beszélt
utolsonak bizonyult budapesti latogatdsan. Olyan em-
bert veszitettiink el, akinek a jelenléte mindig magaban
rejtette azt, hogy a beszélgetéseink végére valami Gjat
és izgalmasat fogunk megérteni. Gyaszolunk.
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NAGYFREKVENCIAS JELEK KABELBENI TERJEDESENEK

FIZIKAI ALAPJAI - 2. rész

Simon Ferenc

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Fizika Tanszék

Az els6 részben a nagyfrekvencias jelek terjedésének fi-
zikai alapjait mutattuk be. Legfontosabb ismeretek a tav-
irdegyenletek, a kibel hullimimpedanciija (Z) és a ka-
belvégi lezar6 impedancia (7)) szerepének fontossiaga
voltak. Levezetés nélkiil emlitettitk, hogy a kibel végé-
6l visszaverddést kapunk, ha a lezar6 impedancia nem
egyezik meg a kabel hullamipedanciajaval, azaz 7 # Z,.
Altalinos esetben a visszavert és a kabel végére érkezd
hullamok amplitadéjanak ardnyara fennall:

r- % ZI_ZO, (10)
U Z+Z

ahol I'a reflexios tényez6, U, ,_ a kdbel vége felé hala-
do/visszavert hullamok amplitadoja. E képlet leveze-
tésével a visszaverddés fizikai okat is bemutatjuk.

A 7, komplex értéke mellett I"is komplex, ami azt
fejezi ki, hogy a visszavert hullam fazisa nem tobbszo-
rose m-nek. Vegyiik észre, hogy a két, korabban tar-
gyalt hatdresetben, azaz 7 = 0 és 7 = oo, amikor is
maximalis a reflexié w, illetve 0 fokos fazistolassal
visszavert hullimmal. Ertelemszerlen ezek a nagy
amplitadoja, visszavert hullamok okozzik a kordbban
bemutatott, kibel hossza menti allohullaimképet.

A (10) kifejezés a tavirdegyenletekbdl szarmaztat-
hato, cikkiink elsé részében lattuk, hogy a

oU(x, 1) _ _i dI(x, 1)
0x ar
an
0(x, ) _ _»0Ux, D)
dx ot

A szerzG koszonetet mond a cikksorozat alapjaul szolgdld egyetemi
laboratoriumi gyakorlat leiratinak elkészitésében kozremikodd
Gyiire-Garami Balazsnak, Mdrkus Bencének, Fiilop Ferencnek és
Halbritter Andrasnak.

Simon Ferenc fizikus, egyetemi tanar (BME),
== 37 MTA doktora. Erdekl&dési teriiletei: kisér-
& leti szilardtest spektroszkopia, a spintronika
elméleti és kisérleti aspektusai, a fizika nép-
szerusitése. Legfontosabb eredményei: ESR-
jel felfedezése Gj fémekben (MgB,, borral
dopolt gyémant, alkalival dopolt grafén);
spinrelaxdcié egyesitett elméletének kidol-
gozasa, elektron- és magspinnel nyomjelzett
szén nanocsovek eléallitisa. ERC- és Lendi-
let-palyazat vezetSje. 8 TDK, 31 BSc/MSc és
3 PhD témavezetGje.
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tavirbegyenletek legdltalinosabb megoldasa két, egy-
missal szemben haladé hullim. Ugy vegytik fel az x
koordinatat, hogy x = 0 a lezarason legyen, és tekint-
siink harmonikus hullamokat (a nem harmonikus eset
is hasonloképpen kezelhetS Fourier-sorfejtéssel). Erre
az esetre a (11) tavirbegyenletek megoldisai két egy-
massal szemben terjed6 halad6 hullam mind a fesziilt-
ségre, mind az dramra Ggy, hogy a két iranybeli amp-
litadok kilonbozok:

(12)

U(.X') - Uo*ei(wt‘rlex) + ljo—el(wt—lex)

U . U twiepx
](.X') — et(wt+ kx) _ ez(wt— kA)’

Z

a3

0

ahol U, és U, a lezaris felé, illetve attol tivolodva
halad6 hullim. Az dram kifejezésében vegytk észre a
masodik tag negativ elGjelét; visszahelyettesitéssel be-
lathatjuk, hogy ez kielégiti a tavirdegyenleteket. Lat-
hato, hogy iranykomponensenként teljestil a feszultség
és az aram hanyadosara a hullimimpedancia nagysaga,
azonban a teljes fesziiltség és aramra nem.

Az U_ amplitadd6 nagysagat abbol a peremfeltétel-
bél kaphatjuk meg, hogy a megoldasnak teljesitenie
kell az

Ulx=0) _
I(x=0) !
feltételt, azaz:
U, + Uy
7z=""27z (14
Uy = Uy
amibdl a visszavert hullam amplitddojara:
VAR
Uy = g 15
4+ 2

adodik.

Ebbdl kozvetlenil kapjuk a korabbiakban beveze-
tett I reflexios tényezd, ami a (10) képlet szerinti
eredmény. Azt mondhatjuk tehat, hogy a kabel végén
fellepd visszaverddés a peremfeltétel kovetkezménye,
amennyiben a kozegbeli hullimimpedancia nem azo-
nos a lezaras impedancidjaval. Itt tovabbra is jol md-
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5. dbra. Kapacitiv és induktiv elemeket tartalmaz6 aramkorok,
amelyek a kabel hullimimpedancidhoz egy adott frekvencian il-

leszthetSk. G, illetve ¢, jeloli az impedanciailleszt6 és a frekvencia-
hangolo allithato, dgynevezett trimmer kondenzatorokat. R a te-
kercs ellenallasat jeloli.

kodik a cikk elsé részében bemutatott analdgia a
Fresnel-formuldaval, ami a kilonb6z6 torésmutatdja
kozegek hatararol valo visszaverddést irja le.

A hullamimpedancia kapcsan latjuk, hogy bar —
idealis esetben (veszteség és szivargasmentes kabel-
ben) — ez egy valos érték, de az impedancia elnevezés
hasznalata mégis indokolt, hiszen itt nem egy valos
rezisztiv tagrol van sz6. A tovabbiakban a lezard im-
pedancia szerepét vizsgidljuk, és megmutatjuk, hogy
ez adott frekvencidn — még akkor is, ha csak induktiv
és kapacitiv elemekbdl allitjuk ossze — valos értéket
vehet fel.

A lezar6 impedancia

A kabelt lezar6 impedancia megvalositasanak egy ér-
dekes esetét mutatja az 5. dabra. Mindkét aramkor
sajatossaga, hogy segitségiikkel egy adott frekven-
cian valos 50 Q impedanciaju lezarast lehet megvalo-
sitani, mikozben jelentSs rezisztiv elemet — a tekercs
ellendlldsan kivil — nem tartalmaznak. MindkettSt
alkalmazzak a gyakorlatban is, a magmagnesesrezo-
nancia-spektroszképidban, az aramkor neve: radio-
frekvencias tarolo aramkor (radiofrequency tank-
circuit). A bal oldali abran mutatott dramkort hasz-
naljak ~100 MHz alatt, mig a jobb oldalit ~100 MHz
feletti frekvencidkon.? Belathato, hogy a két aramkor
egymasba transzformalhato, ezért bévebben itt csak
az 5. abra bal oldalan mutatott aramkor viselkedését
mutatjuk be.

Az abran feltiintettiik a tekercs R ellenalldsat is, ami-
nek érteke 1 Q alatt van (az érték frekvenciafiiggd),
konkrét nagysiga az dramkor viselkedését szamotte-
vGen nem befolyasolja. Egy tipikus értékd, 1 uH in-
duktivitasa vorosréztekercs (0,5 m hossz, 1 mm atmé-
16ji, vorosréz fajlagos ellendllisa p = 1,7x10™° Qm)
ellenalldsa 0 Hz-en mintegy 10 mQ. Azonban 10 MHz-
en — az elektromagneses tér (szkineffektusbol szarma-
70) véges behatoldsi mélysége miatt — az aram csak a

2 Ennek gyakorlati oka van: nagy frekvenciikon a bal oldali 4ram-

kor impedanciaillesztéséhez szlikséges kapacitisérték 1 pF alatt

lenne, amit az elkertlhetetlentl jelen lévs, Ggynevezett szort kapa-
citisok domindlnak.
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6. dabra. A szbvegben targyalt dramkorben a parhuzamosan kap-

csolt induktivitas és a G, hangol6 kondenzator eredd Z,,, impedan-
cidjanak valos és képzetes része. Vegytiik észre, hogy 10 MHz-en a

valos rész értéke 50 Q, mig a képzetes rész nagysaga pozitiv.

huzal feliletén, kortlbelil 20 um mélységig folyik,
emiatt a tekercs nagyfrekvencids ellenallasa 100 mQ-ra
megy fel. Az aramkorben mindkét kondenzatort han-
golhatoként tintettik fel, hasonldé kondenzitorok
konnyedén beszerezhet8k, mivel a régebbi radioké-
szilékek alapvetS alkatrészét képezték.

A 6. dbra mutatja az dramkorben parhuzamosan
kapcsolt G, és L eredS Z,,, impedancidjanak valos és
képzetes részeit ¢, = 217 pF, L=1uH és R=1 Q ese-
tére. Az aramkor ezen részére 10 MHz-en az impe-
dancia valos része 50 Q, mig a képzetes rész nagy
pozitiv ertekd (433 Q). Vegyiik észre, hogy Z,,, valos
részének maximuma van egy rezonanciafrekvencian,
ahol a képzetes rész eltlinik. A rezonanciafrekvencia-
tol lejjebb az impedancia pozitiv képzetes részét a
sorba kotott € = 36 pF-os kondenzétor (hiszen ennek
impedanciaja tisztan képzetes, negativ elGjeld) kom-
penzalni tudja. Igy el tudjuk érni azt, hogy ez az
aramkor valos 50 Q impedanciat hozzon létre. A soros

7. dbra. A bemutatott aramkorrdl torténd reflexios tényezs ||
abszolut értéke a frekvencia figgvényében a szovegben megadott
paraméterekkel a C harom értékére: optimalis (36 pF), annal kisebb
(20 pP), illetve nagyobb (65 pF). Utobbi két esetet nevezik alul-,
illetve talcsatolt esetnek is. Vegyiik észre, hogy C optimalis értéke
mellett a reflexié 0-va valik egy adott frekvencian, mig egyébként
véges értékd marad.

1,0

e

0,5

. 5 <
C, > opt. ¢ <opt.

0,0 T 1 T T
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8. dbra. A kabelvégrdl torténd visszaverddés esetén kapott Smith-
chart, a kor sugaranak és a koriv nevezetes pontjainak bejelolése-
vel. Az abrahoz tartozo kisérleti elrendezést is mutatjuk. A vizszintes
és fuggdleges tengelyek a sugir egységeiben vannak mérve.

C, kondenzatort illesztonek nevezik, mivel ez gondos-
kodik az aramkor impedanciaillesztésérdl, mig a par-
huzamos ¢, kondenzitor allitja, azaz hangolja az
aramkor munkafrekvencigjat.

Az aramkor egy érdekessége, hogy a ¢, és R+iL®
kozos felsé kontaktusan nagyobb a fesziltség, mint
az aramkorre adott kapocsfesziiltség, a konkrét eset-
ben annak

4331»50‘:
| 2557

szerese. Tehat az aramkor fesziltség-feltranszforma-
torként viselkedik, pedig nem tartalmaz szokvanyos
transzformatorelemeket.

A 7. dbran az 5.a abra aramkorének | 'l reflexios
tényezGjét mutatjuk a frekvencia fliggvényében a C
illeszté kondenzator harom értékére. Az optimalisan
beallitott C; érték mellett a reflexié nullava valik, mig
egyébként a reflexio véges értékd marad.

A Smith-chart

A Smith-chart egy gyakran hasznalt grafikus segéd-
eszkoz az aramkorok frekvenciafliggd tulajdonsagai-
nak vizsgdlatira és a felmertlS problémak szemléle-
tes megoldasira. A Smith-charton tobbféle mennyiség

316

frekvenciafiiggését is megjelenithetjik, mint példaul
impedancia, admittancia, reflexids tényezd, allohul-
lamarany stb.
Els6 példaként egy /hosszasagu kabel végére érvé-
nyes reflexios tényez6t mutatjuk:
visszavert

r= (16)

bejove

A 8. abran a 7y lezar6 ellenillassal terhelt kibelvég-
16l torténd visszaverddés képzetes részEét mutatjuk a va-
16s rész figgvényében. A Smith-chart kozépppontja a
zérus reflexidbhoz — amit csak Z = Z, esetén kapha-
tunk meg — tartozik. A kapott gorbét fix frekvencia
mellett a kabel / hossza parametrizdlja, nevezetes
pontjait, azaz amikor /a hullamhosszhoz képest meg-
adott értékeket vesz fel, bejeloltik az abran. A kor
sugara

r= 2, =2, ,
Z+ 7

itt a sugar elGjeles mennyiségként értendd, tehat ne-
gativ elgjel esetén a I"= 0 pontra tikrozédik a kor. A
reflexios tényez$ valos és képzetes részeit a kiabel
végérdl visszavert jel — kiadott jelhez képesti — fazisa-
nak mérésével kaphatjuk meg.

Az 5. abrdan bemutatott aramkorrel torténd lezaras
esetére megadjuk a reflexios tényezére vonatkozo
Smith-chartot (9. dbra). Ezt a gorbét a frekvencia pa-
rametrizalja, az abran bejeloltik a 0 és az igen nagy
frekvenciak hatareseteit. Az aramkor illesztettségé-
nek mértékét a gorbe egy adott pontjanak a I"= 0
origotol vett tavolsiga mutatja. Az origon athalado,
optimalisan illesztett, illetve alul- és talcsatolt dram-
korok gorbéit is megadjuk. Adott aramkorre azért
hasznos a reflexios tényez6bdl szarmaztathatd Smith-

9. abra. A reflexios tényezé valos és képzetes részei egymas fugg-
vényében dbrazolva az 5.a dbrdn mutatott aramkor esetére az im-
pedanciaillesztés harom esetére. A korok paramétere a frekvencia,
aminek a hatdrértékeit bejeloltiik.

104l optimilisan illesztett (csatolt)

alulcsatolt
talesatolt
—— U
0,5
~ 1 r=o0
) N\
E

-1,0
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odamend pulzus

NS

10 m, 50 Q lezaras

A hosszt kabel végére 50 Q-os
lezarast, szakadast vagy rovidzarat
tehetiink. Ennek fiiggvényében az
oszcilloszképon a 10. dbrdan bemu-

10 m, szakadas

tatott jeleket figyelhetjik meg:
amennyiben a kdbel végét 50 Q-mal

10 m, rovidzar

zarjuk le, tgy nem kapunk vissza-
verédést. Ha a hossza kabel végén
szakadas vagy rovidzar van, agy

oszcilloszkop-fesziiltség (V)

4 m, szakadas

v —

visszaverddést kapunk, ennek id6-
késleltetése a pulzus visszaérkezési
idejéhez tartozik. Esetlinkben ez
(20 m)/(0,65 ¢) = 100 ns, amit az

4 m, 25Q, 10 m, szakadas

abran figgdleges nyillal jeloltink.
Vegylik észre, hogy a rovidzarral
torténd lezaras esetén a visszavert

N —n

pulzus az odamend pulzushoz ké-
pest ellentétes irdnya. Ez a labora-

T T T
100
idG (ns)

10. abra. A kabelvégi visszaverGdés megjelenitése oszcilloszkoppal. A kisérletekben 10 m
hossza, 50 Q-os, koaxidlis kdbelt hasznaltunk, amelynek végét kilonbozSképpen zartuk
le. Egy masik kisérletben a kabelre 4 m utan egy 25 Q-os ellendllast tettiink, a végét pedig

lezaratlanul hagytuk.

chart abrazolasa, mert igy rogton megallapithato,
hogy az illeszts trimmer kondenzator értékét novelni
vagy csokkenteni kell-e.

A kdbelvégi visszaver6dés bemutatisa
idédoménben

A kibelvégi visszaverddést a cikk els6 részében a
kabel mentén kialakul6 allohullimok detektalasaval
mutattuk be. Ezt a jelenséget azonban az id6domén-
ben is kimutathatjuk. Ehhez olyan jelgeneritorra van
sziikség, ami nagyon révid impulzusokat tud el&allita-
ni. Mi 20 ns-os impulzushosszat hasznaltunk, amit 100
kHz-es frekvencidval ismételgettiink. Azt talaltuk,
hogy ilyen rovid impulzushosszaknal nem tokélete-
sen €éles impulzust, hanem inkabb lekerekitett sync-
jel jellegl alakokat figyelhetiink meg, amit altalaban
kis méretd hullamzdsok kovetnek. Az elsG rész 4.
abrajan bemutatott elrendezést allitsuk ossze: az im-
pulzusgeneriator kimenetét egy rovid koaxialis kabel-
lel kosstik Ossze az oszcilloszkOp bemenetén 1évs
BNC ,T7-csatlakozéval (az oszcilloszkép bemenete
legyen nagy impedanciaj), a ,T” masik oldalara pe-
dig egy minél hosszabb kabelt csatlakoztassunk (itt
mi 10 m-es kdbelt hasznilunk). Az oszcilloszkopot
célszerl a jelgenerator kimen jeléhez triggerelni.

toriumban elvégezhets kisérlet a
kabelbeni véges fénysebesség -
annak kimérését is lehetévé tevs —
jo demonstracioja lehet, vagy a ka-
belbeni fénysebesség ismeretében
a kabel hosszanak mérését teszi
lehet6veé.

Egy masik kisérletben azt is bemutathatjuk, hogy
a kabel esetleges sérilése esetén milyen eredményt
kapunk. Ehhez a 10 m-es kabelt 4 és 6 m-es kdbe-
lekbdl raktuk ossze, az illesztéshez egy BNC ,T”-
csatlakozot hasznidlva. Amennyiben 4 m utin szaka-
das van a kabelben, a 10. dbrdn lathatdé moédon visz-
szaverddést kapunk, amelynek idékésleltetése a ki-
sebb hossznak felel meg. Amennyiben a 4 m-es
pontra egy 25 Q-os lezardst teszlink, a kdabel 10 m-es
végén pedig szakadds van, Ggy a 4 m-es ponttdl visz-
szaverédést kapunk (ez a jel lefelé all, ami mutatja,
hogy 50 Q-nal kisebb ellenallas van itt), de a 10 m-es
ponttol egy pozitiv fesziiltségl visszaverddést is ka-
punk, ami pedig szakadasra utal. Ez a kisérletsoro-
zat azt demonstralja, hogy egy kabelrendszer vala-
milyen sértilésére — azaz olyan pontok jelenlétére,
ahol a kabelbeni hullimimpedancia lokdlisan meg-
valtozik — miként lehet kovetkeztetni. Kémtorténe-
tekben erre a fajta mérésre szoktak utalni, mint
olyan modszerre, ami a kdbelen torténd lehallgatast
felderitheti, hiszen barmilyen lokailis beavatkozas
nyomot hagy egy vezetéken.

T
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A LENZ-TORVENY DEMONSTRALASABAN HASZNALT
REZCSO MERETENEK HATASA
A CSOBEN MOZGO MAGNESES TESTEK SEBESSEGERE

Elektromagneses indukcio6 alapjelensége:
mozgasi indukcio

Az alaptananyagbdl jol ismert, hogy ha egy vezetSt
magneses mezSben mozgatunk, akkor a Lorentz-erd
miatt a végei kozott fesziltség keletkezhet, illetve a
végeket vezetGvel osszekodtve elektromos dram johet
létre. Az igy keletkezett fesziltséget és dramot, indu-
kalt feszultségnek, illetve aramnak nevezzik.

A jelenség oka, hogy a vezetSben lévs szabadon
mozgd elektronokra, mint mozgd toltésekre hat a
Lorentz-erS, ahogy az 1. dabra sematikusan mutatja.
Ennek hatdsara a vezet6darab végein toltések halmo-
z0dnak fel: az egyik végén a negativ, mig mdsik
végén ezek hidnyaként pozitiv toltések lesznek, tehat
a vezetd toltései bizonyos mértékig szétvilnak. Igy a
vezetédarab végei kozott potencialkilonbség alakul
ki, elektromos térerésség jon létre [1].

A toltésszétvalas folyamata addig tart, amig az elki-
lontlt toltések altal keltett elektrosztatikus mezd a
fémen beliil éppen egyensulyt tart a toltésekre hatd

A szerzOk koszonetet mondanak Krannauer Tamdsnak, K. Papp
Laszlonak, Ajtay Janosnak, akik sokat segitettek a rézcsovek meg-
munkaldsdban és a mérések Osszeillitisaban. Koszonettel tartozunk
Vorés Gyorgynek az elméleti szamolasokban nyujtott hasznos tana-
csaiért. A kutatas az ELTE FelsGoktatasi Intézményi Kivalosagi Prog-
ram (1783-3/2018/FEKUTSRAT) keretében valosult meg az Emberi
Eréforrasok Minisztériuma timogatdsaval.

Németh Viktoria a fizika BSc utin fizika-
matematika tanari mesterszakon végzett az
Eotvos Lordnd Tudominyegyetemen 2018-
ban. Jelenleg a Ledvey Klara Gimnazium
fizika-matematika szakos tandra. Alapsza-
kos szakdolgozata otthon is elkészithetd
& kodkamrarol szolt, mig a mesterszakos dip-
lomamunkajabol késziilt a jelen tanulmany.
Aktiv tagja volt a fizikushallgatok kozossé-
gének, egyetemi évei alatt is segédkezett
tudomanynépszerGsité  rendezvényeken,
amelyeken mar didkjaival vesz részt.

Nguyen Quang Chinb az ELTE Anyagfizikai
Tanszékének egyetemi tandra. Evek ota
foglalkozik az anyagok plasztikus alakvalto-
zasanak vizsgalataval, a plasztikus instabi-
litas és hasonl6 folyamatok leirasaval, illet-
ve elemzésével. Oktatdsi és kutatisi mun-
kaja mellett elkotelezett timogatdja a Tudo-
manyos Diakkoéri (TDK) mozgalomnak. Or-
. szagos konferenciadkon Tobb hallgatoja is
helyezést szerzett. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézet TDK-felel6seként koordinalja a kari
fizikai TDK tevékenységeket.
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1. dbra. Allandé B magneses mezében mozgatott vezets belsejében
levé elektronokra hat6 erdk.

magneses Lorentz-erGvel. Ennek alapjan kiszamithato
a kialakult elektromos mez6 E térerGssége. Az egy-
szerlség kedvéért legyen a mez6 homogén, az /hosz-
szusagu vezeték merdSleges a B indukciovektorra. A
B-re merGleges iranyban, v sebességgel mozgd ve-
zeték belsejében levd toltésre hatd Lorentz-erd ekkor
F, = QuB nagysagu. A pozitiv és negativ toltések tér-
beli szétvalasa folytin keletkez$ statikus Coulomb-
mezG a Q toltésre F, = QF nagysagu erével hat.
Egyensulyban:

QuB = QE,
amibdl az indukalt statikus elektromos térerGsség
E=uvB

értéket veszi fel. Ebbdl kovetkezik, hogy az indukalt
fesziiltség nagysaga a homogén elektromos térre

U=vBl.

Altaldnos esetben, ha a v sebesség és a B indukcid
tetszGleges o szoget zar be egymassal, de a vezeték
tovabbra is mer6leges v-re és B-re, akkor az indukalt
fesziiltség nagysaga:

U,= Blvsina.

A Lenz-torveny

Végezzik el a 2. dbrdan vazolt gondolatkisérletet,
amely soran a fent emlitett vezetékdarab — egyik
végén R ellenillassal és egy arammérével Osszezart —
vezetd sinparon mozog.

Az egész szerkezetet egy dllandé B migneses in-
dukci6ja térbe helyezziik, és a mozgathatd vezeték-
darabot v sebességgel a nyillal jelzett iranyban balra
elmozditjuk. A mozgasi indukcié miatt elektromos
fesziltség indukalodik, és a zart dramkor miatt az
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2. abra. A Lenz-torvényre vezeté gondolatkisérlet [2].

N
o
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o

abran lathat6é iranyban [ indukalt aram keletkezik.
Ekkor azonban egy aramjarta vezetS kertil magneses
térbe, amire Ggyszintén hat a Lorentz-er6, mégpedig
jobbkézszabaly szerint a vezetékdarab mozgasaval
ellentétes irdnyban. Lathato tehat, hogy az indukdalt
aramra hato Lorentz-er$ olyan irany(, hogy azzal aka-
dalyozza azt a mozgast, aminek hatidsara az indukalt
aram keletkezett. Ez a Lenz-torvény lényege, ami Ggy
is megfogalmazhat6, hogy az indukalt dram mindig
olyan iranyq, hogy az 6t 1étrehoz6 hatast csokkenteni
igyekezzen. Jobban meggondolva: a mozgas fenntar-
tasahoz a Lorentz-er$ ellen kell dolgoznunk, munkat
kell végeznlink. Ez az a munka, ami elektromos ener-
giava forditodik, a rendszerre igy érvényes az energia-
megmaradas.

Kozépiskolai és egyetemi fizikai oktatasban is az
elektromidgneses indukcid témakorét altalaban a fent
emlitett mozgasi indukcioban felléeps Lorentz-erével
szokas bevezetni. A Lenz-torvénnyel immar altalanos-
sagban, igy a nyugalmi indukcios jelenségeket is ér-
telmezni tudjuk. A Lenz-torvényt demonstralo ,klasz-
szikus” kisérletek kozé tartozik a nagyon jol ismert
Lenz-gydrtvel [3], Thomson-dgyaval [4] vagy rézcsG-
vel [5] végzett kisérlet. A Lenz-torvényen nagyon sok
alkalmazas alapszik, mint példaul a Head Rush Tech-
nologies altal fejlesztett fékezd biztonsagi szerkezet
[6], vagy a vidimparkokban mikods népszerd zuha-
no torony [7]. Erdemes még megemliteni egy szintén a
Lenz-torvényen alapuld, magyar talalmany, érdekes
jatékot, a Feel Fluxot [8].

Lenz-torvény kvalitativ demonstraldsa
a rézcs6ben szabadon esé magnessel

A Lenz-torvény nagyon jol és egyszertien szemléltet-
hetd a mar fent emlitett rézcsSben szabadon” esé kis
magnes mozgasaval. Ez a kisérlet nemcsak egyetemi
eléadasokon, hanem — sz6 szerint — barhol elvégez-
het6. Figgblegesen allo rézcsovon elGszor egy nem-
magneses (fa vagy fém... stb.), majd egy magneses
testet leejtve azt tapasztalhatjuk, hogy mig a nem-
magneses test gyorsuld mozgassal szinte szabadon
esik, mintha a rézcsé ott sem lenne, addig a magne-
ses test a cs6be kertilve gyakorlatilag azonnal allan-
do — szemmel lathatoan kis — sebességgel esik a csG-
ben. A magneses test mozgasa egyaltalan nem utal a
szabadesésre.

Jol ismert a jelenség kvalitativ magyarazata. A leesé
magnes a rézcsG egyes keresztmetszetében idSben
valtoz6 magneses fluxust hoz létre, ami a ¢sé falaban
fesziltséget, illetve (6rvény)aramot indukal. Mivel az
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indukcié oka ebben az esetben a magneses test (ne-
hézségi erG hatasara) lefelé tart6 mozgasa, a Lenz-tor-
vény értelmében — az indukdlt dram mindig olyan
iranyQ, hogy az &t létrehozo6 hatast csokkenteni igye-
kezzen — a nehézségi erével ellentétes iranya erd 1ép
fel, és megakadalyozza a test szabadesését.

Ilyen kisérleteknél felmertilhet a kérdés, miként
fliigg a magnestest esési sebessége a cs6 falvastagsa-
gatol, illetve belsS atmérgjétsl, milyen kvantitativ 6sz-
szefiggések hasznalhatok a kisérletben hasznalt csé
paraméterei hatasanak a leirasara. Ez utobbi kérdés a
jelen munka motivacioja.

Megjegyezzik, hogy tudomasunk szerint a Lenz-
torvénnyel kapcsolatban eddig csak kvalitativ kisérle-
tek voltak. Szisztematikus, mennyiséget is meghataro-
z6 méréseket nem talaltunk szakirodalomban, igy a
mérések Osszeillitisiban minden tényezéGt alaposan
meg kellett vizsgalnunk, és a mérés-osszeallitas fejls-
dése céljabol minden részletre kiterjedGen 1épésrdl
léepésre kellett haladnunk. Sok, el6re nem lathato
buktatoval talalkoztunk, Ggy mint a magnesgolyo
leejtésének problémaja, az idémérés nehézségei, a
magnes polaritasinak figyelembevétele az esés soran.

A rézcs6ben leesé magnestestek
sebességének mérése

Idémérés a kisérlet sordn

A sebesség meghatirozasahoz idémérésre van szik-
ségliink. Az id6 minél pontosabb méréséhez olyan
eszkozt kell keresni, ami kikiiszoboli az emberi ténye-
z6t, és ezzel a reakcididébdl szarmazoé mérési hibat.

Els6ként a nehézségi gyorsulis mérésénél is hasz-
nalt ejtégépet szerettiik volna hasznalni (amely meg-
talalhaté az ELTE Anyagtudomanyi Tanszék Fizikai
Alapmérések laboratériumaban), am az eszkodzzel
tobb problémank is adodott. A golyot kiengeds — vas
alkatrészekkel teli — szerkezetbdl a magnesgolyd nem
tudott leesni. Ezt mUanyag elemek beiktatasaval ki
tudtuk kiiszobolni, am a magnestestek sebessége a
rézcsGben igen kicsi, igy a mlszer nem érzékelte a
magneses testek becsapodasit, ezért vele nem lehe-
tett esési id6t mérni.

Kovetkezs lehetdségként a fénykaput probaltuk ki.
Ez a mérémuszer a fény Utjanak megszakitasa — foto-
cella — elvén mikodik. Két villa alaka aluminium  ka-
pu” kozott esik at a goly6, s amikor megszakitja a
kapu két oldala kozott a fény atjat, akkor indul az idé
mérése, mig a masik kapunal valé megszakitaskor all
meg a mérés. Az eszkozhoz egy egyszerl szamitdogé-
pes programra van sziikség, amely az egyetemen ren-
delkezéstinkre 4llt.

A mérési osszedllitas
Miutin megtalaltuk a megfelel6 idéméré muszert, ki
kellett talalni a rézcsovek rogzitését.

ElGszor egyszerd, és kézzel foghatd megoldasokat
kerestink, am hamar rajottink, hogy a rézcsévek
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3. dbra. A mérési dsszeallitas: fénykapu és mintatarto allvany.

mérete, valamint a golyok magneses hatdsa ebben az
esetben is komoly feladat elé allit minket. Arra a ko-
vetkeztetésre jutottunk, hogy a tartéelem minden ré-
szének fabol vagy mtanyagbol kell készilnie, hogy
semmilyen fémtargy se befolydsolja a mérés menetét.
A nehéz rézcsovek fliggblegeses rogzitését mianyag
toldasokkal, illetve gyorskotegel6vel oldottuk meg,
ezt a 3. abra képein lehet latni.

A mérések soran harom kulénbozd, a 4. dbrdan lat-
hat6 magneses testtel dolgoztunk. Volt egy 10 mm
atmérgjd golyo, egy 8 mm atmérsjd és 10 mm hosz-
szu, valamint egy 8 mm atmérgji és 20 mm hossza
henger.

A sebességmérés pontositdsa

A kisérletek azt mutattak, hogy a rézcsGben a mag-
nesgoly6 igen hamar felveszi allando esési sebessé-
gét. Ez a tapasztalat elméleti meggondolas alapjan is
koénnyen igazolhato.

A rézcsGben mozgd magnestest esetében a moz-
gasfolyamat sordn el@szor a graviticidos (nehézségi)
er$ hatasara gyorsul a test, és ezzel egyttt — a fluxus
id6beli valtozasa miatt — aram indukalodik a ¢sé fala-
ban, eredményezve a Lenz-térvénynek megfelelS F,
er6t. Kvalitativan az F, er§ nagysiga egyenesen ard-
nyos a cs6 falaban — az indukci6 kovetkeztében —
felleps orvényarammal, ami pedig a @ fluxus idébeli
valtozasaval (d@/dt) ardnyos. Mivel a d®/dt egyene-
sen aranyos a magnestest v haladisi sebességével,
végeredmeényben az F, er6 nagysiga is egyenesen
aranyos v-vel. Emiatt a v sebesség addig nShet (addig
gyorsul a magnestest), amig az F, erG nagysaga el
nem éri az m tomegli mozgd magnestestre hatd mg
nehézségi ers értékét. Ezt kovetSen a magnestest mar
alland6 sebességgel mozog tovabb. Az egyszertiség
kedvéért elhanyagoltuk a kozegellenillds és a levegd-
beli felhajtéers hatasat.
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4. abra. A mérés soran hasznalt magnestestek.

Az el6zetes mérések eredményei azt mutatjik,
hogy a D = 12 mm belsé atmérdjd, d = 2 mm falvas-
tagsdgl csG esetében a magnesgolyd sebessége ba-
ven alacsonyabb, mint 0,2 m/s. Ezt a sebességértéket
levegSben — indukcid nélkil — a v = gt képlet alapjan
(g =10 m/s? t= 0,02 s alatt veszi fel a goly6, kézben
pedig — a szabadesés s = 0,5 g#* négyzetes Gttdrvényét
hasznalva — kortlbeltl s = 2 mm utat tesz meg. Ez azt
jelenti, hogy a v allando esési sebesség elméletileg 2
mm-nyi Gt megtétele utin beall.

Mivel a szamolds nem teljesen pontos (nem vettiik
figyelembe a légellenallast) igy ezt az s utat szintén
felilrsl becsultik. A mérés pontositisa érdekében a
sebesség mérését nem a rézcsS két széle kozott vé-
geztik, hanem mindegyik rézcsovet a végeiktsl ko-
rilbelil 10-10 mm-re atfartuk (5. dbra), ezen lyuka-
kon keresztil vezettik a fénykapu altal hasznalt 1é-
zerfényt, és a mérést a rézcsG belsejében végeztik.
Ezzel kikiiszoboltik a rézcsS széleinél keletkezd za-
var miatti hibat is. A rézcsé széleinél ugyanis a mozgod
magnes hatasara éppen kialakulo ellentétes iranya
magneses mezd befolyasolja a magnesgoly6 rézcsébe
valoé beengedésének sebességét, pontossagit, igy az
id6 mérésében is hibat eredményezne, csaktgy, mint
a ¢s6 also végénél, ahol a magneses hatds még kiesés-
kor is érzékelhetd.

Az esG magnes sebességét befolyasolja, hogy mag-
neses tere milyen irdnyban all az elengedése pillana-
taban, ezért a mignesek polusait megjeloltik, és min-
den ejtés sordn ugyanazzal a fliggdsleges polusirany-
nyal engedtiik el a testeket. Ezzel kikliszoboltik azt a
hibaforrast, hogy a magneses golyonak arra kelljen
energiat forditania, hogy esése kezdetén forduljon be
a fuggdleges polusirinyba, mert akkor kevésbé haté-
kony az esés kozbeni fékezbdés.

5. dbra. A mérésekhez hasznilt rézcsovek a végek kozelébe fart
lyukakkal.
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1. tablazat

A magnesgolyo v esési sebességei és azok atlaga
a kiillonbo6z6 d falvastagsagok mellett

d v v, vy vy vs Usitlag
(mm) | (mm/s) | (mm/s) | (mm/s) | (mm/s) | (mm/s) | (mm/s)
14 24,7 24,8 245 24,5 24,7 24,6
11,5 25,5 25,6 25,7 25,7 25,5 25,6
9 26,0 26,0 26,4 26,2 26,0 26,1
6,5 27,3 27,4 27,6 27,5 27,5 27,5
4 31,5 37,8 31,4 31,6 31,5 32,8
2 402 40,3 40,8 404 404 | 404

1,75 43,3 43,6 43,0 43,5 43,9 43,6
1,25 53,9 52,9 53,6 53,7 53,2 53,5
1 62,7 62,9 62,8 63,2 62,9 62,9

0,76 74,7 74,9 75,0 75,9 75,2 75,1
169,4 169,6 169,4

0,26 168,8 168,9 170,5

A Lenz-torvény demonstralasiban hasznalt
rézcso falvastagsdganak hatdsa

A Lenz-torvény demonstrdlasiban hasznalt rézcsé
falvastagsiga hatdsinak vizsgalatihoz 11 darab ku-
16nbo6z6 falvastagsagi, de azonos, 12 mm belsé at-
mérGji rézcsében mértik a fliggdlegesen esG mag-
nestestek sebességét. Minden mérést — azonos kortl-
mények kozott — legalabb 6tszor ismételtiink meg. A
golyoejtéses mérések reprodukalhatosigit demonst-
ralando az 1. tablazatban 6t mérési sorozat eredmé-
nyeit, illetve azok atlagat tuntetjik fel. Jol lathato,
hogy ilyen mérésben igen kicsi a szoras. Mindharom
magnestestre kapott atlagsebességeket tartalmazza a
2. tablazat.

2. tablazat
A magnesgolyo és a hengerek atlagos v esési sebessége
a killonbozo d falvastagsagok mellett

w | o | @Ry | Ee
14 24,6 359 29,7
11,5 25,6 37,6 30,3
9 20,1 38,5 31,9
6,5 27,5 40,4 34,2
4 32,8 46,6 41,9
2 40,4 63,3 59,6
1,75 43,6 66,6 64,9
1,25 53,5 79,9 81,0
1 62,9 95,1 96,4
0,76 75,1 107,5 116,2
0,26 169,4 236,3 2606,3
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6. dbra. A magnesgolyo v esési sebessége a d falvastagsag fliggveé-
nyében.
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7. abra. A rovid, 10 mm magas magneshenger v esési sebessége a d
falvastagsag figgvényében.
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8. dbra. A hosszu, 20 mm magas magneshenger v esési sebessége a
d falvastagsag fuggvényében.

A tdbb mérésbdl vett v atlagsebességet a falvastag-
sag fuggvényében mutatjadk az 6-8. dbrdk a magnes-
goly9, illetve a rovid és hossza hengerek esetében. A
mérési eredmények azt mutatjak, hogy a d falvastag-
sdg novekedésével mindharom test esetében az esési
sebesség monoton csokken. Nagy d-nél (vastag fala

321



csSben) lassan, de kis d tartomanyban (vékony fala
cs6ben) gyorsan csOkken a sebesség. Elemzések —
amire késSbb visszatériink — alapjan mindharom ki-
sérleti magnestest esetében kapott v—d mérési adatok-
ra jOl illeszthetS a

=4, D
v(d) y b

alaka figgvény, ahol a és b az adott magnestestre

jellemzé allandok (illeszté paraméterek).
Goly6 esetén:

a=385%04 mzn ,

b=224+05 msm,
illetve rovid hengerre:

a=532+1,0 m;nz,

b=350+13 I
és hossza hengerre:

a=0631%1,1 mmz,

s
b=276+14 m_sm

Ezen paraméterekkel illesztett (1) alaku figgvénye-
ket is feltintettik az 6-8. dbrdkon. Lathato, hogy az
(1) alaku fuggvény igen jol irja le a kisérleti tapaszta-
latokat. Az elméleti értelmezésre késSbb visszatériink.

A Lenz-torvény demonstralasiban hasznalt
rézcs6 belsé atmérdjének hatdsa

Az indukcidjelenség lényegét — a rézcsében mozgd
magnestest altal okozott magneses fluxus idébeli valto-
zasat — tekintve, a csé belsé atmérgje is fontos tényezd,
és ez hatarozottan befolyasolja az esG magnestest se-
bességét. Ezért azonos d falvastagsag mellett kiilonbo-
26 D bels6 atmérgju rézesovekkel is vizsgaltuk az esés
sebességét. Csak a d= 1,5 mm falvastagsagt csovekbdl
tudtunk kilonb6zs belsé atmérdji darabokat beszerez-
ni. Méréseinket 4 eltérd belsé (D= 15, 19, 22 és 35 mm-
es) atmérdGjd csével (9. dbra) végeztik.

A nagyon nagy belsé atmérgji csében tal nagy az
esG magnes mozgasi szabadsaga, ezért egy — minden
rézcsébe beilleszthetd — mianyag betétcsovet készi-
tettink. A magnes e mtanyag csében esik, igy az esés
korilményei minden rézcsé esetén azonosak, a se-
bességkiilonbséget csak a kortlotte 1évs rézesGben
indukalt feszultség hatasara kialakulé6 magneses tér
befolyasolhatja. A méréseket itt is mindhirom mag-
nessel elvégeztik, az eredményeket, azaz az esési
sebességek atlagat a 3. tabldzat tartalmazza. A mag-
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9. dbra. A méréshez hasznilt 35, 22, 19 és 15 mm belsé atmérgja
rézcso.

nesgolyora, illetve a két hengerre vonatkoz6 mérési
v—D adatokat a 10. és 11. abran tuntettik fel.

Jol lathato, hogy mindegyik magnestest esetében a
mérési adatok leirhatok a

v(D) =pD+k (2)

linearis figgvénnyel, ahol a p és ka mozgd magnes-
testre jellemzé allandok.
Golyo esetén:

p=575+15 %

- ~681%35 T2,
illetve rovid hengerre:
p=525%33 -,
= —513+78 m_sm
és nagy hengerre:
p=508%34 —,
2 = —630 £ 80 m_sm

Meéréseink eredménye jOl mutatja, hogy a csé belsé
atmérgjének novekedésével mindhdrom magnestest
mozgasira jellemzé v sebesség linedrisan nG. Erdemes
megjegyezni, hogy a (2) formuldban levé k allando
negativ értéke azt jelenti, hogy adott mozgo test esetén
van egy D, kiiszob belséatmérs-méret, amelyre a test
csak nagyon lassan (zérushoz kozeli sebességgel) tud-

3. tablazat

A magnesgolyo és a hengerek v esési sebessége
a kiillonb6z6 D belsd atmérok mellett

(o) A ety S I A
35 1326,4 1308,6 1155,0
22 584,5 660,8 443 4
19 435,0 527,8 389,2
15 162,4 226,7 119,9
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10. dbra. A magnesgolyo v esési sebessége a D bels6 atmérs fiigg-
vényében.
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11. dabra. A rovid (10 mm) és hossza (20 mm) magneshenger v esé-
si sebessége a D belsé atmeérd fliggvényében.

na mozogni a csében. Elméletileg a mozgo test sebes-
sége nem lehet zérus, mert megszinne az indukcio, és
az ezzel jar6 — a Lenz-torvény értelmében — fékezs erd,
ami miatt Gjra szabadon esne a test. A D,-t kozelitve a
v-D figgvény valoszintleg megviltozik, nem a fent
emlitett, kisérletileg kapott linearis alaka lenne. Min-
denesetre, a D, 10-12 mm kortli értéke azt jelzi, hogy
amikor a ¢csé belsé dtmérdje a benne mozgo test 4tmé-
r6jéhez kozelit, akkor a ¢s6 falaban indukalddo dram
(fékez6) hatdsa mar nagyon jelentds.

A kisérletileg kapott v-d és v-D
Osszefiiggések értelmezése

2 2

Kisérletileg kimutattuk, hogy alland6 belsé atmérs
esetén a rézcsGben mozgd magnestest sebessége és a
cs0 falvastagsiaga kozotti 6sszefliggés hiperbola alaka
fiiggvénnyel irhat6 le. Allando falvastagsig esetén a
magnestest sebessége linearisan valtozik a bels6 cs6-
atmeérdvel. A kovetkezSkben elméleti megfontolasok-
kal értelmezziik a kapott (1) és (2) Osszefliggéseket,
alatamasztva azok érvényességét.

A FIZIKA TANITASA

12. dbra. Allandé belsé atmérdjd, viltozo falvastagsagt rézcss ke-
resztmetszetének vizlatos rajza.

A sebességméreés pontositdsafejezetben mar emlitet-
tiik, hogy a rézcsében esé magnestest a mozgasa so-
rin elGszor a graviticios (nehézségi) erd hatdsira
gyorsul, és ezzel egyltt — a fluxus idébeli valtozasa
miatt — a ¢s6 falaban aram indukaloédik, ami a Lenz-
torvénynek megfelelS F fékezs erdt eredményezi. A v
sebesseg addig nShet, amig az F er6 nagysdga el nem
éri az m tdmegl mozgd magnestestre haté mg nehéz-
ségi erd értékét. Ezt kovetSen a test mar allando se-
bességgel mozog tovabb. Ez az alapja a kovetkezd
elméleti megfontolasoknak.

Allando belsd dtmérdji, kiilonboz6 falvastagsagi
csovek esete

Tekintstink egy, a 12. abrdan sematikusan vazolt D,
bels6 atmérdju, d falvastagsagi csGkeresztmetszetet,
amelyen a ¢ idSpillanatban a magneses test éppen at-
halad.

A ¢sé falaban e pillanatban indukalt fesziiltség:

v =A% 0, 3
AL

ahol ¢, dlland6. Az U, ismeretében az indukalt kor-

aram (Orvényaram) nagysaga:

;U ae 4

"R R’

ahol R az dramkor ellendlldsa. Nyilvinvaldéan nehéz
megmondani, hogy R teljes nagysiga mennyi, azon-
ban belathato, hogy a d falvastagsig novekedése a
koraram aramirinyara meréleges keresztmetszet no-
vekedését jelenti (ahogy a 13. dbra mutatja), ami az

13. dbra. A d falvastagsagi csGben az R elektromos ellenallashoz
tartoz6 A keresztmetszet.
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dramkor ellendllisinak csokkenéséhez vezet. Igy
tehat R forditottan arinyos d-vel, azaz:
p= 2 ©)

ahol ¢, egy masik dllando. A (4) és (5) egyenletekbdl:

7 = Clvd:c])d, (6)
c, 3

¢ = ¢,/ ¢, egy célszerlen bevezetett Gjabb 4llando.

Az F,fekezG er6 a hatdsa szempontjabol agy te-
kinthetd, hogy a rézcsében korbe, gylrd mentén egy
I, nagysagu indukalt aram folyik, amelynek »sugara —
feltehetGen — linearisan valtozik a cs6 falvastagsaga-
val, vagyis

r=a,d+b @)

alakban adhaté meg, ahol g, és b, allandok.

Ismeretes, hogy az rsugara gytriben folyo 7, nagy-
sdgl dram magneses tere (B magneses indukcidja) a
gylrd kozéppontjaban egyenesen aranyos I-vel és
forditottan ardnyos r-rel. Ez a migneses tér lép kol-
csOnhatasba a mozgo magnestesttel, a fent emlitett F,
erével fékezve G6t. Mivel F, egyenesen ardnyos a
B-vel, igy (6) és (7) egyenletek alapjan

F,~B~1~vd

1 1
F~p~t_o 1
4 r o a,d+b,

Ennek alapjan F, nagysagat a kovetkezs alakban ir-
hatjuk:
c,vd

Fr= ———, ®
7 a d+ b

ahol ¢, egy Gjabb allando.

Mint emlitettiik, a v esési sebesség akkor lesz allan-
do, ha az F seléri a mozgo test mg sulyat. Ennek alap-
jan az allando v sebesség Ggy szamithato ki, hogy az
F, = mg Osszefliggésbe a (8) egyenletben kapott £
kifejezését irjuk.

cvd
adib %
amelybdl
_ a, d+ b
v mg———
4
vagy
d =2+ C)
v(d) 27
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E kifejezésben bevezetett a és b értéke:

mgb, mga
a = és = .
G S

A (9) formula egyértelmien alatimasztja a kisérletileg
kapott (1) oOsszefiiggések érvényességét. Erdemes
megjegyezni, hogy nagy falvastagsag esetén (matema-
tikailag d — o) a mozgd magnes sebessége b-hez tart.
Nagyon kis falvastagsidg esetén (d — 0) pedig a v érté-
ke végtelenhez tartana. Ez fizikailag azt jelenti, hogy
nagyon vékony fala csé esetében a fékezSer6 mar
olyan kicsi, hogy a test (a nehézségi eré hatdsara)
folyamatosan gyorsul, tehit sebessége folyamatosan
néne (ha a kozegellenillast figyelmen kiviil hagyjuk).

.

Allando falvastagsaga, kiilonboz6 belss atmérdji
csovek esete

Ebben az esetben is abbdl indulunk ki, hogy egy adott ¢
idépillanatban a csé falaban indukalt fesziiltség egye-
nesen aranyos az ott athaladé magnestest v sebességé-
vel. Tovabba, a D bels6 atméré valtozasaval a ¢csé ke-
resztmetszetén atmend @ fluxus — feltehetéen a D-vel
egyenesen aranyosan — is né. Ilyen feltételezésekkel az
indukalt feszlltség a kovetkezs alakban adhato:

U = b vD, (10)
ahol b, dllando6. Ezzel az indukalt koraram (6rvény-
idram) nagysaga:

g (1D

itt R az dramkor ellenillisa, amely ebben az dllando
falvastagsigi esetben egyenesen arinyos a csé ke-
resztmetszetének kertletével, vagyis R egyenesen
aranyos D-vel:

R=b,D, (12)
ahol b, allando. A (11) és (12) egyenletekbdl:
=blvD=blzz=bu (13)

" bD b, 3
Itt by Gjabb dllando, by = b)/b,. A (13) formula azt jel-
zi, hogy a ¢sé falaban indukalt dram er&ssége feltehe-
t6en nem fligg a belsd atmérstdl.
Az F, fékez6er6 nagysaganak becsléséhez tekint-
stik az 7, indukalt kbraram méigneses terének

D-D,
2

pontjiban —a mozgd magnestest feltiletén — levs értékeét,
amit a 74. abran sematikusan feltintettiink. (Az 6nké-
nyesen megadott /; iranyanak megfelel6en a B vektor
iranya a papir sikjara merdleges, kifelé mutat az abran.)
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mozgo test
atmérdje

14. abra. A valtozo belsS atmérgju rézesé keresztmetszetének vaz-
latos rajza (D, a mozgo test atmérgje).

Numerikus szamitisok azt mutatjak, hogy ebben a
pontban az 7, kéraram B magneses indukcidjanak nagy-
siga egyenesen aranyos [-vel és forditottan arinyos
(D—D,)-vel. Ezzel egylitt B nagysigaval egyenesen ara-
nyos F,fékezGerdt a kovetkezs alakban irhatjuk:

b,v
Fo= — |
/I D-D,

b; allando. Amikor Fyeléri a mozgo test mg sulyat, az
F,= mg 6sszefliigges helyett a

b, v
—_ =mg
D-D,
egyenletet kapjuk, amelybdl
D-D

v=mg—— !
4

vagy

u(D) = pD+k a9

ahol

D
M8 oy = MET
p b, és o
A (14) formula pedig a kisérletileg kapott (2) Ossze-
fuggés érvényességét tamasztja ald. Erdemes megje-
gyezni, hogy kisérletileg és elméletileg is a magnes-
test szinte megall (v = 0), ha a ¢s6 belsé atmérdje ko-

zelit a magnestest (goly6 vagy henger) aitmérgjéhez.
Ennek értelmezése, valamint az egész elméleti meg-
fontolas még tovabbi vizsgilatokat igényel.

Osszefoglals

A Lenz-torvény demonstralasara szamos lehet&ségiink
van, ezeket kvalitativan konnyen értelmezhetjik. Je-
lenlegi ismereteink szerint a Lenz-torvénnyel kapcso-
latban szisztematikus, mennyiséget is meghatarozo
mérésekrél még nem szamoltak be a szakirodalom-
ban. E munkaban ezt tdztik ki célul.

A mérések megtervezése kozben szamos tényezGt
kellett figyelembe venniink, mint példaul a mignes-
golyo leejtésének vagy az id6 mérésének problémijat,
a magnes polaritisinak figyelembevételét az esés so-
ran. Mindezeket sok el&zetes kisérlet alkalmaval ponto-
sitottuk és megtalaltuk azt az 6sszeallitast, amely kiku-
szOboli az emberi tényezobdl adodo, illetve az ejtés so-
rdn a rézcso széleinél keletkezd zavar miatti hibat is.

Méréseinket harom kiilonb6z6 magneses testtel (10
mm atmeérGjd golyd, 8 mm atmeérdjd és 10 mm hossza
kis henger, 8 mm atmérgjd és 20 mm hosszi nagy hen-
ger) végerztik, és vizsgaltuk, hogy a rézcsé mérete mi-
ként befolyasolja a magneses test esésének sebességét.
Kisérleti eredményeink azt mutatjak, hogy allando bel-
sG atmérd esetén a rézcsében mozgd magnestest sebes-
sége és a csO falvastagsag kozotti Osszefiiggés egy mo-
dositott hiperbola alaka fiiggvénnyel irhat6 le. Allando
falvastagsag esetén pedig a maignestest sebessége li-
nedarisan valtozik a belsé csGatmérdvel.

A kisérletileg kapott 0sszefliggéseket elméleti sza-
molasokkal értelmeztiik.
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A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért felelés
tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzébba

tétele, a tanitas eredményességének fokozasa

érdekében uj modszerekkel, elképzelésekkel
prébalkoznak, hogy ezeket osszak meg a
Fizikai Szemle hasabjain az olvas6kkal!
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XXI. ORSZAGOS SZILARD LEO NUKLEARIS
TANULMANYI VERSENY — 2. rész

A dont6 versenyfeladatai

Ezen a versenyen is, mint az elsé Szilard Led Verse-
nyen (valamint 2004 6ta ismét), a Junior kategdria
versenyfeladatai részben eltértek az I. kategoria (11—
12. osztalyosok) feladataitol. A dontS Osszesen tizen-
hiarom — 7 kozos, 3-3 1. kategoérids, illetve junior —
versenyfeladatat két részletben kozoljik.

1. feladat

A Paksi Atomerém egyik blokkjanak atlagos hételje-
sitménye 1470 MW. Tegylk fel, hogy a generitorok
allando 500 MW villamos teljesitményt adnak az or-
szagos halozatra egész évben.

a) Mekkora a blokk éves atlagos hatasfoka? Becstil-
juk meg a blokk villamosenergia-termelésének fajla-
gos U tizemanyag-fogyasztiasat gramm/GWh (villa-
mos) egységben!

b) Az atomerému UtzemeltetGitsl tudjuk, hogy a
blokkok hatasfoka nem mindig ugyanakkora: télen
valamivel nagyobb, mint nyaron. Mi lehet e ktlonb-
ség oka?

Adatok: egy **U mag hasadasakor felszabadult
energia 32 pJ/hasadas.

kittizte: Sziics Jozsef

Megoldas
a) A villamosenergia-termelés atlagos hatasfoka:
500 MW
= —— = 0,34 = 34%.
m) 1470 MW ) 34%

1 GWh = 10% J/s-3600 s = 3,6:10'2 J. 1 GWh villamos
energia felszabaduliasihoz sziikséges maghasadasok
szama tehat:

N, = ‘X/termikus _ villamos

H E <77 > Ehasadz’ls

hasadas

_ 36-10” (D
0,34-32-107"2 ()

= 3,3-10% = 0,55 mol.

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkdjat nagy-
részt kualfoldi kutatointézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakci6 vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azota is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
| kapcsolatos program vezetdje.
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SiUkoésd Csaba
BME Nuklearis Technikai Intézet

Igy a fajlagosan felhasznilt *°U tomege:
m(*®U) = 0,55 (moD) -235 [i) = 1295 g.
mol

b) Az atomerémiuvi blokk teljes hatasfokat sok té-
nyezd, sok berendezés egylittesen alakitja ki. Mivel a
blokknak a kornyezettel a g6&zturbindkon keresztiil
van kozvetlen kapcsolata, ezért az egylttes hatasfok
valtozasat a g6zturbindk hatasfokanak valtozasa
okozza.

A g6zturbina, mint hét (belsé energiat) kinetikus
energidva alakité berendezés, hGerGgépnek tekinthe-
t6. A legegyszertibb héerdgépek két  hétartaly” ko-
zott mikodnek, és hatdsfokuk a két hétartaly hémér-
sékletétdl fligg. A turbinakra juté munkakozeg (g62)
hémérséklete a kilsé kornyezettdl fuggetlentl dllan-
do, viszont az alsé hétartily hémérséklete a Duna
vizének hémérsékletétdl fiigg, hiszen azzal konden-
zaltatjuk le a faradt gézt. Emiatt télen jobb lesz a hu-
tés, alacsonyabb lesz az also hétartaly hémérséklete,
né a két hémérséklet kiilonbsége, igy a turbina — és a
blokk — teljes hatasfoka télen valamennyivel nagyobb
lesz, mint nyaron.

Megjegyzés

A héer6gépek hatasfokinak vizsgilatat a munka-
kozeg (gaz, g6z) korfolyamataval modellezhetjik. A
modellek alapjan kiilonb6z6 termikus hatasfokértéke-
ket szamszerGsithetiink. Igy példaul a Carnot-gép
hatasfokat vizsgilva az

képlethez juthatunk, ahol 7; a melegebb hétartaly, 7,
a hitS hdétartdly hémérséklete. A képletbdl latszik,
hogy allando 7; mellett a korfolyamat termikus hatas-
foka anndl nagyobb, minél kisebb a htté 7, hémér-
séklete. A turbinakban ugyan nem Carnot-ciklus zaj-

lik, azt csak ismert példaként emlitettik meg.

2. feladat

Egy tizemldtogatas sordn Aginak megtetszett egy fém-
darab a fémhulladékok kozott. Amikor megkérdezte,
hogy elviheti-e, azt a valaszt kapta, hogy egy napra
hazaviheti, am csak akkor tarthatja meg, ha masnapra
megmondja, hogy hdny mol atomot tartalmaz. Agi
otthon a kovetkezd§ kisérletet végezte el: cérnaszalra
kototte, és belogatta a fémdarabot egy fazéknyi, for-
rasban 1évé vizbe. Megmérte egy vékony falt termosz

kitGzte: Siikosd Csaba
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hékapacitasat (azt 10 g vizével azonosnak talalta),
majd 390 g tomegU vizet toltott a termoszba, és lemér-
te a hémérsékletét: 20,0 °C. Ot perc eltelte utan kivet-
te a fémdarabot a forrasban 1évé6 vizbdl, és belogatta a
termoszba. Megvarta, amig bedll a hdémérsékleti
egyensuly, ekkor a hémérs 22,0 °C hémérsékletet
mutatott. Rovid szdmolds utan felhivta az Gzemet. A
fémdarabot megtarthatta, mivel mérése alapjin meg
tudta mondani, hogy hiny mol atomot tartalmaz. Ha-
tarozzuk meg mi is!
Adatok: a viz fajhGje 4183 J/(kg -K).

Megoldas

A termosz és a 390 g viz Osszesen olyan, mintha
400 g = 0,4 kg, 20 °C-os vizbe tennénk a 100 °C-os
fémdarabot. Az egyensuly bedllta utin a kozos hé-
mérséklet 22,0 °C. A viz és a termosz egylittesen

0,4 (kg) -4183 (ng"CJ (22,0 -20,0) (°C) = 3346,4]
energiat kapott a fémdarabtol, mikozben a fémdarab
AT=100,0-22,0 = 78,0 °C-ot htlt. Mivel kiilonbségrdl
van sz06, ez kelvinben is ugyanennyi.

Az ekvipartici6 tétele alapjan a fémdarab atomjai-
nak minden egyes szabadsagi foka ekdzben

1 _1 23 J _

—k,AT==-138"1 = |- K) =

> Ry 5 ,38-10 [K] 78 (K)
=5382-1072 ]

energidt vesztett. Ezért a fémben 1&évs Osszes szabad-
sagi fokok szama:

_ 3464 D _ 65175102,

53,82 1073 ())
Tudjuk viszont, hogy a fémekben az atomok a hé-
mozgas sordn rezgd mozgast végeznek a tér mindha-
rom iranyaba. Minden rezgémozgashoz 2 energiatiro-
lasi lehetGség tartozik (mozgisi és potenciilis ener-
gia). Ezért minden atomnak 32 = 6 szabadsagi foka
van. Ebbdl az atomok szdma:

.1023
SRS _ 1 36510
a molok szima pedig:
.10
—12’223 1(1); - 1,721 mol.

2. megoldas

Miasodik megolddsként kozvetleniil lehet a Du-
long—Petit-szabalyt is hasznilni, amely szerint egy
fém hdékapacitisa (nem tual alacsony hédmérsékleten)
C = 3Nkg ahol N az atomok szama, és ky a Boltz-
mann-allando6.
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Itt is a kalorimetrikus egyenletbdl indulunk ki, azaz
a viz és a termosz egylttesen

J
<41
0,4 (kg) -4183 [kg 5

] "(22,0-20,0) (°C) = 3346,4]

energidt kapott a fémdarabtol, mikézben a fémdarab
AT=100,0-22,0 = 78,0 °C-ot htlt. A fémdarab héka-
pacitasaval kifejezve:

CAT= 334647,

azaz
3N-1,38-1073 [%]'78 (°C) = 3346,4 J.

Ebbdl kapjuk az atomok szamara:

N 33404 () = 10,363 - 10%,
3:78 (°C) 1,38 107 (%]
a molok szama pedig:
L1023
1036310% o)
6,02 -10%

3. feladat

A Cs izotop egy instabil, tisztin B-boml6é atommag
(30,07 év felezési idével), amely a negativ B-bomlids
kovetkeztében 94,4%-ban a Ba egy 661,660 keV
energidju gerjesztett allapotdba (ennek felezési ideje
2,552 perc), mig 5,6%-ban ugyanezen izotop alapalla-
potaba jut. A gerjesztett allapot 90,11% eséllyel y-bom-
lassal és 9,89%-0s valoszintiséggel belsé konverzidval

kitGzte: Kis Daniel

30,7 év

94,4% B~

2,552 perc
661,66 keV
5,6% B~ 90,11% y 9,89% belsé konverzio
hA - Y _0keV
137Ba

az alapallapotra kertl (belsé konverzid egy gerjesztett
allapotban 1évé atommag olyan bomldsa, amikor az
elektronhéjbol elektront 16k ki). Ha egy '*’Cs mintat
v-detektorral mériink, akkor 600 s alatt nettd6 24500
betitést tapasztalunk a 661,66 keV-os csatorniban. A
detektor hatasfoka ezen az energian 0,0042.

a) Hany darab ¥"Cs bomlott el a mérés alatt, mek-
kora a '¥’Cs aktivitasa?

b) Hany darab elektron kilépése varhatd a mérés so-
ran (az elektron-elektron titkdzésektdl tekintstink eD)?
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Megoldas
Mivel a '¥'Cs felezési ideje joval hosszabb, mint a
137Ba gerjesztett allapotaé, ezért feltehetd, hogy a mé-
rés idejére mar kialakult a radioaktiv egyensuly, azaz
a rovid felezési ideju gerjesztett allapotbol idGegység
alatt ugyanannyi bomlik el, mint amennyi keletkezik.
A nettd belitésszambol és a detektor hatdsfokabol

alatt:

24500 6
N = = 5,833 -10°.
0,0042 5833
Gamma-foton csak a gerjesztett '*’Ba allapot bomlasa
révén keletkezhet. Annak az esélye, hogy a B-bomlas
v-fotont eredményezzen:

»=0,9011-0,944 = 0,8506 = 85,06%,

ennek megfelelSen a tényleges '¥’Cs bomldsok szi-
ma:

N,

= Y
Mmmlés
b

= 6,858 -10°.

Ebbél a '¥'Cs aktivitdsa:

6,858 - 10° 4
= 2991V _ 1143-10% Bq = 11,45 kBq.
600 (s) 143 d 45 KkBq

A konverzios elektron keletkezésének valoszintsége:
Pe = 10,0989 0,944 = 0,09336 = 9,366%.

Igy a vizsgalt id6tartam alatt keletkezS konverzids
elektronok szdma:

N,

konv

= ]Vh()mlﬁs .pe = 6a403 : 105

Ehhez természetesen hozza kell adni a béta-bomlas
miatt keletkez$ elektronok szamat, tehat a kiléps
elektronok teljes szdma:

N, =N, konv + ]Vl

elektron

= 7,498 -10°.

bomlas

4. feladat

v-foton Compton-szordst szenved egy elektronon. Az
utkozés utan melyik esetben lesz nagyobb a szort
v-foton energiaja:

a) egy 180°-0s sz6ris,

b) két egymast kovets 90°-os szo6ras?

kittzte: Papp Gergely

Megoldas

A Compton-szorast szenvedett y-foton hullimhosz-
szanak valtozasara legelterjedtebb formula a kovet-
kez6:

h

S i
m, ¢

(1 -costh),

ahol 4, és A,a bejovs és kimend foton hullimhossza,
h a Planck-allando, m, a nyugalmi elektrontomeg, c a
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fénysebesség. Bar a kérdés megvalaszolhaté hullam-
hossz-formalizmusban is, a Kkifejezést alakitsuk at
energiara:

_ Ei
B = E, ’
1+ L (1-costhH
m, c?
ahol
hc
El = hvl = Tl
és hasonloan
_hc
Ef = Tf

Vezessiik be a ,normalt” energidkat, azaz legyen

E. E
; ’7és£f= fz.
m, ¢ m, ¢

Ezzel a képlet alakja egyszerGbb lesz:

&

1

E . .
Y 1+¢,(1-costh)

a) cos 180° = —1, ezt a fenti kifejezésbe helyettesit-
ve kapjuk hogy

b) cos 90° = 0, tehat az elsG 90°-os szorads utan

Az els6 szorast kovetSen az g, energiaji foton szo6ro-
dik Gjra 90°-ot, azaz

e = €
b )
1+¢,
ami kifejtve:
&
_ Shl _ 1+ 81' _ 81' _
£, = = = =€,
1+¢, . g, 1+2¢,
+

1+¢&

Tehat az Utkozés utdni energia azonos az a) és b)
esetben. Megjegyezzik, hogy ez egy szandékosan
valasztott specialis eset, és nem altalanosan igaz,
hogy két (vagy tobb) egymast kovetd Compton-szo-
rds utdni energia egyenlS a szordsi szogek Osszegé-
vel torténd szords utani energiaval.

Folytatasa kovetkezik.

FIZIKAI SZEMLE 2018/9
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OVEGES TANAR UR

UTODAI
Ericsson Hungary R&D Center

1117 Budapest, Magyar tudésok koérutja 11.

,» Tanaroktol diakoknak, hallgatéoknak és résztvevéknek, kicsiknek és nagyoknak”

Az Ericsson Magyarorszag Kft. szeptember 28-an pénteken, a Kutatdk Ejszakajan, 15:45-23:45-ig Ujra
megnyitja kapuit, és szeretettel varja a kicsiket és nagyokat, diakokat és tanarokat és persze az egyéb
résztvevoket. A helyszin a Rakoczi hid kdzelében nemrégiben birtokba vett Uj éplilet, Ericsson Hungary
Research and Development Center, 1117 Budapest, Magyar tudésok korutja 11.

Az érdekl6dbk, diakok, tanarok megtekinthetik a laboratériumokat, és megismerhetik a lelkes — Ericsson-
dijas, vagy mas rangos elismeréssel rendelkezd —fizikatanarok legkedvesebb kisérleteit.

A laboratérium meglatogatasa és az eléadasok ingyenesek. A diakok sajat maguk is kisérletezhetnek,
részeseilehetnek az interaktiv foglalkozasoknak.

Az Eobtvos Lorand Fizikai Tarsulat megbizasabdl, az Ericsson Magyarorszag Kft.-nek kdszénhetéen mar
hetedszer valhatunk Oveges Jozsef tanar ur utédaiva.

Program
15:45-16:00 Megnyité — program felvezetése kisérletekkel Jarosievitz Beata &

Sukosd Csaba, Budapest
16:00-16:30 Golyéallé mellény keményitébol? Seres Istvan, Godsllé
16:40-17:10 Mikor kiloccsant a viz Szirakuzaban Kirsch Eva gyerekekkel, Debrecen
17:20-17:50 Aramok, magnesek kicsit masképpen; Jalovecki Jozsef, Baja

kolcsonosen és kézen fogva
18:00-18:30 Ne parazz, fizikazz! Bojtor Judit, Szentlérinc
18:40-19:10 Kerek a vilag... Kirsch Eva, Debrecen
19:20-19:50 Tanulas/kutatas mobillal Korosi Gabor, Zenta
20:00-20:30 Nano, micro, mini, mega, uno Barsy Anna, Budapest
— épitsiink mikrokontrollerekkel!
20:40-21:10 Hisité kisérletek Nagy Tibor &

Nagyné Biré Kornélia, Szolnok
21:20-21:50 A g6z erejével Horvath Norbert Tamas, Budapest
22:00-22:30 Hullamok olén Fekete Attila, Sopron
22:40-23:00 Nyiregyhazi diakok a vilaghir kiiszobén Zsigo Zsolt, Nyiregyhaza
23:10-23:40 LogB — Mérj barmit, barhol és barmikor Siké Dezs8, Kecskemét

Miisorvezetok, programgazdak: Jarosievitz Beata és Siikosd Csaba

El6 kozvetités: www.galileowebcast.hu

A korabbiak — és kés6bb ezen éjszaka — megtekintése: http://sukjaro.eu/node/72
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