


tiszta részben felhés borult

fénykép

plinedris

0% [ 100%

24
% polarizaciofok
kS
o
N
g
=
0
a
= 0°
\S —450 +4>O
£ 90° 90°
= — +
{
—-135° +135°
180°
o helyi meridiant6l mért
Q o polarizacidszog
v
2
Q
N
X
=
=
S)
Q
3

3. dbra. Tiszta, részben felhGs és borult ég fényképe, valamint a spektrum zold (550 nm) tartomanyaban 180° latoszogd képalkotd polarimet-
riagval mért p polarizacidfokanak és a polarizacioszogének mintazata a sirga vagy fekete pontokkal jelolt Nap horizont folotti 8, = 0° (tiszta),
6y = 26° (részben felhds) és 0y, = 58° (borult) szogtavolsigai mellett. (Lisd Horvath Gabor és munkatarsai irdsat a 39-44. oldalakon!)
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A TARSULAT 2018. EVI RENDEZVENYE|

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2018-ban szamos programot valdsit meg. A leg-
fontosabb rendezvényekrél adok rovid, felsorolasszer(i tajékoztatast.

A 127 éves multtal rendelkezd Tarsulat egyik legfontosabb feladata a tehetség-
gondozasban fontos szerepet jatsz6 tanulmanyi versenyek, rendezvények, tanar-
tovabbképzések szervezése, lebonyolitasuk tamogatasa. Tarsulatunk minden év-
ben az éltalanos és kozépiskolaban oktaté pedagégusok részére akkreditélt to-
vabbképzést szervez. Idén maércius 14-t6l 17-ig, Szegeden lesz a 61. Orszagos
Fizikatanari Ankét és Eszk6zbemutaté.

A Tarsulat — a National Instruments Hungary Kft.-vel - myDAQ palyazatot hirde-
tett az altalanos és kozépfoku oktatasban résztvevd fizikatanaroknak azért, hogy az
NI myDAQ eszkdzét minél szélesebb korben megismertesse, oktatasi alkalmazasait
el6segitse. Ennek érdekében a myDAQ eszkozt és a hozza tartozd LabVIEW szoftvert
alkalmazo iskolai kisérletek kidolgozasat vartuk — 2018. januar 19-ig — a palyazoktol.
Az tnnepélyes dijatadé marcius 17-én, a Fizikatanari Ankéton, Szegeden lesz.

Az ELFT Sugérvédelmi Szakcsoportja ebben az évben aprilis 17-19. rendezi
meg a XLIIl. Sugarvédelmi Tovabbképzé Tanfolyamot Hajduszoboszlén, a
Hunguest Hotel Béke széllodaban.

Idén is meghirdetjiik A fizika mindenkié 4.0 orszagos rendezvényiinket. Az
esemény szamos, helyi kezdeményezésti program sokszin(i egyuttese lesz, a kol-
Iégak kérésére idén is két naposra tervezilink: 2018. aprilis 20-21.

Ifji Kutatok Nemzetkozi Konferenciaja versenyre minden évben valasztunk
diakokat. A végleges névsor januar 31-én, a hazai valogatéversenyen alakult ki.
Ok a nemzetkozi versenyre Szerbiaba aprilis 19-26. kozott fognak elutazni.

Az Ifja Fizikusok Nemzetkozi Versenye (IYPT) az egyik legrangosabb nem-
zetkozi fizikaverseny, amelyen a didkok csapatban, valédi kisérleti és elméleti ku-
tatémunkat végeznek, elére megadott fizikai problémak kapcsan. 2018 aprilisa-
ban, a valogaté verseny masodik, szébeli forduléjan keriilnek kivalasztasra az Ifji
Fizikusok Ausztriai Versenyén és az IYPT-n résztvevok. 2018. jalius 19-26. kozott
Kinaban rendezik meg a 31. IYPT-t.

A Tarsulat idén majus 12-én, szombaton tartja éves Kuldottkozgytilését.

A 2017-2018-as tanévben 28. alkalommal hirdetjik meg az Oveges J6zsef
Karpat-medencei Fizikaversenyt. Az 1. (iskolai) fordulét (2018. februér 6.) és a 2.
(megyei/févarosi) fordulét (2018. marcius 20.) kovetéen majus 25-27. kozott
Gydrben lesz a donté. A haromfordulés versengésben valamennyi megye részt
vesz, és a hataron tdli meghivott versenyz&k is bekapcsolédnak a megmérettetésbe.

Az évente megrendezésre keriil6 Fizikus Doktoranduszok Orszagos Konferen-
ciaja (2018. junius 14-17. Balatonfenyves) a doktori képzésben résztvevd hallgatok-
nak biztosit lehet6séget, hogy megismerjék egymas munkajat, kitekintést nyerjenek
a fizika mas terileteire, és megismerjék a doktori képzésbe bekapcsol6dé hazai val-
lalatoknal és kutatéintézetekben foly6 tevékenységet és kutatasi iranyzatokat.

A Kutatok Ejszakdja keretében szeptemberben megrendezziik az Oveges
Tanar ur utddai - Fizikai kisérletek nem csak tudosoknak eseményiinket.

A Science on Stage, azaz a Szinpadon a Természettudomany egy olyan
nemzetkozi fesztival, amelyen a tanarok megoszthatjak moédszereiket, kisérletei-
ket, tapasztalataikat. Minden résztvevé orszag megszervezi a talalkoz6 nemzeti
forduléjat, ahol kivalogatjak a kiildotteket. Idén oktéberben ismét kivalogatjuk a
legjobb projektekbdl a 2019-es nemzetkdzi rendezvény résztvevéi gardajat.

Az adott évben vagy a kovetkezd évben érettségizéknek kiirt E6tvos Lorand
Fizikaversenyt minden évben meghirdetjiik, az idei versenyt 2018. oktéber 12-
én tervezziik megrendezni.

Az év egyik kiemelkedd eseménye lesz a Trefort-kertben elhelyezendd E6tvos-
emléktabla felavatasa 2018. oktéber 12-én, amit 6sszekotiink majd az EPS 50.
évforduléjanak megiinneplésével.

A rendezvényekre mindenkit szeretettel varunk.
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A cimlapon:
Korpanoramakép egy torol, erdds partjarol
és a tiszta égboltrol naplementekor.
Kozépiitt jol latszik az észak-dél iranyban,
a zeniten at huzodo, sotétkék égboltsav
— ahonnan fiiggolegesen polaros fény esik
a totiikorre — és az alatta 1évo vizfelszinen
kialakulo Brewster-féle sotét folt.

A polarsziird nélkiil készilt kép
fuggolegesen majdnem haromszorosan
nyuajtott. Horvath Gabor és munkatarsai
irasahoz. (John Wood felvétele,
https://www.360cities.net/image/pro/
twilight-at-white-pond).
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A VIZFELSZIN BREWSTER-FELE SOTET FOLTJANAK

POLARIZACIO-OPTIKAJA

1. rész: elmélet, modellezés

Horvath Gabor, Takacs Péter — ELTE, Bioldgiai Fizika Tanszék, Kérnyezetoptika Laboratérium
Barta Andras — Estrato Kutato és Fejleszt6 Kit.
David Pye — Londoni Egyetem, Nagy-Britannia

Felbétlen ég alatt napkelte vagy napnyugta kozelében
arccal észak vagy dél felé fordulva a f[iiggblegestol
53%ra nézd a viztiikrét és meglathatod. Mar korab-
ban is t6bbszor észlelbetted, csak nem voltdl vele tisz-
taban, mit latsz. E cikkbol megismerbeted a gyakori,
de csak kevesek dltal ismert Brewster-féle sotét folt
optikdjat.

A vizfelszinen lathato Brewster-féle sotét folt

Fizikai optikdban tanitjak a felileti normalistdl mért
G rowsier = arctan(n) Brewster-féle szoget (1. dbra),
amelynél egy n torésmutatoju kozeg hatarfeltiletérsl
visszavert fénysugir merSleges a kozegbe hatold
megtort sugarra. E beesési szognél a feltletre merdle-
gesen polaros fény nem verddik vissza, hanem beha-
tol a kozegbe, mig a feliilettel parhuzamosan polaros
fény egy része visszaverddik, a tobbi a kozegbe hatol.
E jelenséget a fényképészek jol ismerik és kihasznal-
jak, amikor példaul egy tivegvitrinben kiallitott targyat
fényképeznek és a kamera lencséje elé csavarhato,
forgathat6 linedris polarszirével ki akarjak iktatni az
uvegrdl tikr6z6ds fényt, ami zavarja a targyrol érke-
z6 fényt. A kamera optikai tengelyét Brewster-szog-
ben irdnyitjdk az uvegfelszinre és a polarszirG at-
eresztési iranyat az Uvegre merGlegesre forgatjak,

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortoériumanak vezetdje. A vizua-
lis kornyezet optikai sajatsagait és az alla-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba biome-
chanikai kutatasokat folytat. Szimos szak-
mai dij és kitiintetés tulajdonosa.

Takdcs Péter a kozépiskolat a Debreceni
Egyetem Kossuth Lajos Gyakorld Gimna-
ziumaban végezte. BSc szakdolgozatat az
ELTE-n irta a vikingek égbolt-polarizacios
navigici6jarol. Az ELTE végzGs mestersza-
kos fizikus hallgatdjaként diplomamunka-
jat a Biologiai Fizika Tanszék Kornyezetop-
tika Laboratériumdban késziti, ahol tobb
kutatasban is részt vesz.

. megfigyelG

Brewster-sz0g = Oprewsier = arctan (72)

0 Brewster

d=nh vizfelszin

a Brewster-féle sotét folt kozéppontja

1. dabra. A viztelszin Brewster-féle sotét foltjanak (BSF) kozepe a &
szemmagassigl megfigyelStsl vizszintesen d = tany, e = 11
tavolsagra van, mert 6y qer = arctan(n=1,33) = 53° ahol n a viz
levegbre vonatkoztatott torésmutatoja.

midltal az tveglaprol visszavert, vele parhuzamosan
polaros zavar6 fény teljesen kiszlrddik és tisztan lat-
hatova valik az tveg mogotti céltargy. A fotdsok
ugyanezen trikkot haszndljak, amikor példaul a nap-
stitodtte novényzetet szeretnék minél zoldebbnek fény-
képezni. Ekkor is addig forgatjak fényképez&gépiik
linearis polarszirgjét, amig a levelekrdl visszavert,
bizonyos polarizacidirinyu, a levelek sajat zold fényét
elnyomoé fehér napfényt ki nem szdrik. Ha valaki a
leveg6bdl fényképezi a viz alatti vilagot, akkor is za-
vard a vizfelszinrdl tikr6z6dS nap- és égfény, ami

Barta Andrds az ELTE-n végzett fizikus-
ként, majd ugyanott szerzett PhD-fokozatot
biofizikabol a Biologiai Fizika Tanszék
Kornyezetoptika Laboratoriumdban. A bio-
és kornyezetoptikaval kapcesolatos alapku-
tatisokon kivil ipari miszerek, elsGsorban
mindségellendrzé eszk6zok fejlesztésével
foglalkozik az Estrato Kutatd és Fejlesztd
Kft. vezetGjeként. Szamos kutatdsfejlesztési
palyazat elGkészitésében és megvalositasa-
ban vett és vesz részt.

David Pye a Londoni Egyetem zoologus
emeritus professzora. F6 érdekldési teri-
lete az allatvilagban follelhet6 fizikai elvek
vizsgalata. Tanulméanyozta az allatok ultra-
hangos kommunikaciojat, kiilonos tekin-
tettel a denevérek visszhangos tdjékozoda-
sira és zsakmanyszerzésére, majd az elekt-
romagneses spektrum kozeli ultraibolya-
tartomanya és a polaros fény allatviligban
jatszott szerepét kutatta. A Zoological So-
ciety, Linnean Society, Institute of Physics
és a Royal Institution tagja.
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elnyomja a viz aldl jové fényt.
Ekkor fliggSleges ateresztési
iranya polarszirén at a flug-
gblegestél Brewster-szogben
nézve a vizet kiszirhets a za-
varé felszini reflexio, mialtal a
vizbe lehet nézni és tisztan
latszanak a vizbeli targyak,
novények és allatok.

A zavarO vizfelszini tikro-
z6dések kikiiszoboléséhez te-
hat altalaban linearis polarszu-
16 kell. Kivételt egy esetben
talalunk, amikor maga a ter-
mészet szolgaltat linearis po-
larszirét a vizfelszin forma-
jaban és fliggSlegesen polaros
beesG fényt az égboltrol. A
fuggdlegestdl mért  Oeyvgier =
arctan(n=1,33) = 53° Brews-
ter-szogben (ahol n a viz to-
résmutatdja) a  vizfelszinrdl
csak a vizszintesen polarizalt
fény verédik vissza, emiatt, ha
fuggdlegesen polaros égfény
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nyugat

2. dbra. A vizfelilet Brewster-féle sotét foltja (BSF) kialakuldsanak geometridja, ha a megfigyelS
északra vagy délre néz napnyugta vagy napkelte kornyékén, vagyis amikor a Nap kozel van a ho-
rizonthoz. KettSsfejd nyilak szemléltetik az égfény polarizacidiranyat, ami vizszintes és fliggéleges
a szolaris-antiszolaris meridian, illetve arra meréleges meridian mentén.

esik a vizre, akkor az nem tiik-

rozédik. Mivel a fliggdSlegesen polaros fény reflektivita-
sa csak lassan né a Brewster-szogtSl valo szogeltérés-
sel, tovabba napnyugta és napkelte kornyékén a Nap-
tol 90°-ra, a zeniten atmend korkoros savban kozel
fuggdlegesen polarizalt az égfény, ezért tiszta ég alatt,
horizontkozeli (folotti vagy alatti) Napnal egy kiterjedt,
sotét folt lathatod a vizfelszinen, ha északra vagy délre
néziink a szolaris-antiszolaris merididnra (a Napon és a
zeniten atmend flggdleges égi fGkorre) merdlegesen
(2. abra). Ekkor a fuggdlegesen polaros égfény nem
vagy alig tikrozédik a vizrél a Brewster-szog kozelé-
ben. Ez a vizfeliilet Brewster-féle sotét follja. Amint a
Brewster-szogtdl egyre tavolodunk, a tikroz6ds ég-
fény fokozatosan fényesedik. A Brewster-féle sotét folt
(a tovabbiakban BSF) konnyen lefényképezhets és a
szemfiilesek néhany festményen is folismerhetik.

Bar az égfény vizfelszinrdl torténd visszaverddését
mar tobben is részletesen tanulmanyoztak [1-8], a BSF
polarizacio-optikdjaval korabban még nem foglalkoz-
tak részletesen. Mint emlitettiik, a fényképészek gyak-
ran hasznalnak polarszirét a kamerajuk elétt, hogy
kisztrjéek a zavar6 fénytikrozéseket, vagy esztétikai-
lag javitsanak a fényképen (példaul sotétitsék a vizfe-
liletet, zolditsék a novényzetet). Azonban legtobb-
szor nem kozlik, hogy egy adott kép elkészitésekor
haszniltak-e polarszirst vagy sem. Igy 4dltaliban nem
lehet tudni, hogy egy vizfelszint megodrokits fotd sotét
foltja valoban a BSF, vagy egy fiuggdleges polarszirG
részlegesen/teljesen kisztrte a vizfelszinrdl tikr6z6d6
vizszintesen polarizalt fényt. E képeken tobbnyire a
kamera latoirinya sem ismert a vizfelszinhez és a szo-
laris meridianhoz képest, kivéve amikor a képen lat-
hat6 a Nap. A kamera szolaris meridianhoz képesti
latéiranyara és a napmagassagra gyakran kovetkeztet-

40

hetliink a fik és egyéb tereptargyak arnyékabol. Fak
vagy éplletek arnyékai bizony konnyen 6sszekever-
hetSk a Brewster-féle sotét folttal. Ha egy képen az
égbolt nem latszik, akkor annak jellemzdi (tiszta vagy
felhds) is ismeretlenek maradnak.

Tiszta ég alatt a BSF egy minden nap kétszer el6for-
dulo kornyezetoptikai jelenség, amit naplemente és
napkelte kornyékén akkor észleliink a vizfelszinen, ha
északra vagy délre néziink a szolaris merididnra mers-
legesen. Festémuivészek is megorokithetik e gyakori ti-
neményt tavakrol vagy folyokrol festett miveiken. Ren-
geteg festményt abbodl a szemszogbdl vizsgaltunk meg,
hogy abrazoljak-e a Brewster-féle sotét foltot.

Cikklinknek hiarom célja van: (i) Vizsgaljuk a BSF
polarizacio-optikdjat a napmagassag és felh6zottség
fuggvényében. (ii) Bemutatjuk a BSF polarszirs nél-
kil készitett néhany fényképét. (iii) Kornyezetoptikai-
lag értelmeziink egy festményt, ami minden val6szi-
niség szerint egy Brewster-féle sotét foltot is abrazol.
Mindezt tessziik a [9] cikklink alapjan.

Vizsgalati modszerek
A Brewster-féle sotét folt modellezése

A BSF elméleti alakjanak (amikor nincsenek felhdk és
vizparti tereptirgyak) meghatiarozasara a kovetkezd
modszerrel €ltiink: bemeneti adatként a tiszta €g I,
fényintenzitdsanak, p,, linedris polarizaciofokanak és
,, polarizacioszogének mintazatat vettiik, amit a Ber-
ry és munkatdrsai [10] altal kifejlesztett modellbdl
szamitottunk a horizonttél mért 6, napmagassag
fuggvényében. E modell paraméterei a kovetkezSk
voltak: (i) az égfény p,.« = 50%-0s maximalis polari-
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zaciofoka 90°-ra a Napto6l. (i) A Babinet- és Brewster-
féle neutralis (polarizalatlan) pontok kozti szogtavol-
sag A(6,, = 0°) = 20°, amikor a Nap a horizonton van,
és A 20°-ro0l linedrisan csokken A(8, = 90°) = 0°-ra,
amint a horizonttél mért 8, napmagassag 0°-rol 90°-
ra nd. 180° latészogl képalkotd polarimetriaval [11]
mértik tiszta, részben felhds és borult égboltok I,-,
Doy €5 Ofmintdzatait a spektrum vords (650 nm)
z0ld (550 nm) és kék (450 nm) tartomanyaban (3. db-
ra az elsé belsd boriton).
Az €g szamitott €s mért I -, Py €5 Qzrmintdzatai-
bol kiszamitottuk a VlZfGlSZlﬁI‘Ol tukroz6ds égfény
L., Dy €5 @, -mintdzatait és a viz R reflektivitismin-
tazatat. A vizfelszinre beesd, linearisan polaros, zérus

cirkularis polarizacioja égfény Stokes-vektora [2]:
8% = Iy[1, =pgycos(204,), Pg,c0s(20t,), 01 (1)

A vizfeliilet Mueller-matrixa [4]:

2

_1|tan6
2| sin 0,
c.+ cf o Cf 0 0
2
- cf c_+ cf 0 0
0 0 -2c_c, 0
0 0 0 -2c_c,

ahol 6_= 6,-6,¢s 6, = 6,+6,, valamint ¢_és c, rend-
re cos@_ és cosé,, tovabba 6, és 6, a fliggdlegestdl
mért beesési és visszaverddési szogek. A Snellius—
Descartes-féle fénytorési torvény szerint:

6 = arcsin(smebj, 3

v n
ahol 7 = 1,33 a viz torésmutatdja A = 550 nm hullam-
hosszon. A vizrdl tiikrozott fény Stokes-vektora:
S viz _ MS QQ (4)

amibd6l a vizfelszinrGl visszavert fény polarizacios
parameéterei:

I = SOUfZ, (5a)
tovabba
Y ( Slwz) . ( Szw’z) < s wz)z _
viz 2
| [ (5b)
_ ( Slw‘z)z . ( s Zuiz)z
( Soviz)z

mivel 8% = 0 és végiil

50

viz

S,
o . = —arctan —
viz 2 viz

St

)

ahol S/ (i=0, 1, 2, 3) a Stokes-vektor i-edik eleme.
A vizfelszin R = Iwz/lég reflektivitasat képpontonként
szamitottuk az elméleti és mért égpolarizaciés minta-
zatokra. Tovabba meghataroztuk a Brewster-pontot,
mint a vizfelszinen 1év6 azon pontot, ahol az R mi-
nimalis. Végiil a Brewster-féle sotét foltot gy defi-
nidltuk, mint azon vizfelszini pontok Osszességét,
ahol RS R = 2%.

Az ég és vizfelszini titkrozddése szintetikus
képeinek szamitisa

Az ég sima viztikorben lathato képét a kovetkezd
modon allitottuk elS: 180° 1atoszogl képalkotd pola-
rimetridval [11] mertiik az égfeny -, py,- €5 0f5-min-
tazatat a spektrum voros (650 nm) z6ld (550 nm) és
kék (450 nm) tartomanyaban. Ezutin Stokes—Muel-
ler-formalizmussal [2, 4] kiszamitottuk az égbolt viz-
felszini tikorképének 7., intenzitdsat a voros, zold és
kék spektrilis tartomdnyokban, majd ezekbdl egy
szines képet komponaltunk. Mivel e tiikorkép min-
dig nagyon sotét volt, ezért 50-szeres fényesitést al-
kalmaztunk, vagyis az I, értéket mindharom spekt-
ralis tartomanyban 50-nel szoroztuk. Ha az égfény tal
gyonge volt, akkor abrazolaskor 5-sz6ros fényesitést
végeztink rajta, vagyis az [, eértékét mindhiarom
spektrilis tartomanyban megszoroztuk 5-tel. 24 bites
szinkddolast hasznaltunk, amikor 7 értéke 0 (fekete)
és 255 (fehér) kozé esett. Ha a fényesitést kovetSen
valamelyik 7-érték nagyobb lett, mint 255, akkor I-t
255-0n rogzitettiik. Ezaltal a kép egy része fehér lett,
vagyis mindharom spektralis tartomanyban ttlexpo-
nalt. A kivilagositott égbolton és vizfelszini tikorke-
pén a szolaris meridianra merélegesen két 90° nyi-
lasszogl és a horizonttdl mért 72° vastagsaga kor-
cikkgyirit vettiink, amelyeket téglalappa alakitot-
tunk. Az ég és tukorkepenek téglalapjat egymas ala
helyeztiik, amely képpar azt hivatott szemléltetni,
amit egy megfigyeld lat, amikor a szolaris meridianra
merdélegesen nézi az eget és tikorképét.

Eredmények

A Brewster-féle sotét folt alakja
a napmagassag fiiggvényében

Az 1. abra annak geometridjat mutatja, amikor egy
megfigyelS (féenyképész vagy fest6) /1 szemmagassaghol
és a fuggolegeshez képest Oy eqser = arctan(n=1,33) =
53°-ban nézi a vizfelszint. Mivel tan G,y qer = 7, €2€1t 2
BSF kozepének a megfigyelStSl mért vizszintes tavolsa-
ga d= nh.Példaul i = 2-10 m esetén d = 2,66-13,3 m. A
3. dbra egy tiszta, részben felhGs és teljesen borult ég
fényképét és polarizacids mintizatait szemlélteti.
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reflektivitas
[ | R< 2% O 8%w<R< 9% O 14% < R< 15%
O 2%<R< 3% B 9%<R<10% W 15%<R< 16%
B 3%<R< 4% O 10%<R<11% O 16% < R<17%
O 4%<R< 5% B 11%<R<12% W 17%<R<18%
B 5%<R< 6% O 12% < R<13% O 18% < R<19%
O 6%w<R< 7% W 13%<R<14% W 19%< R < 20%
B 7%<R< 8% [ 20% < R < 100%
4. dbra. Tiszta ég alatti vizfelilet szamitott R reflektivitismintazata
6y = 0° (), 18° (b), 36° (o), 54° (d), 72° (e) és 90° (D horizont

folotti napmagassag mellett. A Nap tikorképét fehér kozept sziirke
kor jeloli, a nadirtdl (zenit tiikorképéts]) meért Gy yer = 53° sugart
Brewster-kort egy piros kor, a Brewster-pontot, vagyis az R, legki-
sebb reflektivitast helyet pedig a Brewster-féle sotét folt kozepén
egy fehér + jel. Az a)-d) dbrakon a két kozépsd, korte alaku fekete
folt reflektivitasa R < 2%, a valtakozoan fehér-fekete régiokra 2% <
R< 3%, ..., 19% < R < 20%, a legkiilsé fehér gylrd esetén pedig
20% < R< 100%.

a)

fényképezett ég b) az a) diagrambol

szamitott viztikrozte égfény

1.ablak

d) 1. ablak e) 2. ablak
o0
&)
=
5}
N
[
aQ,
o)
A2
>
=
‘\‘9
0 ' l 5
&)
5
L
N
kel
-
e
=
2
N
5
=
2
&
=
<
N
w

42

—_
\S)
]

<
]
<
>
g
E 10 —
=] S
2 =
S T
< —
= =
2 o 2
T =
2 g
v 4 o
g &
z 24 =
=4
a
‘g 0 T T T T T T T T 1755
s 0 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

0,y napmagassag
5. dbra. Folytonos gorbe (balra 1évé figgdleges skalaval): a vizfel-

szin Berry és munkatarsai [10] polarizacios égboltféenymodelljére
szamitott két Brewster-féle sotét foltjanak b (%) feliilete a vizfelszin-
hez képest a horizont folotti 6, napmagassig fliggvényében tiszta
égbolt alatt. Pontozott gorbe (jobbra 1évé skalaval): tiszta ég alatti
vizfelszin legkisebb, R, reflektivitisa 6, fliggvényében.

A 4. abran a vizfelszin R reflektivitismintazata lat-
hat6 tiszta égbolt alatt 8, = 0°, 18°, 36°, 54°, 72° és
90° napmagassag mellett. A vizfelszin nadirtol (a ze-
nit tikorképéts) mért Oy qer = 53° sugaru Brewster-
korének belsejében 1évs két BSF egymashoz kozelit
és kissé a Nap irdnyaba tolodik, amint 6, nS. Na-
gyobb 8, esetén a BSF gyakorlatilag eltlnik (4.d-f
abra). A BSF terilete akkor a legnagyobb, amikor a
Nap a horizonton van, és a napmagassag novekedé-
sével folyamatosan csdkken,
majd 6, > 54° esetén gyakor-
latilag eltinik (4. abra). A 4.
abran +-szal jelolt, a BSF ko-
zepének szamit6 R, mini-
malis reflektivitisi Brewster-
pontok 6, novekedésével

¢)  ab)diagrambol

szamitott R reflektivitds

6. dbra. a) Tiszta ég 180° 1at6szogd
halszemoptikds kameraval készitett
fényképe 6, = 0° napmagassag ese-
tén. b) Az a) ég tikorképe: az ég
képalkotod polarimetriaval mért pola-
rizacidés mintizatanak felhasznilasa-

| R< 2% val és 50-szeres fényesitéssel szami-
O 2%<R< 3% tott szintetikus kép. ¢) A vizfelszin a)
B 3%<R< 4% égbolt alatt szamitott R reflektivitas-
O 4%<R< 5% mintdzata, ahol a kozépsd, két tojas-
B S%<R< 6% dad, fekete tertilet a Brewster-féle so-
O 6%<RrR< 7% tét folt. Az a)—c) képeken a Nap és tii-
o 7%<R< 8% korképének helyét piros pont jeloli.
g O 8%<R< 9% d)—e) Felul: az a) égbolt 1. és 2. ab-
ZHl 9%<R<10% lakbeli részének téglalap alaka kina-
T 0O 10%<R<11% gyitdsa, ami egy megfigyelS (mtivész)
(@ B 11%<R<12% altal latottakat szemlélteti, amikor a
O 12%<R<13% szolaris merididnra merdlegesen fi-
W 13% < R< 14% gyeli az eget. Alul: az ég b) tiikorke-
O 14% < R<15% pe 1. és 2. ablakabeli részei téglalap-
B 15%<R<16% pa nagyitva. Az 1. és 2. ablak vizszin-
O 16%<R<17% tes és fuggdleges szogkiterjedése 90°
W 17%<R<18% és 72°. A fényképet Horvath Gidbor
O 18%<R<19% készitette Godon (Magyaroszag, 47°
W 19%<R<20% 70’ N, 19° 15’ E) 2012. augusztus 7-én
O 20% < R < 100% 20:15-kor (UT + 2 6ra).
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a) fényképezett ég b) az a) diagrambol
szamitott viztiikrozte égfény

2. ablak

fényképezett ég

szamitott viztukrozte ég

egymashoz kozelitenek és a Brewster-kor Nap fel6li
oldala irdnyaba tolodnak el. A tojisdad alakd Brews-
ter-féle sotét foltok 6, = 0° esetén tiikorszimmetriku-

a) fényképezett ég b) az a) diagrambol
szamitott viztikrozte égfény

fenyképezett ég

tott viztiikrozte ég

szami
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<)

reflektivitas

OEOEOECOEORORORCOECOEOE

a b) diagrambol
szamitott R reflektivitds

R<
200 < R <
3% <R<
4% < R<
5% < R <
6% < R <
T% < R< 8%
8W<R< 9%
9% < R< 10%
10% < R< 11%
11% < R< 12%
12% < R < 13%
13% < R < 14%
14% < R < 15%
15% < R < 16%
16% < R < 17%
17% < R < 18%
18% < R< 19%
19% < R < 20%

20% < R < 100%

2%
3%
4%
5%
6%
7%

7. dbra. Mint a 6. dbra, de most rész-
ben felhds égre 6, = 26° napmagas-
sig mellett 2012. majus 1-jén 16:38-
kor (= UT + 2 6ra), mikor a Brewster-
féle sotét folt jol lathato a vizfelszin 2.
ablakaban.

sak a szolaris meridianra, és
6, novekedtével egyre aszim-
metrikusabbi valnak.

A 5. abra folytonos gorbéje
a két BSF vizfeliilethez viszo-
nyitott Osszteriiletének b ha-
nyadat mutatja a 8, napmagas-
sag fiiggvényében tiszta égbolt
alatt, amikor az égfény polari-
zacidjat a Berry és munkatarsai
[10] modelljével szamoltuk. Ha
6, = 0° (Nap a horizonton
naplementekor vagy napkelte-
kor), akkor b = 11,5%, majd 6,
novekedtével rohamosan csok-
ken, végil 6, > 58% esetén
0-hoz kozelit. Ebbdl kifolyolag
megallapithat6, hogy a BSF
gyakorlatilag csak 6, < 58°
esetén létezik. A 5. dbra pon-
tozott gorbéje a tiszta ég alatti
vizfelszin R,;, minimalis ref-

lektivitdsat mutatja a 6, napmagassag fliggvényében:
6y = 0° mellett R, = 1,58%, majd a 6, napmagassaggal
rohamosan né és 6, > 60° esetén 2,04%-hoz tart.

o)

reflektivitas

OEOROECOECORORCORCOEOEON

a b) diagrambol
szamitott R reflektivitds

R<
2% <R<
%< R<
4% < R<
5% < R <
6% < R <
7% <R< 8%
8% <R< 9%
9% < R < 10%
10% < R< 11%
11% < R< 12%
12% < R < 13%
13% < R < 14%
14% < R < 15%
15% < R < 16%
16% < R < 17%
17% < R < 18%
18% < R < 19%
19% < R < 20%
20% < R < 100%

2%
3%
4%
5%
6%
7%

Polaros égbolt és tikorképe
szintetikus képei

A 6.a abran egy tiszta égbolt
180° latoszogl halszemopti-
kaval készult fényképe latha-
t6, amikor a 6, napmagassag
0°. A 6.b dabra ezen ég sza-
mitott vizfelszini tiikorképét
mutatja 50-szeres fényesitést
kovetSen. A 6.c dbra a vizfe-
lulet szamitott R reflektivita-
sdnak mintazatat szemlélteti a
szoban forgo tiszta €g alatt. A
60.d és G6.e dbra azt mutatja,
hogy mit latna az ember a viz-
parton, ha a szolaris-antiszo-
laris meridianra merd&legesen
tekintve nézné az eget és ti-
korképét. A 6.d és 6.e tégla-
lap alaka képek a 6.a ég és
6.b tikorképe 1. és 2. kor-
cikkgylrd alaka ablakainak

8. dbra. Mint a 6. dbra, de most telje-
sen borult égre 6, = 58° napmagas-
sag mellett 2012. 4prilis 15-én 14:30-
kor (= UT + 2 6ra), mikor a Brewster-
féle sotét foltok nem lathatok.
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képi informaciéibdl szirmaznak. A 6.c dabra szerint
mindkét BSF beleesik az 1. és 2. korcikkgytrdablak-
ba, mialtal e sotét foltok a 6.d és 6.e dbra vizfeliiletén
jol lathatok. Egy realisztikus festének a 6.d és G.e
abran lathatokhoz hasonld képet kell festenie, ha
hien kivinja megorokiteni a vizparton észlelteket,
amikor arccal északra vagy délre fordulva, a szolaris-
antiszolaris meridianra merdélegesen tekint napnyug-
takor vagy napkeltekor a vizre.

A 7. abran egy részben felhGs eget és annak vizfel-
szini tikorképét lathatjuk 6, = 26° napmagassagnal.
A 7.c dabra alapjan mindkét Brewster-féle sotét folt a
korcikkgytridablakokba esik, azonban csak a 7.e dbra
vizfelszini ablakiban tlnik fel egy sotét folt, mivel a
7.d dbra vizi ablakdban a cirruszfelhdk fénye nagyon
alacsony p < 8% polarizaciofokkal bir, mialtal a gya-
korlatilag polarizalatlan felhdfény vizszintesen pola-
ros OsszetevGje a Brewster-szogben és kornyékén
visszaverddik. A 7. dbra jol demonstralja, hogy a BSF
csak felhétlen, tiszta ég alatti vizfeltileten latszik, és
csak egy gyengén poldros vagy polarizalatlan targy
(jelen esetben cirruszfelh®) tikrozédhet a Brewster-
sz0g kozelébdl, aminek eredményeként nagy a fé-
nyesség- €s szinkontrasztkilonbség a BSF és az alig
polaros targy vilagos tikorképe kozott. Azonban fon-
tos megjegyezni, hogy a felh6fény nem teljesen pola-
rizalatlan, és a vizcseppeket tartalmazo felhdk a szi-
varvanyszoras iranyaba viszonylag nagy polarizacio-
foka fényt szornak. A képalkotd polarimetriat alkal-
maz6 POLDER/PARASOL muhold e szivarvanyszords
magas polarizacidfoka alapjan kiloniti el a jégfelhs-
ket a vizfelh6Sktsl [12, 13]. A borult ég vastag felh6ibél
a foldfelszinre (esetiinkben a vizfelszinre) érkezd fény
a felhébeli depolarizaci6 — ami a felhGrészecskék
tobbszoros fényszorodasinak eredménye — miatt csak
igen gyengén polaros (p < 6%).

A 8. abran egy teljesen borult ég és vizfelszini ti-
korképe lathato 6, = 58° napmagassdg mellett. Ek-
kor a 8.d és 8.e dbrdan nem lathat6 a BSF, mivel a 8.c¢

dabra tantsaga szerint e folt — a felh6fény nagyon ala-
csony, p < 6% polarizaciéfoka miatt — gyakorlatilag
nem létezik.
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SZILARDTEST-REAKCIO NANOSKALAN

Cserhati Csaba,' Parditka Bence,' Toman Janos,' Csik Attila,? Erdélyi Zoltan'
"Debreceni Egyetem TTK Szilardtest Fizikai Tanszék
2MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen

A technikai eszk6zok méretének drasztikus csokkené-
sével kertilt el6térbe a szilird testekben lejatszodo
reaktiv diffazios folyamatok kezdeti szakaszanak vizs-
galata, amelynek sordn nagy szerepet jatszik az Gj
tazisok nukleicioja és azok ndvekedése. Fontossiguk
ellenére ezen folyamatok mikroszkopikus (atomi)
részletei nem tisztazottak. Kiilonosen igaz ez azokban
az esetekben, amikor nagy a V¢ koncentricidégradiens
a kialakitott vagy kialakult hatarfelileteken. Ebben az
esetben ugyanis az Gj fazis keletkezését és novekedé-
sét nemcsak a termodinamika, hanem a folyamat ki-
netikdja is befolydsolja. Az irodalom hiaromféle nuk-
ledacios modot kiilonboztethet meg: a polimorfikus, a
keresztiranyu és a teljes keverési sémat [1-3].
Polimorfikus moédban az Gj intermetallikus fazis
csirdi az anyafazisok eredeti hatarfeltileténél keletkez-
nek, miutan a beinduld kolcsonds difftzié hatasara
kialakul6 koncentracioprofil gradiense elég kicsivé
valik. Az Gj fazis csirdja ekkor az atomok lokalis 4tren-
dez&dése soran jon létre anélkil, hogy a koncentra-
cioprofil menete megvaltozna. Ez a fazisképzddési

Cserbati Csaba egyetemi docens, okleveles
fizikus, 1989-t6l a Debreceni Egyetem Szi-
lardtest Fizikai Intézetének munkatarsa.
Tobb kulfoldi egyetemen volt vendégkuta-
t6. Kutatdsi tevékenysége a szilard testek-
ben kiilonboz6 méretskalan lejatszodo
difftzios, valamint szildrdtest-reakcios je-
lenségek — elsGsorban kisérleti — vizsgala-
ta. Az ELFT Anyagtudomanyi szakcsoport-
janak elnoke.

Parditka Bence Istvan egyetemi adjunktus.
2014-ben szerezte PhD fokozatat Francia-
orszagban anyagtudomanybol, a Debrece-
ni Egyetemen pedig fizikabol. Jelenleg a
Debreceni Egyetem Szilardtest Fizikai Tan-
székének munkatarsa. Kutatdsi terlete
félvezets- és oxidalapu vékonyrétegek
gyartasa fizikai (porlasztds és parologtatds)
és kémiai (ALD) modszerekkel, illetve
ezen vékonyrétegekben végbemend szi-
lardtest-reakciok vizsgalata.

Toman Janos egyetemi tanarsegéd, okleve-
les anyagkutatd. 2016-t6l a Debreceni
Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékének
munkatarsa. Kutatdsanak gerincét a szilard
testekben lezajlé6 atommozgasi folyamatok
ktlonbozé modszerekkel torténd szamitd-
gépes szimulaciodja képezi. Tagja a harom-
dimenzios sztochasztikus kinetikus atlag-
térmodell (SKMF) fejlesztGesapatianak. Je-
lenleg az Uj Nemzeti Kivilosig Program
Osztondijasa.

mod akkor jatszhat szerepet, ha az OsszetevSk az
anyafazisban megfelel6en nagy oldékonysaggal ren-
delkeznek, valamint a keletkez$ fazisban az egyik
osszetevs joval mozgékonyabb, mint a misik. A na-
gyobb mozgékonysag ahhoz sziikséges, hogy a gyors
lokalis atrendezddés anélkil mehessen végbe, hogy a
teljes profil menete megvaltozna. Ebben a nukleacios
sémaban az éles koncentracioprofil akadalyozza a
csiraképzddést.

Amennyiben a kiinduldsi anyagokban az oldékony-
sag erGsen korlitozott, a csiraképz&dés végbemehet
agy, hogy a szomszédos tartomanybodl az embrid ira-
nyaba a koncentracidgradiensre merélegesen aramlik
az anyag. Ez a keresztirany, mas néven transzverzalis
nukledciés mod. Eles koncentriciogradiens esetén ez a
séma sem garantalja az Gj fazis gocainak kialakuldsat.

Ha a képzd&dé 4j fazisban mindkét dsszetevd diffa-
zioja joval nagyobb, mint a kiindulasi anyagokban, a
V¢ irdnyaban folyd kolcsonos diffazid elég anyagot
szallit az embri6 kialakuldsiahoz. Ezt az esetet teljes
keverési sémanak hivjak. Ebben az esetben a hatarfe-
luleti éles koncentriciogradiens noveli az Gj fazis ki-
alakulasanak hajtoerejét.

Kevés olyan méréssel taldlkozni az irodalomban,
amelyek alapjin megbizhatdéan lehet kulonbséget
tenni ezen novekedési modok kozt [2], mivel az ilyen
vizsgalatokhoz nano, vagy még inkdbb atomi felbon-
tasti mérésekre van sziikség.

Még ennél is kevesebbet lehet tudni, mi torténik a
kezdeti novekedési szakaszban, vagyis a csirdk kiala-
kuldsa és az allandosult novekedés kozti idSszakban.

Csik Attila okleveles fizikus, az MTA Atom-
magkutatd Intézet tudomanyos fémunka-
tarsa. Kutatdsi tevékenysége vékonyréte-
gek és rétegrendszerek magnetronos por-
lasztassal torténd eldallitasa, rontgendiff-
rakcios és tomegspektrometrids vizsgalata.
Az ELFT Vakuumfizikai Szakcsoport és a
Magyar Vakuumtarsasag titkara.

Erdélyi Zoltan az MTA doktora, a Debrece-
ni Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszékének
tanszékvezetS egyetemi tandra. Phd foko-
zatot anyagtudomanybol Franciaorszag-
ban, fizikaibol a Debreceni Egyetemen
szerzett. Tobb eurdpai és egy japan egye-
temen volt vendégprofesszor, vendégkuta-
td. F6bb kutatasi tertlete az atommozgasi
folyamatokkal Osszefliggs jelenségek ki-
sérleti és elméleti vizsgalata. Munkdssagat

Selényi Pal-dijjal ismerték el.
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Kilonbozs kisérleti technika-
kat, valamint szimitogépes szi-

D

A 4

monokromator

minta

mulaciés modszert hasznalva
probaltunk ismereteket gydj-
teni a fazisnovekedés ezen
szakaszarol. A kisérleti techni-
kak kozul kiemelendd a sar-
16d6 beeséses rontgenfluor-
eszcencia-analizis (GIXRF) és
a Kiterjesztett rontgenabszorp-
cios finomszerkezet (EXAFS) vizsgdlatinak kombina-
cioja, amely modszert csoportunk elséként alkalmazta
Co-Si kétalkotos rendszerben intermetallikus fazis no-
vekedésének vizsgalatara [4].

tarologyurd

Kisérletek

A méréssorozat mintdit az ATOMKI és a Debreceni
Egyetem Szilardtest Fizikai Tanszéke k6zds Anyagtu-
domanyi Laboratoriumidban készitettik és mindsitettik.
Magnetronos porlasztassal Ta (5 nm) / a-Si (12 nm) / Ni
(10 nm) / a-Si (14 nm) / Ta (30 nm) / SiO, (szubsztrat)
szerkezetd vékonyfilm-geometridja mintakat készitet-
tiink (a-Si: amorf Si). A Ta-réteget egyrészt azért valasz-
tottuk, mert nagy rendszama miatt j6 hullimvisszaverd
tulajdonsdgl anyag, masrészt a Ta/Si hatarfelileten
nem torténik diffazi6, mivel ezen anyagok termodina-
mikai okok miatt nem keverednek egymassal. A minta-
kat vikuumban (e< 107 Pa) 463 K és 503 K hémérsékle-
ten, kilonbozs ideig hdkezeltik. Ezen mintdkat a
GIXRF-EXAFS mérésekben hasznaltuk fel. Ezen kiviil
készitetttink (Ni,, nm/Si,, nm) 10 multiréteg-szerkezetd
mintdkat is, amelyeken hdékezelés kozben szimultin
rontgendiffrakcios (XRD) és 4-pontos ellenallasmérést
(4WR) is végeztiink. A GIXRF-EXAFS méréseket a

ionizacios
kamra

fluo detektor

1. dbra. Mérési elrendezés a GIXRF reflektivitas- és EXAFS-mérésekhez.

Bessy I (Helmholtz-Zentrum Berlin) szinkrotronforras
KMC2 minésitett monokromatikus nyaldbcsatornajan,
mig a XRD-4WR méréseket a 7TMPW nagy dramu és
fluxust nyalabcsatornajan végeztik. A mérések részle-
teit a [4] publikdcidban fejtettik ki, a mérési Osszealli-
tast az 1. abra mutatja.

GIXRF-mérések hullamvezetd struktaraban

Az els6 modszer, amit alkalmaztunk, a GIXRF-modszer
volt, amit rontgen allohullimmodszerrel egészitettiink
ki. A technika alkalmazdsa soran a vizsgilni kivant dif-
fazids part két Ta-réteg kozé rétegeztik. A Ta, nagy
rendszamu elem lévén, kis beesési szogeknél tiikorként
viselkedik. A geometrianak kdszonhetGen rontgen allo-
hullam alakul ki a Ta-tikrok kozott, mivel azokon a
beesd sugirzas teljes visszaverddést szenved, és dbnma-
gaval interferdlva meghatarozott beesési szogeknél
allohullamot general. A rezonancia feltétele:

@ - m+r €))

" kd

ahol k a beesé rontgensugarzas hullamszamvektora-
nak abszoluat értéke, d pedig a tikrok kozotti tavol-
sdg. Ezen feltétel mellett jon létre az m-edik transz-

2. dbra. Balra a hullimvezet$ szerkezet lathatd. A Ta-tiikrok kozott helyezkedik el az a-Si/Ni/a-Si szerkezet. A hullamvezetd szerkezetben
az elsG 6t lehetséges modust dbrazoltuk. Jobbra a 8,4 keV fotonenergidnal szimolt elektromos tér intenzitisat abrazoltuk. A kilonb6zé

modusokat a beesési szog fliggvényében abrazoltuk.
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3. dbra. GIXRF mért (korok) és illesztett (piros vonal) adatok. A

mintiat 503 K-en 4,5 6rdas hékezelésnek vetettiik ald. Az inzert az
illesztésnek megfeleld Ni-koncentracioprofilt mutatja.

verzalis elektromos moédus (TE). A 2. dbra mutatja a
kialakult elektromos teret. A beesé és a visszaver6dd
nyalab altal alkotott sikra merSlegesen egy energia-
diszperziv rontgendetektort helyeztink el, amely a
keletkezett rontgenfluoreszcencia-jelet méri. A jel a
kialakult elektromos all6hullam és a mérni kivant
(esetiinkben Co, illetve Ni) elemek altal elfoglalt tér-
fogat atlapolasakor keletkezik. Ahhoz, hogy fluoresz-
cenciajelet kapjunk, a beesé rontgennyalab energiajat
ugy allitottuk be, hogy az csak a szamunkra érdekes
elemet gerjessze (példaul E,,,, = 8,33 keV nyalab-
energia esetén csak a Ni Ko vonala gerjesztédik). Par-
rat [5] moédszere alapjan — a minta geometridjanak
ismeretében — a struktaraban keletkezé allohullam,
valamint a generalt fluoreszcenciajel intenzitdsa is
kiszamithato (6, 71

L

e j c(x) BX O, x) dux, @)

0

ahol ca keresett anyag koncentraciéja (Co vagy Ni), E
az elektromos tér amplitadoja, L a teljes mintavastag-
sag (tukrokkel egyttt) és @ a nyalib beesési szoge. A
beesés szogét valtoztatva az elektromos tér és igy az
all6hullam moédusa is valtozik. Ugyanigy valtozik az
elébbiekben leirt atlapolt zona helyzete és mérete,
vagyis a fluoreszcenciajel intenzitasa (3. dbra). Esze-
rint a minta geometridjainak ismeretében, a (2) egyen-
let felhasznalasaval a fluoreszcenciajel intenzitisa a
rontgennyalab beesési szogének fliiggvényében kisza-
mithat6. A szamitasokhoz kifejlesztett programunk az
IMD 4.1.1 optikai adatbazisat hasznalja [8]. A mért és
szamolt intenzitasértékeket a minta szerkezetének
finomhangolasaval lehet illeszteni [4, 9].

EXAFS

Ha a mintira beesS rontgenfotonok energidja meg-
egyezik, vagy nagyobb a vizsgialand6 elem valamely
elektronjanak kotési energidjanal, az elnyelt rontgen-

fotonok szima dramaian megnd, a rontgenfluoreszcen-
cia intenzitisa csokken. A rontgensugarzas abszorpcios
spektrumat mérve ez a jelenség az abszorpcios €l meg-
jelenéséhez vezet. Az abszorpcids egyltthato fluoresz-
cenciaelrendezésben aranyos a fluoreszcencia és a
beesd rontgennyalab intenzitisinak hanyadosaval:

L(E) o # 3)

0

Az EXAFS-spektrum az abszorpcids egyttthatot abra-
zolja az energia fliggvényében az abszorpcios €l feletti
50-1000 eV tartomanyban. A rontgenabszorpcié hata-
sara az atom fotoelektront emittal, amelynek kinetikus
energidja a beérkezd foton energidjinak és az elektron
kotési energidjanak kilonbsége. Az emittalt fotoelekt-
ron-hullam szoér6dik a kornyezs atomokon. Konnyen
elképzelhetd, hogy a visszaszort elektronhullam kiilon-
b6z6 modusokat létrehozva dnmagaval interferal. Ez az
interferencia befolyasolja a beérkezé rontgenfoton ab-
szorpcidjanak valdszinlségét €s oszcillacioként jelenik
meg a mért abszorpcios spektrumon. Az oszcillacid
paraméterei — tobbek kozott — a legkdzelebbi atomok
tavolsagatol, koordinacids szamatdl, valamint rendsza-
matol fuggenek. A duzzadohelyek, illetve a csomopon-
tok helyét a keletkezett fotoelektron hullimhossza,
valamint a megtett Gt (a gerjesztett atomtdl a legkoze-
lebbi szomszédokig és vissza) hatirozza meg aszerint,
hogy az interferencia soran erdsités vagy kioltds jon
létre. Az EXAFS-jel valdjaban az abszorpcids egytitthatd
normalt oszcillalo része:

P “@

Ap(E)

ahol u(E) a mért abszorpcios egytitthato, y,(E) egy
izolalt atom abszorpcids egytitthatdja, Au(E) pedig
az abszorpcios egyutthato ugrasa az E, abszorpcios
élnél. A sugaririnyban kilonb6z6 tavolsigokban
lévé szor6 atomokhoz tartoz6 oszcilliciok az
EXAFS-jel Fourier-transzformalasaval szeparalhatok.
Az abszorpcids spektrum mérése sorin valtoztatni
kell a beesd rontgennyalab energiajat. Ennek hatasa-
ra a hullaimvezet6ben keletkezett all6hullam is meg-
valtozik. Az allohullim modusanak fixen tartisihoz
folyamatosan kell valtoztatni a nyalib beesési sz0-
gét. Ezzel a modszerrel a minta adott mélységébdl
(a korabban leirt informacios térfogatbol), kortlbe-
lil 2 nm-es vastagsaghol kémiai informaciot kapunk.
Az elektromos tér modusat valtoztatva az informa-
cios térfogat helye valtozik, igy a hatarfeliilet(ek)
kornyéke feltérképezhetd.

Mérési eredmények

503 K-en, kiilonbozé ideig hékezelt mintakat vizsgal-
tunk. A 3. dbra a mért és a szamolt GIXRF-intenzitas-
diagramot mutatja (4,5 6ra hékezelési idG utin), az
inzert pedig a rekonstrualt Ni-koncentracioprofilt.
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4. dabra. A (4) egyenletben definialt y(k) 1-re normalt Fourier-
transzformaltjanak abszolat értéke. A folytonos vonal a hékezelet-
len, a szaggatott pedig a hSkezelt (503 K, 4,5 6ra) minta gorbéje. Az
elsé nagy cstcs a legkodzelebbi szomszédok dtlagos tavolsagat jelzi.

A mérések tantsiaga szerint mar a hdékezeletlen
mintikban is 2:1 arinyQ Osszetételben talalni Ni- és
Si-atomokat (amorf vagy kristilyos szerkezetben) a
Ni-réteg mindkét oldalan. A jelenség nem ismeretlen,
a magnetronos porlasztissal készitett mintak esetében
gyakran el6fordul [10-12]. EXAFS-méréseket végez-
tink a Ni abszorpcids élének kozelében. A 4. dbra
egy hékezeletlen és egy hékezelt (4,5 6ra) minta Fou-
rier-transzformalt EXAFS-spektrumat mutatja.

A legkozelebbi szomszédok atlagos tavolsigat az
elsG cstcs maximumanak helye mutatja. Lathato,
hogy a hdékezelés hatisara a
legintenzivebb csucs helye a
kisebb R értékek felé tolodik,
jelezve, hogy a legkozelebbi
szomszédok atlagos tavolsaga

lasat mutatja. A diffrakcios gorbén kezdetben csak a
Ni (111) cstcsa lathato. A hSkezelés megkezdésével e
cstcs intenzitdsa csokkenni kezd, a minta ellenallasa
pedig novekszik. Ez a folyamat egészen addig tart,
amig a hékezelés hatdsara (~60 percnél) megjelennek
a Ni,Si-fazis cstcsai. Ekkor a minta ellenallasa csok-
kenni kezd. A megfigyelés azt a korabbi feltevést ta-
masztja ala, miszerint kezdetben a kis ellendllast Ni-
fazis mennyisége csokken és egy joval nagyobb ellen-
allasu Ni-Si keverék jon létre. Amikor ez a keverék
Ni,Si-formaban kristalyosodni és novekedni kezd, az
ellenallas is csokken.

A 6. abra a (3) egyenletben definialt abszorpcios
egyltthato illesztését mutatja (503 K, 4,5 6ra). Az is-
meretlen dsszetételd mintdn mért spektrum illeszté-
sét Ni- és Ni,Si-etalonokon mért abszorpcios spekt-
rumok felhasznildsiaval végeztik el, amihez az
ATHENA-ARTEMIS szoftvercsomagot [14] hasznal-
tuk. Ez egy tudomianyos célra kifejlesztett, elsG elve-
ken alapul6 FEFF-modszert [15] hasznal6 interaktiv
grafikus feltlet, kisérleti EXAFS-adatok illesztéséhez.
Az illesztéssel meghataroztuk a minta kristdlyos Ni-
és rendezett Ni,Si-fazisanak relativ mennyiségét. A
szoftvercsomag segitségével a (4) egyenletben defi-
nialt EXAFS-jel & hullamszammal salyozott spektru-
mat is illesztettiik. Az analizis sordn kristilyos Ni-,
rendezett Ni,Si- és 2:1 ardnyban kevert rendezetlen
Ni-Si szerkezetekbdl indultunk ki [13]. A kiilonb6zé
anyagok relativ mennyiségeit valtoztatva illesztettik
a mért spektrumot. Az analizis megmutatta, hogy a

5. dbra. Az dbra felsG része a hdkezelés soran (467 K) felvett diffrakcios gorbéket, az also rész a
minta hékezelés kozben mért ellenillasat mutatja. A hékezelés elején a Ni (111) csticsanak intenzi-
tasa csokken, a minta ellenallasa pedig novekszik. A Ni,Si (002) és (121) csticsanak megjelenésével
az ellenallds csokkenni kezd. Az Al,O;-csticsok a szigetel6 anyagl hordozotol szirmaznak.

csokkent. Ez a tapasztalat 70
egyrészt Osszhangban van

azzal az elvarassal, miszerint 60
a hékezelés sordan a diffazios

zo6naban Ni,Si intermetallikus 50
fazis keletkezik; masrészt arra
is utal, hogy a hdékezeletlen
mintiban a hatarfeltleteken a
Ni- és Si-atomok ugyan 2:1

Ni,Si(002)

Ni(111)

20 (©)

ALO5(012)

'100

Ni,Si(121) Al,05(202)

aranyban vannak jelen, de a

két anyag csak valamilyen,
valoszintleg amorf szerkeze-
ti keveréket alkot. Ezt a fel-
tételezést tamasztja ald az
XRD-4WR mérés is (5. abra).
Az 4bra felsS részén a hdéke-

T
b
intenzitas (6nk. egys.)

zelés soran felvett diffrakcids

gorbéket latjuk, a fuiggdleges 554
tengelyen a diffrakcids szo-
get, a vizszintes tengelyen
pedig a hékezelési id6t dbra-
zoltuk. A csticsok intenzitasat
a jobb oldali skala jelzi. Az 407 . .

R(Q)

abra als6 része a minta hé- 0 20 40
kezelés kozben mért ellenal-
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6. abra. Az EXAFS-adatok illesztése @ = 0,4285°-ndl. A Ni- és Ni,Si-
etalonok sulyoziasa 0,113, illetve 0,887 volt. Az inzert a hullimszdm-
vektor nagysagaval salyozott EXAFS-jel illesztését mutatja. Az illesz-
tés soran hasznalt krisztallografiai paramétereket a [13] tartalmazza.

hatarfeltileteket a hékezeletlen mintaban csak egy
rendezetlen, 2:1 6sszetételd Ni-Si keverék, mig a ho-
kezelt mintakban a rendezett Ni,Si-fazis fedi. Tovab-
ba azt talaltuk, hogy 5,5 6ra hékezelés utan, a teljes
Ni-réteg Ni,Si-fazissa alakul at. Ez a tapasztalat 6ssz-
hangban van a GIXRF-, valamint az XRD-4WR méré-
seinkkel is.

A fluoreszcens jel mind a GIXRF-, mind az EXAFS-
mérések esetében abbol az informacios térfogatbol
szarmazik, ahol a tiszta Ni és a keletkezett Ni,Si atfed
a Ta-tukrok kozott kialakult elektromos allohullam-
mal (7. dbra). A Ni,Si-bdl, illetve a tiszta Ni-bdl szar-
mazo6 intenzitdsok I, i, /I, hinyadosa meghatirozha-
t6 a GIXRF-mérésekbdl és illesztésekbdl, mivel ez
egyenld kell legyen a Ni,Si dltal atlapolt tertilet 2/3-
aval (a Ni,Si 2/3-a Ni-atom) és a Ni 4ltal atlapolt terii-
let hanyadosaval. Masrészt pedig az Lisi /L hanya-
dos egyenld az EXAFS-mérések etalonos illesztésébdl
kapott sulyfaktorok hinyadosdval. A két mérés ered-
ményei minden hékezelési idénél jo egyezést mutat
(7. dabra).

7. abra. A bal oldali dbra a fluoreszcenciajel forrasat abrazolja két kilonbozé allohullimmaodus
esetén. A teljes jel a tiszta Ni (sziirke tartomany), illetve a Ni,Si (piros tartomany) altal elfoglalt tér-
fogat, valamint az allohullam atfedésébdl keletkezik. A jobb oldali abran az egyes informacios tér-
fogatokban keletkezett intenzitisok hanyadosat az EXAFS-mérések illesztésébdl kapott adatokkal

egyltt abrazoltuk. A mintat 503 K-en 4,5 6raig hékezeltik.

1. tablazat

A fémes réteg két oldalan keletkezett fazis vastagsaga,

valamint azok kiilonbsége a hokezelési idokkel egyiitt

id6 (Ora) a-Si/fém fém/a-Si kil. (nm)
0 5,4 6,2 0,8
o 4,5 6,0 7,1 1,1
Ni-Si 475 6.6 81 15
5,5 6,7 8,5 1,8
0 0,0 0,9 0,9
Co-Si 1 0,5 2,5 2,0
3 1,5 3,5 2,0

A hékezelés hémérséklete a Ni-Si rendszer esetén 503 K, a Co-Si
rendszernél 500 K volt.

Osszegezve, a GIXRF-mérések kiértékelésnél fel
kellett tételeznlink, hogy a magnetronos porlasztas
soran eltemetett Ni-réteg mindkét oldalin (amorf
vagy kristalyos) 2:1 ardnyd Ni-Si keverék keletkezik.
Az XRD-4WR mérések megmutattik, hogy ez a fazis
rendezett, intermetallikus Ni,Si-fazissd alakul a h&ke-
zelés sordn, és egészen addig novekszik, amig a Ni el
nem fogy. A mérések sordn az is kiderult, hogy a Ni
két hatarfeliletén a keverékréteg vastagsiga nem
egyforma. Az also, hordozohoz kozelebbi oldalon a
réteg vastagsaga mintegy 0,8 nm-rel nagyobb, mint a
felilethez kozelebb 1évs oldalon. A jelenség az ugy-
nevezett dinamikus szegregicié kovetkezménye [16],
vagyis amikor Ni-atomokat rétegeziink a Si tetejére, a
Si a feltlet felé igyekszik, mivel a rendszer szdmara
energetikailag kedvezSbb, ha a Si a feliiletre szegre-
gal. Amennyiben azonban Si-atomokat rakunk a Ni-
rétegre, a Si a feliileten marad a Ni pedig alatta. Keve-
redés csak a fellletre érkezés nagy energidja miatt
torténhet. Eszerint a hordozohoz kozelebb a dinami-
kus szegregiacio segiti, mig a feltlethez kozel gatolja a
Ni-Si keverék létrejottét.

A mérések megleps modon arra engednek kovet-
keztetni, hogy a vastagabb réteg gyorsabban vastag-
szik, mint a vékonyabb (1. tabldzat), holott az ellen-
kezgjét varnank. A diffazid
alapegyenletei alapjan tegytik
fel ugyanis, hogy az interme-
tallikus réteg x vastagsiga a
hékezelési id6 négyzetgyoké-

1,44 vel arinyosan novekszik:
1,24
x o1,
1,04 . . .
@ %% ugynevezett parabolikus no-
5 0,81 8 vekedés. Ekkor a novekedés
N} sebessége a vastagsig recip-
£ 0,6+ rokaval valtozik:
0,4+ GIXRF [ dx 1 1
EXAFS O dr /1 X
0,2 ¢
azaz a hékezelés soran a vas-
OaO T T T T - .
03 035 0,4 0,45 0,5 tagabb réteg lassabban no-
0 © vekszik. Amennyiben a masik
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8. dbra. Folil a Ni koncentracioprofiljat rajzoltuk fel a folyamat
kezdetén és kis id6vel késébb (12 idSegység). A kiinduld allapot-
ként a Ni-réteg bal oldalan 0,2 nm-es diffaz réteget, 1,8 nm vastag
intermetallikus réteget és 0,3 nm vastag elmosott réteget allitottunk
be. A 6,5 nm vastag Ni-réteg mésik oldalan az 1,8 nm vastag elmo-
sott réteget 2,6 nm-es Ni,Si-fizis koveti, majd 1,2 nm diffaz réteg
ismét a tiszta sziliciumig. Alul a két oldalon keletkezé intermetalli-
kus réteg vastagsagat és kulonbségiiket dbrazoltuk a szimulacios
(hokezelési) id6 fliggvényében. A diffazids egyttthatok 100-szor, il-
letve 1000-szer nagyobbak voltak a Ni,Si-, illetve az a-Si fazisokban,
mint a tiszta Ni-ben.

hataresetet tételezzik fel, azaz x o t (Ggynevezett li-
nedris kinetika), a dx/dt¢ sebesség dllando, amely
szerint a kezdeti vastagsagkiilonbség nem valtozhat.
Ugyanilyen viselkedést tapasztaltunk a korabban vizs-
galt [4] a-Si/Co/a-Si rendszerben is (1. tabldazat). A
megoldast a szamitogépes szimulacios kisérletek ad-
tak. A modell részleteit [17] mell6zve, B/A/B réteges
szerkezetben szamoltunk, ahol B és A az a-Si, illetve a
Ni- vagy Co-rétegeket jelentik. A kisérleteknek meg-
felel6en az egyik hatarfeltletre vastagabb, mig a ma-
sikra vékony Ni-Si (2:1), illetve Co-Si (1:1) keveréket

raktunk. A modellben szerepld diffazios egyttthato-
kat realisan megvalasztva, a kialakulé fazisban az
egyutthatokat 5-500-szor, mig az a-Si-ban 1000-
10 000-szer nagyobbnak vettiik, mint a fémes anyag-
ban. Ezen paraméterekkel mindkét rendszerre tudtuk
reprodukdlni a kisérletben kapottakat. A Ni-Si rend-
szerre szamolt eredményt a 8. dbra mutatjuk. Lathato,
hogy a kezdeti 0,8 nm-es vastagsagkiilonbség a folya-
mat elején egészen 1,8 nm-ig novekszik, majd lassan
csokkenni kezd.

A szimulaci6 tehat azt mutatja, hogy ha a hatarfeli-
leten lévé atmeneti fazis vastag, ott tobb A4 (Ni vagy
Co) és B (S anyag van, igy konnyebben keletkezik
és novekszik az Gj fazis, vagyis a kezdeti novekedési
sebességek kiilonbsége ezzel magyarazhato. Ugyan-
csak lényeges, hogy az intermetallikus fazisban gyors
a diffazi6. A szamitasok azt is megmutattdk, hogy ha a
keletkezett fazisban a diffazié gyorsabb, akkor a kez-
deti maximalis vastagsagkilonbség nagyobb lesz.
Mindez azt mutatja, hogy az intermetallikus fazis no-
vekedésének idsbeli lefolyasat a kezdeti koncentra-
cioprofil alakja, azaz a kezdeti hatarfeliilet szélessége,
valamint a kialakult fazisbeli diffazi6 sebessége
egyuttesen befolyasolja. A hatarfeliilet kezdeti széles-
sége — ami Osszefligg a szerkezet elGallitasi modjaval
— és a rendszerbeli atomi mobilitdsok killonboz&sége
eszerint fontos szerepet jatszanak a nanotechnologiai
folyamatok tervezésében és megvalositasaban.
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LATOGATAS A CSERNOBILI ATOMEROMUBEN

2. rész: helyszini tapasztalatok

Csernobilban, a reaktorban és az azt korulolels 30 km
sugarl zondban — e lezdrt tertlet két részbdl éptl fel:
a 10 km sugara zénamagbodl és a 30 km sugara ellen-
Grzott részbdl — tobb expedicio is jart hazankbol.

1991 decemberében Marx Gyorgy és Szabo Arpdad
szervezésében egy 10 f6bdl allo csoport — amelynek
jelen cikk szerzdije is tagja volt — kozel 2 6ranyi latoga-
tast tett az atomerémuben és a 30 km sugarq, zart, biz-
tonsdgi zondban [5]. 2005. mijus végén, junius elején a
Magyar Nukledris Tarsasdg (MNT) és annak fiatal szak-
csoportja szervezett tobb napos tudomanyos expedi-
Cciot Aszodi Attila vezetésével [6, 71. 2017 janiusiban az
MNT Fiatalok a Nukledris Energidért szakcsoportja szer-
vezett tanulmanyutat a csernobili atomerémibe és a
korulotte kialakitott, lezart zona megtekintésére.

Az 1991-es Gt sordn meglepetésként ért minket, hogy
a 30 km-es zo6na belseje nem kihalt, €s ma sem az. Egy-
részt kortlbelul 1500 kitelepitett id6s ember visszakol-
tozését engedélyezték, hogy hatralévs éveiket itt éljék
le. De Csernobil varosdban is van élet. A z6nan beliil
abban az id6ben és most is tobb munkacsoport dolgo-
zott. Az erémivi csoport tagjai az akkor még mikods
blokkokat tizemeltették. Ezeket azota leallitottak, igy az
erédmu leszerelése és az 0j szarkofdg megépitése lett a
feladatuk. Az erémitdl kortlbeltl 50 km-re egy Gj va-
rost, Szlavuticsot épitettek fel, amely azota kifejezetten
szép kisvarossa fejlédott. Innen is sokan jarnak dolgoz-
ni a z6naba. A szarkofignil latogatokodzpontot épitet-
tek, ahol a szarkofag épitésével és jelenlegi allapotaval
kapcsolatos legfontosabb informaciok kaphatok és az
eromu részletes makettje lathatd. Az expedicio résztve-
vGi mindhdarom alkalommal kitlonb6z6 dozismérdkkel
voltak felszerelve. Megnyugtatd, hogy a résztvevsk
egyik esetben sem kaptak a megengedettnél nagyobb,
de még csak ahhoz kozeli dozisterhelést sem.

A 2017-es latogatds

A latogatdknak szigorGan megszabott Oltozetet irtak
el6, amely hosszu nadrag, zart cipS €s hossza ujja
fels¢ volt. Belépéskor ellendrizték az utleveleket,

Radndéti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnaziumban nyolc éven
keresztul tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében f&iskolai tandr. Kutatdsi teri-
lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisdnak modszertana. Publikicios te-
vékenysége is e témihoz kapcsolodik, ta-
nari segédletek, tanulmanyok, konyvek,
konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
~ learis Térsasag internetes folyoirata fGszer-
kesztgje.

Radnati Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet
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7. abra. Félkész hitStorony a soha be nem fejezett blokkokhoz.

majd két kisér6 csatlakozott hozzank. Osszesen 7 orat
toltottink a lezart zonaban. A zonaba érkezés utan a
taj teljesen olyan volt, mint el6tte hossza kilométere-
ken keresztil. Szép, fikkal szegélyezett Gt vezetett
Csernobil viarosiba. Itt természetvédelmi terlletet
fognak kialakitani.

Csernobil és kornyéke a kozépkortol lakott tertilet
volt. A telepilés elsG irisos emlitése (Csornobil né-
ven) 1193-bol szarmazik, 1362-tSl a Litvan Nagyher-
cegséghez tartozott, 1793-ban az Orosz Birodalom
része lett. A polgarhabort idején jelentGs hadmivele-
tek folytak a varos kornyékén. A II. vilighabora alatt
a német csapatok kétszer is megszilltik a telepiilést.
A habora utan a lakossdg szama lassan novekedett,
jarasi székhely lett. Az atomerému épitkezéséhez kap-
csoloddan komoly kozmiufejlesztések kezdddtek. A
hetvenes évek kozepétsl Csernobil Pripjaty mogott a
hattérbe szorult. A varos 1991-ben az 6nallova valt
Ukrajna része lett.

A baleset utdn Pripjaty 12 500 lakojat kitelepitettek.
A varos meglévs infrastruktirija miatt a mentesitési

8. dbra. Az 5. és a 6. ,&pild” blokk maradvanyai.
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9. dabra. A kiégett nukledris izemanyagok épulg, szdraz tipusu hul-
ladéktaroloja.

munkidk vezetési kozpontja Csernobil lett. Mivel az
erémd személyzete szdmdara épult Pripjaty vdros a
baleset kovetkeztében lakhatatlanna valt, az erémd
dolgoz6i az Gj alvovaros — Szlavutics — felépitéséig
Csernobilba koltoztek.

A balesetet kovetGen 1986 nyarin—Gszén Csernobil
teriletén jelentds sugdrmentesitést végeztek annak
érdekében, hogy a varos adminisztrativ kozpontként
tovabbra is hasznalhat6 legyen, és latogatasunk ide-
jén is az volt.

Csernobilban folyamatosan kortilbelil 3500 ember
dolgozik, akik ideiglenesen laknak a varosban. A sze-
mélyzet tizenot napos valtisokban dolgozik, azaz 15
napot toltenek az 6vezetben, 15 napot az Ovezeten
kiviil, akarcsak 26 évvel ezeldtti ottjartamkor. A varos-
ban az atmenetileg ott laké alkalmazottak szamara
sziikséges szolgaltatisok mukodnek. A Kkitelepitett
ovezetbe oOnként visszatelepilteknek Csernobilban
van az egyetlen bevasirlasi lehetGség, illetve az dve-
zeten belul csak itt talalhat6 korhaz és szakorvosi

11. dabra. A buszbdl feltlinik az eziistosen fényls Gj szarkofag.
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10. dbra. A busz szélvédgjén at latszik a vizes csatorna, jobb oldalt
az Gj szarkofaggal.

rendelS. Sok, a balesettel Osszefliggd eseménynek
emléket allitod szobrot is lattunk az Gt mentén.

Csernobil viaros elhagyidsa utin az uUgynevezett
voros erdét pillantottuk meg, amely persze mar nem
vords. Nevét onnan kapta, hogy a balesetet kovets ra-
dioaktiv kihullds ezt a korabban zold fenySerdst —
szemtanik elmondisa és fényképek tantsiga szerint
— vorosesbarna arnyalatGva valtoztatta. Ez a z6na leg-
szennyezettebb része. 1986 nyaran a koérnyék meg-
tisztitdsakor az erdS egy részét ledozeroltak, majd a
kiirtott fak helyére 1988 és 1990 kozott Gjakat tiltettek.

KésGbb a fel nem épiilt 5. és 6. blokk félkész hits-
tornyat (7. abra) és épiileteit pillantottuk meg, ame-
lyek a mara rozsdaette darukkal egyiitt is ugyanagy
allnak, mint 26 éve (8. dbra).

A terlileten azonban Gj épitkezés is van. Jelenleg a
Csernobili Atomerémd 1-3. blokkjaibol — nemzetkozi
nyomasra, az élettartalmuk lejarta elStti leallitasukat
kovetGen — mar kiraktdk az izemanyagot, amely je-
lenleg a vizes atmeneti taroloban van (HOJAT-1),
most épil a szaraz atmeneti tirolé6 (HOJAT-2, 9. db-
ra), amely a 2017. novemberi ataddsa utan fogadja a
kiégett lUzemanyagot. A végleges tarolds modjarol
még nincs dontés.

12. dabra. A baleset utdni allapotot bemutatd makett.
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13. dbra. A buszbol kitekintve: lakéhdzak bujnak meg a strin no-
v6 fak mogott.

A kozponti atmeneti kiégettiizemanyag-tarold épi-
tése Ivankin varos mellett (ott tervezik atmenetileg
tarolni az ukrajnai atomerémtvek kiégett tizemanya-
gat) még csak tervben létezik.

Majd a vizes csatorndt pillantottuk meg (10. dbra),
és Kkicsit odébb mar feltlint az Gj szarkofag eziistos
fénye (11. dbra). Elhaladtunk a korulbelil 150 m
hosszu blokkok alkotta épiiletsor mellett, sorrendben
1-2-3-4-es blokkok, amelynek végén all a régire ratolt,
igy azt teljesen eltakard, ezust szind, Uj szarkofag. A
dozis — ha nem is jelentGsen — picit magasabb volt a
szarkofag kortl.

Elsé megallonk a szarkofag elétt volt, itt egy ma-
ketten elmagyaraztak a baleset lefolydsat (12. dbra).
Ez persze sok Gjat nem mondott neklnk.

Akkor és a masnapi mazeumi magyarazatok soran
is felfigyeltem arra, hogy kisérSink kovetkezetesen
tesztelésnek €s nem kisérletnek nevezik a balesetet
kivalto okot. Ezt az tizembe helyezés elétt kellett vol-
na elvégezni, de politikai okok miatt nem tették meg,
hiszen minél hamarabb a halézatra kellett kapcsolni a
blokkokat.

Az ebéd elétt még elmentink Pripjatyba, a 16zsak
varosiba — egykor sok tltetett viriga volt —, amelyet a

15. abra. Az elhagyott sarga oriaskerék.

14. dbra. Pripjaty egykori szallodajanal is dtvette a természet az
uralmat.

baleset utidn teljesen kitritettek. A varost 1970-ben
alapitottak, nagyrészt az atomerému dolgozoi és csa-
ladjaik éltek itt, 49 400 lakos, ebbdl 15 406 gyermek. A
lakok atlagéletkora 28 év volt.

A varosban meglepd kép fogadott minket: magas
fakkal kortlvett kis 6svényfélén indult el a busz, de
az ablakbdl figyelmesebben kinézve lattuk, hogy e
fak kozott szinte megbujnak a sokemeletes hazak
(13. abra). Majd kiszallhattunk és egy kisebb sétat
tehettiink a varos f6tere és fGbb épiiletei kozott (74.
abra).

Megnéztik az elhagyatott varos mivel6dési hazat,
szallodajat, éttermét, boltjat, majd a varos fGterén sajat
szeminkkel lathattuk a sirga szind oOriaskereket (75.
dbra) és a dodzsemeket (16. dbra), amelyek szinte
az elhagyatott varos jelképévé valtak. A természet
egyre jobban visszafoglalja a teriiletet. A toredezett
aszfalt réseibdl novények nének, az elhagyott épiile-
tek mallasnak indultak.

Ezutan ebédelni mentiink. Az ebédl6be csak sugar-
védelmi ellenérzés utan [éphettiink be. Ez volt az els6
ellendrzésiink.

Miutdn jollaktunk az 1. blokk vezérlStermét tekint-
hettilk meg. Az épiilet eldtt 26 évvel ezelstt egy Le-

16. dbra. Arvan maradt dodzsemek.
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17. dbra. Erkezés az 1. blokk épiiletéhez.

nin-szobor allt, amely mostanra elttint. Ellenben a be-
jarat elétt tobb szobor és kis méretd, voros kapukat
tartalmaz6 park lathatdé. Az erémd falan pedig egy
enyhén voroses, némileg a rozsara hasonlitdé mdalko-
tas (17. abra). Kozvetlenil a bejarat elStt néhany
kobor kutya sétalt, belSlik elég sok talalhato a lezart
tertileten.

A blokkvezérlébe valé bejutds, majd a kijutds, még
a reptéri ellendrzésnél is szigorabb volt. Csak az utle-
velink és fényképezSgép vagy mobiltelefon lehetett
nalunk. Névsorba kellett allnunk, igy konnyitve az
azonositast, majd az ellenérzé ponton a fényképezs-
gépet és az esetleg még nalunk lévs fémtargyakat
letéve tudtunk dtmenni. Az 1. blokk vezérlGjéhez valo
tovabbi eljutasunk enyhén zombi jellegl volt. Hason-
l6an kellett beoltdznliink, mint 26 évvel ezeldtt, ami-
kor a még mikods 3-as blokk vezérlGtermét tekintet-
tik meg: fehér kopenyt, fejvédst és nejlon cipsvédst
kellett hizni. Mar a folyoso (18. dbra) is a szocialista
idGket idézte: sarga, mintds mdanyagpadlo, néhol
vilagitas sem volt. A vezérl6ben minden Ggy maradt,
ahogy annak idején az operatorok otthagytak (79. ab-
ra). A falon a zona képe, és sok kijelzd, elsGsorban
analdg muszer (20. dbra). Itt is elmondtak a baleset
torténetét.

19. dbra. A ledllitott 1. blokk vezérlGterme.

18. dbra. A ,szocialista” Gt a vezérlGteremhez.

Latogatasunk zarasaként a Csernobili Atomerému
vezérigazgato-helyettese és biztonsagi fémérnoke a
Magyar Nukledris Tarsasag tagjaival beszélgetett. A
latogatas megszervezésében az Ukran Nukledris Tar-
sasag volt segitséglinkre.

A latogatas befejezése most is, akdrcsak 26 évvel
ezeldtt a miszakvaltds idejére, 16:30-ra esett.

Befejezésiil a csatorna jol megtermett harcsiit és
Csernobil varos tablajat (21. abra) néztik meg, majd
kiindultunk a z6nabol, ahol még két dozisellenSrzé-
sen — el6szor a 10 km-es, majd a 30 km sugarta zéna-
hatdron — estiink at.

A kuls6, 30 km-es zOnahataron, a kijarat melletti
éptiletmaradvanyban, a fal felé fordulva kortlbelil
30 zsido férfi imadkozott. E meglepd latvanyra Cser-
nobil varos torténelme ad magyardzatot: a 17. szdzad
végétsl askenazi zsidok telepiiltek a varosba, amely
lassan a zsid6 gazdasagi és hitélet kozpontjava valt.
A 19. szdzad végére lakosainak majd 60%-a izraelita
volt. 1919-ben egy ellenforradalmi banda uralta a
teriiletet, modszeresen irtva annak zsid6 lakossagat.
E nagy pogrom utin a megmaradt zsidok tilnyomo
része Kijevbe menekilt, majd késébb az Egyesult
Allamokba tivoztak, ahol napjainkban is él6 kozos-
séget alkotnak.

20. abra. Analog miszerek kavalkadja a vezérlSterem falan.
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21. abra. Csernobil varos tablajaval bucstazott t6liink.

A kovetkez6 napon a kijevi Csernobil Miizeumot
tekintettiik meg. A foldszinten a fukushimai balesetrél
emlékeznek meg a tarlat készitGi.

Az emeletre vezetS 1épcss felett a kitritett teleptilé-
sek neve olvashato, a lépcséfokok fuggsleges részén
egy almafa képe lathat6 az almakkal, amely a tovabb-
élést szimbolizalja (22. dbra). A kiallitdis maga az épu-
let elsG emeletén, harom teremben talalhaté. Ebbdl
kett6 U alakban fonodik egymasba, amely a baleset
létrejottének kortlményeit és annak utéhatdsait mu-
tatja be rendkivil korrekten, sok eredeti dokumentum,
Ujsagcikk, gépelt jelentések, fényképek, a mentéshez
hasznalt ruhazatok, mérSeszkozok stb. felhasznalasa-
val. Itt van a reaktor haromdimenzios, mérethd ma-
kettje (23. dbra), amely jol mutatja a reaktor bonyolult
szerkezetét a hitévizet aramoltatd csévezeték-haldzat-
tal egyttt. Egy haromdimenzi6s hatast animacio a bal-
eset {6 mozzanatait — az ép reaktor, a baleset, a tizol-
tok, majd a helikopterek megjelenése — mutatja be.
Muazeumi vezetdnk is elmondta a baleset lefolyasat.
Kiemelte, hogy a hit6kozeg, esetlinkben a viz, el-
vesztését (Loss-of-Coolant Accident, LOCA) nem tar-
tottak veszélyesnek, hiszen 0sszességében joval keve-
sebb viz keringett a rendszerben, mint egy vizmode-
ratoros reaktorban, amelyben az aktiv zona értelem-
szerlden egy vizzel teli tartalyban helyezkedik el. Sét,
kisérénk szerint az akkori szakemberek egyaltalan
nem tartottik veszélyesnek a reaktort. Ugy gondoltik,
hogy semmiféle baj nem torténhet!, ezért egyiltalin
nem készult balesetelharitasi terv.

A kovetkezd teremben egy hiromdimenzios térkép
lathato a lezart zOnarol. A sugarszennyezettség mérté-
két szinkodokkal jelolték, rajta jol lathatd, hogy a
szomszédos Fehéroroszorszagban is vannak erételje-
sen szennyezett tertiletek.

A harmadik, kiillonalloé nagy terem inkabb az érzel-
mi részt ragadja meg. Ennek koézepén a zona tetejé-

! Emlékezziink vissza e cikksorozat elsé részére: instabilitisuk

okan az ilyen tipust reaktorokat az 1950-es években — Teller Ede
javaslatara — Amerikdban leallitottak.
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22. abra. A mizeum lépcsGje a kitritett teleptilések nevével.

nek mérethd felsé kortlbeltl 10 cm-nyi része lathato
majdnem az Osszes kazettaval. A kozepén, b6 2 m X 2
m-es tertileten mintegy 20 cm mély, vizzel teli meden-
ce folott egy csonak lebeg, tele pliissdllattal és baba-
val (24. abra). A terem két oldalan, a fal el6tt az ak-
kori haztartasokban és munkahelyeken hasznalatos
eszkozoket allitottak ki. A kozépss falon 4 darab,
zOnaszerlen elrendezett montizs gyerekfényképek-
kel, kozépen pedig egy leukémias kisgyereké gyer-
tyaval. Az itt talalhat6 szamitogép a balesetet kovets
légkori mozgast mutatja be.

A latogatast egy, az dldozatokra emlékezs megrazo
film megtekintésével fejeztik be.

Konklazid

Mintegy hetven éve sok — jelenleg tobb mint 400 — nuk-
learis er6md mikodik a vilagban, az altaluk termelt —
évente tobb mint 2 millid6 gigawattoéra — energidhoz
képest alig, Osszesen 4 baleset tortént. A két sulyos

23. dabra. A reaktor haromdimenzi6s, mérethd makettje.
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reaktorbalesetbdl azt a kovetkeztetést
is le lehet vonni, hogy a tovabbi sa-
lyos nuklearis baleseteket nagy valo-
szintséggel el lehet kertlni.

A fukushimaihoz hasonld baleset
valoszintsége igen kicsi, hiszen ott
olyan, foldrengést — amelyet a reaktor
még sértetlenul atélt — kovets cunami
pusztitott, amilyen szerencsére csak
nagy ritkdn (ott korabban még soha
nem) torténik. A foldrengés és a cu-
nami kivédhetetlen, ezek akkor ren-
geteg halalesetet, sértilést, anyagi kart
okoztak (és nemcsak Fukushima-
ban). E kozvetlen kovetkezmények-
hez képest a nuklearis baleset igen
kevés aldozatot kovetelt.

A csernobili baleset pedig elkertilhetd lett volna, ha
a személyzet nem kovet el sorozatos hibakat, azaz 1é-
nyegesen nagyobb technologiai fegyelemmel a tovab-
bi balesetek megelSzhetSk. A tragédiat fokozta, hogy
a mentésben résztvevSk nem voltak kell6képpen fel-
készitve a feladatra. A lakossag sugarterhelése kisebb
lett volna, ha hamarabb tijékoztatjdk az embereket,
kezdik meg a kitelepitést. Ez azonban mar tGlmutat a
technikai felkésziiltségen, egy zart, diktatorikus tar-
sadalom kovetkezménye. Napjainkra mar Osszeha-
sonlithatatlanul nagyobb eséllyel kertlhetS el egy ha-
sonld méretd baleset, illetve a kovetkezmények mér-
séklésére is tobb lehetSség van.

A FIZIKA TANITASA

24. dbra. A mizeum legmeginditobb terme.

A nuklearis reaktorok biztonsagi rendszere tobb-
szOros, igy csupan egy miiszer vagy alkatrész meghi-
basodasa, vagy egy emberi mulasztas, sét ezek hal-
mozodasa sem vezet tragédidhoz. Csernobilban az
operatorok sok egymdst kévetd stilyos hibdja — amit a
mai biztonsagi rendszerek kikapcsolhatatlanul(!) nem
engednek meg — vezetett a balesethez. A kozlekedés,
ahol a legtobb esetben egyetlen hiba elegendé a tra-
gédidhoz, csak hazankban tobb dldozatot szedett mar,
mint az Osszes reaktorbaleset. Az energiatermelés
tobbi modja béven tartogat veszélyeket a sulytolég-
robbandstdl a duzzasztogitak szakadasdig, a savas
esOktdl az iveghazhatdst gazok kibocsatasaig.

HOLOGRAFIA A TANTEREMBEN

Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Fizika Tanszék

A holografia feltalalasakor és az els6 latvanyos holo-
gramok készitésekor az alkalmazott technologia csak
kutatolaboratoriumokban allt rendelkezésre. Sokdig
csak egy nem sokkal szélesebb kozonség, az egyete-
mi hallgatok talalkozhattak testkozelbdl hologramok

Gombkété Baldzs egyetemi adjunktus a
BME-n szerzett mérnok-fizikus diplomat
2001-ben, majd ugyanott PhD fokozatot
2004-ben. Kutatasi teriiletei az optikai
méréstechnika, fazis-visszaallitds, tovabbi
érdeklédési korei a holografia, optikai 6r-
vények és a komplex klasszikus mechanika.
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Gombko6t6 Balazs, Bokor Nandor

készitésével, mivel az alkalmazott eszk6zok és anya-
gok dragak és veszélyesek voltak. Par éve azonban
mar odaig jutott a fejlédés ezen a tertileten, hogy akar
otthoni, akar iskolai, tantermi kornyezetben is bemu-
tathato, sét, diakok altal is elvégezhets feladat egy

Bokor Nandor egyetemi docens a BME-n
szerzett villamosmérnok diplomat 1993-
ban, majd ugyanott fizikabol PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos terlletén végzett kutatisai mellett —
legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
ten a relativitiselmélet oktatdsinak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témadban szdmos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation és a European Journal of Physics
folyoiratokban.
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hologram készitése. Az elérhet§ egyszeribb eszko-
zO0kkel is tobbféle hologramtipus készithets, akar
holografikus interferogram is.

Gabor Dénes legels6 hologramjat gazkistiléses
fényforrassal készitette, amelynek koherencidja még
alig-alig volt elegendd a hologriafidhoz. A 1ézer feltala-
lasa adott nagy 1okést a tertiletnek. Az ilyen célra leg-
inkabb alkalmas, nagy teljesitményud gazlézerek (Ag-
ion, He-Ne, Kr-ion) azonban még ma is igen dragak,
uzemeltetésik — vizhités esetén — szintén driga. Ma
mar szilardtestlézerekbdl is létezik megfelel kohe-
hoz, azonban ezek ara sem sokkal kedvez&bb. Sze-
rencsére kisebb méretekben, 5-10 cm-es targyak holo-
grafalasihoz elegendd 5-20 mW teljesitmény, ezt az
olcso félvezetSlézerek is képesek — akar kilonosebb
szabdlyozas nélkil — megtelelS nyalabparaméterekkel
elGallitani. A megszokott keskeny lézernyalabokkal
szemben egy csupasz félvezets 1ézerdidda eleve tagu-
16 nyalabot bocsat ki, igy a nyalabtagitas kevéssé ked-
velt lépésére sincs sziikség.

A misik 6 Gjdonsig a rogzitGanyagok teriletén
jelent meg. Korabban a legtobbszor alkalmazott fény-
érzékeny anyagok az ezlst-halogenid tartalmt emul-
zi6, valamint kivalo tulajdonsdgai miatt a kromadt tar-
talma emulziok voltak. Az elébbi tipus legf6bb hatra-
nyai a vegyszeres el6hivas folyamata, amely veszélyes
anyagokat is hasznal, valamint az oregedés akar a
felhasznalas eldtt, akar utana. Az utdbbi tipus pedig
eleve veszélyes anyagot tartalmaz, igy szintén alkal-
matlan iskolai hasznalatra. A legkevésbé veszélyes,
legkevésbé kornyezetszennyezsd vegyszereket (pél-
daul rézgalic, C-vitamin, metol) igénylS Slavich PFG-
03M ezist-halogenid emulzi6 is legfeljebb kozépisko-
lasok korében alkalmazhato tanari feligyelettel.

A fent felsorolt anyagokkal szemben a ma elérhetd
Jfotopolimerek szamos elénnyel rendelkeznek. Nem
igényelnek vegyi kidolgozast, rosszabb esetben is
csak UV-lampas elS/utdkezelésre, vagy utdlagos ho-
kezelésre (példaul a Bayer cég foliai) van sziikség, de
bizonyos tipusokndl még erre sem, igy ezen tipusok-
nal a hologram magaval az expozicidval el is készil.
Jelenleg a leginkabb didkbarat rogzitGanyag a Litiholo
CRT20 instant film [1]. Ennél a tipusnal sem el6-, sem
utdkezelésére nincs sziikség, rdadasul a film fotopoli-
merizacidja also intenzitaskiiszobbel
rendelkezik, igy a tanterem teljes 1
elsotétitésére sincs sziikség. 16 mik-
ronos vastagsiga a haszndlt lézer
hullamhosszanak sokszorosa, ennek
koszonhetGen alkalmas reflexios
latvanyhologramok készitésére, diff-
rakcios hatasfoka pedig — fazisholo-
gram lévén — idedlis esetben kozel
100%. Nem lehet tdlexponalni, mivel
a polimerizacio idével — korilbelil
5-6 perc utan, amikor elfogynak a
monomerek — magatol ledll. ,Szines”
anyagnak szamit, igy voros, sarga
vagy z0ld lézerrel is hasznalhato6.

A FIZIKA TANITASA

hologram-
lemez

(Kék szinben diffrakcios hatasfoka mar kicsi.) A tobb-
rétegl folia belsejében az emulzid védett, az egész
folia pedig egy Giveglemezre kasirozva érkezik. A kész
hologramok tart6sak, csak arra kell tigyelni, hogy ne
karcolodjanak, és hogy ujjlenyomat lehetSleg ne ke-
raljon rajuk. A megfelelS sotét hattér biztositisihoz és
a mechanikai védelemhez akar az Giveg, de javasoltan
inkdbb a folia oldala fekete akrilfestékkel lefajhato.
(Ma mar akrilfesték spray-bdl is kaphat6 kevésbé ve-
sz€lyes, vizbazisa kivitel.) Az 5X7 cm-es vagy a négy-
szer nagyobb tertiletl lemezeket el6szor egy komplett
csomagban érdemes megvasarolni, ez tartalmazza a
megfelelS [ézerdiddat és az Osszes szikséges mecha-
nikai tartdelemet is, tehit a hologram elkészitéséhez
csak az alkalmas helyszint kell biztositani. Ennek ér-
demes egy lesotétithetS szobat vagy tantermet valasz-
tani. A rezgésmentesség érdekében az elrendezést
legjobb egy stabil asztalon, vagy a terem padldjan
(lehetSleg ne parketten, hanem k&burkolaton vagy
linbleumon) 6sszeallitani.

Az utobbi években a BME Fizika Tanszékén sza-
mos tapasztalatot szereztiink iskolas gyerekek és a
holografia talalkozdsarol. A Nobel-dijas kisérietek ko-
zeépiskoldasoknak sorozat részeként tobb éve fut egy
holografia- és hologramkészités-bemutato [2]. (2016-
ban a BME Gyerekegyetem részeként fels tagozato-
sok is belekostolhattak ebbe a latvanyos tudomanyte-
riletbe.) Itt az érdekl6ds didkok el6szor rovid elmé-
leti ismertetSt kapnak (mi a kilonbség a fénykép és a
hologram kozott, miért kell az utdbbi elkészitéséhez
koherens fényforras, miért kell kikiiszobolni a rezgé-
seket, hogyan zajlik a hologram felvétele és rekonst-
rudldsa), majd tandri vezetéssel részt vesznek latvany-
hologramok készitésében. Altalanos tapasztalat, hogy
a diakokat lenylgozi a képek térbelisége, élethlsége,
és talnyomo tobbséglk életében el6szor lat hologra-
mot vagy akar lézert is. A hologrifia kapcsan jol be-
mutathatok a valoban térbeli holografikus kép, illetve
a 3D TV és mozi sztereografikus képe kozotti kiilonb-
ségek. A kész hologramokat a csoportok hazavihetik,
igy kézzel foghato emlékiik is marad.

Az alabbiakban két holografikus elrendezést mu-
tatunk be (egy transzmisszios és egy reflexios tipu-
sut), amelyek akar egy kozépiskolai tanteremben is
konnyen felépithetSk. Kifejezetten Ugyeltiink arra,

. kép. A transzmisszios hologram felvételi elrendezése.
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hogy ne hasznaljunk olyan optikai
vagy mechanikai elemeket, ame-
lyekkel egy kozépiskolai szertar
esetleg nem rendelkezik, ezért
mindkét elrendezésnél kizarolag a
Litiholo cég hologramkészleteiben
talalhat6 elemeket hasznaltuk. Az
egyetlen kiegészités, hogy (még
el6z6leg, egyetemi hallgatoi mérés-
hez el6készulve) a lézerdidda és a
tapegység kozé beiktattunk egy
kapcsolét, de az nyugodtan kihagy-
hat6 az elrendezésbdl.

Az 1. kép transzmisszids hologra-
munk készitésének elrendezését mu-
tatja. A lézerdiodabol kiindulod szét-
tartd nyalab egy része a tirgyat — egy
hirom ponton megtimaszkodé md-
anyag jatékrepiloét — éri, majd onnan
a hologramlemezre szorodik. Ez a tairgyhullam. (A targy
kivalasztasanal tgyelni kell arra, hogy a lézerdidda
hullamhosszan erésen reflektiljon. Voros lézerdidoda
esetén a legjobb piros és/vagy fehér szind targyat hasz-
nalni.) A széttarté nyaldb masik része kozvetlentl a
hologramlemezt vilagitia meg. Ez a referenciahullam.
Mint az 1. képen lathato, a transzmisszids hologramok-
ra jellemz6 modon a targyhullam és a referenciahullam
azonos oldalrél éri a hologramot.

A felvételt a Mdegyetem Fizika Tanszékén, a 19.
labor linbleumpadlojat készitettiik el. A tirgy behelye-
zése utan kortlbelll 1 percet vartunk az exponalasig,
hogy az esetleges mechanikai rezgések elhaljanak. A
lézerdioda bekapcsolasa utan az exponalas korilbelil
10 percig tartott.! Expondlas utdn — a fent lefrtak sze-
rint — a hologram mindenfajta vegyi eljaras vagy uto-
kezelés nélkil, azonnal lathatova valt (2. kép).

Itt a targyat egyszerden kivettiik a helyérdl (kozben
a hologramlemez a helyén, a 1ézerdioda pedig végig
bekapcsolva maradt!), igy a 1ézerdidda fénye az elké-
szult holografikus racson diffraktalédva létrehozta a
kis reptil6gép térbeli rekonstrudlt képét. A 2. képen a
targyat az elGtérbe helyeztik, hogy a foton jol elktlo-
niljon a tirgy haromdimenzios holografikus képétdl.
Ez ut6bbi a hologramlemezen, mint ablakon keresz-
tilnézve tlnik a szemiink elé.

Ezutan a Litiholo-készlet reflexios hologramokhoz
valé mianyag kiegészitG elemeibdl épitettiik fel a 3.
képen lathat6 elrendezést.

Itt a lézerdidda — mint lathatd — egy magasitott all-
vanyra kertl, és fénye felilrdl, kortlbeltl 45°-ban éri a
hologramlemezt. Ha a targyat szorosan a hologramle-
mez moge helyezziik, a 1ézerdiodabol érkezé fény egy-
részt kozvetlentl megyvilagitja a hologramlemezt (ez a
referenciahullam), masrészt a hologramlemezen atha-

! Ha a lézerdidda és a tipegysége kdzé nem épitettiink volna

kapcsolot, akkor a felvétel Ggy zajlott volna, hogy a mikods
lézerdiodda fényét fekete kartonpapirral kitakartuk volna addig,
amig a targy a helyére kertil és a mechanikai rezgések lecsilla-
podnak. Utdna a kartonpapirt évatosan eltdvolitva kezd6dott vol-
na az exponalas.
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a hologramon a rekonstrualt kép

a targy pedig az Gj helyen

2. kép. A transzmisszios hologram rekonstrukcioja.

ladva megvilagitjia a targyat, és arrdl visszaszorodik a
hologramlemez felé (ez a targyhullim). Igy ennél az
elrendezésnél — a reflexids hologramokra jellemzé
modon — a targyhullam és a referenciahullam ellentétes
oldalrél éri a hologramot. A felvétel ugyanazon a hely-
szinen, ugyanolyan idébeli paraméterekkel zajlott, mint
az 1. kép transzmisszios hologram-elrendezésénél. A
kortlbelil 10 perces exponalas végén dvatosan kimoz-
ditottuk a targyat a helyérdl, mikézben a lézerdidda
bekapcsolva maradt, és tovabbra is megvilagitotta a
hologramlemezt. A holografikus racs ekkorra mar rog-
zUlt a lemezben, és a 1ézerdidda fénye a racson diffrak-
talodva ismét jo hatasfokkal 1étrehozta a targy haromdi-
menzios virtudlis képét (4. kép).

A 2. és 4. képet osszevetve lathatjuk, hogy a re-
konstrualt kép mindkét esetben a hologramlemez,
mint ablak mdgdtt latszik elhelyezkedni. A kiilonbség
az, hogy a transzmissziés hologramnal (2. kép) a

3. kép. A reflexios hologram felvételi elrendezése.

referenciahullam

hologram-
lemez

targy %, ﬁf >
" argyhullam

.
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a hologramon a rekonstrualt kép

: "-".\' i

az elmozditott targy

4. kép. A reflexids hologram rekonstrukcidja.

megvilagitds a hologramlemez mogul érkezett (a lé-
zerdidda lathato is a 2. kép jobb felsG sarkaban), mig
a reflexios hologramnal (4. kép) a l1ézerdidda fénye
elolrdl, a fényképezGgéppel azonos oldalrol vilagi-
totta meg a hologramlemezt.

Hologramkészitéshez hagyomanyos, ezlst-haloge-
nid- vagy kromat-tartalma emulzidkat hasznalva alap-
kovetelmény, hogy a felvétel ideje alatt a laborban a
lehetS legteljesebb sotétség legyen (legfeljebb olyan
hullimhossza halvany fény vilagithat, amelyre az
emulzidé nem érzékeny), €és az elrendezés minél rez-
gésmentesebb legyen.? Ezek a szigora feltételek egy
kozépiskolai fizikadran vagy -szakkoron nem, vagy
csak nagy aldozatok aran teljesithetSk. Kiprobaltuk
tehat, hogy a 1ézerdiodas, fotopolimeres elrendezésnél
mennyire lazithatok a sotétséggel és a rezgésmentes-
séggel kapcsolatos kovetelmények. A 3. képen lathatod
elrendezést ezért olyan ,mostoha” korilmények ko-
zott is teszteltik, amelyek ezuist-halogenid- vagy kro-
mat-tartalmt emulzioknal szoba sem johetnének. A
helyszin ezuttal egyikiink (G.B.) egyetemi szobija
volt, amely parkettburkolatd padloval és hatalmas
ablakokkal rendelkezik. Az ablakokat bézs szind sza-
lagfiiggdnnyel sotétitettiik el abban a napszakban,
amikor az ablak az épilet arnyékos oldalan van, de

2 Ennek érdekében az optikai és mechanikai elemeket altaliban
légparnas lengéscsillapitokon nyugvo, nagy tomegl vasasztalon
szokds felallitani.

ez is béven hagyott annyi fényt be-
szirédni az egyetem parkja feldl,
hogy a szobaban kényelmesen ol-
vasni lehetett. Raadasul a folyosorol
az Uvegajton at is beszUrddott a
fénycsovek fénye. A 3. képnek meg-
felel elrendezést a szoba egy ar-
nyékos sarkdban, a parketten allitot-
tuk fel. A targy behelyezése utin
ismét 1 percet vartunk, majd koril-
belil 10 percig exponaltunk. Megle-
petésinkre még ilyen elképesztéen
igénytelen kortlmények kozott is
egészen jO minGségu reflexios holo-
gramot kaptunk, amelynek fényes-
sége majdnem elérte a 4. képen lat-
hato, teljes sotétségben és stabilabb
talapzaton felvett hologramét. Mind-
ezekbdl azt a kovetkeztetést von-
hatjuk le, hogy a 1ézerdi6das, fotopolimeres hologram-
készlet barmely kozépiskolaban, akar egy sotétité vagy
szalagfiiggonnyel elsotétithetd tanteremben is szép,
latvanyos hologramokat tud produkalni.

A hologramkészités 6nmagaban is nagy élményt
nyujt a kozépiskolds didkoknak. Ezt az élményt né-
hiny otlettel fokozhatjuk. Megprobalhatunk valami-
lyen optikai eszkozt, példaul homort vagy dombort
tukrot valasztani targynak. Ekkor — reflexios holo-
gram-elrendezés esetén — az elkésziilt hologram maga
is homort vagy domborua tikorként fog viselkedni,
vagyis gyartottunk egy holografikus optikai elemet.
Tanulsagos kisérlet az is, amikor a hologramot Ggy
rekonstrualjuk, hogy kozben a targyat a helyén hagy-
juk. Ekkor a targyat és a holografikusan rekonstrualt
képét egymasra lapolodva, egyszerre latjuk. Ha most
a targyat paranyi mértékben elmozditjuk — példaul
rafajunk, vagy ovatosan az ujjunkkal megérintjik — a
rekonstrualt kép és a tirgy mar nem lesz tokéletesen
ugyanaz, és interferenciacsikok jelennek meg a targy
képén: ezzel az egyszerd kisérlettel a holografikus
interferometria alapelvét illusztralhatjuk. Osszességé-
ben tehat elmondhato, hogy a bemutatott készlettel —
egyszertsége ellenére — élményt is ado, latvanyos és
valtozatos demonstracios orat lehet tartani.

Irodalom
1. https://www litiholo.com
2. http://felvi.phy.bme.hu/index.php/Hologrifia

A szerkesztobizottsag fizika tanitasaért
felel6s tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasékkal!
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TORTENELMI SZIMULACIO:

A TAVOLSAGI AGYUZAS FIZIKAJA

Fizikatanarként fontos beldtni, hogy a hagyomanyos
fizikaoktatas Gj és izgalmas megoldasokat igényel.
Azonban — a kozépiskolai matematika tanterv korldto-
zasa miatt — a fizikat is csak észszerd keretek kozott
lehet tanitani, igy azt szlikséges lenne a kevésbé is-
mert, szamitogépes abrazolas Utjan is megvizsgalni.
Tudomanyos didkkori kutatisom témajat ezért a ko-
zépiskolai oktatisban sem magyarazott fizikai ténye-
z6k bemutatisa adta: milyen erdk befolyasoljak az
agyubol kilétt, mar palyan mozgo 1ovedék haladasat.
Dolgozatomban ezen tényezSkbdl kettSt (kozegellen-
allas, Coriolis-eré) numerikus szimulacio Utjan is érté-
keltem, az egyes témakhoz pedig rovid torténelmi
felvezetést és szamitasos példakat valasztottam. Jelen
cikk célja, hogy az dltalanos bevezetS utan, a torténel-
mi és fizikai szempontbol érdekesebb effektust (Co-
riolis-er®) és annak torténeti hatterére (Parizs-agyd)
kapott eredményeimet bemutassam, értékeljem, és
tovabbi modszertani megallapitasokat tegyek.

Fizika és tOrténelem

Az Eotvos Lordnd Tudominyegyetem harmadéves
hallgatojaként a tandri hivatisom két szakjahoz, a
fizikahoz és torténelemhez jol illeszkedd kutatasi té-
mat valasztottam [1]. Fontos belatni, hogy a tantdr-
gyak kozott a fizika és a torténelem olyan egyedi,
kettSs rendszert alkot, amely kapcsolat végtelen lehe-
tdségeket rejt az oktatis fejlesztésében elmélyiils hall-
gatok, tanarok, kutatok szamara. Hiszen — tudjuk — a
torténelem nem mas, mint haborak sorozata, a habo-
rakat, azok harceszkozeit pedig évezredek oOta a fizi-
ka tudomanya és a mérnoki technika tamogatta és ta-
mogatja ma is. Igy a mult hadieseményeit attekintve
nem hagyhatjuk figyelmen kivil azok tudomanyos
hitterét sem, legyen az példaul az okor egyik nagy-
szabasu hadjarata, varostrom a harom részre szakadt

Koszonetemet fejezem ki Abonyi Ivannak didkkori dolgozatom
témavezetéséért és T¢l Tamdsnak, hogy alaposabban is elmélyil-
hettem a Coriolis-hatds dinamikéjaban, tovabba a numerikus elja-
rds megismertetéséért és azért, hogy felhivta figyelmem az anali-
tikus megoldasra.

Szabo Robert az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetem fizika-torténelem  tandrszakos
hallgat6ja. Kozépiskolajat a Kalocsai Szent
Istvin Gimnaziumban végezte. Egyetemis-
i taként féként olyan témakban kutat, ame-
i lyekkel a fizika és torténelem 6sszekapcso-
| lasara torekszik, az elkészitett tananyagok-
kal pedig a tanarok munkéjat segiti. 2016-o0s
-2 tudomdnyos didkkori munkdjiaban az dgya-
2 bol kilstt lovedék mozgasa sordn felléps
er6hatasokat vizsgalta, megfelelS torténelmi
hatteret parositva hozza.
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Szabd Roébert
ELTE TTK IV. éves hallgatd

Magyarorszagon, vagy az elsé és a masodik vilagha-
bort gépesitett pokla. A téma kimerithetetlen forrasai
koztl a szamomra legizgalmasabb villalkozas az
agyulovedék fizikdjanak torténész szemmel is goress
ala vett elemzése lett, amikor els§ éves egyetemista
hallgatoként, a mechanikagyakorlat keretein belil
agyumechanikaval kapcsolatos feladatokat (ferde
hajitas, impulzusmegmaradas) oldottunk meg.

Torténelmi felvezetés

A tlizérség mar az Okorban is ismert és nagy haté-
konysaggal alkalmazott fegyvernem volt a magasabb
és erGsebb falak, épitmények ellen. Az eszkozoket
még nem lGpor hajtotta, de a lovedékek fejlédése
mar akkor megkezdSdott. Az okori gorogok és a ko-
zépkor tlzérei eleinte f6ként megmunkalt k- (azon
belil granit), esetleg fémgolyokat (bronz, 6lom, vas)
I16ttek, majd elterjedtek a 16porral toltott treges €s
meggyujtott, tgynevezett robbanolovedékek is. A
torok terjeszkedés soran megjelent a kettés fém-
gombbdl  allo, lanccal 6Osszekotott 1ovedéktipus,
amely féként hajok vitorlarendszerében okozott
hatalmas karokat. A kora ujkori, zomok felépitést
mozsarak — ezeket f6leg tengeri ttkozetekben, var-
ostromok soran, vagy kozvetlen 6sszecsapasban al-
kalmaztik a felek — tobbsége azonban kevésbé haté-
kony és csupan kicsiny l6tavolsaggal rendelkezé
agyanak tekinthetd [2].

Amikor tavolabbra 16ttek. ..

A viszonylag preciz és nagyobb tavolsagra is eljutd
agyugolyd mozgasa nem mas, mint ferde hajitas, am
nem az iskolabdl ismert legegyszertibb formajaban.
Galilei is ugy jutott el a szabadesés és ferde hajitas
matematikai leirdsihoz, hogy dgyukat elstitve probalt
rajonni, milyen feltételek sziikségesek a célba taldlas-
hoz és ezek milyen kapcsolatban allnak mis fizikai
tényezokkel. A ferde hajitast a kozépiskolai fizikaok-
tatdsban azonban csakis vakuummegolddsban ismer-
hetjik meg, a valosagban viszont, az Gjkori technika-
kat vizsgalva és nagyobb tavolsagot feltételezve mar
olyan fizikai hatasokkal is szamolnunk kell, mint a
levegs kozegellenallasa, vagy a sz€l irinya és nagy-
saga. A célba érés tokéletességét a mozgas soran
felléps oldalgas és parnahatis — amely forgasba
hozta az eredetileg egyenes iranyban kil6tt agyago-
lyot — is nehezitette [3].

Az ekkor mar ballisztikusnak nevezett mozgas-
palya koordindci6jira az ujkorban a vontcsovi
agyut fejlesztették ki. Azutan, ahogy a lovedékek is

FIZIKAI SZEMLE 2018/2



1. abra. Az el6szor az elsé vilaghdboruban alkalmazott, akar 100
kilométer tavolsagbol is pontosan célozni képes, 42 kaliberes mo-
zsaragyut, amelyet a Krupp-mivekben készitettek — a gyaros fele-
ségérdl, Berta Krupprol — Koévér Bertanak nevezték. A képeslap
rajzoloja kivaldan érzékelteti az agyG-ember méretviszonyokat (sa-
jat képeslap).

egyre nagyobbak és pusztitobbak lettek, ugy valto-
zott az agyuk szerkezete és mérete is. A 19. szazad
utols6 évtizedeiben és a 20. szdzad elsé felében
megkonstrualt 6ridasok mar képesek voltak akar 100
kilométer tavolsagra is 16ni (1. dbra), sGt nagyjabol
pontosan célba talalni. Ehhez azonban a lovedék
mozgasa soran egy Gjabb fizikai effektust — amelyet
a Fold forgasabol adodo elmozdulas okoz — kellett
figyelembe vennitik [4].

Egy utols6 csodafegyver

A cikk f& részét képezd Coriolis-hatas hadaszati jelen-
tGségéhez elsGként a torténelmi hattér elemzése szik-
ségeltetik. Az effektus mas haborikban is szerepet
jatszott, de Gaspard-Gustave Coriolis (1792-1843)
felismerése a 19. szdazadra esett, igy azt az elsé vilag-
hibora egy eseményéhez — ahol mar szimoltak a Co-
riolis-erével — kotom.

Az 1914 jaliusinak végén kirobband elsé vilagha-
bort kezdetén a két ellenséges hatalmi tomb, a koz-
ponti hatalmak (koztilk a Német Birodalom) és az
antant (koztik Franciaorszag) gyors és gy&zelmes

2. dbra. Az 1918-as nyugati front vazlatos térképe. A kék vonal a
német Tavaszi-offenziva kiindulasi allasat, a voros pedig a tamadas
legnagyobb kiterjedésében elért frontvonalat mutatja. A Crépyben
felallitott Parizs-dgyti mintegy 128 km tavolsaghol tiizelt Périzsra.

Parizs
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haborat remélt és nem szamolt a front megmeredésé-
vel, vagyis az allasharc kialakulasaval. A fedezékekbe
hiz6do ellenséges katonak sorozatos timadis-ellen-
tamadasban 6rolték egymast, am a viszonylag azonos
katonai potencial miatt a front attorése lehetetlennek
tint. Az elhtz6do habortban a gy6zelem reménye
mar csak a hatorszagok gazdasagi és haborus teljesi-
t6képességén mulott, féként az élelmiszer- és hadi-
anyag-termelés terén. Az antant szineiben kizdd
Nagy-Britannia tengeri blokaddal zarta el a német
kereskedelem tjat, meggatolva, hogy a polgari lakos-
sag (és ezaltal a hadsereg) tengerentili nyersanyag-
hoz, utanpotlashoz jusson. A szinte kimerithetetlen
tartalékokkal rendelkez$ Anglia és Franciaorszag
maga mellett tudta a hadianyagot és felszerelést sziin-
telentil tovabbit6 Amerikai Egyesiilt Allamokat is,
mikozben az éhezd és legyenglilt német katonak nap-
jai meg voltak szamlalva.

Ezért szanta el magat 1918 tavaszan a német vezér-
kar arra, hogy négy év sikertelen probalkozas utan
egy utolso, mindent eldonté timadast indit Franciaor-
szag ellen, és a front attorésével még azelstt foglalja
el Pdrizst, hogy az USA mar nem csak gazdasagi, de
katonai szinten is beavatkozna az eurépai harcokba.
Az oOriasi szervezéssel és €lGerGvel timogatott német
hadjarat, a ,csaszar csatdja” (németil Kaiserschlacht)
toretlen erével indult meg 1918 marciusaban és jelen-
tSs tertiletet kebelezett be a francia allambol. Ugyan-
akkor, amig a katonak arokbol arokba hatoltak elére,
a vezérkar Crépy mellett (2. dabra) allitotta fel Gj cso-
dafegyverét, amelyrél az akkori technoldgia masutt
ilmodni sem mert [5].

A Parizs-agytnak nevezett monstrumot (3. abra)
kettSs céllal allitottak fel. Egyrészt méretével és love-
dékeinek pusztitisival kellett megfélemlitenie Parizs
lakossagat és egyben jeleznie, hogy a német had-
sereg mar kozel jar, barmikor gyézedelmeskedhet;
masrészt, hogy panikot keltve menekilésre, illetve
fegyverletételre késztesse a francia korminyt. Az
agya csove 180000 kg-ot nyomott, sajat stulya alatt
meghajlott, igy egyenesben tartisit egy 6nhordo
csigasorral kellett biztositani. A majdnem 1 méter

3. dbra. A rettegett Parizs-agyu [7].
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hosszu 1ovedékek 104 kg-ot nyomtak. Az 4gya csé-
torkolati sebessége elérte a v(t=0) = 1600 m/s-ot.
Mdkodtetéséhez mintegy 60 tiizérre volt sziikség, és
egy-egy lovés utan a ¢sé annyira felforr6sodott, hogy
24 Ora alatt sem hilt le kornyezete hémérsékletére
[6]. Crépy és Parizs légvonalban 128 kilométerre van-
nak egymastol, igy mar nem csak a sokak altal ismert
kozegellenallas, Magnus-hatas és mas kisebb effektu-
sok jatszanak szerepet. A forgd rendszerben — azaz a
forgd Foldon — nagy tavolsigra mozgd lovedékre
mar a Coriolis-erd is dontd befolyast gyakorol.

Mozgaskovetés iterdcios eljarassal

Az elemzés eszkOzének az iteracios eljarast valasztot-
tam, amelynek lényege, hogy mar ismert adatokbol
kis Az idG elteltével Gj adatokat hatirozunk meg, és
ezt szamitogéppel, numerikusan tessziik. Igy a bo-
nyolultsiga miatt analitikusan nem megoldhato, vagy
kézzel mar nem szamolhat6 differencidlegyenletek is
megoldhatok. A szamolashoz a tanulok altal is kony-
nyen kezelhet6 és gyakorta ismert Excel-programot!
hasznaljuk.

Az eljaras lényege az, hogy a Newton-egyenletet
differencidlegyenletté irjuk at (lasd példaul [8]).
Egyetlen tomegpont esetén az F(r,v) erétorvény
egyértelmien megadja az a@r,v) gyorsulasfiigg-
vényt. Az # = a(r,v) egyenletet két elsGrendd rend-
szerként irva: ¥ = v, v = a(r,v). Mindkét derivaltat At
id6lépéshez tartozo differenciahdnyadosként értel-
mezve és At-vel szorozva azr,=r(nAt), v, =v(nAt)
jeloléssel az

Va1 =1 +1}”Al, (1)
vn+l = vn +a<rn’ vn>At

iteralast kapjuk. Az r,, v, kezddfeltételbdl indulva
egyértelmien kovetkezik az r,, v,, r,, v, vektorsoro-
zat, vagyis a mozgast lekoveti az iteracios eljards, ami
elegendGen kis At esetén nagyon jol kozeliti az erede-
ti differencialegyenlet megoldasat. A lovedék mozga-
sanak teljes lefrasakor a(r,v) az 6sszes hatd erGbdl
szarmaz6 gyorsulasjarulékot tartalmazza.

A lovedék mozgdsinak szemléltetése

Dolgozatomban [1] — a fenti torténelmi példaban a
kozegellenallast és a Coriolis-hatast is figyelembe
véve — a Crépy virosaban feldllitott agyabodl kilétt
lovedék roptét vizsgiltam. Jelen cikkben azonban —

az egyszerUsités érdekében — eltekintek a kozegellen-
allastol és csupan a Coriolis-hatds vizsgalataval foglal-

L' A Microsoft Excel tiblizatkezelS alkalmazis egyenletek és akar
bonyolultabb matematikai szamolasok eredményeinek megaddsara
alkalmas. Az egyes adatok a szamolotabliba vald helyezés utin
modosithatova és formazhatova valnak, kijelolt értékeikre pedig
diagram is illeszthetd.
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4. dbra. A Coriolis-eltériilés szimuldcidjahoz készitett koordindtizas
a forgd Fold rendszerében. A rajzon €2, jeloli a Fold szogsebessé-
gét, 2, pedig annak helyi figgsleges vetiiletét (¥ a foldrajzi széles-
ség szoge).

kozom. Ugyanebbdl a célbol az agytgolyot egy viz-
szintes stkban mozg6 tomegpontnak tekintem.

Célunk, hogy a szimulaci6 megoldasaval valaszt
kapjunk a kérdésre: mekkora eltérést kapunk nu-
merikusan, a kozépiskolai modszerrel szimolthoz
képest? Mindamellett vilaszt probalok adni arra is,
hogyan kell 16nlink az agytaval ahhoz, hogy az elté-
rité hatast kiktszoboljik és a lovedék pontosan
célba érkezzen.

Koordinatazas

A vizszintes sikban torténd mozgas leirisahoz a Fold
$i1q forgasat jellemzé szogsebesség helyi fliggbleges
vetiilete szikségeltetik, amelyet a 4. dbra szerinti
egyszerd szogfiggvény ad meg:

Q.= Q. sin¥ (2)

A rajzon szereplé ¥ a foldrajzi szélesség szoge. A tér-
kép (2. abra) leolvasasa sordn azonban latszik, hogy
a két varos foldrajzi szélessége kozott mindodssze 0,9°
ktilonbség van, igy ezen kilonbséget elhanyagolhato-
nak valasztottam, és értékét a két varosra azonosnak,
Y= 48,5°-nak vettem. A Fold ismert 2y =7,3-107 s
szogsebességével szamolva, 2.=5,5-10" 57",

5. abra. A Coriolis-eré szimulaciojahoz hasznalt — x a kelet-nyugati
roptavolsag, y az észak—déli vizszintes eltériilés — koordindtarend-
szer a kezdeti y(0) = 0, v,(0) = 0 feltételek jelolésével.

y
x(0)
/ - / X
Parizs Crépy
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1. tablazat Az els6 eredmény

Az (1) differencialegyenlet megoldasat ado Excel-tabla els6 és utols6 néhany sora L B B
2 szamolt értékekkel Excel-tablazatunk els6 két

soraban a kezdeti paraméte-

A oszlop B oszlop C oszlop D oszlop E oszlop rek, mig a tovabbiakban az

£ (D) (m) L:(8) (m/s) Y@ (m) 5D (m/s) azokat felhasznal6, szamolt
1. sor 0 128000 -565,50 0 0 értékek lathatok. Az 1. tabla-

3 sor 01 127943 565,50 0 0.00622 ,f:at A osz{o[iaban az 1ndula.s
ota eltelt id6 szerepel a szi-

3. sor 0,2 127887 -565,49 0,00062 0,01244 mulicié lépéskézének - 0,1

4. sor 0,3 127830 -565,49 0,00187 0,01866 masodpercet valasztottam -

P . P R B - 3

5. sor 0,4 127774 -565,49 0,00373 0,02488 mefo’fe%elo lquUk’nbseg,gel'
A tablazat B és D oszlopaban

rendre a vizszintes roptavol-

2264. sor 226,3 40,55 -565,32 1592,03 14,0755 sag és az észak—déli eltértlés
2265. sor 226,4 1598 56532 | 159343 14,0818 ertékeit meéterben, mig a C'és

Az utolso elétti sorban x még pozitiv, azaz a 1ovedék még reptil, az utolsé sorban az x mar negativ,
tehat e két id6pillanat kozott célba ért. E két sorban 1évé y értékek atlagat, 1592,7 m-t tekintjiik az

eltértilés keresett értékének.

A mozgast leir6 fuggvényhez derékszogl koordi-
nitarendszert vesziink fel, az x (kelet-nyugati) ten-
gely a két varost koti Ossze, az y (észak—déli) tenge-
lyen pedig majd a észak—déli eltérilés nagysagat
kapjuk meg (5. abra). A lovedék kiinduldsi pontja
Crépy, célja 128 kilométerre, azaz x(0) = 128 000
méterre Parizs kozéppontja. Mivel az agyua is az x
tengelyen van, »(0) = 0, és az origd felé célozva a
kezdeti v,(0) ugyancsak nulla. A tipikusan 45°-o0s
szogben tortént tiizelés esetén v(0) = 1600 m/s cs6-
torkolati sebességet haszndlva, az észak—déli iranyq,
kezdeti sebességkomponens

0,(0) = —=v(0) *cos45°. (6))

Ennek 1131 m/s nagysaga a levegs kozegellenallisa
miatt a mozgas soran jelentésen lecsokken, a teljes
utra atlagsebességet feltételezve a tovabbiakban en-
nek felével,

0,(0) = =565,5 m/s 4

értékkel szamolunk.

Vizszintes sikban torténd mozgas esetén a Coriolis-
er6 két komponense 2m 2, v, és 2m£2,v, [9], vagyis a
differencidlegyenletet meghatiroz6* a@r,v) gyorsu-
lasfliggvény:

a=202.0,-22 v, 0) 3

Ezt a kifejezést hasznaljuk az (1) iterdcioban.

2 Az X=20,y, y=-20, x differencidlegyenlet linedris, ezért (bar

nem kozépiskolas modszerrel) megoldhaté. Az eredmény:

0
x(t) = g(g) sin(ZQZt— B)+ % + x(0),
o
b = Z(_g) cos(292.1- f) + l; o5 10,
ahol
0 . ~
g = % és v(0) = [0X0) + vX0).
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D oszlopaban rendre a viz-
szintes irdnyG ropsebességet
és az észak—déli eltériilés se-
bességét, m/s-ban lathatjuk.

Az Excel altal végigszamolt adatokbdl kirajzolodik
a Coriolis-er6 miatt eltértlt roppalya képe (6. dbra).
Az iteraci6 alapjan (1. tablazat) lathato, hogy a Pa-
rizs-agya lovedéke, mialatt eléri az x_; = 0 tivolsagot,
azaz Parizst, a kozépponttdl y,,; =1592,7 méter, azaz
kortlbeliil 1,6 kilométeres eltériilést szenved.* Egy
habortban — plane, ahol négy évnyi kiizdelem utan
végre fellil lehet kerekedni a kitartd ellenségen —
ilyen mértékd mellélovés nem megengedhetd!

Korrekcio a zérus eltériiléshez

A németek ismerték a Coriolis-er6bdl adodo eltérii-
lést, vajon hogyan modosithattak a célzast ahhoz,
hogy a loévedék pontosan, azaz zérus eltériiléssel ér-
kezzen célba (7. abra)?

A reptilési idG 226,3 masodperc, ez alatt a Coriolis-
eré 1593 meéterre, északra téritette el a lovedéket.
Egy extra, e tavolsagot pont ennyi idS alatt megtévs
7,04 m/s déli irdinyG sebességkomponens — amely se-

3 Minél kisebb id6kozzel dolgozunk, eredményiink annil ponto-

sabb és szemléletesebb lesz.
4 Az egzakt megoldas alapjan a pilya az

o 2
[x— x(0) — Z];Q:J +

egyenletd kor. A kornyezeti aramlasok irodalmaban a vizsgalt moz-
gast tehetetlenségi kormozgasnak nevezik, ugyanis a széllokések
altal elinditott 6ceani viztomegek az ilyen egyenletd korokon mo-
zognak [10, 11]. Az y(0) = 0, v,(0) = 0 kezddfeltételekkel a Périzs
kozéppontjanak megfelels x = 0 koordinatahoz tartoz6 y, értékre
masodfoku egyenletet kapunk, amelybdl

2

v, (0)
20,

A O)

-(0) +
y=y Zoy

2

- x%0) .

.0
20,
Mivel x(0) = 1,28-10° m és v (O 1/(20,) = 5,14 -10° m, ezért a
becsapodaskori eltérés, ., = 1593,7 m. Numerikus kozelitéssel sza-

molt eredménylink tehat ezrelék pontossiggal megegyezik az eg-
zakt megoldas értékével.
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6. dbra. A Coriolis-eltérilés a vizszintes roptavolsag fiiggvényében
(x(0) = 128000 m, v,(0) = =565,5 m/s).

besség két nagysagrenddel kisebb, igy nem befolya-
solja a lovedék repulési atlagsebességét — éppen
kompenzilja az eltérilést. Ennek segitségével:

v,(0)

, ©
v, (0)

tgf =

ahol B az a korrekcids szog, amellyel az agya tiizelési
iranyat délre — azaz balra — kell moédositani. Az ismert
adatokbol ekkor tgf = 0,0125, vagyis = 0,0125 rad =
0,71° lesz a korrekcios szog.® Eredményiinket numeri-
kusan, az Excel-tablazatkezel6vel is ellendrizhetjuk,
grafikonon megjelenithetjik (8. dbra).

Diszkusszio, eredmények

Két fontos kijelentést fogalmazhatunk meg. Egyrészt,
hogy az Excel-program altal szamolt eredmények azo-
nosak a szimuldcio nélkul végrehajtott, egzakt médon
megoldhat6 differencidlegyenletek szamitasaival. Mas-
részt — és ezt mar a torténelemtandr mondatja velem —
kijelenthetjik, hogy a demoralizalé csodafegyverként
felallitott Parizs-agyt hatékonysiga meg kellett feleljen
a német vezérkar elvarasainak, hiszen a birodalom
mindent erre az utolso, donts szereppel bird kartyara
tett fel. Addigra a jelenség jol ismert volt, és ezért mar
kompenzalo célzoberendezést hasznaltak, ahogy arr6l
Horvath Arpadtol is olvashatunk [12].

Parizs agytzasakor mds, technikai okokbdl felléps
hibik is jelentkeztek, mint a csGtagulasbol adodo cél-
zasi pontatlansdg, a huzagolds és az agya csovének
egyenesben tartasa, valamint a nehéz kezelés és ira-
nyithatésdg. Ezen problémak azonban a hasznilat
Jtermészetes”, nem javithatd velejaroi voltak. Ellen-
ben, a Coriolis-erd hatdsanak kikiiszobolése megold-
hato feladatnak tint!

Cikkiinkben, amellett, hogy egy specidlis torténel-
mi eseményen keresztiil fizikdval foglalkoztunk és
Osszekotottik e két tantdrgy egyedi vonasait, a ko-

> A pilyiat megad6 kor akkor megy 4t az origén, ha v,(0) =

—-x(0) 2, és tgfi = x(0) 2./ 1 v,(0)|. Adatainkkal v,(0) = 7,040 m/s és
tgB = 0,01245 radidn, vagyis a numerikus eredmények ismét leg-
alabb ezrelék pontosaggal kozelitik az egzaktot.
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Parizs x0) crepy

N\ H B X

7. abra. Az agyut kis f szoggel délre irdnyitva kapott sebességvi-
szonyok: v,(0) kicsi értéke miatt v,(0) = v(0) kezdSsebesseggel.

zépiskolai fizikaoktatas egy Gj modszerét hasznaltuk.
Az dgyuagolyd mozgasakor felleps kozegellendllas és
Coriolis-eré kozépiskolai oktatisa csakis az iterdlo
modszer segitségével lehetséges, hiszen azt a tanter-
vek sem tartalmazzak a matematikai hattér bonyolult-
saga és a hattérelmélet hidnyzo részei miatt. Ugyanak-
kor a leiras rendkivil leegyszerlsodik, ha az iterdlo
program eszkozéll a kozépiskoldban is tanitott és
konnyl kezelhetéséggel rendelkezé Excelt hasznal-
juk. Segitségével a tanulok 6nalld kovetkeztetések
levonasara is képesek.

Dolgozatommal példat kivinok mutatni és inspi-
ralni szeretném a jové pedagodgusait, hogy hasonlo
témakat keressenek és kutassanak, és azokat szimu-
laciokkal, vagy a témahoz kapcsolodo gyakorlati pél-
dakkal lassik el. Fizika és torténelem szakpirom
talalkozasi pontja lehet példaul az okori Egyiptom
mumidinak radiokarbon kormeghatarozasa, az atom-
bomba fizikdja és annak torténeti hattere, illetve a
jové tudomanyat érintd dronok technologiija is.
Ugyancsak izgalmas kutatasi téma lehet az irodalom
és a fizika egylttes vizsgalata.
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EGY NYERTES PALYAZAT TUKREBEN

Az elmult, 2016-2017-es tan-
évben két 11. évfolyamos,
gimnazista tanitvinyom Osz-
tondijat nyert Telepiilés kézvi-
lagitdasanak, tizvédelmeének,
Jelz6lampdinak szamitogépes
vezérlése cimU palyazatahoz
(UT-2016-0000).

A palyazat lényege egy
olyan teleptilésmakett elké-
szitése, amelyen a cimben le-
irtak a val6sigosnak megfele-
I6en (vagy egy kicsit jobban)
valosulnak meg.

A telepulést egy butorla-
pokbol késziilt, labakon allo
terepasztalon hoztik létre a
tanulok. A megtervezésénél
figyelni kellett arra, hogy a
vezetékek, relé, konverter
biztonsiagban, a néz8k szama-
ra nem hozzaférheté helyen legyenek, azonban le-
gyen lehetGség a késGbbi alakitasra, fejlesztésre (old-
hato kotések). A makettet plexivel fedtik le. A terep-
asztal elkészitéséhez a terveket AUTOCAD-ben rajzol-
tuk meg. A hazak, koérhaz, tizoltésag, utak kartonpa-
pirbol késziltek (1. abra).

A teleptilés kozvilagitasit tanul6im LED-ekkel ol-
dottak meg. A kozvilagitas be- vagy kikapcsolasat a
kornyezet fényerésségének — amelyet egy fotoellenal-
las érzékel — megfelelGen vezérli a szoftver.

Gyermdn Gyorgy a debreceni Szent Jozsef
Altalanos Tskola, Gimnidzium, Szakgimna-
zium és Kollégium matematika-fizika-infor-
matika szakos kozépiskolai tandra mar
tobb mint negyed szdzada van a palyan.
Publikal matematikabol és fizikabol. Méré-
si szoftvereket ir a fizika tanitdsahoz, né-
melyek alkalmazasarol oktatofilm is ké-
szilt (videotorium). Tanuloéi mindhdrom
| tantargyabdl sikeresen versenyeznek. Elko-
telezett tehetséggondozo tanar.

A FIZIKA TANITASA

Gyerman Gyorgy
Szent J6zsef Altalanos Iskola, Gimnazium,
Szakgimnazium és Kollégium, Debrecen

1. dbra. A teleptilés makettje nappal.

A fotoellenillas nagysaga a fényerGsség csokkené-
sével novekszik. Ezt felhasznalva egy el6re beallitott
értéknél kapcsol be a vilagitas a telepuilésen. A kozvi-
lagitast 18 darab erds fényd fehér LED jelenti, ame-
lyek a ,kozlekedd” autdk (4 darab) fehér és piros lam-
paival parhuzamosan vannak kapcsolva (2. dbra).

2. abra. Sotétedéskor bekapcsol a kozvilagitas és az autok lampdéja
is felgyullad.
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4. dbra. Villog a tizolté autd kék LED-je (s6t sziréndzik is) indulhat
a mentés.

| t- Jegyzettmb

Fil Scerkesmés Fommitm  Nézet Siga
TUzriasztas toértént: 2017. jun us 22., csltoértdk
Tdzriasztds toértént: 2017. jdnius 22., csutérudk
Tdzriasztas tértént: 2017. Junius 22., csltértok
Tdzriasztds tdértént: 2017. Jdnius 22., csitdrtdk

TUzriasztas tértént: 2017. junius 22., csutértok
Tdzriasztds toértént: 2017. jdnius 22., csltdrtdk
‘Tdzriasztas tortént: 2017. junius 22., csutortok
Tizriasztds tértént: 2017. junjus 22., csdtérték

.
.
Thzriasztas tértént: 2017. junius 22, csitéreak
fHTdzriasztas tértént: 2017. Junius 24., szombat
[|Tdzriasztas tértént: 2017. junius 24., szombat
.
.
.

TUzriasztas toértént: 2017. junius 24., szombat
TUzriasztas tértént: 2017. junius 27., kedd
[ITizriasztds tortént: 2017. Junius 27., kedd

TUzriasztas toértént: 2017. junius 27., kedd
fiTdzriasztas tértént: 2017. Junius 27., kedd
Tuzriasztas toértént: 2017. junius 27., kedd

Tdzriasztas tortént: 2017. jdnius 27., kedd
Tdzriasztds tortént: 2017. jdnius 27., kedd
TUzriasztas toértént: 2017. junius 27., kedd
Tazriasztas tértént: 2017. junjus 27., kedd

.

.

.

Thzriasztds tértént: 2017. junius 27.: kedd

Tdzriasztas tértént: 2017. julius 19., szerda

Tuzriasztds tortént: 2017. i' , szerda
.
.
.

TUzriasztas tértént: 2017. julius 19., szerda
Tdzriasztds toértént: 2017. jdlius 19., szerda
TUzriasztas tértént: 2017. julius 19., szerda
Tizriasztas tértént: 2017. julius 19., szerda

Sor 1, osl:1

5. dbra. A tizriasztasok jegyzSkonyve.

Némi szamitast kovetve a LED-ek megfelelS erGssé-
g vilagitasihoz a tanulok meghataroztak a sziikséges
kiilsé tapegységet és konvertert. A kapcsolas vezérlé-
se relével torténik.

A teleptlés tizfigyelését a tanulok egy termoellen-
allas (NTO) segitségével oldottak meg. Az NTC tulaj-
donsiaga, hogy hémérséklet-emelkedés hatdsira az
ellenallas értéke csokken. Egy el6re beallitott hatarnal
a szamitdgép bekapcsolja a villogd piros LED-et a
telepiilés kozpontjaban, (3. dbra), valamint a tizolto-
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6. abra. A kozlekedési lampa is mtkodik.

auto tetején a villogd kék LED-et, és beinditja a sziré-
nat (4. abra).

A riasztast a szoftver masodperc pontossaggal do-
kumentilja, egy txt-fijlba elmentve (5. dbra).

A gyalogosok és gépjarmivek kozlekedését segits
jelzlampdk két zebranal a szokdsos modon mikod-
nek azzal a kilonbséggel, hogy mikodés kozben is
lehet valtoztatni a gépjarmtvek zold lampajanak id6-
tartamat (6. dabra).

A vezérlést a National Instruments altal kifejlesztett
Labview programozasi nyelven valositottuk meg. A
program frontpanelje és blokkdiagramjanak egy része
a 7. dbran lathatok.

Az adatgydijtést a foto- és a termoellenallasrol, vala-
mint a relé, a jelz6lampik és veszélyjelz6k mikodte-

7. dbra. A Labview programozasi nyelven irt vezérlés frontpanelje
és blokkdiagramjanak egy része.

2017.jul. 19, Sze
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8. dabra. A myDAQ és a terepasztal 6sszekapcsolasa.

tését myDAQ segitségével oldottik meg a tanulok (8.
abra). Az 1. tabldzat a digitilis kimeneteken torténd
vezérléseket tartalmazza. A LED-ek masik ,laba” min-
dentitt a folddel — DGND — van 6sszekotve.

E palyazat hozzasegitette a tanulOkat a folyamatter-
vezés lépéseinek megismeréséhez, kovetéséhez, fej-
lesztette AUTOCAD ismereteiket. Megtapasztalhattak
a fizikaorakon tanultak gyakorlati alkalmazhatosagat
a félvezetSk témakorében, jelfogok mikodésében, a
LED-ek nyitofesziltségének meghatarozasaban, élet-
tartamanak meghosszabbitasaban, elektronikai kap-
csolasok atgondolasiban, optimalizalasiban. A prog-
ramozas soran alkalmazniuk kellett az 6sszes vezér-
lési szerkezetet (szekvencia, case struktira, for és
while ciklusok), adatgydjtést (foto- és termoellenalla-

KONYVESPOLC

Rajkovits Zsuzsanna: FIZIKA AZ ELO TERMESZETBEN

Globe Edit International Book Market Service Limited 2017, 126 oldal
ISBN 978-620-2-48711-5

KONYVESPOLC

1. tablazat

A myDAQ digitalis kimeneteivel vezérelt funkciok

DIO | Mit vezérelnek rajta keresztiil?

0 | veszélyjelzék vezérlése: tlizoltoauto tetején villogo kék,
telepiilés kozpontjaban villogd piros

1 a kozvilagitast és az autok vilagitasat kapcsolo relé

Jelzolampa 1 a zebra mindkét oldalan:

2 auto piros, gyalogos zold
3 auto sarga, gyalogos piros
4 auto zold, gyalogos piros

Jelzolampa 2 a zebra mindkét oldalan:

5 autd piros, gyalogos zold
6 auto sarga, gyalogos piros
7 auto6 zold, gyalogos piros

sok értékei), kilsd eszkozok vezérlését (relé, jelzs-
lampak és veszélyjelz6k), valamint a fajlkezelést (szi-
réna inditasa, naplozas).

Osszességében elmondhat6, hogy a projekt soran
tanuloim sokat tanultak; megtanultak egytitt, felelGs-
séggel dolgozni Gigy, hogy a munka szamunkra végig
oromot jelentett.

Az altaluk elkészitett makett remélhetSleg hossza
évekig teszi a fizika- és informatikadrakon tanultakat
kézzelfoghatobba, valosdgosabbi, felkeltve igy a jove
meérnokeinek figyelmeét e két szép és rendkiviil hasznos
tantargyra és egylttalkalmazhatosiguk lehetGségeire.

A mikodésrdl készilt rovid filmbemutatd megte-
kintheté a www.szjg.hu oldalon valamint a https://
youtu.be/VRemrPfN09s cimen.

Az €l és élettelen természet sokszind és sokféle mo-
don 6sszefon6do vilagaban a didkok a hagyomanyo-
san felosztott diszciplindknak megfelelSen a fizika-, a
kémia-, a biologia- és a foldrajzorakon elsajatitott,
egymastol altalaban elkilonils ismereteik alapjan
kisérelhetnek meg eligazodni. Ezt segithetjik azzal,
ha bemutatunk kapcsoloddsi pontokat az egyes tar-
gyak kozott. A Szerzd a jelen kotetben a fizika oktata-
saban felhasznalhato biologiai jelenségek kozil mutat
be példakat, a fizika alapjan értelmezhetd, sokszor a
fizika egyenletei segitségével kvantitativ modon leir-
hatdé vagy legalabbis becstilhets jelenségek kozil.
Félreértés ne essék: a SzerzG nem a természettudoma-
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Rajkovits Zsuzsanna

Fizika az él6 természetben

Gyljtemény a fizika interdiszciplinaris szemlélet(
tanitasahoz

nyok integralt oktatasa mellett teszi le a garast (ezt
igazolja a konyv alcime is: ,GyUjtemény a fizika inter-
diszciplindris szemléletd tanitdsihoz”), csak amellett
érvel, hogy érdekesebbé lehet tenni a fizikaordkat
azzal, ha felhivjuk a figyelmet a fizikai ismeretek al-
kalmazhatosagara mas tertletek, esetiinkben a biolo-
gia jelenségeinek leirdsiban. Az él6vilag kozismert
jelenségeit — a tanorai kisérletek mellett és nem he-
lyett(!) — a fizikai torvények érvényesulésének de-
monstraciodjaként alkalmazhatjuk. Emellett a konyv
arra is mutat példakat, hogy nem csak a fizika szemlé-
letesebbé tételére hasznalhatunk példakat az élévilag-
bol, hanem egy-egy élélény felépitésének vagy élet-
modjanak bemutatasaval ravilagithatunk azokra a
fizikai jelenségekre is, amelyek az evolicid soran
meghataroztdk az adott élslény kifejlédését. Ahogy a
Szerzé6 irja ,igy lehet a fizika hasznos vendég a biol6-
giadran is”.

A konkrét példak bemutatiasa A fak és a fizika ci-
mu fejezettel indul. Egyszert fizikai Osszefliggések
alapjan kvantitativ becslést mutat be arra, hogy mi
szab hatart a Foldinkon létezs fak magassiganak. A
fak vizforgalma biologiai folyamatainak markans je-
lenségeit a parolgds és a folyadékaramlas fizikai
egyenletei alapjan lehet megérteni. Mit tanulhatunk
meg a fak szerkezetébdl, vagy hogyan érthetjik meg
a fak kérgének mintazatat? Miért rezeg a nyarfalevél?
Ezekre a kérdésekre is fizikai magyardzatokat ka-

68

punk. Végil megérthetjik, hogy miért hasznalhato a
parafa pezsgésivegek dugodjaként és kivald hészige-
tel anyagként is.

A kovetkez6 nagy fejezet a vizek élGvilaga és a fizi-
ka torvényeinek kapcsolataira mutat példakat. Magya-
razatot kapunk arra, hogy miként tudnak allni és ha-
ladni rovarok a vizfelszinen, hogy a felhajtdéerének és
a surlodasnak milyen szerepe van példaul a kacsik
Uszdsaban. Szamos vizi allat Gszasdnak és merilésé-
nek példdjan Arkhimédész torvényének jelentGségét
lathatjuk. Az dramlasok torvényei is szimos jelenség-
ben észrevehetdk, egyebek kozott a halak alakjaban,
vagy a vérkeringésben.

A kovetkezé fejezet az élévilag szineivel foglalko-
zik. Itt szamos, napjainkban is élénken kutatott téma
is megjelenik, példaul a lepkeszarny nanoszerkezeté-
nek szerepe a lepkék szinének kialakuldsaban, vagy a
kagylohéj réteges szerkezetének megismerése és al-
kalmazasa a bioldgiat utinozni torekvd biomimetikus
anyagok vilagaban.

Az utolso fejezet a kulonleges kortlményekhez
valo alkalmazkodas eseteit és lehetGségeit targyalja.
Szerteagazd példak sokasigat mutatja be és értelme-
zi elsésorban a legkozismertebb halmazallapot-val-
tozdsok, a parolgas, lecsapoddas, olvadas és fagyas
alapjan.

Rajkovits Zsuzsanna nem titkolja, hogy a konyv-
ben bemutatott szemelvények mind fizikabol, mind
bioldgiabol néhiny esetben tilmennek az altalanos
és kozépiskolai tananyagon. A hidnyz0 ismeretek
gyUjtéséhez javasolja a nagy internetes jartassaggal
rendelkezé tanulok bevonisit. Igy a didk akar a ta-
nari munka segitGjeként is aktiv részesévé vilhat a
tanitasi folyamatnak.
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Benkd Jozsef, Mizser Attila (szerk.):

METEOR CSILLAGASZATI EVKONYV 2018
Magyar Csillagdszati Egyestlet, Budapest, 2017, 320 oldal

csillagaszati o
évkonyv

A Csillagaszati évkonyv kozponti része a Kalendd-
rium, amely a terjedelem kétharmad részét teszi ki.

A Wikipédia szerint ,a kalendarium egy, az év nap-
jait, évfordulokat, tinnepeket, sok esetben olvasma-
nyokat is tartalmaz6 évkonyv, melynek elsGdleges
feladata az id6 muldsanak jelzése volt”. Az id6 mula-
sat esetinkben a csillagaszati események egymas-
utanja jelzi. Minden honapban két oldalon olvasha-
tunk a Nap és a Hold keltének, delelésének és nyug-
tanak id6pontjarol, valamint az egyes napokhoz ren-
delt névnapokrol. Egy tovabbi oldal a bolygok észlel-
het&ségérdl tdjékoztat. Minden honapndl talalunk
egy-egy égképet a legfontosabb csillagképek elhe-
lyezkedésérdl (a honap kozepén este 8 orakor). A
Hold és a bolygok jol megfigyelhets helyzeteit rogziti
az Eseménynaptdar. Az adott honap fontos eseményeit
néhdny sorostol néhany oldalas terjedelmd irdasok
ismertetik. A 2018-as év ajindéka az amatdresillaga-
szoknak szervezett hirom csillagtira. Aprilisban a
lavaszi galaxistara két igazi tavaszi csillagkép, a Va-
daszebek és a Bereniké Haja kinalatibol valogat. A
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taravezetés lényege, hogy az egyes galaxisokrol meg-
tudjuk, hogy az észleléshez milyen muszerre van
sziikség: az NGC 4725 galaxis esetében ezt és ezt lat-
juk, ha ,jo szemiink, egiink és 15 cm-nél nagyobb
tavesovink van”.

Jaliusban a Hattyu vidékét jarhatjuk be. A Fatyol-
kod egy fényesebb szakaszanak ,felszinén mar 10 cm-
es muszerrel is elktlonithetiink néhany foltot, 30 cm-
es muszer és Olll-as szlr$ szdlas-csomos szerkezetet
enged latni a kulonleges szépségl kodosségben”. Az
oktoberi eseménynaptar rész az Oszi mélyég-tira,
amely az eddigiekhez hasonl6 szellemben kalauzol:
Jfeltétlentl vegylk szemiigyre még a 8'-es, 8 magnita-
dos NGC 6939 nyilthalmazt, amelyet sok tucat 11,5 —
14 magnitidos csillag alkot. A strd csillaghalmaz 20
cm-es tdvesével mutatja meg teljes szépségét”.

Rendszeresen talalkozunk az adott honap fontos
ustokosmozgasaival; a Jupiter-holdak és Szaturnusz-
holdak helyzetvaltozasaival. Itt jut hely a fontosabb
egytttallasok leirasara és az évfordulokra, amelyek
kozul az augusztusit emelem ki, mert ekkor lesz 50
éve, hogy elhunyt George Gamow, azon Tompkins Gr
megalmoddja, aki dlmaival sokak szamara tette élve-
zetessé a modern fizika nagy elméleteit. Persze els6-
sorban eredményes elméleti fizikus volt, aki a korai
Univerzum torténetének fontos elemeit dolgozta ki.

A Kalendarium utan 6t cikkbdl valogathatunk:

Petrovay Kristof: A jégkorszak csillagdszati okai —
A tizezer-szazezer éves idSkozonként valtozo eljege-
sedések okai kozott feltehetGen szerepet jatszik az
orbitdlis modulacio. ,Az eljegesedések, avagy a szi-
kebb értelemben vett jégkorszakok ritmusanak szaba-
lyozasaban viszont mar meghatarozo szerepet jatsza-
nak a csillagaszati tényezdk, jelestil a Fold palyaelem
valtozasai és a felszini inszolici6 mértékének és el-
oszlasanak ezzel Osszefliggs ingadozasai: az orbitdlis
moduldcio. Ennek hatisa nem mindig kézenfekvd,
ami a pontos hatdsmechanizmust illetGen a mai napig
heves vitakat valt ki.” Ezek alapjait vazolja a cikk.
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Meszaros Szabolcs: Az APOGEE égboltfelmeérés —
Az Apache Point Observatory Galactic Evolution Ex-
periment célja a Tejutrendszer szerkezetének és fej-
16désének feltardsa a csillagok fizikai paramétereinek
— effektiv hémérséklet, felszini gravitacids gyorsulas,
fémtartalom és 25 elem koncentricidjanak — nagy
pontossigli meghatarozasaval. A kozeli infravoros-
ben miikods spektrograffal a Tejutrendszerben talal-
hat6é nagy mennyiségi por joval atlathatobb, mint az
emberi szemnek ldthaté tartomdnyban. 2014-ig fél-
milli6 nagy felbontast spektrum késziilt 141 000 csil-
lagrol, a folytatasban 2020-ig 500 000 tovabbi csillag
észlelése a cél. A cikk leirja az APOGEE célkitizéseit
és elért eredményeit.

Nagy Andrea: Az SN 1987A harminc éve, avagy a
JO, rossz és csuf szupernova — Az SN 1987A jeld szu-
perndéva immar harminc éve all a csillagaszok érdek-
16désének kozéppontjaban. Ez nem is csoda, hiszen
168 000 fényéves tavolsagianak koszonhetSen a tavess
feltaldlasa ota megfigyelt legkozelebbi felvillands ko-
vetkezménye. Azonban még igy is 20-30-szor tavo-
labb van a ,torténelmi” galaktikus szupernovaknal.
Miig egyetlen szuperndva, amelyet neutrinddetekto-
rokkal is sikerult észlelni. A rendelkezésre all6 renge-
teg informacio ellenére mar osztalyba sorolasa is gon-
dot okozott, a kék szuperoérids sztlGcsillag sem volt
magatol értetddd, az pedig, hogy az 6sszeomlds utan
visszamarad6 neutroncsillag azéta sem kertilt elg,
végképp alatamasztani latszik a szerz6 ohajat: ,Galak-
tikus szupernovat mindenkinek!”

Paragi Zsolt: Gyors rddiotranziensek — A tranzien-
sek rovid id6 alatt bekovetkez jelentSs valtozasok. A
voros torpecsillagok néhany magnitados kitorései
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masodpercek alatt jatszodnak le, a mikrokvazarok
felvillandsa napokig tart, az aktiv galaxismagokban
lejatszodo folyamatok éveket vesznek igénybe. A
jelenségek néhany GHz frekvencian detektalhatok a
legintenzivebben, ezek a lassu tranziensek. A pulzar-
kutatdsok soran tiz éve sikertlt egy nagyon erGs, né-
hany ezred masodperces jelet detektalni. A legegysze-
ribb magyarazatnak az tlint, hogy a jel gyors radioki-
torésként (FRB — Fast Radio Burst) a Tejutrendszeren
kivilrdl érkezett.

Két évvel ezel6tt egy kutatdocsoport beszamoldja
szerint megtalalni vélték egy valds idében detektalt
gyors radiokitorés gazdagalaxisat. A donts eredmény-
r6l, az ismétlédd kitorések észlelésérSl nem sokkal
ezutan masok szamoltak be.

Dalya Gergely, Bécsy Bence: A gravitdcioshul-
lam-asztrofizika sztiletése — ,A gravitacidoshullam-
asztrofizika terén ott tartunk most, ahol négyszaz
évvel ezeldtt, az elsé megfigyelések éveiben a tav-
csoves csillagaszat tartott.” Innen indulva a szerzék
a graviticiés hullamok megmagyarazasihoz a spe-
cidlis és az altalanos relativitiselmélet néhany ered-
ményét idézik, a relativisztikus sebesség-Osszetevést
és a gravitacio Osszevetését a tehetetlenségi er6kkel.
LA tomeggel bird testek meggorbitik a téridst, és
ennek a gorbiiletnek a hatasat hivjuk klasszikusan
gravitacionak... A térid6 kis megvaltozasai hullam-
szerden, fénysebességgel terjedhetnek... A gravita-
ci6 rendkivili gyengeségének kovetkezménye az,
hogy észlelhet6 nagysaga graviticios hullamok kel-
téséhez oOridsi tomegek fénysebesség kozeli mozgasa
sziikséges.”

Az egymasra merdlegesen felépitett két 1ézer-inter-
ferometrias detektorbol allo LIGO gravitacioshullam-
obszervatorium két évtizedig nem volt eredményes.
Az érzékenység négyszeresre novelésével 2015-ben
hiarom esetben sikertlt graviticios hullamokat ész-
lelni, ezaltal a fekete lyukak dinamikajarol ismerete-
ket szerezni. A tobbcsatornas csillagaszat mar nem
abrand.

Az évek ota rendkivil magas szinvonalat képvisel§
csillagaszati évkonyvek — amelyekrdl 2012 6ta rend-
szeresen tdjéekozodhatnak folyoiratunk olvasoi —
nemcsak jelz6i, de gerjesztéi is az amatdr csillagaszok
mozgalmanak. Nem feledkezhetiink meg a technikai
megvalositis professziondlis szintjérél sem, amit jol
jelképez a nyolc szines oldal képeinek mindsége.

Fristéss Laszlo
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IN MEMORIAM JANSZKY JOZSEF

Janszky Jozsef1943. majus 9-én sziletett Csornan. Ko-
zépiskolai tanulminyait szilGvarosaban végezte. A
Moszkvai Lomonoszov Egyetemen szerzett fizikusi
diplomat. Hazatérte utan, 1970-t6l Tarjan Imre mel-
lett végezte elméleti kutatdsait a kristalyfizika tertle-
tén. Diszlokdcios terek hatdsa a ponthibdkon lokali-
zalt elektronokra és rezgésekre cimd kandidatusi dol-
gozatat 1978-ban védte meg. Ebbdl az id&szakbol
szarmazik egyik legtobbet hivatkozott munkdja a ro-
vid 1ézerimpulzusok tulajdonsagai-
nak karakterizdlasarol (Corradi Ga-
borral és R. N. Gyuzaliannal k6z6-
sen, Optics Commumnications 1977).
Itt még pikoszekundumos impulzu-
sokrdl volt sz6, ugyanakkor a rovid
lézerimpulzusok fizikdja — ma mar a
femto- és attoszekundumos skdlan —
késébb a hazai optikai kutatdsok
egyik legfontosabb tertletévé valt.
1985-ben lett a fizikai tudomanyok
doktora az id6ben és térben limitalt
fényimpulzusok  kolcsonhatasaval,
illetve a nemlinedris optikai folya-
matok zaj és disszipacios tulajdonsa-
gaival kapcsolatban elért eredmé-
nyeiért. A kristalyfizikai kutat6i kor-
nyezetben természetes modon jott
el6 a parametrikus erésités és frekvenciakonverzio
folyamatainak kvantumelméleti vizsgalata az 1980-as
évek elején. Innen tovabblépve — a nagydoktori disz-
szerticid utin — figyelme a fény kvantumstatisztikaja-
val kapcsolatos jelenségek felé fordult. Az abban az
idében robbanisszerten kibontakozd kvantumoptika
tertletén talalt id&szerd témakat, példaul az Ossze-
nyomott fénnyel és a koherensallapot-reprezenticiok-
kal kapcsolatban. Szamos Gj, nemzetk6zi egylttmi-
kodést hozott neki a témavaltds, de még fontosabb,
hogy tevékenysége ezen a teriileten iskolateremtének
bizonyult. 1990-t6l kezd6déen kvantumoptikai kuta-
tasaiban sorban csatlakoztak hozza tanitvanyok, akik
nagy része ma is sikeres kutatoként dolgozik hazai és
kulfoldi kutatohelyeken. Kutatoi eredményei mellett
ezt is elismerve valasztottak meg 2001-ben a Magyar
Tudomanyos Akadémia levelezd, majd 2007-ben ren-
des tagjava.

Eveken 4t volt a Kristalyfizikai Kutatélaboratorium
igazgat6ja, amely 1998-ban egyestilt az MTA Szilard-
testfizikai és Optikai Kutatointézetével, ahol tovabbra
is vezette a kristalyfizikai fGosztalyt. Kutatoprofesszor-
ként, késSbb professzor emeritusként kotédott az inté-
zethez és azon belill az altala alapitott kvantumoptikai
kutatocsoporthoz. 2000 ota a Pécsi Tudomanyegyetem
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kinevezett professzora volt, ahol 2001 és 2008 kozott a
Fizikai Intézet igazgatojaként tevékenykedett. Megha-
tirozO szerepe volt a pécsi fizikusképzés elinditasa-
ban. Vezetésével jott létre a PTE Fizika Doktori Iskola-
ja, amelynek 2013-ig volt a vezetGje. Ot évtizednyi
kutatbmunkajanak eredményei tobb mint 170 referalt
tudomanyos kozleményben jelentek meg; ezek elis-
mertségét mutatja a tobb mint 2000 hivatkozis. Iskola-
teremtS kutatoi tevékenysége mellett nagy hangsualyt
fektetett az oktatasra — kutatok ge-
neracioit nevelte fel.

Janszky Jozsef szamos tudoma-
nyos bizottsagban vallalt szerepet, igy
az MTA Lézerfizikai Tudomidnyos
Bizottsagaban hossza évtizedeken at
részt vett a lézerfizikai kutatdsok ma-
gyarorszagi szervezésében. Tudoma-
nyos munkassigat 1990-ben az Eot-
vOs Lorand Fizikai Tarsulat Novobatz-
ky Karoly-dijjjal ismerte el. Az MTA
Fizikai Tudomanyok Osztilya 1992-
ben Fizikai Dijjal, majd 1996-ban Fizi-
kai F&dijjal tuntette ki. 1999-ben az
MTA-t6] Akadémiai Dijat kapott. Elet-
mive elismeréseképpen 2011-ben a
Magyar Koztarsasagi Erdemrend tisz-
tikeresztje kitlintetést vehette at.

Janszky Jozsef hihetetlen altalanos tudassal és intel-
ligenciaval rendelkezett, nem csak a fizika vagy a ter-
mészettudomanyok, de a torténelem, az irodalom, és a
muvészetek terén is — ezért korunk oly ritka polihiszto-
rai kozé tartozott, akik mindig lelkesedve osztjak meg a
tuddsukat masokkal. Amikor valami érdekes tudoma-
nyos hirt osztott meg beszélgetStarsaval, latni lehetett,
mennyire élvezi, hogy valami Gjat tud mondani.

Még az utobbi idében is, amikor mar egyre ritkab-
ban talalkoztunk, ezekbdl a beszélgetésekbdl nem-
csak tudast, de sok energidt és humanitast is meritet-
tink. Es valami hihetetlen életerd volt benne, ami
abban is megnyilvanult, ahogy jo tiz évvel ezelstt
lekiizdotte azt a nehéz betegséget, amely ugyanakkor
meggyengitette szervezetét. Kollégdinak, ismerSsei-
nek és baratainak kiilonosen emlékezetes, hogy min-
dig mindenkinek mindenben igyekezett segitni. E
segitsége — a szakmai tandcsokon kivil — gyakran a
maganéletben is megnyilvanult. A jéindulat a csalad-
jan kivil a baratok és a kollégak iranyaban is sugar-
zott belSle; szerencsések voltak, akik ismerhettek egy
ilyen nagy tudasu, ritka kedves, szelid Embert.

Janszky Jozsef nemcsak kozvetlen bardtainak, de
mindenkinek, aki ismerte 6t hidnyozni fog.

Czitrovszky Aladar és kollégai
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UTAZASI OSZTONDI] NEMZETKOZI SCIENCE ON STAGE
FESZTIVALON RESZT VETT TANAROKNAK

A Science on Stage Europe tdbbféleképpen is elGse-
giti a természettudomanyokat tanitd eurdpai tanarok
egylttmikodését, a tapasztalatok és a jo gyakorlatok
kicserélését.

Ennek egyik modja, hogy anyagilag is tamogatja
azon tanarok egyuttmikodését, akik egymast vala-
mely nemzetko6zi Science on Stage Fesztivilon ismer-
ték meg, és akik a tovabbi egytittmikodés, vagy okta-
tasi modszerek és jo gyakorlatok megosztasa céljabol
el kivannak latogatni egymashoz. Az utikoltség-timo-
gatds maximalis 0sszege 300 eurd.

Ezen tamogatott latogatisok mar jO0 néhiny éves
multra tekintenek vissza, de az elmult években a ké-
relmek szama megsokszorozodott. Ezért a Science on
Stage Europe vezetd testilete, az Executive Board a
kozelmiltban lefektette azon szabalyokat és kovetel-
ményeket, amelyek egy ilyen utazasi 6sztondij elnye-
résének feltételei.

Az utazdsi 6sztondijak szabdlyai és feltételei
El6feltételek

e Mind a fogado, mind a vendégtanar iskoldban
tanité (6voda, altalanos iskola, illetve kozépfoka ok-
tatasi intézmény), aktiv pedagbdgus legyen. Egyete-
men tanitok utazasi 6sztondijra nem jogosultak.

e Mindketten — a fogado6 és a vendégtanar is — vala-
milyen formaban (hivatalos delegaltként, fizetS dele-
galtként vagy fizet§ vendégként) részt vett mar leg-
alabb egy nemzetk6zi Science on Stage fesztivalon.
Akik csak a Nyilt Napon vettek részt, nem jogosultak
utazasi 6sztondijra.

Jelentkezés

e Az utazasi Osztondijra torténd jelentkezés évente
négyszer, az alibb szereplS hataridSkig adhato be az
angol nyelvl Application Form for Travel Scholar-
ships kitoltésével.

— Els6 hatarid6: marcius 15.

— Misodik hataridé: janius 15.

— Harmadik hataridé: szeptember 15.

— Negyedik hataridé: december 15.

e A Science on Stage Europe vezetd testilete (az
Executive Board) a beadasi hataridg letelte utin egy
hoénapon belil dont az utazasi 6sztondijak odaitéle-
sérdl.

e Ha a fogado tanir és a vendégtanar egy masodik
latogatast is tervez, akkor az elsé latogatas létrejotte
utan Gjabb jelentkezési lapot kell beadniuk.

e Ha az utazasi 6sztondijra valo jelentkezés elutasi-
tasra kertll, az érdekelt tanarok jelentkezéstiket Gjra
beadhatjak.

A jelentkezések elbirdldsdnak szempontjai

¢ A tervezett projekt mennyire innovativ, és miként
jarul hozza, hogy a didkok jobban megértsék a tudo-
manyos fogalmakat.

e A projekt altalanos felépitése: a jelentkezés jol
mutatja-e be, hogy a résztvevd tandrok mit szeretné-
nek elérni a latogatdssal.

e ElGkészités: a latogatas elGkészitése megfelels és
realisztikus.

e A latogatas alatti tevékenység: a résztvevdk vila-
gosan megfogalmaztik-e, hogy a latogatas ideje alatt
milyen tevékenységet szeretnének végezni.

e A projekt utéélete: a latogatds befejezése utdn
milyen tovabbi lépéseket (példaul az eredmények
megosztasa mas tanarokkal, ,Joint Project” kezdemé-
nyezése stb.) terveznek.

Az utikoltségek visszatéritésének modja

e A Science on Stage Europe csak egy személy
utikoltségéhez jarul hozza legfeljebb 300 eurd Ossze-
gig. Csak masodosztilyra sz0l0 jegyeket, illetve szam-
lakat fogadunk el az oda- és visszattra vonatkozoan.
Belépddijakat és egyéb dijakat nem téritiink. Taxi-
szamlakat csak kivételes esetben téritiink.

e Az utikoltségek visszatéritése érdekében a Sci-
ence on Stage Europe szamara az eredeti jegyeket,
illetve szamlikat kell megktldeni, valamint azon
bankszamla adatait, amelyre az 6¢sszeg utalasat kérik.
Elektronikus jegyek (e-jegyek) esetén a beszallokar-
tyakat PDF formaban kérjik elmenteni, illetve, ha
okostelefonos alkalmazast hasznilnak, akkor képer-
nySképet készitsenek a beszallokartyarol, illetve a
jegyrdl, és igazolasul ezeket kiildjék el.

e Az utikoltség visszatéritése érdekében a fogado
tanarnak és a vendégtanarnak is készitenie kell egy
rovid beszamolot (fotokkal illusztralva) a latogatasrol,
amelyet a Science on Stage Europe az internetes csa-
tornain nyilvanossigra hoz.

Szerkesztdség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint IIl., E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
ATarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés kiadé Groma Istvan fétitkar, felelés szerkeszté Lendvai Janos fészerkeszto.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
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Az Eotvos Tarsulat kitiintetései és dijai — felhivas javaslattételre

Az ELFT Dijbizottsaga jeloléseket, illetve palyazatokat var a
Tarsulat 2018. évi kitlinteté érmeire, valamint felsGoktatasi
és tudomanyos dijaira. Kérjiik a Tarsulat szakcsoportjait, te-
riileti csoportjait és valamennyi tagunkat, hogy a kitlintetés-
re érdemes kollégakat és tudomanyos eredményeiket bemu-
tato javaslataikat legkésébb 2018. marcius 19-ig szives-
kedjenek eljuttatni a Tarsulat titkarsagara (1092 Budapest,
Raday utca 18. fszt. 3., elft@elft.hu). A tudomanyos dijakat a
kutaték sajat kezdeményezésiikre is megpalyaz-

hatjak.

A térsulati dijakra a jelolések/palyazatok
benyijtasara szolgalé adatlapok letolt-
hetdk az ELFT honlapjanak dijszekcioja-
bél (http://elft.hu/tarsulatrol/dijak/),
ahol egyben az elbiralasi eljaras rész-
leteire vonatkoz6 ismertetés is meg-
talalhato. Kérjik, hogy a jelolések
megfogalmazasaban vegyék fi-
gyelembe az ismerteté informaciéit.

Az ismertetés minden dijat hozza- ' &
kapcsol legalabb egy szakcsoport ku- i £
tatasi tertiletéhez, amely szakcsoport ‘
ajanlasanak beszerzése ajanlatos, de
nem kotelez6. A tudomanyos dijak el-
nyerésének nem el6feltétele a tarsulati
tagsag.

A mellékletek nagy részének ele-
gendd a nyilvanos (specialis esetben a
Dijbizottsag tagjaira korlatozott) adat-
bazisokbdl torténd elérhetdéségének
megadasa. ;

A tarsulati kitlintetéseket, valamint o
a tudomanyos és felsoktatasi dija- v

kat az E6tvos Tarsulat 2018 maju- ' -

saban tartand6 Kiildottkozgyd-
Iésének keretében iinnepélye-
sen osztjuk ki.

Tarsulati kitiintetések

E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat Erem adomanyozhaté a
Tarsulat azon tagjanak, aki a fizika teriletén hosszd idén
keresztiil folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy oktatasi te-
vékenységet, valamint az E6tvos Tarsulatban kifejtett mun-
kassagaval kiemelked6en hozzéjarult a fizika hazai fejl6dé-
séhez.

Prométheusz éremmel - ,A fizikai gondolkodas ter-
jesztéséért” — tintethetd ki az, aki a fizikai miveltség terjesz-
téséhez orszagos hatassal hozzajarult.

Eotvos Plakett elnevezésli emléktargy adomanyozhato
annak a tarsulati tagnak, aki hosszG idén keresztiil aktiv tarsa-
dalmi munkaval jarul hozza a Tarsulat egészének vagy vala-
melyik csoportjanak, szakcsoportjanak eredményes muko-
déséhez; olyan személynek, aki tarsadalmi munkaban vagy
egyéb médon rendkiviili mértékben nyuijt segitséget a Tar-
sulat célkitlizéseinek megvaldsitasahoz; neves kilfoldi ven-
dégnek a Tarsulat valamely rendezvényén tartott el6adasa
alkalmabdl.

A két éremre a Tarsulat EInoksége tesz javaslatot a Kil-
dottkozgydilés felé, a plakettekrél az EInGkség dont és arrél a
Kuldottkozgydilést tajékoztatja.

Tudomanyos és felsGoktatasi dijak

Az EGtvos Lorand Fizikai Tarsulat az alabbi tudomanyos,
illetve fels6oktatasi dijakat adomanyozhatja:

Marx Gyorgy felsGoktatasi dij ,a fizika felséfoka (egye-
temi és foiskolai) oktatasaban és a tanarképzésben sok évti-
zedes, kiemelkedd alkoto- és nevel6munkaért”;

Bozoky Laszl6-dij ,a sugarfizika és a kornyezettudomany

tertiletén hosszd idén at végzett, magas szinvonal(d mun-
kassagért, nemzetkozi érdeklodést kivaltd eredmé-

nyekért”;
- o Brédy Imre-dij ,Magas szinvonall elvi
A% 'j-\ megfontolasokkal a fizika alkalmazasai terti-
Ty letén hosszG id6n at végzett szinvonalas
R \\\“\ munkassagért, nemzetkdzi érdekldést ki-

valté eredményekért”;

Selényi Pal-dij ,az alapvet6 jelen-
o | Ségek kisérleti vizsgalataban, tovabba
| azokon alapul6 technikai eszk6zok nagy
eredetiségli fejlesztésében hosszu idon at
végzett, magas szinvonalG munkassageért,
} nemzetkozi érdeklédést kivalté eredmé-

ks nyekért”;

Budé Agoston-dij ,az optika és a mo-
R lekulafizika teriiletén, els6sorban kisérleti
vizsgélatokban elért, jelentés nemzetkozi
visszhangot kivalts, kiemelked6 ered-
ményért”;
Y Detre Laszl6-dij ,a csillaga-
' "\.m szatban, valamint bolygénkkal és
% annak kozmikus kérnyezetével
foglalkoz6 fizikai kutatasok te-
riiletén elért, jelentds nemzet-
kozi visszhangot kivalto, ki-
emelkedd eredményért”;
Gombas Pal-dij ,a kvan-
N tumelmélet atom- és mole-
kulafizikai alkalmazasaban,
tovabba a statisztikus fizika-
ban végzett elméleti kutatasokkal elért, jelentés nemzetkozi
visszhangot kivalto, kiemelked eredményért”;

Gyulai Zoltan-dij ,,a szilardtestek és a kondenzalt anyag
fizikajanak kisérleti médszerekkel torténd kutatasaban elért,
jelentés nemzetkozi visszhangot kivélto, kiemelkedd ered-
ményért”;

Janossy Lajos-dij ,,a nagyenergias fizika (kozmikus sugar-
zas, részecskefizika és nehézion-fizika) kisérleti kutatasa és a
kisérleti eredmények fenomenologikus értelmezése teriile-
tén elért, jelentds nemzetkozi visszhangot kivalto, kiemel-
ked6 eredményért”;

Novobatzky Karoly-dij ,,az elméleti fizikai kutatasokban
elért, jelentés nemzetkozi visszhangot kivalto, kiemelkedd
eredményért”;

Schmid Rezsé-dij ,,az anyag molekularis szintl szerke-
zetét felderitd, jelentés nemzetkdzi visszhangot kivalté, ki-
emelkedd eredményért”;

Szalay Sandor-dij ,,az atom- és atommadfizikaban, illet-
ve ezek interdiszciplinaris alkalmazasi tertletén elért, jelen-
t6s nemzetkozi figyelmet kivalto, kiemelkedd eredményért”;

Szigeti Gyorgy-dij ,a lumineszcencia- és félvezeto-kuta-
tasokban elért, jelent6s nemzetkozi visszhangot kivalto, ki-
emelkedd eredményért”.



Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat szervezésében

2018.
APRILIS

A fizika mindenkié 2018-ban is! A tiéd, miénk és mindenkié. Fizikdzz tanaroddal, barétaiddal, sztileiddel; végezz
kisérletet, vagy épits Uj eszkozt, hallgass vagy szervezz elGadast! E két napon széljon minden a fizikardl!

Vegyél részt, regisztrald a programod, és tinnepeljiik egyiitt a fizika kérdéseit és csodds eredményeit!

Hiszen a fizika segitségével adunk vélaszt szimos, a tarsadalmat érint6 problémara, példdul energia, kozlekedés,

kommunikacio, kérnyezetvédelem; amelyek mindannyiunk életét befolyasoljak.
Mert a FIZIKA MINDENKIE!

Informaci6ért latogass el weboldalunkra:
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