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EOTVOS LORAND MUSZEREI AZ EMLEKGYUJTEMENYBEN - 3.

Kettds nagy eszkoz (1902)

A rendszeres terepi mérések mel-
lett E6tvos tovabbfejleszti misze-
rét. 1902-ben késziil el a kettds
nagy eszkdz, amely két antiparal-
lel leng6szerkezetet foglal maga-
ban. igy az egy alloméason vég-
zett észlelések szama jelentdsen
csokkent. Az egyszer( eszkoznél
a gorbiileti érték és a gradiens
meghatéarozasahoz 5 kilonbozd
azimutban végzett észlelésre volt
szlikség, a kettds inganal 3 is elég
volt. Az eredeti 5 ismeretlenhez a
masodik inga meghatérozandé
egyensllyi helyzete csatlakozott,
viszont 3 azimutban mérve in-
ganként 3-3 egyenlet irhat6 fel. A
csillapodasi id6t is sikerllt 100-
rél 60 percre csokkenteni.

EGtvOs, Pekdr és Fekete e mii-
szerrel végezte a sulyos és tehe-
tetlen tomeg arédnyossagara vo-
natkozé Gjabb vizsgélatait. Kisér-
leteik a relativitdselmélet nagy-
pontossagu alatamasztasat adtak.
Ennek koészonhets, hogy a Wa-
shingtonban rendezett centend-
riumi Einstein-kiallitdsra kolcson-
kérték és kozponti helyen éllitot-
tak ki EOtvos miszerét.

A rendszeres terepi mérések
1902-ben a Fruska Gora hegy-
ségtol északra levs terileteken
kezd6dtek, majd Arad koérnyékén
folytatédtak (lasd az elsd, gravi-
tacios adatok alapjan szerkesztett
foldtani szelvényt).

Ectvos — féleg Semsey Andor ta-
mogatdasaval végzett kutatasainak
jelent6ségét felismerve — méréseit
1907-t8l az allami koltségvetés is
finanszirozta. (Forras: Szabd Zol-
tan: Az E6tvos-inga histériaja. Ma-
gyar Geofizika 40/1 [1999] 26-
38.) (Fotdé: Karman Tamas)
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AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT
ELNOKSEGENEK NYILATKOZATA

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, mint a fizikai és hozza kapcsol6dd tudomanyok
terliletén miikodo kutatdk, tandrok és a fizika alkalmazaséaval foglalkozdk
tudomanyos, szakmai egyestilete, és mint az 1891-ben E6tvos Lorand altal
alapitott Mathematikai és Physikai Tarsulat egyik szellemi jogutédja a mai napon
tartott elnokségi tilésén az alabbi nyilatkozatot fogadta el.

A Tarsulat EInoksége sajnalattal allapitja meg, hogy az akadémiai kutatéhalézat
korul kialakult bizonytalansag art a magyar tudomanyossagnak, és ezért

az Ugynek a tudomanyossag szempontjait és a tarsadalmi elvarasokat is
figyelembe vevé mielSbbi lezarasat kéri. A kutatéhalézat atszervezésére
iranyulé torvényalkotassal kapcsolatban a Tarsulat EInoksége kifejezi elvarasat:
egyrészt az intézethaldzat irdnyitasa olyan, hosszl tavon kiszamithaté
rendszerben torténjen, amelynek megfeleld, a kutaték szakmai 6nallésagat
tiszteletben tarté modell az Eurépai Unié valamelyik allaméban mar évek é6ta
bizonyitotta miikod6képességét és hatékonysagat, masrészt az alapkutatas

és az alkalmazott kutatas allami finanszirozasa — GDP-aranyosan véve — néhany
éven belil tervezett mddon érje el az Eurépai Unié atlaganak megfeleld
értéket.

Budapest, 2019. janius 12.

Az Eétvds Lordnd Fizikai Tarsulat Eln6ksége

AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT
ELNOKSEGENEK NYILATKOZATA
AZ ELFT ES AZ MTA EGYUTTMUKODESEROL

Az EGtvos Lorand Fizikai Tarsulat EIndksége a mai napon tartott Glésén
kinyilvanitotta, hogy az Eétvés Lordnd egyidejl akadémiai és tarsulati
elndksége alatt a Tarsulat és a Magyar Tudomanyos Akadémia, mint

a magyar tudomanyossag egészét atfog6é nemzeti intézmény kozott
megkezdett egylttmikodést az akkori szellemben toretlendl folytatni
kivania.

Budapest, 2019. jinius 12.

Az Eétvds Lordnd Fizikai Tdrsulat EIn6ksége
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EOTVOS LORAND ELOADASI KISERLETEINEK

GYONGYSZEMEI

Az Eotvos Lorand Tudo-
manyegyetemen  1965-
ben fejeztem be tanul-
manyaimat. Friss mate-
matika-fizika szakos ko-
zépiskolai tanari diplo-
maval a kezemben azon-
nal fizika-kémia tagoza-
tos didkok osztilyféno-
ke lettem Nagykanizsan.
A Fizikai Szemlében ol-
vastam, hogy tantargya-
im megszerettetése érde-
kében el6szor a torvényeket megalkotdé embereket
kell megszerettetni. Az az Otletem tamadt, hogy ne
csupdn az iskolanak, hanem osztalyunknak is legyen
névaddja. A valasztas Eétvds Lorandra esett. Fizikai
eredményei egyértelmiek, és a feltleti fesztiltségre
vonatkozo Eotvos-torvényben kémia is akad. Készilt
osztalycimer (1. dabra), tablo, kisérleti berendezés,
elhangzottak el6adasok a klubdélutanok bevezetGje-
ként, kitlztink orszagos kisérleti palyazatokat. Mun-
kank alapjaul az 1930-ban, az MTA kiadasiban meg-
jelent Baré E6tvds Lordand Emlékkényv szolgalt.! Az
Emlékkdnyv masodik része az altala 1891-ben alapi-
tott Mathematikai és Physikai Tarsulat tiszteletadasa
szeretett elnokik 70. szlletésnapjara, a Baro E6lvds
Lovand-fiizet. Az ebben olvashato6, a tudos egyénisé-
gérdl irt meleg hangG Mikola Sandor-tanulmany mel-
lett Rybar Istvan El6addsairdl és eredeti eloaddsi ki-
sérleteirdl cimU értekezésére épitettiink.

A tovibbiakban Eotvos Lorand Tandr Ur néhiany
olyan kisérletét ismertetjik, amelyet nemcsak az
egyetemi hallgatok lathattak, hanem a Mathematikai
és Physikai Tarsulat tagjai és a Természettudomanyi
Tarsulat elGado Gléseinek latogatoi is. A Természettu-
domanyi Kozlonyben olvashatjuk, hogy az 1888. ja-
nuartdl huasvétig terjedd id6ben hetenként tartott,
osszesen 10 elGadason a k6zonség soraiban allamtit-
kar, miniszteri tanacsos és szamos mas, a kozéletben

1. abra. A nagykanizsai Eo6tvOs-
osztaly cimere.

Kicsit meglepédtem, hogy Eotvos bard volt, a rola elnevezett
intézményben eltoltott 6t év alatt ezt sohasem hallottam.

Kovdcs Ldszlé az ELTE-n szerzett matema-
tika-fizika szakos tanari diplomat 1965-
ben. 18 évig a Landler Gimnaziumban tani-
tott Nagykanizsan, majd 1983-ban munka-
tarsaival fizika tanszéket alapitott Szombat-
helyen az akkori Berzsenyi Daniel Tandar-
képz& Féiskolan, ahol 25 évig dolgozott.
1988 ota a fizikai tudomanyok kandidatu-
sa, 2000-ben Debrecenben habilitalt. Sza-
mos szakmodszertani és fizikatorténeti, ha-
zai és nemzetkozi konferenciit szervezett,
amelyeknek mindig el6adoéja is volt.

KOVACS LASZLO: EOTVOS LORAND ELOADASI KISERLETEINEK GYONGYSZEMEI

Kovacs Laszlé
Nemesrempehollds

Lelokels helyet elfoglalé” személy is volt. Igy valt Eot-
vOs, a tudos-tanar, az egész orszag tanarava.

A Kkisérletekkel dtszétt el6adasok kiilonosen fonto-
sak: a latvany, az €16 sz0, a személyiség vardzsa csak
igy tud hatni. Azonban a nagy tavolsigok és mas
okok miatt sokan nem tudnak a bemutatékon részt
venni. Szamukra — és az utdkor szamara is — nagyon
jo, ha az el6adasok anyaga nyomtatasban is megjele-
nik. A kozosségformald szerep mellett ez a tdrsulati
folyoiratok rendeltetése.

Leirasainkban tobb esetben nem Rybar szovegére
tamaszkodtunk, hanem a tarsulati folyoiratokban
megjelent ismertetéseket és E6tvos sajat tanulmanyait,

2 2

az azokban fellelhetS abrakat hasznaltuk.

El6adasi kisérlet és laboratoriumi gyakorlat
a tomegvonzas kimutatasira

Coulomb elektromos és Cavendish graviticids torzios
ingai példat adtak arra, hogy igen kis erGhatasok ki-
mutatasara a csavarasi (torzios) ingat kell hasznalni.
Az inga elnevezés kicsit megtéveszt§ lehet, mert az
ingadra juthat az esziinkbe, ahol fuggdleges sikban
torténik az 6rami csillogd szaranak, és annak végén a
lapos tarcsa lengése. A német és az angol, és néha a
magyar szOhasznalatban is alkalmazott mérleg elneve-
zés is félrevezethet, mert a mérlegkarok fliiggSleges
iranyban mozognak. A torzids inganal a felfiiggesztd,
tehat fiiggbleges csavarodo szal als6 végén vizszinte-
sen helyezkedik el egy rad, és ez vizszintes sikban
végez periodikus mozgast.

Eotvos az érzékenység fokozdsa, a zavaro hatdsok
csokkentése teriiletein multa feliil elédeit. O kozel
masfél méter hosszu felfuggeszté szalat alkalmazott.
A torzids szal alsé részéhez erGsitett vizszintes rad
végeire nagy, lapos, henger alakt 6lomstlyokat erdsi-
tett. A szalat és a rudat csébe, illetve lapos hengeres
edénybe zarta. A vonzo tomegeket a torzids rad alatt
helyezte el, igy azok kell6en kozel voltak az ingdhoz,
mégsem zavartak annak lengéseit.

1888. november 12-én Vizsgalatok a gravitdatio
Jelenségeinek kérebol cimen elGadast tartott az MTA-n,
és ugyanebben az évben népszerlsits elGadasban is
bemutatta eszkozét.

,A fémdobozaban jol védett Coulomb-mérleg alatt
négy részre osztott hengeres fém edény van, amely-
nek két-két szemben fekvs negyedét felvaltva, alul-
rol higannyal lehetett megtolteni. Az eszk6z mar 3-4
perces lengésidonél elég érzékeny volt és a fltott és
kivilagitott el6adoteremben megfelelS stabilitdst mu-
tatott.”

Az inga rezgésmentes elhelyezését a Fizikai Inté-
zetben az el6adoteremig felnyulo, az éptilettdl fliigget-
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2. abra. A tomegvonzas kimutatasara készitett Coulomb-mérleg. 3. dbra. Rybar Istvan abraja Eotvos eszkozérdl.

5. abra. Hallgatoi méréshez hasznalt 6sszeallitas.
len alapra helyezett, koriilbeliil 1 m? keresztmetszetd
piszkei marvanyoszlop biztositotta. Megmutatjuk a
német nyelvld cikkben szerepl$ rajzot (2. dbra), a
Rybar Istvan irasiban szerepl$ abrat (3. dbra) és a
ma is meglevs eszkdzrdl az Eotvos Lorand Emlékkial-
litason késziilt fotot (4. dbra).

A negyedhengerekben levé higany vonz6 hatasat
viszonylag hosszadalmas volt kiszamitani, ezért a hall-
gatok laboratoriumi méréseinél az inga ala vizszintes
sikban elforgathatd asztallapra gomb alakq, illetve
paralellepipedon formdja, néha 50-100 kg tomegd,
mas esetekben pedig csupan 1 kg vagy még kisebb
tomegd 6lomdarabokat raktak. Az 1910-ig hasznalat-
ban levS labormérési osszeallitas rajzat (5. abra) is
kozolte Eotvos egy késébbi irasaban.

Legnagyobb vonz6 er$ akkor lépett fel az dlom-
tombok €s a torzids rad végein elhelyezett tomegek

4. dbra. Az eredeti demonstracios torzids mérleg. (Fotd: Kovacs
Laszlo)
\
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6. dbra. Az 1891. évben a Sag-hegyen végzett észlelések eredmeé-
nyei. (A méréshez hasznalt horizontalis variométer fotojat lasd apri-
lisi szamunk els6 belsé boritéjan.)

kozott, amikor a graviticidos kolesonhatisban 1évé
testek kozéppontjait 0sszekots egyenes merdleges a
radra, és kozel 55 fokos szoget zar be a vizszintessel.
A vonzo eré nagyobb lett volna, ha a tomboket a tor-
zios raddal egy magassagban helyezik el, azonban a
tandr ar eszkoze igy is kell6en érzékeny volt: 2-3 fok
maximalis kitérést lehetett vele észlelni.

Elképzelhets, hogy Eotvos az inga érzékenysége
alapjan gondolhatott arra, hogy berendezése akkor is
kimutatja az olomtomboket, a szikladarabokat, ha
azok a Fold felszine alatt vannak. Képletesen azt
mondhatjuk, hogy a legnagyobb forgatonyomaték
most is akkor hat az ingara, ha az ismeretlen, a kor-
nyezeténél stiribb anyagdarab tomegkozéppontjat és
az ingara helyezett tdbmeget 0sszek6ts egyenes 55 fok
koruli szoget zar be a vizszintessel. Most nem lehet az
inga alatti tomeget elmozditani, ezért az ingat kell
addig mozgatni, amig megleljik a maximalis forgato-
nyomatékot ado helyet. SG6t, természetesen ennél is
tovabb kell menniink, hogy a vonzé centrumtol tavo-
lodva a csokkenést is ki tudjuk mutatni. Ez nagyon
szépen latszik Eotvos és munkatarsai a Sig-hegy, ak-
kor még meglevs platdjan 1891-ben végzett mérései-
r6l készilt 6. abrdan. A kozel kor alaka, 200 m atmé-
r6ju platd szélétdl minden mérési pontbol befelé ha-
ladva nétt a nehézségi gyorsulds értéke. Az abrin a
nyilak a novekedés irdnyait jelzik.

Az Eotvos-inga segitségével nem a nehézségi gyor-
sulas abszolut értékét lehet meghatirozni, hanem
annak wvdltozasat. Egészen pontosan a vizszintes
komponens valtozdsat. Az eljards hosszadalmas: min-
den egyes pontban 6t kiilonboz6, elforgatott helyzet-
ben kell észlelni, majd szamolni. (Német szaktekinté-
lyek egy csoportja javasolta, hogy a nehézségi gyorsu-
las vizszintes OsszetevGje vdltozdsanak egységét Eot-

KOVACS LASZLO: EOTVOS LORAND ELOADASI KISERLETEINEK GYONGYSZEMEI

vosrél nevezzék el. Korabeli egységekben: 1 e6tvos =
1077 gal/cm; 1 gal = 1 cm/s?, ahol az 1 cm-t vizszinte-
sen kell mérni. A gal Galilei nevének kezdete. Igy
Eotvos Lorand nemcsak eredményes munkassagaval,
hanem fizikai egységen keresztil is kapcsolodik el6-
deihez, Newtonhoz és Galileihez.) Igy lehetett a hegy-
vonulatok fold alatti tovabbfutdsat vizsgalni, igy lehe-
tett olajlel6helyekre bukkanni, megtalalni a foldren-
gés okat Kecskeméten, elére jelezni a vulkankitorést a
Vezavndl. A torzios mérleggel még azt is ellendrizni
lehetett, hogy 1910. majus 19-én &jjel 2 6ra 30 perckor
a Halley-ustokos csovaja — a sajtohirekkel ellentétben
— nem ,seperte végig a Foldgolyot”, nem volt semmi-
féle graviticids vagy magneses zavar.

Nagy lengésid6k mérése

A kis amplitadoja rezgések felerGsitéséhez a rezonan-
ciamoédszert hasznalta: amikor a torzids rad elérte ma-
ximalis kitérését, az asztal forgatasaval athelyezte az
o6lomgolyokat a lengé tomegek mdasik oldalara. (Ha-
sonldan jart el a negyedhengerekben levs higany at-
omlesztésénél is.) Az asztal forgatasat elGszor kézzel
végezte, késébb automatizalta a forgatast. Megfelel6
id6kozokben 6rami zarta az asztallapot elforgato vil-
lanymotor aramkorét. Jedlik 12 egységbdl allo, Ossze-
tett forgd Volta-méterénél is 6rami kapcsolta be auto-
matikusan egymas utin az egységeket.

A Kkisérletezés terén Eo6tvos mesterei a heidelbergi
harom év alatt Bunsen és Kirchhoffvoltak. Itthon pe-
dig Jedlik Anyos, akivel hét kozos évet toltott el a tu-
domianyegyetemen. Latta Jedlik emberi tartasat, mun-
kaszeretetét, eszkOzeit. Néhany kisérleténél segitett is
neki. Jelképértékd, a szellemi rokonsigot mutatja,
hogy a Magyar Tudomanyos Akadémia III. osztilya
ugyanazon a napon, 1873. mijus 21-én emelte tisztele-
ti tagjai soraba Jedliket (31 szavazattal 2 ellen), amikor
levelez6 tagga vilasz-
totta Eotvost (30 szava-
zattal 4 ellen). Ugyan-
csak szimbolikus erejd,
hogy a Szegedi Tudo-
manyegyetem arkadso-
raban kialakitott Nem-
zeti Pantheonban k6zos
dombormt 4brazolja a
két fizikust (7. dabra).

A rezonanciamod-
szer Eotvos késSbbi
tudomanyos munkdinal
a nagy lengésidSk pon-
tos mérésére szolgilt. A
légellenallas miatt nagy
lengésid6knél egy-két
lengés utan megallt az
inga. A multiplikdcios
modszer alkalmazasa-
val tetszSleges ideig
fenn tudta tartani a len-

7. dbra. Az Eotvos—Jedlik dom-
bormt a szegedi Pantheonban.
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gést, igy fél ords lengésidét is tized
vagy szazadmasodperces pontossig-
gal tudott mérni.

A Tanir Ur azért, hogy az egész
jelenségrél meggy6zG bizonyitékot
nyerjen, és ezt a hallgatosagnak
utdlag, barmikor megmutathassa,
fotografikus eljarast is hasznalt. A
torzios rad kozepére helyezett tii-
korrdl  visszavert fény, Oramivel
egyenletesen mozgatott fényérzé-
keny papiron, kirajzolta az eszkoz
kitérés-id6 grafikonjat. Jedlik ,6ra-
val szabalyozott motoros aramird”-
jaban alkalmazott ilyen megoldast
az 1860-as években.

Bemutatjuk az Akadémian 1890.
aprilis 21-én tartott eléadasianak fo-
tografikus eljarassal készitett abrajat
(8. abra).

A vonz6 tomegek nagysaga 1,85 kg, az inga lengés-
ideje 10 perc, a tomegithelyezések idSintervalluma a
bal oldali esetben 9 perc, a jobb oldalinal 11 perc, a
rezonancia esetén — kozépen — 10 perc volt. A kép aljan
a sokszorozas nélkili lengések jelei lathatok. Pontos
szamértékekkel is jellemezte a multiplikalast.

T=611s, (=611s, @=252
T=611s, (=600s, @=225
T=611s, (=590s, @=180’

Ahol T a rad lengési ideje, ¢ a tomegek periodikus
athelyezésének ideje és @a végss kilengés nagysaga.

A gravitacios allandd mérése

Az Eotvos-ingak nagyfoku érzékenységének két hat-
ranya volt. 1. Kezelésik nagy szakértelmet, gyakor-
lottsagot kovetelt. A kulfoldi ingavasarloknak tobb
esetben Magyarorszagra kellett jonnitik megtanulni az
inga kezelését. 2. Egy-egy mérés — és fGleg a terepen
egy-egy méréssorozat — nagyon hosszu ideig tartott.
Gondoljuk meg, ha nemcsak a vonzas tényét akarjuk
demonstralni, hanem mérni is szeretnénk, akkor az
olomtombok elhelyezése utan, illetve az inga elforga-
tasat kovetGen meg kell varni a lengésbe jott inga
megalldsat. Sokaig kell varni, amig a fénymutato kije-
1oli az Gj egyensulyi helyzetet, illetve a leolvaso tav-
cs6ben mar nem latunk lengést. Kovethetjiik Cavern-
dish modszerét is: a torzios rad végénél leolvasott
néhany maximalis kitérésbsl meghatirozhaté a nyu-
galmi helyzet. De ez is idGigényes.

A Tanar Ur nagyszer( otlete abban rejlik, hogy nem
az egyensulyi helyzetek valtozasat kell keresni, ha-
nem a statikus modszer helyett dinamikus modszert
kell valasztani.

Két egymasra merdSleges helyzetben méri a lengés-
idét a befolyasold tomegek jelenlétében, illetve anél-
kil, és a lengésiddk kiillonbozGségébdl kovetkeztet a
vonzo hatdsra. Ezt tette mar els§ terepi” mérésénél, a
Rudas-fird6 igazgatosagi épuletének foldszintjén,
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8. dabra. Fotografikus dbra a gravitacios multiplikator mikodésérdl.

amikor a Gellérthegy vonzo6 hatdsat vizsgalta a gorbui-
leti variométernek nevezett eszkozével.”

Eotvos Jelentés a Szent-Gellérthegy vonzo erejérdl
cimen ismertette eredményeit a Tudomanyos Akadé-
mia III. osztalyanak 1889. mdjus 20-i Glésén.

LA gorblleti variometer radjanak lengési ideje e
helyen a hegy felé irdnyitott egyensilyi allas kortl
564,6 s., arra merdlegesen 572,2 s. volt. Ugyanott a
mérs-drot elcsavarodasat a mérlegradnak két egy-
masra merdleges, az elébbi irannyal 45 fok szoget
képezé allitasa kozben 45 perczczel egyenlének talal-
tam. Ez utobbi érték alig 1 perczczel tér el attdl, me-
lyet a lengés id6kbdl szamitas atjan nyertink. A varia-
tionak ezekbdl folyo értéke megfelel a hegy alakjanak
és tomegének, a mennyiben ezeket szabalytalansagok
mellett szimitdsba vehetjiik.”

Ugyanilyen moédon megmérte a gravitacios allando
értékét is: egyenként 610 kg tomegd olomoszlopok
kozott és anélkiil lengette az ingat két, egymdsra me-
r6leges helyzetben. Az oszlopok kozott a két mért
lengésidGérték 641 és 860 masodperc volt, az oszlo-
pok eltavolitasa utan pedig 743 és 759 masodperces
id6ket mért. Ezen adatokbol a graviticios allando
értéke: = 0,000 000 066 5, a pontossag 1/500.

Erdemes kiszamitanunk, hogy 6lom nélkil 2%-kal,
az oszlopok kozott pedig 34%-kal valtozott meg a
lengésidd.

A hét évvel korabbi, az elsé terepi mérésnél a
hegy vonzasa 1,3 szazalékkal valtoztatta meg a len-
gésidGt. A nagy szazalékos viltozds nem is annyira

2 Erre emlékezéstl Eotvos sziiletésének 150. évforduldjakor, 1998-

ban az Eotvos fizikai versenyen Radnai Gyula tanar Gr, aki Vermes
Miklos utan 25 éven keresztil volt a versenybizottsag elnoke, majd
pedig 0rokos tiszteletbeli elndke lett, egy erre vonatkozo feladatot
tizott ki. A megoldds a <elft.hu/wp-content/uploads/2016/11/
Eotvos-verseny_1998.pdf> talalhat6.

3 Ebben az esetben nem tudta a hegyet eltivolitani — mint aho-
gyan az o6lomoszlopot a kovetkezs kisérletnél —, ezért kellett az
eszkozt 45 fokkal elforditani, és ekkor a hegy vonzasanak tekinteté-
ben nincs kilonbség az egymasra merdleges helyezetek kozt!
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9. abra. Mérés demonstracios Coulomb-ingival a miincheni Deut-
sches Museumban.

az eszkoz tokéletesitésének, hanem inkabb annak tu-
lajdonithatd, hogy a lengs tomegekhez kozel voltak
a vonzo tomegek.

A mincheni Deutsches Museum meglatogatasakor
sajat épitésu, feszitett szdlas torzios ingankkal megis-
mételtitk E6tvos mérését. ElGszor az épiilet tornydban
— ahol a Foucault-inga leng — a foldszinten, Philipp
von Jolly eredeti, kozel 6 tonnds (5775,2 kg) 6lom-
tombjénél mértiink. (O 1880-ban az 6lomgoly6 folott
helyezett el egy kdzonséges matematikai ingat. Mérte,
hogy a goly6 milyen mértékben valtoztatta meg a len-
gésidSt. A lengésid6 megvaltozasaval igazolta a to-
megvonzast, illetve — a kor szokasainak megfelelGen
— meghatarozta a Fold strdségét.)

Masodik méréstinket az elsé emeleten a Jolly-gomb
mérethd modelljénél — amelynek csupan a feliletét
boritjak olomlemezek — végeztik. Méréseink igazol-

10. abra. Eredeti E6tvos-inga a miincheni Deutsches Museumban.

KOVACS LASZLO: EOTVOS LORAND ELOADASI KISERLETEINEK GYONGYSZEMEI

tak a kilonbséget (9. dbra). A mizeumban boldogan
fotoztuk a kiallitott eredeti Eotvos-ingat, Siiss Nandor
alkotasat (10. abra).

Nagy tanulsag, hogy a szamitogép, az okostelefon,
vagy mas elektronikus eszkoz segitségével végzett
fizikai mérések mellett a mai napig létjogosultsaga
van a 140 év elétti kiséreti elrendezéseknek.

A nehézségi gyorsulds, a g mérése

A Magyar Természettudomanyi Tarsulat 7han Kdaroly
elnokletével ,1879 jan. 15-ikén a m. tud. akadémia kis
termében” tartotta évi kozgyulését. Itt jelentették be,
hogy a vilasztmiany megbizta ,Dr. B. Eotvos Lorand
urat a nehézségi gyorsulas meghatarozasaval itt Buda-
pesten, a Karpatokban és az Alfoldon”. Eo6tvos egy
késébbi valasztmanyi ulésen elmondta, hogy nem
tudja teljesiteni a megbizatast, mert nem all rendelke-
zésére a méréshez megfelel6 terem. Visszaadta a fel-
adatért megelSlegezett 300 korondt, amit még meg is
toldott 100 koronaval. A feladat azonban foglalkoztat-
ta, és egy demonstricids mérGeszkozt épitett.

Tanitasi 6ran a tanteremben szabadeséssel is meg
kell hatarozni a g-t. Biztositani kell a koincidenciat:
pontosan abban az idGpontban kell inditani az id6mé-
rést, amikor a test esni kezd. Tébb kilonbozé megol-
dast ismertink a koincidencia biztositasara.

Tanar Ur latvinyosan oldotta meg ezt a feladatot.
Stlyos olomtalpra figgdleges keretet allitott; ennek
kozepén van egy radinga tengelye. A nehezékkel el-
latott 130 cm hossza rad alsé végén kis kosarkat he-
lyezett el. A rad felsé végére félkorben kivagott, viz-
szintesen allo fémlapot, egy villat tett. Az inga egyik
sz€lsG helyzetében ez a fémlap és az dllvanyhoz rog-
zitett, ugyancsak félkorben kivagott fémlap egy acél-
golyot tart. Az ingat ebben az allapotaban cérnaval
rogzitette az allvinyon 1évé allithato csavarhoz. Ha a
cérnat elégette, akkor ugyanabban a pillanatban kez-
dett szabadon esni a goly6 és lengeni az inga (71.
abra, balra). Gondos beillitassal elérhets, hogy ami-
kor az inga a masik szélsG helyzetébe kertil — ponto-
san a golyo6 inditdsi helye ald — akkor érkezik oda a
golyo, és beleesik a kosarkaba.

Az ejt6 ingajanak lengésideje fél masodperc. A len-
gésiddt példaul tiz lengés idejébdl viszonylag ponto-
san meghatarozhatjuk. A kosarka és az allvanyra sze-
relt villa kozotti tivolsidg 122,5 cm. Igy tantermi mé-
réssel a Tudomanyegyetem egykori Fizikai Intézeté-
nek elGado termében (az ,EotvOs-teremben”) a ne-
hézségi gyorsulas értéke:

285 em _ 980 cmys.
0,25 s?

A tudomianyos pontossagi méréshez nem csak
megfelel§ terem, de alkalmas mérémiszer sem allt
Eotvos rendelkezésére. 30 évvel késSbb ugynevezett
négyingds muszereket vasarolt és Oltay Kdroly mu-
egyetemi tanart bizta meg a méréssel, aki 1908-, 1911-
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11. dabra. Balra Eotvos félmasodperces ejtdingajanak rajza, mig jobbra annak szom-
bathelyi mésolata. (Foto: Molnar Laszlo)

és 1913-ban Magyarorszag tobb helyén mérte a g-t.
Budapesten a kir. Jozsef mUegyetem fizikai intézeté-
ben (108 m magasan, Greenwichtdl keletre: 19° 3’
117 és az északi szélesség 47° 28 49” helyén)” g =
980,852 cm/s? értéket kapott.

Eotvos félmasodperces kosaras ejtSingdja az 1970-
es évek 6ta a Miszaki Mazeumban van, leltari szama
75.254.1. 1992-ben egy masolat készilt rola (711. dbra,
jobbra) a Berzsenyi Daniel Féiskola Fizika Tanszékén
Szombathelyen, Somogyi Péter szakdolgozati munkdja.

A foldméignesség kimutatasa

Eotvds szamos, eredeti, egyszerd kisérletei kozil mar
csak egyet emeliink ki. Ezt is azért, mert az 1960-as
évektdl kezdve Budapesten, az ELTE Kisérleti Fizika
Tanszékének Muzeum korati, II. emeleti elGadoter-
mében és 1995-t6] Szombathelyen, a Berzsenyi Daniel
Féiskola Fizika Tanszékén is bemutattak.

Idézlink a 1893-as, az elsé Mathematikai és Physi-
kai Tarsulati kozgydlésrdl sz616 ismertetésbdl:

Az eladasok sorat b. EOTVOS LORAND zirta be.
... Ezuttal 6 is csak két ilyen kisérletet kivan bemu-
tatni. ...

Az egyik az inductio kimutatdsa, a mely egyenes ve-
zetGben keletkezik akkor, a midén ez a foldi magneses
térben mozog. Ennek elektrom-indit6 ereje elemi Gton
kiszamithato s értéke [uV, ha [ a vezet6 hossza, u a
mozgas sebessége, V pedig a foldmagnesség verticalis
componense. A bemutatott kisérletben /= 200, V= 0,3,
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12. dbra. Feszt Lasz16 rézkarca (1994).

u pedig 100, mely adatokbol E = 200.100.0,3 = 6000
CGS, vagyis mintegy 6/100,000 Volt.*

A vezet§ egymastol 2 méternyi kozben kifeszitett
droton volt mozgathato, s az ekozben inditott aram a
galvanomotéren 5-10 foknyi kitérést okozott, melynek
iranya a mozgas iranyatol figg.

A masik kisérlet a tbomegvonzas bemutatdsa volt.”

Ezzel az irdssal, és zarasként Feszt Ldszlo grafikaja-
val (12. dbra) szeretnénk tisztelegni Tanir Ur emléke
el6tt, halalanak 100. évforduldjan, 2019-ben, az Eot-
vOs Lorand emlékévben.

Irodalom

Baro Eotvos Lorand-fiizet. Mathematikai és Physikai Lapok 27(1918)
6-7. fizet
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Eotvos Lorand: Vizsgalatok a graviticidé és a magnesség korébdl.
Mathematikai és Természettudomdnyi Ertesité 14 (1896) 221—
2006; német forditasban: Untersuchungen tiber Gravitation und
Erdmagnetismus. Annalen der Physik und Chemie, Neue Folge
59(1896) 354—400.

Eotvos Lorand: A nehézség és a magneses erd nivofeliileteinek és
valtozasainak meghatirozasa. Mathematikai és Physikai Lapok
(1900) 361-385.
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garn 8 (1891) 450-451.
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4 A szamertékek kozotti szorzopont az akkori nyomdai konvenci6
szerint a szamok labanal volt, és vesszG valasztotta el a keletkezé

fesziiltségérték nevezdjében a nullakat.
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A SZAMTANI ES MERTANI KOZEP KARRIERJE

A FIZIKABAN

E cikk célja bemutatni, hogy a fizika mélyen funda-
mentalis koncepcidi, mint az entropia és a kvantumos
elmosodis! nagyon egyszerd, kozépiskoldban is tar-
gyalt Osszefliggésekbdl kiindulva is felépithetSk, mi-
kozben a szakember szamara is Gj élményt, tovabbi
mélységet adhat e két, altalaban kilon targyalt jelen-
ség — bizonyos matematikai képletek mentén torténd
— Osszekapcsolasa. A szamtani és mértani kozép ko-
zOtti egyenlGtlenség altaliban algebrai alakban ismert,
de eredete geometriai, s ezaltal sokkal régebbi lehet,
mint algebrai formuldink. Mar a régi gorogok is tud-
tak, tudhattdk, csak jelentése szamukra még egészen
mas volt.

A tovabbiakban ezt az Osszefliggést targyalom, igen
egyszerd megfogalmazissal inditva, s ahol a helyszi-
ke megengedi bizonyitisokkal és megjegyzésekkel
fiszerezve. Azutan fokozatos altalanositdsokrol esik
sz6, amelyek elvezetnek annak belatisahoz, hogy az
entrOpia az egyenletes eloszlasra maximalis, termé-
szetesen tovabbi megszorito feltételek hijan. Ennek
kapcsan kiderl, hogy e tulajdonsighoz elegendé egy
bizonyos konvexitas, amit nem csak a klasszikus
boltzmanni képletben szereplS logaritmus fliggvény
elégit ki. Vannak modern javaslatok mas képletekre
is, és ezek némelyike bizonyos jelenségcsoporthoz —
ahol a klasszikus termodinamikai feltételek nem telje-
silnek hidanytalanul — kapcsolodva természetesebb,
egyszerlbb leirashoz vezet.

Formalis véletlennek tinik, de ugyanez a szamtani
és mértani kozép kozotti egyenlStlenség szerepel a
kvantumfizikai mennyiségeket kezelS hermitikus ope-
ratorokra levezetett, a mért értékek variancidinak
szorzatara érvényes also hatar kifejezésében. Az ilyen
egyenlétlenségeket szokas ,hatarozatlansagi relaciok-
nak” nevezni; az eredeti és leginkabb ismert Osszeflig-
gés a hely- és impulzuskoordinatak kozotti, ez Hei-
senbergtol szarmazik. Azonban mas mennyiségparok-

! Nem timogatom a ,hatdrozatlansig” forditdst az eredeti német

,Unschirfe” kifejezésr6l, amely az angol dtmenetben az ,uncertain-
ty” révén még Orizte a kép életlenségének, bizonytalansiganak
jelentését is, de a magyar szOban mar az elemi, atomi részecskéket
mintegy dontési képességgel és az ezzel kapcsolatos hezitildssal
ruhdzza fel, ami teljesen félrevezets.

Bir6 Tamads Sandor elméleti fizikus, az MTA
Wigner FK RMI igazgatohelyettese, tudoma-
nyos tanidcsado. Kutatasi teriilete a nehéz-
ion-fizika, a kvark-gluon plazma, amely
sokszor extrém sdrd és forro, erGsen kol-
csonhatd rendszerekben térelméleti és sta-
tisztikus fizikai modszerek alkalmazasat is
megkoveteli. Ezt jol tikrozi a Springer ki-
ado Fundamental Theories of Physics soro-
zataban megjelent konyve, Is There a Tem-
ot perature? — Conceptual Challenges at High
g Energy, Acceleration and Complexity.

BIRO TAMAS SANDOR: A SZAMTANI ES MERTANI KOZEP KARRIERJE A FIZIKABAN

Biré Tamas Sandor
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont

ra is igaz, és ennek kapcsan a modern fizika tovabbi
elméleti konstrukcidinak megtekintéséig is eljutha-
tunk, jelesil az energia és id6 kozotti, illetve az ener-
gia és impulzus kozott, a variancidk szorzatara vonat-
kozo als6 hatirt kifejezs egyenl6tlenségekig. Erdekes
modon ezen megfontolasok egyike a gyorsulassal
arinyos hémérséklet (Ggynevezett Unruh-hémérsék-
let [1]) szerepére is raimutat egy varatlan nézSpontbol.
Remélem, hogy mindez az Olvasonak is szorakozast
és egyben szellemi kalandot nyujt.

A szdmtani, mértani és a harmonikus kozép
rangsora

Ez a fejezet dllalanos kézépiskolai ismereteknél nem
kivan magasabb matematikdt.

A szamtani és a mértani kozép kozotti egyenlétlen-
sé€g, az A 2 G, talan nem algebrai, hanem inkabb geo-
metriai eredetd. Az 1. dbran egy négyzet felosztisa
lathat6, az oldalhossz két részre, egy a és egy b > a
hosszusagu részre bontasaval.

Ez a felbontis a teljes, (a+b)? teriiletd négyzetet
egy a’ illetve egy b teriiletd kisebb négyzetre és két
egybevago, egyenként ab teriletl téglalapra osztja
fel. A teljes tertiletet kifejez6 egyenlet

(a+b?=a’+b>+2ab. D

Természetszertleg a régi gorog szemlélet szerint itt a
is és bis pozitiv mennyiségek (persze nem hasznaltak
latin bettiket, s6t gorogodt sem e tény kifejezésére). A
modern algebrai szemléletd didk rogton Ggy néz ra az

(D) képletre, amiben a akar —a-val is helyettesithetd,

1. abra. Egy a+ b oldalhosszisiga négyzet felbontasa az oldal fel-
osztasaval két kisebb, egymassal altalaban nem egyenlé négyzetre
és két egybevago téglalapra.

(a+ b)?*=a*+ b*+2ab

b ab b
a a’ ab
a b
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egy geometriai alakzat oldalhossza azonban nem le-
het negativ. Mégis van kit a geometria nyelvén is:
most az Osszességében b oldalhosszisigi négyzet
egy a > 0 és egy b—a > 0 felosztasat tekintjik. Ezzel
igy alakul a fenti egyenlet:

b2 = a2+ (b—a’+2alb-a. 2

Ezt az egyenlGséget mir csak rendezni kell (a mértan
nyelvén a kivagott alakzatokat ide-oda tologathatjuk az
Osszeg egyenlGségének két oldalan). Eredménylink a
kiillonbség-oldalhosszi négyzet tertletének kifejezése:

(b-a) =a*+b*-2ab. &)

Nyilvanvalo, hogy a negativ értékek és a szamokat he-
lyettesitS bettik elfogadasaval (ami azonban Eurépaban
nem régebbi a 12. szizadnal) mar az elsé kifejezés tar-
talmazza a kiilonbségre vonatkoz6 eredményt is.

A szamtani és mértani kozép kozotti egyenlStlen-
ség azt fejezi ki, hogy minden négyzet terllete na-
gyobb nullanal, vagy esetleg egyenlS vele, amikor az
alakzatot egyetlen pontra, nulla oldalhosszisagura
hazzuk Ossze. A fenti két eredmény koz0s kifejezése

(16l = 1al)* = lal2+ 1612=21al 16l > 0. @

o 2

Innen egyszerl atrendezés adja a kovetkez6 egyen-
I6tlenséget:

%(|a|2+|b|2)2\/|a|2|b|2. 6

Ebben az egyenlGtlenségben a bal oldalon az lal? és
| b2 mennyiségek atlaga, szimtani koézepe szerepel,
mig a jobb oldalon ugyanazok mértani kozepe. Tehat
barmely két nemnegativ a,, a, szimra igaz, hogy

A, = %(“1 +a,) 2 a11/2 %1/2 = G, ©
Itt a négyzetgyokot — nem véletlentl — immar 1/2-ik
hatvanyként jeloltik.

Ezen alapegyenléGtlenségbdl kiindulva tovabbi
eredmények is nyerhetSk. A legismertebb, s talan
legkozvetlenebb, a harmonikus kozép beillesztése e
sorba. Ehhez egyszerten a fenti (6) egyenletet a tagok
reciprokara, 1/a,-re és 1/a,-re alkalmazzuk:

TR
2la 4, a,’” a,

Mindkét (pozitiv) oldal reciprokat véve az egyenlGt-
lenség megfordul:
alm azl/z > 2

(®

1 1
_t
a,

Ezzel bizonyitast nyer az egyszerd kozepek hiarmas
rangsora: 4, 2 G, 2 H,.
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Az egyenlGtlenség altaldnositasa

E fejezet tagozatos kézépiskolai és kezdd egyetemi is-
meretekel targyal.

Mennyire tudjuk a fenti szép eredményt a kozepek
rangsorarol altalanositani? Ez tobb 1é€pésben lehetsé-
ges. Elséként az 1/2-1/2 szorzok (sulyfaktorok) és
hatvanyok helyett tekintstink altalanos p, és p,, nulla
és egy kozé esS szamfaktorokat, azaz p, € [0,1]. Az
egyetlen kikotés, hogy Osszeglik egységnyi: p,+p, =
1. Ekkor a szamtani és mértani kozép kozotti egyen-
I6tlenség alakja az alabbi:

P Dy
A, = pa+pa,2a a, =G, &2

Bizonyitasat két lépésben végezziik el. El6szor feltesz-
sziik, hogy a, > a,. Ha nem igy lenne, felcseréljiik a két
elemet és az atnevezés utan teljestl a feltevés. Vagyis
az a, > a, kritérium nem szoritja meg az altalanossagot,
ennek alapjan az a,/a, = 1+ x arany képletében x> 0.
Tovabba legyen p, = p és ekkor p, = 1-p. Osztva a, >
0-val a (9) egyenletet kapjuk hogy

pA+x)+A-p) 2 (1 +x)7 1o

Az allitast egyszer(sitve, 1+ px 2 (1+x)? all fenn nul-
la és egy kozotti p-re és pozitiv x-ekre.

Az 1+x 0sszeg egynél kisebb (tort) hatvanyat bonyo-
lult meghatarozni, ezért Gjabb apro trikkkhoz folyamo-
dunk: megvizsgaljuk az egyenlétlenséget p = 1/w érté-
kekre, ahol w pozitiv egész szam. E vizsgalat eredményét
azutan Kkiterjesztjuk (igazabol elfolytatjuk”) tetszéleges
w > l-re és ezzel tetszleges 0 < p < l-re. Atrendezve
(10)-et és w> 1 hatvinyra emelve kapjuk, hogy

w
[1+ﬁj > 1+x
w

Itt mar a bal oldal egy kéttagi 0Osszeg (eredetileg
egész, késébb tetszbleges) hatvanya, ami a binomidlis
képlettel sorba fejthets. Az igy kapott kifejezés

an

2
1+x+(2”JX_Z+... > 1+ x
w

(12)

— ahol a ... jelolés magasabb x hatvanyokat takar —
minden x > 0 értékre pozitiv vagy esetleg nulla tago-
kat tartalmaz a bal oldalon, tal az 1+ x-en, ami a jobb
oldalon is all. Vagyis a kijelentésiink igaz® egész w =
1/p értékekre.

< Itta

w
k
kifejezés a w-bdl k-szor az x-et és (w—k)-szor az 1l-et vilasztva

adodo (x/w)* tagok szamat jeloli, értéke

w!

R (w- R\’

A w! (w faktoridlis) a szamok szorzata 1-t6l w-ig.
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1+ px

(1+ 207

(1 + x/w)"

Ossze az 1 értékre: Z}Zl p;=1¢8sp,
€ [0,1]. Az altalanos egyenlGtlenség
alakja most

N N
Y paz [l a’ ¥

i=1 i=1
Ezt N = 2-re éppen az imént bizo-
nyitottuk, az altalanos eset bizonyi-
tasahoz teljes indukcioval jutunk el,
azaz N-1-r6l N-re kovetkeztetiink

/ X

2. abra. Az (1+x)? (bal oldali abra) és az (1+x/w)" gorbék futdsai (jobb oldali abra),

érintGegyeneseikkel dsszehasonlitva.

A koztes értékre torténd elfogadasahoz nézzik
meg, min mult ez a bizonyitas! Visszakanyarodva a
geometriai szemlélethez két fuggvényt hasonlitunk
0ssze mind az eredeti, mind a w = 1/p-t hasznalo
megfogalmazasban. Az egyenlétlenség az adott fligg-
vények konkav, illetve konvex voltat fejezik ki. A 2.
abran lathatok a bal oldalon a (10) és a jobb oldalon
a (11) egyenlétlenség gorbéi.

Mindkét esetben az egyenest kék, mig a gorbét
piros szinnel jeloltik. El6szor az egyenes egyenlete
g(x)= 1+ px, a gorbéé f(x) = (1+x)P. Kozds az érté-
kiik o= 0-nal, f(0) = g(0) = 1. Ez egyébként az a, = a,
eset, amikor két egyenlé mennyiség kozepét képez-
zik. Ekkor természetesen az egyenlGtlenség hatarese-
te, az egyenlGség teljesil: a szamtani kozép mini-
muma egybeesik a mértani k6zép maximumaval. Az
érinté egyenletét a fliggvények elsé derivaltja adja
meg, ebben a pontban f’(0) = g’(0) = p. Végezetiil a
konvexitas az x tengely felSl nézve a masodik derivalt
negativitasat jelenti. Az egyenes se nem konkav, se
nem konvex, ott ez a derivalt eltinik, g”(x) = 0. A
gorbére pedig f”(x) = p(p—1)(1+x)’™* <0, azaz min-
den pontjaban elhajlik az egyenestdl, az x tengely
fel6l nézve kozelebbre. Ezért minden x-re, f(x) <
nak fenti altalanositasa.

Ugyanez az elemzés végezhetS el az alternativ
alakra is. Ttt az egyenes egyenlete g(x) = 1+x (kék) a
gorbe egyenlete pedig f(x) = (1+x/w)® (piros). A
megfelelS fliggvény-, illetve derivaltfiggvény-értékek
rendre: f(0) = g(0) = 1 kdz0s érték az érintGpontban,
f(0) = g’'(0) = 1 kdzos meredekség ugyanebben a
pontban, és végiil g”(x) = 0 mellett (hiszen ez egye-
nes) /”(x) > 0. Ez a gorbe pedig éppen az ellenkezs
iranyba hajlik minden pontjaban, ezért f(x) = g(x).
Mindkét eset elemzése ugyanazt bizonyitja: a két taga
szamtani és mértani kézép egyenlStlensége altalano-
sithato tetszSleges, de 0 és 1 kozotti sulyozassal.

Egy mély levegivételre elegendd ropke szellemi
pihend utan nekildtunk, hogy eljussunk a 20. szazad
elején el6szor kozolt tovabbi dltaldnositashoz, a Jen-
sen-egyenl6tlenséghez [2]. Els6 1épésként ehhez az a,
> @, allitast szeretnénk tetszGlegesen sok tagra kiter-
jeszteni. Jelolje a tagok szamat N = 1 és a megfelel6
nulla és egy kozotti salyfaktorok szintén adodjanak
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X az alapeset (V= 2) felhasznalasaval.
Egy fontos dolgot kell el6re latni a
zokkendmentes  érveléshez: ha
(N-1) tagra a salyok osszege 1 volt,
és ehhez a sokasighoz hozzavesziink egy N-ik ele-
met p, sullyal, akkor az el6z6 p;-ket Gjra kell normal-
nunk. A normalasi faktor pedig éppen (1-p,), hogy
a sulyfaktorok 6sszege tovabbra is 1 maradjon: p;, —
(1-py p; minden i < N-re. Ezt megszivlelve kapjuk
az alabbi kifejezéseket

Ay=A=pY Ay |+ pyay, 14)
1 ~ Dy Py
Gy = Gy.y ay.
Az els6 kifejezésre a kéttagt egyenlStlenséget, azutan

az (N-1) feltevést alkalmazva kapjuk

1- Dy Dy 1- by by

ANZ AN—l aN 2 GN—l aN = GN' (15)

Ezzel bebizonyitottuk a tetszSlegesen sulyozott N
tagl szamtani és mértani kozép kozotti egyenlétlen-
seéget.

Jensen-egyenl6tlenség és entropia

E fejezethez az egyetemi fizikus kutato szak BSc foko-
zatig terjedd tananyagdanak ismerete sziikséges lebel,
de van akinek anélkiil is értheto.

A fenti (13) egyenlétlenség alkalmazhato a termo-
dinamika, a statisztikus fizika és az informaci6elmélet
kozponti fogalma, az entropia vizsgalatara. Vegytik az
egyenlGtlenség logaritmusit, ez — monoton ndovekvs
figgvény lévén — nem valtoztatja meg az egyenlétlen-
ség irdnyat:

N N
In| Y pa |2 Y plna, (16)
i=1 i=1

Alkalmazzuk ezt az eredményt a specidlis, a; = 1/p;
valasztasra. A konstrukci6é hatterében az all, hogy
minél valoszinttlenebb egy esemény, annal tobb in-
formaciot nyerink a megfigyelésével, amikor mégis
bekovetkezik. Ez magyarazza az a, = 1/p,; valasztast. A
logaritmus pedig a szorzatot Osszeggé alakitja, s ép-
pen ez a tulajdonsag kivanatos akkor, ha két esemény
bekovetkezésének a valdszinlsége a valoszintségek
szorzata (az ilyen eseménypdrokat fliggetleneknek
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nevezzik). Megjegyezziik, hogy a (16) egyenlet bal és
]obb oldalan is egy-egy Ntagl szumma all, egyarant a

X p, = 1és p; e [0,1] salyokkal. A stat1szt1ka nyel-
vén ezek varhato értékek, és ezek kozott a kovetkezd
egyenlGtlenség all fenn:

In{a) > an

(Ina).

Torténetesen a fent jelzett valasztissal egy, a
Boltzmann (Gibbs, Planck, Shannon) altal megala-
pozott entrOpiaképletre vonatkozd egyenlStlenség-
hez jutunk el:

N

— Z pilnpi < (18)
i=1

S,lp,) = InN = S,[1/N].

A jobb oldali, majoralo érték, az InNéppen a p,= 1/N
vilasztassal a bal oldali képlet értékét is adja egyben.
Ezzel azt az eredményt kaptuk, miszerint a Boltz-
mann entropia az egyenletes eloszldsra maximalis.
Felmeril a kérdés: ragaszkodni kell-e a logaritmus-
hoz? Hiszen a fentebb bizonyitott egyenlStlenség en-
nél altalanosabb, bolond lenne a Természet, ha ezt
nem hasznalna ki. Valéban, a logaritmus helyett mas
fuggvény is elképzelhetd, ezzel a szamtani és mértani
kozép kozotti egyenlétlenség (logaritmusa) még to-
vabb altalanosithat6. Visszatérve a geometriai vizsga-
lodasokhoz, megallapitjuk, hogy az x tengely felé haj-
16, f”(x) < 0 tulajdonsagt fiiggvények egy adott inter-
vallumon a hur felett futnak. Azt allitjuk, hogy ilyen
fuggvényekre igaz az alabbi Jensen-egyenlétlenség:

N N

1Y pa|z ) pfap.

i=1 i=1

QL))

A 3. dabran egy ilyen figgvényt mutatunk. A X,p,a, Osz-
szeg értéke a lehetséges a;-k legkisebb és legnagyobb
értékei kozott valtozik, ennek fliggvényértéke — a fenti
(19) egyenlétlenség bal oldala — mindig a gorbére esik.
Ugyanakkor a fliggvényértékek, fliggbleges koordina-
tak hasonld aranyu keverékosszege az (a, f(a,)) sa-
rokpont-koordinatak altal hatarolt sokszog belsejére
esik, ami ebben az esetben csak egy hur, amely a
gorbe alatt koti 0ssze a sarokpontokat. EgyenlGség
akkor és csak akkor teljestl, ha egyetlen p, =1 és a
tobbi nulla. Az f(x) = Inx masodik derivaltja negativ,
J7(x) = =1/x% <0, ez egy ilyen tulajdonsaga gorbe.

Hasonl6an kezelhetd az f”(x) > 0 eset, ekkor meg-
fordul az egyenlétlenség. Ezt demonstraljuk a 4. ab-
ran, N = 4 esetén. A fliggvény gorbéje a hurok altal
hatarolt sokszog alatt fut. Ekkor

(20)

Zpl

i=1

Z p, f(a).
i=1
az igaz allitas.

Ez az altalanos Jensen-egyenlétlenség is kapcsolatba
hozhato az entropiaval, pontosabban az entrOpia meg-
hatarozasara javasolt, a logaritmus helyett mar mas
fuggvényeken alapuld képletekkel. Szamos ilyen kép-
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t ]
a b X

3. dbra. Egy f"(x) < 0 figgvény f(x) gorbéje a hurja felett fut (N =2
eset demonstracioja).

letjavaslat sziiletett az idSk soran, eltéré motivaciokbol.
A fenti, konvex fliggvényekre VOIldtkOZO (19) egyenlet
specidlis esete, amikor a tagok a, = 1/p; alakaak; ez a
klasszikus eset analogidjaként a Boltzmann-entropia-
képlet ,trace formula” tipusa altalanositasa: a logarit-
musra, mint ezt fentebb lattuk, /7 <0, és ezért

N

SN =Y p, fA/p). 2D
i=1
Az f(x) = Inx esetén ez ismét visszaadja Boltzmann
képletét:
SplUl = InN 2 Z b, ln; = S,lp],
i=1 i

azonban minden f”(x) < 0 fliggvényre az egyenletes
eloszlas a maximalis entropiajal
Példaként tekintsiik Tsallis entropiaképletét (3]

N
=Y pfA/p) = 0. 2D

i=1

S,pl =

N piq _ p1
1

i=1

4. abra. Az ["(x) > 0 figgvényre vonatkozo6 dltalanositott Jensen-
egyenlGtlenség szemléltetése N = 4 sarokpontra.

Jxp

S

L] i
®
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Ebben az esetben?®

a-1_q
samy =
tehat
x'=9-1
Ja = £

Igy f/(x) = x™9és f"(x) = —gx™ 7. Minden ¢ > 0-ra
/7 < 0. Lathato, hogy a Tsallis-entropia is az egyenle-
tes eloszlasra maximalis

N -q_ N-1 1-q_
siyv =y oM N -l

= vy, 23
i=1 1-¢q 1-¢q 4

ezért S;[1/N] = S;[p,] garantalt. Ez a képlet olyankor
hasznilatos, amikor az additiv (0sszead6do) entropid-
hoz nem a valdszinlGségek szorzata tartozik, hanem —
a nem szGnd korreldciok miatt — magas korrekciok
jarulnak. Megforditva, a szorzatként elGalld kozos
(joint) valoszinlségek esetén az entropia nem additiv,
hanem az

S, =8+S,+(@=-DS,S, (24
szabalyt koveti. Véges N szabadsagi foka idealis fizi-
kai rendszerek tanulmdnyozisa soran megmutatko-
zott, hogy jellemzé a g = 1+ O(1/N) kozelits viselke-
dés. Az eltérés az additiv (g = 1) esettdl inkabb a kis
rendszerekre jellemz& [4-6]. Altaldiban mi lehet az
ilyen viselkedés oka? Miért nem additiv minden rend-
szer entrOpidja, ahogy tanultuk és — részben — tanitot-
tuk? Az egyedi, Osszeadandod tagok az alrendszerek
méretével, térfogataval, a szabadsagi fokok szamanak
logaritmusaval nének, a korrekci6 viszont a csatlako-
zasi felilettel (,interface”) és az ebbdl egy korrelacios
hosszal szorozva képzett térfogatmérettel arinyos. Az
egyszerd Osszeghez képest ez nem elhanyagolhato
mindazon esetekben, amikor vagy a kolcsonhatas
nem cseng le elég rovid tavolsag megtétele utin, vagy
az érintkezési felilet fraktalis, és ezzel sokkal lassab-
ban valik az egyedi térfogatoknal kisebbé, mint aho-
gyan megszoktuk.

Minimalis kvantumvariancia

Ebbez a fejezethez a fizikus szak fels6bb évfolyamai-
nak tudasa lebet sziikséges, bar bizonyos kijelentések
nem (vagy nem feltétleniil) szerepelnek az dltaldnos
tananyagban.

A kvantumfizika elméleti el6zményeihez, a new-
toni mechanikahoz és az elektrodinamikahoz képest
jelentSs szemléletvaltast hozott. Mig addig a fizikai
modelleket valos fuggvények és az azokat igazgatd
differencialegyenletek nyelvén fogalmaztik meg, az

3 Tsallis ezt a fiiggvényt g-logaritmusnak nevezte el.
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,0j fizika” a mérhetd (valds szamértékd) mennyisége-
ket egy-egy kiilonleges matrix sajatértékeiként kezeli.
A matrixok, amelyek vektorokra hatva, azokat nagyit-
jak vagy kicsinyitik, esetleg forgatjak, csupa valos
sajatértéket (nagyitasi tényez6t) akkor nyujtanak, ha
hermitikusak. Ez azt jelenti, hogy a f&atlora tikor-
szimmetrikus helyzetd tagjaik egymas komplex kon-
jugaltjai. Roviden: ez az a matematikai alap, amely a
kvantumfizikai szamitasok gerincét képezi.

Ilyen hermitikus operatorok és kilonbozs, akar
komplex egyttthat6s, tehat mar nem hermitikus kom-
binaci6ik kilonbo6z6 lehetséges mérési eredményeket
irnak le. Itt is — a négyzet teriileti felbontasahoz ha-
sonléan — valaminek a pozitiv vagy nulla voltabol
vezethetiink le egyenlétlenségeket.

Legyenek A = A', B= B' hermitikus operitorok. A’
azt jeloli, hogy az A matrix elemeit a fGatlora tikroz-
tik és komplex konjugaltuk. Az egyszertség kedvéért
zérus varhaté értéket feltételeziink {(A4) = (B) = 0.
Ekkor a variancia egyszerlen az operitor négyzeté-
nek varhat6 értéke, AA? = {4%) és AB? = (B?%). Konst-
rualunk egy Osszetett operatort:

C=A1A4+

! B (25)
i*

Ez elég altalanos, de a két komplex egytitthaté nem
fuggetlen. A definici6 adjungaltja (a matrix transzpo-

naltja a f&atlora szimmetrikus elemek cseréjével és
komplex konjugalasa)

ct = A*A—%B,
Ezzel
cct = |i|2A2+iBA—z‘AB+ﬁBZ,
(26)
ctc= I/IIZAZ—iBA+iAB+ﬁBZ‘

A lehetséges kvantumallapotok terében — a Hilbert-
térben vett vektorok hossznégyzetei miatt — barmely
operitorra igaz, hogy (CC") >0 és{(CTC) > 0.

A hatarozatlansagi relacio” egy olyan egyenlétlen-
ség a variancidkra (szorasnégyzetekre) nézvést, ami a
(cchy = 0 és (CTC) = 0 kovetkezménye. A (26)
egyenlet kovetkezményeként a varhato értékek ko-
zotti alabbi egyenlGtlenséget — teljes analogiaként a
kiindulasi négyzetfelosztasi probléma targyalasaval —
kapjuk:

1 2742
—{TA15¢A%) +
2 a9 A2

1 wﬂzK%mmﬂcw>
Ez az egyenlétlenség is tartalmazza a szamtani ko-
zepet, aminek minimuma éppen a mértani kézép! Ez
a tovabblépés kulcsa: a (27) bal oldala maga is egy
szamtani kozép. Mivel A tetsz6leges komplex egyiitt-
hat6, az egyenl6tlenség a minimumaban — amikor az
(A%) és (B* tagok meértani kozéparinyosit képez-
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zik — is érvényes marad. Ez éppen a varianciak szor-
zatara ad als6 hatart:

AAAB = (45(B%) > ‘<%[A, B]>‘. (28)

Ez a kvantumfizikdban érvényes, altalinos ,hatirozat-
lansagi relacionak” nevezett egyenlStlenség. E képle-
teket talan talalobb lenne ,minimalis varianciarela-
cioknak” hivni. Megjegyezzik, ha az itt targyalt her-
mitikus operatorokhoz az egységoperatorral aranyos
korrekciokat adunk, akkor 4, = A+all és B, =
B+ bll-re iégaz, hogy [4,, B,] = [4, B], valamint az, hogy
AAS = (43) = (A,)* = (A%, és hasonloan B,-re. Ezzel
egy altalanos eredményt kaptunk:

<%L&Bwy

Sok specidlisan érdekes hermitikus A és B operatorra
alkalmazhaté ez az eredmény. A legismertebb, és
idérendben az elsé alkalmazas a hely- és impulzus-
koordinata kozotti eredmény

in\_n
<2¢> 27

Ezt hivjuk a Heisenberg-féle hatarozatlansagi Ossze-
fuggésnek. Ekkor az egyenlStlenség jobb oldala egy
természeti allando.

Azonban mas esetekre is létezik hasonl6é egyenl6t-
lenség. Kiilonosen érdekesek azok, amelyek az ener-
giat és az azt leir6 Hamilton-operatort foglaljak ma-
gukba. Példaul az energia és az impulzus variancidi-
nak a szorzatdra is van also hatar:

<%[H,p]>‘ - g (I

Az als6 hatart az F er6 varhato értékének abszolat
értéke adja. Amikor ez nulla, példaul a kvantum-
oszcillator, vagy az atomokhoz kotott elektronilla-
potok esetén, akkor a jobb oldal nulla és lehetséges,
hogy az energia varianciaja nulla, AE = 0. Ilyenkor
lehet a kvantumrendszer ,éles” energiadllapotban.
Miskor azonban — példaul egy egyirinya gyorsulast
okoz6 allando6 erd, mint a nehézségi gyorsulds ese-
tén — itt is megjelenik egy als6 hatar, az energia érté-
ke nem lehet éles. Igaz is, ekkor a kilsé ers, ami
gyorsit, munkdt is végez a rendszeren. Mondhatjuk
senergetikailag kommunikal” a megfigyelt kvantum-
rendszerrel.

Hasonlo igaz a hely és az energia egytttes megfi-
gyelése esetén fellépd variancidk szorzatara:

<%[H,x]>‘ - g o0

AAAB 2 29

AxAp = (30)

AEAp > 3D

AEAx > (32)

Itt az also hatdrt a v sebesség varhat6 értéke 4llitja be.
(Egy figyelmeztetés: ez még komplikaciokhoz vezet-
het, hiszen a sebesség mérése fligg az inercidlisan
mozgd megfigyelS sajat sebességétdl is. A helyes Lo-
rentz-transzformacié ezt és az energia és impulzus
egymassal keveredését tgy irja le, hogy a fentiek iga-
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zak maradnak. Hasonlo torténik az altalanos relitivitas
elmélete szemszogébdl az erGvel, mivel ott a gyorsu-
las helyettesithets egy graviticios térrel.)

Egy pillanatra lépjiink tal a fizikusok szimara min-
denhol tanitott kvantumos elmosodasi torténeten, és
tovabbi eseteket is vizsgaljunk meg. Léteznek varian-
ciakorlatok Heisenbergen tal is: a kvantumoéra-opera-
tor alabbi konstrukcioja figyelmeztet erre. Zart rend-
szerben egy A(x, p) altalanos operator idSfejlédését a

da _

di
osszefiiggés irja le. Az altalunk targyalt egyenlStlen-
ség igy alakul:

i
%[H,A]

AEAA > «1uiAw‘=ﬁK§£»_ (33)
2 2 |\ dt
Atrendezve
AA 7]
E aA =AEAtA2§, (34)
‘<E>‘

vagyis minden ilyen A operator dltal definialt Az, id6-
tartam-variancidnak kozos also korlatja van!

Egy masik a heisenbergin tallépé varianciakorlat
adodik graviticios voroseltolodas vizsgalatabol. Egy
radidlisan mozgo foton energidja Schwarzschild-met-
rikdban — amelynek gyenge graviticios teret feltétele-
z6 kozelitése egy newtoni graviticidspotencial-tagot
mutat — az alabbi:

GM hw (35)

2GM ~ - <3

ctr rooc?

E=Tlw |1-

Az energia varhato értéke domindnsan (E) = fiw, mig
a zérus nyugalmi fotontomeghez tart6z6 E(p) = c | p|
diszperzid miatt AE = cAp. Az erS varhato értéke

GM ho _

fiw
2

r? ¢ c?

(F) =

)

ami 4gy néz ki, mintha a foton gravitiacios potencialra
reagalo tomege m = iw/c* lenne. Ez nem mond ellent
a zérus nyugalmi tomegnek, és kilonben is csak ko-
zelités. Tovabblépve, alkalmazzuk az ,energia-impul-
zus variancidk szorzata = 7i/2-szer az er$ varhato érté-
ke” (31) eredményt:

AE g (£) (36)

AE— 2 —>Lg.
C (;2

Ebbdl a foton kvantumos elmosodasara az aldbbi
mértéket szamithatjuk ki:

AE* _ n
<E> 2 2_§ =T /eTiJnruh'

37

Miért éppen ez a mennyiség érdekes? Mert ez olyan,
mint egy hémérséklet (illetve az annak megfelel6 &7
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energia)! Zérus tomegul fotonok Boltzmann-eloszla-
sara AE*/(E) = RT egzaktul adodik. A pontosabb
Bose-eloszlasra az eredmény nem sokkal nagyobb,
kortlbeltl 1,13 RT. A Tj,,., Unruh-hémérséklet, a
fenti (37) képletben egy masik, joval bonyolultabb
szamolds eredménye [1]. Itt meglepd, hogy a hataro-
zatlansag als6 hatarat jellemzS hémérséklet-szerd
paraméter ennél nagyobb, ennek a m-szerese. Lehet,
hogy ez rossz hir az ilyen hémérséklet mérését terve-
26 kisérletek szamara. ..

Osszefoglalds

A modern fizika két fontos fogalmaval, az entropiaval
(informaci6val) és a kvantumos elmosoédassal kapcso-
latos egyenl6tlenségeket a szamtani és mértani kozép
kozotti, régota ismert egyenlGtlenség altalanositdsa-
ként targyaltuk. E célt az alabbi lépésekben értik el:

1. Ismertettik a szamtani-mértani kozép kozotti
egyenlGtlenség geometriai levezetését, amely a négy-
zet tertiletének felosztasabol szarmazik.

2. Ez az Osszefliggés sulyozott dtlagokra és azon tal
hatarozott konvexitasu fliggvények statisztikus varha-
t6 értékére altalanosithato.

3. Az entrOpia és irreverzibilitds titka a fogalom ha-
tarozott konvexitasa, ez az a kovetelmény, amit még a

boltzmanni képleten talléps, nem logaritmikus képle-
teknek is be kell tartaniuk.

4. A kvantumos  hatirozatlansiagi” relacionak -
amely nemcsak a kanonikus hely- és impulzusméré-
sekre igaz, hanem altalanosabban — is ez az egyenlGt-
lenség az alapja. Kulonleges példa a fotonok esete
alland6 gyorsulas mellett, ami az energia hatarozat-
lansagat egy homérséklet-jelleglii matematikai foga-
lommal hozza kapcsolatba.
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U] LEHETOSEGEK A LATOELESSEG-VIZSGALATI TESZTEK
PONTOSSAGANAK NOVELESERE

Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Atomfizika Tanszék

A bhumdn latoélesség vizsgalatara altalanosan hasz-
ndlt teszitek szamos formdban léteznek, ami alaposan
megnebeziti a mérések dsszebasonlithatosagat, a ve-
letlen biba pedig jelentés, és erbsen fiigg a felvett ada-
tok kiértékelésére vdlasztott modszertol. Mindennek
tudatos figyelembevétele és a hibak redukdldsa elen-
gedbetetlen, hiszen a modern klinikai vizsgdalatok
pontossdagigénye messze tulmutat a baziorvosi rende-
I6kben, szemtivegszalonokban elvégezheté gyorstesz-
tekénél. Cikkiinkben sorra vessziik a latasvizsgalati
modszerek szisztematikus és véletlen bibdit befolya-
sol6 tényezoket, ismertetjiik a jelenlegi modszerekkel

A szerzok koszonetlket fejezik ki a Nemzeti Fejlesztési Miniszté-
retében nyujtott VKSZ-12-1-2013-80 sorszamu A sziirkebdlyog haté-
kony gyogyitdsat el6segito orvostechnikai kutatds-fejlesztések cimi
projekt anyagi tamogatasaeért.

A kutatds az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-18-3 kod-
szamt Uj Nemzeti Kivalosdg Programjdnak timogatdsaval készilt.

TIMAR-FULEP CS., ERDEI G., KOVACS 1., KRANITZ K.: UJ LEHETOSEGEK A LATOELESSEG-VIZSGALATI TESZTEK...

Timar-Filep Csilla, Erdei Gabor

Kovacs lllés, Kranitz Kinga
Semmelweis Egyetem, Szemészeti Klinika

elerbet6 legnagyobb pontossdagot, ramutatunk a sza-
balyozas bianyossagara a kornyezeti fényviszonyok
tekintetében, felbivjuk a figyelmet a pupillameéret la-
toélességetl befolydasolo szerepére, valamint bemuta-
tunk egy sajat fejlesztésii, korreldacicalapti eljarast,
amellyel a mérések véletlen hibdja szdamottevéen to-
vabb csékkentheto.

Bevezetés

A pontos és jol reprodukalhato latastesztek a kezelés
sziikségességének elbirdldsa, illetve vidrhatdé haté-
konysaganak elGrejelzése szempontjabol kilonodsen
nagy jelent&séggel birnak a retina kiilonb6z6 betegsé-
gei (id6skori makuladegeneraci6, diabéteszes maku-
labdéma stb.), valamint sziirkehdlyog esetén. A lato-
¢élesség-vizsgalatok eredményének legfontosabb mé-
r6szama a paciens vizusértéke. A szemészek a klini-
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kailag relevans teripids eredményt, a latisminGség
javulasira vonatkoz6 kulonbozé  kritériumoknak
megfelelGen (példaul minimum 6t vagy tiz betd javu-
las) ezen szam mérhet6 megvaltozasa alapjan oszta-
lyozzak. A kilonbozd intézetekben viszont nem pon-
tosan egyforman szoktak elvégezni a teszteket, a mé-
rési korilmények szabdlyozasa nem teljes kord, ra-
adasul a kiértékelés sem mindig azonos modon torté-
nik, ami negativan befolyasolja a mérések szisztemati-
kus és véletlen hibdit. Mind a fent emlitett specidlis
klinikai esetekben, mind a tudomanyos kutatds szem-
pontjabol hasznos lenne tehat egy olyan mérési mod-
szer kidolgozasa, amely a jelenlegi eljarasoknal na-
gyobb pontossiggal és jobb megismételhetGséggel
rendelkezik [1, 3].

Standard latasvizsgalatok soran a paciens feladata a
vizustablan szerepld, fokozatosan csokkend méretd
betik helyes azonositisa. Az egyik legrégebbi, am
még ma is széles korben ismert megvaldsitasi mod az
ugynevezett Snellen-tabla, amelyen az optimalis hely-
kitoltés érdekében a kisebb betliméreteken egyre
tobb karakter szerepel [3, 12]. Magyarorszigon ennek
egyszerUsitett, haromoszlopos viltozata, a Kettesy-
féle tdbla az elfogadott klinikai konstrukci6 [4]. Ké-
s6bb, a latastesztek egységesitése soran terjedt el a
Bailey—Lovie-elrendezés, amelyben — a mérés 6dnkon-
zisztenciajanak novelése végett — minden sor azono-
san Ot karaktert tartalmaz. A szabvanyositas jegyében
a betik kozotti tavolsdgot a betimérettel megegyezo-
nek, a sorok kozotti tivolsigot pedig a felsG sor mé-
retével azonosnak vilasztottik. Az emberi szem gyen-
gll6 stimulaciora valo érzékenységének megfelelGen
a betiiméretet mértani sorozat szerint csokkentik,
melynek kvociense praktikus okokbol 10%! [12].

Az egységesités irinydba tett kovetkezs lépést a
kifejezetten latoélesség-vizsgalatokra kifejlesztett Sloan-
karakterekkel (C, D, H, K, N, O, R, S, V és Z) imple-
mentalt ETDRS (Early Treatment Diabetic Retinopathy

Timar-Fiilep Csilla doktorjelolt a BME Atom-
fizika Tanszékén. 2013-ban szerezte fizika
BSc, majd 2015-ben orvosi fizikus MSc dip-
lomajat. Kutatdsi teriilete a human latoéles-
ség elméleti és kisérleti vizsgalata, valamint
modellezése numerikus szimulaciokkal. Ku-
tatomunkajat, amelynek {6 célja a sziirkeha-
lyogos betegek részére a jelenlegi megolda-
sokndl komfortosabb latasérzetet biztositd
intraokularis lencsék kifejlesztése, a Sem-
melweis Egyetem szemészorvosaival és ipari
partnerekkel egytittmikodésben végzi.

Erdei Gabor egyetemi docens 2003-t6l
kezdédSen a BME Atomfizika Tanszék
munkatarsa. F6 kutatdsi tertletei a képal-
koto6 rendszerek tervezése, valamint opti-
kai méréstechnikai modszerek alkalmazisa
és fejlesztése. 2014 ota ipari egytttmiko-
dés keretén beliil az emberi szem optikai
okularis mulencsék tervezésével és mérés-
technikdjaval foglalkozik, szoros koopera-
cibban a Semmelweis Egyetem kutat6 sze-
mészorvosaival.
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1. dabra. A Bailey—Lovie-elrendezésben Sloan-karakterekkel imple-
mentalt ETDRS-tabla egy mintapéldanya.

Study) tabla bevezetése jelentette. A betlk specidlis
négyzetes kialakitasinak koszonhetéen (a teljes fliggs-
leges és vizszintes méret megegyezik a vonalszélesség
Otszorosével) minimalis azok olvashatosdgianak k-
lonbsége, amelyet riadasul az ETDRS 2000 szabvany az
egy sorban el6fordulo betiikombinaciok korlatozasaval
is kompenzal. A szabvanyositds érdekében a tidblak
megvilagitasat is standardizaltak, igy a klinikai vizsgala-
tokban csak kalibrilt, beégetett fénycsovek hasznalha-
tok, meghatarozott élettartamig [5, 12]. A napjainkra
széles korben elfogadott szabviannya valt ETDRS-tabla
egy mintapéldanyat szemlélteti az 1. dbra.

A Bailey-Lovie-elrendezésnek kodszonhetSen a be-
timéret az egyetlen olyan paraméter, ami jelentSs
mértékben viltozik az ETDRS-tdbla sorai kozt. Ertékét

Kovdcs Illés a Semmelweis Egyetem Sze-
mészeti Klinikai Ismeretek Tanszékének
docense, megbizott tanszékvezetdje. Sok-
rétd mduszeres diagnosztikai tapasztalata
mellett szakmai gyakorlata kiterjed a vit-
reoretinalis és a sziirkehalyog-sebészetre, a
szemészeti 1ézerkezelésekre és intravitrea-
lis injekciok addsara is. FS kutatasi tertiletei
kozé tartozik a strukturalis és funkcionilis
eltérések vizsgilata a szemfelszin betegsé-
geiben, femtoszekundumos lézer alkalma-
zasa szemsebészetben és a biostatisztika.

Kranitz Kinga 2010 6ta dolgozik szemor-
vosként a Semmelweis Egyetem Szemé-
szeti Klinikajan. A betegelldtis mellett
aktivan részt vesz a Klinikan zajlé tudoma-
nyos kutatdsokban és az orvostanhallga-
tok oktatasdban is. PhD értekezését 2016-
ban védte meg. Erdeklédési tertiletei kozé
tartoznak a szaruhartyat érinté betegségek
és a zoldhalyog, valamint foglalkozik a
szirkehalyogmoiitétek lehetséges technikai
Gjitasaival.
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leggyakrabban a latismin&séget kozvetleniil meghata-
roz0, a karakterek vonalszélességéhez tartozo szog-
perc egységben megadott ¢ 1at6szoghdl szarmaztat-
jak. A mértani méretcsokkenéshez igazod6 logMAR —
Logarithm of Minimum Angle of Resolution — jelolés-
nek megfelelGen, az s betiméret a latdoszog tizes
alapu logaritmusaval fejezhetd ki:

s=lga. M

A logMAR egységben megadott Vvizusérték definicid
szerint ahhoz a fiktiv betimérethez (s, tartozik,
amely esetén a karakterek P felismerési valoszinlsége
50% [5, 8, 12]:

5 )]

V=,

A latoélesség-vizsgalatok eredményeként adodo
vizusértéket szisztematikus és statisztikus hibak torzit-
jak, ami korlatozza a betegségek el6rehaladasaval
jar6 valtozasok mérhet&ségét. A vizustablak egysége-
sitése jelentSs mértékben csokkentette a mérési hibat,
de a vizsgalat kornyezeti paraméterei, valamint a mé-
rés menete és a kiértékelés modja tovabbra is befolya-
soljak az eredményt [2, 6, 11]. Ennek megfelelGen
kilon hangsulyt kell fektetni a mérés koralményeinek
megvalasztasara és szabvanyositisara, valamint az
eredmények kiértékelésére az 6sszehasonlithatosag
és az ismételhetGség novelése céljabol, amelyet a ko-
vetkezS fejezetekben részletesen targyalunk. Cik-
kiinkben bemutatunk tovabba két olyan modszert,
amelyekkel a klinikai mérések szisztematikus és vé-
letlen hibaja is csokkenthetd.

A szisztematikus hibak jellemzdi

A kulonbozé helyeken, eltérd idében vagy mas orvo-
sok dltal végzett latoélesség-tesztek eredményeinek
osszehasonlithat6sagat korlatozo szisztematikus hi-
bak elsGsorban a mérési paraméterek pontatlan bedl-
litasanak, hitelesitett értéktSl valo eltérésének kovet-
kezményei (a kiértékelési modszerekbdl fakado hibat
a kovetkez6 fejezetben mutatjuk be). A latdsmindsé-
get, és igy a mérések kimenetelét befolyasolo legje-
lentsebb tényezSk a vizsgilohelyiség megviligitisa
[9, 10], a vizustabla hattérvilagitisa [11], valamint a
mérési tivolsag beallitisa. Ezen hibaforrasok szam-
szerusitett hatdsait listdzza az 1. tablazat.

1. tablazat

A latoélesség-vizsgalatok legjelentosebb
szisztematikus hibaforrasai.

kivalté ok paramétervaltozds AV (logMAR)
kornyezeti megvilagitas 100415 cd/m? +0,05
tabla hattérvilagitisa 100 ... 200 cd/m? 10,02
mérési tavolsig 4£0,5 m +0,05
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V (IogMAR)
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2. dbra. A latdélesség pupilladatmérdtdl valo fliggése a 2... 6 mm
mérettartomanyban. A folytonos vonal a sajat szimulacids eredmé-
nyeket [15] (szaggatottan jelolt szorassal), mig a pontozott vonal a
szakirodalomban kozolt értékeket jelol [12].

Ezek kozil a tabla hattérvilagitdsa és a mérési tavol-
sig az ICO (International Council of Ophtamology)
standard altal rogzitett paraméterek [3], és bar specifikd-
ciojuk orszagrol orszagra eltérhet, konkrét értékik egy
adott vizsgalohelyiségben allando és teljes mértékben
fuggetlen a pacienstSl. Ezzel szemben a szoba megvi-
lagitasara nincs ilyen szigora el6irds, bar régota ismert
tény, hogy megvaltozasa mind a pupilla méretét, mind a
latoélességet jelentds mértékben modositja [9, 10, 12].

A kornyezeti megyvilagitas szabvanyositisa mar on-
magaban is ndvelné a mérések dsszehasonlithatdsagat,
azonban az egyes paciensek pupilladtmérgje még azo-
nos fényviszonyok esetén is jelentSs szordst mutat
(£1,5 mm [12]), ami tovdbbra is torzithatja az eredmé-
nyeket. Mivel a szakirodalomban nem talaltunk olyan
publikidciot, amely a belépd pupilla atmérdjének a lato-
¢élességre gyakorolt kozvetlen hatasat vizsgalna, a jelen-
séget neuro-fiziologiai latdsmodellel végzett szimula-
ciokon keresztil részletesen tanulmanyoztuk [14, 15].
Eredményeink alapjan a belépé pupilla d atmérgjének
1 mm-es novelése atlagosan 0,05 logMAR romlast okoz a
vizusértékben. Megfigyeléseink jo 6sszhangban vannak
az irodalomban bemutatott [12], indirekt mérésekbdl
szarmaztatott Osszefiiggésekkel [9, 10], amelyet a klini-
kailag relevans mérettartomanyban a 2. dbra szemléltet.

A fentiek alapjan tehat a vizsgalohelyiség megvila-
gitasanak standardizalasa mellett, ami a mérési koriil-
mények egységesitését szolgilja, meglehetSsen fon-
tos lenne a pupillaatmérs vizusértékkel egyttt torté-
né feljegyzése is a személyre szabott pupillaadapta-
ci6 figyelembevételére. Tapasztalataink szerint egy
+0,5 mm mérési pontossdgu kamerarendszer haszna-
lata mar nagymértékben hozzajarulna a mérések 6sz-
szehasonlithatésagahoz.

A véletlen hiba okai és mértéke

A bemutatott elSirasok pontos kovetése esetén a vizs-
galatok megismételhetGségét végsG soron a paciens vi-
zudlis rendszerének bizonytalansagaibol szarmazo vé-
letlen hibanak kellene meghatiroznia. Ezzel szemben
jelentds hiba szarmazik a tesztek lehetséges kiértékelési
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modjaibdl is, amelyeket a vizsgalat gyorsitisa miatt a
végletekig egyszerUsitettek. EbbSl adodoan, a legérzé-
kenyebb latoélesség-mérés megvalositdsahoz fontos
feladat a megfelel§ kiértékelési algoritmus megvalasz-
tasa és annak konzekvens alkalmazasa [1, 2, 6].

Kiértékelési modszerek

A standard vizustdblak hasznalataval végzett vizsgala-
tok mindsitésére harom kilonb6z6 modszer talalhatod
a szakirodalomban [1, 3, 12]. A legegyszertbb lehets-
ség a soralaptu (line assignment) kiértékelés, amely
szerint a vizusérték megegyezik azon legkisebb sor
méretével, ahol a betiknek legalabb a felét helyesen
felismerte a paciens. Ugyan a megfogalmazis megfelel
a vizus definici6janak, de a soronként 6t bettivel meg-
valositott ETDRS tablak esetén a kiiszobnél elért felis-
merési valoszinlség — a helyesen azonositott bettk el-
oszlasatol fiiggSen — praktikusan 60%, 80% vagy eset-
leg 100% lehet. Tehat a soralapu kiértékelés minden
esetben jelentSs eltolasi hibaval rendelkezik az elmé-
leti értékhez képest, rdadasul a bizonytalansiga 0,6 és
1,5 sor kozott mozog (AV=20,06... 0,15 logMAR) nor-
mal latdélességl paciensekre [1, 3].

A statisztikus hiba csokkentése érdekében kertilt
bevezetésre a bettalapu (letter counting) kiértékelési
modszer, amely kilon-kilon pontozza az egyes be-
tikre adott valaszokat. A Bailey—Lovie-elrendezés
lehet6vé teszi, hogy minden helyesen felismert karak-
ter 0,02 logMAR egységnek feleljen meg (3, 12], igy a
vizusérték a helyes azonositdsok 7T, dsszegébdl a ko-
vetkezSképpen szarmaztathato:

V=11-002"T7. 3

Ugyan a betGalapti modszer egyértelmien finomitja a
kiértékelést, ezzel csokkentve a mérés bizonytalansagit,
de a szakirodalomban kozolt mérési eredmények alap-
jan [1, 6] az elméleti 50%-os kiiszobhoz képest fél sornyi
(+0,05 logMAR) szisztematikus hibaval rendelkezik.

Végiil, a nemlinearis regresszid egy alternativ lehe-
t6ség, amely a betalapi modszerrel megegyezd,
alacsony mértéki (AV= 10,04 logMAR) véletlen hibat
eredményez [1, 6. Ez esetben a vizsgalt betimérete-
ken elért pontokra egy folytonos, monoton, szigmoid
alakt gorbét, tgynevezett pszicho-
metriai figgvényt (L(s)) illesztenek,
amely minden s értékre megmutatja
a felismerés valOszinGségét. A vi-
zusértéket a gorbe P, = 0,5 kiiszob-
bel vett metszeteként hatarozzak
meg [8]:

|, =p=v=s @

A gorbeillesztéses modszer (curve
fitting) egzaktul megfelel a defini-
cionak [5], igy szisztematikus hiba
nélkul és minimalis véletlen hibaval
szamszerUsiti a vizusértéket. A fen-

<A OIZTONZ®w=U
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tiek alapjan a lit6élesség mindsitésére ez az eljards
tekinthetS a legjobbnak, ezért a tovabbiakban elss-
sorban ezzel foglalkozunk.

Pontozasi sémak

A mérések ismétlési hibajat az alkalmazott kiértékelési
eljarason tal az egyes bettik olvashatésiga is befolyasol-
ja. A Sloan-karakterek specialis kialakitasanak ellenére is
megfigyelhets, hogy némelyek konnyebben felismerhe-
t6k, mig masokat nehezebb azonositani [2]. Emiatt egy
korrelacidalapi pontozisi modszert vezettiink be, amely
— a betlk hasonlosagat felhasznalva — szamszerdGsiti az
egyes valaszok helyességét, és ezaltal jelentGs mértékben
csokkenti a mérések bizonytalansagat [16, 171.

Hagyomanyos latasvizsgalatok esetén csak az kertil
feljegyzésre, hogy a paciens felismerte-e az adott karak-
tert vagy sem, €s igy a valaszok binaris reprezenticioval
irhatok le, ahol az 1 helyes azonositast, mig a 0 tévesztést
jelol. Azonban a hasonlo betik, mint példaul C és O,
vagy P és R, Osszetévesztése 1ényegesen gyakoribb, mint
kifejezetten eltérs betdk, példaul V és S felcserélése [18],
amely azt sugallja, hogy a helytelen felismerésbdl nem
kovetkezik, hogy a paciens a vizsgalt betl semmilyen
részletét nem latja. Tehat az emberi latds komplexebb
egy egyszerd bindris sémanal, igy a valasz helyességét
megéri szamszerUsiteni. E célra a vizsgilt és az azonosi-
tott betik hasonlésigit megadd OC (Optotype Correla-
tion) értéket vezettiik be [16, 17], amelyet a Pearson-féle
keresztkorrelacio felhasznalasaval definidltunk Ggy, hogy
a—hagyomanyos bindris pontozasnak megfelelGen — he-
lyes felismerés esetén értéke 1, mig tévesztés esetén var-
hato értéke 0 legyen. A teljes betikészletre vonatkozo
OC értékkészlet, amelyet a 3. dbra szemléltet, dsszhang-
ban van a szemészetben is alkalmazott tévesztési matrix
statisztikdjaval [18], mivel a magasabb OC értékhez tarto-
z0 betlparok konnyebben OsszekeverhetSk, mint az
alacsonyabb értéknek megfelelSk.

Egy teljes, azonos betiméretd sor felismerhetGsé-
gének jellemzésére az RR (rate of recognition) meny-
nyiséget vezettik be, amelyet az adott sorban elért
OC értékek atlagaval definialtunk [16, 17]. Ilyen mo-
don RR kozvetleniil 6sszehasonlithatd a hagyoma-
nyos kiértékelésben alkalmazott P felismerési valoszi-
niséggel, de lényegesen tobb informaciot szolgaltat a

3. dbra. Az oszlopok a vizsgalt Sloan-karaktereket, mig a sorok a lehetséges vilaszokat, igy
a teljes angol dbécét jelolik, ahol a 10 eredeti Sloan-karakterhez tartozo valaszokat vonallal
elkiilonitettiik. A sorokat/oszlopokat az dtlagos OC értékiik alapjan rendeztiik: hasonl6 be-
tiparok, amelyeknek nagyobb a korreldcioja a bal felsé sarok felé vannak csoportositva.
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4. abra. A valoszinlségi és a korreldcidalapt pontozasi moédszerek
kiilonbségének szemléltetése a vizusértéket definialé megfelel kii-
szobokkel egyiitt (P = 0,5, RR, = 0,68).
latds minGségérdl. RR felhasznaldsaval, nemlinearis
regresszioval a V vizusérték a (4) egyenlettel analog
modon — annyi eltéréssel, hogy a definicionak megfe-
lel§ P, = 0,5 valoszintségi kiiszobot RR, = 0,68 korre-
lacioértékre kell modositani — szamolhato [16]:

Ll = RR, = V=5, )

Az L(s) pszichometriai fliggvény alakjanak leirasa-
ra egy linedrisan transzformalt logisztikus figgvényt
alkalmazunk, amelynek hatarértékei a lehetséges va-
laszok szamanak (a teljes angol dbécé mind a 26 betd-
je) megtelelS elméleti RR értékekhez lettek bedllitva:

25 1 1

26 1 + exp(—4 /e(s—smp)> +2—6'

L(s) = ©

A gorbe két paramétere, k €s s, a nemlinedris reg-
resszionak megfelelGen az elért (s, RR) pontpirokra
valo illesztéssel keriil meghatiarozdsra minden egyes
vizsgalt szem esetén. A 4. abra normal latast pacien-
sek atlagos valdszintségi (Lp) és korreldcids (Lgp)
pszichometriai fliggvényeivel szemlélteti a gorbeil-
lesztéssel torténd vizusmeghatarozast és hangsilyoz-
za a pontozdsi sémdk kiilonbségét [16].

Klinikai mérési elrendezés a korrelacios
pontozds megvalositisira

A fent bemutatott korrelacios kiértékelés alkalmazasa-
hoz olyan mérérendszerre van sziikség, amely lehets-
vé teszi az egyes karakterekre adott vilaszok regiszt-
ralasat, valamint az elért OC és RR értékek gyors és
hatékony kiszdmitasit. Ezért egy szamitogép-vezérelt
Osszeallitast valositottunk meg, amely a valaszok be-
vitelét kovetSen automatikusan feldolgozza az ered-
ményeket [13]. A széleskorl szemészeti alkalmazhato-
sag céljabol a rendszert Ggy alakitottuk ki, hogy meg-
feleljen a klinikai standardnak [5, 71.

A szamitdogépes mérési osszeallitisban a vizustabla
szerepét egy nagyfelbontisi monitor valtja ki, amely
célra egy 4k UHD LED monitort (Samsung U24E590D,
pixelméret: 0,1358 mm, képatldé: 600 mm) alkalmaz-
tunk. A képernyS hattérvilagitasit a nemzetkodzi stan-
dardnak [5] megfelels 100 cd/m? értékre allitottuk be. A

TIMAR-FULEP CS., ERDEI G., KOVACS 1., KRANITZ K.: UJ LEHETOSEGEK A LATOELESSEG-VIZSGALATI TESZTEK...

vizsgilatot végzs programot C++ kornyezetben imple-
mentiltuk az OpenCV és DIlib konyvtarak felhasznala-
saval [13]. Kétlépéses mérési protokollt vezettiink be,
igy gyors vizsgalatokkal pontos adatokat biztositunk a
latoélesség meghatirozasihoz. Az elsG rész a latasmi-
néség durva becslésére, a masodik szakasz pedig a
vizusérték preciz meghatidrozisiara szolgil. A durva
becslés minél gyorsabb elvégzése érdekében az algorit-
mus minden masodik betiiméreten egyetlen Sloan-ka-
raktert vizsgal, amelyeket konstans fehér hattéren, egy-
mas utan jelenit meg a monitoron. A tesztelt betik ki-
valasztasa — a sorrend memorizalasinak elkertilése
érdekében — véletlen modon torténik. Ez a fazis az elsé
nagyobb tévesztésig tart, amikor a megjelenitett és a
valaszolt betlparhoz tartozd OC pontszam 0,85 ala
csokken (ez az érték két hasonld betd, példaul O és C
osszetévesztéséhez tartozik). A masodik rész az elébb
meghatarozott durva kiiszob folott harom betiimérettel
kezdddik és egy mérettel alatta ér véget, Osszesen leg-
alabb 6t mérési pontot eredményezve. E szakaszban
betiméretenként mar 6t karakter tesztelése zajlik le
ugy, hogy az ETDRS 2000 szabviny szerint megvalasz-
tott betGotdsoket egyszerre, a Bailey-Lovie-elrendezés-
nek megfelel§ teljes sorokban jeleniti meg a program.
Amennyiben az elért RR érték a legkisebb betiméreten
is nagyobb, mint 0,4, tovabbi két kisebb sor vizsgalatat
végzi el a program, ezzel megfelel$ adatokat biztositva
a mérés kiértékeléséhez. Ezt kovetSen az algoritmus a
szabad paraméterek optimalizalasival meghatarozza a
(6) egyenletben leirt pszichometriai fliggvényt, majd az
(5) egyenlet alapjan kiszdmitja a vizusértéket. A mérési
protokoll blokkvazlatat az 5. abra szemlélteti.

A mérg és kiértékelS algoritmusok mellett egy fel-
hasznalobarat kezeldfeliletet is készitettiink, amelynek
segitségével a vizsgiloorvos — a félretitésekbdl szarma-
z0 hibdk kikiiszobolése érdekében — egytitt ellendriz-
heti a kivetitett karaktereket és a begépelt valaszokat.
Tovabbi egy speciilis kodot is bevezettiink a kis betd-
méreteken gyakori ,Nem latom” valaszok — amely ese-
5. abra. A korrelacios kiértékelést alkalmazo klinikai latasteszt
blokkvazlata. Az n index a vizsgalt betiméretekre, mig m az adott
méreten tesztelt egyes karakterekre utal.

| latdsmindség durva becslése |

]

| karakterek megjelenitése: o,,,, |
| valaszok megadasa: y,,, |

I

OC értékek meghatirozasa:
OCI'IHL (01“77' ;V?”?I)

l

| RR értékek kiszamitasa: RR, |

]

pszichometriai figgvény illesztése

l

| vizusérték meghatarozasa: V |
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6. dbra. Egy reprezentativ korrelacidalapt latoélesség-vizsgilat
eredménye: az egyes betiméreteken elért RR értékek és a mérési
pontokra illesztett L(s) pszichometriai fliggvény.

tekhez nem rendelhet§ OC érték — regisztralasara. Ek-
kor az algoritmus az OC mitrix atlagértékét (1/26)
haszndlja a paciens véletlen valasztdsanak reprezentdla-
sara. A mérés végeztével a program elmenti a feldolgo-
zott numerikus és grafikus eredményeket, valamint
késobbi elemzés céljabol a vizsgalt-azonositott betlipa-
rokat tartalmazd nyers adatokat is. Egy reprezentativ
vizsgalat kimenetét illusztrlja a 6. dabra.

A kapott véletlen hiba 6sszehasonlitisahoz a nyers
adatokbol szamolt felismerési valoszintiségbdl is meg-
hataroztuk a V) vizusértéket, a (4) egyenletnek meg-
felelen. Eredményeink alapjan — csupan a korrelacio-
alapt pontozasnak koszonhetSen — 20%-kal csokkent-
hetS a mérések statisztikus hibdja (AV, = 0,045 logMAR
és AVpp= 0,036 logMAR) [13]. Tapasztalataink szerint az
Uj modszer mérési ideje mindossze 10%-kal magasabb
a standard tdblaval végzett vizsgalatokénal (£, = 60 s
és ty, = 65 8) [13], amely alatadmasztja az eljirds széles-
kord alkalmazhatosagat.

A modszer hatékonysagat azon észrevételink is jol
demonstralja, hogy a hagyomanyos bindris sémaval
betiméretenként 6t helyett tiz bett alkalmazasa ered-
ményezne a fentiekkel egyezs bizonytalansagot, és az
egyuttal a vizsgdlat hosszat is megduplazna [13, 16].

Az Gj mérési protokoll szisztematikus hibajanak
feltérképezésére  eredményeinket  hagyomanyos
ETDRS-tabldval végzett latdstesztek kimenetével is
osszevetettik. A mért vizusértékek kozott szisztemati-
kus eltérés nem figyelhetS meg, igy megallapithatjuk,
hogy a javasolt modszer praktikus megoldast jelent
azon esetekben, amikor nagy pontossagu latoélesség-
vizsgalatok elvégzésére van sziikség [13].

Osszefoglalds, konkldzi6

A klinikai lat6élesség-tesztek Osszehasonlithatosagianak
és megismeételhetdségének vizsgalata érdekében részle-
tesen tanulmanyoztuk és rendszereztiik a mérési ered-
ményeket befolyasolo szisztematikus és véletlen hiba-
kat. A kornyezeti és paciensspecifikus egyéni paramé-
terek lat6élességre gyakorolt hatisanak szimulaciokon
keresztil torténd elemzése alapjan megallapitottuk,
hogy rendkiviil fontos a szabvianyban meghatirozott
kornyezeti paraméterek preciz betartdsa, amelyeket ki
kellene egésziteni egy 0j, a vizsgalo helyiség megvilagi-
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tasat szabalyozo standard elGirdsaval. Tovabba, a pa-
ciensspecifikus pupillaadaptacié figyelembevételére
érdemes lenne a vizusértékkel egytitt a pupilla atmérs-
jét is feljegyezni, amely nagymértékben hozzajarulna a
mérések konzisztencidjanak noveléséhez. A mérési
paramétereken tal a vizsgalatok kiértékelését is egysé-
gesiteni kellene mind a statisztikus, mind pedig a rend-
szeres hiba minimalizalasiara, amelyre a nemlinearis
regresszio az optimalis modszer. Ezen felil az egyes
karakterekre adott valaszok korrelacivalapa pontozasa
is finomitja az elért eredményt, azonban ennek alkal-
mazasa megkoveteli a valaszok egyenkénti regisztrala-
sat, amelyre egy Gj szamitogép-vezérelt mérési eljarast
javasoltunk. Mivel a modszer ~20%-kal csokkenti a
véletlen hibat és cserébe csak ~10%-kal noveli a mérési
id6t a standard ETDRS-vizsgalatokhoz képest, igy meg-
felelS alternativat jelent olyan esetekben, amikor nagy-
pontossagu vizsgalatokra van sziikség.
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A FIZIKA TANITASA

IFJU FIZIKUSOK NEMZETKOZI VERSENYE 2018
— MAGYAR SZEMMEL - 1. rész

Kovacs Levente — Német Nemzetiségi Gimnazium, Budapest

Nagy Daniel - XVII. kerlleti Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest
Szakaly Marcell - Budapesti Fazekas Mihaly Altalanos Iskola és Gimnazium, Budapest
Homdstrei Mihaly — Budapesti Német Gimnazium, ELTE TTK

Ispanovity Péter Dusan - ELTE TTK

Asboéth Janos — Wigner Fizikai Kutatékézpont

Tilzes Daniel - ELTE TTK

Jenei Péter - ELTE TTK

2018. jalius 19. és 26. kozott Pekingben kertilt meg-
rendezésre az Ifju Fizikusok Nemzetkozi Versenye. A
2017 juliusaban meghirdetett 17 nyilt végl problémat
(lasd http://iypt.org) a magyar didkok majdnem egy
éves kutatomunkaval oldottak meg, hogy a 31. alka-
lommal rendezett versenyen 32 masik orszag didkjai-
val mérjék Ossze felkésziltségiiket. A magyar csapat
(Féldes Andras Otto, ELTE Radnoéti Miklos Gyakorlo
Altalianos Iskola és Gyakorl6gimnizium, Budapest;
Gyulai Marton, Foldes Ferenc Gimnazium, Miskolc;
Nagy Daniel, XVII. kerileti Balassi Balint Nyolcévfo-
lyamos Gimnazium, Budapest; Penc Patrik, ELTE
Trefort Agoston Gyakorlé6 Gimnizium, Budapest;
Vavrik Mdrton, Berzsenyi Daniel Gimnazium, Buda-
pest) nagyon kiegyenlitett mezGnyben a 15. helyen
végzett, ami bronzérmes helyezést jelentett. A bévebb
magyar csapat tovabbi tagjai (Kadlecsik Addam, Tatai
Eotvos Jozsef Gimnazium és Kollégium, Tata; Kovdcs
Levente, Német Nemzetiségi Gimnazium, Budapest;
Szakdly Marcell, Fazekas Mihily Altalinos Iskola és
Gimnazium, Budapest) hazankat az Ausztridban ren-
dezett felkészilési versenyen (lasd http://aypt.at)
képviselték sikerrel. Nyolc orszdg 16 csapata kozott a
2. helyezést érték el.

A versenyre valo felkészilés és a versenyen valo részvétel anyagi
hatterét a MOL Nyrt., az Audi Hungaria Zrt. és az Emberi Eréforra-
sok Minisztériuma, valamint a nemzeti tehetség program NTP-
NTMV-17-B-0001 szamu palyazata biztositotta. A tanulmany elkészi-
tését a Magyar Tudomidnyos Akadémia Tantargy-pedagogiai Kutata-
si Programja timogatta.

Nagy Daniel 2018-ban érettségizett a Ba-
lassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium-
ban, jelenleg a Budapesti Miszaki és Gaz-
dasagtudominyi Egyetem elsé éves me-
chatronikai mérnok szakos hallgatoja. 2018
jaliusaban Pekingben, a bronzérmes ma-
gyar csapat tagjaként részt vett az Ifja Fizi-
kusok Nemzetkozi Versenyén (IYPT), ahol
elGadta a Mozgo gyiiriik cimd feladatot.

A FIZIKA TANITASA

Az TYPT versenyrdl részletesen irtunk korabbi cik-
kinkben [1]. A tovabbiakban a didkok és felkészitSik
altal kozosen végzett kutatisokbol szeretnénk izelitGt
adni. Reméljiik, ezzel sok fizikatandrnak is sikeril ked-
vet csindlni, hogy a jovében 6k is belekostoljanak a
verseny altal felkinalt érdekes feladatok megismerésé-
be, és tehetséges didkjaikat batoritsak a részvételre.
Minden fejezet egy-egy problémat mutat be, és kdzvet-
lentl az elején, dolt betivel szedve talalhato a verseny-
kiirdsban szerepl6 eredeti problémaleiras. A didkoknak
a feladat megoldasihoz tovabbi informacidé nem allt
rendelkezésre. Minden fejezet végén feltiintettik annak
szerzGit, Sket az irdsuk eldtt kilon is bemutatjuk.

Hanglebegtetés

Kis objektumok képesek lebegni akusztikus dallobulla-
mokon. Vizsgdd meg a jelenséget! Milyen mértékben
tudod manipulaini az objektumokat?

Elkészitett eszkozok

A jelenség eléillitdsa nem egyszerd. Csak ultrahangok
hasznalataval érhet6 el, amelyekhez specialis sugarzo,
mikrohulldamua transzduktor sziikséges. Az 1. dbran
lathato az altalam megépitett eszkoz. A tervek inter-
netes leirds alapjan készultek [2], ez a berendezés 72
darab transzduktort tartalmaz, amelyek két darab
gombfeltletdarabon helyezkednek el, igy a hanghul-
lamok a kozéppontban fokuszaltak. A transzduktorok
egy jelgeneratorhoz vannak csatlakoztatva, amely egy
40 kHz-es négyszogjelet biztosit, ezaltal a transzduk-
torok 40 kHz-es hanghullaimot bocsatanak ki.

Mégis miért lebeg?

A lebegés akkor val6sulhat meg, amikor a lebegteté
er$ kiegyenliti a nehézségi erét. A lebegtets ers az
atlagos nyomaskilonbségekbdl szarmazé erd lesz,
amely akkor fogja kiegyenliteni a nehézségi erét, ami-
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1. dbra. Ultrahangos levitator (balra) és az eszkodzben kialakuld
atlagos nyomashullam (jobbra).

kor a lebegé targy alatt a nyomas nagyobb, mint a
lebegd targy felett. De mégis miért alakulnak ki atla-
gos nyomaskilonbségek? Ez hagyomanyos allohul-
lamképpel nem magyarazhato!

Ahhoz, hogy az atlagos nyomaskulonbségeket
megmagyardazzuk a Navier—Stokes- és a kontinuitas-
egyenleteket hasznaltuk fel [3]. ElsG kozelitésben fel-
tételezziik, hogy a nyomdis a levitatorban p, légkori

nyomas, de ez id6 és hely fliggvényében ettSl egy
kicsit eltérhet (p, > p)):

P =Dy + P, 0. M

A sUriGség a levegé g, slrlsége, ebben szintén lehet-
nek kisebb eltérések (g, > g):

0 = 0,"0,(x 0. @

A levegé molekulainak sebessége pedig az idS és
hely figgvényében valtozhat [3]:

v=ux 0. 6))

Ezen kozelitéseket, valamint a Navier-Stokes- és a
kontinuitisegyenleteket felhasznilva a hagyomanyos
allohullam megoldasra jutunk, amely a nyomdasra a
kovetkezd (a strdségre és sebességre kapott Ossze-
figgéseket most nem részletezzik):

p(x, ) = Pysin(@1) cos(kx), @

ahol P, a hanghullim nyomasianak amplitdddja, w a
korfrekvencia és k a hullimszam. Ez utobbi két meny-
nyiséget a hangsebesség koti Ossze (¢ = w/k). A (4)
nyomashullamot jobban megvizsgalva lathat6, hogy

idéatlaga 0, azaz nincs atlagos nyomaskiilonbség, tehat
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a lebegés nem lehetséges. Az akusztikus levitacié meg-
magyarazdsahoz tovabbi sorfejtés sziikséges [3]:

D= Dy + p(x, 0) + py(x, D). )

Ezek és a Navier-Stokes-egyenlet felhasznalasaval
levezettik, hogy a p,(x, 1) nyomashullam id&atlaga a
kovetkezs:

P

4Q,c

cos(2 kx). ©

p(x) =

2

Lathatjuk, hogy P, novelésével az atlagos nyomaskii-
lonbségeknek is egyre nagyobbak lesznek. A kisérleti
osszeallitishoz ezért nagy nyomdsamplitddoju hang-
hullimot kibocsatd hangszorokat kellett hasznalni,
erre a piezoelektromos hangszorok a leginkibb meg-
felelok. A statikus nyomaskiilonbségekbdl kovetke-
zik, hogy a hangnyomasbol szarmaz6 erének léteznie
kell. Ha egy targy lebeg, a hangnyomasbdl szarmazo
erének felfelé kell mutatnia, hogy kiegyenlitse a gra-
vitacios erét. Ez akkor torténhet meg, ha a lebegd
targy alatt nagyobb a nyomas, mint a lebegs targy
folott. Az atlagos nyomashullamot (6) az 1.b dbra
mutatja, a piros korok azon helyeket jelolik, ahol a
levitacio létrejohet.

A levitdciora alkalmas helyek egymasto6l félhullam-
hossz-tavolsagra talalhatok (hiszen a p, allohullim
kétszeres hullamszami), tehat a lebegd targyak ko-
zotti tavolsag [4]:

@)

a=2
2

<
2f
Az elmélet kisérleti megerdsitése

ElsG lépésként Schlieren-optika [5] segitségével azt
mutattuk meg, hogy allohullamoknak és nyomaskii-
lonbségeknek valéban léteznilk kell. A 2.a dbrdn az

2. dbra. (a) Schlieren-optikaval készilt kép. (b) Vizszintesre allitott
eszkozben a finom por elrendezdédik.
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3. dbra. Kilonbozd strlségl testek lebegés kozbeni rezgési frek-
vencidja. A pontok a kisérleti adatokat, a folytonos vonal az elméle-
ti gbrbét mutatja.

igy készuilt képek lathatok, a fehérebb részek a legna-
gyobb nyomasvaltozas helyei.

Ezutan a lebegé targyak kozotti tivolsigot meértik
meg. Eldontottik a levititort, majd finom port szor-
tunk az alatta levé papirra, a por ott gyult dssze, ahol
a targyak lebegni tudnak, ezt mutatja a 2.b abra. A (7)
képlet alapjan az elméleti tavolsag 4,25 mm, altalunk
mért értek 4,38+0,2 mm, tehit j6 eredményt kaptunk.
A kisérletet lebegé targyakkal is elvégeztik, és igy is
hasonl6 eredményekre jutottunk.

E mddszerrel mennyire tudunk targyakat mozgatni?

Kicsiny targyak esetén a hangnyomasbol szarmazo
erG a (6) osszefliggés alapjan levezethetd:

Pk

29,¢

ahol Va lebegg targy térfogata. Az atlagos nyomas (6)
és a targyakra hat6 er$ (8) a levitatorbeli meghataro-
zasahoz P, értékének pontos ismerete sziikséges. A
hasznalt hanghulldm frekvencidja 40 kHz, azaz a nyo-
mas 40 000-szer valtozik masodpercenként, ezért a
nyomasamplitidé hagyomanyos modszerekkel nem
mérheté meg. MegfigyelhetS, hogy a lebegé targyak
rezgémozgast végeznek, igy a hangnyomasbdl szar-
mazo6 er$ az egyensilyi helyzet kozelében rugders-
ként viselkedik. A rezgés frekvencidjit mérve a nyo-
masamplitddo a kovetkezd egyenlettel szamolhat6 ki:

P(‘):j‘lcvgogz, (9)

ahol fa targy rezgési frekvencidja, A a hullimhossz, ¢
a hangsebesség, g, a kozeg, g, a targy strlsége. Tobb
kiillonbo6z6 strlségl targgyal végeztiink méréseket, a
targyak mozgasat nagysebességi kameraval rogzitet-
tuk (1200 fps), majd frekvenciajukat a Tracker prog-
ram segitségével hataroztuk meg. A 3. dbra mutatja a
mérési eredményeket, amelybdl P, értéke kiszamol-
hat6, ez 1957113 Pa-nak adodott. Ebbdl kovetkezik
D> (6) amplitadodja, tehat az a nyomdskiilonbség,
amely a targyakat lebegteti, ennek az értéke mindosz-
sze 6,7740,63 Pa.

A lebeg6 targyak maximalis oldalirdnya gyorsuldsat
szintén levezettik (ami az a gyorsulds, amikor a levi-

sin(2 kx), ®

Fmdlmion(‘x) =V 2
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4. dbra. Testek maximalis gyorsuldsanak kisérleti és elméleti ered-
meényei.

titor nem tartja meg) a (8)-as egyenletbdl és a maso-
dik Newton-torvénybdl:

2
__ bk (10)

20,c%0,

max

A gyorsulas értéke a levitator dontésével is meghata-
rozhato, ebben az esetben a,,,, = gsina. Itt g a gravi-
tacios gyorsulds a az a délésszog, amelynél a lebegd
targy leesik. A maximalis gyorsulast egy razopadon is
meg tudtuk mérni. Az eredményeket a 4. dbra mutat-
ja, a dontéses kisérlet eredményei jol egyeznek az
elméleti értékekkel.

Megprobaltuk elhangolni a levitator alsé és fels6
hangszoro6it, azaz Ag-vel megvaltoztattuk azok egy-
mashoz képesti fazisat. Ebben az esetben a tirgyak —
a faziseltolas irdnyatol figgSen — felfelé vagy lefelé
mozdultak el a levitdtorban. Mérések alapjin a kovet-
kezé egyenlet adja meg a A fiziseltolas hatasara ar-
rébb helyezkedd lebegd targy Ax elmozdulasat:

_AAe
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Tehat, ha az elsé és fels6 részt egymashoz képest 2mt-
vel toltuk el, akkor a targyak A1/2, azaz 4,25 mm-t mo-
zogtak.

Osszességében elmondhat6, hogy sikeriilt megva-
l6sitani a manipulaciot és annak elméleti hatterét is
megadtuk. Nehezebb targyak mozgatisahoz termé-
szetesen joval erGsebb hangszordkra lenne sziikség.

Nagy Daniel

Olajozott gy(rdk

Egy olajozott vizszintes henger egyenletes sebességgel fo-
rog a tengelye koriil. Készils egy kartongyiiriit tigy, hogy
a belso sugara koriilbeliil kétszer akkora legyen, mint a
bengereé. A gyiiri dolesétol fiiggben mindkeét iranyban
végigmozoghat a bengeren. Vizsgald meg a jelenséget!
A feladat szovege leirja a mérési Osszedllitas alap-
jait, am szamtalan kérdés is felmertl, tobbek kozott,
hogy miért kell kartonpapirgytrtket hasznalni, ha az
olajos rad ezeket konnyen tonkreteheti. Az elsé 1€pés
a valtoztathaté paraméterek megallapitasa: a gyurd
kiils6 és belsG sugara, vastagsiga, tdmege, anyaga; a
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5. dbra. Az olajozottgytrik-probléma kisérleti 6sszeallitisa. Az dbra-
ba szerkesztett kis képen a kisérletekben hasznalt gytrik lathatok.

rad atmérGje, hossza, felszine, forgdsi sebessége.
Ezen paraméterek valtoztatasat figyelembe véve ké-
szult el az 5. abran lathato 6sszeallitas.

A rudat két csapagyazott pillér tartja, és egy ékszi-
jon keresztil egy 1éptetémotor forgatja. A rudat viz-
szintesen szembdl egy kamera figyeli. A kamera 4ltal
rogzitett videdkat késébbi feldolgozasra szamitogé-
pen taroljuk. A kezdeti feltételek kontrolldldsara egy
kiold6 szerkezetet készitettiink, amely a gyUriket a
megfelelS pillanatban reprodukilhat6 szogekbdl en-
gedte szabadon.

A gylrik — mint ahogy az 5. dbran lathatd — jol
meghatirozott modon festve voltak: kiils élik zold,
belsé éliik piros. A koztes tertilet egyik oldalan fehér,
hatoldalan fekete volt. Az élénk és jol megkiilonboz-
tethetS szineknek koszonhetSen a mozgiastol gyakran
elmosodott videdkon is — egy sajat fejlesztést tracker
program segitségével — kovetni tudtuk a gylrd hely-
zetét. A programot a Python nyelven irtuk, és a kép-
feldolgozashoz altalinos OpenCV csomagot hasznal-
tuk. A videokat a program képkockarol képkockara
elemezte: el6szor a szokvanyos RGB (piros, zold, kék)
szinmodellbdl a HSV (4rnyalat, telitettség, vilagossig)
modellbe alakitotta a képet, mivel igy az objektumok
szinét kényelmesebb elemezni. Ezutin megkereste a
piros és zold szinl pixeleket, és elkiilonitette a gyurt
alkoto, viszonylag egybefliggs halmazt a hattérzajban
felbukkano egy-egy pixeltSl. A kupszeletek tulajdon-
sagaibol kovetkezik, hogy egy térbeli korgytrd lekép-
zése kameraval mindig ellipszis lesz, igy a program a
két pixelhalmazra ellipszist illesztett. Mivel a gytrd
valos adataibol ismert a két ellipszis nagytengelyének
aranya, amely a leképzés sordn valtozatlan, a két il-
lesztett ellipszist egyesiteni lehet, hogy a mérési zaj
szintjét csokkentstiik. Mindezen felil a program ele-

Szakdly Marcell 2018-ban érettségizett a
Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorl6 Altal-
nos Iskola és Gimnaziumban, jelenleg az
Oxfordi Egyetem elsé éves fizika szakos
hallgatéja. A 2017 jaliusaban, Szingapur-
ban megrendezett Ifji Fizikusok Nemzet-
kozi Versenyén (IYPT) az aranyérmes ma-
gyar csapat tagja volt. A 2018. évi fizika
OKTV 2. kategoria nyertese. Az Eurdpai
Fizika Didkolimpidn aranyérmet, a Nem-
zetkozi Fizika Didkolimpidn bronzérmet
szerzett.
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6. dbra. A gylrd mozgasanak hely-id6 grafikonja.

mezte a gylrd belsé részének szinét (fekete vagy fe-
hér), és ez alapjan eldontotte, hogy melyik oldalat
latjuk. A leképzett, korrigalt kiilsGél-ellipszis pixelek-
ben mért elhelyezkedése, a kamera felbontdsa és nyi-
lasszoge, valamint a gyUrd valds adatai és latott oldala
segitségével a kamera koordinatarendszerében meg-
hatarozhat6 a gylrd adott pillanatbeli eredeti, térbeli
helyzete. A kamera vizszintesen, merélegesen nézte a
tengelyt, ebbdl a gylrd koordinatai a rad rendszeré-
ben is meghatiarozhatok. Megfelel6 mozgd atlagokkal
és numerikus differencidlszamitassal a pillanatnyi se-
bességet és gyorsulist is meg tudtuk hatirozni (termé-
szetesen egyre novekvé numerikus hibaval). A pozi-
ciokovetés eredményét a 6. dbra mutatja. Jol lathato,
hogy a gy(rd egyre novekvs amplitadoja és periddus-
ideju oszcillaciot végez.

A mozgis elméleti lefrisa

Helyezziink a rendszerre egy olyan koordinatarend-
szert, amelyben az x (piros) tengely a raddal parhuza-
mos, a z (kék) felfelé mutat, az y (z0ld) pedig — a
jobbkézszabaly szerint — a radra és a fliggllegesre is
merdleges. A jelenség megfigyelésével tapasztaltuk,
hogy a gytri és a rad érintkezési pontja jo kozelités-
sel mindig legfelil helyezkedik el, tovibba a gytrd
tomegkozéppontja az érintkezési pont alatt van, azaz
a gylrd mozgas kozben is ,csiing” a ridon. A gylrd a
figgdleges tengely koril még mindig elfordulhat: ezt

a szabadsagi fokot a gyrd sikja és a radra merGleges
sik @ szogével irtuk le (7. dabra).

7. dbra. (a) A mozgis elméleti leirasdhoz hasznalt koordinata-rend-
szer, valamint (b) feliilnézetbdl a ¢ szog értelmezése.

a)
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8. dbra. Az x iranya sebesség és a korong elforduldsi szogének
fuggvénye. Piros vonal: elméleti érték, kék pontok: mérési adatok.

Fontos megfigyelés tovabba, hogy a gytrd és a rad
nem csuszik meg egymason, azaz az érintkezési pont-
beli sebességeik egyenlSk. Ennek kovetkeztében ter-
mészetesen a gylrd forog a sajat tengelye korul.
Amennyiben @ # 0 az érintkezési pontban — a gytrd
sajat, sikjara mercleges tengelye kortli forgdsa miatt —,
a gyuridsebességnek x irinyG komponense is kell le-
gyen, am a radnak csak yirinyG komponense van. En-
nek kovetkeztében a gytrinek egy v, haladasi sebes-
séggel kell rendelkeznie, hogy a sebességek egyen-
sulya az érintkezési pontban fennmaradhasson.

Amennyiben v, a rad (és gytrd) pontbeli sebessége
az yiranyban, és v, a gyurl sebessége az x irdnyban,
a @ szog definiciojabol kovetkezik, hogy tgp = v,/v,.
Amennyiben a rad sugara r és szogsebessége @,, fel-
szinének v, sebessége ra,, igy:

V.= T 1gY. (12)
Ezt az Osszefliggést kisérletileg is igazoltuk (8. abra).

A sebesség nem mads, mint a hely id§ szerinti deri-
viltja, igy @(t) = v,(1) = x(D+x, a @) figgvény
meghatarozza a gylrd hely-idé figgvényét. Amennyi-
ben a ¢ szog id6ben allando6 lenne, a hely ardnyosan
valtozna az idével. A valosigban @ az idében nem
allando, igy a sebesség sem maradhat alland6. Gon-

10. dbra. Az azonos kiinduldst mérések soran a korong helye az
id6 fuggvényében (pontok) és a paraméterekhez tartozé elméleti
gorbe (folytonos vonal) 6sszehasonlitasa.

10
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9. dbra. (a) A korong egy kritikus szognél nagyobb elfordulasa ese-
tén geometriai okok miatt kénytelen felemelkedni. (b) Ebben az
esetben a gytrdre haté er6k sematikusan. (¢) A wszog definicioja.

doljunk meg egy olyan szélsG esetet, ahol a gyurd
olyannyira elfordul ¢ irinyban, hogy a radra meréle-
ges vetulete a 9. dbran lathat6 moédon sokkal véko-
nyabb lesz. Ekkor a gylrd geometriai okokbdl kény-
telen felemelkedni.

A gyUridre ekkor —a 9. dbra alapjan — forgatonyo-
maték hat. Amennyiben az érintkezési pontok a 9.c
abranlathaté modon w(@) szogben helyezkednek el,

a gyurire hatd nyomoerdk:

F =18

2
(13)

FV

t = _Y

sy 7

igy

14

_ 1
Fy— Emgtgl//

erd fejti ki a forgatonyomatékot. Az erGkar rtg@siny,
igy a forgatonyomaték

M= -mgtgyrigesiny. (15)
Az I¢= Megyenlet és a forgatonyomaték elGjele miatt
@ és @ kozott negativ a visszacsatolas, igy @(1) oszcil-
lalni fog:

_ 4grtg(/)tany/sim//_c(p 1ol
(R +R1'n)2

out

(16)

&

e

Ha a gytrd vastagsagat figyelembe vesszik (amely el-
fordulaskor igen lényeges és nem elhanyagolhat6 tor-
zulast okoz), w(@) fliggvény meghatirozasa zart alak-
ban szinte lehetetlen, numerikus kiszamitasa is lassa.
Az egyenletben szereplé C tagot a megfigyelések-
hez illesztjik, és a forgd gyuridre hato légellenallas
forgatonyomatékat képviseli szemiempirikus modon.
A 10. abranlathato, az elmélet jol kozeliti a mérési
gorbe alakjat. Erdemes megjegyezni, hogy a feladat
el6irja, a rad és gylrd sugara kozott korilbelil két-
szeres szorzO legyen. Ugyan a szim pontos értékét
szamitassal nem, de érveléssel alatdmaszthatjuk:
amennyiben a gyUrd és a rid mérete nagyon hasonlo,
a w(@) fuggés nagyon hirtelen ng, igy a gyird kis ¢
szogtartomanyban ingadozna, €s igazi tivolsig meg-
tétele helyett egyhelyben remegne. Hasonl6an tal
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nagy gylrd esetén a @ szog jelentsen megkozelitené
az abszolit elméleti maximum 90°-ot, ahol hatalmas
sebességgel haladna oldaliranyba, igy a realisan be-
szerezheté rudaknal sokkal hosszabb tavra lenne
sziikség érdemleges megallapitdsok tételéhez.
Szakdaly Marcell, Nagy Daniel

Sugarzd ldmpa

Amikor éjszaka fényképet készitiink egy vilagité lam-
parol, a képen megjelenbetnek a lampa kozéppontja-
bol kiindulo fénysugarak. Vizsgald és magyarazd
meg a jelenséget!

Ezt a jelenséget rengetegszer lehet latni j6 min&sé-
gl fényképeken a hétkéznapokban is (77. abra).

A jelenséget a fényképezGgép blendéje okozza
azaltal, hogy a blendén dthalad6 fényhullamok fény-
elhajlast szenvednek. A jelenség jobb megértéséhez
ismerniuink kell a Huygens—Fresnel-elvet, ami kimond-
ja, hogy egy hullaimfront apr6 elemi hullamok 6ssze-
gére bonthato fel, ezek fazishelyes Osszege (avagy
interferencidja) a késébbi hullamfront minden pontja-
ban megadja annak alakjat és amplitadojat.

Interferencia egy pontban akkor 1ép fel, ha azonos
hullimhosszt és idében allando faziskilonbségt hul-
lamok talalkoznak egymassal. Egymassal ellentétes
fazisban talalkoz6 két hullam gyengiti egymast, ha
amplitadoik is azonosak, akkor kioltas kovetkezik be.
Ha a két hullim ugyanabban a fizisban talilkozik
egymassal, akkor erGsitésrél beszélhetiink, ekkor a
két hullam amplitadoja 6sszeadodik.

A fényképezbSgép-objektiv leképezésének jobb
megértéséhez tekintsiik a 72. dabrat!

A targy a tér minden irdnyaba fényhullimokat bo-
csat ki, aminek a fényképez&gép felé tartd részét az
objektivben 1évS lencse(rendszer) parhuzamosakka
alakit, e parhuzamos fényhullimok athaladnak a
blendén, majd a masodik lencse(rendszer) a targy
egy-egy adott pontjardl érkez6 fénysugarakat mas-
mas pontba fokuszalja, ami altal egy bizonyos tavol-
sagban kép keletkezik, amit film vagy elektronikus
eszkoz (CCD) rogzit.

Elmélet

Az elmélet kidolgozasat egy B(x,y) apertarafiigg-
vénnyel kezdtik, ami megadja, hogy az adott fény-
hullam athalad-e a blendén, vagy sem. Ha a fényhul-

Kovdcs Levente az ELTE Apaczai Csere
Janos Gyakorl6 Gimnazium 12. osztalyos
tanul6ja. A 2017/2018-as tanévben a
KoMal G jeld fizika gyakorlatok versenyén
IX. helyezést ért el. A 2018 dprilisaban,
Leobenben megrendezett Austrian Young
Physicists’ Tournamenten (AYPT) a magyar
csapat tagjaként II. helyezést ért el.
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11. dbra. A Szabadsag hid éjszakai képe. A lampik kortl jol latha-
tok a csillag alaka fények.

lam athalad rajta, akkor a fuiggvény értéke egy, kilon-
ben pedig nulla. Ezutin meghatarozhatjuk, hogy a
fény mekkora utat tesz meg kulon-kilon a blende
minden egyes pontjitdl a téle d tivolsigban 1évé er-
nyS minden egyes pontjaig. Ennek felirdsihoz a 73.
abran lathatd koordinata-rendszert hasznaltuk. A
blendénél az x és y koordinatakat x és j-nal, mig az
ernyOnél ugyanezt X és Y-nal jeloltik.

Lathato, hogy a z koordindta a blendénél nulla, az
erny$ pontjainak a z koordinataja a d értéket veszi
fel. Ezek alapjan, a Pitagorasz-tétel segitségével mar
meg lehet hatirozni, hogy mekkora utat tesz meg a
fény a blendétdl a kamera ernyGjéig:

My, X, V) = J(Xm 22+ (v—ypt + a2 L7

Egy P pontbdl kiinduloé elemi gombhullam elektro-
mos (vagy magneses) térerGsségének a jarulékat egy
Q pontban,

dy @) = y,_ (D =

= B(x, ) Asin(k (r(x, 3, X, ) - @ 1) = (18)

B(x,y)Asin(/e” \/(X— X+ (Y=-p)P+d? -wt,

ahol A a blendére es6 hullim amplitadoja, & a hul-
lamszamvektor PQ iranyG komponense, ® a frekven-
cidja. Ez az egyenlet akkor ad j6 kozelitést, ha a blen-
de méretéhez képest attdl tavol (vagy egy lencse fo-
kuszsikjaban) nézziik a térerésségeket (ez a Fraunho-
fer-diffrakcio esete). Ezt kovetSen felosszegezhets a

12. dbra. Sematikus dbra egy targy kameraval valo leképezésérdl.

P\

4

),

targy lencse blende lencse kép
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13. abra. A modell koordinata-rendszere és jelolései.

blende minden pontjardl kiindulé elemi hullimok
jaruléka, igy meghatarozva az ernyé minden egyes
pontjaban a térerGsséget.

w(X, Y, 0 =

(19)

= j B(x, y) Asin(/e” (o, p, X, Y) — a)z‘) dxdy.
blende

Ezutan mar csupan a fényintenzitas eloszlasat — ami
végsG soron megmutatja, hogy az ernyé mely ré-
szein fogunk sotét és vilagos részeket latni — kellett
kiszamolni. Ehhez felhasznaltuk, hogy az elektro-
mos (vagy magneses) térerdsség négyzete ardnyos a
fény intenzitasaval, amit egy periddusra idGatlagolni
kell, hiszen szemiink is csak ezt a kiatlagolt értéket
érzékeli.

I(X,Y) ~

~ (X, v, D)y, = (20)

_ <[ j Blx, ) Asin(k, Hx, 3, X, ¥) - 01 dxdy)2> .
blende '

(A (19) és a (20) egyenletben ne feledkezziink meg r
(17)-ben szerepld kifejezésérdl!) EgyenlGséget akkor
kapunk, ha —attdl figgéen, hogy w-vel az elektromos
vagy a magneses teret jeloljuk — g, és p, megfelels
kombinacidjaval ezt megszorozzuk. Azonban e jelen-
ségnél nekiink elegendé volt a relativ intenzitaselosz-
last ismerni.

15. dbra. Fényképek eltérs lamellaszamu blendével, balra 7 lamel-
la: 14 agu csillag; jobbra 8 lamella: 8 4ga csillag.

*
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o -
o R

blende monokromatikus fény  polikromatikus fény

14. dabra. Szimulacios képek.

Szimuldcios program

Az elmélet és kisérleti eredmények Osszevetésére
szimuldcids programot irtunk, amelyben két kozelitést
hasznaltunk: 1) az ernyé effektiv tavolsaga lényege-
sen nagyobb a blende méreténél, 2) a képet egy len-
cse segitségével képeztik le. Ezekre azért volt szik-
ség, mert igy egy nagyon gyors matematikai mod-
szert, a Fourier-transzformaciot lehet alkalmazni. A
szimulacios program Pythonban késziilt, hasznalata
igen egyszerl. Bemend adat a blende alakjat fekete-
fehérben, valamint a fény hullimhosszat tartalmazo
fajl. A program elkésziti ezen adatoktol fiiggd szimu-
lalt diffrakcios képet.

A 14. abran lathatjuk, hogy a szimuldcié milyen
diffrakcios képet szamol mono-, valamint polikroma-
tikus (fehér) fényekre, kétfajta blendealak (kor és
hétszog) mellett. A program a fehéret kiillonb6z6 szi-
nek Osszegeként kezeli, amit polikromatikusnak ne-
veziink az 4abran, mert csak véges sok szint adunk
Ossze.

Kisérleti eredmények

Kisérleteink soran — tobbek kozott — azt vizsgaltuk,
hogy a blende mérete miként befolyasolja a kapott
képet. Azt tapasztaltuk, hogy minél szikebb a blen-
denyilas, a fényképen anndl jobban lathato a jelenség.
Ezzel szemben, minél tagabb a blende, annal széle-
sebbek a fénysugarak, és kevésbé hatarozott csillag-
alak lathato a képen.

Azt is vizsgaltuk, hogy a kiilonb6z6 lamellaszaima
blendék miként befolydsoljak a jelenséget. Azt ta-
pasztaltuk, hogy paros szamu lamella esetén a csillag
againak szama megegyezik a lamellaszammal. Azon-
ban paratlan szama lamellat hasznilva a csillag dgai-
nak szama a lamellaszam dupléja. Ez azzal magyaraz-
hat6, hogy a fény minden lamellanal két iranyba t6-
rik, igy paros szamu lamella esetén a szemkozti agak
atfedik egymast, két agat egyként latunk. Paratlan
szamu lamella esetén a csillagok agai kozott nincse-
nek atfedések, igy minden elhajlast kiilon-kilon lat-
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hatunk. A 15. dbrdn sajit fényképeink lathatok,
olyan blendével, amelynek a bal oldali képén parat-
lan, mig a jobb oldalon lathat6 képen paros szamu
lamellaja van.

Ezek mellett kulonbozs fokusztivolsigokkal is
készitettiink fényképeket. Azt figyeltik meg, ha a
targy élesre van allitva, akkor a fénysugarak véko-
nyabbak és sokkal élénkebben lathatok, azonban, ha
a fokusztavolsag tal kicsi vagy tal nagy, akkor egyre
inkabb a blende alakja jelenik meg a fényképen.

Kovdcs Levente
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A WIGNER JENO SZAKKOLLEGIUM KISERLETI KOR
MUNKACSOPORTJA BEMUTATJA: A TESLA-TEKERCS

Az elsG Tesla-tekercs

Az 1800-as évek végén Nikola Tesla sokat foglalkozott
a valtéarammal és nagyfrekvencias generatoraval.
Ekkor alkotta meg az azoéta rola elnevezett Tesla-te-
kercset is, amellyel nagyfesziltségt (akar 100 kV) és
nagyfrekvencids dramot lehet elGallitani.

Az els6 Tesla-tekercs két egymasra hangolt aram-
korbdl all (1. abra). Mikodésének lényege, hogy a
szekunder kor egy rezgSkor, amelyet a primer korrel
induktiv modon lehet gerjeszteni. A primer korben
egy néhiny menetes szolenoid tekercs, a hozza mé-
retezett kondenzator, egy nagyfesziiltségi transzfor-

Trdger Magdolna az Eotvos Lorand Tudo-
manyegyetem fizika-matematika tanarsza-
kos otodéves hallgatdja, 2015-t6l a Wigner
Jend Szakkollégium Kisérleti Korének tag-
ja. Szabad idejében szivesen vesz részt ter-
mészettudomanyos versenyek szervezéseé-

ben, illetve a fizika népszerUsitésében.

Buday Csaba 2010-ben szerzett mérnok-
fizikus diplomat a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetemen, majd
2017-ben villamosmérnok BSc-t az Obudai
Egyetemen. Jelenleg hardverfejleszté mér-
nokként dolgozik a Prolan Iranyitastechni-
kai Zrt.-nél. Egészen a kezdetektdl tagja a
Wigner Jend Szakkollégiumnak és a Kisér-
leti Kornek, ahol féleg a kisérleti eszk6zok
épitésében tevékenykedik.

. 3\‘&

N

Tréager Magdolna - Eétvés Lorand Tudomanyegyetem
Buday Csaba - Prolan Iranyitastechnikai Zrt.
Séanta Botond - BME Fizika Tanszék

tet6kondenzator

szikrakoz

nagyfesziiltségu
transzformator

1. abra. A Tesla-tekercs egyszerd kapcsolasi rajza.

mator (vagy induktor) és egy szikrakoz van. A masik,
a szekunder kor (amely a rezgékor) egy sokmenetes
szolenoid tekercsbdl és ezen egy tetGkondenzator-
bol — ami a tekercs tetejére helyezett hengeres alaka
fém — all. Val6jaban e fém folddel alkotott kapacitiasa
hatarozza meg a szekunder kor kondenzatoranak ka-
pacitdsat és rezonanciafrekvencidjat.

Az eszkdz kapcesolasakor a nagyfesziiltségd transz-
formatorrol vagy az induktorrdl a primer kor konden-

Santa Botond 2016-ban végzett a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
fizikusképzésén, jelenleg doktorandusz-
ként dolgozik a BME Fizika Tanszékén.
Kutatasi teriilete atomi méretd memoriak
vizsgalata. Kutatasi tevékenysége mellett a
Wigner Jend Szakkollégium Kisérleti Koré-
nek vezetGjeként (és egyik alapitojaként)
aktiv kozéleti tevékenységet folytat, sza-
mos demonstricios kisérleti bemutatod és
| laborlatogatds megszervezése és megtarta-
| sa flzédik a nevéhez.
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2. dbra. A primer kor fesziltségének idSfuiggése.

~

zatora elkezd feltoltédni. Amint eléri azt a fesztltsé-
get, amelynél a szikrakozben lévé gazban (levegs-
ben) megindul az ivkisilés, az iv — kis ellenallasa
miatt — gyakorlatilag rovidre zarja a primer kort és a
kondenzator a primer tekercsen keresztil kistil. Osz-
cillalo kistlés alakul ki, ennek jellegzetes fesziltség-
gorbéjét a 2. abran lathatjuk.

Ahogy a csatolas révén az energia atkertl a szekun-
der korbe és a kondenzitorban a fesziltség az iv
fenntartisihoz sziikséges fesziiltség ala csokken, az
ivkistlés a szikrakozben ledll. Ekkor a kondenzator
ismét toltddni kezd és igy a kistlés-toltédés ismétlG-
dik. A primer korben kialakult elektromos rezgés
energidja a mechanikai csatolt rezgésekhez hasonléan
atadodik a szekunder korbe, igy gerjesztve azt. A Tes-
la-tekercs szekunder korében tehat a transzformator-
hatas (a szekunder kor tekercse sokkal nagyobb me-
netszamu, mint a primer koré) és a megfelel6 induk-
tiv gerjesztés miatt jOn 1étre nagy fesziltség. Amennyi-
ben a két rezgSkor kozott rezonancidt alakitunk ki a
tekercsek, illetve kapacitisok hangolasaval, akkor a
szekunder oldalon még nagyobb fesziiltséget, akar
100 kV-ot is kaphatunk [3].

A elsG Tesla-tekercs muikodése tehdt nagyon ha-
sonl6 két azonos hosszisiaga csatolt matematikai inga
viselkedéséhez, amelyeknél az egyikre nagyon kicsi,
mig a masikra egy sokkal nagyobb tomeget akasz-
tunk. A primer kor feleltetheté meg a nehéz inganak,

3. abra. A Kisérleti Kor altal épitett eszk6z mikodés kozben [1].

A FIZIKA TANITASA

ezt kitéritjuk, majd elengedjik. Ahogy ez a nagy to-
meg elkezd lengeni, a csatoldson keresztil elkezdi
gerjeszteni a kis tomegl ingit, energidjit atadja an-
nak, ami ezaltal nagy kitérésd lengéseket kezd végez-
ni. Ez torténik akkor, amikor a szikrakézben elindul
az ivkisiilés és a kondenzator a primer tekerccsel egy
rezglkort alakit ki, amely a szekunder rezgskort ger-
jeszti az induktiv csatolason keresztiil.

A Kisérleti Kor altal épitett eszkoz

Mostanaban gyakori az ugynevezett Solid State Tesla
Coil, amelyben a szikrakozzel zart gerjeszté aramkor
helyét egy félvezetSs oszcillator valtja fel. A nagytelje-
sitményd félvezetdk, elsésorban a MOSFET-ek fejls-
désének koszonhets, hogy egy ilyen meghajtasa Tes-
la-tekercs kis méretben és jo hatasfokkal megépithe-
t6. A Kisérleti Kor (Skori tervei alapjan, de nem azzal
azonos modon) is egy ilyen meghajtasa Tesla-teker-
cset épitett meg, 3. dbra [7].

Bar kulsére nagyon hasonlit az eredeti Tesla-te-
kercshez, mikodése alapjaiban mas. Mig a hagyoma-
nyos Tesla-tekercsben a két rezgékort egymasra kel-
lett hangolni, a félvezetGs megoldds soran ez nem
jelent korlatozast. A primer kor nem is rezgdkor,
nincs benne kondenzitor, hanem csak egy meghajto-
kor, ami a meghaijto tekercset az oszcillacio altal meg-
hatarozott frekvencian hajtja meg. A visszacsatolast —
mas oszcillitorokhoz hasonléan — magabdl a rezgs-
korbdl nyerjik, ebben az esetben induktiv kicsatolas-
sal (4. abra). Ezaltal csak egy rezonans aramkortink
van, a szekunder kor, jelentSs energia csak ott tarolo-
dik. A soros rezonancia elvén a szekunder korben igy
is joval nagyobb fesziltség alakul ki, mint ami a
transzformator attételébsl kovetkezne.

Ha tisztan ezen az elven épitenénk egy Tesla-teker-
cset, az folyamatos tzemben mikodne, ami nagy
terhet jelentene a meghajté dramkornek és a tapegy-
ségnek. A Kisérleti Kor altal épitett eszkoz életvédel-

4. abra. A Kisérleti Kor altal épitett eszkoz blokkvazlata.

tapegyseg =

L
oszcillator :
|
Y Y |
szaggatds > meghajtas |
} !

visszacsatolds




mi okokbol torpefesziltségrsl mikodik, de eleve
nehéz lenne olyan tipegységet talalni, ami ennek
folytonos tizemd meghajtasat birna.

Egy kis atalakitassal azonban a muikodés latvanya-
nak elrontdsa nélkil csokkenthets a felvett teljesit-
mény. A lényege, hogy egy NE555 id6zitG aramkorrel
megszaggatjuk az oszcillator mikodését, igy azt csak
az id6 kis részében, egy-két milliszekundumra kap-
csoljuk be, majd 10-20 milliszekundumra kikapcsol-
juk. Ez a rovid mikodési idS is éppen elég arra, hogy
a cstcsfesziiltség megkozelitse az dllandosult értékét,
ugyanakkor a kistlések méretét szamottevéen nem
befolyasolja. Az oszcillator megépitésekor az is fontos
kovetelmény, hogy a meghajté aramkor az idé nagy
részében kell6en nagy visszacsatolast kapjon, hogy a
benne 1évé MOSFET-ek ne a jelentSs energiadisszipa-
cioval jaro linearis tartomanyban mikodjenek.

A Kisérleti Kor altal épitett Tesla-tekercs primer te-
kercsét egy szimmetrikus push-pull aramkor hajtja, a
primer tekercs kozponti megcsapolasi. Ez a topologia
egyszerd és hatékony, de érzékeny arra, hogy a meg-
hajtas valoban szimmetrikus legyen. Ellenkezé esetben
a két félperiodusban létrehozott fluxus nem oltja ki
egymast és ered6 egyenaram indul meg a primer te-
kercsben, ami megterheli a meghajt6 aramkort és a
tipegységet is. A tapasztalat szerint ezekben a topolo-
gidkban a meghajt6 MOSFET-ek pozitiv hémérsékleti
egytitthat6ja segit e probléma megoldasiban: ha az
egyik dgon nagyobb dram indulna meg, ott a FET mele-
gedése miatt nG a vezetési csatorna ellenallasa, ami
csokkenti az dgban folyd dramot és stabilizdlja a rend-
szert. Csodakra — természetesen — ez a hatas sem ké-
pes, mint azt az évek soran tapasztaltuk: a meghajto
FET-et mindig parban kell hasznilni, két kilonbozs
tipus nem mikodik egytitt hatékonyan. A FET-ek meg-
hajtasa teljesen analég modon torténik: egy ellenallas-
osztoval bedllitjuk a FET-ek (k6zos) munkapontjat, a
visszacsatolo tekercs pedig — megfelelS attétellel — erre
szuperpondlva hajtja a FET-ek gate-jét. Ezt kiegésziti
még annyi védelem, hogy a specifikalt maximum gate-
source fesziiltséget nehogy tallépjik.

E Tesla-tekercs fontos része a kisulGcstcs, ami a
tet6kondenzatorra tett csicsos alaka fémelektroda.
Ugyanis mindenhol nagy gorbiileti sugart tetSkon-
denzator esetén elSfordulhat, hogy nem alakul ki ki-
torési pont, ahol az energia tivozni tud a rezgdkor-
bél, igy azt csak a tekercs ohmikus veszteségein és
sugarzassal tudja leadni. Ez ahhoz hasonlithato, mint-
ha egy radidadot antenna nélkil Gizemeltetnénk, ami
ott is és eszkoziinkben is képes lenne tonkretenni a
végfokozati aramkort.

Jelenségek a Tesla-tekerccsel

A Tesla-tekercs mikodése soran tobbféle szikrat, ki-
sulést is megfigyelhettnk.

e Koronakistlés kozeli, néhiany centiméterre 1évs
elektrodak kozt alakulhat ki, ha ezekre tobb ezer voltos
feszultséget kapcsolunk. Az elektrodak feliletén ilyen-
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5. dbra. Ivkisiilés a Tesla-tekercsen [1].

kor keskeny fényréteg, vagy vilagitd pontok lathatok.
Amennyiben legalabb az egyik elektroda cstcsos ala-
ka, akkor csucskistilésnek hivjuk. Ilyen koronakistlés
egyetlen elektroda korul is ki tud alakulni, ha ott az
elektromos tér akkora, hogy maga koril masodlagos
ionizaciot hoz létre. A levegében mindig képz&dnek
ionok (példaul kozmikus sugarzas miatt), ezért, ha az
elektromos tér elég erés ahhoz, hogy a szabad tthossz
alatt annyira felgyorsitsa az iont, hogy az Gjabb ioniza-
ciét okozzon, akkor kialakul a koronakistilés.

e Szikrakistilést akkor tapasztalhatunk, ha a fém-
elektrodak kozt a fesziltséget tovabb noveljik. Ekkor
egy szikra impulzusszerlen atugrik, rovid id6 alatt
nagy aram folyik at. A szikra ideje alatt az elektrodak
kozott végig kialakul egy vezetési csatorna, amelyben
titkozési ionizacio jatszodik le.

o Tvkisiilés (5. dbra) két féemelektroda kozott ala-
kulhat ki, nagyobb drama vezetési csatorna, amely-
ben jellemz&en folyamatosan folyik dram [3].

Egyenfesziiltség alkalmazasakor a levegé atiitési szi-
lardsaga — paratartalomtol, hémérséklettsl fliggGen —
10-30 kV/cm, viszont a Tesla-tekercsben valtofesziiltség
van, tehat a szikrak méretébdl nem tudjuk kodzvetlentil
megbecsilni a keletkezett fesziiltséget. Amikor a kistilés
elindul a fold felé, egy lokalis, kicsiny vezetési csatornat
hoz létre, amelyben a levegSben 1évS ionok adjak a
vezetést. Ha minden egyes kistiléskor Gj vezetési csa-
tornanak kellene létrejonnie, csak milliméteres szikrak
tudndnak keletkezni. A Tesla-tekercs azonban nagyfrek-
vencias eszkoz, igy olyan gyorsan jon az Gjabb kistlés,
hogy a koztes idé alatt a korabban felépiilt ioncsatorna
nem tud eltiinni. Az ionok mozgasi sebessége — a sok
ttkozés miatt — kicsi és ehhez képest a rekombinacio-
jukhoz sziikséges idS is nagyobb. A kistlés — természe-
tesen — tobbfelé is elindulhat, a vezetési csatornidkban is
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6. dbra. Hagyomanyos izzoban kialakul6 kriptonkistilés [1].

keletkezhetnek elagazasok, ezért lathatjuk a fadgsze-
rlen szétfutd, valtozatos alaka kisilési mintakat.

Ilyen nagyfrekvencids valtddram az emberi szerve-
zetre nem veszélyes, holott egészen kicsi, 0,005 A-es
egyenaram is mar komoly karosodast tud okozni. A
sejtieinkben nagyon sok ion vandorol, amire a rajtunk
atfolyo dram hatassal van: ha akar csak kicsi egyen-
aram éri sejtjeinket, a benntiik 1évS ionok mozgasat az
adott iranyba megvaltoztatja, ami a sejtek karosodasa-
hoz vezet. Ilyen nagy frekvencidja aramoknal viszont
mdr annyira gyors az elektromos tér viltakozisa,
hogy az ionok nem tudnak olyan tavolsagra elmoz-
dulni, ami kdrosodast okozhatna szervezetiinkben.! A
nagyfrekvenciaja aramokat az orvosi gyakorlatban
gyogyaszati célokra is hasznaljak [4]. Azonban nagyon
fontos kihangstlyozni, hogy a ténylegesen megvalosi-
tott Tesla-tekercsek esetén ohatatlanul megjelennek
alacsony frekvencias komponensek is, amelyek razas-
érzetet adhatnak és szervezetkdrositoé hatasuk is van.
A bemutatokon ezért fontos felhivni a figyelmet arra,
hogy senki ne nyuljon a szikrakba.

Ha egy izzolampat (6. dbra) vagy fénycsovet a
Tesla-tekercs szekunder tekercsének nem foldelt vé-
géhez érintiink, akkor az izzolampa vagy a fénycsé
vilagitani kezd a keziinkben, mert megindul benne az
ivkisiilés. Ilyen gazkistlésekkor a keletkez6 fény szin-
képe vonalas szerkezetd, ahol a szinképvonalak helye
legf6képp a gaz anyagi minGségétdl,
szélessége pedig a gaz nyomasatol
figg. A 7. abran a neon jellegzetes
voroses szinét lathatjuk [5).

Nagyon érdekes a szigetelGk vi-
selkedése a Tesla-tekercs altal létre-
hozott nagyfrekvencias térben. Ha a
tetGkapacitasra, azaz a szekunder
tekercs tetején lévs fémre szigete-
16t, majd arra ismét egy fémet te-
szlink, az ugyanagy szikrazni fog,
mintha a szigetel6 dielektrikum ott
sem lenne. A Tesla-tekercs maga

A jelenség pontos hittere vitatott, vannak,
akik a skineffektust (nagyfrekvencids dramok
esetén a vezetS belsejében gyakorlatilag nem
halad aram, csak a vezets felileti rétegében)
is lényegesnek tartjak [8].
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korul erGs, valtakozo elektro-
mos teret hoz létre, amit a
szigetel6 nem, vagy csak na-
gyon kicsit arnyékol le. Maga
a szigetelGanyag nem valik
vezet6vé, ez az elektromos
tér nem elég er6s ahhoz,
hogy toltések induljanak meg
benne, ahhoz viszont elég
nagy, hogy az eszkoztSl tavo-
labb, a szigetel6 taloldalan
lévé fémben elmozditsa a tol-
téseket, azaz abban a fémben
is folyhasson aram.

Talan pont a gyonyorld jelenségek miatt, a Tesla-
tekercset a Kisérleti Kor mar nagyon sokszor vitte be-
mutatni példaul A fizika mindenkié rendezvényre, a
Kutatok Ejszakdjdara, a BME Nyilt napokra és mas
hasonl6 rendezvényekre, ahol érdekl6ds gyermekek,
felndttek lathattak bele a fizika varazslatos vilagaba
(lasd a cimképet). A legkilonlegesebb helyszin a Ma-
gyar Allami Operahidz volt, ahol ez a Tesla-tekercs jart.
2015. februar 14-én, Goethe Faust cimd mive elsé to-
redékes megjelenésének 225. évforduléjan rendezték
meg a Faust-balt, amely a tudomanyokat és a mavé-
szeteket kapcsolta 6ssze. Ezen az eseményen a BME
Fizikai Intézet hat kutatoja és didkjaik, koztiik a Kisér-
leti Kor tagjai mutattak be fizikai kisérleteket, amelyek
kozt az emlitett Tesla-tekercs is sikeresen szerepelt [2].
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MOZGASSZIMULACIOK A LEGKORBEN — 2. RESZ

Hogyan irjunk érdekes szimuldciokat kozépiskoldban?

Az el6z6 cikkben egyszerd kinematikai szimulaciok
ismertetése utan jutottunk el olyan Osszetettebbek
megirasaig, ahol a légkor szerepe mar nem volt elha-
nyagolhato. Erdekes Gjsagcikkek és érettségi feladato-
kon keresztil teszteltiik a szimulidciokat, eljutva a
felhajtoer6 befolyasolé hatasiig. A tovabbiakban
Ujabb érdekes példiakon keresztil folytatjuk a szimu-
laciok irasanak technikajat.

A felhajtéerd ,feler6sodése”

Természetesen nem adtuk fel, tovabb kerestiink olyan
mozgasokat, ahol a szimuldcioba beépitett felhajtders-
nek akir egyenrangu szerepe lehet (9. dbra). Igy esett a
valasztasunk a szondazo ballonok tanulmanyozasara. A
TOTEX 200 grammos rotacids ontéssel készilt latex-
ballonjanak adatait mind a kezdeti értékek megadisa-
hoz, mind az ellen&rzéshez is felhasznalhattuk (hasznos
teher = 250 g, felengedési atmérS = 117 cm, pukkanasi
atmérS = 3 m, pukkanasi magassag = 21,2 km). Az el6-
zG szimulaciot abban kellett modositani, hogy itt a folfe-
lé mozgas miatt a megtett Gt az emelkedési magassiggal
legyen egyenld, illetve be kellett toldani még egy felté-
telt, azaz, ha a léggomb térfogata eléri a pukkanasi at-
mérdt, érjen véget az emelkedés, és szabadeséssel foly-
tatddjon a mozgas. A ballon térfogatvaltozasat az egye-
sitett gaztorvény alapjan hataroztuk meg: az el6z6 nyo-
mas-, térfogat- és hdémérséklet-adatokbol, illetve az
aktualis hémérséklet- és nyomasadatok alapjan minden
lépésnél ki tudtuk szamittatni az aktualis térfogatot. A
ballon térfogatinak és homlokfeliiletének novekedése
miatt a felhajto- és a kozegellenallasi er§ is novekedett,
ami az eredé gyorsulast is nagyban befolyasolta.

while v(i)>=0; // amig emelkedik, tegye a kévetkezbket
i=i+1;

t(i)=t(i-1)+dt; // idbléptetés
v(i)=v(i-1)+ae(i-1)*dt; / pillanatnyi sebesség

Koszonettel tartozom az Ecsedi Bathori Istvan Gimnazium tanuldi-
nak és a Nyiregyhazi Egyetem fizikatanar szakos hallgatoinak.

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazasa a tanuloi
kreativitas, problémamegoldds és 6nallo
kisérletezés fejlesztésére dltalanos és ko-
zépiskolaban.
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Stonawski Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

s(i)=s(i-1)+v(i-1)*dt; / megtett ut

ph(i)=s(i); // a pillantnyi magassdg a megtett uttal egyenlé

ro(i)=rokO*exp(-rok0*g*ph(i)*p0.A-1); // sdriiségfliggvény

if ph(i)<11000 then T(i)=T(1)-ph(i)*0.0065 // hémérséklet-
gradiens a troposzféraban

end

if ph(i)>=11000 then T(i)=T(i-1) // h6mérséklet a
sztratoszféraban 20 km-ig

end

if ph(i)>20000 then T(i)=T(i-1)+(ph(i)-ph(i-1))*0.001 /
hémérséklet a sztratoszférdaban 20 km-tél 32 km-ig

end

if ph(i)>=32000 then T(i)=T(i-1)+(ph(i)-ph(i-1))*0.0028 //
hémérséklet a sztratoszférdban 32 km-t6l 47 km-ig

else T(i)=T(i-1) // h6mérséklet a sztratoszféraban 47 km-t6l
52 km-ig

end

p(i)=p0* exp(-rok0*g*ph(i)*p0.7-1); // barometrikus
magassdgformula

V(i)=(p(i-1)*V(i-1)/T(i-1))*(T(i)/p(i)) // a ballon taguldsa az
egyesitett gaztdrvény szerint

r(i)=(V(i)*3/(%pi*4))\1/3) // ballon sugara

hf(i)=(r(i))*2*%pi // homlokfeliilet nagysaga

Fk(i)=c*hf(i)*0.5*ro(i)*(v(i).A2) // k6zegellendlldsi eré

Ff(i)=ro(i)*V(i)*g // felhajtoeré

Fe(i)=-(m*g)-Fk(i)+Ff(i); // ered6 eré

ae(i)=Fe(i)/m // eredd gyorsulds

if 2*r(i)>3 then v(i)=-0.1 // pukkandsi atmérd
end

if i>1000000 then // mesterséges megallitas

break;
end

Pukkanis és zuhanas

A pukkanis detektdlasaval kicsit ,becsaptuk” a szi-
muliciot, ugyanis e feltételnek megfelelGen az emel-
kedési sebesség egy nagyon kicsi negativ értéket
kapott, igy a while ciklus gy érzékelte, hogy vége
az emelkedésnek, igy a ciklust befejezte. A pukkanas
utani szabadesés mar az eddig megirt szimulaciok
alapjan késziilt, az ejtéernyé adatait (alaki tényezd =
1,3; a homlokfelilet 1,5 m? V = 1 dm?®) becslések
alapjan adtuk meg. A szimuldcid lefuttatasakor a
pukkanasi magassag 25,9 km-nek adoédott, ami koriil-
belil 4 km-rel kilonbozik a gyartd alapjan kapott
értéktsl. Az interneten talaltunk felengedett TOTEX
200-as GPS-adatokat [12]. A BME hallgat6i altal publi-
kalt magassag-idg grafikont dsszehasonlitottuk a szi-
mulaciééval (8. dbra).

A grafikonok jellegei megegyezdk voltak. Kilonb-
ségeket a pukkandsi magassigokban talaltunk. A
hallgatok altal felengedett ballon 15 km-es magassag-
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8. dbra. A szimulicio soran (folytonos) és a 2018. marcius 31-én

felengedett TOTEX 200 ballon GPS-adatai alapjan (szaggatott) ka-

pott magassag-idé grafikonok.

ban pukkant ki, ami kortilbeliil 6 km-rel tér el a gyar-
t6 alapjan megadott értéktsl (tobbel, mint a szimula-
cioban). Az emelkedés idSk: szimulacional szamitott:
79 perc (15 km-es magassig 49 percnél), ballonnal
mért: 36 perc.

Ekmondhatjuk, hogy a kozépiskolai képletekkel
szimulalt ballon mozgasa — a kapott adatok alapjan —
val6sagosnak mondhaté.

Ballisztikus palyak

Az eddigiekben egydimenzids, azaz vonalmenti moz-
gasokkal foglalkoztunk, a téma tovabbi bévitését az
egydimenziobol kilépve érhetjik el, ekkor a stkmoz-
gasokat vesszik gorcsé ala. A sikmozgas egyik tipi-
kus esete a ferde hajitds. A ferde hajitasnal tanultak
alkalmazasanak egyik legérdekesebb témakore a bal-
lisztika. Ez a témakor magdban foglalja a tetszSleges
iranya kezdd&sebességgel elhajitott, ell6tt testek moz-
gasat. Kilonosen a nagy torkolati sebességgel ren-
delkezé fegyvereknél fontos ismerni a levegs love-
dék palydjara gyakorolt hatasit. A mesterlovészek
komoly fizikai elStanulmdnyokban vesznek részt,
hogy megtanuljak, melyek a ballisztikat befolyasolo
hatasok, és ezen tudas birtokdban érjék el a lehets
legpontosabb taldlatot.

Hogyan tudjuk az eddig megirt szimulacidinkat
kétdimenziodsra béviteni? Az egyetlen erétorvény he-
lyett most két erGtorvényt kell felirni bizonyos fizikai
mennyiségek x és y komponenseivel. A kezdeti érté-
kek a kezd&sebesség nagysiaga és a vizszintessel be-
zart szoge (ezekbdl v, €s y,, meghatarozhato, és in-
nen fogjuk szarmaztatni a tobbi mennyiséget is), a 1o-
vedék alakja (bc = ballisztikus tényezdGje), mérete és
tomege (7; 1), a puskacsé pozicidja (példaul 2 =1,5m
magassagbol tiizeliink) lesznek. Ennél a mozgasnal a
kozegellenalldsi erének fuggdleges és vizszintes, mig
a felhajtoerének csak fliggbleges (kis méretid lovedé-
kek esetén elhanyagolhatdan kicsi) komponense van.
A kozegellenallas y komponensénél figyelembe kell
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9. dbra. A ballonra hat6 erdk az idé6 fiiggvényében. Jol lathato a
felhajtoerd kiemelkedS szerepe, hiszen legnagyobb nagysiga a
pukkandsig. Az eredd erd nullahoz kozelit (szaggatott vonal).

venni a maximalis magassagnal bekovetkezé eldjel-
valtast (ezt a szignum fuggvénnyel érhetjiik el, ahol a
vy lesz az argumentum).

A modern fegyverek torkolati sebessége a hangse-
bességet is talhaladjak (akar 2-3-szorosa is lehet), igy
a lovedéket — nagy sebessége miatt — a kozegellenal-
lasi erd is jelentGsen akadalyozza a mozgasiban. A
szimuldcionkat agy irtuk meg, hogy a kozeg figyelem-
bevételével és a kozeg nélkil vett szamitasokat is
ossze tudjuk hasonlitani (10. dbra, y-x gratikon).

while y(i) >= 0; // amig féldet nem ér, tegye a kévetkezbket
i=i+1;
t(i)=t(i-1)+dt;
vx(i)=vx(i-1)+aex(i-1)*dt;
vy(i)=vy(i-1)+aey(i-1)*dt;
x(i)=x(i-1)+vx(i-1)*dt;
y(i)=y(i-1)+vy(i-1)*dt;
ph(i)=h+y(i);
ro(i)=rokO*exp(-rok0*g*ph(i)*p0.A-1); //sdirliségfliggvény
Fkx(i)=cx*hfx*0.5*ro(i)*(vx(i).A2)
Fky(i)=-cy*hfy*0.5*ro(i)*(vy(i).~2) *signm(vy(i))

Fi(i)=ro(i)*V*g // felhajtderé

Fex(i)=-Fkx(i)
Fey(i)=-(m*g)+Fky(i)+Ff(i); /eredd eré
aex(i)=Fex(i)/m
aey(i)=Fey(i)/m;
if i>100000 then

break;

end
end

A grafikonrol leolvashat6, mennyire erésen befolya-
solja a kozeg a lovedék palydjat: mig az y-x grafikon
a kozeg nélkili esetben szimmetrikus parabolaig, a
kozeg figyelembevételével a parabolaiv eltorzul, az
emelkedés utin  kihegyesedik”. A 16vés tavolsaga is
meglehetSsen lerovidil: 6 km-r6l 1 km-re (a 16vés
magassaga ugyanigy), a lovés idStartama 14 masod-
percrdl 8-ra csokken. A v-t grafikon a sebesség flig-
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10. abra. A .357 Magnum kézifegyver adataival lefuttatott szimulacio. A felsé két abra a kozegellenallas figyelembevételével és anélkiil ha-
sonlitja 0ssze a 16vedék palyajat (a), illetve a magassag-id6 grafikonokat (b). Az als6 dbrdkon: balra a lovedék sebességének x és y kompo-

nensei (¢), jobbra a kdzegellenilldsi erS és a felhajtoerd idébeli valtozasa lathato (d). A kezdeti értékek: ¢, = 411 m/s, o= 10°, /; = 1,5 m,

d=9,1 mm, m=0,0102 kg, /= 29,3 mm, c,= 0,45, ¢, = 0,8.

gbleges komponensének elGjelvaltdsat jol szemlélte-
ti, de a 8. masodperc utini viszonylag nagy becsapo-
dasi sebességek is jol leolvashatok rola. Az F-t grafi-
kon elemzésekor szembetlnik a kozegellenillasi eré
felhajtoerével szembeni dominancidja (5 nagysag-
rend), és hirtelen csokkenése (a sebességhez ha-
sonlatosan).

Egy masik érdekes kérdés, hogy amig kozeg nélkiil
azonos kezdGsebesség mellett a 45°-0s szogben kilstt
lovedék repiil a legmesszebbre, Ggy ez az érték a ko-
zeg hatasara 30°-ra modosul (77. dbra).

A szimulacio hitelesitését” egy vadaszoknak fej-
lesztett szoftveroldalrol letoltott abra alapjan végeztik
el [13]. Mivel az abran feltintették a l16vedék torkolati
sebességét, a lovedék tomegét és ballisztikus egyttt-
hatojat (a lovés szogét az abrardl kiszamoltuk), az igy
kapott abrat be tudtuk helyettesiteni a szimuldcioba,
és Ossze tudtuk vetni az eredetivel. A feladat egyik
killonlegessége a mas mértékegységben valoé ,gon-
dolkodas” volt, az atvaltdsokat a programunkban is
végre kellett hajtanunk (12. dbra).

4-10 inches eltérést tapasztaltunk a vizsgalt 500 yar-
dos tavolsagnal a gyari adatoktol. A szimulacionkban a
joval kisebb (150 g) tomegl és ballisztikai tényezajd
lovedék ,stllyedése” elmaradt a masik két 1ovedékétdl,
a gyari grafikonon ugyanezt nem tapasztaltuk.
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Jatékfegyverrel is végeztiink kisérleteket, az igy
kilott 1ovedék videdanalizisét is Osszevetettik a szi-
mulaciéval, ami szintén j6 egyezést mutatott.

Osszegzésképpen elmondhato, hogy szimulacionk
jol kozelitette a valdsagos mozgasokat, de tobb szem-
pontbdl is finomitani lehetne. A nagy sebességd love-

dék ugyanis maga el6tt Osszepréseli a levegét (ez a sG-
11. abra. Kilonbozé szogekben kil6tt lovedék palyai a szimuldcio
alapjan. Az abran a 25°-hoz tartoz6 pilya kozel egybeesne a 35°-

hoz tartozoval.

200

150
g
o0
5
% 4
?g 100
S |
=
s
2
\a ]
50 — 30°
1 — 35°
1 — 45°
0 — T T T T T T T T T
0 02 04 06 08 1 12 14

tavolsag (km)

FIZIKAI SZEMLE 2019/6



O -

—10
5
2 -20-
on
£ -30+
o0
<
g
£ —0
a — 150 gramm

504 — 180 gramm

— 200 gramm
_60 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

tavolsag (yard)

0 -
54

_10 -
é ~15-
~
oo —20
g 25
g
S =30
2
'8 351 50 o1z
SO — 150 gramm

—40 — 180 gramm

45 — 200 gramm

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500

tavolsag (yard)

12. abra. A bal oldalon a szimulacionk alapjan kapott trajektoria, a jobb oldalon a gyart6 szoftverének grafikonja.

rlségnovekedés sebességfliggd), igy nagyobb sirliség-
értékekkel kellene szamolni, a vektorok vizszintes és
fuggdleges komponensekre valo felbontasanal pedig a
lovedék nem tartja a vizszintes helyzetet, igy a homlok-
felilet nagysaga is folyamatosan viltozik a mozgas
soran. Ezen korrekciok beépitésével — feltehetGen —
jobban kozelithetiink a valdsagos trajektoridkhoz.

Idealis rakétak

Még izgalmasabb a fent leirt ferde hajitds, ha a 16ve-
déket nem hagyjuk magara a nehézségi erStérben,
hanem a rakétamozgis sorin megismert toloerdt is
beépitjiik a szimulacidéba (13. dbra). Szakkoron a
legegyszertbb esettel foglalkoztunk, amikor a toloerd
allando és sebesség iranyu (azaz eléremutatd), a moz-
gas soran pedig (a kidraml6 hajtbanyag miatt) egyen-
letes tomegcsokkenés kovetkezik be.

A rakétik mozgasat nem tal messze engedve tanul-
manyozhatjuk csak, mert nagyobb tavolsigoknadl mar
a g valtozasaival is szamolnunk kell. Ilyenkor, legegy-
szeribb esetben az dltalanos tomegvonzas képletébdl
13. dabra. Kiilonb6z6 toloerdkkel elinditott rakétak palyai (jobbra), il-

letve magassag-idé (balra) grafikonjai (m = 1 tonna, r=4m, 2 =10 m,
¢, = 0,505, ¢,= 0,8, &= 30°).
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tudjuk kiszdmolni g-t a tavolsig fuggvényeként. A
légnyomas szamitasat pedig nyugodtan benne hagy-
hatjuk a szimulacionkban, hiszen az exponencidlis
csokkenés a nagyobb tavolsagok esetén 0 Pa nyomast
fog eredményezni.

Konklaziok

A szimulacidk egyre fontosabb szerephez jutnak a
tudominyban, de az oktatdsban is. Ahhoz, hogy ko-
zelebbrdl is megismerkedjiink a szimulaciok muiko-
dési mechanizmusaival, érdemes néhdny egyszerd
algoritmus alapjan megirt szimulaciot elkészittetni
tanitvanyainkkal.

A szimulaciok irisa egy feladat komplex megolda-
sanak is felfoghatd — hiszen a tanorikon el&forduld
feladatok tobbnyire csak egy specialis feltételek alap-
jan fennalld lehetséges végillapot hidnyzo fizikai
mennyiségeinek kiszamitasat kovetelik meg —, mert a
szimuldciokban lehet&ségiink van Kiterjeszteni az
alapfeladatot mas kezddfeltételekre, vagy a kornyezet
befolyasold hatasainak figyelembevételére, igy mas
végillapotokhoz is eljuthatunk. Erdekes felfedezése-
ket tehetiink, ha példaul a ferde hajitasnal megkeres-
stk azt a szoget, amellyel a legmesszebb reptl el a
test (45° helyett csak 30°), meddig repiil fel egy lég-
gomb, milyen sebességgel csapodik be a foldbe egy
magasrol lezuhano test stb.

A szimulaciokat jatékosan is felhasznalhatjuk a
tanitasi folyamatban (hagyjuk, hogy a tanulok probal-
gatassal jussanak 0j Osszefliggések felismerésére), de
a szimulacid akkor jut igazdn fontos didaktikai sze-
rephez, ha valamilyen konkrét fizikai problémat sze-
retnénk vele megoldani vagy éppen tisztazni, de jo
szolgalatot tehet valamilyen kisérlet varhaté kimene-
telének elGzetes tervezéséhez (példaul He-ballon
felengedése és begytjtése) is.

Val6szind, hogy akkor a legeredményesebb a szimu-
laciokkal foglalkozni, amikor egy, a szamitastechnikat
és a fizikat szeret§ didk maga irja meg ezeket a prog-
ramokat. Ahhoz viszont, hogy a tanul6k 6nall6 mun-
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kira is képesek legyenek, elGszor csoportmunkadban,
kozosen kell felépiteni az alapalgoritmusokat, és ezt
kovetGen feladatspecifikusan kell tovabbfejleszteni a
szimulaciokat, lehetSleg mar onalléan. A programirast
szaktargyi érdekl6désfelkeltésre is lehet hasznalni, hi-
szen tapasztalat szerint a tanulok tobbsége jobban ked-
veli a szamitastechnikat, informatikat, mint a fizikat.

VELEMENYEK

TANARI HITVALLASOM!

A legtipikusabb tarsadalmi jellegzetesség ma az elége-
detlenség. A tarsadalom azt akarja, hogy a dolgok
gyorsabban menjenek €és nagyobb léptékiek legye-
nek, ami azt jelenti, nem Ulhetiink a babérjainkon. Ez
nagyon fontos szerintem.

A kérdés az: mit tesziink ezért. Egy lehetséges va-
lasz, hogy ezt a sorsra bizzuk. A masik megkozelités,
amiben én hiszek, hogy ez a tanari kildetéstink.

Mindenki felemelkedése a tiikor el6tt kezdodik.

Vannak példak orszagunk iskolaiban a kivalosagra
és az attorésre — kevés, de van. Van ellenkezs pél-
dank is, és ami ott hianyzik nekink: az a jo tanar.
Szikséglink van kihivast érté tanarokra, olyan tana-
rokra, akik majdnem teljes mértékben kihaszniljak a
gyerekekben rejls lehetGségeket.

Ezt az irdst a Tani-tani Online-bol, a szerzé engedélyével vettiik at.
(http://www.tani-tani.info/tanari_hitvallasom)

! Ez az irds arr6l szol, és nem mdasrol, hogy ,tandrok dllnak a var-
tan” (Marx Gyorgy). Rajtuk mulik kovetkezd generdcioink sorsa. Ro-
viden: hitet akartam adni a kollégdimnak. Barmilyen szakosoknak.
Nekem erre a célra ,véletlentl” éppen a fizika tanitdsa a jo, azt tu-
dom hitelesen hasznalni. — A  hitvallaisom” kezdettdl fogva az, ami itt
olvashatd. De most az eredeti szoveget nem én irtam. Az eredeti nem
is a tandrsagrol szolt. Valaki mas irta a vezetésrél 2018 marciusaban,
amit angolbdl leforditva irtam at a tanarsagomra. ,Valaki mas” ma
mar nyugdijas pilota. A neten ,talilkoztam vele” elGszor egy rovid
videdban: https://www.youtube.com/watch?v=hCW2noF1QTE. Le-
nylgdzott magas szintl repilési tuddsanak és a multat tiszteld, tiszta
lelkének egyiittélése. Utinanéztem a neten. Igy taldltam rd az altala
irt cikkre. Szamomra csoda volt, hogy az altalanos emberi értékek a
Fold tavoli pontjain mennyire hasonlok azoknak, akik foglalkozasu-
kat hivatdsuknak érzik.

T6th Eszter— Ratz Tandr Ur életmidij, 2014
— nyugdijas fizikatanar, de még tanit iskola-
ban. Irt fizikatankényveket, amelyek meg-
jelentek kinai, japan, angol, spanyol nyel-
ven is, volt a fizikatanarok nemzetkdzi
egyestletének titkara, félszaz orszagban tar-
tott el6adast fizikatanitasrol. De vallja: nem
ezek a dolgok hitelesitik, hanem tanitvanyai
sikerei az OKTV, TUDOK, a KoMal. verse-
nyeken, és elsGsorban felelGs, szabad Em-
berré valasukban.

A kinematikabol kiindulva néhany egyszerd szimu-
laci6 a [14] linken érhet6 el.

Irodalom

12. http://legokor.hu/2018-04-27-matef2_3_repules/
13. http://www .ballisticsapp.com/300-win-mag-ballistics.htm
14. https://1drv.ms/f/s!AnOer2QwwGjytDxz7aod3A9Q2jy0

Toth Eszter
Vac

Hadd mondjam meg nektek, a tanari munka nem
allhat meg egy szinten. Nincs kicsit jo tanar”. Van
természetadta tehetségl tandr €s van magat 1épcsGze-
tesen felépit§ tanir. De a te tandrsigod mindsége
egyedil t6led fiigg, és az egy alapos Onvizsgalattal
kezd&6dik — a tikor el6tt. Onnan a felemelkedés
olyan, mint egy ugrds egyenesen a hatartalan égbe.

A tanar leginkabb a gyerekek altal érintett. Arra
val6, hogy elvezesse a fiatalt olyan tertletekre és
eredményekre, amelyeket nem érhetnének el nélkiile.
A tanar a csoport szerves részeként kell, hogy mikod-
jon, nem sajat kénye-kedvére, hanem a gyerekekkel,
akiket meglatnia kell és nem keresztiil nézni rajtuk.
Gyerekekkel, akiket meg kell értenie, akiktsl tanulnia
kell, és elsGsorban be kell vonnia Sket a tanuldsba. Es
amikor 6k mar a tieid, te kell, hogy legyél ihletiik
forrasa, te kell, hogy legyél a nevelgjik, neked kell
megronod Sket, ha sziikséges — és neked szeretned
kell Sket!

Tanarnak lenni arrél is sz6l, hogy ragaszkodj az
igazsaghoz. A tanaroknak még a legzivatarosabb
idékben is iranyttként kell szolgdlniuk. Az teszteli
Sket. Igen, a tandrt meggydGzhetik és befolyasolhatjak
az emberek, ha szlikséges, de a tanarnak ragaszkod-
nia kell az igazsagahoz, olyan kell, hogy legyen, mint
egy iranytd, és nem, mint a lang a szélben.

Oly korban élink, ami bevezette az ,alternativ
igazsag” fogalmat. En nem hiszek ebben. Van igazsig
és van igazsagtalansag. Van j6 és van rossz. Nekem
egyetlen igazsag létezik: a gyerekeket segiteni a tuda-
son és a tiszta érzelmeken alapuld, ezért biztonsagot
nyujto, belsd szabadsiaghoz. Ezt semmi nem irja feldl.

Azt hiszem, hogy a valoédi erkolces diskurzusait je-
lenleg félredobjak, inkdbb adnak helyet az azonnali,
vonzo fecsegésnek, a chat-stilusnak. De értékeinket —
az empatiat, a baratsagot, a személyes példamutatast
— nem szabad félretenni. Nem hagyhatjuk, hogy
egyetlen tesztiink legyen csak: a fegyelmi vizsgilat.
Tobbet kell igényelniink magunktol. Onvizsgilatunk
erkolcsi vizsgilat. Es ha nem védjiik meg értékeinket,
gyorsan elértink a cstszos lejtére.
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A tanitasban ezért a személyes példamutatas is na-
gyon fontos. A tanarnak tobb kotelessége van, mint
joga, és az igazan jo tanar olyan ember, aki képes fé-
lelem nélkiil elfogadni sajat tévedését. Csak a gyenge
emberek rejtéznek az elvarasok mogé, és félnek beis-
merni, hogy hibaztak. Mint tanar minden 6rim utan
mindig eljutottam az 6nvizsgalat ,szobajiba”. Mint
mindenki mas, azért mentem oda, hogy megtalaljam
hibdimat és tévedéseimet, és tanuljak belslik. Ez nem
gyengeség. Ez a tanari lét egyik lényege.

HIREK - ESEMENYEK

Az utols6 elv a szerénység és az aldzat. Egyetlen
tanar sem Isten. Emberi 1ény. A gyerekek nélkil, aki-
ket tanitasz, nem fogsz sehova eljutni, ezért a gyere-
kek kozott kell élned, szerényen és alazatosan kell
tenned a dolgod: velik és kozottik.

Minden nép torténete genericidkon at torténd
egyedi utazds. Messze eldrelitd tandrok ,terméke”.
Fiataloknak mondom: Ti vagytok az Gj generacionk,
néplink olyan magasra fog emelkedni, amit Ti meg-
céloztok.

MAGYAR SIKEREK A 2019. EVI ICYS-EN

Szépen szerepeltek a magyar didkok a malajziai Kuala
Lumpurban, 2019. 4prilis 19. és 25. kozott megrende-
zett 26. International Conference of Young Scientists
(ICYS) tanulmanyi versenyen. A matematikai, fizikai,
informatikai, kornyezet- és élettudomanyi angol nyelvd
versenyen 7 szekcidban 27 orszagbol jott kozépiskolas
150 prezentacidja hangzott el, és ugyanennyi posztert
mutattak be. A didkok teljesitményét nemzetkozi zstrik
mindsitették, és éremmel, oklevéllel jutalmaztak.
Az 5 tagl magyar csapat ezuttal 7 dijjal tért haza.

A magyar csapat eredménye

FIZIKA SZEKCIO

Stiga Viktoria 111. dij, bronzérem, (12. o) Budapest,
Német Nemzetiségi Gimnazium és Kollégium;

Gyulai Marton 111. dij, bronzérem és a ,Best poster”
érem, (12. 0.) Miskolc, Foldes Ferenc Gimnazium

Penc Patrik 111. dij, bronzérem, (12. o) Budapest,
ELTE Trefort Agoston Gyakorl6 Iskola

KORNYEZETTUDOMANY SZEKCIO

Szdszi Jozsef 11. dij, eziistérem, (11. o) Kisvarda, Kis-
vardai Bessenyei Gyorgy Gimnazium és Kollégium

ELETTUDOMANY SZEKCIO

Szabo Boglarka 11. dij, eziistérem és a ,Best poster”
érem, (11. o) Kisvarda, Kisvardai Bessenyei Gyorgy
Gimnazium és Kollégium

FELKESZITO ES KISERO TANAROK

Rajkovits Zsuzsanna ny. egyetemi docens, ELTE
Anyagfizikai Tanszék, kisérS, az ICYS nemzetk6zi szer-
vezGbizottsaganak elnoke, az ICYS egyik alapitoja,

A dijkioszton: Szaszi Jozsef, Szabd Boglarka, Kirchkeszner Csaba,
Rajkovits Zsuzsanna, Penc Patrik, Stiga Viktoria, Gyulai Marton.

Illy Judit ny. egyetemi adjunktus, ELTE, Anyagfizi-
kai Tanszék, ezuttal csak a hazai készilésben segitett,

Kirchkeszner Csaba, PhD hallgat6, ELTE, Kémiai
Intézet, a csapat kisérGje, a nemzetkozi zsiri tagja,

Bényei Fva, orvostanhallgato, SOTE, kisérs, na-
gyon sikeres volt versenyzé didkunk, a nemzetkozi
Poster zstri elnoke.

A diakok a palyamunkaval iskolajukban, illetve kiillon-
boz6 kutatohelyeken késziiltek. Az elGadasok és posz-
terek az ELTE Anyagfizikai Tanszékén az emlitett felké-
szit6k kozremikodeésével, tobbnapos foglalkozasok so-
ran oltottek olyan format, amellyel didkjaink a nemzet-
kozi versenyen sikeresen szerepelhettek.

EzGton mondunk koszonetet az Emberi Eréforra-
sok Minisztériuma részvétellinket lehetévé tevs tamo-
gatasaért.
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Magyar Fizikus Vandorgytilés 2019

Kedves Kollégak!

A hagyomanyokat folytatva ez év augusztus 21. és 24. kozott ren-
dezi meg az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat a magyar fizikusok és
fizikatanarok legnagyobb, haromévenként szervezett hazai talal-
kozéjat, a

Magyar Fizikus Vandorgyiilést.

A talalkozé helyszine Sopron, a Soproni Egyetem L&vérekben fekvd
kampusza. Sopron nemcsak szubalpin klimajarol és latnivaléirdl
nevezetes, hanem iskolairdl és a fizika torténetében jatszott szere-
pérdl is. A soproni liceum didkja volt Mikola Sandor, Ratz Laszl6 és
Vermes Miklés. A soproni egyetem jogel6djének, a selmecbanyai
akadémianak volt tanara Christian Doppler, Simonyi Karoly Sopron-
ban épitette meg elsé részecskegyorsitojat.

A plenaris és a szekcidkban elhangz6 el6adasokban, valamint a kial-
litott posztereken elsd kézbdl tajékozédhat az itthon és kiilféldon
dolgozé magyar fizikusok elmult harom évben elért kiemelkedd
kutatasi eredményeirdl.

A magyar fizikus k6z0sség szamara kilondsen fontos, hogy ebben
az évben emlékeziink meg E6tvos Lorand halalanak 100. évfordu-

[6jardl. A Vandorgytilésen is hangsulyosan fog megjelenni
E6tvos munkassaganak aktualitasa.
Tovabbi informécié talalhaté a Fizikus Vandorgyules

http://elft.hu/fizikusvandorgyules
cimen megnyilé honlapjan.

Udvézlettel:
Sélyom Jené
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