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Majus eseményekben gazdag hénapja a hazai tudomanyos és kiilénosen a fizi-
kai kozéletnek. Minden évben maéjus elején tartja kozgy(lését a Magyar Tudo-
manyos Akadémia. A kozgydlésen adtak at az MTA EInoksége altal odaitélt Aka-
démiai Dijakat, amit idén tizenegy kutaté érdemelt ki. Fizikusok kozil Pusztai
Tamds, az MTA Wigner Fizikai Kutatéintézet tudomanyos tanacsaddja vehetett
at Akadémiai Dijat a heterogén kristalycsira-képz&dés fazismezs-elméleti leira-
sanak megalapozésaért, a spirdlozé eutektikus dendritek fazismez4-elméleti mo-
delljének kidolgozasaért, valamint a polikristdlyos megszilardulas térelméleti
modszerének kifejlesztésében jatszott meghatarozé szerepéért.

Az Akadémia kiilsé tagjai szamara szervezett férumon adtak at az Arany Janos-
dijakat és -érmeket, amelyekkel az MTA a kiilhoni magyar kutaték munkassagat
ismeri el. Kiemelkedd tudomanyos teljesitményéért Arany Janos-dijat kapott
Krausz Ferenc Németorszagban dolgozé fizikus, az MTA kiilsé tagja. Krausz
Ferenc bécsi csoportjaval elséként allitott elé ultrarévid fényimpulzusokat,
amivel egy Gj tudomanyteriilet, az attoszekundumos fizika alapjait fektette le.
2004-t46] tevékenységét a garchingi Max Planck Kvantumoptikai Intézet igazga-
téjaként végzi, ezzel parhuzamosan a miincheni Ludwig Maximilian Egyetem
tanszékvezetd professzora. Vezetésével szamos magyar doktorandusz és kutato
dolgozott Bécsben és Miinchenben, akik koziil tobben hazai vagy kiilfoldi pro-
fesszori vagy MTA-doktori cimet szereztek.

Az MTA kozgy(iléséhez kapcsoléddan a Fizikai Tudomanyok Osztalya évrdl-
évre szamos el6adodilést rendez. A Fizika fejlédési iranyai cim( Ulésen keriilnek
atadasra az Osztaly éltal odaitélt Fizikai F6dij és Fizikai Dij kitlintetések. A Fizikai
Fédijat ebben az évben Szabados LdszI6 Bend, az MTA Wigner Fizikai Kutat6koz-
pont Részecske- és Madfizikai Intézet tudomanyos tanacsaddja kapta az altalanos
relativitaselmélet és a gravitaciés tér megmaradé mennyiségeinek kutatasaban
elért eredményeiért, amelyekkel — egyebek kozott — jelentésen hozzajarult a gra-
vitaciéelmélet kanonikus (hamiltoni) szerkezetének mélyebb megértéséhez. A té-
mardél irt, folyamatosan aktualizélt 6sszefoglalé cikke a terlilet alapmivének
szamit. Fizikai Dijat kapott Déra Baldzs, a BME Elméleti Fizika Tanszék egyetemi
tanara és Szabd Rébert, az MTA CSFK tudomaényos tanacsaddja.

Ezen az el6adéiilésen Pusztai Tamas és Szabados LaszI6 is el6adast tartott a
dijak elnyerésének alapjaul szolgalé legfontosabb eredményeirél. Nagy o6ro-
miinkre, Pusztai Tamas és Szabados Laszl6 felkéréslinket elfogadva el6adasaikat
cikkekben is leirtdk, amelyeket jelen szdmunkban mar olvashatnak is.

A masik fontos majusi esemény az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat kiildottgy G-
Iése, amelynek eseményeirdl részletes beszamol6t olvashatnak lapunkban.
Ugyancsak ismertetjiik a Tarsulat ez alkalommal atadott kitlintetéseit és dijait. A
Dijazottak kozll tobben rendszeres szerzéi lapunknak, és tobb dijazott (Kdirti
Jend, Vannay LdszI6, Juhdsz Andrds, Opitz Andrea, Késpadl Agnes) irasaival a Szem-
le valamelyik kbzeljovében megjelend szamaban talalkozhatnak majd.

Immaéar hagyomany, hogy a kiildottgy(lésen keriil atadasra a Fizikai Szemle
Nivédij az el6z6 évfolyamban megjelent cikkek koziil a szerkesztébizottsdg altal
legjobbnak itélt iras szerz6i szamara. A Tarsulat elndksége elfogadta azt a javas-
latunkat, hogy ezentudl ,A fizika tanitasa” rovatban megjelent cikkek kozil is
dijazzunk egyet, az Gj eredményekkel, illetve tudomanytorténettel foglalkozé
cikkek mellett, gy ezittal mar két cikk szerz&i vehették at ezt az elismerést. A
tanitasi témaju dijazott cikk szerz6je meghivast kap a kdvetkezd tanari ankéton
valé részvételre és el6adas tartasara. Remélem, hogy ez még tobb szinvonalas

cikk frasara serkenti majd a Szemle k6zonségét.
D/éko(ﬂ\ [

Lendvai Jaros
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A GRAVITACIOS ENERGIA-IMPULZUSROL

A fizikai mennyiségek kozott a megmaradd mennyisé-
gek kulonleges szerepet jatszanak, mert altaluk csok-
ken a megoldand6 mozgasegyenletek szima, vagy
segitségiikkel a fizikai rendszerek néhany kvalitativ
tulajdonsidga a mozgasegyenletek megoldasa nélkul is
megjosolhatd. Példaul eldonthets, hogy a rendszer
adott kezddéallapotbol mely allapotokba nem fejlédik;
vagy ismert modon a fizikai rendszerek stabilitasi tu-
lajdonsagainak vizsgilata az energiafunkcional globalis
tulajdonsidgain alapul. Epp ezért meglepd, hogy a nem-
gravitacios fizika majd minden teriletén oly alapvetd
fontossagt energia-impulzus siiriiség az altalinos rela-
tivitiselméletben nem jol definidlt, illetve a teljes gravi-
tacios energia-impulzus szamos furcsasaggal rendelke-
zik. Példaul, minden gravitacios energia-impulzus sird-
ség lenyegi médon figg attol a koordinatarendszertdl,
amelyben a szamolasainkat végezziik [1]; és jol definialt
gravitacios energia-impulzus csupan a térid6 kiterjedt
tartomanyaihoz rendelhetS. Raadasul ez utobbi nem is
egy haromdimenzios térfogati, hanem csupan egy két-
dimenzios zart feltileti integral alakjat Olti.

A gravitaciés energia-impulzus e furcsasigainak
oka a gravitdcié univerzalis jellege, azaz a Galilei—
Eotvos-kisérletek tanulsiagait Osszefoglald ekvivalen-
ciaelv. De a Galilei—Eotvos-kisérletek a gravitacios
Jelenségekrol szolnak, fliggetlentl attol, hogy e jelen-
ségekrdl relativisztikus vagy nem relativisztikus elmé-
let keretében kivinunk szimot adni. Igy a graviticios
energiaval kapcsolatos nehézségek mar a Newton-
elméletben is jelentkeznek, feltéve, hogy a Galilei—
Eotvos-kisérletek tanulsigait kovetkezetesen vessziik
figyelembe. Mivel a Newton-elmélet technikailag sok-
kal egyszerdbb mint az altalanos relativitdselmélet,
ezért varhatoan a problémak gyokere, fizikai oka is
sokkal vilagosabban latszodik, mint az dltaldnos rela-
tivitiselméletben.

Jelen cikk célja a gravitacios energia-impulzus fenti
furcsasagainak, és e furcsasigok okanak bemutatasa.
Igy az iris elsé felében a graviticié Newton-féle elmé-
letében vizsgiljuk a gravitidcios energidval kapcsola-

Az MTA Fizikai Osztalya 2018. majus 10-i rendezvényén Gravitdcio
és megmaradadsi tételek cimen elhangzott el6adas kissé bévitett,
irott valtozata.

Szabados B. LdszIo fizikus, az MTA dokto-
ra, az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont,
Részecske és Magfizikai Intézet, Elméleti
Osztaly (Térelméleti Kutatocsoport) tudo-
manyos tandcsadoja. Kutatasi teriilete az
altalanos relativitaselmélet.

SZABADOS B. LASZLO: A GRAVITACIOS ENERGIA-IMPULZUSROL

Szabados B. Laszlo
Wigner Fizikai Kutatékézpont, RMI Elméleti Osztaly

tos problémaikat, és az altalinos relativitiselmélet
teljes gravitacios energia-impulzusat csupan a dolgo-
zat masodik részében diszkutaljuk.

A newtoni gravitdcioelmélet

A Newton-féle graviticidelmélet szerint egy adott
inerciarendszerben (x’, i=1, 2, 3, Descartes-koordina-
takkal) a graviticios eréteret egy ¢ skalarfliggvénnyel
irjuk le, és ennek gradiense, pontosabban —d;¢, a gra-
viticios térerdsség. Igy ha egy m, tehetetlen és m,
graviticios tomegl pontrészecskét helyeziink ezen
erétérbe, akkor Newton masodik axidmdja értelmé-
ben a tbmegpont mozgasegyenlete:

m, i = -m,d'g, D
ahol a pont id§ szerinti derivalast jelol. (EmlékeztetSul
megjegyezzik, hogy e két tomegfogalom a tdmegpon-
tok/testek elvben két teljesen fiiggetlen tulajdonsagat
jellemzi: mig a tebetetlen tomeg azon tulajdonsag mér-
téke, hogy a tdmegpont/test a ra hat6 adott erd soran az
erd jellegetol fiiggetleniil milyen nehezen gyorsithato; a
gravitdacios t6meg annak mértéke, hogy a tdmegpont/
test milyen ,erdsen reagal” — azaz mekkora erét érez” —
egy adott gravitdcios erotérben, illetve — a 3. Newton-
axiéma és Newton tomegvonzasi formuldja miatt — mi-
lyen erGs gravitacios eréteret hoz létre. m, tehat az elekt-
romosan toltott pontrészecske toltésével analog.)

A ¢ térvaltozora vonatkozo téregyenlet a jol ismert
Poisson-egyenlet,

i = 2

0'0,¢ = 41 Gp,, (2
ahol p, a forras gravitaciostomeg-sirlisége és G a
Newton-féle gravitdcios adllandé. (2) a ¢-t lokdlisan
csak egy

P(x) 5+ Cx'+ ¢,

ambiguitas erejéig hatirozza meg egyértelmten, ahol
C, és @, tetszGleges valos konstansok. Ha a —0d,¢ gra-
vitacios térerGsségnek jol definidlt fizikai jelentése
van, akkor nyilvin C, = 0. Legyen D c R® egy tarto-
many a hiromdimenzids térben. Ekkor a gravitidcios
forras graviticios tomegének D-be esé része a (2)
Poisson-egyenlet miatt még az

- 5. 1 i
M, : [)pgdx —4nGiv(ai¢)dS (3)

alakba is irhat6, ahol a jobb oldali kifejezés a D tarto-
many dD hatdrira (mint kétdimenziés zdrt feliiletre)
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vett integral. Itt v’ a 9D feliilet kifelé irdnyitott egység-
normalisa. A (3) természetesen invariins a potencial
P (x) = ¢(x)+ C,x'+ ¢, alaki transzformdciovira nézve,
hiszen egy konstans C; vektormezé tetszéleges zart
feliiletre vett integralja zérus.

A (3) tehat hasonlo az elektrosztatika Gauss-tételé-
hez, ahol a D tartomanyban levS elektromos toltést
megadhatjuk az elektromostérer&sség-fluxus D hata-
rara vett integraljaként is. Ezen analogia az alapja an-
nak a sokszor hallhato allitdsnak, hogy a newtoni
graviticidelmélet mind formalizmusat, mind tartalmat
illetGen lényegében az elektrosztatikaval azonos, igy
annak oktatasival nem kell kiilon foglalkozni. Latni
fogjuk azonban, hogy ez a vélekedés alapvetSen hi-
bas: a graviticid6 a kolcsonhatasok kozott kivételes
jellegl, és ennek oka a Galilei—Eotvos-kisérleteken
alapul6 ekvivalenciaelv.

Miel6tt ratérnénk e kisérletek tanulsagainak diszku-
talasara — az elektrosztatikai analogiat kovetve —, ve-
zessuik be a gravitacios erStér energiastiriiségeét az

- _ 1 i
= - ——[00)(0'0) 4

definicioval. A negativ elGjel fizikai jelentése az,
hogy a graviticios tomeg nemnegativitdsa (és igy a
gravitacid vonzo jellege) miatt a Newton-elméletben
a gravitacios energia kdtési energia. Valoban, egysze-
rd szamolds mutatja, hogy ha példaul egy adott R
sugarQ, gobmbszimmetrikus, homogén tomegeloszla-
st golyot akarunk felépiteni olyan pontrészecskék-
bél, amelyeket a végtelenbdl szallitunk a felépulsfél-
ben 1évG r< R sugara golyo felszinére, akkor a gravi-
tacios erétér altal a pontrészecskéinken végzett 6sz-
szes munka éppen a —& teljes hiromdimenzids térre
vett integralja.

A (4 kifejezés a Poisson-egyenlet fundamentalis
megoldasaval azonban a Newton-elmélet altal leirt
anyag + gravitaci6 rendszerek belso instabilitdsdt
mutatja. Valoban, a (2) tipikus megoldasa 1/r alakq,
igy &~ 1/r* aminek a teljes térre vett

f & dPx
R3

integralja alulrél nem korldatos. Tehat a Newton-elmeé-
lettel leirt anyag + gravitaci6 csatolt rendszerbdl elv-
ben tetszSlegesen nagy energia vonhat6 ki a gravita-
cios kotési energia minden hatdron tal valo novelése,
azaz a forrds anyaginak egyre kisebb és kisebb tér-
részbe zsufoldsa aran. Latni fogjuk, hogy az altalanos
relativitaiselmélet orvosolja ezt a nehézséget, mert az
altalanos relativitiselméletben a teljes energia nem
negativ.

Jol ismert a Galilei-Eotvos-kisérletek eredménye,
azaz barmely anyag/részecske graviticios tomege
arinyos annak tehetetlen tomegével, és ez az ara-
nyossagi tényezé fliggetlen a test anyagi minGségétdl,
illetve a részecske tipusatol. Masként fogalmazva, az
my/m, fajlagos graviticios tdmeg” minden anyagra
és részecskére azonos. Igy megfelelS egységvalasztas-
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sal m, = m, elérhetS (€s igy a g €s tindexek elhagyha-
tok). Ez tehat nem a priori igazsig, hanem kisérleti
tény. Ekkor azonban az (1) mozgasegyenlet a tomeg-
pontra vonatkoz6 semmilyen specifikus tulajdonsagot
sem tartalmaz: minden tomegpont adott gravitacios
térben azonos moédon mozog. Ez a szabadesés uni-
verzalitasanak elve.

Most tegytik fel, hogy az (1) mozgasegyenletben a
—0,¢ graviticios térerSsség egy konstans vektormezo.
Ekkor a mozgiasegyenlet épp olyan alakd, mintha egy
egyenletesen gyorsulé vonatkoztatasi rendszerbdl néz-
ve irnank le egy szabadon mozg6 tomegpont mozga-
sat. Tehat a homogén graviticids erétereket semmi-
lyen mechanikai kisérlettel sem tudjuk megkiilonboz-
tetni az egyenletesen gyorsul6 tehetetlenségi erte-
rektSl. Ezt a kisérleti tényt emelte Albert Einstein elv
rangjara, mondvan, hogy nem csak mechanikai, de
semmilyen kisérlettel sem tudunk e két erétér kozott
ktilonbséget tenni. Ez az ekvivalencia elve. Most —
roviden — ezen elv harom egyszerl kovetkezményét
diszkutaljuk.

ElGszor, mivel a homogén graviticios és az egyen-
letes gyorsulast tehetetlenségi erétereket elvben sem
tudjuk megkiilonboztetni, ezért a graviticios térerds-
ségben megjelenik egy 0,0 — 9d,¢ + C;ambiguitas, ahol
C, egy tetszlGleges, konstans vektormezd; épp az, mint
amit a Poisson-egyenlet megoldasa kapcsan fent mar
emlitettiink. Ez az ambiguitas egyuttal az inerciarend-
szerek meghatarozdsaban is jelentkezik.

Miasodszor, a graviticios erStér ambiguitismentes
tartalmat a ¢ térvaltozo d,0;¢ mdsodik derivilta jele-
niti meg. Ezt drapalyerének is nevezzik, mert ez a
mennyiség bukkan fel a Hold 4ltal a Fold 6cednjaiban
keltett arapalyjelenség szamoldsaban. Valoban, ha
X, (1) és x'(t) két egymas kozelében mozgd tomeg-
pont palydja, akkor (1) miatt ezek

END) = &1 - %)
relativ gyorsuldsdra adodik, hogy
£ = —09) 0+ (079) (x) = —(070,0) (x) &7

0,0,¢-t spurra és spurmentes részre felbontva és fel-
hasznalva (2)-t, kapjuk, hogy

4T 1
0,0, = 5P 8,;+(0,0,9-58,0,9'0|

A spur tehat a testekben izotrop, mig a spurmentes
rész nyiré deformdciot eredményez. A gravitacio te-
hat egy tenzorialis, kvadrupdl jellegl kolcsonhatas;
ellentétben az elektrodinamika vektoridlis, dipol jel-
legével.

Talan érdemes megjegyezni, hogy az altalanos rela-
tivitaiselmélet newtoni (gyenge tér) kozelitésében a
metrikus tenzor nem trivialis része a ¢ térmennyiség-
re, a (nem tenzoridlis) Christoffel-szimbolumok a d,¢
térerGsségre és a gorbileti tenzor komponensei a
d,0,¢ drapalyerdre redukdlodnak.

FIZIKAI SZEMLE 2018/6



Végul, bar a gravitacios forras (3) altal adott M),
tomege a d,¢ — 9,0+ C; ambiguitds ellenére jol defi-
nialt, sem az & graviticidsenergia-srliség sem az

e«

R3

integrallal értelmezett teljes energiafunkcional nem jol
definialt. Valéban, ha p a hiromdimenzios tér adott,
tetszGleges pontja, akkor mindig taldlhatdé olyan
egyenletesen gyorsulo vonatkoztatasi rendszer, hogy
ebbdl a rendszerbdl nézve a p pontban a graviticios
térerGsség, és ezzel egyltt az & graviticidsenergia-
strlség is zérus; vagy akarmilyen nagy érték (egy
masik megfelel§ gyorsuld rendszerbdl nézve). A gra-
vitaciosenergia-strtiség nem jol definialt, a gravita-
cios energia nem lokalizdalbaté pontra.

Newtoni graviticidelmélet specidlis
relativisztikus korrekciokkal

A specialis relativitiselmélet szerint a testek tehetetlen
tomege flgg az energiatartalmuktol, azaz barmely
energidhoz, illetve energiaeloszlashoz tartozik egy te-
hetetlen tomeg, illetve tomegeloszlas. Ekkor azonban a
tehetetlen és gravitacios tomeg azonossaga miatt min-
den energia a gravitacios erétér forrasa. Példaul egy
forrd vasgolyd erGsebb gravitacios erdteret hoz létre,
mint ugyanaz a vasgolyo alacsonyabb hémérsékleten,
hiszen a magasabb hémérsékletd test belsé energidja
nagyobb az alacsonyabb hdémérsékletiénél. Hason-
l6an, a graviticios erStér energidja maganak a gravita-
cios erdtérnek is forrasa — pontosabban, a (4) negativ
definit jellege miatt ez csokkenti a newtoni gravitacios
eréteret. Igy e tagokat relativisztikus korrekcioként
hozza kell adni a (2) jobb oldali forrastagjahoz:

070,90 = 4m G[p+i2(u+z>], ©)
c
ahol u a forrds belsé energidjanak strisége. Az & (4)
altal adott alakjat beirva, kapjuk, hogy ez ¢-re egy
nemlinedris Poisson-egyenlet. Erdemes megjegyezni,
hogy — két tovabbi relativisztikus korrekcioval egytitt
— (6) egzakt egyenletként megkaphatd a sztatikus
gravitacios terekre felirt Einstein-egyenletekbdl is [2].
Végiil szamoljuk ki a D < R’ tartomanyban az anyag
+ gravitdcio csatolt rendszer energidjat a (6) altal defi-
nialt elméletben. Ez nem mads, mint a (6) jobb oldali
forrastagjanak térfogati integralja:
E, := f(czp ru+ &) dPx =
D
@)
2
= § v'(9,0)ds.

4T GaD

Azonban barmely konstans vektormezd fluxusanak
zart fellletre vett integralja zérus, ezért a graviticios

SZABADOS B. LASZLO: A GRAVITACIOS ENERGIA-IMPULZUSROL

térerGsségben meglévs 0,0 — d,¢+ C;ambiguitds elle-
nére ez az E,Ugynevezett kvdzilokdlis energia mar jol
definialt, s azt kétdimenzios, zdrt feliileti integral
alakjaban kaptuk meg.

Osszefoglalva: a (7) jol definidltsagat (a 9,0 — 9,0+ C,
ambiguitas ellenére) az a harom feltevés eredményezte,
hogy 1) figyelembe vettiik a graviticios forrds &/c?
relativisztikus korrekciojdat; 2) nem csupan a gravitacios
erGtér, hanem az anyag + gravildcio csatolt rendszer
energidjat szamoltuk; 3) nem surlség jellegl, hanem
integrdlis kifejezést kerestiink. E hiarom feltevés mar
meghatarozza azt a stratégiat, amelyet kovetve az alta-
lanos relativitiselméletben jol definialt (teljes) energia-
impulzus kifejezést hatirozhatunk meg.

Energiasirtség az altalanos
relativitiselméletben

Az altalanos relativitiselméletben a ¢ fliggvény — mint
a gravitacios erdtér allapothatirozoja — szerepét a
négydimenzios g,, metrikus tenzor veszi at; és az ek-
vivalenciaelv alapjan megmutathato6 [3], hogy barmi-
lyen, a térid6-geometria operativ meghatarozasara
irinyuld kisérlet a g, altal definialt térid6-geometridt
eredményezi. A metrikus tenzor tehat kettés szerepet
jatszik: az a gravitacios térvaltozo és egyben a térids-
geometriat is definidlja. Az altalanos relativitaselmélet-
ben nincsenek olyan, a dinamikai valtozoktol fliigget-
len és metrikus jelentéssel is biré koordinatak, mint
amilyenek a Descartes-koordinatak a Minkowski-tér-
idében. A metrika e kettSs szerepe a forrdsa szimos
nehézségnek, és specidlisan a graviticids energia-im-
pulzus nem lokalizalhatosaganak is.

Formalisan — kiindulva példaul az elmélet Einstein
altal adott Lagrange-fliggvényébdl — egy olyan kifeje-
zést konstrudlhatunk, ami analég az anyag energia-
impulzus tenzordaval. Ez a Christoffel-szimbolumok
egy homogén kvadratikus kifejezése. Viszont a diffe-
rencidlgeometriabol ismert, hogy barmely nem zart
gorbe egy kornyezetében mindig be tudunk vezetni
egy olyan koordinatarendszert, hogy ebben a Chris-
toffel-szimbolumok mindegyike zérus a gorbe pont-
jaiban. Igy a fenti kifejezés nem lehet egy jol definidlt
tizikai mennyiség, ugyanis a gorbét egy megfigyels
vilagvonalanak valasztva azt kapnank, hogy a gravita-
ciés energia-impulzus strtséget a megfigyel$ zérus-
nak vagy nem zérusnak méri attol fiiggéen, hogy mi-
lyen koordinatarendszert hasznal. Természetesen egy
jol definialt energia-impulzus strlség komponensei-
nek értéke fligg a valasztott vonatkoztatasi (és ezzel a
megfelel6 koordinata) rendszertSl, de az energia-im-
pulzus strlség dsszes komponensének eltiinése vagy
nem eltiinése mar nem. A fenti kifejezés tehat lényegi
modon fligg a szamolasok végigviteléhez sziikséges
koordinatarendszertdl, igy az csupan egy igynevezett
pszeudotenzoridlis mennyiség.

Az elmélet hamiltoni megfogalmazasiban ugyanez
a nehézség egy masik alakban jelentkezik: az Ein-
stein-elmélet teljes Hamilton-fliggvénye a téregyenle-
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tek teljesedése esetén csupan egy (végtelenbe kinyu-
16) térszerd hiperfeltilet végtelenbeli hatarira vett
kétdimenzics, zart feliileti integrdlra redukalodik. A
Hamilton-figgvénynek nincs peremintegralra at nem
alakithato térfogati integral része, aminek integrandu-
sat jol definidlt gravitacids energia-impulzus striség-
ként azonosithatnank. A gravitdcios energia-impul-
zus nem lokalizdlbaté pontra, az jol definidlt fizikai
menmnyiségként csak a téridé kiterjedt tartomanyai-
hoz rendelbeto.

A teljes energia-impulzus az dltalinos
relativitaiselméletben
AA=0 eset

Hogy vilagosan lassuk, hogy a teljes gravitacios ener-
gia-impulzust miért Ggy definidljuk ahogy, nézziink
egy lokalizalt gravitdcios forrast. Ha az Einstein-
egyenletekben a A kozmologiai allandoé zérus, akkor a
forrastol (illetve a téridében annak vildgesovétsl mind
térszerd, mind fényszerd irinyokban) tivolodva a
térids gorbiileti tenzora minden hatdron tal csokken,
zérushoz tart. A téridS tehat a forrastol nagy tavolsa-
gokra a Minkowski-térid6hoz vilik hasonlatossa (1.
abra). Megengedjlk, hogy a forras valamely, a végte-
lenbe kifutd N, fényszerd hiperfelilettel definialt
retardalt idépillanat utan gravitacios hullimokat emit-
taljon, és ez az emisszié egy késGbbi, N, hiperfelilet-
tel definialt u, retardalt idSpillanat utin megszinjon.
A gravitacios sugarzas fényszerd irdinyokban tavolod-
va fut ki a végtelenbe. A fizikai probléma tehat analég
az elektrodinamikabdl jol ismert Hertz-dipol problé-
maval; és ez az analbgia segit a gravitacios teljes ener-
giakifejezések mogotti fizikai kép megértésében is.
Zérus kozmologiai allandé mellett az altalanos rela-
tivitaselmélet standard teljes energiakifejezése az

E:= ¢ BdS 8)
5.

alakot olti. Kérdés, hogy mi az integ-
racios tartomany, és hogy hogyan
valasszuk meg az integrandust. Az
Arnowitt, Deser és Misner (ADM) [4]
altal javasolt energiaintegralban S_ a
térid6 (megfelelS jol definialt érte-
lemben vett) aszimptotikusan sik
terszerii ¥ hiperfeltletének végtelen-
beli pereme, mig az integrandus az e
hiperfeliileten indukalt haromdimen-
zios (térbeli) metrika aszimptotikus
Descartes-koordinatiiban vett kom-
ponenseinek az 1/r szerinti sorfejté-
sében megjelend vezets Kkifejtési
egyttthatok, mint (6, ¢) fliggvények
egy kombinaci6ja. A Minkowski-tér-
id6 t = constans hipersikjai, amelyek
segitségével a Hertz-dipol probléma-

telmezziik, ilyen hiperfeliiletek. Az ADM-energia nem
trividlis tulajdonsaga, hogy az megmaradé abban az
értelemben, hogy a szamoladst egy mdsik, de szintén
aszimptotikusan sik (és az el6z6hoz képest aszimpto-
tikusan nem busztolt) térszerd hiperfeliletre megismé-
telve, az energia elbbi értékét kapjuk.

Az ADM-energianal azonban talan még érdekesebb
az Ggynevezett Bondi-energia [5], ami a rendszer dina-
mikajat is jellemzi. Ez is (8) alaku, de az integracios tar-
tomany most a kifutd, fényszerd N hiperfeliletek végte-
lenbeli S, (#) pereme, mig az integrandus a metrika
aszimptotikusan fényszerd koordinatikban megadott
komponenseinek az 1/r szerinti kifejtési egytitthatoibol
épul fol. Ez a kifejezés tehat figg az u retardalt id6tdl,
és a Bondi-energia nem trividlis tulajdonsaga, hogy az
az u-nak monoton csokkend fuggvénye. Az Ey(u)
Bondi-energia u-fliggésének, illetve monoton csokkend
jellegének jelentése az, hogy valamely u, és u, > u, re-
tardalt idSpillanatokhoz tartoz6 Bondi-energiak Fy(u,) —
Ey(u,) killonbsége a lokalizilt rendszerbdl a sugidrzas
altal elvitt energiat méri, illetve a monotonitds miatt a
sugarzas altal a rendszerbdl elvitt energia pozitiv.

De vajon maguk az E,py és Ey(u) teljes energiak is
pozitivak? Ezt a kérdést valaszolja meg a pozitiv ener-
giatétel [6]: ha az anyag lokdlis energiasilriiségét min-
den megfigyeld nemnegativnak méri és lokdlis energia-
dramdt kauzdlis vektornak ldtja (azaz a T, V'’ kont-
rakcié jovGiranyitott kauzalis vektor minden jévéira-
nyitolt idoszerii V* vektorra), akkor E,py, E(1) = 0.
Epy = 0 vagy Ey(u) = 0 barmelyike ekvivalens a térid6
lokalis Minkowski-jellegével. Ez a tétel a fekete lyukakat
tartalmazo6 téridSkre is igaz. Ez a modern relativitasel-
mélet egyik legfontosabb eredménye, amin nagyon sok
eredmény alapul. Ezek kozil csak egyet emlitiink meg:
az Einstein-elmélet alapdllapota (zérus kozmologiai
allando6 és ,normal” anyag mellett) a Minkowski-téridg,
és (a tétel masodik, tgynevezett rigiditasi része miatt)
ez lokalisan stabil alapadllapot is. A Newton-elmélettel
ellentétben tehat egyetlen fizikai rendszerbdl sem von-
hat6 ki korlatlanul nagy energia a graviticids kotési
energia minden hataron tali novelése aran.

1. abra. A = 0 mellett egy lokalizalt gravitacios forras terének a sematikus téridédiagramja.
A térid6 aszimptotikusan sik. ¥, és %, két aszimptotikusan sik, a térszerii végtelenbe (i)
kifut6 térszerd hiperfeliilet. A forrs a jévo fényszerii végtelenbe (I7) kifutd N, és N, fény-
szerd hiperfeliiletekkel definialt u,, illetve u, retardalt idépillanatok kozott gravitacidsan
sugaroz. E sugdrzas fényszerd irinyokban tavolodik a forrds vilagesovétsl.

ban a teljes megmarad6 energiat ér-
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S.(u)

daul egy csillag gravitacios 6sszeom-

2. dbra. Ha A > 0, akkor a téridS aszimptotikusan allandé pozitiv gorbiiletd. A téridS 7 kon-

formis végtelenje, ahova a graviticios sugarzas kifut, most térszerii.

Bar a Newton-elméletben az energia 6nmagaban
egy jol definidlt fizikai mennyiség, a relativitiselmélet-
ben az csupan egy négyesvektor egyetlen komponen-
se. Valéban, mind az ADM-, mind a Bondi-energia
csupan az id6komponense egy-egy energia-impulzus
négyesvektornak, és e vektorok térbeli impulzusrésze
az el6z6 fejezetben emlitett hamiltoni, illetve pszeu-
dotenzorialis modszerek felhasznalasaval is meg-
konstrudlhat6. E vektorokkal atfogalmazva a pozitiv
energiatétel azt allitja, hogy e vektorok jovéiranyitot-
tak és idGszertek; az eltinésik pedig a téridd lokalis
Minkowski-jellegével ekvivalens.

Az ADM és Bondi-féle energia-impulzus két kiilon-
b6z36 szitudciora vonatkozik, és teljesen mas modszer-
rel lett bevezetve. Ez felveti azt a kérdést, hogy
nincs-e a hattérben egy olyan univerzalis konstrukcio,
amelynek specialis eseteként mind az ADM, mind a
Bondi-féle energia-impulzus megkaphat6? Horowitz
és Tod [7] kétkomponensu spinorok felhasznalasaval
megmutatta, hogy ilyen konstrukcio létezik, és az

fu(/l,i)ds

N

©

alaka. Az integrandus a A, Weyl-spinormezd és
komplex konjugiltja elsG derivaltjanak egy kifejezése.
Aytaz S(= 8, vagy S, (u)) felilet pontjaiban a téridé
aszimptotikus transzlacioi spinordsszetevSinek va-
lasztva e spinormezdk egy kétdimenzids komplex
vektorteret alkotnak. E térben egy bazist rogzitve a
spinormezé konstans A,, A =0, 1, komponensekkel is
megadhat6. Ekkor a né_gyesimpulzhls,P“, a=0, ..., 3
komponenseit (9) definidlja, ahol 6,~ anégy SL(2,C)
Pauli-matrixot jeldli. -

A A>0eset

Tavoli Ia tipust szupernévak luminozitis-voroseltolo-
das diagramjanak analizise alapjan két figgetlen aszt-
rofizikus csoport is arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
az Univerzum gyorsulva tagul[8]. E jelenség legegysze-
rdbb magyarazata az, hogy az Einstein egyenletekben
van egy nagyon kicsi, de pozitiv A kozmologiai allandé.
Habir ez a kozmologiai dllandé sok szamolasban (pél-
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lasinak szimolasaban) elhanyagolha-
t6, kozmologiai skildn, vagy olyan
problémaikban, amelyekben a térid6
aszimptotikus szerkezete szerepet jat-
szik, a A porzitiv voltinak jelentGsége
van. Ilyen a graviticidés energia-im-
pulzus értelmezése és tulajdonsagai-
nak a tisztdzasa is.

Valéban, ha A > 0, akkor egy lo-
kalizalt forrds graviticios tere mar
nem aszimptotikusan sik, hanem egy
aszimptotikusan dllando pozitiv gor-
briletii, Ggynevezett aszimptotikusan
de Sitter-téridével irhato le, amelynek
aszimptotikus szimmetriacsoportja a
Jelegyszerit SO(1,4) de Sitter-csoport. Igy az ilyen tér-
idékben nem létezik természetes modon kivalaszthato
aszimptotikus transzldacio. Raadasul a téridé I konfor-
mis végtelenje, ami A = 0 esetben fényszerii volt, most
térszerti (2. abra). Mivel az aszimptotikus szimmetridk
It bnmagiba kell vigyé€k, a végtelen kozelében minden
aszimptotikus szimmetria térszerii kell legyen. De, ha az
aszimptotikusan de Sitter-térid6kben nincs semmilyen
természetes modon definilt aszimptotikus (id6-) transz-
lacio, akkor példaul egy Bondi-tipust energia-impulzust
hogyan lehet értelmezni?

Lattuk, hogy a A = 0 esetben az ADM és Bondi ener-
gia-impulzust sikeriilt egységes alakban, az u(A, 1)
integraljaként (de a spinormezdk €s az integracios tar-
tomanyok mas-mas megvilasztdsa mellett) megkapni.
Ezért most is ebbdl az univerzalis alakbol célszerd kiin-
dulni [9]. Mivel a Bondi energia-impulzus megfelelGjét
keressuk, az integracios tartomany most is egy, a végte-
lenbe kifutd fényszerd hiperfeliilet végtelenbeli pere-
me. De az aszimptotikusan de Sitter-téridékben nincse-
nek természetes moédon meghatarozott aszimptotikus
transzlaciok, igy a A, spinormezét nem tudjuk a priori
elGirni. A vizsgilataink soran az egyetlen kritériumunk
a formalizmus matematikai onkonzisztencidja (pél-
daul az integral végességének a kovetelménye) lehet.
MeglepS modon, a formalizmus maga meghatirozza a
A, spinormez6t: az ki kell elégitse Penrose 2-feliileti
twisztoregyenletét. Ez egy linedris elliptikus parcialis
differencidlegyenlet, megoldasai egy négydimenzios,
komplex vektorteret alkotnak. Igy ha a A, megoldis
altal meghatarozott twisztort Z, jeloli, akkor a

7., =

5 u(2, 2)ds
S.(u)

HY Z, (10)

elGirassal egy 4x4-es HY komplex matrixot értel-
mezhetiink. Megmutathato, hogy ez

P Q
-Q P

b an

szerkezetd, ahol Pegy 2X2-es hermitikus és Q egy anti-
szimmetrikus komplex matrix. Igy % maga is hermi-
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tikus. Talan érdemes megemliteni, hogy a fenti altala-
nos analizist a A = 0 esetben megismételve azt kapjuk,
hogy a twisztoregyenlet megoldasai épp az aszimptoti-
kusan sik téridSk aszimptotikus transzlacioéinak spinor-
osszetevoit adjak; (11)-ben Q = 0, mig P épp a Bondi-
féle négyesimpulzus spinoralakja lesz. A A > 0 esetben
tehat az aszimptotikus transzlaciok helyébe a 2-feliileti
twisztorok, a valos energia-impulzus négyesvektor he-
lyébe pedig a H*" hermitikus matrix 1ép.

De rendelkezik-¢ a H* valamilyen nem trivialis,
,hasznos” tulajdonsaggal is? Bizonyithato, hogy HY-
ra ugyanaz a pozitivitasi és rigiditasi tulajdonsag igaz,
mint a teljes energia-impulzusokra a A = 0 esetben: a
pozitiv energiarétel felietelei melleit H op pozitiv defi-
nit, és H® = 0 akkor és csakis akkor, ha a téridd lo-
kdlisan de Sitter-féle. E tétel azt a régi sejtést timasztja
ala, hogy pozitiv kozmologiai allandé mellett az Ein-
stein-elmélet alapallapota a de Sitter-téridg, és az lo-
kalisan stabil.

Irodalom
1. C. Misner, K. Thorne, J. A. Wheeler: Gravitation. Freeman, San
Francisco, 1973.

2. J. Frauendiener, L. B. Szabados: A note on the post-Newtonian
limit of quasi-local energy expressions. Class. Quantum Grav.
28(2011) 235009, arXiv: 1102.1867 [gr-qc]

3. J. Stewart: Advanced General Relativity. Cambridge University
Press, Cambridge, 1990.

4. R. Arnowitt, S. Deser, C. W. Misner: The dynamics of general
relativity. in Gravitation: An Introduction to Current Research.
(ed.: L. Witten) Wiley, New York, London, 1962, 227-265, arXiv:
gr-qc/0405109

5. H. Bondi, M. G. J. van der Burg, A. W. K. Metzner: Gravitational
waves in general relativity. VII. Waves from axi-symmetric isolat-
ed systems. Proc. R. Soc. London, Ser. A 269 (1962) 21-52.

6. R. Schoen, S.-T. Yau: Proof of the positive mass theorem, II.
Commun. Math. Phys. 79 (1981) 231-260.

E. Witten: A new proof of the positive energy theorem. Com-
mun. Math. Phys. 80 (1981) 381-402.

7. G. Horowitz, K. P. Tod: A relation between local and total ener-
gy in general relativity. Commun. Math. Phys. 85 (1982) 429—
447.

8. A. G. Riess et al.: Observational evidence from supernovae for
an accelerating Universe and a cosmological constant. Astron. J.
116 (1998) 1009-1038, arXiv: astro-ph/9805201
S. Perlmutter et al.: Measurements of Omega and Lambda from
42 high-redshift supernovae. Astrophys. J. 517 (1999) 565-586,
arXiv: astro-ph/9812133

9. L. B. Szabados, P. Tod: A positive Bondi-type mass in asymptoti-
cally de Sitter spacetimes. Class. Quantum Grav. 32 (2015)
205011 (pp 51), arXiv: 1505.06637 [gr-qcl

ANYAGTUDOMANY SZAMITOGEPPEL — 1. rész

Wigner Fizikai Kutatokdzpont, SZF| Kisérleti Szilardtestfizikai Osztaly

A mostani és a kovetkezé szamban megjelend kétré-
szes cikk témdja a szamitdogépes anyagtudomany. Itt,
az elsd részben altalanos attekintést szeretnék adni az
anyagtudomany helyzetérdl, kiilondsen az Gj anyagok
minél gyorsabb kifejlesztésének igénye kapcsin fel-
merilS kihivasokrol és kezdeményezésekrdl, amely-
ben a szamitogépes anyagtudomanynak fontos szere-
pe van. A masodik részben pedig bemutatok néhany
olyan, csoportunk 4ltal végzett munkat, amelyek azt
illusztraljak, hogy a szamitogépekkel végzett szimula-
ciok miként segithetik az anyagtudomanyi folyamatok
megértését és miként kapcsoldédhatnak valos, gyakor-
lati problémak megoldasihoz.

Az MTA Fizikai Osztalya 2018. mijus 10-i tudomanyos tlésén azo-

nos cimmel elhangzott elGadas bévitett, irott valtozata.

Pusztai Tamds (45) az MTA doktora, az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
manyos tandcsaddja. Kutatdsait a szamito-
gépes anyagtudomany tertiletén végzi, azon
beldl is elsGsorban a megszilardulas soran
kialakul6 novekedési formak fazismezémo-
dellel torténd leirasaval foglalkozik.
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Pusztai Tamas

Az anyagtudomany fejlédése

Torténelme sordn az emberiség egyre tobb targgyal és
eszkozzel vette és veszi korbe magat. Ezeket talnyo-
mo részt specialisan valamilyen feladatra — példaul
sajat védelmére, élelmének megszerzésére vagy elGal-
litasara, helyvaltoztatasanak elGsegitésére stb. — készi-
ti. A malt szazad derekaig Ggy gondoltak, hogy az
emberi fajt éppen ez a céltudatos eszkozkészitésre
valo képessége emeli ki az dllatvilighol. Ezt a széles
korben elfogadott vélekedést boritotta fel jane Godall
1960-ban tett megfigyelése, aki a tanzdniai Gombe
Nemzeti Parkban — lényegében a csimpanzok kozé
koltozve — kozvetlen kdzelrdl tanulmanyozta egy cso-
port életét. Az egyik megfigyelt példiny nem csak egy
fdszalat termeszvarba dugva majd azt lenyalogatva
,horgaszott” termeszeket, hanem vékonyabb adgakat
letorve, a rajta levs leveleket letépve e feladatra készi-
tett célszerszamot [1]. A megfigyelésre érkezett Louis
Leakey-t6l, a kor egyik vezetS paleoantropologusatol
a kovetkezs, hiressé valt mondat: ,Mostantol vagy
ujra kell definidlnunk az eszkodz fogalmat, vagy az
ember fogalmat, vagy embernek kell elfogadnunk a
csimpanzt.” [1]. Az azoéta eltelt id6ben mds fajokrol is
kimutattdk, hogy képesek eszkozoket elGillitani. Nem
kozismert, hogy ilyen téren egyes madarak, példaul a
varjak is meglehetGsen intelligensnek szamitanak.
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1. dabra. Polidendrites megszilardulas fazismezG-szimuldcidja, balra 7000x 7000 cella, 10 nap futasidé 20 hagyomanyos processzoron, MTA
SZFKI, Budapest, 2002 [3]; jobbra 4096x4104x4096 cella, 12 nap futdsidé 768 grafikus kartyan, Institute of Technology, Tokyo, 2013 [4].
Mindkét abra kordanak legnagyobb méretd ilyen tipusa szimuldciojat mutatja. Az alig tobb, mint 10 év ktlonbség lehet6vé tette a linedris
méretben majdnem ugyanakkora, de mar haromdimenzids szimulacidé végrehajtisit. A ktlonbség elsGsorban a rendelkezésre allo
szamitogépes kapacitis novekedésének koszonhets.

Megfigyelték, hogy az Gj-kaledoniai varji szabadon
€l példanyai palmalevelek fogazott széleibdl forma-
zott csikokat csipkedve landzsat készitenek, amivel
azutan fak kérgének repedéseiben, lyukaiban megbu-
vO rovarokra, férgekre vadasznak [2].

Az eszkdzok készitése terén a kovetkezd, még tobb
intelligenciat igényl6 fokozat — amelyben tudomasom
szerint tovabbra is egyediilallo az emberi faj — az esz-
kozok céljara legmegfelel6bb anyag elkészitése, azaz a
tudatos anyageléallitas. Ez a képesség még az embe-
rek kozott is meglehetSsen Gjnak tekinthets, amennyi-
ben az idé6t az emberiség teljes torténetéhez viszonyit-
juk. Az Gskor kezdeti, tobb millié évig tarto idGszaka-
ban mi is csak a természetben taldlt anyagok felhasz-
nalasaval, megmunkalasaval voltunk képesek eszkozt
késziteni. A valtozas csak néhany ezer éve, az elsé
réz-, majd bronzszerszamok elkészitésével kovetkezett
be. Ezen 0j anyagok megjelenésének fontossagit mi
sem bizonyitja jobban, mint hogy egész torténelmi
korszakokat neveztek el roluk: réz-, bronz- és vaskor.
Azota azonban a fejlédés rohamosan felgyorsult. Esz-
kozeinket egyre tobbféle anyag felhasznalasival let-
tink képesek elsallitani. Az anyagokkal kapcsolatos
ismeretek béviilése azonban e par ezer éves idGszak
legnagyobb részében is még mindig szigorian tapasz-
talati Gton tortént. Kovacsok generacidi sok szaz éven
keresztil éltek abbol a tapasztalatbol, hogy a vasat kis
mennyiségl szénnel 6tvozve erdsebb anyagot kapnak
anélkul, hogy értették volna miértjét. Az anyagtudo-
manyi folyamatok megértése, és ezzel egy magasabb
szintd, tudatos anyagtervezés csak kortlbelil az 1800-
as évektdl, a termodinamika és a statisztikus fizika
megjelenésével kezdSdhetett meg. A fejlédés ezen a
téren is szédtiiletesen felgyorsult. A kisérleti modszerek
20. szazadi gyors fejlédése, az Gjabb elméletek és mo-
dellek megjelenése és az utobbi évtizedekben a szami-
tasi kapacitdsok rohamos novekedése (1. dabra) az
anyagtudominyi folyamatok egyre pontosabb leirasat
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tették lehetévé, ami az egyre Gjabb, egzotikusabb, és
az adott célra specidlisan kifejlesztett anyagok megje-
lenéséhez vezetett. Figyelembe véve a modern ember
igényeit, ez a fejlédés azonban még mindig nem elég
gyors. Szamos otletiink, igénylink lenne adott tulaj-
donsaggal bird eszkozok és igy meghatarozott tulaj-
donsaggal rendelkez6 anyagok felhasznalasara — lehe-
t6leg mar holnap. Altalinossigban elmondhat6, hogy
az 0j eszkozok kifejlesztése rovidebb id6t vesz igény-
be, mint az Gj anyagoké, ezért technikai fejlédéstink
tovabbi gyorsitasanak egyik kulcsa az Gj anyagok kifej-
lesztésének gyorsitisa. Ebben varhatéan nagy szerepet
fognak jatszani a szamitogépes modellek, a szamitogé-
pes anyagtudomany.

Modellek

Az anyagtudomanyban hasznalatos modelleket atte-
kinthetjuk a leirni kivant jelenség méret- és idSskaldja
szerint (2. abra). Ha példaul a molekulak belsS szer-
kezetét kivanjuk tanulmanyozni, a kvantummechani-
kai, kvantumkémiai programokhoz nyualunk. Ha az
anyagot alkotd egyes atomok vagy molekulik — kol-
csonhatasuk kovetkeztében felléps — mozgasara, ren-
dezédésére vagyunk kivancsiak, akkor molekuladina-
mikai szimulaciokat végziink. Ha a vizsgalt folyamat
szempontjabol mar nem fontos az anyag atomos szer-
kezete, kontinuum-modelleket hasznalhatunk. Itt kiilon
kiemelném a fizismez&modelleket, egyrészt mert ezek
a megszilairdulas soran kialakuldé mikroszerkezetek
leirasanak egyik leghatékonyabb eszkozei, masrészt
mert a Wigner Fizikai Kutatokozpontban mikods cso-
portunk mar kortilbeltl 15 éve foglalkozik velik. Legje-
lentGsebb eredményeink, koztik a jelen cikk kovetke-
736 részében bemutatasra kertilé munkaink is, a fazis-
mezémodellek fejlesztésébdl és alkalmazdsabol szar-
maznak. Amennyiben még nagyobb méretskalakra
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teszik kozzé. Ez lehetetlenné
teszi a meglévs kodok mas
csoportok altali hasznalatat és
tovabbfejlesztését, ami feles-
leges, parhuzamos fejlesztése-
ket indukal. Az egyedi szami-
togépes kodok ellenGrzése és
validalasa val6szintleg kevés-
bé torténik meg, mint a széle-
sebb korben hasznaltaké. Ha
a kodokkal minden rendben is
van, a szimulaciokhoz felhasz-
nalt adatokkal is lehetnek
problémak. Sok adat nehezen
hozzaférhets, mert ezek alta-
laban nincsenek Osszegydijtve,
szabvanyositva, kereshetévé
téve. A szamitdogépes kodok-
: kal egyttt a publikiciokban
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2. dbra. Az anyagtudomanyban hasznalatos néhany fontosabb modell méret- és idSskala szerinti

attekintése.

megytink, a vizsgalt anyag fazisainak hatardt mar mate-
matikailag élesnek kell tekintentink. Egy makroszkopi-
kus méretd targy ontésének leirdsihoz mar valamilyen
éleshatarmodellt, valamint kontinuummechanikai, hid-
rodinamikai egyenleteket kell hasznalnunk.

A modellezés problémai

Egy 4j anyag Kkifejlesztésekor — altalaban — tobb mé-
retskalan is felmeriilnek modellezési feladatok. Idea-
lis esetben ezeket a feladatokat egy integralt program-
mal lehetne megoldani, amelynek egymisra épuls ré-
szei lennének a fentebb felsorolt (és egyéb) anyagtu-
domanyi modellek, és az egyes részek, mint modu-
lok, igény szerint kertilnének meghivasra. A kisebb
skilan muikods modellek kidtlagolt mennyiségei,
mint bemend paraméterek szolgalhatnanak a na-
gyobb méretskalan dolgoz6 modellek szamara (ahogy
példaul a fazismezémodellek szimara sziikséges, mé-
résekbdl nehezen meghatirozhatod felileti szabad-
energia-értékeket gyakran molekuladinamikai szimu-
laciokbol szerezzik), illetve a nagyobb méretskdlan
dolgoz6 modellek megadhatjak a finomabb skalaja
modellek kezdeti vagy peremértékeit (ahogy példaul
egy makroskaldju héterjedési modell meghatarozhatja
egy mikroszerkezeti szimuldcioban hasznaland6 hé-
mérséklet-gradiens értékét).

Ez az integralt, tobb skalin dolgoz6 megkozelités
még nem terjedt el a gyakorlatban. Az egyes kutato-
csoportok altalaban egy-egy modellre specializalod-
tak. Sok esetben még az azonos modellekkel dolgozo
kutatocsoportok is kiilonféle, sajait maguk altal irt ko-
dokat hasznalnak. Mivel a tudomanyos életben egy
modell szamitogépes implementilisa nem kozvetlen
érték, a kozosség csak a koddal elGillitott eredménye-
ket dijazza, ezeket az egyedi kodokat altalaban nem
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m fel nem hasznalt eredmények
sem hozzaférhet6k masok
szamara, pedig akar azok ko-
zott is  lehetnének értékes
eredmények. Ha mindezt megprobaljuk nem az egyes
kutatocsoportok szemszogébdl, hanem valamivel ma-
gasabb szintrél nézni, és ezeket a kutatbcsoportokat
egy olyan nagy csapat tagjainak tekintjik, amelynek
célja az anyagtudomanyi ismeretek bd&vitése és Uj
anyagok kifejlesztése, azt lathatjuk, hogy ez a fajta
munkaszervezés nem optimalis.

Kezdeményezések

Ezen problémikat természetesen tobb helyen is felis-
merték és megfogalmaztak, sét, killonb6zé kezdemé-
nyezések formijiban megprobiltak viltozasokat is
eszkozolni. A nyilt hozzaférésd, vagy akar nyilt forras-
kodu szoftverek hasznilata az anyagtudomanyban is
terjed. Megjelennek olyan weboldalak is, amelyek a
kodok helyes mukodésének ellenGrzését hivatottak
segiteni, jOl megvalasztott standard tesztek, azok rész-
letes kezdeti korilményeinek és végeredményének
kozzétételével [5-7]. Az ICME (Integrated Computa-
tional Materials Engineering) [8, 9] célja a fentebb em-
litett integralt, azaz egyszerre minden méretskalat
kezeld szimulacios programok el@allitasa, illetve ezen
megkozelités elterjesztése. Egyik legfontosabb felada-
tuk az egyes modellek kozotti adatcsere szabvanyosi-
tisa. A NOMAD (Novel Materials Discovery) [10] kez-
deményezés az adatokra fokuszal. Céljuk az anyagtu-
domanyban hasznosithatd adatok begytjtése, egysé-
ges formatumra hozdsa és archivalisa (NOMAD archi-
vum). Természetesen ez csak akkor igazan értékes,
ha az adatokat lekérdezhetévé és kereshetGvé teszik.
Egy hagyomanyos archivumon tdlmutatdéan a begyj-
tott egyre nagyobb mennyiségl adatot mesterséges
intelligencia segitségével is tervezik feldolgozni. Ez a
kombinaci6é (a mashol is sokat emlegetett Big Data és
AD 1j tipust informaciok kinyerését teszi lehetéveé.
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A fenti problémak megoldasara, az Gj anyagok ki-
fejlesztési idejének jelentGs mértékd csokkentése ér-
dekében tett talan legkomolyabb, de mindenképpen
legnagyobb erdkkel timogatott kezdeményezés az
Egyestilt Allamok korminya iltal inditvinyozott, Ba-
rack Obama elnok altal 2011-ben bejelentett Materials
Genome Initiative (MGD) [11, 12], amit talin az Anya-
gok Genomja Kezdeményezésként lehetne forditani.
De mi is az az anyagok genomja? Biologiai rendsze-
rekben genomnak valamilyen szervezet teljes 6rokits
informaciojat hivjuk. Ezt az informicidt a szervezet
(majdnem) minden sejtje kromoszémak, gének for-
majaban tarolja. Egy adott egyed genomja, amely alta-
laban a sziilei altal 6rokitett genomok valamilyen kom-
binacidjaként all el§, minden informaciot tartalmaz ar-
rol, ami az adott egyed ,elGallitaisahoz” sziikséges. E
kép altalanositasaval érzékelhetjik, mit jelenthet az
anyagok genomja kifejezés. Egy anyag genomja azon
informaciok 6sszessége, amelyek az adott anyagot jel-
lemzik, és amelyek az elGallitasahoz sziikségesek. Ez
magaba foglalna az osszetevé komponensek, fazisok
termodinamikai, szerkezeti tulajdonsagait, az elgallita-
si modok pontos leirasat stb., mindezt persze valami-
lyen alkalmas, digitalis kodolasban. Az anyagok ilyen,
mindenre kiterjedS leirdsa egyel6re meglehetGsen
utopisztikusnak tlnik, de egy kivanatos iranyt jelol ki
az anyagtudomanyi kutatasok szamara.

Az MGI a f6 hangsilyt a modellezésre teszi. A mo-
delleknek egyre jobbakka, joslataiknak sokkal megbiz-
hatobbakka kell valniuk, hogy képesek legyenek egyes
kisérletek, felesleges probilkozasok kivaltisara. Ez
jelentésen gyorsithatnd az anyagfejlesztés ttemét és
csokkenthetné koltségeit. A mostani szamitogépes ko-
dok, részben a fentebb emlitett problémak miatt, még
nem tartanak itt. JOl kontrollalt kisérletekre természete-
sen tovabbra is sziikség van, hiszen a megbizhat6 josla-
tokhoz a j6 modelleken kiviil megbizhat6 bemend ada-
tokra is sziikség van. A kisérleti és szimulacios eredmé-
nyeket széles kdrben hozzaférhets adatbazisokba kell
gyUjteni. Az adatok kezelését is jelentGsen javitani kell.
A hatékonysag novelése érdekében meg kell oldani az
adatok szabvanyositasit, kereshetévé tételét, és az
egyes kutatocsoportok kozotti megosztasat. Végtil,
mint minden Gjdonsagot, ezt az Gjfajta megkozelitést is
népszerdsiteni €s tanitani kell, hogy a kovetkezs gene-
raciok kutatdinak mindez mar természetes legyen. Az
MGI az anyagfejlesztésben részt vevs kozodsséget in-
kabb egylittmikodd, mint egymassal versengé csopor-
tok Osszességeként képzeli el.

Egy sikeres példa: a CALPHAD-modszer

Legtobblink szdmdra valoszinileg még nem vildgos,
hogy az MGI vizi6ja az anyagok genomjardl, vagy
példaul az MGI és az ICME torekvése a modellek ko-
zOtti adatcsere szabvanyositasira miképpen fog meg-
valosulni. Szeretném azonban egy mult szizad koze-
pébdl vald példan keresztiil megmutatni, hogy egy, a
maga kordban hasonloan ujszerti kezdeményezés
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végul sikerrel jart, és mara az anyagtudomany egyik
sz€les korben elterjedt eszkozévé valt. Ez a példa a
CALPHAD, teljes nevén Calculation of Phase Dia-
grams [13, 14], vagy magyarra forditva Fazisdiagra-
mok Szamitisa modszer. Az alapotlet a kovetkezd
volt. Amennyiben ismert lenne az anyagot alkoto6 fazi-
sok G(p, T, x,, ..., x,, &, ..., &) Gibbs-szabadenergidja,
mint a p nyomas, 7" hémérséklet, az alkotok x; kon-
centracioi, valamint a &, egyéb fizikai paraméterek
fuggvénye, akkor abbdl szimos fontos informacio,
példaul a fazisatalakulisok hémérsékletei, a fazisok
kozotti egyensulyok feltételei, azaz példaul a fazisdia-
gramok, valamint az egyes atalakulasok hajtoerejei is
szarmaztathatok lennének. A G fiiggvény meghatiro-
zasa azonban kisérletekbdl direkt médon nem lehet-
séges, ezért erre egy illesztési eljarast javasoltak. Fel-
tételezték, hogy a G fuggvény alakja megfelel egy
valamilyen altalanos modellel alitimasztott formanak.
Ilyen volt eleinte az egyszerd regularisoldat-modell-
nek megfelel6 fliggvényalak, ehhez jottek egy maga-
sabb rendd sorfejtésnek tekintheté Redlich—Kister-
polinomok, majd az 1970-es évektdl az alricsmodel-
lek. Az illesztési eljards az ezen figgvényekben meg-
jelend tagok (hémérsékletfliggd) egytitthatdéinak meg-
hatarozasat célozta meg, gy, hogy a kapott G fligg-
vénybdl szarmaztatott egyensulyi és nemegyensulyi
tulajdonsdgok minél nagyobb 6sszhangban legyenek
az illesztési eljarashoz kivalasztott kisérleti eredmeé-
nyekkel. Ez a moédszer meglehetSsen faradsagos, a
kapott eredmény fligg attol, hogy példaul milyen kon-
centriciotartomanyt tekintiink hangstlyosnak és mi-
lyen kisérleteket tekintiink referencianak. Az illesztés
eredménye, kilonodsen a komplexebb, példaul sokal-
kotos esetekben, gyakran fizetSs adatbazisokba kertil,
az egyszeribb rendszerek, példaul tiszta anyagok,
binér és ternér fémotvozetek adatai azonban minden-
ki szamara hozzatérhetdk.

Mint a legtobb Gj dolog, a CALPHAD-modszer in-
dulasa sem volt zokkendmentes. Kisérleti oldalrol
azért tamadtak, mert véleményuk szerint az eredmé-
nyek megkérdgjelezhets adatokon alapultak, elméleti
oldalrol pedig az volt a kifogids, hogy az illesztések-
hez talsigosan leegyszertsitett modelleket hasznal-
tak. Ennek ellenére a modszer elfogadottsaga folya-
matosan nétt, az adatbazisok gyarapodtak, és tobb
termodinamikai szoftvert is kifejlesztettek, amelyek
CALPHAD-adatbazisokra épulnek. Az 1970-es évek-
t6l, amikortdl a CALPHAD-mo6dszer masodik genera-
cigjat szamitjak, hasonlé megkozelitésen alapulva mar
az anyagok diffazids adatai is megjelentek az adatba-
zisokban, lehetévé téve dinamikus jelenségek kezelé-
sét is. Igy a CALPHAD-adatb4zisok mar genom-szeru-
nek tekinthetSk, ezért tobben az MGI kezdetének,
alapjanak tekintik [14].
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A FOTOAKUSZTIKUS LABORATORIUMTOL
A TENGERI FUROTORNYOKIG

— egy sikeres mUszerfejlesztés torténete

A foldgazipari fotoakusztikus muszerek fejlesztésének
torténete tobb mint 20 évet olel at. 1995-ben a szerzé
és munkatarsai elGszor fogalmaztik meg azt az elkép-
zelést, hogy egy gaziizemekbe telepitett fotoakuszti-
kus muszer alkalmas lehet a foldgaz vizgéztartalma-
nak folyamatos mérésére; 2015-ben pedig végleges
format ontott az algydi ipari parkban a holland tulaj-
dont Hobré Laser Technology Kft. miszergyartd ba-
zisa, ahonnan ma mar Europiba, Amerikiba és Azsii-
ba szillitjak a magyar szakemberek altal kifejlesztett
és gyartott fotoakusztikus muszereket. Felmeril a
kérdés, hogy egy innovacios otlet megvaldsulasahoz
sok vagy kevés ez a 20 év? Tovabba, lehet-e a mai
palyakezdd fizikusokat egy ilyen torténettel, amely-
ben a ,vetéstSl-aratisig” eltelt idG 20 év, lelkesiteni
arra, hogy érdemes az innovaciéval foglalkozni? EI6-
szor is megallapithatjuk, hogy nemcsak a fizikdnak
vannak vasszigorral érvényesils torvényszerlségei,
hanem — egészen meglepé moédon — az innovacionak
is, ami tulajdonképpen egy emberi-tdrsadalmi tevé-
kenység, igy azt gondolhatnank, hogy minden inno-
vacios sikertorténet egyedi. Ehhez képest az innova-
cioval foglalkozo konyvek szinte mindegyike leszoge-
zi (példaul [1D, hogy kortdl és orszagtol figgetlentl

Bozoki Zoltan 1989-ben végzett fizikusként
az ELTE-n, 1994 o6ta dolgozik a Szegedi
Tudominyegyetemen. 1997-ben PhD, majd
2012-ben MTA doktori fokozatot szerzett,
2013-tol az SZTE professzora. Az MTA—
SZTE Fotoakusztikus Kutatécsoport tudo-
manyos tanacsadodja és a Hilase Kft. tigyve-
zetS igazgatdja. 2017-ben a foldgazipari fo-
toakusztikus miszerek fejlesztése és gyar-
tasba vitele terén végzett tevékenységéeért
Gabor Dénes-dijban részestilt.
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jellemzGen 20 év az az idGtartam, ami az oOtlettSl a
megvalosulisig eltelik. Masodszor talin azzal lehet a
fiatalokat lelkesiteni, hogy bar a 20 év soknak tiinik,
de val6jaban ez egy folyamatos kihivasokkal, tanulas-
sal, fejlédéssel eltoltott, rendkivil hasznos id&szak
volt, amit a szerzé nagy lelkesedéssel dolgozott végig
és szakmailag-emberileg rendkiviil hasznosnak talalt.
Talan joggal remélem, hogy a munkaban részt vevs,
dontSen fizikus végzettségl kollégik is hasznosnak
itélik meg szakmai karrierjik ezen id&szakat, amit a
fotoakusztikus muszerek fejlesztésével toltottek/tolte-
nek. Végiil, de nem utols6 sorban, ez a torténet ma is
irodik, fizikus hallgatok ismerkednek meg a foto-
akusztika alapjaival és kapcsolodnak be a fotoakuszti-
kus kutatasokba, illetve a miszerfejlesztésbe akar az
MTA-SZTE Fotoakusztikus Kutatocsoport, akar a fen-
tebb emlitett Hobré Laser Technology Kft., vagy a
szintén fotoakusztikus muszerfejlesztéssel és gyartas-
sal foglalkoz6 Hilase Kft. kotelékein belil.

Miel6tt a fotoakusztikus miszerfejlesztés torténeté-
nek részleteire ratérnénk, szeretném vildgossa tenni,
hogy ez a cikk nem fog talsagosan sok tudomanyos
részlettel szolgalni, nem ropkodnek majd benne a
lézermikodés torvényszeriségei, vagy a fotoakuszti-
kus kamra akusztikus modellezésének részletei.
Ugyanakkor — mivel remélem, hogy lesz olyan olvaso,
aki szeretne a fotoakusztika mélyebb részleteivel
megismerni — felhivom a figyelmet a cikk végén talal-
hato irodalomjegyzékre, ahol a fotoakusztikus kutata-
sainkhoz kapcsolodd magyar nyelvi cikkeket és dol-
gozatokat [2, 3] soroltam fel. (Az angol nyelvi szak-
irodalom még a magyarnal is lényegesen bd&vebb,
tobbek kozott tartalmazza a szerzé és munkatdrsai
kozel 90 darab, nemzetk6zi tudomanyos folyoiratok-
ban megjelent publikacidjat.)

FIZIKAI SZEMLE 2018/6


https://pages.nist.gov/pfhub/
https://pages.nist.gov/pfhub/
https://www.nist.gov/ambench
https://www.nist.gov/ambench
https://mgi.nist.gov
https://mgi.nist.gov
https://www.mgi.gov/sites/default/files/documents/materials_genome_initiative-final.pdf
https://www.mgi.gov/sites/default/files/documents/materials_genome_initiative-final.pdf
https://www.mgi.gov/sites/default/files/documents/materials_genome_initiative-final.pdf
http://www.calphad.org
http://www.calphad.org

A kezdetek

A ,Bokros-csomag” generalta leépitések kovetkezmé-
nyeként lényegében friss palyakezdSként 1994-ben ott
kellett hagynom az allisomat a budapesti Izotopkutato
Intézetben. Szerencsémre Szabo Gdbor és Bor Zsolt
professzor urak nemcsak allast ajanlottak Szegeden a
Jozsef Attila Tudomanyegyetem Optikai és Kvantum-
elektronikai Tanszék keretein belil mikods Lézerfizi-
kai Tanszéki Kutatocsoportban, de még kutatasi pénz-
zel is  kistafiroztak”, ami azokban a rendszervaltas
utani nehéz években Oridsi sz6 volt. Raadasul l[ényegé-
ben szabad kezet kaptam a kutatasi témdm megvalasz-
tasaban, egyetlen kikotésiik az volt, hogy a lézerek
gyakorlati alkalmazasaval foglalkozzak. Valdjaban az
alkalmazott kutatas mindig is kozel allt hozzam, annak
ellenére, hogy mérnok nem volt a kozvetlen kornyeze-
temben és sohasem mertlt fel bennem, hogy mérnok
legyek. Ugyanakkor mindig is azt gondoltam, hogy az
a fizikus tevékenység csticsa, ha az elért eredményeket
a mindennapokban alkalmazzak, ha némi patosszal
szolva, azok megkonnyitik az emberek életét. Izotop-
intézetes idGszakomban Lorincz Andrds és Miklos
Andrds témavezetésével két teriileten dolgoztam: egy-
részt a pikoszekundumos lézerimpulzusok altal keltett
termikus és akusztikus hullimok modellezésével fog-
lalkoztam (ebbdl irtam egyetemi doktori dolgozato-
mat), masrészt érintlegesen részt vettem a fotoakusz-
tikus kutatdsokban is. E két tématerilet kozul azért
volt az utdbbi szimpatikusabb szamomra, mert abban
az id6ben az elSbbi terllethez kapcsolodo 1ézeres
anyagmegmunkalas, illetve roncsolasmentes anyag-
vizsgalat lényegében még nem létezett Magyarorsza-
gon, igy esély sem volt arra, hogy az ilyen irinya kuta-
tasi-fejlesztési tevékenységiink esetleges eredménye
itthon is hasznosuljon, ami szaimomra (és ugy gondo-
lom, hogy budapesti és szegedi mentoraim szamdra is)
alapvetS szempont volt. Ugyanakkor fotoakusztikus
mérések végzéséhez nincs sziikség extrém bonyolult-
sagu és draga eszkozokre: nagy érzékenységl mérése-

1. abra. A fotoakusztikus jel keletkezése.
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ket lehet végezni egyszerl 1ézerekkel, hdzilag gyartott
fotoakusztikus kamrakkal és a megfelels, kereskedel-
mi forgalomban kaphaté mérSelektronikdkkal. Na-
gyon roviden Osszefoglalva a fotoakusztikus jel agy
keletkezik, hogy a lézer hullamhosszit rahangoljuk a
mérendd gazkomponens egy elnyelési vonalara, majd
a lézert akusztikus frekvencian moduldljuk (Iényegé-
ben periodikus médon be- és kikapcsolgatjuk a kHz
tartomanyban). A gazmintat, amelyben a komponens
koncentracidjait mérni szeretnénk, bevezetjik egy
akusztikus szempontbdl optimalizalt kamrdba, amin
keresztul vilagitunk a modulalt 1ézerrel. A fény egy
részét a mérendd komponens elnyeli, ez dltal a mole-
kulak gerjesztett allapotba kerllnek, majd sugarzas-
mentes relaxdcié révén az elnyelt energiat atadjak a
kornyezetiikben lévé gazoknak, ami megnovekedett
hémérsékletet eredményez (a novekedés mértéke a
mK tartomdnyba esik). A periodikus hémérséklet-no-
vekedés periodikus nyomisnovekedést eredményez,
azaz hang keletkezik, amit a fotoakusztikus kamrahoz
rogzitett mikrofonnal mérni lehet (1. dbra). A torté-
nethez visszatérve: egy viszonylag rovid ideig tartd
témakeresési id6szak utdn 1995-ben kezdtiink el fog-
lalkozni a fotoakusztikus modszer foldgazipari alkal-
mazdsaval, ami Szegeden, az algy6i foldgizmezdk
szomszédsigiban kézenfekvs gondolat volt. Felvettiik
a kapcsolatot Puskds Sandorral a MOL Nyrt. fejleszts-
mérndk munkatarsaval, akinek prezentaltuk a foto-
akusztikus modszer elényeit, és azon gazok — elsGsor-
ban X-H kotést tartalmazo kis molekulak, mint példaul
metan, ammonia, vizgéz — listdjat, amelyeket a didda-
lézeres fotoakusztikus modszert alkalmazva nagy érzé-
kenységgel lehet mérni. O elGszor nem latott fantaziat
egyik altalunk javasolt komponens mérésében sem, de
néhany nap elteltével Gjra jelentkezett, és azt mondta,
hogy a foldgaz vizgéztartalmanak mérésére alkalmas
muszer kifejlesztése fontos kutatasi téma lehet. Ez né-
mileg meglepett minket, mert a foldgaz vizgSztartal-
manak mérésére (ami a foldgiazra vonatkozo elGirdsok
szerint éppugy kotelezd, mint példaul a fatéérték mé-
rése) mar akkor is szimos cég arult (persze nem foto-
akusztikus elv) muszert. Viszont Sindor a cégen
beliil konzultilt néhdany szakemberrel, akik elmondtak
neki, hogy ezen muszerek megbizhatésiga erGsen
korlatozott. Szeretném hangsulyozni, hogy nagyon
sokat koszonhetiink kooperativ szakmai hozzaallasa-
nak, ugyanis nem azt kezdte el keresni, hogy miért
nem j6 a modszeriink a cége szamara, hanem elgon-
dolkozott azon, amit t&link hallott és vette a faradsa-
got, hogy megkeresse a mi munkank és az O igényeik
koz0s metszetét. Sajnos a késGbbiek folyamin, egyéb
ipari egytttmikodések soran eléfordult, hogy gondol-
kodas nélkil visszautasitottak az egytittmikodési ajan-
latunkat, majd évek elteltével jottek rd, hogy mégis-
csak van a javaslatunkban racio, ezaltal komoly idSbeli
versenyhatranyba kertltiink, amit nagyon nehezen
tudtunk csak legy6zni (de az mar egy masik torténet).
Nyilvin minden szakember rengeteg helyrdl rengeteg
megkeresést kap, amelyek kozott — valljuk be — egé-
szen ,agyament” Otletek is vannak. Ugyanakkor sok-
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szor csak egy kis tovibbgondolasra lenne sziikség (ezt
a mai modern szohasznalattal gy mondjak, hogy ki
kell 1épni a komfortzonabol), hogy valaki felelGs szak-
emberként vagy dontéshozoként ne a nehézségeket,
hanem a lehetGségeket lassa meg egy-egy Otletben.

Visszatérve torténetiinkhoz: 1995-ben elkezdddtek a
fotoakusztikus modszer foldgazipari alkalmazhatosagat
vizsgalo laboratoriumi kisérletek, amelyeket a MOL
Nyrt. K+F szerz6dés formajaban tamogatott. A gyakor-
latban Ggy néztek ki a kisérletek, hogy felhalmoztuk a
sziitkséges mérGelektronikikat, fotoakusztikus kamra-
kat, emellett [ézer fényforrasokat fejlesztettiink és neki-
lattunk a foldgaz f6bb 6sszetevSinek (metan, szén-di-
oxid, etdn, propan stb.) fotoakusztikus spektrumat fel-
venni abbodl a célbol, hogy megkeressiik a kdzeli infra-
vOros tartomanyban azt a hullamhosszat, ahol a vizg6z
a legnagyobb érzékenységgel mérhets, mikodzben a
foldgaz egyéb komponensei a lehetd legkisebb mérték-
ben zavarjak meg a vizgézmérést. Sajnos, hamar kide-
rilt, hogy a szamunkra idealis hullamhossztartoma-
nyokban, ahol elméletileg csak a vizgéznek vannak
elnyelési vonalai, val6jaban ;hemzsegnek” a foldgaz f6
komponenseihez tartozé nagyon gyenge, a spektrosz-
kopiai adatbdzisokban legtobbszor fel sem tlintetett
elnyelési vonalak. Azaz a foldgazban ppm (parts per
million, azaz 1 milli® molekulab6l 1 darab) szinten
jelen levé vizgézmolekula er@s elnyelési vonalait elfe-
dik a metan (illetve a kén-hidrogén esetében a szén-
dioxid) gyenge elnyelési vonalai, mivel ez utobbi kom-
ponensek koncentracioja jellemzs modon 5-6 nagysag-
renddel nagyobb (metian esetében akar 98%, CO, ese-
tében akar 10%), mint a mérendd vizgdze, illetve kén-
hidrogéné. Ezért eljarast dolgoztunk ki, amit a késSb-
biekben szabadalmaztattunk [4], amely lehet6vé tette,
hogy ebben az ,elnyelésivonal-rengeteghen” is megbiz-
hat6 méréseket tudjunk végezni.

Lépésrdl 1épésre Osszeallitottunk egy fotoakuszti-
kus mérérendszert, amellyel laboratoriumi korilmé-
nyek kozott megbizhatd vizgzméréseket lehetett
végezni. A MOL Nyrt. kovetkez6 megbizasi szerz6dé-
se mar egy gazizembe telepithetS fotoakusztikus
muszer kifejlesztésére vonatkozott. Az elsé és legfon-
tosabb probléma, amivel szembestltiink, hogy egy
gazlizem potencidlisan robbanasveszélyes tertlet,
azaz olyan megoldasokat kellett alkalmaznunk, ame-
lyek biztositottdk a muszer gyujtoszikra-mentességet.
Ez gyakorlatilag a teljes mUszer Gjratervezését jelen-
tette, mivel innent6l kezdve meg kellett felelni a vo-
natkoz6 tgynevezett ATEX szabvanyoknak is. A 2000-
es évek elejére elkészilt az elsé muszer, amit bliszke-
ségt6l dagado kebellel szallitottunk a MOL Nyrt. al-
gyGi gaziizemébe. ,Apr6” problémait jelentett, hogy a
laboratoriumi korilmények kozott jol mikods mia-
szer teljesen haszndlhatatlannak bizonyult terepi ko-
rilmények kozott, ugyanis a foldgaz vizgdztartalma
helyett egyetlen paraméterre volt igazabol érzékeny,
az pedig a kornyezeti hémérséklet volt. Csalodottsa-
gunkat Ggy probiltuk enyhiteni, hogy erds Onironiat
gyakorolva megallapitottuk, hogy sikertilt elkészite-
niink a vilag legdragabb hémérgjét. Rovid kesergés
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utan nekilattunk a rendszer hémérséklet-érzékeny
elemeinek a beazonositisihoz, majd a hémérséklet-
érzékenység megsziintetéséhez (pontosabban az elfo-
gadhat6 értékre valo csokkentéséhez). Stabilizaltuk a
mérdkamra homérsékletét, emellett rdjottink arra,
hogy az alkalmazott telekommunikacios tipusa didda-
lézer hullamhosszanak stabilizalasahoz nem elegendd
a tokozasaba gyarilag beépitett Peltier-elemes hémér-
séklet-stabilizalas, hanem szikség van a lézer teljes
tokozasanak hémérséklet-stabilizalasara is. Tovabba
nyilvanvaléva valt, hogy a méréelektronika is szamos
olyan alkatrészt tartalmaz, amelyek stabilitisa elegen-
dé a laboratoriumi mérésekhez, terepi kortilmények
kozott azonban talsigosan hémérséklet-érzékenyek,
hiszen egy gaziizembe kitelepitett miszer hémérsék-
lete magyarorszagi éghajlati korilmények kozott
konnyedén valtozhat —20 — +45 °C tartomdnyban.
Szerencsénkre addigra mar elkezd6dott egy hosszu és
gyumolcsozd, jelenleg is tartd egylttmikodés a Vi-
deoton Holding Zrt. Fejlesztési Intézetével, ahol a
meérnok kollégak, Simon Ferenc (1) vezetésével, azo-
nositottak azon elektronikai alkatrészeket, amelyek a
rendszer hémérséklet-érzékenységéért felelGsek. Ez
utan oly modon alakitottak at a rendszer elektronika-
jat, hogy azzal a hémérséklet-érzékenység a sziiksé-
ges mértékben csokkent. Itt ismét szeretnék kitérst
tenni, és hangsulyozni: a fizikus sikeres munkajahoz
alapvet6 fontossagu, hogy legyen benne képesség és
hajland6sag az egylttmikodésre az egyéb szaktertle-
tek munkatérsaival, példaul mérnokokkel és vegyé-
szekkel. Ez az egyuttmikodés sokszor nem egyszerd,
mar csak ezért sem, mert nem ugyanazt a szakmai
nyelvet beszéljik, ennek ellenére e kollegik segitsége
nélkul a fizikus  félkara orias”. Az atalakitott mdszer
mar sikeresen vizsgazott terepi kortilmények kozott,
igy a kovetkezs években Gjabb és Gjabb miszereket
tudtunk telepiteni a MOL Nyrt. kiilonb6zé tizemeibe
(Algyd, Ullés, Savoly, Barcs, Szazhalombatta stb.).

A Hilase Kft.

Tobb kortilmény szerencsés egytittallasa, azaz a mar
telepitett fotoakusztikus miszerek megbizhaté miko-
dése, a spin-off cégek létrehozasit tamogatd TST-
program kiirdsa, tapasztalt (Szabd Gabor, Bor Zsolt és
Rdcz Béla) és fiatal (Mohdcsi Arpad, Szakdll Miklos
és jomagam) kutatok lelkesedése, valamint a Video-
ton Holding Zrt. mérnoki és vallalkozoi tudasa, elko-
telezettsége tette lehetévé, hogy 2004-ben megalapit-
suk a Hilase Kft.-t, a Szegedi Tudomanyegyetem elsé
Ggynevezett spin-out cégét, amely az egyetemen elért
fotoakusztikus eredmények hasznositasaval foglalko-
zik. A cég létrehozasa és mikodtetése soran a kezde-
tektsl fogva szamos, el6tte szimunkra ismeretlen fel-
adatot kellett megoldanunk. Az egyik legfontosabb az
volt, hogy a Szegedi Tudomanyegyetemmel rendezett
szerzGdéses viszonya legyen a cégnek, amely egyér-
telmden rogziti, hogy az SZTE végzi a fotoakusztikus
kutatasokat, mig a Hilase Kft. gyartja a fotoakusztikus
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A Hobre Laser Technology Kft. munkatarsai az algy6i gyarto- és fejlesztkozpont elétt. Az itt dol-
gozok tobb mint fele fizikus végzettségu.

muszereket, és az eladasokbol meghatarozott szaza-
lékban royalty-t fizet az egyetemnek a szabadalmak
és a know-how hasznositisa utin. Ugyvezets igazga-
tot kellett taldlni a cég élére. Az alkalmazott konstruk-
cio szerint az egyik ugyvezet6 (Lak Istvan) képviselte
a Hilase Kft. tobbségi tulajdonosat, azaz a Videoton
Holding Zrt.-t, mig a masik a feltaldld kutatokat. Ez
utdbbi én lettem, annak ellenére, hogy sokaig nagyon
berzenkedtem ezen megoldas ellen, mivel ilyen ta-
pasztalatom egyaltalin nem volt és nem éreztem ma-
gam alkalmasnak e feladatra. Végitil sikertlt megbir-
koznom e teljesen Gj kihivassal, mivel egyrészt renge-
teg szakmai timogatast kaptam Szab6 Gabortdl, illet-
ve a Videoton mérnokeitdl és munkatarsaimtol, mas-
részt Lak Istvan GgyvezetStarsamtol rengeteget tanul-
tam arrol, hogy egy cég miként tud rendezetten, ,cég-
szerlen” mukodni. Ezek viszonylag egyszerd dolgok,
nincs bennik semmi 6rdongdsség, semmi olyan, ami
ellentmondana a ,jozan paraszti észnek”. A teljesség
igénye nélkil: el kell késziteni a gyartott miszerek
részletes alkatrészlistajat (angolul BOM azaz bill of
materials), vagy példdul: mielStt barmit valtoztatunk a
rendszeren, akar csak a legaprobb alkatrészt, végig
kell gondolni, hogy e viltoztatis milyen egyéb, leg-
tobbszor fel sem tételezett tovabbi valtozasokhoz fog
vezetni. Egy mindségiranyitdsi rendszer bevezetése
roppant unalmas tevékenységnek hangzik, ugyanak-
kor — tapasztalataim szerint — rengeteg elénnyel jar.
Ami egy fizikus szamara talan a legnehezebb, hogy a
cég alapvetS célja a muszert sorozatban, egyenletes
szinvonalon legyartani. Persze fontos a gyorsasag €s a
minél olcsdbb gyartas, de talin a reprodukilds az,
ami a normal kutat6i-fizikusi gondolkodassal legin-
kabb szembe megy. Hiszen tegytk fel, hogy egy fizi-
kus példaul megépiti a vilig legérzékenyebb foto-
akusztikus metinméré muszerét, publikalja, majd a
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cikke megjelenése utin par
napig unnepli magait, ezutan
teljesen massal kezd (példaul
egy ammoniamérd megépité-
sével) foglalkozni. Némileg
sarkitva, egy kutatd szamara
teljesen értelmetlen tevékeny-
ség egy masodik — raadasul az
el6z6vel megegyezd tulajdon-
sagokkal rendelkezs — metan-
mérS megépitése, hiszen
nagy valoszintséggel ezt mar
nem tudna publikadlni (mivel a
reprodukciot nem szoktuk tu-
domanyos eredménynek te-
kinteni). Ugyanakkor az a je-
lenség, hogy két, azonos al-
katrészekbdl 4llo és latszolag
teljesen egyforman legyartott
fotoakusztikus kamra érzé-
kenysége (azaz, hogy mekko-
ra mikrofonjelet kelt benne a
mérendé komponens egység-
nyi koncentracidja ugyanazt a
lézert és mérGelektronikat alkalmazva) akar 20-25%-
kal is kulonbozik, valdjaban 6énmagaban is izgalmas
tudominyos kérdés, amelynek megvilaszolasa segiti
a fotoakusztikus modszer mélyebb megértését (és
persze a miszergyartast és eladast is).

A fentebb felsorolt vezetSi képességek elsajatitasa-
nak fontossagat nem lebecstlve, azt tekintem a siker-
hez vezetS legfontosabb lépésnek, hogy lgyvezets-
ként viszonylag hamar rdjottem a legfontosabb felada-
tomra, nekem kell kivilasztanom a legmegfelel6bb
embereket, akik szivvel-lélekkel dolgoznak a cég si-
keréért, azaz a fotoakusztikus modszer minél széle-
sebb kord alkalmazasaért a foldgaziparban. A 2010-es
évek elejére rendkivil jo csapat jott Ossze a Hilase
Kft.-ben, itt mindenki tudja a dolgat, a kollégik jol
kiegészitik egymadst és jol tudnak egytitt dolgozni. Ok
dontden fizikusok, akiket az egyetemrdl ismertem,
nem egy kozilik fotoakusztikus témabol irta szakdol-
gozatat vagy diplomamunkajat, azaz teljes mértékben
elkotelezettek a fotoakusztika sikere irint. Ok mar ak-
kor is biztak a fotoakusztika foldgazipari alkalmazha-
tosdgaban, pedig — nagy kockazatvallalis mellett —
teljesen jaratlan Gton jartunk, hiszen elSttink senki
sem alkalmazta a fotoakusztikus modszert ezen a te-
rileten (mas terileten se nagyon). Ez az GttorS szerep
nem arrdl szolt, hogy egy bevilt mérémodszert még
jobba probaltunk tenni. Sok nehézségtink volt és sok-
szor érezhettiik volna, hogy a fotoakusztika foldgaz-
ipari alkalmazdsa reménytelen villalkozds, viszont
korabban olyan sikerélményem volt, amibdl mindig
erSt tudtam meriteni. 2001 nyaran meghivast kaptam
a houstoni Rice Egyetemre, ami minddssze két hétre
szolt, és a fotoakusztikus modszer elényeit kellett de-
monstralnom. A hatizsakomba pakoltam egy foto-
akusztikus kamrat és egy mikrofonerdsitSt, igy vittem
ezeket Amerikaba. (Megjegyzends, hogy ez még
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2001. szeptember 1l-e elétt
volt, ma mar nem gondolom,
hogy ilyen obskurus eszkozo-
ket csak Ggy fel lehetne vinni
egy menetrendszerd utasszal-
litd reptlSgépre.) Houston-
ban egy nap alatt 6sszeraktam
a fotoakusztikus rendszert és
Osszehasonlitd méréseket vé-
geztink egy tobbszorods fény-
utas (multi-path) optikai ab-
szorpcios koncentraciomérs-
rendszerrel, amit a houstoni
kollégik a mérést megels-
zGen fél évig raktak Ossze és
gondosan optimalizaltak ezen
osszehasonlitd kampanyra. A
mérések soran a ,szedett-ve-
dett” fotoakusztikus rendszer
érzékenyebbnek  bizonyult,
mint a gondosan optimalizalt optikai abszorpcios
rendszer. A késGbbiekben ez a mérés segitett abban,
hogy végig bizzak a fotoakusztikus modszerben, ab-
ban, hogy a fotoakusztikus foldgazipari miszereink
egyre jobba tehetdk, az dtmenetileg felléps nehézsé-
gek/problémak legySzhetSk, hiszen tudtam, hogy
optikai abszorpcids rendszereket alkalmaznak a fold-
gaz vizgbz- €s kénhidrogén-tartalmanak mérésére, és
tudtam, hogy a mi fotoakusztikus rendszeriink jobb
ezen rendszereknél.

A fotoakusztikus miszereink
a nemzetkdzi piacon

Egyre megbizhatobb és pontosabban mérs foto-
akusztikus rendszereket gyartottunk, viszont folya-
matosan szembe taldltuk magunkat azzal a problé-
maval, hogy a foldgazipar rendkivil konzervativ
iparag, ezért egy Gjonnan jott outsider cég (amely
raadasul egy volt szocialista, kelet-eur6pai orszaghol
érkezett) altal ajanlott Gj, kordbban még nem alkal-
mazott mérési elven alapuldé miszer lényegében se
szakmai, se Uzleti érdekl6dést nem tudott generdlni.
Azonban egy szerencsés véletlen folytan fel tudtam
venni a kapcsolatot a holland Hobré Instruments BV
nevd, foldgazipari miszereket a mult szazad 70-es
évei Ota gyartd cég munkatirsaival, akik gyorsan
felismerték a fotoakusztikus muszerinkben rejlé tiz-
leti potencialt és vallaltak a muszerek marketingjét,
illetve — ami legalabb ennyire fontos — telepitését és
szervizelését. Ez utobbi fontossaganak megértéséhez
elég abba belegondolni, hogy egy tengeri faroto-
ronyra csak olyan szakember mehet szerviztevékeny-
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Kiszallitasra var6 fotoakusztikus miszerek a Hobre Laser Technology Kft.-nél.

séget végezni, aki tobbek kozott helikoptervezetsi
engedéllyel is rendelkezik. Innentdl kezdve a torté-
net abszolat pozitiv fordulatot vett, a mUszerelada-
saink tobb kontinensen is folyamatos novekedésnek
indultak, a fotoakusztikus modszer egyre elfogadot-
tabba valt és 2013-ban a Hobré BV megvasarolta a
foldgazipari gyartasi jogokat és létrehozta a mar ko-
rabban emlitett algy6i gyarto és fejlesztékodzpontot,
ahol jelenleg 15 magyar szakembert — kiknek tobb
mint fele fizikus — foglalkoztatnak.

Roviden Osszefoglalva ez az az innovicios siker-
torténet, aminek koszonhetden 2017-ben megkaptam
a Gabor Dénes-dijat. Buszkeséggel tolt el, hogy ré-
szese lehettem e torténetnek, hiszen nagyon sokan
nagyon sokat dolgoztunk a sikerért. Munkank soran
rengeteg 0j dolgot tanultunk, tobbek kozott a fizika,
az analitikai kémia, a mUszerfejlesztés és a vallalko-
zas tertletén. Azt gondolom, akik részt vettek/vesz-
nek ebben az elkotelezett munkaban az itt megszer-
zett tudasukat kivdloan tudjik hasznositani jovébeli
szakmai karrierjik soran.
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A FIZIKA TANITASA

SURLODASI EGYUTTHATO MEGHATAROZASA

ELLENALLASMERES ALAPJAN

Simon Alpar, Tunyagi Arthuar, Filép Zalan, Kapusi Zalan, Kandrai Konrad

A tartalmas és érdekes, de ugyanakkor korszerd és
vonzO minGségi fizikatanitas elképzelhetetlen az
egyénileg elvégzett, vagy frontdlisan bemutatott
szemléltetS kisérletek nélkiil. A modern neveléstudo-
manyi elméleteknek, szakmodszertanoknak és tanme-
neteknek, illetve a ,csindld magad” koncepcionak
(DIY, ,do-it-yourself”) koszonhetSen a szamitogép és
a mikrokontrollerek egyre fontosabba valtak a fizika
tanitasiban is. A megértendS és tanulmanyozando
jelenségek és a mérés—adatgyljtés—feldolgozas hir-
mast megval6sitd szamitastechnika kozotti kapcsot az
érzékeldk, jelatalakitok és mikodtetSk jelentik.
Mindezeknek koszonhetGen ma mar Gjra elSkeril-
hetnek a sufnibol a régi, klasszikus alapkisérletek, és
modern kontosbe bujtatva, a mai generacié szamara
vonzobb formaban jelentkeznek a fizikaoktatasban.

Simon Alpdr a Babes—Bolyai Tudomany-
egyetem Fizika karin egyetemi docens,
dékanhelyettes. Doktori i6ja
,Magna cum Laude” mindsitéssel 2002-ben
védte meg. Kutatasi érdeklédési koréhez a
modern fizikaoktatds, az interdiszciplindris
fizika, a mikrokontrollerek altal vezérelt
szenzoros mérések és a gazkisilések fizi-
kaja tartozik.

Tunyagi Arthtir a Babes—Bolyai Tudo-
manyegyetem Fizika karin egyetemi ad-
junktus. Doktori cimét 2004-ben az Osna-
bricki Egyetemen szerezte. Kutatasi tertile-
te a mikrokontrollerek altal vezérelt méré-
sek alkalmazasa a fizikaban.

Fiilop Zaldn a Babes—Bolyai Tudomany-
egyetem Fizika karan, Mérnoki-Fizika sza-
kon III. éves hallgat6. Kozépiskolai tanul-
manyait a szovatai Domokos Kazmér Isko-
lacsoport keretén beliil végezte. A Kolozs-
vari Magyar Egyetemi Intézet égisze alatt
muikodé Fizika szakkollégium tagja.

A FIZIKA TANITASA

Babes—Bolyai Tudomanyegyetem, Kolozsvar, Romania

Fosl)

A ,tudomanyos barkicsolas” és a ,csinidld magad”
tipust kisérletek igen fontos szerepet kaphatnak a
fizikatanitasban, hiszen az egyszertség, a hozzaférhe-
t6ség és az alacsony koltségkeret mellett, sokkal ko-
zelebb viszik az érdekl6dét a jelenséghez és az azt
leir6 elmélethez, mint a cstcstechnologias, rendkiviil
pontos és kifinomult, legkorszeribb, de ugyanakkor
nagyon bonyolult kutatasi kisérletek.

Az itt bemutatasra kerild munkiankban a sarlodasi
erSk tanulminyozasanal — a fentiek szellemében — a
jol bevalt, klasszikus, rugds erémérds kisérletek ese-
tén alkalmazott emberi hazast és leolvasast mikro-
kontrollerrel, a rugds erémérét pedig egy ,rugalmas”
ellenallassal helyettesitjik. Reményeink szerint a leir-
tak a szakkori tevékenységeken résztvevs természet-
tudomanyos és muszaki érdekl6dési gimnazistak, il-
letve a fizikaszakos f&iskolai vagy egyetemi hallgatok
szamara hasznos és érdekes segitségként, kiindulo-
pontként szolgalhatnak.

Elméleti dttekintés
A surlédas mindennapi életinkben — mind hasznos,

mind pedig kidros kovetkezményei révén — igen fon-
tos szerepet jatszik. Meghatarozasaként azt mondhat-

) E é 4 Kapusi Zaldn a Babes—Bolyai Tudomany-
P egyetem Fizika karan, Mérnoki-Fizika sza-
- kon III. éves hallgat6. Kozépiskolai tanul-
manyait a székelyudvarhelyi Tamasi Aron
V Gimnazium keretén belil végezte. A Ko-
= lozsvari Magyar Egyetemi Intézet égisze

o B alatt mikodé Fizika szakkollégium tagja.
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Kandrai Konrdd a Babes—Bolyai Tudo-
manyegyetem Fizika karan, Mérnoki-Fizika
szakon III. éves hallgatd. Kozépiskolai
tanulmanyait a kolozsvari Brassai Simuel
Elméleti Liceum keretén belll végezte. A
) Kolozsvari Magyar Egyetemi Intézet égisze
=53 alatt mikodd Fizika szakkollégium tagja.
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juk, hogy azon jelenségek Osszessége, amelyek az
egymassal érintkezs testek érintkezési feltiletitk men-
tén valo elmozduldasukkal, illetve azok nyugalmi 4lla-
potbdl valdé meginduldsuk akadalyozasaval kapcsola-
tosak [1, 2]. Ezért kiilon szoktak vizsgalni és targyalni
a cstszo vagy mozgdsi surlédast, illetve a tapado
vagy nyugalmi surloddst. Mindkét surl6das annak
koszonhets, hogy a feliletek sohasem tokéletesen
simak. Az egymassal érintkezd felluletek egyenetlen-
ségei (egymasba akado kiemelkedések és bemélyedé-
sek) kolesonodsen nehezitik az egymashoz viszonyitott
mozgast. A feliletmegmunkalds sem oldja meg a str-
lodas kérdését, hiszen a gondosan ,simara” csiszolt
feltletek, a megjelené molekularis erdk és kémiai
kotések révén kiilondsen nagy mértékben tapadnak
egymashoz.

A surlodasi erG reakciderd, azaz csak akkor jelenik
meg, ha egy kilsé er§ a nyugalomban levé testet el
akarja mozditani, vagy — ha ez mar sikertlt — folyama-
tos mozgdsban akarja tartani. A két sarlodastipust és a
nekik megfelelS strlodasi erSket egy er6-ids diagra-
mon [3] szemléltethetjik (1. dbra).

A vizszintes asztallapon nyugvo téglatest csak
akkor kezd cstszni, ha az érintkezési feltiilettel parhu-
zamosan egy huzo6 vagy told erd nagysiga egy meg-
hatarozott kiszobértéket elér. Mivel a téglatest a kii-
szobértéknél kisebb nagysigi erd hatdsara nyuga-
lomban marad, a testre egy masik, ellentétes iranya és
egyenlS nagysagu erd (kényszererd) is hat, amelyet
lapadasi surloddsi eronek neveziink.

A kiszobértékre, amelynél a test éppen megmoz-
dul, vonatkozik a Coulomb-féle surlodasi torvény: az
F paaasi tapadasi sarlodasi erd fliggetlen az €rintkezeési
feliilet méretétSl és ardnyos a feliletre hatdé N nyomo-
er$ nagysagaval:

|Ftapadu’si| = :uo|N| D

A U, ardnyossagi tényezd a két érintkezd feliilet anya-
gi minGségétdl fliggs empirikus mennyiség és statikus
vagy tapadadsi surloddsi egytitthatonak nevezzuik.

Ha legyéGztik a tapadasi surlodast és a téglatestet
egy bizonyos kezdGsebességgel elinditottuk az asztal-
lapon, az tapasztaljuk, hogy sebessége egyre csokken
és végul zérus lesz (megall). A sebességcsokkeneést,
illetve a sebességgel ellentétes irinyG gyorsuldst az
asztallap altal a testre hato csuszdsi surlodasi eronek
tulajdonitjuk. Erre az erdre is érvényes a Coulomb-
féle surlodasi torvény: a sebességgel mindig ellentétes
irdnyQ F ;.4 surloddsi er6 nagysaga elsé kozelités-
ben fliggetlen az érintkezési feltlet és a sebesség
nagysagatol, és arinyos a feliiletre hatd N nyomoberd
nagysagaval:

- 2
|chziszdsi| - IU|N| ( )
A p ardnyossagi tényezd szintén a két érintkezd felii-
let anyagi min&ségétdl fliggd empirikus mennyiség és

kinetikus vagy cstiszasi surlédasi egylitthatéonak ne-
vezzik.
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er6 (N)
tapade surlodzg
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nyugalmi dllapot

id6 (s)
1. abra. Er6-id6 diagram a surlodasi jelenségekhez.

Kisérletileg konnyen kimutathat6, hogy a megmoz-
ditashoz szlkséges kiiszoberd nagyobb a mar elindi-
tott test egyenletes mozgasban valo tartisahoz szik-
séges erénél, ennek kovetkeztében a csuszasi sarlo-
dasi egytitthato is kisebb, mint ugyanazon érintkezé
anyagpar tapadasi surloédasi egytitthatoja:

u< i 3

A surlédas tanulmanyozasara és a surlodasi egytittha-
t6 meghatarozasara szimos modszer all rendelkezé-
stinkre [4-8]. A valtoztathat6 hajlasszogi lejtGs mod-
szeren kivil mindegyik k6z6s vondsa az er6mérés.

A technikai fejlédésnek koszonhetGen ma mar na-
gyon sokfajta, modern eréméré érzékeld all rendelke-
zéstinkre. Olyan eszkozokrdl van sz6, amelyek elekt-
romos ellenallisa megvaltozik alakvaltozas, kiilsé erd
vagy nyomds hatdsira [9-11]. Talan az egyik legegy-
szerGbb ilyen érzékel6 a rugalmas ellenallds, vagy
vezetS gumiszal [12].

Szitkséges anyagok, eszkdzok

A kisérlet elvégzéséhez krokodilcsipeszekre, mérs-
szalagra, analitikai mérlegtinyérra és sulyokra, vezets
gumiszalra, Arduino Uno mikrokontrollerre, mdanyag
probapanelre, 1 kQ-os ellenalldsra, szamitdgépre,
vezérlS szoftverre, szamitogép-vezérelt digitalis multi-
méterre, fa téglatestre (hasabra), 1éptetémotorra, da-
milra, kiilonb6z6 anyagi mindségu (fa, tveg, papir)
feliletekre van szlikség.

A mérGaramkor elméleti és
gyakorlati szempontjai

Munkidnkban a sarlédas soran lejatszodo jelenségek
és a szamitastechnika kozotti tolmacsolasra” rugal-
mas ellenallast hasznalunk. Kisérleteink soran ezen
elektromos ellenallas értékét és az érték iddbeli vilto-
zasat kell kovetniink.

Az ellenallasmérés az egyik leggyakoribb elektro-
mos mérés. A gyakorlatilag rendelkezéstinkre allo
lehetGségek kozil a legegyszeribbek és leggyorsab-
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2. dbra. A fesziiltségoszto.

bak a multiméteres, illetve a fesziiltségosztos techni-
kak. Ha a mérendd ellenallas értéke néhany szaz Q és
néhany szaz kQ kozé esik, a multiméteres kétvezeté-
kes mérések kielégité eredményt adnak, akkor is, ha
a mérévezeték ellenallasat nem kompenzaljuk, nem
vesszik figyelembe az esetleges atmeneti ellenallaso-
kat és a kornyezeti hémérsékletet. A leggyakrabban
elkovethetS hiba a ,kézhatds” lenne (a mérést végzs
személy az ellenallast a két kezével szoritja a mérs-
tiskékhez, testének ellenidllasa par tiz kQ-os értéke
lesontoli a mérendS ellendllast, ezzel lényegesen
meghamisitva a mérést), de ez krokodilcsipeszek
vagy probapanel segitségével kikiiszobolhetd.

Kozismert, hogy két ellenallas soros kapcsolasa
(egylépcsds) fesziltségosztot képez (2. dabra). Az
elnevezés onnan szarmazik, hogy az E tapfesziiltség
megoszlik a két ellendllason. A voltméré kijelzésének
ismeretében az ismeretlen ellenallas értéke meghata-
rozhato.

A voltmérd kijelzése:

R
U= —2 _F, 4
R + R,

ha R, az ismeretlen ellenillds, akkor

R, = —UR], &)
E-U
ha pedig R, az ismeretlen ellenallas:
R =E£ - UR,. ©)

Kisérletiinkben R, a gumiszal ellendlldsa és R, = 1 kQ.

A rugalmas ellendllas

Az er6érzékelSként hasznalt rugalmas ellenallas egy
szénszemcséket (ipari kormot) tartalmazo gumiszal,
amelynek két hasznos tulajdonsiga van: vezeti az
aramot és megnyujtva elektromos ellenallasa né.

A hozzavetSlegesen 1 m hosszu és 2 mm atmérdGjd
gumiszal jopar online Uzletbdl viszonylag olcson és
konnyen beszerezheté [12-16]. A csomag még 2 kro-
kodilcsipeszt €s egy 1 kQ-os ellenallast is tartalmaz. A
gyartd a kovetkezd jellemzdket adja meg: nyugalmi
allapotban (megnyujtas nélkil) a hosszegységre jutod
ellenallas 140-160 ©/cm; maximum 50-70%-os relativ
megnyulas megengedett; linearis kapcsolat varhat6 az
ellenallas és a megnyulas kozott; a relaxacios id6 (az
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3. dbra. A vezeté gumiszal a hozza kapott 2 krokodilcsipesszel és
az 1 kQ-os ellenillassal.

az idG, ami alatt a kilsG nyGjtoerd megszinése utdn a
szal visszanyeri eredeti hosszat és ellenillisat) nem
megadott, de tobb perc nagysagrendd.

A www.adafruit.com oldalrol beszerzett 2 mm at-
mérGjd gumiszalunk (3. dbra) hossza 103 cm volt,
elektromos ellenilldsa pedig 2,3 kQ, ami 22,33 Q/cm
fajlagos ellenalldst jelent. Ez kevesebb mint hatoda a
termék leirdsaban talalhato értéknek!

Ha a gumiszalat erGszenzorként akarjuk hasznalni,
akkor meg kell vizsgilni a szal elektromos és mecha-
nikai tulajdonsagait, illetve kapcsolatot kell talalni
kozottik.

A rugalmas ellenallds tanulmanyozasa

Az eredeti gumiszalat félbe vagtuk, az igy kapott két
rovidebb szl végeit pedig szigetelt szemes sarukkal
lattuk el. A mechanikai és elektromos tulajdonsigok
vizsgalata sordn elsédleges célunk az ellenillas id6-
és er6fuggésének felderitése. Kisérleti berendezésiin-
ket a 4. abra szemlélteti.

4. dabra. A gumiszal kalibralasa.

gumiszal

multiméter

— PC
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5. dbra. A gumiszal megnyuldsa a rd hato erd fliggvényében.

A gumiszal egyik végén talalhatd sarut a mérGsza-
lag origdjaba helyeztik (0 cm), a masik sarura pedig
egy analitikai mérlegtinyért erGsitettiink, amelyre
kiilonb6z6 nagysaga analitikai stlyokat helyeztiink. A
szal mindenkori hosszat a mérGszalagrol olvastuk le,
ellenallasat pedig a szimitogép-vezérelt multiméterrel
mértik és rogzitettiik. A megnyulas és az azt el6idézs
erd kapcsolatat a 5. dbra szemlélteti.

Megfigyelhets, hogy a gumiszal kortlbelil 1 N erd
értékig jO kozelitéssel a Hook-féle rugalmassagi tor-
vény szerint viselkedik, majd — bar megnyulasa to-
vabbra is linearis 1,8 N-ig — rugalmassagi modulusa
megvaltozik. A szal elektromos ellenallisa a hossz
novekedésével ugyan né (6. dbra), de e novekedés
nincs linedris kapcsolatban a ra hat6 erével (7. dbra),
még akkor sem, ha a megnyulas nem tobb, mint az
eredeti hosszisag 10%-at jelents 5 cm.

Kisérletink sordn a multiméter masodpercenként
mérte a gumiszal ellendllasanak értékét és rogzitette
azt a szamitogép adattarolojaba. Ezt az idéfliiggését a
8. dbra szemlélteti. Jol lathato, hogy nyujtas hianya-
ban a szal ellenilldsa allando6, az analitikai saly mér-
legtanyérra helyezése pedig a szal megnyuldsat és az
ellenallas ugrasszerld novekedését idézte el6. A saly
eltavolitisa az ellenillas hirtelen csokkenését vonja
maga utan, majd egy hosszabb relaxacios id§ veszi
kezdetét, amig a szil visszanyeri eredeti méretét és
ellenallasat.

8. dbra. A gumiszil ellenallasanak idéfiggése kilonbozd hatdsokra.
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6. dbra. A gumiszal hosszanak hatdsa az ellendllasra.

1,9+

1,7

gumiszil ellendllasa (kQ)

L L L L B L L L B L B A L
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
gumiszal hossza (cm)

7. abra. A gumiszalra hat6 erG hatasa az ellenallasra.

Amennyiben az alkalmazasok vagy a kisérletezések
soran nincs lehetGség kivarni a relaxaciot, vagyis a
gumiszalra folytonosan hat erd, hiszterézises viselke-
désre szamithatunk (9. dbra).

A relaxacidhiany és a hiszterézis miatt a kalibralas
soran nem az erG-ellenillas kapcsolatot célszerd ke-
resni, hanem egy olyan fizikai mennyiséget ajinlott
taldlni, amelyet ezen hatdsok nem befolyasolnak. Er-
demesnek tint megvizsgilni, hogyan valtozik a gumi-
szal ellenallasa (az eredeti nyujtatlan értékhez viszo-
nyitva) a megnyujto erd figgvényében. Erre a kapcso-

9. dbra. A gumiszal hiszterézises viselkedése.
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10. dbra. Megnyijto eré az ellenallis-valtozas fliggvényében.

latra (70. abra) legjobban egy polinom illeszthetd,
igy a gyakorlati alkalmazisok sorin megmért AR el-
lenallas-valtozassal kiszamolhatjuk az erét és gumi-
szalunk erészenzorként hasznalhato.

A vezet6 gumiszal alkalmazdsa sarlodasi
egyttthatd meghatirozasira

A gumiszdl masik felét a sarlodasi egytitthatd megha-
tarozasara végzett kisérleteknél hasznaltuk fel. A mik-
rokontrolleres kivitelezésben a feszlltségosztd volt-
meérds méréseit az Arduino Uno mikrokontroller [17]
végzi el, és az ismert ellendllas segitségével kiszamol-
ja a mérendd ellenallas értékét, majd minden idGpilla-
natban rogziti azt (11. abra). A kisérlet vazlata a 72.
abran lathato.

A surlodasi er6 mérésekor a gumiszal egyik végén
taldlhato szemes sarut a fa téglatesthez, a masik végén
levét pedig 0,3 mm-es horgaszzsinoérral a léptetémo-
tor tarcsijahoz rogzitettik. A téglatest egyenletes
mozgatasat egy 28BYJ-48 tipusa 1éptetémotorral [18]
oldottuk meg, amelynek 1épésszoge — a katalogusada-
tok alapjan — 0,09°.

A léptetémotor egy olyan egyenirami motor,
amely jol meghatarozott kis lépésekben forog. Ezt a
gyakorlatban Ggy érik el, hogy a motor tengelyére
szerelt magneseket tekercsekkel (elektromagnesek-
keD) veszik kortl, az éppen tizemben levé tekercs(ek)
magneses tere kolcsonhatasba 1ép a tengelyen levs
allando magnes terével és egy 1épést elforditja, majd
ezt a tekercset ,lekapcsoljak” és ,felkapcsoljak” a ko-
vetkezGt és igy tovabb. Szamitogépes vezérléssel eme
szogelfordulas rendkivil pontos és reprodukalhato.
FG& hatranyuk, hogy dramfelvételik terhelésfiiggetlen.

13. dabra. Az unipolaris léptetémotor belsé felépitése és huzalozisa,
a piros a kozos szalat, azaz az 5 V-os tapfesziltséget, mig a tobbi az

elektromagneseket jeloli.
meghajto

Arduino + —
tapegység

A FIZIKA TANITASA

léptfet(’imotor

L=

tfw--'*'

fahasab

fritzing

11. abra. Gumiszilas feszlltségoszté Arduino Uno mikrokontrolle-
res kivitelezésben.
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12. dabra. Kisérleti berendezés a surlodds tanulmanyozasihoz.

Kisérleteinkben hasznalt unipolaris — azaz dramel-
latasa egyetlen egy szalon torténik — 1éptetémotorunk
az elfordulast a négy tekercs egymast kovets fel- és
lekapcsolasaval (13. abra) valositja meg.

Az elfordulids sebességét a mikrokontroller ,delay
()" figgvényével, a soron kovetkezs elektromagnes
felkapcsoldsanak késleltetésével, szabalyoztuk. A
mérések alatt a motor két [épése kozott 30 ms késlel-
tetési id6t hasznaltunk. Ezzel és az aprd, 0,09°-os
léepésszoggel a motor ugrasmentes, allando sebességi
huizast biztosit.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a mérések és szami-
tasok, illetve a 1éptetémotor meghajtasahoz sziikséges
program a [19] helyrdl tolthetS le.

A szal ellenallasanak huzas kozbeni idsfliggését a
14. abra szemlélteti. JOI lathato, hogy tvegen a tapa-
das legyGzése utan folyamatosan csuszik a test, mig

14. abra. A gumiszal ellendllasinak hizas kozbeni idSfiiggése.

fatomb hazasa:
— Uvegen

— fan

—— papiron
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15. abra. A rugds eréméro.

fan vagy papiron torténd hitzaskor a tapadas és a csa-
szas jelenségei periodikusan ismétlddnek.

A tapadasi, illetve a cstszasi sarlodasi er6t minden
esetben az 1. dbra szerinti értelmezés alapjan hata-
roztuk meg, a strlodasi egyutthatokat pedig az (1) és
(2) képletek alapjan szamitottuk ki.

Ellendrzésként a kisérleteket rigos erémérdvel is
elvégeztik. A gumiszalat egy 2 N-os rugds erémérs-
vel (15. abra) helyettesitettiik, a htzas allando sebes-
ségét a léptetGmotor biztositotta, az erd leolvasidsa
pedig az erémérd skalajarol tortént.

Kisérleteinket minden esetben négyszer végeztik
el: az eredeti fatbmb hGzasa utan, 50 g, 100 g és 150 g
tomegtobblettel is megismételtik a méréseket. A ka-
pott u tapadasi és 4, cstszasi surlodasi egyttthatokat
az 1. tabldazat mutatja.

A tablazatban szereplé surlodasi egyttthatok jo
egyezést mutatnak az irodalomi értékekkel [20, 21].
Véleménylink szerint a két mérési modszer kozott
megfigyelhets kilonbség az erémérd skildjanak sza-
bad szemmel torténd, kevésbé pontos leolvasasanak
kovetkezménye.

Osszefoglalds

A surlodasi egytitthatd meghatdrozasinak olyan érde-
kes — és olcs6 — alternativdjat mutattuk be, amely a
szakkoron résztvevs természettudomanyos és miisza-
ki érdeklédést gimnazistak, illetve fizikaszakos fGis-
kolai vagy egyetemi hallgatok szimara hasznos segit-
séget vagy kiindulopontot jelenthet. Méréseink és
szamitasaink j6 egyezést mutatnak az irodalmi ered-

ményekkel. Meggy6z6désink, hogy érdemes hasonlo
mikrokontroller-vezérelt fizikai kisérleteket tervezni

1. tablazat

Surlodasiegyiitthato-mérések eredményei

vezeté gumiszalas rugos erémérds
H Ho H Ho

fa Gvegen 0,24+0,08 | 0,19+0,02 | 0,27+0,03 | 0,13%0,01
fa fan 0,35+0,02 - 0,37+0,01 -
fa papiron | 0,41£0,03 - 0,4440,01 -

és megvalositani. Tapasztalataink is azt mutatjak,
hogy az érdeklédésfelkeltés, a tudds, a megértés és a
készségek kialakuldsa konnyebben elérhetS ilyen
gyakorlati munkak segitségével.
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MILYEN ALAKU A SZAGULDO AUTO KEREKE?

Ellipszis. De miért?

Az at mellett leparkolt autd kereke kor alaka. Szagul-
das kozben az autdévezets nyugalmi inerciarendszeré-
ben a kerék tisztin forgdbmozgast végez, ezért a szim-
metria miatt tovabbra is csak kor alaka lehet. Az at
mellett 4ll6 megfigyelS szerint ez a koralak hossz-
kontrakciot szenved, tehdt a szdguldo auto kereke
ellipszis alakii.

Készen vagyunk, a cikk allhatna akar az el6bbi ha-
rom mondatbdl is. De ne elégedjiink meg ennyivel:
értsik meg, hogy — bizonyos szempontbol — miért
meglepd és nem trivialis a fenti vdlasz, azutin gondo-
san indokoljuk meg, hogy miért mégis ez a vilasz. Az
1.a abran az autdvezets Snyugalmi inerciarendszeré-
bdl nézve lathato a balra halad6 aut6. A kerekek kor-
beforognak, kozéppontjuk all. Ami miatt r6gton elbi-
zonytalanodhatunk az ellipszisalak helyességében, az
ben — az Gthoz képest nem egyszerd haladdé mozgast
végeznek, hiszen gurulnak. Az Gt mellett 4116 megfi-
gyelS S’ inerciarendszerének néz&pontjit, a megrovi-
diltnek mért karosszériat, és az elbizonytalanodast
mutatja az 1.b dbra. " mérései szerint a autdkerék
egyes részei a halado és forgd mozgids eredGjeként
kiilonb6z6 iranyokba mutato és kiilonboz6 nagysaga
sebességekkel rendelkeznek (a kerék alsé pontja pél-
daul az Gthoz képest dll, mig a felsé pontja gyorsab-
ban mozog az Gthoz képest, mint az autd); emiatt a
kerék egyes részeinek kiilénbézo mértekii a hossz-
kontrakcioja.

A 2. abran a dilemma részletesebben kovethets. S
mérése szerint a kerék Osszes kertleti pontja v sebes-
séggel mozog, a fels6 pont példaul (a jobbra mutato
iranyt pozitivnak véve) u, = —v-vel, az als6 u, = +v-
vel, mig a kerék kozépsS pontja nyugszik: u, = 0. Ha
a kerék nyugalmi helyzetben kor alaka volt, akkor a
tiszta forgas kozben is kor alaka, ezt szimmetriaér-
veléssel konnyd belatni. (Itt érdemes megemliteni az
agynevezett Ehrenfest-paradoxont [1], amelynek lé-
nyege, hogy amikor a kerék forgasa allo helyzetbdl

Koszonetemet fejezem ki Jabn Kornélnak értékes tanacsaiért.

szerzett villamosmérnok diplomat 1993-
ban, majd ugyanott fizikabol PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos tertletén végzett kutatisai mellett —
s legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
| ten a relativitiselmélet oktatdsinak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témdban szamos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation €s a European Journal of Physics
folyoiratokban.

1 Bokor Nandor egyetemi docens a BME-n
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Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

a) b)

(O—O 1=

1. abra. A balra halad6 autd (a) az autoval egylitt mozgod S inercia-
rendszerbdl, és (b) az at mellett allo6 megfigyelS S’ inerciarendsze-
rébal.

elindul, akkor a kerék anyagaban — a kertilet mentén
— elkertlhetetlentil hazofesziltségek ébrednek, hi-
szen a kertlet hosszkontrakciot probal szenvedni”,
de a kerék anyaga nem engedi. Az Ehrenfest-parado-
xon fogalmi alapjaiban hasonlé a Dewan—Beran-gon-
dolatkisérlethez, amelyben egy cérnat a hossza men-
tén gyorsitunk [2]. E cikkben az Ehrenfest-paradoxon
részleteivel — és altalaban a kerék anyaganak elaszti-
kus tulajdonsdgaival — nem foglalkozom.) A 2. dbra
jobb oldalin §” nézSpontja lathaté: a kerék uthoz
tapado6 alsé pontja éppen nyugalomban van, u), = 0,
kozépsS pontja balra halad u), = —v sebességgel, fel-
sG pontja pedig szintén balra, de gyorsabban,

" = 2v
s 2
1+U_

c?

sebességgel, ahol ca fénysebesség. (Mindharom vesz-
sz3s sebességértéket a Lorentz-féle sebességtranszfor-
maci6s képletbdl kell megkapni, nem irhatjuk példaul
- naivan —, hogy u}= -2v). A 2. dbrdn a sebesség-
vektorok relativ hosszanak rajzolasakor v szamérté-
két, nem torédve az autogyartas jelenlegi technologiai
fejlettségével, 0,8c-nek valasztottam. Ekkor u; =~
0,976¢, és a kerék also és fels6 részének vastagitott
vonallal jelolt darabkai — amelyeket gy valasztottam
meg, hogy § mérése szerint azonos hosszusaguak le-
gyenek — §’-bél mérve nem egyenld hossztak: a fel-
s6 darabka hosszkontrakcié miatt 0,37-szor révidebb,
az als6 pedig 1,67-szor hosszabb, mint S-bsl mérve.

2. dbra. §'-b6l nézve a kerék aljanak és tetejének mds a sebessége.
Ez azt jelenti-e, hogy §” mérése szerint a kerék alja szélesebb, a
teteje keskenyebb?

N S

ltf= —v

w p==20(1+ 0,/c,)

N

? , u'y=-v N
_> J A—— kY
' v
\
A h
! H
l‘ "
u',=0
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(8’ az als6 darabka nyugalmi &

hosszat méri)) Az emberben y
ezek utin természetesen
merul fel a gondolat [3], hogy
a kerék alakjat az §" megfi-
gyel6 a 2. dbra jobb oldalan
lathat6, alul szélesebb, feliil
keskenyebb ovialis-szertiség-
nek méri, nem pedig ellipszis-
nek. Ez hibas kovetkeztetés,
de nem konnyd minden rész-

b)

o X, ))=07

letre kiterjed6en megmagya-
rdzni, hogy miért.

t=0

X X
=0

3. dbra. A kerék egy pontja (a) S nézSpontjabol és (b) §” nézépontjabol.

Fizikai érvelés

A puszta tény, hogy a 2. dbra jobb oldalan felrajzolt
kerékalak nem lehet helyes, egyszerd fizikai érveléssel
belathato: képzeljik el, hogy az autd karosszéridja a
kereket szorosan kortlveszi, azaz a kerék egy kor
alaka tregben forog, amelyhez a kertilet mentén épp
csak hozzad nem ér (az Uregnek csak az alja hidnyzik,
hogy a kerék alul kicsit ki tudjon logni, és az Gthoz
tudjon tapadni.) § mérése szerint a karosszéridhoz
rogzitett, kor alaka zireg tiszta haladdé mozgast végez,
nem forog, tehat pontosan a karosszérianak megfelel$
modon és mértékben szenved hosszkontrakciot: moz-
gasiranyban megrovidul, alakja — ezt minden bonyo-
dalom nélkiil megallapithatjuk — ,oldalirinyban aranyo-
san Osszenyomott kor”, azaz ellipszis. Ebbdl viszont
kovetkezik, hogy a gurul6 kerék alakja sem lebet mas,
mint ellipszis. Ha ugyanis § mérése szerint az tireg és a
belilrsl hozzasimuld kerék alakja ugyanolyan (kor),
akkor S8’ szerint is ugyanolyannak kell lennie az tireg
és a kerék alakjanak, kilonben olyan dologban nem
értene egyet a két megfigyels, amelyben muszaj egyet-
érteniiik. Ha példaul §” az alul szélesebb, feliil keske-
nyebb kerékalakot mérné, akkor az & mérése szerint a
kerék alul nekidorzsolddne az ellipszis alakava rovidilt
uregnek, felil pedig elvilna téle, és ennek olyan mér-
heté kovetkezményekkel kellene jarnia (példaul az
ureg alja elkopna), amely ellentmondana az § altal ta-
pasztalt valosagnak. Ez az érvelés tehat meggy6z min-
ket az ellipszisalakrol, de még mindig nem érthetd,
hogyan egyeztethets Ossze az ellipszisalak a kerék alja-
nak és tetejének eltérd hosszkontrakcidjaval.

Ervelés algebraval (nyers er6vel)

Kovessiik nyomon a kerék egy pontjanak mozgasat
mind az S, mind az S inerciarendszerbdl nézve. A
szemléletesség kedvéért képzeljik el, hogy a kerék
egy kijelolt helyére egy vilagité6 LED-et tesziink. A
LED-r6l az Srendszerben ¢ = 0-kor késziilt pillanatfel-
vételt mutatja a 3.a dabra (a LED-et csillag jeloli).
Ugyanerrél a LED-r6l az §”-ben is késziil egy pillanat-
felvétel a ¢’ = 0 idGpillanatban, ezt mutatja a 3.b dbra
(a LED-et itt kor jeloli). Megjegyzés: a t és ¢’ idSkoor-
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dinatak nem ugyanazok, egyiket S, a masikat S” méri.
A Lorentz-transzformacio — ldsd alabb — adja meg koz-
tiik a matematikai kapcsolatot. A 3. dbrdan lathato két
pillanatkép a LED életében nem ugyanazt az ese-
ményt Orokiti meg — ezt érzékeltettem Ggy, hogy a
LED kinézete mas a két abran —, mert a LED vilagvo-
naldn a 7= 0 koordinatija esemény és a ¢’ = 0 koordi-
nataji esemény nem ugyanott van.

Figyeljuk e vilagit6 LED mozgasat a téridében. Az S
inerciarendszer (x, ») koordindtarendszerében a tisz-
tin forgd mozgast végzS LED koordinatait az alabbi
osszefuiggések irjak le:

(€Y)

X = rcos((p0+ 1),
valamint

Yy =rsin(@,+ @), @)
ahol rés ¢, a LED forgomozgasanak sugarat és kezdeti
(S-b6l mérve kezdetil) szoghelyzetét kijelols polar-
koordinatak, @ pedig a forgis szogsebessége, amely w=
v/R alakba irhato, ahol R a kerék sugara. Milyen Ossze-
fiiggések irjak le a LED mozgasat §" mérése szerint,
(x’, v koordindtarendszerben egy-egy adott ¢’ id6-
pillanatban? A valaszt Ggy kapjuk, ha felirjuk a vessz&s
és vesszotlen koordinatak kozott kapcsolatot teremtd
(inverz) Lorentz-transzformacios osszefliggéseket:

x =yl v or),

y=) e (3)
7’ Z] 7
t= }/(Z +?.X‘ ],
ahol
1
}/:
2
v
e

Az (1) és (2) egyenletekben x, y és ¢ helyébe a (3)
osszefliggések jobb oldalait helyettesitve az alabbi két
egyenlethez jutunk:
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a) y b)

zelhetSnek tartdé olvasod fi-
gyelmét felhivom az egész
gondolatkisérlet mas, gyakor-
lati szempontbol képtelen
részleteire.) A kerilet, vala-
mint a kill6k pontjainak moz-
gasat az S’ inerciarendszer-
ben is kovethetjik a (4) és (5)

4. abra. A kerék és a kiillgk alakja (a) S mérése szerint és (b) §” mérése szerint.

C

y = Vsin[gDO + w(;/[t’ + C—sz')ﬂ )

A (4 és (5) egyenletek implicit médon megadjik a
LED vilagvonalanak alakjat (x’, y’, t) koordinatak-
kal kifejezve. t’ = 0-t behelyettesitve a két egyenlet az
alabbi alakra egyszerisodik:

y(x" +ot') = rcos[(00+ a)(;/[t' +%x’))] €9

r v
x = —coslo, +wy—x| (6)
y (q)o 7/ CZ ]

valamint

’

y = rsin[qoo+w7%x’), @)
c

Ezek utdn a #* = 0 pillanatban a LED poziciojat
megszerkeszthetjik az (x’, y") sikon: el@szor a (6)-
os egyenletet numerikusan megoldva megkapjuk
x’-t, majd az igy kapott x’-t (7)-be helyettesitve meg-
kapjuk y’-t. A 3.b dbra ezt a szamolast kovetve abra-
zolja a LED pozicidjat " = 0-ban, §” mérése szerint.
(Az olvaso a (6) és (7) egyenletek négyzetre emelésé-
vel konnyen belathatja, hogy a LED az S mérése
szerint valoban egy olyan ellipszisen helyezkedik el,
amelynek nagytengelye y irdnya és 27 nagysagu, kis-
tengelye pedig x irdnya és éppen a hosszkontrakcios
tényezGszor kisebb.)

A teljes autokerék atfogd kinézetérdl gy kapha-
tunk pontosabb képet, ha képzeletben nem csak
egyetlen LED, hanem a kerék sok pontjanak torténe-
tét kovetjiuk a téridében. A 4.a abra a 3.a dbra altala-
nositasaként a teljes autokereket abrazolja § nézo-
pontjabol, a t= 0 idépillanatban. Hogy a kerék alakja-
nak modosulasat kovetni tudjuk, a kertilet mentén,
egyenld kozonként 16 pontot vettem fel (ezeket csil-
lagok dbrazoljak), és az dbrara a kerék 16 kiillgjét is
berajzoltam. (Az autokerékre kullGket nehezen elkép-
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egyenletek alapjan. A (6) és
(7) egyenletek segitségével
pedig  megszerkeszthetjik,
hogy adott idopillanatban,
példaul ¢’ = 0-ban az §" meg-
figyelS milyennek észleli ezen
pontok elhelyezkedését az
(x’, v sikon. A szamolas
eredménye a 4.b dbrdn latha-
t6. Fontos latni, hogy mind a 4.a dbra, mind a 4.b
abra valoban a kerék és a kull6k alakjat mutatja, hi-
szen egy targy pontjainak adott idépillanatban mért
belyzete definicio szerint a targy alakja. A 4.a és 4.b
abrakon az ,adott iddépillanat” kifejezés jelentése
azonban eltér6: azok a poziciomérések, amelyek
eredménye a 4.a dbran latszik, S mérése szerint tor-
téntek azonos idépontban (még precizebben: ezen
poziciomérési események 7 koordinataja volt azonos),
mig a 4.b abran megjelenitett poziciomérési eredmeé-
nyek S’ szerint szirmaznak egyidejd poziciomérési
eseményekbdl (ezek ¢’ koordinitdja azonos). A 4.b
abra alapjan most mar 6ssze tudjuk egyeztetni a ke-
rék ellipszissé kontrahdlodott alakjit az egyes kerleti
darabok eltéré hosszkontrakci6javal.

Ervelés 3D térid6diagrammal

A téridédiagramok olyan vizudlis segédeszk6zok,
amelyek természetiiknél fogva egyetlen dbrin egész
torténeteket mesélnek el. Szemléletesek, meglep&en
sok informaciot tartalmaznak nagyon kompakt forma-
ban, gyakorlatilag algebra hasznalata nélkil is kvanti-
tativ eredményeket képesek adni, és erdsitik a fizikai
intuiciot. Pedagogiai értékiik felbecstilhetetlen, akkor
is, ha az ember maga akarja a jelenségeket mélyebben
megérteni, és akkor is, ha masoknak akarja érthetGen
elmagyarazni.

Az autdkerék-probléma hiaromdimenzids (3D) jel-
legt: a kerék szamunkra érdekes pontjai sikban (két-
dimenzios térben) helyezkednek el, ezt egésziti ki az
id&, mint harmadik dimenzid. Szemléltetéséhez tehat
a jol ismert (x, ct) kétdimenzios téridédiagramok, az
tgynevezett Minkowski-diagramok [4] természetes 3D
altalanositasara van sziikkség (5. abra).

Elkészitése ugy zajlik, hogy el6szor az x, y és tten-
gelyeket — a kényelem kedvéért paronként merdéleges
iranyban - rajzoljuk fel. Természetes, hogy az x és y
tengelyeket ugyanabban a hosszegységben kalibral-
juk (felesleges bonyolitas lenne példaul az egyiket
méterben, a masikat hiivelykben). A téridé egységes
jellegét, a tér- és id6beli koordinatik egyenrangusagat
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5. dbra. 3D téridédiagram, amely S és §” nézSpontjit egyarant 4b-
razolja.

agy hangsulyozzuk ki hogy, az dbran a ¢ tengelyt sem
masodpercben kalibraljuk, hanem ugyanabban a hossz-
egységben, mint az x és y tengelyeket, példaul méter-
ben. Ezt az 5. dbran Ggy érzékeltettem, hogy a ten-
gelyre ,ct”-t irtam, ahol ¢ — a mindenki altal ugyan-
akkoranak mért vikuumbeli fénysebesség, mint egye-
temes allandé — most a méter és a masodperc kozotti
atvaltasi tényezs szerepét tolti be. Az abra vesszGs
tengelyeit ezutdn a

x’ }/[x——vct),
¢

y = y és (8)

7[61‘——ny
c

Lorentz-transzformacios egyenletek alapjan egysze-
riden kijelolhetjik. A ct’ tengelyt definicid szerint
olyan események sora alkotja, amelyek x’ és j’
koordindtdja 0, az x” tengely mentén olyan esemé-
nyek vannak, amelyek )’ és c¢t’ koordinatdja O stb.
Ezekbdl a feltételekbdl, a (8) egyenletek alapjan
konnyen felirhatjuk a hirom vesszds tengely egyenle-
tét az (x, y, ct) koordinatarendszerben, és berajzol-
hatjuk Sket az dbraba. Az eredmény: a ct’ tengely és
az x’ tengely egyarant az (x, ct) sikban van (ez a 4
tengely egyutt rajzolja ki a jol ismert kétdimenzios
Minkowski-diagramot), az )’ tengely pedig egybe-
esik az y tengellyel. A ct’ tengely abra szerinti irdnya
fizikai érveléssel is azonnal belathat6: a ct tengely
nem mas, mint az S rendszer origdjaban nyugvo to-
megpont (példaul az autd kereke kézéppontja) vilag-
vonala, igy — szimmetria miatt — a ct’ tengely sem
lehet mas, mint az §” origdjaban nyugvo tomegpont
(példaul az at mellett alldogal6 nyul orra) vilagvona-
la. Marpedig ez az Ut mellett alldogal6 orr +v sebes-
séggel halad az autdkerék kozepéhez képest, tehat a

9)
~
NS
1

206

¢t tengely +v-nek megfeleld szogben ddél a ct ten-
gelyhez képest az x tengely felé. Az (x, y) sikkal par-
huzamos sikok, azaz az olyan események altal alko-
tott feluletek, amelyek ¢ koordinatidja azonos, az S
megfigyelS egyidejiiségi sikjai. Hasonloképpen azok
az események, amelyeket az § megfigyel§ adott ¢
idépontban egyidejileg mér, az (x’, »") sikkal par-
huzamos sik mentén helyezkednek el. Az 5. dabran
egy-egy ilyen egyidejlségi sik is lathatd. Az x, y, ct
tengelyekre az egymast méterenként kovets kalibra-
ci6s osztdsokat is rarajzolhatnank. Ha ez megvan, a
vesszOs tengelyekre sem okozna kiilondsebb nehéz-
séget az egymast méterenként kovetS kalibracios osz-
tisok berajzoldsa. (Példaul a ct’ tengely 1 méteres
osztasanak pontjat gy kapjuk meg, hogy a (8) egyen-
letrendszert megoldjuk (x, y, ch-re, (x',y’, ct’) =
(0, 0, D) feltétel mellett. Az eredmény az

v? v?

1- ? \] 1- 7
koordinitaja pont.) E cikkben a 3D téridédiagramok
tengelyeire nem rajzoltam hosszegységenként kalibra-
ci6s osztasokat, mert a guruld autdkerék szemlélteté-
s€hez erre nincs sziikség.

Miutan bekoordinataztuk az abrat, mar csak ,bele
kell rajzolni a torténetet”, azaz az autokereket alkotod
pontok viligvonalat. A kerék az S rendszerben forgo-
mozgast végez, kertileti pontjai éppen azzal a v sebes-
séggel keringenek a tengely koril, amellyel az §’
mozog az S-hez képest. A kerék kertleti pontjainak
vilagvonalai tehat olyan spiralis vonalak, amelyek a ct
tengely (a kerék kozéppontjanak viligvonala) koré
csavarodnak, és meredekséglk ¢/v, azaz pont akkora
szogben délnek az x-y sikhoz képest, mint a c¢t’ ten-
gely. A 6.a abrdn lathato a kerlleti pontok mozgasa a
3D téridédiagramon. A 6.b, ¢ és d dabrakon erre a 3D
téridédiagramra killonbozd irdinyokbdl ,néziink ra”. A
6.b dbran ,elolr6l” nézzik (az y-y’ tengely befelé
mutat az abra sikjaba), a 6.c abran felulr6l”, azaz a ct
tengellyel szembenézve, a 6.d dbran pedig ,oldalrol
és felulrél”, éppen a ct’ tengellyel szembenézve. A 3D
téridédiagram a feladatra vonatkozd Osszes lényegi
informaciot tartalmazza. A kerék § altal megfigyelt
alakja — amit Ggy kapunk, hogy a spirdlisok altal kiraj-
zolt hengerfeliiletet az S egyidejlségi sikjaival el-
metsszik — mindvégig kor marad, a kertileti pontok
pedig egyenkoziek. A ' = const. ferde sikkal valo
metszetre ranézve azonnal kirajzolodik — az (D—(7)
szamolds nélkil — az S altal megfigyelt ellipszisalak
és a kertleti pontok 6sszestrisodése-ritkulasa a kerék
tetején, illetve aljan. Képzeletben egymds feletti parhu-
zamos sikokkal elmetszve a spirdlis hengert, az abrat
szemlélS fejben, moziszerten le tudja jatszani a teljes
mozgast mind S, mind §” nézSpontjabol. Megjegyzés:
a 6.d dabrdt koriltekintGen kell értelmezni. A ¢ =
const. sikkal alkotott, kis korrel jelzett metszéspontok-
bol itt csakugyan kirajzolodik a feltl sdrdbb, alul rit-

(x, y, ct) =

FIZIKAI SZEMLE 2018/6



a)

ct

9]

b)

ct

/

»Yy

RN

L
N

AN

6. abra. A kerék kertleti pontjainak mozgasa 3D téridédiagramon.

kabb ellipszisalakzat (és a strisodés-ritkulds helyesen
visszaadja a szamolasbol kapott 4.b dbrdt), azonban a
6.d dbrdan megjelend ellipszis oldalirinyban jobban
6ssze van nyomva, mint az S altal ténylegesen mért
(4.b abran lathato) kerékalak. Ennek oka az, hogy a
6.d dabran a kalibricios osztisok (ha berajzoltam
volna &ket) nem olyan kozdeknek latszanak az x’
tengelyen, mint az )’ tengelyen. Hogy a helyes aranyta
ellipszisalakot megkapjuk, oldalirinyban addig kelle-
ne nydjtani a 6.d dbrdt, amig az x” és )’ kalibracios
osztasai azonos kozleknek nem latszanak.

A 6. abran a kertleti pontok mozgasat kovettik. A
7. abra egyetlen kull6 pontjait koveti a téridében. (A
7.a—d abrak nézetei pontosan megfelelnek a 6. dbra
megfelel§ nézeteinek.) A viligvonalak ismét a ct ten-
gely koré csavarodo spiralis vonalak, de a kerék ko-
zéppontja felé haladva egyre  fliggSlegesebbek” és
egyenesebbek, mert egyre lassabban mozgd pontokat
abrazolnak a téridében. A 3D téridédiagramon bo-
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nyolult algebra (példaul a (6) egyenlet numerikus
megoldasa) nélkil azonnal, meglepd természetesség-
gel rajzolodik ki, hogy az S dltal egyenesnek észlelt
kull6k alakjat az §” megfigyeld miért méri gérbének.
A 3D téridédiagramok akkor nyujtjak a teljes infor-
maciot, akkor erdsitik leghatékonyabban a fizikai in-
tuiciot, ha valdéban ,kézbe foghatjuk” és tetszSleges
térbeli iranyokbdl tudjuk szemlélni azokat. Egy folyo-
iratcikkben ez sajnos megoldhatatlan, ezért kellett kiva-
lasztanom néhany nevezetes sikbeli nézetet a 6. és 7.
abrakhboz. Az abrak 3D téridédiagramjait Matlab nyel-
ven szamoltam ki. Eredeti valtozatukban a képernyén
egérrel tetszSleges iranyba forgathatok, tehat igazi pe-
dagogiai értékiiket a szamitogép képernydjén mutatjak
meg. Azonban akar valésagosan kézbe vehetd, a dia-
kok kozott korbeadhatoé makettet is készithetiink bels-
le. Egy ilyen makett kezdetleges valtozatat — a kerék
kertleti pontjainak vilagvonalat, a koordinatatengelyek
nélkil — mutatjak a 8. abra fényképei. A kerék kertlete
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altal a téridében kirajzolt hen-
gerfeltiletet egy chips-es do-
boz feliilete szolgiltatja. A do-
boz tetejét a 8.a fenyképen lat-
haté modon ferdén, a vizszintes
als6 laphoz képest arctg(v/c) =
38,7°-0s szogben levagtam. A
kertleti pontok vildgvonalat
elGszor egy papirlapra nyom-
tattam ki: a papirra parhuzamos
egyenesek kertltek, arctg(c/v)
= 51,3° délésszoggel (8.a fény-
kép), majd a papirt a hengerre
ragasztottam (8.b fénykép). A
henger vizszintes also lapja az §
inerciarendszer egyik egyideji-
ségi sikjat, ferdén levagott teteje
pedig az §” egyik egyidejlségi
sikjat jeleniti meg.

A 8.c fenyképen a 6.d ab-
rahoz hasonlo nézet lathatd. A
fényképen jol nyomon kovet-
hetd, hogy a kerék keriletén
az Sszerint egyenkozi pontok
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7. abra. A kerék egy kiill6jének mozgasa 3D téridédiagramon.

8. dbra. A 6. dbra 3D téridédiagramja, tengelyek nélkul, kézbe foghat6 viltozatban.
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(lasd a doboz tavolabbi végét) sikbeli elhelyezkedésé-
nek szimmetridja hogyan borul fel §” néz&pontjabodl, és
hogyan lesznek strdsodések és ritkulisok a kerék tete-
jén és aljan (Iasd a doboz kozelebbi végét).

Zar6 gondolatok

A cikkben a gurul6 autdkerék alakjainak problémajat
targyaltam ugyan, de a f6 célom az volt, hogy — egy
konkrét példan keresztil — altalaban a 3D téridodiag-
ramok pedagogiai értékérsl meggySzzem az olvasot.
Lenytlgozd tulajdonsdguk, hogy térben és idSben le-
zajlo folyamatokat egyetlen statikus dbran, részletekbe
menden jelenitenek meg. Természetikbsl adéddan
csak olyan jelenségek targyalasihoz nyujtanak segit-
séget, amelyek két térbeli dimenzidra szoritkoznak. A
relativitaselméletben tobb fontos ilyen jelenség van.
Els6 példaként a Wigner-rotdciot (és a szorosan hozza
kapcsolodd Thomas-precessziot) emlitem. A Wigner-
rotacio lényege, egyszerdsitett megfogalmazasban: egy
vizszintes irdnya 1oket és egy fliggdSleges irinyu loket
egymdsutanja nem egyenértékld egy ferde iranyd 16-
kettel, viszont egyenértékd egy ferde iranya loket és
egy elfordulds egymasutinjaval. Ezt a meglepd, intui-
cionknak ellentmondod jelenségét magatol értetdds ter-

mészetességgel és szemléletességgel rajzolja ki egyet-
len 3D téridédiagram. A Wigner-rotaciod részletes tar-
gyaldsa és 3D téridédiagrammal valé szemléltetése
megtaldlhat6 az [5] internetes linken. Két tovabbi pél-
da, amelyek meggondolasat és a hozzajuk tartoz6 3D
téridédiagram felrajzoldsat az olvasora bizom: a fény-
szoroeffektus (az elhaladd autd fényszordjanak kip-
szerl fénycsovaja az Gt mellett 4116 megfigyelS mérése
szerint az autd mozgasi iranyaban szikebb nyilasa
kapra koncentrilodik) és az aberrdcio (két, egymas-
hoz képest mozgd tivess tengelye szoget zar be, ha
ugyanarra a tavoli csillagra vannak iranyitva). Mindha-
rom fenti példa (kvantitativ részleteket mell6z6) szem-
léletes megjelenitéséhez elég egy-egy olyan 3D térids-
diagram, amely — a 6-7. dbrdkboz hasonléan — csak a
koordinatatengelyek iranyat mutatja, a kalibracios osz-
tasokat a tengelyeken nem.
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TORESMUTATO MEGHATAROZASA
SAJAT MEROESZKOZ SEGITSEGEVEL

A National Instruments myDAQ pdalydzatara beadott
muvinkkel munkankkal egy jol ismert fizikai mérés
szamitogépes feldolgozdsat mutattuk be. A Snellius—
Descartes-torvény a fény torését irja le. Egyszerd szog-
mérések segitségével meghatdrozhato a fénytors kozeg
torésmutatdja. A munkank célja a klasszikus mérés sza-
mitogépes kiértékelésének megvalositisa volt. Ehhez

sajat ,gyartasi” mérGeszkozt készitettiink.

A szerzdk itt ismertetett munkdjukkal 2017. évi myDAQ palyazaton
III. helyezést értek el.

Csatari Ldszlé 1995-ben fizika — dbrazolo
geometria, 1998-ban informatika szakos ta-
nari diplomat szerzett a Kossuth Lajos Tu-
domanyegyetemen. A debreceni Szent Jo-
zsef Gimnazium, Szakkodzépiskola és Kol-
légiumban tanit. A fizikatanari ankétok
rendszeres résztvevdje, ezeken tobb alka-
lommal tartott mtGhelyfoglalkozast. Legfon-
tosabb kitlintetései: Szinpadon a Termé-
szettudomdny (2014 — f&df), Oveges Jo-
zsef-dij (2014, 2016), Ericsson-dij (2015).

A FIZIKA TANITASA

Csatari Laszl6, Molnar Tamas, Zambd Szabolcs

Szent Jozsef Altalanos Iskola, Gimnazium,
Szakgimnazium és Kollégium, Debrecen

A Snellius-Descartes-torvény

Uj kozegbe atlépd fény irinyviltozast szenved. Ezt a

T TNy

sinB ¢,
torvény fejezi ki, ahol o a beesési, f a torési szog, ¢,
és ¢, a kozegbeli fénysebességek, n,, az adott koze-
gekre jellemz§ torésmutatod (1. abra).

Molnar Tamds a szakgimnazium informa-
tika szakmacsoportjanak 10. osztilyos ta-
nul6ja. Szivesen foglalkozik elektronikaval,
3D nyomtatassal.
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1. dbra. A fény torése.
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2. abra. Mérés Hartl-koronggal.

Ha megmérjlik a beesési és torési szoget, ki tudjuk
szamolni az anyag (levegbre) vonatkoztatott tdrésmu-
tatojat. Mérés soran egy szogbeosztassal ellatott tar-
csat, a Hartl-korongot hasznaljuk (2. abra). E korong-
ra helyezziik a félhenger alaka optikai testet, amelyet
vékony fénysugarral (1ézerrel) vilagitunk meg. Kihasz-
naljuk, hogy a sugarirdnyu fény a kozeghatar valtasa-
kor nem szenved iranyvaltast. A szogeket a skalarol
olvashatjuk le.

Szamitogépes merés

Mérési elrendezésiink hasonlit a fentebb leirtakhoz,
de a szodgek leolvasasat, és ezekbdl a torésmutatod
meghatarozdsat a szamitogépre bizzuk.

A mérésautomatizalas a kovetkezd problémakkal jar:
— hogyan hatdrozhatok meg a szogek?
— hogyan detektaljuk a fénysugarakat?

Zdambo Szabolcs a szakgimnazium informa-
tika szakmacsoportjanak 10. osztilyos ta-
nuldja. Az iskolai tananyagon kivil is szi-
vesen foglalkozik elektronikaval, informa-
tikdval. Rendszeresen részt vesz innovacios
kiallitasokon, megyei versenyeken.
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3. abra. Bipolaris léptetémotort vezérld.

Megoldas az elsG kérdésre a 1éptetémotor haszna-
lata, amelynél az elfordulds szoge aranyos a lépés-
szammal. A muikodteté program konvertdlja a lépés-
szamot szOggeé.

Két tipusu léptetémotort talilhatunk: unipolaris és
bipolaris motort.

Az unipolaris motor egy egyszerd kapcsolosorral is
vezérelhetS. A motor egy kozos kivezetéssel (- polus)
és 4 tekercskivezetéssel rendelkezik, ez utdbbiakra +
fesziltséget adva vezérelhetjik. A motor ,0001”,
,0010”, ,0100”, ,1000” jelsorozattal az egyik, ,1000”,
,0100”7, ,0010”, ,0001” jelsorozattal a masik iranyba
forog. A forgas sebességét a jelsorozat gyorsasiga
hatarozza meg.

A bipoldris motor vezérlése kicsit Osszetettebb,
hiszen itt a tekercskivezetések (dltalaban 4) felvaltva
kapnak + és — polaritast.

Szerencsére mindkét tipushoz taldlunk vezérlGket.
Bipolaris esetben csak egy lépteté (STEP) és egy
irdinyt meghatdarozo (DIR) digitdlis jelre van sziiksé-
glink. Mivel a léptetémotorok altaliban nagy aramot
igényelnek, a vezérls hitést is kap (3. dbra).

Eszkoziinkben ULN2003 alapt vezérl6t és 4 fazisa,
5 vezetékes unipolaris motort hasznalunk (4. dbra).

A motorok fontos adata a 1€péskoz, azaz, hiny lé-
péssel fordithatok korbe. A motorunk (28BYJ-48) atté-
teles, ami azt jelenti, hogy egy teljes fordulathoz a mo-
tor 64 1épéses korbeforduldsa és az 1:64 attételt figye-
lembe vételével 4096 1épés sziikséges. Ebbdl konnyen
kiszamithatjuk, hogy egy 1épés 360°/4096 = 0,087°-ot
jelent. Ezt késSbb, a mérés sordn felhasznaljuk.

A mérGeszkoz elkészitéséhoz a léptetémotort a
vezérlGvel egyltt fa talapzatra szereltik (5. dbra).

4. dabra. Unipolaris 1éptetémotor és vezérlgje.
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5. dbra. A szerelt 1éptetémotor €s vezerls.

e

6. abra. A detektort mozgato kar.

A fénysugir, amelyet mérésiinkben 1ézer szolgaltat,
detektalasara fototranzisztort hasznalunk.

A két sz0g (beesési és torési) meghatarozasihoz két
fototranzisztort egy proba NYAK-lemez segitségével a
léptetGmotor tengelyére erdsitettiik (6. dbra). Alata-
masztasat szigetelS szalaggal rogzitett hurkapalcaval ol-
dottuk meg. Ezen kis surlodassal tud mozogni a kar és
fuggdlegesen nem mozdul el, igy biztositva, hogy a lé-
zerek mindig a detektorra vilagitanak (7. dbra).

Mivel a beesési és torési szoget is meg kell hataroz-
zuk, ezért két lézert hasznalunk. Az egyik fénye di-
rektben jut az érzékelSbe (ez lesz a beesési szog) a
masik a félhengeren megtorve (torési szog) A két 1é-
zert egy kozos tartora helyeztik el (8. dabra). A fada-
rabon fart lyukak pont olyan mérettiek, hogy a bedu-
gott lézermutatok kapcesoloit benyomott allasban tart-
sak. Itt finomithatjuk a beallitast, hogy mindkét sugar
elérje a fototranzisztort. A direkt sugarral nem lesz
gond, a problémasabb a félhengeren sz6r6do fénysu-

8. dbra. A tartoba szerelt 1ézerdidodak.

A FIZIKA TANITASA

7. dabra. A fototranzisztor-detektorok.

gar. Kisérleteink szerint ez is jol meghatarozhat6 fény-
foltot ad. A teljes mérSberendezés a kovetkezs 9. db-
ran balra lathato. A félhengert kis emelvényre helyez-
zuk. Az alatta elvilagito 1ézer a beesési, a félhengeren
atvilagito a torési szoget adja. A félhenger elhelyezé-
sénél gondosan Ugyeljunk arra, hogy a alapkorének
kozéppontja pontosan a léptetémotor tengelye folé
essen (9. dbra, jobbra). (Klasszikus esetben is igy
allitjuk be a testet a Hartl-korongon.)

Néhany gondolat a LabVIEW-r6l és a myDAQ-16l

A program legfrissebb verzidjanak 45 napos ingyenes
csomagja letoltheté a National Instruments www.ni.
com/hu-hu/shop/labview/download.html honlapjarol.
Az e-mailcim megaddsa és az alkalmazasi terilet kiva-
lasztasa utdn mar le is tolthetjik a telepitét. A myDAQ
mukodtetéséhez sajat szoftverét kell telepiteni (ezt

9. dbra. A kész mérGegység (balra) és a torésmutatd-mérés (jobbra).
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www.ni.com/hu-hu/shop/labview/download.html
www.ni.com/hu-hu/shop/labview/download.html

& Create New .. P =

| (Acquire Signals)
jelek beolvasasa

B Acquire Signals

Select the measuramant type for the
rask.

B Generate Signals

(Generate Signals)
jelek elGallitasa

Cancel

10. dbra. A DAQ Assistant.

megtalaljuk a dobozban). Ha készen vagyunk, a DAQ
Assistant segitségével teremthetjiik meg a program és
az eszkoz kozti kapcesolatot.

Csatlakoztassuk a myDAQ-ot a szamitogéphez, majd
a Block Diagramon allva vilasszuk ki a Measurement
I/O / NI-DAQmx / DAQ Assist-ot, majd tegytik le. Ek-
kor a program jelzi, hogy ,Initializing”. Ezt kdvetGen a
10. abran lathat6 ablakot kapjuk. Itt donthetiink, hogy
jeleket akarunk beolvasni, vagy kimeneti jeleket aka-
runk el&allitani.

A kovetkezd funkciokat hasznaltuk: a fototranzisz-
torok fesziltségének mérésére az Analog Input beme-
neteket (DAQ Assistantl), lasd a 11. dbrat!

A léptetémotor vezérlésre (12. dabra) a Digital Out-
put kimeneteket (DAQ Assistant2).

A léptetdmotort meghajtd aramkor szamara (IN1 —
IN4 csatlakozok) a jelsorozatot a myDAQ DO — D3
kimenetein kaptuk, a 1épésszam nevd viltoz6 0 — 4
értékekbdl egy Case-struktira segitségével. Magat a
valtozot a teljes program futdsi ciklusvaltozojabol (1)
allitottuk elé maradékos 4-gyel osztassal. A mikodte-
t6 jelsorozatot binaris konstansok segitségével gene-
raltuk (13. dbra). Ezt a ,mérés” nevd binaris tomb,
mint visszajelzG segitségével tettlink szemléletessé.
(TItt a pontok vandorldsa szemlélteti a léptetGmotor

13. dabra. A 1éptetéGmotor vezérlése.

|épésszam
|1.23.
L4
- @
»
» ¥
4 | DAQ Assistant2
i data
mérés
[[12=]
(4]
TF

14. abra. A mért jelek beolvasasa.

» »

=

» »
DAQ Assistant

data *%
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(Analog Input)
analog bemenet AI 0,1

= Acquire Signals

® Analog Input
® Counter Input
= Digital Input
% Linelnput
m== PortInput
11. dbra. Analog jel beolvasisa.
= Generate Signals

Analog Output

# Counter Qutput (Digital Output)
digitalis kimenet DIO 0-7

Line: DIO 0-7 valaszthato

= Digital Output

®, Line Output

== Port Output

12. dabra. A digitalis kimenetek kivalasztasa.

Jforgasiranyat” mérés kozben. Megjegyezzik, ilyen
visszajelzés a léptetéGmotor-meghajté is ad LED-ek
segitségével, de konstrukcionkban ezt az eszkoz alja-
ra szereltik.)

A meért fesziltség feldolgozasat szintén egy DAQ
Assistant végzi (14. abra). A két fesziltséget az AIO
és AIl bemeneteken mértik. Mivel a fototranzisztor
novekvd fényerére csokkend ellenillassal valaszol a
jelet ,invertaltuk” ami egyszerGen az 5 értékbdl valo
kivonast jelent, majd a bemeneteknek megtelelGen a
,Split Signals” segitségével szétosztottuk.

A méréshez sziikségiink volt a [éptetGmotor szogel-
fordulasara. Ezt a korbefordulas 1épésszamabol és az
attételbdl ki lehet szamolni. A pillanatnyi értékhez

15. abra. Az egy lépéshez tartozo sz6g meghatarozasa.

16. abra. A mérési grafikon rajzoldsa.
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17. abra. A kiértékelS program részlete.

folyamatosan hozzaadjuk (ellentétes forgasnal levon-
juk) az egy lépéshez tartoz6 szoget (15. dbra).

A két jelbsl (vastagabb szaggatott vezeték) és a
léptetémotor szogelfordulasibol (vékony vezeték)
egy tombot flztiink 6ssze a megjelenités szamara (XY
Graph). A LabVIEW mkodésébdl adoddan a mérés
kozbeni megjelenitést shiftregiszterek segitségével
oldottuk meg. (A programrészlet — 16. dbra — csak a
Shiftregiszterek haszndlatat szemlélteti, 6bnmagiban
nem muikodéképes!)

Innen bonyolddik a program, hiszen a mért jeleket
osszeflztik, egy clustertombben taroltuk, majd (a
beesS €s a megtort fénysugar intenzitasat tartalmazo)
résztombokben maximumértékeket kerestiink. Ezen
értekekbdl kerestik vissza a beesési és torési szogeket,
és a jol ismert képlettel hatdroztuk meg a torésmutatod
értékét (17. abra). (Azt tapasztaltuk, pontosabb értéket
kapunk, ha a feldolgozas sordn a szdg értékét 100-zal
felszorozzuk, majd a kijelzés elétt visszaosztjuk. Ezért
szerepelnek 100-as konstansok a programban.)

18. dabra. A mérés képernydSkeépe.

S00 10000 15000 X000 25000 30000 35000 4000 45000 5000 55000
09

beesési szog terésmutatd torési szog
l 16° n 138 I 1
lépds

3 =

miérés

000

nullsz

» 53,79
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A mérés menete

A meghatirozando torésmutatoju félhengert az emel-
vényre tessziik. Ugy illitjuk be a 1ézereket, hogy a fél-
henger egyenes oldalara merdlegesen alljanak, majd a
ynullaz” feliratG gombbal lenullizzuk a fokszamlalot.
Ezzel tulajdonképp a beesési merdleges helyzetét hata-
roztuk meg. Elmozgatjuk a lézereket, majd kivalasztjuk
a haladasi irdnyt, és elinditjuk a mérést a lépés” felirata
kapcsoloval. A léptetémotor folyamatosan mozgatja a
kart, rajta a detektorokkal. Mérés sorin mindkét detek-
tor értékét rogziti a program, majd meghatirozza az
egyes detektorok altal szolgaltatott jel maximumbhelyét,
vagyis a szogeket. Innen a torésmutatd a képlet alapjan
kiszamolhat6. A mérés képernySképe a 18. dbran lat-
hat6. Jol megfigyelhetS a beesS és a megtort sugarak-
hoz tartozd6 maximumérték, amely helyének (a tulaj-
donképpeni szognek) meghatarozasat a LabVIEW egy-
szerGen elvégzi.

Osszegzés

A LabVIEW grafikus program, a myDAQ és a sajat
készitést mérdeszkodz segitségével egy egyszerd opti-
kai mérést valositottunk meg. A Snellius—Descartes-
torvény segitségével torténd torésmutato-meghataro-
zast végerztik el.

Az eszkdz megépitése kidobdsra szant anyagokbol,
fillerekbsl megoldhatoé. A vezérl6 elektronika és a
léptetémotor, valamint a fototranzisztorok sem jelen-
tenek nagy kiadast. A mérés sorin felhasznaltuk a
klasszikus Hartl-korongos elrendezést, amit egy elekt-
ronikus méréegységgel egészitettiink ki. A program
kiértékelS része kicsit bonyolult, de ez sziikséges a
teljes automatizalashoz. Szerencsére a LabVIEW sok
beépitett fliggvényt tartalmaz, ezekkel a mérés kony-
nyen kiértékelhetd.
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HIREK - ESEMENYEK

AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT

2018. EVI KULDOTTGYULESE

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat majus 12-én 10 6rai
kezdettel az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Ter-
mészettudomanyi Kardnak tandcstermében tartotta
meg 2018. évi kuldottgydlését. Solyom Jend elnodk Gr
tavollétében Pantyané Kuzder Maria, a Tarsulat alel-
noke vezette le az ilést. Megallapitotta, hogy a kul-
dottgyilés hatarozatképes, a 75 szavazati joggal ren-
delkezd kildottbsl 66-an jelentek meg.

Alelnok asszony bevezetSjében az elmult év ese-
ményeibdl az alabbiakat emelte ki:

A Tarsulat kezdeményezte az UNESCO Magyar
Nemzeti Bizottsiginal, hogy 2019-ben Eétvds Lovand
halalanak centenariumi évérsl az egész vilag az
UNESCO védnokségével emlékezzen meg. A prog-
ramsorozat szervezése elindult. Patkés Andras pro-
fesszor vezetésével megalakult az operativ bizottsag,
amelynek feladata lesz, hogy meghatidrozza, mely
programok kertiljenek bele a minisztériumi timoga-
tast igényld felterjesztésbe.

A 2017. december 1-jén a Tarsulat 4ltal megrende-
zett Fizika és fizikusok az iparban és a gazdasdgban
kerekasztal-beszélgetésen tobben jelezték, hogy szi-
vesen létrehoznak az Ipari Fizikai Szakcsoportot”. Ez
a rendezvény volt az elsS nyitds az ipar felé. Harmat
Peéter és Kazi Karoly segitségével a szervezés elindult,
és mostanra tobb mint 10 f§ jelentkezett az Gj szak-
csoportba. Igy az Gj szakcsoport az alapszabily sze-
rint megalakulhat, a kuldottgyGlésnek szavaznia kell
arrol, hogy hozzajarul-e a megalakulashoz.

A napirend elfogadasa utan a kuldottgytlés részt-
vevsi meghallgattak Groma Istvdn f6titkari beszamo-
l6jat. A beszamold a Tarsulat 2017. évi kozhasznusa-
gi jelentésének ismertetésével kezdsdott. A jelentés
az 4j Civil torvény eléirasainak figyelembe vételével
készilt.

Az ELFT kézbasznii tevékenysége 4 alapcél koré
szervezodik.

A tudomadnyos tevékenység és kutatdas tertiletén a
tudomanyos eredmények kozzétételének, azok meg-
vitatasanak szinteret ad6 tudomianyos konferencidk,
iskolak, el6adotilések, valamint mas tudomanyos ren-
dezvények szervezése és lebonyolitasa tartozik ide.
Példaként a 191 {6 részvételével megrendezett Sugar-
védelmi Tovabbképzd Tanfolyamot, a Fizikus Dokto-
randuszok Orszdgos Konferencidjat (27 f6) emlitette.
A Tarsulat segiti a tertleti és szakcsoportok altal szer-
vezett el6adasok, bemutatok, kidllitasok (példaul: Egy
Kis Esti Fizika, Kutatok Ejszakdja, Szkeptikus Konfe-
rencia, Fizikus Napok, Statisztikus Fizikai Nap,
ECOSS-33 Konferencia, Elméleti Fizikai Szemind-
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rium, Magfizikus Klubdélutanok) lebonyolitasat, és —
mint mar szoba kertilt — 2017. december 1-jén az MTA
Fizikai Tudomanyok Osztalyaval Fizika és fizikusok
az iparban és a gazdasdgban cimmel kerekasztal-
beszélgetést szerveztek.

A masodik terilet a szakmai folyéiratok megjelen-
tetése és a kulturalis 6rokség megovdsa. A Tarsulat ha-
vonta megjelend hivatalos folyoirata, az 1951 ota fo-
lyamatosan kiadott Fizikai Szemle 2017. évben a 67.
évfolyamaba lépett, annak jiniusi szama a 750. volt.
Egyre tobb tag valasztja az elektronikus kiaddst (430
f6). Cél a modernizalas: az elektronikus valtozatban
az abrak szinesek, esetenként beagyazott videot is
tartalmaznak, a nyomtatott lapban a videok, szines
képek — alkalmas eszkodzzel — akar QR-kod leolvasa-
saval is megnyithatok. A Fizikai Szemle honlapjat
folyamatosan bévitik, szépitik.

A Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok tars-
tulajdonosaként az ELFT részt vesz a folybirat megje-
lentetésében.

A kulturalis 6rokség megovasa érdekében rendsze-
resen koszortzzak a fizikus nagyjaink siremlékeit,
tovabba emléktablat allittattak Marx Gydrgy szileté-
sének 90. évforduldja alkalmabol.

A kozhasznu tevékenység harmadik terllete a fe-
hetséggondozas, képességfejlesztés, ismeretterjesziés. A
Tarsulat altalanos és kozépiskolai tanuloknak, vala-
mint egyetemi hallgatoknak a képességfejlesztés szol-
galatiban fizikaversenyeken kinal felmérési lehet&sé-
get. A 2017-ben szervezett és lebonyolitott — adott
esetben tobb szdz f6t is megmozgatd — versenyek
szama valtozatlanul meghaladja a haszat. Ezek kozil
tobbet hosszabb id6 6ta évente rendszeresen megren-
deznek. Igy megszervezték az orszigos jellegt fizika-
versenyeket, mint az Eo6tvos Lorand Fizikaverseny,
Ortvay Rudolf Nemzetk6zi Fizikai Problémamegoldo
Verseny, Oveges Jozsef Karpiat-medencei Fizikaver-
seny és Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny. Ezeken
kivil szamos helyi fizikaverseny szervezésében is
részt vettek.

A Tarsulaton keresztil torténik a didkok, hallgatok
nemzetkozi versenyekre torténd kijuttatdsa. Ismét
megszervezték A fizika mindenkié eseménysorozatot,
orszagszerte 54 programmal. Alkalomszerden, onkén-
tes alapon mikodik a Tarsulat Tehetségpontja.

A kéznevelés, tandrtovabbképzés teriletén a tevé-
kenység a Tarsulat oktatdsi szakcsoportjai, valamint
tertileti csoportjai szervezésében folyt. Az oktatdsi
szakcsoport 2017-ben is megrendezte az akkreditalt
tovabbképzésként is elismert Orszagos Fizikatanari
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Ankét és Eszkozbemutatot, amit Godollén, 155 tanar
részvételével tartottak. A fizika és altalaban a termé-
szettudomanyok kozoktatisban betoltott szerepével
kiemelten foglalkoznak. 2017-ben Magyarorszagon,
Debrecenben nagy sikerrel szervezték meg a Science
on Stage nemzetkozi fesztivalt. MyDAQ palyazatot
hirdettek tanaroknak és tanitvanyaiknak, ahol az ad-
minisztracios feladatokat a Tarsulat latja el. Az Erics-
son-dijjal, valamint a Ritz Tanar Ur Eletmddjjjal jutal-
mazott fizikatanarok kivalasztasat a Tarsulat ezzel
foglalkozo6 dijbizottsaga végezte.

Groma Istvan a Tarsulat idei és jovs évi terveit is-
mertetve elmondta, hogy 2019 augusztusaban esedé-
kes a legkozelebbi Fizikus Vandorgytlés megtartisa.
A haromévenként tartott Magyar Fizikus Vandorgyii-
lés lehetGséget ad a Tarsulat fiatalabb tagjainak, hogy
munkajukat bemutassik a széles hazai szakmai ko-
z0sség eldtt, tovabba az itt szervezett forumokon koz-
vetlenil talalkozhatnak a fizikai kutatasban és a fizika
alkalmazasaban érintettek. Lehetséges helyszineként
Sopron és Veszprém merult fel.

A Tarsulat kezdeményezte az UNESCO Magyar
Nemzeti Bizottsaganal, hogy 2019-ben E6tvos Lorand
halalanak centenariumi évérSl az egész vilig az
UNESCO védnokségével emlékezzen meg. 2018. mar-
cius 12-én az EMMI miniszteréhez intézett levéllel
kezdeményezték az UNESCO-val kozdsen unnepelt
Eotvos-evfordulo eseményeinek allami tamogatasat, a
megemlékezés nemzeti tiggyé emelését. Az E6tvos-
évforduld nyitdeseményeként 2018. oktober 12-én a
Trefort-kertben felavatjdk az Edtvds-emlékiabldt. Az
esemény Europai Fizikai Tarsasag (EPS) altali elfogad-
tatasa folyamatban van. A tervezett E6tvos-év rendez-
vényei kozott szerepel egy nemzetkodzi fizikaoktatasi
konferencia, a GIREP 2019 megrendezése is, a konfe-
rencidra 350-400 f6 részvételét virjak a vilag minden
tajarol.

A fétitkari beszamol6 masik része a Tarsulat 2017.
évi koltségvetésének ismertetése volt. A mérleget és
eredménykimutatast Pusztainé Holczer Magdolna
készitette. A Tarsulat vagyona: 6550000 Ft, targyévi
eredménye 259900 Ft. A tagdijat fizetSk szama: 907-
6] 871 fére csokkent. Ennek ellenére a tagdijbevétel
maganszemélyektsl novekedett: 4981162 Ft. A sze-
mélyi jovedelemado 1%-abdl a bevétel 758 531 Ft volt.

A Tarsulat 50 milli6 forint nagysdgrendd 6sszeggel
gazdalkodik, amelyet lényegében teljes egészében
kiad a rendezvények, versenyek, események meg-
szervezésére, lebonyolitasara. A Fizikai Szemle kiada-
sara is jelentGs Osszeget forditanak. Az ELFT pénzigyi
hattere, gazdalkodasa stabilnak mondhat6, a bevétel
és a kiadas egyensulyban van.

A fétitkari beszamolo ismertetését kovetSen Theisz
Gyorgy, a Feligyel§ Bizottsig elndke ismertette a
Bizottsag jelentését. A jelentés szerint az ELFT elnok-
ségének és titkarsaganak mikodése jogszerd. A titkar-
sag munkatarsai minden kérdésben készséggel alltak
rendelkezésre. A rendezvények attekintése — mas
stirgsebb feladatok miatt — csak részlegesen tortént
meg. A szakcsoportok és a tertileti csoportok muiko-
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dése korul komoly problémak kertiltek felszinre. Saj-
nos, tobb tertileti csoport mikodésének jelei egyalta-
lan nem latszanak, de ez egyes szakcsoportokkal is
eléfordul. Ennek kapcsin az elnokség elkezdte a
helyzet vizsgalatat, amelynek egyik lépéseként tekint-
hetS az alapszabaly felilvizsgdlata. A szakosztalyok
muikodése kapcesin a legfontosabb hidnyossag, hogy
a szakosztalyok munkdjat iranyité szakosztalytana-
csoknak — az alapszabaly értelmében — sajit tigyrend-
del kellene rendelkeznitik; ennek hianyat igen rovid
id6n belul orvosolni kell.

Osszefoglaléan megallapitotta, hogy mind a titkar-
sag, mind az elndkség odaaddan torekszik a torvé-
nyes, jogszerd mukodésre, mindketté folyamatosan
reagalt az észrevételekre.

A beszamolok véleményezése a Feltigyel§ Bizott-
sag 2018. aprilis 27-én megtartott Gilésén megtortént, e
szerint a Bizottsig a beterjesztett dokumentumokat
megyvitatta, egyhangulag elfogadta; azokat a kuldott-
gyulésnek is elfogadasra ajanlja.

A Felugyel6 Bizottsig foglalkozott az elndkség
alapszabdly-modositasra tett javaslataival is. Ezek na-
gyobb része a jogszabilyi kornyezet megvaltozasa
miatt sziikséges, vagy technikai jellegi. A Feliigyel6
Bizottsag értékelése szerint a javaslatokkal az alapsza-
baly bizonyosan javul, igy azokat elfogadasra ajanljak.

A beszamolok elhangzasat kovetS vita utan az el-
nokség pénziigyi és szakmai beszamolojat, az Orsza-
gos Birosagi Hivatalnak tovabbitand6 2017. évi koz-
haszntsagi jelentést, a Tarsulat 2018. évi koltségtervét
és a Felugyel6 Bizottsag jelentését egyenként, egy-
hangulag elfogadta a Kuldottgylés.

Ezutan az elnokség alapszabaly-modositasra tett
javaslatanak ismertetése és megvitatisa kovetkezett.
Az elnokség javaslatait minden kildott elSzetesen
megkapta. A valtozasok egy része technikai, jogsza-
balyi valtozasok miatti modositas. Az elGterjesztés
javaslatot tett tovabba az ifjusigi tagsag intézményé-
nek bevezetésére, az Ipari Szakcsoport megalakitasa.
A javaslat ismertetését kovetS vitaban Nagy Dénes
Lajos ramutatott a szakcsoporti tagok és a teriileticso-
port-tagok szavazati jogaval kapcsolatos problémara,
miszerint a Budapesti Szakcsoport hidnyaban a buda-
pesti tagok eggyel kevesebb szavazattal rendelkez-
nek, mint a vidéki szakcsoportok tagjai. Groma Ist-
van szerint alapos atgondolast igényel, hogy milyen
modon kellene modositani az erre vonatkozo része-
ket, hogy egyensuly legyen a tagok szavazati jogai-
ban. Azt kérte, hogy az alapszabily ezen részeit most
ne modositsak, megvitatasat jovere halasszak. Féldes
Istvan és Tremmel Balint kildottek technikai jellegd
észrevételeket tettek. Gyulai Jozsef az Ifjasagi Szak-
csoport megalakitasihoz szolt hozza. Végul a kil-
dottgytlés az Osszes alapszabaly-modositdsi javasla-
tot egyhangulag elfogadta. Ugyancsak egyhangulag
fogadta el a kuldottgytlés az Ipari Fizikai Szakcso-
port megalakitasat.

Ezutin a levezet§ elndk ismertette az elnodkség
javaslatait a kuldottgydlés altal odaitélhetd tarsulati
érmekre és tiszteletbeli elnodki cimre. Az elndkség azt
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javasolta, hogy Patkos Andrast, a Tarsulat el6z6 elno-
két, tiszteletbeli elndoknek valasszak meg. Az elndkség
tovabba Kiirti Jend részére Eotvos Lorand Fizikai Tar-
sulat Erem, Vannay LdszI6 részére Prométheusz-érem
adomanyozasat javasolta.

Ezt kovetSen Tél Tamds Mitdl 6rvény egy 6rvény?
Festékcsapddzo kisérletek kevés elmélettel cimmel tar-
tott érdekes szakmai elGadast.

Az el6adas utani sziinetben lezajlott a titkos szava-
zas a tiszteletbeli elnok valasztasarol és a kuldott-
gytlés altal odaitélhetd tarsulati dijakrol. A titkos sza-
vazas mindharom javaslatot egyhangulag timogatta.
A kitlintetéseket Pantyané Kuzder Maria alelnok és
Groma Istvan fétitkar adtdk at. A Tarsulat tudoma-
nyos dijait Kamards Katalin, a Dijbizottsag elndke
ismertette. A dijakkal egytitt adtak at a Fizikai Szemle
Nivodijait is.

Zarszo elétti felszolalasokban Ujvari Sandortajékoz-
tatta a kildottgytlést, hogy a Fizikatanari Ankét hely-
szinei még kérdésesek a jovs években. Kérte a megyei
csoportok segitségét olyan helyszinek ajanlasaban,
ahol biztositani tudnak kozel 180 {6 részére nagy els-
adotermet, szallast, étkezést. Az oktatdsi szakcsoportok
varjak a javaslatokat. Siikdsd Csaba bejelentette, hogy
2018. oktober 5-7. kozott ismét megszervezik a Science
on Stage Fesztivall, Szegeden a Szent-Gyorgyi Albert
Agoraban. Mar az idei Ankéton felhivtik a résztvevs
tandrok figyelmét a rendezvényre.

Pantyané Kuzder Maria levezets elnok zarszavaban
megkoszonte a kiildottek aktiv részvételét és a bizott-
sagok munkajat. Véleménye szerint hatékony, jo6 han-
gulata kuldottgydlés volt. Alelnok asszony megko-
szonte a jelenlevSknek a kiuldottkozgydlésen valo
megjelenést, végiil bezarta az tlést.

A TARSULAT 2018. EVI KITUNTETESEI ES TUDOMANYOS DIJAI

Patkés Andrds — az ELFT tiszteletbeli elnéke

Patkds Andras professzor az ELTE Atomfizika Tanszékén dolgo-
zik, 1989 oOta egyetemi tandr, 2012 6ta professor emeritus. Két
idGszakban 1998 és 2003, illetve 2007 és 2010 kozott vezette is a
tanszéket, bar kozben tobbszor volt kilfoldon vendégkutato-
ként, vendégprofesszorként a Niels Bohr Intézetben, a Bonni
Egyetemen, a Rutherford Laboratériumban és a CERN-ben. Ro-
vid ideig az allamigazgatdsban is dolgozott, 1996 és 1998 kdzott
a MuvelGdési és Kozoktatasi Minisztérium tudomanyos fGoszta-
lyat vezette. Kutatasi tertilete az elméleti részecskefizika, a koz-
mologia, a forrdé univerzum kialakulasa, a kvantumterek egyen-
sulytol tavoli dinamikaja és a statisztikus fizika. Tudomanyos
munkassagaval 1987-ben szerezte meg a fizikai tudomany dok-
tora cimet, akkor még fokozatot. A Magyar Tudomanyos Akadé-
mia 2001-ben levelezs, 2007-ben rendes tagjava valasztotta. A
fizikus kozélet egyik legaktivabb szereplGje. Kiilonosen sokat
foglalkoztatja a fizika, illetve a természettudomanyok helye a
kozoktatisban. Az MTA Kozoktatdsi Elnoki Bizottsag allando
meghivottja. Két cikluson keresztiil, 2005 és 2007, illetve 2015 és
2017 kozott az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat elnoke volt.

Kiirti Jeno — az E6tvés Lovand Fizikai Tarsulat Erme
Kirti Jend fizikusi palyajat az ELTE Atomfizika Tanszékén kezd-
te 1978-ban, ahol 20 éven keresztil dolgozott. 1998-ban az
akkor megalakult Biologiai Fizika Tanszékre ment at, ott lett
2000-ben egyetemi tandr. 2006 és 2015 kozott a tanszék vezets-
je, 2008 és 2011 kozott pedig az ELTE Fizikai Intézet vezetGje
volt. Kézben tobb kulfoldi egyetemen is dolgozott. Tudomanyos
munkassagaban a kisérletektSl az elmélet felé fordult, de szoros
kapcsolatban maradt a kisérleti kollégakkal. A szerves kvazi-
egydimenzios vezetSk és hasonlod szerkezetl anyagok viselke-
désének értelmezése dllt és 4ll munkai kozéppontjdban. Igy ju-
tott el ktlonleges anyagcsaladok, a fullerének, a szén nanocso-
vek és a grafén vizsgilatihoz. Tudomanyos cikkeire 2000-et
meghalad6 szama figgetlen hivatkozast kapott. Egyetemi okta-
toi és kutatdi munkajan tal aktiv részese a fizikus kozéletnek.
Tagja az MTA Doktori Tanacsanak, két cikluson at elndke volt a
Fizikai Tudomanyok Osztalya Atom- és Molekulafizikai Bizottsa-
ganak. 2011 és 2015 kozott az ELFT fétitkaraként is tevékenyke-
dett. Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Ermét a Tarsulat érdeké-
ben végzett dldozatos munkdja elismeréseként kapta.

Vannay Ldszlo — ELFT Prométheusz-érem
A Prométheusz-éremmel a Tarsulat Vannay Laszl6 kiemelkedd
kozépiskolasoknak szol6 tehetséggondozisi, egyetemi oktatoi
és tudomanyos kozéleti tevékenységét kivanja elismerni. Van-
nay Liszl6 az egyetemi diploma megszerzése utin az EpitSipari
és Kozlekedési Muszaki Egyetem Kisérleti Fizika Tanszékén,
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majd a BME Kisérleti Fizika tanszékén dolgozott. 1989-t6l nyug-
dijba vonuldsiig a BME Kisérleti Fizika Tanszék tanszékvezets-
helyettese volt. A kristalynovesztés és kristalyok technikai alkal-
mazdsa teriletén folytatott kutatdsokat, amelyekbdl 35 tudoma-
nyos kozlemény és 7 szabadalom sziiletett. Szamos TDK-dolgo-
zat, diplomamunka, doktori dolgozat és K+F projekt témaveze-
tGje volt. Az oktatas tertletén alapvetS szerepet vallalt az 1991-
ben indult mérnok-fizikus képzésben a fizikalaboratérium tar-
gyak megszervezésében és vezetésében. Vannay Laszlo 1994 ota
minden évben szervezgje és felelGse a fizika OKTV kisérleti for-
duldjanak, aminek keretében mintegy 30 mérési feladatot és
kisérleti eszkozt allitott dssze. 2004-es nyugdijazasa Ota is toret-
len lelkesedéssel és odaadassal végzi ezt a munkat. Ezen mérési
feladatokra épitve 2000-ben kdzépiskolds didkok szimara tehet-
séggondozd mérési szakkort inditott, amelyen minden évben
mintegy 30 kozépiskolas végezhet el szimos korabbi OKTV mé-
rési feladatot. 2008/09 és 2009/10 évben kutat6 didkok progra-
mot szervezett. Az OKTV kisérleti feladatokat szamos izben a
Fizikai Szemlében publikalta. ProjektvezetGként 14 palyazatot
nyert el, amelyek komoly anyagi timogatdst nyujtottak a BME
Természettudomanyi Kar tehetséggondoz6é programjaihoz.
1993-96-ig, majd 1999-2004-ig az ELFT Kristélyfizikai Szakcso-
portjanak elnodke volt.

Jubdsz Andras — Marx Gyérgy Fels6oktatdsi Dij
Juhdsz Andras, az ELTE Anyagfizikai Tanszék nyugalmazott
egyetemi docense a dijat a fizika mivelésében, oktatdsiban és
tamogatasaban tobb évtizeden keresztiil kifejtett magas szinvo-
nalt tevékenységének elismeréseként nyerte el. Kulonosen ki-
emelendd, hogy a fizikatanar-képzés szinvonalanak emelése
érdekében évtizedeken keresztul dllhatatosan, jelentSs szellemi
ercfeszitést befektetve dolgozott, Gj képzésformak kidolgozasa-
ban, igy egyebek kozott a tanarok részére inditott PhD-képzés
létrehozasiaban oroszlanrészt vallalt és szellemi hatteret biztosi-
tott. Munkdja eredményeként a képzések népszertsége és ered-
meényessége egyarant nétt. 160 kilfoldi és magyar publikacioja
kozul kiemelkedik a hianypotlo szerepet betoltd, a fizikaoktatast
és a kisérletezést sikerrel népszertsits két konyve és a fizika
kozépiskolai oktatasarol szolo jegyzetei.

Derzsi Aranka — Schmid Rezso-dij
Derzsi Aranka, az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont Szilard-
testfizikai és Optikai Intézete tudomanyos munkatarsa a moleku-
laris gazokban létrehozott radiofrekvencids gerjesztésu alacsony
hémeérsékleti plazmak kutatasaban ért el nemzetkozileg is elis-
mert eredményeket. Eredményeinek nagyobb része részecske-
alapu kinetikusplazma-szimulaciokbol sziiletett, amelyek felépi-
tésében meghatarozo szerepet jatszott. Emellett aktivan részt vett
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A megjelent kitiintettek (balrél jobbra): Kiirti Jené (E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Erme), Tapaszto Levente (Gyulai Zoltan-dij), Vannay
Liszl6 (ELFT Prométheusz-érem), Derzsi Aranka (Schmid RezsS-dij), Kiss Csaba (Detre Liszl6-dij), Kospal Agnes (Detre Liszlo-dij), Nyitrai
Giébor (Fizikai Szemle Nivodij), Opitz Andrea (Janossy Lajos-dij), Juhdsz Andrds (Marx Gyorgy FelsGoktatasi Dij), Grof Andrea (Fizikai
Szemle Nivodij).

Opitz Andrea — Janossy Lajos-dij

a kapcsolodo, nemzetkozi egytttmikodésben folyd kisérleti

kutatdsokban is, amelyek alapot adnak az atomfizikai plazma-
modellek hitelesitésére és megbizhatéva teszik az azok alapjan
szamolt jellemzdket.

Kiss Csaba — Detre Laszlo-dij

Kiss Csaba, az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokoz-
pont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézete tudomanyos f6-
munkatdrsa 13 éven at volt a Herschel infravorods Grtaves ma-
gyarorszagi kalibracios csoportja vezetje, és meghatarozé meér-
tékben hozzdjarult a kiils6 Naprendszer, a Neptunuszon tali Kui-
per-ov égitestjeinek infravoros megfigyeléséhez, méretiik és albe-
dojuk meghatirozasiahoz. Elséként figyelte meg az Eris torpeboly-
g6 Dysnomia nevi holdjanak termikus emisszidjat, és részt vett a
Haumea torpebolygo kortili gytird felfedezésében (Nature, 2017).
Felfedezte a 2007 OR10 torpebolygd holdjat, amelynek eredmé-
nyeképpen minden 1000 km-nél nagyobb Kuiper-Ov égitestnek
van mar ismert kisérGje. A nevéhez kothetS a Kuiper-ov, illetve a
Naprendszer kis égitestjeibdl szarmazo termikus emisszio kutata-
sinak meghonositiasa a magyar csillagaszatban. Eredményei elis-
meréseként az IAU réla nevezte el a 24532. szamu kisbolygot.

Kospal Agnes — Detre Laszlo-dij

Kospal Agnes, az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutato-
kozpont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézete tudoma-
nyos fémunkatirsa a vilig legnagyobb teljesitménytd optikai,
infravoros és radiotavesoveivel ért el meghatirozé Gj eredmeé-

Opitz Andrea drfizikus, az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont
Részecske- és Magfizikai Intézete tudomanyos fémunkatarsa
szakterllete a napszélstruktarak idébeli fejlédésének és térbeli
valtozasainak Urszondas megfigyelése és vizsgalata. Tobb nem-
zetkozi drkutatasi kisérletben vett részt, eredményei a napszél
valtozékonysagarol fontos alapjat képezik az GridGjaras-elSrejel-
z6 modelleknek. ElsGsorban a Vénusz és a Mars UridGjarasanak,
ezen bolygok magnetoszférijanak és a valtozo napszél kolcson-
hatdsanak vizsgalatiban ért el fontos eredményeket. Hozzajarult
tstokosok magnetoszférijanak, folytonos gazkisugarzasanak és
a napszél kolecsonhatasinak jobb megismeréséhez.

Tapaszto Levente — Gyulai Zoltan-dij

Tapasztd Levente, az MTA Energiatudomianyi Kutatokozpont
Muszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézete osztilyvezetGje
jelentés nemzetkozi visszhangot kivaltd eredményeket ért el a
grafén és mas kétdimenzios anyagok kutatdsaban. Megmutatta,
hogy pasztiz6 alagitmikroszkop segitségével atomi pontossag-
gal lehet a grafént megmunkalni. A kétdimenzios anyagok nano-
megmunkalasara kifejlesztett modszerekkel Gj mechanikai és
miagneses tulajdonsiagokkal rendelkezé nanoanyagokat hozott
létre. Rangos, nagy idézettséget felmutatd publikdcios tevékeny-
sége mellett palyazati eredményessége és intézetén beliili veze-
t6, tudominyszervezd tevékenysége is kiemelkedd.

A Fizikai Szemle Nivodijban részesuiltek a 2017-ben
megjelent cikkek alapjan: Oldbh Ldszlo, Balogh Sza-
bolcs Jozsef, Hamar Gergd, Varga Dezso, Gera Adam
Laszlo, Nyitrai Gabor, Pazmandi Zsolt Péter &€s Sura-
nyi Gergely Képalkotds kozmikus részecskék nyomko-
vetésével cimd cikkiikért; a Fizika Tanitdsa rovatban
megjelent irasok szerz&i kozil Grof Andrea Honnan
Jij a szél, avagy okosabb-e egy otodikes, mint Sylves-
ter Stallone? cimU irasaért.
Gratuldlunk a dijazottaknak.

nyeket a sziletS csillagok kitoréseivel, azoknak a csillag- és
bolygokeletkezésben betoltott szerepével kapcesolatban. Szamos,
kitorést mutato fiatal csillag kornyezetét feltérképezte, és megal-
lapitotta, hogy a kitorések fontos szerepet jatszanak a csillagko-
rili burkok szétoszlasaban. Az utobbi nyolc évben felfedezett
kitorések tobbségére meghatarozta a kozponti objektum nyugal-
mi, kitorés elétti tulajdonsagait, Gj tertiletet nyitva ezzel a kitoré-
sek fizikai eredetének kutatasdban. A V346 Normae eruptiv csil-
lag esetében felfedezte, hogy az anyagbehullasi rita a burokrol
a korongra nagyobb, mint a korongrol a csillagra, amely az elsé
kozvetlen mérési bizonyiték arra, hogy a kitoréshez vezets ok a
korongban felgytileml anyag.



Az ELFT és az NI Hungary Kft. az idén is meghirdeti palyazatat fizikatanaroknak.

A palyazat célja, hogy tandrakon, szakkdrokon minél tobb iskolai kisérlet legyen
elvégezhet6 a myDAQ eszkdz hasznalataval is.

A palyazati kiiras, a palyazat témadja, a palyazati hataridék és a jelentkezés feltételei
megtalalhatdk a http://sukjaro.eu/ELFT-NI-palyazat weblapon.

A palyazati regisztracio hatarideje:

2018. szeptember 16., 24:00 ora.

Az elkésziilt palyamunkak leadasi hatarideje:
2019. janudr 25., 24:00 Ora.

Az idei palyazatban a korabbi évekhez képest valtozas, hogy a 10 targyjutalmat a
kovetkez6képpen osztjak meg a szervez6k:

e 5 targyjutalmat az 6t legjobb el6szor indulé palyazo kapja,

e afennmaradd 5 targyjutalmat pedig a mar tapasztaltabb, legaldbb masodik éve
induld palyazok.

A szervez6k fenntartjdk a jogot, hogy egy 11. helyezettet is dijazzanak, aki a legjobb,
altalanos iskolasokkal indulé palyazé lesz (amennyiben lesz ilyen induld).

Barthé Bener {Toidy ferenc Gimnarium, Sudapesi]
| Posta Dot (Tokdy Ferenc Gemmarim, Buriapest]
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