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28. kép. Szivarvany (fénykép). Jol lathato a f6- és mellékiv, amelybena  38. kép. Az Ostwald-féle szinkor. 1., 2. és 3. rend szinek; valamint a
szinek sorrendje forditott. hideg és meleg szinek.
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piros
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39. kép. A szinek térhatdsa. Mi latszik kozelinek és
mi tavolinak?

36. kép. Additiv és szubtraktiv szinkeverés. Festékek keverésekor a szubtraktivnak megfe-
lel6 szinek jonnek létre.

40. kép. A lencse a killonboz6 szineket masképpen
tori meg. Szemlencsénk hasonlo, innen ered a szi-
nek térhatdsa.

42. kép. Gauguin: Latomads prédikdcio utan. A tavoli jelenet
(Jakob harca az angyallal) a meleg hattérszin miatt koze-
37. kép. Munch: Lanyok a bhidon. A ruhak szine az additiv szinkeverést idézi. lebbinek latszik.
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JANUARI UIDONSAGOK AZ INTERNETEN

Ezattal nem a jelen szdmunkban megjelend cikkekhez fliznék megjegy-
zéseket, hanem az internet végteleniil gazdag ismeretterjeszté kinélata-
bdl ajanlanék Olvaséink figyelmébe néhany januari érdekességet.

A Science Magazine egy muonokkal kapcsolatos, az illinois-i Fermilab-
ben foly6 kisérlet jelentéségérdl ir [1]. A kisérlet annak a Brookhaven
National Laboratory altal 2001-ben kozzétett Muon (g-2) kisérletnek a
pontosabb véltozata, amely kimutatta, hogy a miion magneses momen-
tuma nagyobb, mint a standard modell alapjan varhat6 érték (lasd Fizikai
Szemle 68/5 (2018) 147.). A 2001-es mérések alapjan az eltérés a teljes
bizonytalansadg 3,5-szerese, azaz 3,56. A Fermilab kisérletében a koréb-
ban is extrém pontossdagl mérések hibajat a korabbi negyedére igyekez-
tek csékkenteni, ami meghaladja az 56-t és igy mar elegendé lenne an-
nak kijelentésére, hogy a standard modell nem adja meg tokéletesen a
miion magneses momentumat. A szuperszimmetria (SUSY) modell hivei
ennek orilnének, mivel az eddig sohasem igazolt SUSY-részecskék jarulé-
kédval megmagyarazhaté lenne az eltérés. A 2013-ban kezdett kisérletso-
rozat eredményeit varhatéan marciusban hozzak nyilvanossagra.

Ugyancsak egy hosszu, tobb mint egy évtizede folyd megfigyelésso-
rozatrél olvashatunk a Physics Worldben [2]. A North American Nano-
hertz Observatory for Gravitational Waves (NANOGrav) egylttm(ikodés
csillagészai 45 pulzarrél érkezé impulzusokat vizsgalnak. A milliszekun-
dumos pulzarok gyorsan forgd neutroncsillagok, az altaluk kibocséatott
impulzusok frekvenciastabilitasa vetekszik az atomoérakéval. Ha egy gra-
vitaciés hullam athalad a Fold és a pulzar kozott, a koztiink és a pulzar
kozotti tavolsag kissé megnd és 6sszehizédik. Az 6sszehizédas soran az
impulzusok a vartnal hamarabb, mig a tagulas soran késébb érkeznek az
észlelési pontra. A hullamok érkezési idejének aprd eltérései a téridé
véletlenszer(, izotrép hattérhullamzasat bizonyithatjak. Az effektus mé-
rése azonban nagyon nehéz, mert az eltérések néhany szaz nanoszekun-
dum nagysagrend(ek, a kimutatasra jobb esélyt ad, ha korrelaciét vizs-
galnak két mefigyelohelyen észlelt adatok kozott (1. dbra). A NANOGrav
csapata a (nemrég Osszeomlott) Puerto Rico-i Arecibo Obszervatérium
és a nyugat-virginiai Green Bank tavcsé észleléseinek 12,5 évre vissza-
mend elemzése alapjan elézetes bizonyitékokat talalt a hattérhullamok
|étezésére. Az eddigi eredmények azonban még nem bizonyité erejliek,
a végleges bizonyitas val6szinlleg még hosszabb id6re visszanyllo
elemzést igényel, de a kutaték j6 jelnek tekintik, hogy az eddigi ered-
mények pontosan megfelelnek az el6zetes varakozasaiknak, miszerint a
térid6t fodrozé gravitacidshattér-hulldamokban firdink.

Végiil egy hir az anyadfizika vildgabél: az Advanced Science News a
Journal of the American Chemical Society eredeti cikke [3] alapjan arrdl ir,
hogy japan kutatéknak sikertilt val6s idejl atomi felbontésu videofelvételt
készitenilk arrél, ahogy egy rendezetlen kiindulé fazisban egy korilbelil
20 ionbdl all6 sékristalycsira képzddik (2. dbra). A cikkben megjelent vi-
dedk megerdsitik a kristalyosodas kezdetét jelentd csiraképz6dés és nove-
kedés folyamatairdl kialakitott évszazados elképzeléseinket (lasd Fizikai
Szemle 55/6 (2005) 203.), ugyanakkor utat nyitnak e kordbban kozvetle-
niil soha meg nem figyelt folyamat tovabbi részletes tanulmanyozéasahoz.

Lendvai J@nos
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A cimlapon:
Egy jol sikeriilt, konnyen forgd szegmotor.
Vida Maria irasat lasd a 27. oldalon.
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A HOLDILLUZIO PSZICHOFIZIKAI VIZSGALATA
FESTMENYEKEN ES TERMESZETFOTOKON

2. rész: a holdilluzio festményeken és fényképeken mért értéke

Kovacs Zoltan, Udvarnoki Zoltan, Papp Eszter, Horvath Gabor

Cikkiink 1. részében a holdilltziot magyarazo fontosabb
elméleteket és e vizualis érzékcsalodast vizsgalo jelents-
sebb pszichofizikai kisérleteket, azok eredményeit fog-
laltuk Gssze. A 2. részben sajat holdillazios pszichofizi-
kai kisérleteinket, eredményeinket mutatjuk be [1, 2].

Holdilluzios pszichofizikai kisérleteink

A Holdat (zomében teliholdat) vagy a Napot is dbra-
zolo festmények képeit tobb kilonb6zs forrdsbol
gyujtottik, mikozben igyekeztink minél szélesebb
id6szakbol vilogatni Sket (1534-2017). Az 1-70. sor-
szamu kép Holdat tartalmazott, a 71-100. sorszamuak
pedig Napot (7. dbra). A holdas képeket kiretusalt
Holddal az 1. kisérletben alkalmaztuk, mig kiretusa-
latlan Holddal a 2. kisérletben. A 3. kisérletben hasz-
nalt magyarorszagi 100 természetfoté6 nagy részén
eredetileg nem volt Hold vagy Nap, ellenkezé eset-
ben a hold/napkorongot szemmel észlelheté nyom
nélkil kiretusaltuk (7. dbra).

Az 1. kisérletben hasznalt szamitogépes program
véletlen sorrendben mutatott egy adott tesztalanynak
100 kiilonbozs festményképet a képernyén. Minden
egyes képnél el6re meghataroztunk egy poziciot, ahol
a Holdat vagy Napot reprezental6 korong jelent meg. E
képpozicidkat a program egy adatillomanybdl olvasta

Kovdcs Zoltan az ELTE TTK-n szerezte
fizikus BSc diplomajat 2020-ban, és jelen-
leg ugyanitt folytatja tanulmanyait fizikus
mesterképzésen. FG érdeklSdési tertilete a
biofizika €s annak hatartertletei. Tanulma-
nyai mellett fontosnak tartja a tudomany-
népszerusitést és a hallgatoi érdekképvise-
letet az egyetemen.

Udvarnoki Zoltan fizikus, az ELTE Fizika
Doktori Iskola doktorandusza a Statisztikus
fizika, biologiai fizika és kvantumrendsze-
rek fizikdja programban, Csabai Istvian
témavezetésével. Kutatasi terilete a gépi
tanulasi modszerek a tudominyban, azon
belul féként bioinformatikai alkalmazasi
lehetGségek kidolgozasa és adatintenziv
elemzések végrehajtasa.

ELTE, Bioldgiai Fizika Tanszék, Kérnyezetoptika Laboratérium

be. Egy adott képnél a program csak az egérgorgd for-
gatasara jelenitette meg a holdas képeknél fehér, a
napos képeknél pedig sarga korongot, aminek atmérs-
jét az egérgorgbvel lehetett valtoztatni. Az enter gomb
lenyomasaval a program egy szoveges dokumentumba
mentette a hold/napkorong tesztalany altal beallitott,
képpontban mért sugarat, majd tovabblépett a kovetke-
76 képre. A festményeken eredetileg abrazolt Holdat
vagy Napot a GNU Image Manipulator programmal
retusaltuk ki tgy, hogy szabad szemmel ne lehessen
folismerni, hogy a képen eredetileg hol és mekkora
volt a Hold vagy Nap korongja. Az 1. kisérletet 10-szer
csindlta végig a 10 tesztalany, alkalmanként legfoljebb
kétszer, mert el akartuk kertilni, hogy a résztvevék em-
lékezzenek a hold/napkorongok korabbi beillitdsaira.

A 2. kisérletben hasznalt szamitbgépes program az
els6hoz hasonldéan olvasta be a festményképeket.
Ekkor a tesztalanyoknak az 1. kisérletbeli festményké-
pek retusalatlan valtozatait mutattuk, amelyeken rajta
volt a Hold vagy a Nap. E képeken el6re kivalasztot-
tunk egy valos méretében jol megbecsiilhetd targyat,
legtobbszor embereket, néha példaul hajokat, épiile-
teket vagy fakat. A program e kalibracios targyat egy
adott képen egy fehér kertletd piros ponttal jelolte
meg. A tesztalanynak egy szovegdobozba kellett beir-
nia a megjelolt targy altala becstilt tavolsagat méter-
ben, amit az enter gomb megnyomadsa utin a program

Papp Eszter az ELTE TTK els6 éves fizikus
doktorandusza. ElsGsorban fehérjék kvan-
tumos vezetési tulajdonsagainak vizsgalata-
val foglalkozik, ami mellett mas biofizikai
jelenségeket is érdekesnek taldl. Lelkes
természetjarod fotosként készitette el a cikk-
ben hasznalt természetfotokat. Fontosnak
tartja a fizika megszerettetését a fiatalabb
korosztallyal, ezért élményalapt fizikadra-
kat tart dltalanos és kozépiskolds csopor-
tok szamara.

Horvdth Gadbor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tanar, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizualis kornyezet optikai
sajatsagait és az allatok latasat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutataso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek 6ta aktiv tudo-
manyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
elGadasok és cikkek formajaban.
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7. abra. Vilogatas a holdillaziot vizsgald pszichofizikai kisérleteinkben mutatott teliholdas (4., 59.) és napnyugtas (71., 80.) festményekbdl,

valamint természetfotokbol (25., 39., 42, 51).

egy szoveges dokumentumban rogzitett, majd to-
vabbugrott a kovetkezd képre. A 2. kisérletet Ossze-
sen 5-szor végezte el a 10 tesztalany, alkalmanként
csak egyszer, hogy minimalizdljuk az altaluk becstlt
tavolsagadatok memorizalisanak esélyét.

A 3. kisérletben ugyanazt a szamitbgépes programot
hasznaltuk, mint az els6ben. Ekkor a program véletlen
sorrendben mutatott a tesztalanynak 100 kilonbozé ter-
mészetfotot a képernydn. A 3. kisérlet ugyanigy zajlott
le, mint az 1. A természetfotok nagy részén eredetileg
nem volt sem Hold, sem Nap, ahol viszont volt, onnan a
festményképekhez hasonloan kiretusaltuk. A 3. kisérle-
tet 10-szer csindlta végig a 10 tesztalany, alkalmanként
maximum kétszer, a hold/napkorongok korabbi bealli-
tasai memorizalasinak elkertilése végett.

A Hold és a Nap festményeken és
természetfotOkon becsilt mérete

A 8. dabra a tesztszemélyek altal az 1. kisérletben fest-
ményeken beallitott, képpontban mért hold/napko-
rongsugar atlagat + szoérasat mutatja az N festmény-
sorszam fiiggvényében, 10 tesztalanyra atlagolva.

Mint varhat6 volt, a hold/napsugarak 10 tesztalanyra
atlagolt szordsai kicsivel nagyobbak, mint az egyes
kisérleti alanyoknal. A holdas festményeken a hold-
korongot dtlagban kisebbnek (33,84 + 13,04 képpont)
allitottak be, mint a napos festményeken a napkoron-
got (37,25 + 13,98 képpont).

A 9. abra a tesztszemélyek altal a 3. kisérletben ter-
mészetfotokon bedllitott, képpontban mért atlagos »
hold/napsugarat mutatja az N fotésorszam fliggvényé-
ben, a 10 tesztalanyra atlagolva. Mint itt is varhato volt,
a hold/napsugarak 10 tesztalanyra atlagolt sz6rasai na-
gyobbak, mint az egyes kisérleti alanyoknal. A holdas
természetfotokon a holdkorongot atlaghban kisebbnek
(r= 25,87 £ 9,2 képpont) allitottak be, mint a napos fo-
tokon a napkorongot (7= 27,82 + 7,98 képpont).

Tesztalanyok festményeken mért holdillazioja

Az els6 és harmadik kisérletben hasznalt szamitogé-
pes programmal az eredeti, retusalatlan festményké-
peken megmértiilk a hold/napkorong képpontban
MErt geq SUgarat és Osszevetettik a hold/napko-
rong tesztalanyok altal az 1. kisérletben beallitott,

8. dbra. A tesztalanyok altal az 1. kisérletben 70 holdas (a figgéleges szaggatott vonaltol balra) és 30 napos (a fiiggdleges szaggatott vonal-
tol jobbra) festményen beallitott, képpontban mért » hold/napkorongsugar 10 alanyra és 10 tesztre szamolt atlaga + szordsa (fiiggSleges fe-

kete I) az N festménysorszam fliggvényében.
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9. dbra. A tesztalanyok altal a 3. kisérletben 75 holdas (a fliggsleges szaggatott vonaltol balra) és 25 napos (a fliggbleges szaggatott vonaltol
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10. abra. A tesztalanyok altal az 1. kisérletben 70 holdas (a fliggdleges szaggatott vonaltol balra) és 30 napos (a fliggbleges szaggatott vo-
hold/napkorongsugir €s a festett Hold/Nap #iugeq SUEATA Q = Fiegp/ Tesen Aranyanak 10 alanyra sza-
molt atlaga £ szoérdsa az N festménysorszam fuggvényében.

naltol jobbra) festményen bedllitott 7.,

képpontban mért 7., sugarival. A 10. dbra az 1.
kisérletben tapasztalt holdillGzio

Q:

rfestett

;’[CSZt

mértékének 10 tesztalanyra szamolt atlagat + szorasat
mutatja az N festménysorszam fliggvényében. A 2.
tablazat szerint a tesztalanyok a festett Holdnal atla-
gosan Q = 1,57 £ 0,6-szer nagyobbnak allitottak be a
holdkorongot, a festett Napnal pedig O = 1,72 + 0,44-

szor nagyobbnak allitottak be

A pszichofizikai kisérletekben mért holdillazio Q mértékének
10 tesztalanyra, Ny,q holdas és Ny,, napos festményre, illetve természetfotora
szamolt atlaga + szorasa a tesztalanyok és festGk esetén.

2 tabldzat a napkorongot.

Festdk és tesztalanyok

: tavolsagkalibralt
kisérlet holdilltzié Q mértéke . .
festményeken mért
1. tesztalanyok: O = #.,/ Tese RTPNEPY)
N o e holdillazidja
A;“’ld _ 37 0 holdas festmény napos festmény
Nap 1,57£0,6 1,72 £0,44 Mivel a holdillGzio a festSkre is
2. tesztalanyok: Q = #ieo/ Teatos festok: Q= Fegen! Tealos hathatott, vagyis a hold/nap-
Ne—6 korongot a valoés 0,5° szogat-
Hold — 9 2 4 4 2 PO P :
N =30 holdas festmény napos festmény holdas festmény | napos festmény meérstdl eltérden — alkalmasint
Na
P 2,85+ 1,36 275+ 1,64 2,12+1,57 1,77 £ 1,21 annal nagyobbnak _ festhet-
3. tesztalanyok: Q = 7o/ Toatos ték, ezért a festett hold/nap-
Noo =75 korongméreteket 6sszehason-
Hold holdas természetfot6 | napos természetfotd - 4 A Achh
Nap = 25 p litottuk a tavolsagbecslésbdl
» 1,56 + 0,44 1,68 +0,51 ¢
kapott hold/napméretekkel. A
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11. abra. A 69 holdas (a fiiggsleges szaggatott vonaltol balra) és 30 napos (a fiiggbleges szaggatott vonaltol jobbra) festmény festett hold/
napkorongjanak képpontban mért 7. sugara és a 2. kisérletben a referenciatargy 10 tesztalany altali tdvolsagbecslése alapjan megha-
tarozott, képpontban mért 7., sugara O = riege/ Tvaios aranyanak atlaga az N festménysorszam fliggvényében.

festmények nagy részénél a tivolsigbecslésre kiszemelt
referenciatargyak all6 emberalakok voltak, amelyeknél
a férfiak 4atlagmagassagat 1,62 méternek, a ndkét 1,5
méternek, a gyerekekét pedig 1,3 méternek vettik. A
ktlonbozé referenciaallatok méreteit is jol meg lehetett
becstlni. A legkevésbé pontos méretbecslést a hajok és
a fak jelentették, igy az ezekre kapott eredmények sza-
mitanak a legpontatlanabbnak.

Ha egy festményen a referenciatirgy méterben
mért linearis mérete (magassaga, hossza, szélessége)
d, és a festStSl méterben mért tavolsaga D,

‘méter

akkor a targy dlatoszoge:

éter?

méter

D

8 = 2arctan

meéter

Az 1. kisérletben hasznalt szamitogépes programmal
az eredeti, retusdlatlan festményképeken megmértitk
a hold/napk ké ban mért renen i

pkorong képpontban meért fieppon SUgardt
és a tavolsagbecslésre kividlasztott referenciatirgyak
képpontban meért dy o linedris méretét. Utana a

referenciatargyak méterben mért d, .., becstilt mérete

és a 2. kisérletben méterben megbecsiilt D, ., tdvol-
saga ismeretében (1) alkalmazasaval kiszamitottuk a
referenciatargyak & latoszogét. Ezt kovetSen azon
optikai tény tudatdban, hogy a hold- és napkorong
szogatmérdje egyarant 0,5°, meghatdroztuk, hogy a
fest6knek képpontban mérve mekkora

valos _ 0,50 _
képpont — dképpontT -
_ 0,5° ©)
dképpont
2 arctan | —25<r

méter

valos sugartinak kellett volna festenitik a hold/napko-
rongot valosaght abrazolds esetén.
Veégiil kiszamoltuk a

festett

Q _ rképpom
valos

rképpont

aranyt, ami a fest6kre hatott holdillizié mértéke.

12. dabra. A 69 holdas (a fiiggsleges szaggatott vonaltdl balra) és 30 napos (a fiiggdleges szaggatott vonaltdl jobbra) festményen a tesztalanyok

altal az 1. kisérletben beallitott hold/napkorong képpontban mért 7,

becslése alapjan meghatarozott, képpontban mért 7, sugara Q= r,

eszt

eszt

sugara €s a 2. kisérletben a referenciatargy 10 tesztalany altali tavolsag-
/Tyai0s aranyanak atlaga £ szordsa az N festménysorszam figgvényében.

i“ﬁlTimhhxil‘!i!md!
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napos festmények (V> 69)
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holdkorongkozéppont horizont folotti 8 szogmagassiga
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13. dbra. A 69 holdas festmény festett Holdjdra kapott Q = 7 ge/ Fraiss NOIdillGzio-mérték a holdkorongkézéppont horizont folétti 8 szogma-
gassaga fliggvényében. A ferde folytonos vonal az dsszes (69) adatpontra illesztett regresszios egyenes, a ferde szaggatott vonal pedig a
hirom legnagyobb Q-értékd festmény (69.: Q = 8,54, 8= 30°% 55.: Q= 7,79, 6= 10,64° 56.: Q = 7,44, 6 = 11,22°) kihagyasdval megmarado

pontokra illesztett regresszios egyenes.

A 11. dbra a festmények festett hold/napkorongja-
nak képpontban mért 7. sugara és a 2. kisérletben
a referenciatargy 10 tesztalany altali tavolsagbecslése
alapjan meghatarozott, képpontban mért 7., sugara
Q= Treger/ Tvalss Atanyanak atlagat + szordsat mutatja az
N festménysorszam fliggvényében. A 2. tabldazat sze-
rint a fest6k a holdkorongot a valodinal atlagosan Q =
2,12 + 1,57-szor nagyobbnak festették, mig a napko-
rongot Q = 1,77 £ 1,21-szor nagyobbnak.

Mindezt megismételtiik a tesztalanyok altal festmé-
nyeken bedllitott hold/napkorongokkal is, amikor is
kiszamoltuk a

teszt
képpont

0=

valos

képpont

aranyt, ami a tesztalanyokra hatott holdillizidé mérté-
ke. A 12. dbra a festményeken a tesztalanyok altal
beillitott hold/napkorong képpontban mért 7., su-
gara és a 2. kisérletben a referenciatargy 10 tesztalany
altali tavolsagbecslése alapjan meghatarozott, kép-
pontban mért 7, sugara Q = %,/ Frass ardnyanak
atlagat + sz6rdasat mutatja az N festménysorszam fligg-
vényében. A 2. tabldzat szerint a tesztalanyok a hold-
korongot a valodinal atlagosan Q = 2,85 £ 1,36-szor
nagyobbnak 4llitottak be, mig a napkorongot Q = 2,75
* 1,64-szor nagyobbnak.

A holdilluzié jellemz&je, hogy a horizont folotti 8
szogmagassig novekedésével csdkken a hold/napko-
rong megfigyelSk dltal érzékelt mérete. E sajitsdg eset-
leges el6fordulasanak ellenérzése végett megvizsgal-
tuk a holdillazi6 2. kisérletben festSkre (11. dbra) és
tesztalanyokra (12. dbra) kapott Q mértékének a ko-
rongkozéppont szogmagassagatol valo fliggését. A 6
szogmagassagot a kovetkez6 kifejezésbdl szamitottuk:

0 = 5 hképpom - 2 hképpom arctan dméter , (3)
dképpont képpont méter
ahol /4epp0n @ festményen a hold/napkorongkézép-

pont horizonttol képpontban mért magassiga, dieppont

a tavolsagbecslésre kivilasztott referenciatirgy kép-
pontban meért linearis mérete, d ., a referenciatirgy
becstilt mérete méterben, D, ., a referenciatirgy 2.
kisérletben méterben megbecsiilt tivolsiga és d a re-
ferenciatargy (1) szerinti latdszoge.

A 13. és 14. abra a holdas, illetve napos festmé-
nyek festett Holdjara, illetve Napjara kapott Q =
Trestert! Toalos DOldillUZiIO-mértéket mutatja a hold-, illetve
napkorongk6zéppont horizont folotti 8 szogmagassa-
ga fliggvényében. A (Q, 0) adatparokra illesztett reg-
resszios egyenesek szerint a holdaknal a vart csok-
kend Q(6) egyenes helyett enyhén novekvét kaptunk
(13. dbra), a napoknal viszont gyakorlatilag egy viz-
szintes egyenest (14. dbra).

A 13. dbrdn lathat6, hogy a 69 holdas festmény
koziil csak a Q = 8,54 legnagyobb értékkel bird 69.
festménynél volt a 6 szdogmagassag 20°-nil na-
gyobb. Ha a harom legnagyobb Q-értékd holdas
festményt (69.: Q = 8,54, 6 = 30°;, 55.: Q=7,79, 6 =
10,64°; 56.: Q = 7,44, 6 = 11,22°) nem szamitottuk
be, akkor is megmaradt a Q(0) regressziOs egyenes
emelkedd tendencidja, de mar sokkal kisebb mere-
dekséggel (13. abra). A 30 napos festmény esetén a
Q(60) regresszids egyenes gyakorlatilag vizszintes
(14. dabra), igy ezeknél sem kaptuk a vart csokkend
tendenciat. Ennek valészind oka, hogy e festménye-
ken a napkorongok 6 szogmagassiga 15°-ndl nem
volt nagyobb.

A holdas/napos festményekre kapott Q = 7.,/ Tvatos
holdillazi6-mértéket a tesztalanyok altal beallitott
hold/napkorongk6zéppont horizont folotti 8 szogma-
gassaga fliggvényében vizsgalva, a (Q, 6) adatparokra
illesztett regresszios egyenesek hasonld meredeksé-
glek voltak, mint amiket a fest6knél kaptunk. A hold-
illazi6 alapjan az volt varhato, hogy a horizont folotti
szogmagassag novekedésével a festSk és tesztalanyok
egyre kevésbé becstilik tal a Hold és Nap méretét. Az
ettdl eltérd eredmények leginkabb azzal magyarazha-
tok, hogy a vizsgalt festményeken csak egy szik tar-
tomanyban vialtozott a hold/napkorongok horizont
folotti 6 szogmagassiga.

KOVACS Z., UDVARNOKI Z., PAPP E., HORVATH G.: A HOLDILLUZIO PSZICHOFIZIKAI VIZSGALATA... - 2. RESZ 7
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napkorongkdzéppont horizont folotti 6 szogmagassaga

14. dbra. A 30 napos festmény festett Napjara kapott Q =

Trester! Tvales DOIdillGzio-mérték a napkorongkozéppont horizont folotti € szogma-

gassaga fuggvényében. A ferde folytonos vonal a 30 adatpontra illesztett regresszios egyenes.

Tesztalanyok természetfotokon mért
holdillazioja

Az 1. kisérletben is hasznalt szamitogépes program-
mal a természetfotokon megmértik a hold/napko-
rong képpontban mért 7, sugart, a korongkozép-
pont képpontban mért 7 magassagat a horizont f6lott
és a hold/napkorong tesztalanyok altal a 3. kisérlet-
ben bedllitott, képpontban mért 7., sugarit. Mivel a
valos hold/napkorong szogben mért sugara jo kozeli-
téssel dllanddan 0,25°, ezért a korongkodzéppont fok-
ban mért, horizont folotti szogmagassaga

0=025 "

rvalés

A 15. dbra a 3. kisérletben mért holdillazi6 Q =
Tresa/ Fealos MErtékének 10 tesztalanyra szamolt dtlagat
+ szorasat mutatja az N fotosorszam fliggvényében. A
2. tablazat szerint a tesztalanyok a valodi Holdnal
atlagosan 1,56 * 0,44-szor nagyobbnak allitottdk be a
holdkorongot, a valodi Napnal pedig 1,68 £ 0,51-szor
nagyobbnak allitottak be a napkorongot.

A 16. és 17. abra a 3. kisérletben a holdas, illetve
napos retusalt természetfotokon a 10 tesztalany altal
beallitott 7., hold/napkorongsugar és a valodi Hold,
illetve Nap 7,455 sugara Q = .,/ ¥uss aranyanak 10
alanyra szamolt atlagat + szo6rdsit mutatja a korong-
kozéppont horizont folotti @ = 0,25° -1/ 7., SzO6gma-
gassaga fuggvényében, ahol /2 a korongkozéppont
képpontban mért magassaga a horizont folott. A (Q,
6) adatparokra illesztett regresszios egyenesek szerint
a holdas és napos festményeknél olyan kis emelkedé-
st Q(6O) fuggést kaptunk, ami gyakorlatilag vizszin-
tesnek tekinthets. Igy tehit a természetfotoknal sem
adodott a holdillaziora jellemzéen emelkeds Q(6)
magassagfliggés.

Kovetkeztetések

Kisérleteinkb6l megallapithat6, hogy a holdillazio
megjelent Ggy a festményeknél, mint a természetfotok-
nal. Mig a holdilltziot magyarazo elméletek nagy része
a hold/napkorong megfigyelSk altal érzékelt méreté-
nek nagyobbodasaval szimol a horizonthoz kozeled-

15. abra. A tesztalanyok dltal a 3. kisérletben 75 holdas (a fiiggbleges szaggatott vonaltol balra) és 25 napos (a fliggdleges szaggatott vonal-

tol jobbra) természetfoton beillitott 7., hold/napkorongsugar és a valodi Hold/Nap 7,4, sugara Q =

molt atlaga + szérasa az N fotosorszam fliggvényében.

Tres/ Foalos ardnyanak 10 alanyra sza-

i

80 100

e ep——— P

ety

napos festmények (V> 75)
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holdkorongkdzéppont horizont folotti 8 szogmagassaga
16. dbra. A 3. kisérletben a 75 holdas retusalt természetfoton a tesztalanyok altal beallitott 7.,

Talos SUATA Q = Tiog,/ Taos aranyanak 10 alanyra atlagolt értékei a holdkorongkozéppont 6 = 0,25° - i/,

alos

holdkorongsugar és a valodi holdkorong

szbgmagassaga fuggvényében,

ahol 72 a holdkorongkozéppont képpontban mért magassiga a horizont folott. A ferde vonal a 75 adatpontra illesztett regresszios egyenes.

atlagolt 25 napos festmény

1,904

1,854

1,804

Thesn/Foalos hOldillGziO-mérték

1,50 12— .

3. kisérlet

T T
6,5 3,0°
napkorongkdzéppont horizont folotti 8 szogmagassaga

15" 2,0

350

17. abra. A 3. kisérletben a 25 napos retusalt természetfoton a tesztalanyok 4ltal beallitott 7., napkorongsugar és a valodi napkorong 7,

alos

sugara Q = ri..,/ Toaes ardnyanak 10 alanyra dtlagolt értékei a napkorongkozéppont @ = 0,25° - h/7,,., szOgmagassiga fliggvényében, ahol /2
a napkorongkodzéppont képpontban mért magassaga a horizont f6lott. A ferde vonal a 25 atlagolt adatpontra illesztett regresszios egyenes.

ve, mi nem tapasztaltunk ilyen hatast. A latszélagosta-
volsag-elmélet egyik alapja, hogy a Hold sz6gatmérGje
valtozatlan, és csak az érzékelt linearis mérete valto-
zik, amely utobbit a kisérleteinkben a térhatds hianya
miatt nem tudtuk vizsgalni. A szemtengely koponya-
beli emelkedési szogének hatasatol pedig eltekinthe-
tink, hiszen a kisérleteinkben hasznalt képernyén a
tesztszemélyek mindig kozel vizszintes szemtengellyel
figyelhették a holdas/napos képeket.

A 10 darab, 21-63 éves tesztszeméllyel végzett ha-
rom pszichofizikai kisérlet 6sszesen 10 (tesztalany) X
100 (festmény/természetfotd) x 25 (10-szer elvégzett
1. kisérlet + 10-szer elvégzett 2. kisérlet + 5-sz0r el-
végzett 3. kisérlet) = 25000 egyedi mérésével kapott
eredmények a kovetkezdk:

1) Az 1. pszichofizikai kisérletben szereplG 10
tesztszemély a 100 retusilt festményen (amelyen a
Hold vagy a Nap korongja ki volt retusialva) 10-szeri
proba soran atlagosan Q = 1,57 £ 0,6-szer becsiilte tal
az odaképzelt holdkorong méretét és Q= 1,72 £ 0,44-
szor nagyobbnak allitotta be a képzelt napkorongot
anndl, mint amit a fest6k eredetileg abrazoltak. A
tesztalanyok a Napot igy atlagban 1,1-szer nagyobb-
nak allitottak be a Holdnal.

2) A 2. pszichofizikai kisérletben a 10 tesztalany
altal a 100 retusalt festményen 10-szer megbecsiilt re-
ferenciatdvolsigokbol szamolt valos hold/napkorong-
hoz képest az alanyok a Hold méretét atlagosan Q =
2,85 + 1,36-szor becsiilték tal és Q = 2,75 * 1,64-szor
nagyobbnak allitottak be a Nap méretét.

3) A 2. pszichofizikai kisérletben a 100 tesztalany
altal a 100 retusalt festményen 10-szer megbecsiilt re-
ferenciatavolsagokbol szamolt valds hold/napkorong-
hoz képest a fest6k a Hold méretét atlagosan Q = 2,12
*+ 1,57-szor nagyobbnak festették, mig Q = 1,77 *
1,21-szor nagyobbnak abrazoltak a Napot. A Holdat a
festGk tehat atlagban 1,2-szer nagyobbnak dbrazoltak
a Napnal. Annak valoszintleg esztétikai okai vannak,
hogy a Holdat tobbnyire a Napnal nagyobbnak festik:
a festményeken a nagyobb Hold kevésbé zavar6 lehet
és jobban beleillhet a sotét kornyezetbe, mig a tal
nagy napkorong a fénye miatt zavaréva valhat.

4) A 3. pszichofizikai kisérlet 10 tesztszemélye a 100
retusalt természetfoton (amelyen a Hold vagy a Nap
korongja ki volt retusalva) 10-szeri proba soran atlago-
san Q = 1,56 = 0,44-szor becstilte tal az odaképzelt
Hold méretét és Q = 1,68 £ 0,51-szor nagyobbnak alli-
totta be a képzelt Napot a valodinal. A tesztalanyok a
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retusalt természetfotokon a Napot atlagosan 1,08-szor
nagyobbnak képzelték a Holdnal. A holdas és napos
természetfotoknal kapott eredményeket 6sszehasonlit-
va, a tesztalanyok két csoportra oszthatok: az egyik ré-
sziik a Napot nagyobbnak allitotta be a Holdnal, a ma-
sik résziik viszont kozel egyformanak. Ennek tobb oka
lehet: (i) A Holdat felhétlen estéken/éjjeleken konnyd
megfigyelni, mert viszonylag gyenge fénye nem vakitja
el szemiinket a sotétség ellenére sem. Igy a holdko-
rong mérete jol megbecsiilhets. Mivel ezzel szemben
a Napot a nappali égen nem konnyd megfigyelni a
vakitoan er8s fénye miatt, ezért nehéz megbecstlni a
napkorong hatarat, ami talbecslést eredményezhet.
(ii) Napnyugtakor vagy napkeltekor szabad szemmel
huzamosabb ideig is megfigyelhet§ a gyenge fényd,
narancssarga vagy vords napkorong. Mivel ilyenkor a
Nap a horizonton vagy ahhoz kozel van, igy a holdil-
lGzi6 miatt ekkor érzékeljik a legnagyobbnak. Ez be-
folyasolhatja a Nap méretérdl az emberekben kiala-
kult bels képet, ami a kisérleteinkben a holdkorong-
nal nagyobb napkorongként jelent meg.

5) A holdillazio mértékére kisérleteinkben kapott Q
=1,56;1,57; 1,68; 1,72; 1,77; 2,12; 2,75 és 2,85 értékek
zOme (2. tabldzat) nagyobb a kordbbi pszichofizikai

kisérletekben mért Q = 1,0; 1,08; 1,16; 1,19; 1,20; 1,21;
1,26; 1,30; 1,42; 1,50; 1,64; 1,76 és 1,80 értékeknél
(lasd cikkiink 1. részében szerepld 1. tablazatot). Hol-
way és Boring (1940) Q = 1,76/1,80 [5], Taylor és Bor-
ing (1942) Q = 1,64 [6], valamint Ross és Cowie (2010)
Q= 1,50 [15] mérési eredményei allnak legkdzelebb az
altalunk kapottakhoz. A Ross és Cowie altal végzett
kisérlet [15] metodikaja volt a mi kisérleteinkéhez leg-
jobban hasonl6 (tajképekre rajzoltak be a Holdat a
horizontra vagy az égre), mig a tobbi korabbi kisérlet
modszertana jelentSsen eltért a miénkétdl.

6) A vizsgalt 100 festményen és 100 természetfo-
ton el6fordulé hold/napmagassigok szik tartoma-
nya miatt nem volt tapasztalhaté a holdillaziora jel-
lemz& magassagfiiggés, vagyis a hold/napkorong
festményeken abrazolt méretének és festményeken,
valamint természetfotokon tesztszemélyek altal beal-
litott méretének csokkenése a horizont folotti szog-
magassag novekedésével.
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Proceedings of the Royal Society A 477(2021) 20200737 (doi: 10.
1098/rspa.2020.0737)

ABSZTRAKT VEKTORFOGALOM ES KVANTUMMECHANIKA

Hétkoznapi elképzelés szerint egy vektor egy irdnnyal,
allassal' és hosszasiaggal jellemezhetS mennyiség. A
fogalommal a matematikat tanul6 didkok mar altalanos
iskoldban talalkoznak és szamtalan alkalmazasival
ismerkedhetnek meg a geometriatol kezdve a fizikan
at késébb minden olyan tertileten, ahol a linedris al-
gebra el6kertl (Iasd akar a biologiat vagy a kozgazda-
sagtant). A vektort, mint absztrakt fogalmat a fizika
alapszakos hallgatok egyetemi tanulmanyaik elsé fél-
évében tanuljak, azzal a nem titkolt céllal, hogy ké-

'Egyesek (egyes konyvek) az iriny fogalmaba beleértik az 4llast
is. Példaul észak—dél iranyba haladtam, azaz északrol dél felé. De
van, aki misképp gondolja: észak—dél irinyu egyenes mentén mo-
zogtam, a mozgds értelme dél volt.

Fejos Gergely (PhD 2011, ELTE részecskefi-
zika) elméleti fizikus, egyetemi adjunktus
(2019). 8 évet toltott Japan meghatarozd
egyetemein és kutatointézeteiben (Univer-
sity of Tokyo, RIKEN, Osaka University,
Keio University). Kutatisaiban erésen kol-
csonhatd kvantummezd-elméletekkel foglal-
kozik nemperturbativ funkcionalis technikak
alkalmazasdval. ErdeklGdési tertletei kozé
tartozik a kvark- és maganyag fazisszerke-
zete, szupravezetés, topologikus fazisatala-
kuldsok. Bolyai- és UNKP 6sztondijas.
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s6bb féként az (altalanos) relativitiselmélet és a kvan-
tummechanika fogalmait konnyebben sajatitsak el [1].
Jelen, matematikai precizitast mell6z6 ismeretterjeszté
iras célja, hogy ravilagitson: a kvantumelmélet vonat-
kozasaban a hagyomanyosan tanitott absztrakt vektor-
fogalom amennyit segit, adott esetben hasonldé mér-
tékben fogalmi zavarhoz is vezethet.

Vektorok a haromdimenzios térben

A haromdimenzios tér egy adott P pontjahoz a koor-
dinita-rendszertink origdjabol hazott nyilrol gy véle-
kediink, hogy egy vektor a térben, de azt gondoljuk,
hogy vektor példaul egy részecske sebessége, impul-
zusa, vagy éppen a rd hato er6 is. A P pont helyzete a
térben nyilvinvald moédon 3 valds szammal adhato
meg, ezért egy vektorra szimhdrmasként is szokas
gondolni. Mivel a pont helyzete egy valos, fizikailag
létez6 hely a térben, azt akar egy masik szamharmas-
sal is megadhattuk volna, amennyiben a koordinata-
rendszeriinket masképp vialasztjuk meg. Tengelyeit
példaul elforgathatjuk, vagy origbjanak akar egy ma-
sik pontot is kijelolhetlink, a P pont helyzete leirdsa-
nak szempontjabdl ezek teljesen egyenértékd valasz-
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tasok. Az Gj szamharmas azonban nagyon szoros kap-
csolatban van a régi szimharmassal, egyikbdl a masi-
kat a forgatas és eltolas szabdlyai szerint kell kikever-
ni. Minden olyan mennyiséget, amely 3 szimmal rep-
rezentalhat6, és Gj koordinata-rendszerre valé atté-
réskor a tér egy pontja helyzetének leirasara szolgalo
hiromkomponensd mennyiséggel azonos modon
transzformalodik, vektornak hivunk.

Mindezek alapjan a fizikaban a vektor fogalma nem
pusztin egy szamhdrmast jelent. A fentiek szerint Ggy
gondolkozhatunk, hogy a vektor valojaban absztrakt
objektum, amelyet az 6sszes lehetséges koordinata-
rendszerhez tartoz6 reprezentaciok Osszességeként
definialunk. Eszerint azonban egy szamharmas nem
feltétlentl alkot vektort. Ahhoz, hogy vektorrdl be-
szélhesstink, a szoban forgd szimharmashoz tartoznia
kell egy koordinata-rendszernek olyan moédon, hogy
ha egy Gj rendszerre tériink at, akkor a szamharmas
komponensei a feljebb emlitett moédon keverednek
Ossze. Példaul, ha egy testre két kilonbozs erd hat,
amelyek mindegyike vektor, és adott koordinata-
rendszerben (F, Fy,, Fi,) €s (Fy, ), F,,) szamhar-
masokkal reprezentalhatok, akkor konnyen belathato,
hogy az (F .+ B, B+ F,, F.+F,.) szamharmas is
egy vektort reprezental, vagyis létezik egy koordina-
ta-rendszertdl figgetlen eredd erd, mint vektor. Ellen-
ben, példaul egy hétartaly belsG energidja, térfogata
és részecskeszama (U, V,N) hiiba rendezhetd egy
szamharmasba (az entropia természetes valtozoiként
ez gyakran hasznalatos), az sosem alkot vektort, mert
a koordindta-rendszer megviltoztatisakor ezek a
mennyiségek egyiltalin nem viltoznak.

Az absztrakt vektor és reprezenticidinak megkii-
lonboztetése azért nagyon hasznos, mert az elGbbi
segitségével a fizikai torvényeket olyan modon fejez-
hetjik ki, amely semmilyen formdban sem tartalmaz-
za azt az informaciét, hogy milyen koordinata-rend-
szert hasznalunk. A torvényektdl pedig el is varjuk,
hogy ne legyenek érzékenyek a koordinata-rendszer
valasztasira. Az, hogy példaul a tengelyeket hogyan
forgatjuk el, vagy hova tessziik az origot, nem valtoz-
tathat azok matematikai alakjan. Kénnyen belathato,
hogy a sebesség mint a hely id6 szerinti derivaltja
vektor, és mint ilyen, annak id&derivaltja, vagyis az a
gyorsulas is az. Ha feltessziik, hogy egy testre hatd6 F
erd vektor, és egy adott koordinata-rendszerben azt
talaljuk, hogy F = ma (m a test tomege), akkor rogton
arra jutunk, hogy ez az egyenlet tetszSleges koordina-
ta-rendszerben igaz. Newton torvénye minden koordi-
nata-rendszerben azonos alaku.

Négyesvektorok

A torvények koordindta-rendszertdl fliggetlen megfo-
galmazasinak lehetGsége kilondsen fontos értelmet
nyer példaul a relativitiselméletben. Itt nem a tér pont-
jait reprezentald hiromkomponensi mennyiségek,
hanem eseményekhez rendelhets, a térkoordinatik
mellett az id6t is tartalmazod szimnégyesek kertlnek

f&szerepbe. Kiderul, hogy egy, az egymashoz képest
egyenes vonall egyenletes mozgast végzG megfigye-
16k altal érzékelt esemény mint fizikailag létez6 ,valo-
sag” (négyes)koordinitii — a haromkomponensd ,ha-
gyomanyos” helyvektorok a koordinata-rendszer elfor-
gatasakor felléps transzformacidjaval valamelyest ana-
log moédon — a Lorentz-transzformacio képletei szerint
keverednek 0ssze. A fentiekhez hasonl6an pedig min-
den olyan szamnégyest, amely az eseményekhez tarto-
70 idG-tér négyessel azonos modon transzformalodik,
egy absztrakt vektor adott reprezentaciojinak tekin-
tiink, az absztrakt vektort pedig a vonatkoztatasi rend-
szertdl fliggetlentil létez6 négyesvektornak nevezziik.
Ez azt jelenti, hogy ha a fizikai torvényektdl elvarjuk,
hogy egymishoz képest egyenes vonali egyenletes
mozgast végzG vonatkoztatasi rendszerekben azonos
alaktak legyenek (hasonléan ahhoz, ahogy feljebb
amellett érveltiink, hogy példaul a koordinatatenge-
lyek elforgatdsira ne legyenek érzékenyek), akkor
azokat négyesvektorokon, illetve azokon alapul6 fo-
galmakon at kell tudnunk felirni.

(Megjegyezziik, hogy a fentiek szerint bevezetett
absztrakt vektorfogalom a differencidlgeometridban
matematikailag precizen is definidlhatd. Egy sima
sokasag (legyen az példaul a 3-dimenzids, akar gor-
bult tér, vagy az események 4-dimenzios tér-idé kon-
tinuuma) valamely P pontjaban definidlt vektorok a
pont egy nyilt kornyezetén dtmend Osszes lehetséges
sima gorbe ekvivalenciaosztalyait jelentik, ahol az
ekvivalencidt a gorbék azok paraméterei szerinti deri-
valtjainak egyenlGsége adja a P pontban. A definicio-
bol logikusan kovetkezik, hogy az igy definialt vekto-
rok nem fliggenek att6l, hogy a pont széban forgd
nyilt kornyezetében hogyan koordinatazzuk a sokasa-
got. Az altaluk, mint ekvivalenciaosztilyok altal kife-
szitett linedris teret a P pont érintSterének hivjuk.)

Kvantummechanika és reprezentacio

A klasszikus fizikaban bevezetett absztrakt vektorok
és reprezenticidik kozotti megkulonboztetés a kvan-
tummechanika torténetileg két nevezetes megfogal-
mazasa kapcsolatinak megértésében is segit. A schro-
dingeri hullammechanika és a heisenbergi matrixme-
chanika Dirac-féle egyesitése azt allitja, hogy a két
megkozelités ugyanannak az absztrakt linearis térnek
két kilonbozs reprezenticidja. Az elmélet szerint
Schrédinger és Heisenberg is egy-egy adott konkrét
koordinata-rendszert definial ahhoz, hogy példaul a
harmonikus oszcillator spektrumat meghatarozza, de
egy kvantumos fizikai rendszer jellemzGi ezen repre-
zentacioktol teljesen flggetlenek. Dirac azt feltételez-
te, hogy egy részecske lehetséges kvantumallapotai
egy absztrakt, végtelen dimenzios, komplex, linearis
tér (Hilbert-tér) elemei, amelyeket ket-vektoroknak, a
hozza tartoz6 dualis tér elemeit pedig bra-vektorok-
nak nevezett el. Ezek nyilvinvaldan egymasra egyér-
telmden leképezhetSk, hiszen egy Hilbert-tér izomet-
rikusan izomorf a sajat dudlisaval. Egy adott diszkrét
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bazison a bra-vektorok sor-, mig a ket-vektorok osz-
lopvektorokkal reprezentalhatok (Heisenberg-dbrazo-
las, I, tér). Folytonos bdzison a bra-vektorok egy
komplex fiiggvénnyel adhatok meg, a ket-vektorok
pedig ennek komplex konjugiltjat adjak (Schrodin-
ger-dbrazolds, <, tér), amit hullimfiiggvénynek neve-
zink. A kvantummechanikai allapotot idében fejlesz-
t6 Schrodinger-egyenletet viszont reprezentaciotol
fuggetlentl is érvényesnek varjuk, ugyantgy, ahogy a
Newton-torvény sem fligghetett attoél, hogy milyen
koordinata-rendszerben irjuk fel az er és a gyorsulas
komponenseit. A klasszikus fizikai torvények abszt-
rakt vektorokkal valo felirasaval analég médon most
is azt gondoljuk, hogy ha egy adott reprezentacidban
(példaul schrodingeri) megtalaltuk a kvantummecha-
nikai dllapot idébeli fejlédését leird egyenletet, akkor
az az absztrakt vektorokra, és igy azok barmilyen mas
reprezentdcidira vonatkozoan is érvényes kell legyen.
Igy aztin rajtunk 4ll, hogy milyen abrizoldsban
(,koordinata-rendszerben”) szeretnénk dolgozni, és
nyugodtan valaszthatunk olyat, ami jol illeszkedik az
adott problémankhoz.

Az aldbbiakban ezt a széles korben ismert és elfo-
gadott képet szeretnénk arnyaltabba tenni, és amellett
érvelni, hogy valéjaban félrevezets a kvantummecha-
nika absztrakt vektorfogalmat és azok reprezentacioit
parhuzamba allitani azok klasszikus fizikai parjaival.
Ugy véljiik, hogy amennyire sokat segithet ezen ana-
logia segitségével megérteni a bra- és ket-vektorok, és
azok reprezentacioinak szerepét a kvantummechani-
kaban, annyira sok fogalmi zavarhoz és késGbbi para-
doxonhoz is vezethet.

Nemkorldtos operatorok

A probléma ott kezdédik, hogy a kvantummechanika-
ban a fizikai mennyiségek a Hilbert-téren hato, valos
spektrummal rendelkezS operatorokkal azonositan-
dok, és mint ilyenek, altaliban nemkorlatosnak kell
lennitik. Egy részecske helye, impulzusa, vagy akar az
energidja értelemszerfien nem szorulhat véges érté-
kek kozé, vagyis ezeket a mennyiségeket nemkorla-
tos operatorokkal kell leirni. A funkcionalanalizisben
azonban a zart graf tétel kimondja, hogy minden, a
teljes Hilbert-téren értelmezett szimmetrikus operator
szikségszerten korlatos, amibdl az kovetkezik, hogy
a fizikaban el6forduld fizikai mennyiségek egy jelen-
t&s részéhez olyan operator tartozik, amely nem értel-
mezhets a teljes Hilbert-téren. Ez pedig azonnal azt a
kovetkeztetést vonja maga utan, hogy a Hilbert-tér-
ben vannak olyan elemek, amelyek bar tokéletesen
normalhatok, és igy elvben megfelelnek a valoszint-
ségi értelmezésnek, mégsem lehetnek fizikaiak. A
legtobb, amit tenni lehet, hogy a szoban forgd nem-
korlatos operiator(oka)t a Hilbert-tér egy mindentitt
strd részhalmazan definialjuk tgy, hogy az operato-
r(ok) hatdasa nem vezet ki ebbdl a halmazbdl [2].
Tekintstik példaul 1-dimenzidban a hely- és impul-
zusoperatorokat schrodingeri dabrazolasban, ahol a
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helyoperator a hullamfiiggvény argumentumaval val6
szorzassal, az impulzusoperitor pedig az a szerinti
derivalas muveletével (a komplex egységgyokfaktor-
tol és a 71-tol eltekintve) azonosithatd. Az ehhez a rep-
rezentacidhoz tartoz6 konkrét <7 Hilbert-tér a négy-
zetesen integralhato fuggvények 7, tere, és a kérdés
az, hogy miként lehet egy olyan mindentitt sird rész-
halmazt talalni ezen a téren, amely a hely- és impul-
zusoperaciok tetszéleges kombinacidjaval szemben
invarians. Konnyen belathat6, hogy ez a részhalmaz
olyan tetszGlegesen sokszor differencialhato fiiggvé-
nyekbdl all, amelyek maguk és derivaltjaik is minden
hatvanynal gyorsabban tartanak nullahoz a végtelen-
ben (Schwartz-tér, ®). Matematikailag a Dirac-féle
bra- és ket-vektorok ezen tér topologikus dualisanak
(@) elemei, elébbiek antilinearis, utobbiak linearis
funkcionalok, amelyek egymassal kdlcsondsen egyér-
telmten megfeleltethetSk. A konstrukciobol kovetke-
zik, hogy a bra- és ket-vektorok valdjaban temperalt
disztribuciok, az imént megkonstrualt (O, <7 ®*) har-
mast pedig az angol nyelvi irodalom rigged Hilbert-
térnek vagy Gelfand-tripletnek nevezi [3]. Megjegy-
zendd, hogy & strd @*-ban (® nyilvan strd ¢/~ban),
a @-n értelmezett operatorok (példaul hely vagy im-
pulzus) pedig kiterjeszthet6k ®*-ra, amin mar létez-
hetnek sajatvektoraik. Ezek altalaban valéban nem
S “ban, hanem tényleg ®*-ban vannak (folytonos
spektrum esete), valamint belathato, hogy megfelels
értelemben létezik rajuk teljességi Osszefliggés, vagyis
az egységoperatort spektralisan el6 lehet belslik alli-
tani. Ez egyuttal a Hilbert-terek elméletébdl ismert
spektralmérték egy (nem unikilis) konkrét megvalosi-
tasat adja, és ez felel meg annak a naiv, pusztan for-
malis diraci lefrasnak, amelyben egy kvantumallapo-
tot folytonos bazison, integrallal allitunk elg.

Vegylk észre, hogy a Dirac-elmélet matematikai
precizitassal torténd konstrukcidja soran elveszitjiik
annak eredeti eleganciajat, tobbé nem tudunk abszt-
rakt terekkel dolgozni. Ahhoz, hogy példaul a nem-
korlatos hely- és impulzusoperitorok megfelel§ értel-
mezési tartomanyait megtalaljuk, a schrodingeri abra-
zolasbdl kell kiindulnunk. Ezen értelmezési tartoma-
ny(ok) megadisa absztrakt moédon nehezen képzel-
het6 el, nem tudjuk megmondani, hogy az operatorok
milyen allapotokon értelmezhet6k egészen addig,
amig egy konkrét reprezentacioban meg nem allapit-
juk, hogy az elébbieknek milyen hatasuk van a Hil-
bert-tér egyes elemeire. Mindezek szerint a Dirac-el-
mélet allapotvektorai, bar fogalmilag nagyon hasonlo-
nak tinhetnek a klasszikus fizikai vektorfogalomhoz,
és példaul a hullamfiiggvény az absztrakt allapot egy
reprezentiaciokénti értelmezése is csabitd, az derul ki,
hogy ez a megkozelités talsigosan naiv. Mivel egy
tizikai rendszerhez hatarfeltételeket a valos haromdi-
menzids térben tudunk megfogalmazni, az operato-
rok értelmezési tartomanyainak megkonstrualasa vé-
gett a kvantummechanika mar elsé 1épésben egy
adott ,abrdzolast” jelol ki, ez pedig a schrodingeri.
Fontos kihangsulyozni, hogy ezt a valasztast nemkor-
latos operatorok bevezetésének sziiksége kényszeriti
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rank, ahogy azt is, hogy maga a Hilbert-tér és a benne
kijelolendd strd re%zhalmaz is val6jaban operatorflig-
¢6. Ez a megfigyelés szintén az irinyba mutat, hogy
egy teljesen altalanos absztrakt Hilbert-tér nem adhat—
ja a kvantumelmélet megfelel6 matematikai alapjat, €s
talan kijelenthetd, hogy a kvantummechanika sokkal
inkabb természetes megalapozasa az alapjaiban Neu-
mann Janos iltal lefektetett operatorgyurik elméle-
tén, és az idevonatkozo C*-algebran keresztiil torté-
nik. Ez esetben sem a fizikai mennyiségek, sem a fizi-
kai allapotok definidlasihoz nincs sziikség Hilbert-
térre, jollehet annak létezése kovetkezményként ki-
adodik a leirasbol [4]. Ennek részletei és kapcsolata a
Gelfand-triplettel torténé megfogalmazassal viszont

mar nem képezi jelen ismeretterjeszt$ irds targyat.

Kvantummechanikai paradoxonok

Az alabbiakban attekintink hiarom meghokkentGen
egyszerd paradoxont, amelyek az absztrakt allapottér
vektoraival torténd szamitasok pusztan formdlis és
matematikai szigort nélkilozé alkalmazasai miatt je-
lennek meg a kvantumelméletben. Ezzel a Dirac-for-
malizmus hasznalatihoz sziikséges elkertlhetetlen
korultekintésre és Ovatossdgra szeretnénk felhivni a
figyelmet [5].

1. paradoxon

Tekintstik az azimutszog (p) és a z iranya impul-
zusmomentum (L_) operatorokat. Az L_sajatallapotok
m kvantumszammal kielégitik az I, Im) am |l m)
relaciot, és nyilvan a kommutator [g@, L] = ifi. Ezek
utan néhany latszolag azonos atalakitassal arra jutunk,
hogy i7 eltlnik:

ifn=(mlinlmy=(ml[p L]1m)=
=(ml ¢L | m)y—(ml L.p|lm)=
=m{ml @lm)—{ml ¢lm)) =0,

ahol kihasznaltuk, hogy ha I_lm) = m|m), akkor
(ml L, = {m| m, hiszen az impulzusmomentum bar-
melyik komponensének operatora 6nadjungalt.

2. paradoxon

Tekintstik az impulzus operitort egy [-a, al inter-
vallumon mozgo részecskére vonatkoz6an. Ha f) | py
= plp), akkor definicio szerint (pl pt = (pl p*, de
mivel pf = p, ezért az el6z6 kifejezést (pl—vel az
utobbit pedig | p)-vel megszorozva azt kapjuk, hogy
p = p*, ami szokdsosan azt fejezi ki, hogy egy onad-
jungalt operator sajatértékei valosak. De koordinata-
reprezentiacioban

egy ~ explipx/f) sikhullim pedig akarmilyen p
komplex szam esetén is p sajatfliggvénye. Akkor le-
hetséges, hogy az impulzus nem valés mennyiség?

3. paradoxon

Tekintsiink az el6z6 elrendezésben egy olyan
kvantumallapotot, amelynek hullamfiiggvénye ara-
nyos sin(x?—a?-tel. Az energia szorisnégyzetének
szokisos AE? = (y| B? | y) — (wl HI w))?* kiszamita-
sakor arra jutunk, hogy a doboz méretének valtoztata-
sakor a szorasnégyzet egy kritikus ponton nullavi,
azon tal pedig negativva valik, ami fizikailag értel-
mezhetetlen.

Mindegyik példaban ott keresendd a probléma, hogy
a Dirac-féle absztrakt megfogalmazisban sehol sem
kertl el6 az a tény, hogy nem korlatos fizikai mennyi-
ségeket reprezentalé operatorok legjobb esetben is a
Hilbert-tér csak egy mindenttt strd részhalmazan
definialhatok. Ha a bra-ket formalizmust naivul, mint
végtelen hosszu sor- és oszlopvektorok kozotti mani-
pulacioként képzeljik el, problémakba ttkozink. A
kiutak megkereséséhez at kell gondolnunk, hogy
egyaltalin matematikailag értelmes muveleteket vég-
ziink-e el a fenti szamitasok soran.

Feloldasok

1. paradoxon feloldasa

Ahhoz, hogy az Im) allapotokkal miveleteket
végezhesslink el, meg kell hatdroznunk, hogy a sz6-
ban forgd operatorok egyaltalain milyen Hilbert-térbe-
li elemekre hathatnak. Mivel az azimutszog 21 perio-
dikus, az

o0

I.=2
idg

operitor értelmezési tartomanya (L) ={ye <, v
e 7, w(0) = w(2m)}. Nyilvanvaléan Y (@L,) = U(L,),
viszont gondoljuk meg, hogy Z(L @) # (L), ha-
nem Y(L,@)={ye %,y e <, w(2n) =0}, hiszen I,
utdbbi esetben biztosan olyan fliggvényre hat, amely
@ = 0-ban eltiinik. Mivel a kommutator értelmezési
tartomanya (L, §)) = D(PL) N U(L,P), ezért arra
(L, P) =lye LW e <, w0)=wn) =0} adodik.
Ez azt jelenti, hogy a kommutator nem hathat |m)-re,
hiszen azok ~exp(im¢) allapotok. Ezért a levezetés”
mar a masodik 1épéstdl kezdve értelmetlen.

2. paradoxon felolddsa

Gondoljuk at, hogy p-nek mi lehet az értelmezési
tartomdnya. Szeretnénk, hogy [3 Pt legyen, ezért
csabitonak tdnik el&irni, hogy p olyan allapotokra
hathasson, amelyekre teljestil, hogy w(a) =0= y(-a).
Ez abbol kovetkezik, hogy ahhoz, hogy koordinata-
reprezentacioban a

@161y = [0* by = [(hory

azonossag teljestilhessen, sziikséges, hogy parciilis
integrélés utin a kiintegralt rész nulla legyen. Igy
GPp)=lye & v e <, wla)=0=w(-a)). Eszerint
viszont p nem is hathat | p)-re, de ekkor egyik parado-
xonbol a misikba jutunk, ugyanis igy p-nek nincs sa-
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jatvektora, spektruma pedig ures, mikdzben fizikailag
tudjuk, hogy a utébbi a valés szimoknak valamilyen
részhalmaza kell legyen. A létrejott Gj latszolagos el-
lentmondas oka az, hogy a fenti értelmezési tartomany-
nyal definialt impulzusoperator nem 6nadjungalt.

Ezen a ponton meg kell kiilonboztetniink az 6nad-
jungalt és hermitikus operatorokat. Hermitikus az az
operator, amelyre teljestl a fenti szimmetricitas, azaz
balra és jobbra is ,hathat”. Viszont csak az a hermiti-
kus operator 6nadjungalt, amelyre az adjungalt opera-
tor értelmezési tartomanya megegyezik az eredetiével.
Konnyen meggondolhato, hogy p esetében ez nem
igaz. Mint az ismeretes, az adjungilt operator, pf, a

fw*<ﬁ¢>= fv?*qﬁ és y=ply

osszefiiggésekkel definialhatd. Rogton latszik, hogy
ha ¢ € Y (p), akkor p' = p, viszont T(pH) = T(p),
w-t6l ugyanis mar semmilyen hatarfeltételt nem kell
megkovetelni, vagyis Z(p) = (ye <, e L) A
tétel, amely szerint bnadjungalt operatorok spektruma
valos, p-re nem teljestl.

Felmeriil a kérdés, hogy akkor milyen operaciot,
pontosabban milyen értelmezési tartomdnnyal rendel-
kez6 operatort kell az impulzussal azonositani. Altala-
nosabban: ha van egy hermitikus operacionk, akkor
értelmezési tartomanya kiterjeszthetS-e olyan modon,
hogy az oOnadjungaltta valjon? A valaszt Neumann
Janos idevonatkozo tétele adja, amely a (p+il) opera-
torok tulajdonsdgairdl szol. Az Ggynevezett defektin-
dexek az el6bbi operitorok magtereinek dimenzioi:
n, = dimKer(p#il), és a tétel szerint akkor és csak
akkor létezik onadjungalt kiterjesztés, ha n, = n_. A
kiterjesztett operatorra teljesil, hogy n, = n_ =0, a
sajatértékek pedig ekkor mar szigortan valdsak. Ha
n, # n_, akkor egy hermitikus operitor nem terjeszt-
het6 ki 6nadjungalt médon.

Az impulzus esetére azt lehet talalni, hogy ha

~_ N 9
i dx’

akkor p csak olyan esetekben énadjungalt, ha Z(p) =
lwe <y v e <, -a) = ¢“w(a)}, ahol o valos
szam. Latszik, hogy o = 0-ra megkapjuk a szokasos
szimmetrikus hatarfeltételt, amely fizikailag plauzibi-
lis, de matematikai hatterét az el6bb leirtak adjak. A
hatarfeltétel diszkrétté és egyuttal valossa teszi a le-
hetséges sajatértékeket, vagyis a valos spektrumra
vonatkoz6, fizikailag motivalt elvarasaink igy mar
teljestilnek.

Erdemes meggondolni az a — o esetet is. Ekkor az
impulzus lehetséges diszkrét értékei a hataratmenet
sordn folytonossa vilnak, p-nek pedig nem lesznek
sajatvektorai €s sajatértékei a Hilbert-térben. A p ope-
rator spektrumanak azonban a valos szamok halmaza
tovabbra is a része marad olyan értelemben, hogy a
(p—pD™" operitor — bir a — o esetén létezik — nem
korlatos (ha nem is létezne, akkor beszélnénk p sajat-
értékrsl). Ahogy erre cikkiink elsG felében kitértiink,
ez esetben p a Hilbert-téren hat6 linearis funkciona-
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lok halmazara terjesztendS ki, vagyis a sajatérték-
probléma kivezet Z,-bdl, és a sajatvektorok a tempe-
ralt disztribaciok kozott keresenddk (3, 4].

3. paradoxon feloldasa

Az utols6é paradoxon felolddsa az el6zek fényé-
ben mar nem tal bonyolult. A problémat az okozza,
hogy a

A [/
| H2 |y = - —_—
(Wl 21 y) fv/* ypnelryedid

kifejezés nem allitja el§ az energia négyzetének atla-
gos értékét, ami definicid szerint

<E2> = Z plElza

ahol p; az i-edik energiaszint (E,) valoszinlsége a
allapotban. Ez arra, az olvaso6 altal is konnyen ellen-
Grizhetd allitasra vezethetS vissza, hogy a formalis

Blyy=Y ¢,E ly)

Osszefiiggés jobb oldalan lathat6 Osszeg divergens
Gtt lyy = X,¢; 1 y;) és | y,) az E;-hez tartozo dllapot).
Vagyis az egyenlet mindkét oldalat {w|-vel beszoroz-
va, nem kapunk értelmes eredményt, és féleg nem
tudjuk levezetni a {wl H*| y) = (E?) szokdsos Ossze-
fliggést.

Az el6z6 esetekhez hasonldan a szoban forgd ope-
rator(ok) értelmezési tartomanyainak gondos elem-
zése vezet el benniinket a probléma feloldasihoz.
ElGszor keressiik meg @ (FD-t! ElsG lépésben szeret-
nénk latni, hogy A hermitikus. Ennek megmutatasa-
hoz kétszer kell parcidlis integralast elvégezniink, a
kiintegralt részek elttinésének minimalis feltétele,
hogy a hullamfiggvények eltinjenek a hatarokon.
Ezt az is indokolja, hogy a doboz falait végtelen
magas potencialfalként elképzelve minden fizikai
hullamfiiggvény *a-ban nullihoz tart. Vagyis 7(H)
={ye <, v e <, wy(Za) = 0}, amirdl konnyen lat-
szik, hogy a hermiticitds mellett 6nadjungalt opera-
ciot definial. Hasonldan, a H? operitor is onadjun-
galt, de itt a parcialis integralasok soran egy Gj felté-
telt is kapunk, a hullamfiggvények masodik derivalt-
janak is el kell tiinnie a hatirokon. Vagyis /(i) =
lwe &, w"” e <, w(za) =0, y'(£a) = 0}, ami azt
jelenti, hogy Z(H?* c T(H).

Rogton latszik, hogy a szoban forgd kvantumalla-
pot, amelynek hullimfiiggvénye w ~ sin(x?-a?),
nincs benne 7(F%)-ben, vagyis nem lepédiink meg
azon, hogy az energia négyzetének varhato értékére
helytelen eredményt kapunk a

<Wlﬁ2lw>=ftf“ LN

4m? oxt

szabalybol. Vegyiik azonban észre, hogy mivel A =
H, Dirac szerint az alabbi értelmezés is érvényes:
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(Wl 1 y) =yl HT H w) = Kyl HD (H1 ).

Utobbindl viszont A? meg sem jelenik a szimitisok
sordn, és ez esetben konnyen meggondolhato, hogy a
helyes eredményhez jutunk! A hathat | w)-re (és H'
(yl-re), aminek kovetkeztében (E?) = ¥,p,E} valoban
eléall. A Dirac-formalizmus tehit nem ad egyértelmd
kiszamitasi modot kilonbozs atlagok meghatarozasa-
ra. SGt, amikor két szimitasi mod kozott egyenértékd-
séget tételez fel, az értelmezési tartomanyok tisztelet-
ben tartasanak hianyaban konnyedén kidertilhet, hogy
valamelyikiik téves eredmény(ek)re vezethet.

Zar6 megjegyzések

A Dirac-féle absztrakt formalizmust a kvantummecha-
nika jol bevalt elvi és gyakorlati hatterének is szokas
tekinteni. Segitségével Osszekapcsolodik a Heisen-
berg altal kidolgozott matrixmechanika és a schrodin-
geri hullimmechanika elmélete. Konkrét szamoldsok
soran olyan analbgia szerint gondolkozunk, hogy a
I v) ket egy oszlopvektor, mig parja, a (| bra egy
sorvektor, mint a dudlis tér egy eleme. Az operatorok
végtelen matrixok, és az asszociativitasi tulajdonsagot
minden esetben érvényesnek tekintjiik. Ennek megfe-
leléen Dirac szerint példdul a (¢l Al y) matrixelem
kiszamithatd (@l A) | w) vagy akir (¢l (Al y)) mo-
don is, a két kifejezés egyenértékd. Mint arra feljebb

ramutattunk, ha az A operitor nem korlitos, akkor az
értelmezési tartominyokhoz kothets problémak miatt
a két kiszamitasi mod eltérhet egymastol, egyik vagy
masik akar teljesen értelmetlennek is bizonyulhat.
Ugy véljiik, hogy hasonl6 felismerések irdnyithattdk
Neumann Janost a kvantummechanika Hilbert-térrel
torténd megfogalmazasa helyett az algebrai irinyba
[6, 7]. Ide vonatkozd munkainak 100 éves évforduloja
felé kozeledve meggondoland6, hogy a magyarorsza-
gi egyetemi szintd kvantummechanika-oktatas soran —
legalabbis érintSlegesen — elhangozzék a nemkorlatos
operatorok 4ltala felismert problémainak targyalasa.
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GERGELY GYORGY (1923-2020)

Egy évvel ezel6tt, néhany nappal 97. sziletésnapja
elstt halt meg Gergely Gydrgy, Gyurka bacsi, Gyurka,
Gergely doktor. Mar a sok megszOlitds is mutatja,
hogy hosszu élete alatt a fizikus nemzedékek egész
soraval sikeresen mikodott egytitt és jo példat muta-
tott arra, hogy alapkutatasbol indulva kell a haszno-
sitasig eljutni. Vele a felilettudomany nemzetkozileg
is kimagaslo muvelgjét, igaz baratot és tandcsaival
mindig segitséglinkre all6, nagy enciklopédikus tu-
dassal bir6 munkatarsat, intézetiink korelnokét veszi-
tetttik el.

Gergely Gyorgy 1923-ban sziiletett Vicott és ott
végezte a kozépiskolat a Piarista Gimnaziumban. A
tudomanyos munkat, a kutatast élethivatasinak va-
laszté6 nemzedék tagja és ez hatdrozta meg tovabbta-
nuldsat is. 1942-ben kezdte meg egyetemi tanulma-
nyait a Jozsef Nador Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetemen. Azért jelentkezett ide, mert mindenkép-
pen kutatassal akart foglalkozni é€s abban az idében a
Piazmany Péter Tudomanyegyetemen a fizika tertle-
tén csak tanarképzés folyt. Utdlag visszatekintve meg-
dobbenhetink azon, hogy 1942-1947-ig hibora, ost-
rom ellenére az egyetemi oktatds ,gond” nélkil haladt

és jol képzett didkokat bocsatottak ki. Ez abbdl is
latszik, hogy Bay Zoltdn, aki csak jo tanuldkkal fog-
lalkozott, elfogadta doktori munkara és 1948 februar-
jaban fol is vette a Tungsram Kutatoba, ami akkor a
szilardtest-fizikai kutatisok kozpontja volt. Miutan
Bay Zoltan emigralt, Gergely Gyorgy doktori munka-
jat Szigeti Gyorgy vezetésével fejezte be lumineszcen-
cia témabol. A dolgozatot Simonyi Kdaroly birdlta és az
olyan jo volt, hogy azt a Journal of the Optical Society
of America foly6iratban lehetett kozolni.! Végzése
idején a Tungsram Kutatot atvette a Tavkozlési Kuta-
tointézet (TKD), és a f§ feladat a Bay Zoltan altal ko-
rabban inditott radarkutatas lett. Itt a képernydfejlesz-
tésben dolgozott, ami a fényemisszio alapkérdéseitsl
a radar, majd a televizios képcsovek gyartasaig hizo-
dott. Az alapkutatisban nagytisztasiga cink-szulfid
porok fényemisszidjanak kérdéseivel foglalkozott, és
a cink-szulfidos fényforrasok fejlesztésénél elérték a
fizikai hatart. A tudomanyos munka mindségét jelzi,
hogy cink-szulfid kutatisaibol akkor kozolt cikkeire
még 2014-ben is voltak hivatkozasok. Az alapkutatds

"Elolvashaté: https://doi.org/10.1364/JOSA.40.000356
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eredményeire tamaszkodva sikeres alkalmazasként
itthon is megindulhatott a radar- és televizio-képer-
nySgyartas.

1965-t6l munkajat Szigeti Gyodrgy meghivasara a Md-
szaki Fizikai Kutatointézetben folytatta, de még egy
ideig a régi helyén is dolgozott. Ekkor kezdett ellipszo-
méteres mérésekkel foglalkozni, ugyanis a Tungsram
Kutat6 félvezetds csoportja igényelte ezt a technikat.
Ezt az igényt kielégitends, Addam Janossal meg is épi-
tették a muszert. Az MFKI-ban folyo6 félvezetS-kutatas-
hoz a megszerzett tapasztalatok alapjan
javasolta az optimalis ellipszométer be-
szerzését. A miszer hasznalhatosagat ak-
kor, amikor személyi szamitogép még
praktikusan nem létezett, nagyon korla-
tozta a hosszadalmas kiértékelési folya-
mat. Ezt megkonnyitendd ellipszometriai
tablazatot készitett, ami széleskord fel-
hasznalast nyert.

Az 1960-as években kezdett vilagos-
sa valni, hogy a félvezetS-kutatasokhoz
feluletfizikai kutatasok szikségesek.
Gergely Gyorgy idSben felismerte en-
nek jelentGségét, és élete tovabbi részé-
ben ezzel foglakozott. Javaslatara kerult
beszerzésre a keleti régié elsé LEED
(kisenergidjiuelektron-diffrakcid) berendezése, ame-
lyet az igényeknek megfelelen haziankban elsé
Auger-elektron-spektrométerré (AES) fejlesztett. A
feluletfizikai kutatasokban legmaradandobb eredmé-
nye a visszaszort elektronspektrumban megjelend
rugalmas csucs jelentdségének felismerése, és az erre
alapul6 rugalmas elektronszoras-spektrometria (Elas-
tic Peak Electron Spectroscopy, EPES) modszer kidol-
gozasa volt 1981-ben.

A visszaszort elektronspektrumban a kvazi veszte-
ség nélkill (rugalmasan) visszaszort elektronok adjak
a legnagyobb cstcsot. Az AES elterjedésével a rugal-
mas csucs is felhasznaldasra kertlt, de csak mint a
spektrométer beallitisanak optimalizdcidéjahoz szuk-

séges segédeszkoz. Gergely Gyorgy egyszerd modellt
alkotott a rugalmas cstucs keletkezésére, amelynek
segitségével a rugalmas cstics nagysagat ki lehet sza-
molni. A bemend paraméterek az atomi strdség, tt-
kozési hataskeresztmetszet és az elektronok rugalmat-
lan kozepes szabadut-hossza (IMFP). Tiszta anyagra a
strlség ismert, az Utkozési hatiskeresztmetszet sza-
molhato és igy a rugalmas cstics mérésébdl az IMFP
kiszamithato6. A feltiletérzékeny elektronspektroszko-
pok csak az IMFP ismeretében tudnak feltleti anali-
zist végezni. Az IMFP kisérleti meghata-
rozisa pedig az EPES-re épul. Ezért,
mint alapvet6 fontossagit modszert az
EPES-moédszert 2007-ben ISO  szab-
vannya mindsitették.

Gergely Gyorgy széleskord lexikalis
targyismerete, amit munkatarsaival, a
hozza forduldkkal mindig szivesen meg-
osztott, biztos alapot jelentett arra, hogy
a felmertlt kérdést s a kisérleti eredmé-
nyeket a lehet6 legszélesebb Osszefiiggé-
seikben, alkot6 modon tudtuk elemezni,
tovabbgondolni és ezzel 0j felismerések-
hez jutni. Makacsul hirdette s munkaja-
ban, biralataiban, tandcsaiban kovette
azt az alapelvet, hogy az anyagokon
végzett kisérletek, vizsgilatok eredményei, a kisérleti
paraméterek és a fizikai-kémiai tulajdonsagok kozotti
osszefiiggések megbizhatéan és érdemben csak az
anyag szerkezetének, mikrokémidjinak ismeretében
értelmezhetSk. S6t, ennek ismerete nélkiil nem lenne
szabad az értelmezésbe bocsatkozni, kovetkeztetést le-
vonni, s még kevésbé elméletet kidolgozni.

Teljesitményét a tobbek kozott a kovetkezs dijak-
kal ismerték el: ELFT Brody Imre dij 1953, GTE M-
szaki irodalmi dij 1978, MFKI Intézeti dij 1993, Marcus
Marci érem 2002, Simonyi Karoly dij 2009.

Barna Péter, Gyulai Jozsef,
Menyhdrd Miklos, Pécz Béla
EK MFA

KADAR GYORGY HELYREIGAZITO MEGJEGYZESE

A Fizikai Szemle 2020 jainiusi szamaban megjelent
el6zetes megjegyzésem Bay Zoltan A vilagiirkisérle-
tek jovdje cimi cikkének szlletési kortilményeirdl,
amely joindulatd, téves allitdst tartalmaz: ,‘Tudoma-
som szerint ez a gondolatokban gazdag iris eddig
nyomtatasban nem jelent meg.”

Az idézett szoveg kiigazitasra szorul. Valoban nem
tudtam arr6l, hogy 1988-ban az emigrans magyarok
irodalmi és politikai folyoiratiban, az Uj Ldatohatdr 39.
évfolyamanak 158. oldalan mar nyomtatasban megje-
lent Bay Zoltan cikke. A megjelenés tényét Bay Zoltan
publikdcidinak jegyzéke rogziti, amely a Gondolat
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kiadonal 1988-ban megjelent Bay Zoitan: Valogatott
tanulmdnyok cimi konyvében talalhat6. Ezt a kotetet
a napokban vettem kézbe, korabban nem olvastam.
Magit az Uj Latohatar folyobiratot féként az emigrans
magyarok ismerték, és néhiany hazai irodalmar, a fo-
lyoirat 1989-ben végleg megszint.

A fizikusok, fizikatanarok és mérnokok szakmai
kozvéleményéhez ez a nyomtatott valtozat nem jutott
el, a Fizikai Szemlében vald nyomtatott publikilast te-
hat helyénvalonak hiszem.

Kadar Gyorgy
kutatod professzor emeritusz
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A FIZIKA TANITASA

FIZIKA ES KEPZOMUVESZET
FIZIKUS SZEMMEL — 2. rész

Szinszorddds, szivarvany

A szivarviny az egyik legimpozan-
sabb légkori optikai jelenség, az — al-
talaban nyari zaporok idején — alahul-
16 apro, gomb alaka vizeseppek hoz-
zak létre. Ha a fény mennyisége ele-
gendd és a vizcseppek mérete is meg-
felels, akkor egy szines félkort figyel-
hettink meg az égbolt Nappal ellenté-
tes pontja korll. A szivarvany ive 42
fokos szoget zar be e ponttal.

Ha a napfény intenzitisa megfele-
16, a szivarvany elsédleges (f6)ivén
kivil egy masodlagos (mellék)ivet is
megfigyelhetiink. Ennek szinei a f&-
ivhez képest forditott sorrendben ala-
kulnak ki. A mellékiv halvanyabb a
f6ivnél, s6t sokszor a lathatosag hata-
ra alatt marad. A 28. képen (ldsd az
els6 belss boriton") mindkét v jol lat-
hat6, ezen kiviil megfigyelhetS az is,
hogy a f6iv alatti teriilet vilagos, mig
a két iv kozott sotét sav huzodik.

Magyarazataval évszazadokon at
hiaba probalkoztak a természettudo-
sok. Az elsg, valoban helytalld ma-
gyardzatot René Descartes (1596-1650) adta meg. A
Principia Pbilosophiae ciml konyvében talalhato az
az abra (29. kép), amelyen lathato, hogy a Nap feldl
érkezG fénysugarak egy része az esGeseppeken belil

'A cikk misodik részében tobb olyan kép szerepel, amelyek
fekete-fehér modon egyaltalain nem tudjak visszaadni az ismertetett
jelenség lényegeét. Ezért — tekintettel a nyomtatott valtozatot olva-
sokra, akiknek csak a folyoirat boritoja szines — 13 szines kép az
elsg, illetve a hats6 belsS boriton szerepel. Az elektronikus lapra
eldfizetGk megértését megkoszonjik.

Ujfaludi Ldszl6 fizikus, az Eszterhiazy Ka-
roly Egyetem (EKE) professzor emeritusa.
{ Kozel két és fél évtizedes kutato-fejlesztd
tevékenység (VIDEOTON, TUNGSRAM,
VITUKD utan 1990-t6l az EKE Fizika Tan-
székének oktatdja. Alapitdsa (2000) ota
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29. kép. A szivarvany keletkezésének magyardzata (Descartes). A f6iv az esGcseppen
beliili egyszeres, a mellékiv kétszeres visszaverédéssel jon létre.

egyszeres, mas része kétszeres visszaverddést szen-
ved; el6bbi az elsGdleges, utobbi a masodlagos szivar-

30. kép. Markd Karoly: Puszta. Ezen a festményen is lathato a ket-
tSs 1v, a szinek helyes sorrendjében.
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31. kép. Tyndall-sugarak a felhdk résein at.

vany ivét képezi. Ugyanitt talalhato a leirds Descartes
uvegprizmaval végzett kisérletérsl is, amelyben a
napfényt sikerilt a szivarvany szineire felbontania.
(Az idézett konyv megtalalhatd az egri Féegyhizme-
gyei Konyvtarban, ebbdl lett kimasolva a 29. kép.)
Szivarvany meglehetSsen ritkan fordul elS festmé-
nyeken. Marké Kdaroly (1793-1860) Puszta cimd fest-
ményén (30. kép) kettSs szivarvany lathatd, amelynek
abrazoldsa teljesen megfelel az elmondottaknak.

Tyndall-szoras

Gomolyfelhés idében gyakran megfigyelhets, hogy az
égbolt Nap feldli oldalan a felhSk peremérdl vagy ré-
seibdl kiindulva vilagos és sotét savok valtakoznak,
néha parhuzamosan, de legtobbszor legyezéformat al-
kotva. Ezek a Tyndall-sugarak,” magyardzata, hogy a
felh¢ altal arnyékolt tertletekrdl nem érkezik hozzank
szort fény, ezért ott sdtétebb, mig ahova akadalytalanul
eljut a fény, ott vilagosabb savokat latunk (317. kép).

Ugyanez a jelenség erdSben is gyakran megfigyel-
hetSé (32. kép), itt a fak kozt atsziremlS fénysavok
lathatok; a vildgos savok nyilvinvaléan a
levelek hézagain dthalado6 fény utjat jelzik.

Fontos megjegyezni, hogy mivel a Tyn-
dall-szorast a Nap parhuzamos sugarai idé-
zik el6, a létrejott sugarnyalabok minden
esetben parhuzamosak, csak a perspektiva
miatt rovidilnek — latszolag (gondoljunk a
parhuzamos vasuti sinek latszolagos 6ssze-
tartasaral). Masrészt a jelenség létrejottéhez
a levegSben aeroszol (vizpara, kod vagy
por) jelenléte sziikséges, mivel ennek ré-
szecskéin szorodik a napfény.

Az ifjabb David Teniers (1610-1690) Pa-
rasztok a kocsma el6tt cimi festményén
(33. kép) a 31. képébez hasonld sugarnyala-
bokat orokitett meg; festményein viszonylag
gyakori a Tyndall-sugarak megjelenése.

2Jobn Tyndall (1820-1893) ir fizikus, glaciologus,
hegymaszo, feltalalo és filozofus.

18

- e

32. kép. Tyndall-sugarak a fak lombjai kozott. A sugarak oldalrél
jonnek, ezért nincs tavlati rovidilés.

s

33. kép. Teniers: Parasztok a kocsma eldtt. A tavolban a felh6kon at
itt is Tyndall-sugarak.

William Turner (1775-1851) Tajkép az Arundel-i
kastéllyal cimd festményén (34. kép) széles szivar-
vany lathato, amely a vizben is tiikrozédik; a szivar-
vany igen kozel van, ive egészen a kastély elé huzo-

34. kép. Turner: Tajkép az Arundel-i kastéllyal. Szivarvany kozépen és egy
Tyndall-nyalab nyomai balra — a kett6 egyttt lehetetlen.
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35. kép. Bernini: Szent Teréz latomdsa. A fénysugardardak itt is a
Tyndall-sugarakat idézik.

dik. Az ilyen széles szivarvany ritka, akkor fordul eld,
ha az es6z6na széle, ahol a szivarvany képzddik, ko-
zel all a megfigyelShoz.

Erdekes miivészettorténeti tény, hogy vazlatkony-
vében Turner a kastély folotti égbolton eredetileg egy
Tyndall-sugarnyalabot 4abrazolt, a festményen ez ké-
s6bb — valoszintleg a kedvezSbb hatds érdekében —
atalakult szivarvannya. A szivarvanytol kissé balra
azonban a Tyndall-sugarak nyomai jol kivehetSen
ottmaradtak, ami fizikai képtelenség, hiszen a szivar-
vany és a Tyndall-sugarak az égbolt két ellentétes
oldalan képz&dnek. (Ez a kis mal6r természetesen
semmit nem von le Turner mivészi nagysagabol, csak
arra figyelmeztet, hogy a természet ,mualkotasait”
nem lehet 6bnkényesen megvaltoztatni.)

A fest6k nyilvanvaldéan sokszor megfigyelték ezt a
ritka, kulonleges égi tineményt és — legalabbis a ko-
zépkor és a reneszansz idején — gyakran megjelenitet-
ték képeiken, elsGsorban misztikus jelenések hatasa-
nak fokozasara. (Magyarorszag egyes vidékein, amint
azt egy természetfotostol megtudtam, a népnyelv Ma-
ria-sugaraknak nevezi a jelenséget, viligos utalassal
egyes SzUz Maria dbrazoldsokra.)

Hasonlo6 sugaras fénynyalab jelenik meg sokszor a
Szentlélek (galamb) alatt, igy példaul Filippo Lippi
(1406-1469) A gyermek Jézus imdddsa az erddben
cimd képén, valamint jacopo Tintoretto (1518-1594)
néhiny képén a Szentlélekkel egyitt, de néha att6l
fuggetlenil. Giovanni Bernini (1598-1680) Szent Te-
réz latomdsa cimu szoborcsoportjan (35. kép) a Tyn-
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dall-sugarakhoz hasonlé ragyog6 fénydardak a jelenet
magikus hatasat fokozzak. Valamennyi egyhazi és
vilagi targya abrazolds valoszind alapélménye a ter-
mészetben megfigyelt Tyndall-szoras jelensége.

Additiv, szubtraktiv szinkeverés

A fehér fény szinekre bontasaval ellentétes mivelet a
szinkeverés. Ha harom alapszint: kéket, zoldet és vo-
roset egymadsra vetitink (példaul hirom kilonbozé
projektorral), fehéret kapunk, ezt nevezik a fizikdban
additiv szinkeverésnek; ha viszont egy kék, egy sarga
és egy vOros szinszirst egymasra helyeziink, fekete folt
keletkezik, ez a szubtraktiv szinkeverés. Megfigyelhet-
juk, hogy a két kép kozepén, az atfedésekben a masik
szinkeverés szirSinek alapszinei jonnek 1étre (306. kép,
lasd az elsé belsS boriton). A kilonbozs szind festékek
keverésekor (pigment szinkeverés) a szubtraktiv szin-
keverésnek megfelel6 eredményt kapjuk.

Edvard Munch (1863-1944) Lanyok a hidon cim(
festményén (37. kép, lasd az elsé belsS boriton) a
harom tavolabbi ruha szine a harom alapszin: piros,
z0ld és kék; a hozzank legkodzelebbi lany ruhdja pe-
dig fehér — ez pontosan megfelel az additiv szinke-
verés szineinek. Ilyen mértékl egybeesés valoszinG-
leg nem véletlen, feltehets, hogy Munch mélyebben
foglalkozott a szinek elméletével.

Szinko6rok, hideg-meleg szinek

A 19. szazad masodik felében az optikai kutatas tisz-
vany szineit szinkorokkel dbrazoltik és ezek segitsé-
gével szemléltették szinlatdsunk sajatossagait. A 38.
kép (lasd az els6 belsS boriton) a leginkabb elterjedt
Ostwald-féle szinkort mutatja. Az egyes szinekben
lévS szam a szin rendjét mutatja. A sarga, a voros és a
kék elsérendd szinek — egy talpara allitott egyenld
oldalt hiaromszoget alkotnak. Kiegészitve ¢ket a na-
rancs, zold és ibolya masodrendd szinekkel, amelyek
az elsérendd harom szin keverékszinei — egy hatszo-
get kapunk. A harmadrendd szinek (szimozisuk a
kor egyes szeleteiben) az els6- és masodrendu szinek
keverékszinei, ezért ezekbdl 6 van. Az Ostwald-féle
szinkor igy Osszesen 12 szint tartalmaz.

A szinek térhatdsa (chromostereopsis)

A szinekhez virtudlis hGérzet is tarsul, igy példdul a
voroset és a narancsot meleg, a kéket hideg szinnek
tartjdk. Ez valoszintleg abbol az &si tapasztalatbol
kovetkezik, hogy a tliz voros és meleg, a kék ég és a
viz pedig hideg. A 38. kép az Ostwald-féle szinkor
segitségével a hideg-meleg szineket is szemlélteti; a
leghidegebb és a legmelegebb szinek azok, amelyek
a ferde atlotol a legtavolabb vannak, tehat a kék és a
vOros.
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Kozvetlen érzékelési tapasztalat, hogy a meleg szi-
nd targyakat kozelebbinek, a hideg szinteket tavo-
labb lévének érezziik ugyanolyan tavolsag esetén is; a
jelenséget a fizioldgidban chromostereopsisnak neve-
zik. Figyeljik meg a 39. kép (lasd az els6 belsS bori-
ton) szineit. A voros betlk és a voros hattér mintha
elére nyomulna, a kék betik és a kék hattér pedig
hatra htzodni latszik.

A kozlekedési lampak szine is a chromostereopsis
jelenségén alapszik. A pirosat kozelebbinek érezziik
— ez, mint egy tiltd kéz emelkedik ki kornyezetébdl,
a zold lampa ellenben — tavolabbinak tinve — szabad
atjarast sugall. Masrészt viszont azért tortént igy a szi-
nek megvalasztasa, mert a roévid hullimhossza fény —
a kék és a zold — kodben elnyelddik és igy lathatat-
lanna valik, mig a piros ekkor is jol latszik (az autok
hats6 lampai és kodlampai is ezért pirosak). Valoja-
ban mindkét magyarazat helytall6 és a két hatas egy-
mast erdsiti.

A szinek térhatdsdnak alapja az, hogy az optikai
lencse (és a szemlencse) a kiilonb6z6 szineket kiilon-
b6z6 mértékben tori meg: legkevésbé a voroset, leg-
jobban a kéket (40. kép, lasd az elsS belsé boriton).
Szemlencsénk a sugirizom segitségével képes gorbii-
letét valtoztatni (ezt nevezik akkomodacionak). Ha
most feltételezziik, hogy a 40. képen a kék szin latszik
szemilinkben élesnek, akkor ahhoz, hogy a voros le-
gyen éles, a szemlencse domborulatinak novekednie
kell (szemiinknek erdsebben kell akkomodalni). A
domborulat novekedése viszont pontosan megfelel a
kozeli tairgyakhoz vald akkomodacionak (41. kép). Ez
okozza, hogy a voros szind targyakat kozelebbinek, a
kék targyakat pedig tavolabbinak érzékeljik.

Szinekhez tarsitott hémérséklet-képzeteink meg-
tévesztSk, a sugarzasok fizikajabol ugyanis tudjuk,
hogy a kék szin energidja a legnagyobb, a vorosé a
legkisebb. A legforrobb kék csillagok felszini hé-
mérséklete 20-25 ezer K, mig a vords csillagoké
csak 3-5 ezer K.

A meleg és a hideg szinek emlitett tavolsagérzékel-
tets illazidjat a fest6k — 6sztoéndsen vagy tudatosan —
régota felhasznaltak. A modern festészetben pedig

41. kép. A szemlencse alakvaltozdsa (akkomodacioja) kozelre és ta-
volra nézéskor. A mutéttel betiltetett mianyaglencse ezt nem tudja.

akkomodaci6 kozelre
+—— Osszehtzodott sugarizom
+«—— elernyedt lencsefliggesztS rostok

«—— rugalmasan kidomborod6 lencse

ellaposodott lencse

feszils lencsefliggesztS rostok
elernyedt sugarizom

akkomodacio tavolra
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(mivel a hagyomanyos perspektivadbrazolas gyakor-
latilag teljesen megsziint) gyakran a szineket hasznal-
jak a tavlatok érzékeltetésére.

Ennek egyik tipikus példdja Paul Gauguin (1848-
1903) Pont-Avenben festett Ldtomds prédikdacié utan
cimd képe (42. kép, lasd az elsS belsS boriton), ame-
lyen dhitatosan imadkoz6 breton asszonyok vizidjat
orokitette meg: Jakob harcdt az angyallal (ez volt a
prédikacio targyaul szolgalo bibliai fejezet). A latomas
narancsvoros hittérben jelenik meg; a meleg hattér-
szin kovetkeztében a tavoli jelenetet sokkal kozeleb-
binek érezzik.

Raoul Dufy (1877-1953) textilmintanak késziilt kom-
r6zsak szinte ,elére ugranak” a kép sikjabol, a kékes-
z0ld és zold levelek és a sotétkék hattér pedig, kéksé-
glik aranyaban egyre hatrabb huzodni latszanak.

Kiegészits szinek

Az Ostwald-féle szinkorben (38. kép) egymassal
szemkozt (180°-ra) elhelyezkedd szineket kiegészits
vagy komplementer szineknek nevezzik, ezek a ko-
vetkezdk:

sarga—ibolya sargaszold—vorodsesibolya

vOros—zold kékeszold—vorosesnarancs

kék—narancs kékesibolya—sargasnarancs

A kiegészits szinek egymads hatdsat felerdsitik, ezt a
fest6k mar korabban is kihasznaltdk a fokozott szinél-
mény elérése céljabol, de szigort kovetkezetességgel
csak az impresszionistak festészetében terjedt el. A
pipacsos mezé fényképe (44. kép, lasd a hiatso belsé
boritdon) kitinden illusztralja a kiegészits szinek in-
tenziv egymasra hatdsat: lent a fi zoldje és a virdgok
piros foltjai, fent a narancsos latohatar és a kék ég
képez élénk komplementer szinpart.

Erdekes fiziologiai jelenség, hogy hossza ideji
monokromatikus (egyszint) fényinger utin sze-
miuinkben a kiegészits szin utoképe jelenik meg (ut6-
fénylés). Példaul, ha hosszu ideig tartézkodunk a
napon, majd egy sotétebb helyiségbe megylnk, egy
ideig mindent kékes arnyalatban latunk. A jelenség a
szemiinkben lévs szinérzékelS csapok ingerlésével
kapcsolatos: ha példaul a narancsszint érzékel§ csa-
pok kapnak erds ingert (példiul amikor a napon
tartozkodunk), akkor annak megszinte utin a kékre
érzékeny csapok aktivitisa né meg.

Impresszionizmus, posztimpresszionizmus

Az impresszionista fest6k forradalmian Gj modszere-
ket vezettek be képeik kidolgozisanal: a szabad ég
alatt festettek (korabban a mutermi festés dominalt),
ezaltal erGteljes fényhatdsokat értek el, tovabba széles
ecsetvonasokkal dolgoztak, igy a litvanynak csak a
leglényegesebb elemeit jelenitették meg.
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45. kép. Monet: Fiird6zok La Granouillere-nél. A mozgalomra jellemz§ széles
ecsetvondsokkal.

Claude Monet (1840-1926) La Grenouillere (45.
kép) és az Impresszio — napfelkelte (46. kép, lasd a
hats6 belsG boriton) cimi alkotasai szemléltetik az
impresszionista stilus két f6 alapvondsat: a széles
ecsetvondsokat és a kiegészits szinek mesteri alkal-
mazasat (az utébbi kép cime késébb az egész festGi
stilus névadodja lett).

A 19. szazad vége felé néhany francia festd, elséként
George Seurat (1859-1891) és Paul Signac (1863-1935)
az akkoriban mar kimerul6 félben 1évS impresszioniz-
mus modszerein Ggy kivantak tallépni, hogy képeiket
szines pontokbdl raktik 6ssze. Az eljaras pointillizmus
néven terjedt el a koztudatban, 6k maguk divizioniz-
musnak nevezték. A pontok szinarnyalatainak el&allita-
sat az optikai szinkeverés tudominyos eredményeire
alapoztik és csaknem kizarolag alapszinekkel dolgoz-
tak. (Ennek megfelelGen példaul egy zold szind festék-
pont egy kék és egy sarga, egy lila szinfolt egy voros és
egy kék szoros egymasmellettiségébdl jon 1étre stb.).

48. kép. Seurat: Vasdrnap délutan Grand Jatte szigetén — a pointillizmus alapmu-
ve. A Parizs melletti egykor oly mozgalmas sziget ma érdektelen senkifoldje.

A FIZIKA TANITASA

A divizionizmus modszere (elGszor a
festészet torténetében) teljes mértékben a
korabeli természettudomany eredményein
alapult. Valamivel korabban jelent meg
Hermann Ludwig von Helmboltz (1821-
francia nyelven Michel Eugéne Chevreul
(1786-1889) szinelméleti kdnyve, majd az
amerikai Ogden Rood fizikus (1831-1902)
hasonl6 targya konyvének francia kiaddsa
lett Seurat és Signac legf&bb forrasmive. A
pointillistak Chevreul 72 szinbdl all6 szin-
korének (47. kép, lasd a hatsé belsé bori-
ton) szineit hasznaltak.

Chevreul és Rood is utal arra, hogy a szi-
nek kilonbozé hullimhosszakon 1épnek be
a szemiinkbe és csak a retinan keverednek
0ssze. Rood, aki maga is amatér festS volt,
kisérletei nyoman rajott, hogy a vasznon
alapszinekbdl egymis mellé tett két festék-
pont sokkal fényesebbnek hat, mint az
azokbdl a palettan kikevert szinfolt. Ezért azt tanacsolta
a festGknek, hogy kevert szinek helyett tiszta szinekbdl
egymas mellé rakott szinfoltokkal dolgozzanak. Chev-
reul szinelméleti konyve és Rood gyakorlati utasitasai
alapjan készilt Seurat Vasdrnap deélutan Grande Jatte
szigetén cimd festménye (48. kép), amelyet a pointillis-
ta mozgalom alapmtvének tekintenek.

A Grande Jatte sziget a Szajna jobb partja kozelében;
akkoriban ,a szerelem szigete”, itt sétalgattak a fiatal
parok, itt ismerkedhettek az ,aranyifjak” a félvilagi”
ndkkel. (Erdemes megfigyelni, hogy a kép kozepén fel-
tind fehér foltot képez egy kislany ruhaja; lehet, hogy
ez finom utalds tanitbmestere Chevreul szinkorére,
amelynek kozepe szintén fehér?) Ez a gondosan ki-
munkalt festési modszer tobb fényt kivint bevinni a
festménybe, egytttal az impresszionistak 0sztonos
szinkezelésének tudomanyosan megalapozott alterna-
tivajat kinalta. A pointillizmus misik reprezentinsa
Signac Kikdto naplementekor cimd alkotasa (49. kép,
lasd a hatsé bels6 boritoén) szintén a mozga-
lom nevezetes alkotdsai kozé tartozik.

Seurat és Signac nyoman tobb impresz-
szionista festd atvette e technikat, még van
Gogbh is festett néhany pointillista képet, és
az akkor mar hires Camille Pissarro (1830—
1903) és masok is csatlakoztak a mozgalom-
hoz, amely késébb posztimpresszionizmus
néven vonult be a mivészettorténetbe.

Modulacio — Cézanne

Paul Cézanne (1839-1906) nem volt forra-
dalmar alkat, inkabb csendes, visszahazo-
do személyiség. Mégis az & életmive lett a
modernizmus egyik alapkove, sokan 6t te-
kintik a 20. szazadi modern muvészet els-
futaranak. Képein mesterien alkalmazta az
egymis melletti kiegészits szinek mar em-
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51. kép. Cézanne: A Sainte-Victoire begy. A ,mizeumok 6rok mu-
vészetét” tekintette ars poeticajanak.

litett, dinamikus hatast kivalt6 modszerét. Ennek so-
rozatos alkalmazdsat szimultin kontrasztok modsze-
rének, mas néven modulacionak nevezik. Csendéletei
és tajképei ettdl lettek hihetetlentiil mozgalmasak, st
plasztikusak, helyenként szinte reliefszertek.

Az impresszionizmusbdl kidbrindulva eltokélte,
hogy olyan festészetet teremt, amely ,a mizeumok
orok mdvészetét” idézi. Tudomanyos pontossiggal
dolgozott: csendéleteinek targyait (gylimolcsok, kor-
sok, terit6k) hosszas miigonddal allitotta 6ssze (50.
kép, lasd a hatso belss boriton).

A legtaldlobban talan Egon Friedell (1868-1938)
jellemzi Cézanne csendéleteit Az wjkori kultiira torté-
nete cimd, lebilincselGen izgalmas konyvében: ,Cé-
zanne szamara mult volt mar az impresszionizmus is.
O mar Gjra latomist fest, a platoni eszmét, de olyasva-
lakiként, aki végigjarta az egész impresszionizmust, s
vissza- és lenéz ra. Sohasem benyomasokat fest, nem
egyes targyak képmasait festi, hanem mindig csak a
targyat, mint olyat, a vilig minden korsojanak, naran-
csanak és fajanak summazatat. Ebbdl, hihetné az em-
ber, csak absztraktum marad meg; s ami 1étrejon, az
mégis abszolat konkrét. Cézanne tehat, mondhatni,
srealista«, de nem az Gjkori, szenzualista értelemben,
hanem a kozépkori realizmus — »universalia sunt rea-
lia«: »val6s az, ami egyetemes« — jegyében.”

Emberalakok nélkuli tajképei ,0rok tdjak”, de még-
sem ¢élettelenek: a hideg és a meleg szinek sorozatos
valtakozasa kiilonos, vibralé hatast kelt, altala élévé
valik a t3j. A lakdsa kozelében lévé Sainte-Victoire
hegyet szamtalan valtozatban megfestette (51. kép)
kilonb6zs évszakokban, kiilonbozs latdoszogekbdl,
kilonbozs idGjarasi helyzetekben, akdrcsak a hires
japan festS, Kacusika Hokuszai a japanok szent he-
gyét, a Fujit, vagy Monet a roueni katedralist.

Elete vége felé geometrikus alakzatok jelennek
meg festményein, ,a természetet kockikkal, henge-
rekkel, kristalylapokkal kell kifejezni” irja ekkortajt
egyik levelében. A Sainte-Victoire hegyrdl készult
utolso alkotdsai e geometrikus szemlélet jegyeit hor-
dozzik (52. kép).
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52. kép. Cézanne: A Sainte-Victoire hegy. Itt mar az egyszeri geo-
metriai idomokkal valoé dbrizolas lett az idedlja.

Egyes muvészettorténészek szerint e technika vég-
letekig torténd tovabbvitele vezetett a 20. szazad ele-
jén az avantgard egyik jellegzetes irinyzatihoz, a Pi-
casso és Braque nevével fémjelzett kubizmushoz.

Atomok és térelmélet — festészeti analogidk
A pointillizmus és van Gogh kései képei bizonyos
értelemben a figuralis fest6i kifejezés két sz€lsS hata-

ra. Egyik a kép teljes atomizalasat (lasd példaul a 48.

53. kép. Van Gogh: Provence-i tit éjjel. Képek, ahol minden aramlik
és orvénylik — van Gogh utols6 éveinek technikaja.
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képet), a masik a van Gogh kései alkotod korszakara
jellemz6 ,aramvonalas” festészet, amelynek egyik
tipikus darabja az Ut Provence-ban é&jjel cimd alkotas
(53. kép); ez a festési mod a képelemek nagyivi 0sz-
szefogasat tekinti alapelvnek. Metafizikai értelemben
ez a két irdnyzat ugy viszonyul egymashoz, mint az
analizis és a szintézis. A 19. szizad vége felé, tehat
Seurat és van Gogh alkot6i idGszakaban kezd a fizika-
ban tért hoditani az atomi szemléletmod és ennek
mintegy ellenpolusa, james Clerk Maxwell (1831—
1879) elektromagneses térelmélete. A pointillizmus
természettudomanyos megfelelGje az atomizmus, a
van Gogh-i nagy ivi ,aramvonalas” festészeté pedig
az elektrodinamikai elmélet.
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GRAVITACIOROL KOZEPISKOLABAN — MASKENT

Két pont kozott tavolsigot mérhetiink térben és idG-
ben. A Fold felszinének két tetszSleges pontja kozott
kilonboz6 tavolsigok vannak, mégis az idS, ami alatt
az egyik pontbdl eljutunk a masikba, lehet ugyanany-
nyi. A kérdés kicsit élesebb megfogalmazasban: lehet-e
olyan vasutat épiteni a Foldon, amelynek mikodtetésé-
hez — legaldbbis elvileg — nem kell energia, és a menet-
id6 barmely két allomas kozott megegyezik?

A kérdés annyiban is aktuilis, hogy mostandban
sokat hallani a Hyperlooprol, mint nagyon gyors koz-
lekedési lehetGségrsl. Hyperloop esetén az utasok
vagy az aru szallitisa vikuumcsében halado, zart kap-
szulakban torténne nagy sebességgel. A hajtast linea-
ris motor biztositana. A gravitaciés megoldas azonban
alapjaiban mas lenne.

Amirdl frunk, pillanatnyilag csak egy érdekes, elvi
lehet&ség. Nem tudhatjuk, hogy mikor lesz realitasa.
Ami itt és most igazan fontos benne, az a fizika.

Amit mindenki ismer, a graviticié a Fold felsziné-
nek kozelében, vagyis az ebbdl adddo graviticios
gyorsulds (g = 9,81 m/s%). Az mar ritkabb, hogy ezt
Osszekossiik a gravitacios térerGsséggel,

g= L -981 ~-981 T
m kg 52

ami fontos lépés a mélyebb megértés irinyaban.

Hogyan csokken a g a Fold felszinétdl taivolodva, és
a nehezebb kérdés, hogyan viltozik a gravitacio a Fold
belsejében. Amig a Maxwell-torvények szerves részét
képezték a kozépiskolas fizikatananyagnak [1], addig a
sztatikus elektromos mezG és a graviticios mezd kozot-
ti matematikai analogia alapjain Gauss torvényét fel-
hasznalva konnyen meg tudtuk valaszolni a kérdést. Az
analogidt persze most is felhasznalhatjuk [2], szakko-
ron, emelt szintd csoportban nem lehet akadalya.

A FIZIKA TANITASA

Kiss Miklds

Gyongyosi Berze Nagy Janos Gimnazium

Nézzik Newton graviticids torvényét és a Cou-
lomb-torvényt tomegpontokra és pontszerd toltések-
re, azoktol rtavolsagra:

FNewton(r) = 7—1 > 2, IHCtVe FC()UI()mb(r) = ](3 1 2.

r? 72

Csak az er6k nagysagat irtuk fel. Mindkettd kozépis-
kolai tananyag. Az analdgia nyilvanvalo: az er6 a két
jellemz& mennyiség (gravitalo tomeg, illetve elektro-
mos toltés) szorzataval egyenesen, a tavolsig négyze-
tével forditottan arinyos.

Ahogy emlitettlik, az elektromossigtanban mindig,
a gravitacié esetében csak gyakran beszéliink a tér-
erdsségrol:

E(r) =k

o

és gl = yﬁz.
r

Itt a tomeget is nagybetlvel irtuk, kiemelve a  for-
rast”, az elektromos mezG forrasa a toltés, a gravita-
cibs mezG6t a gravitald tomeg hozza létre. (E6tvds Lo-
rand vizsgalatai alapjan a gravitalo tomeg aranyos a
tehetetlen tomeggel és igy mindkettSt ugyanazzal az
egységgel, a kilogrammal mérhetjik.)

Kiss Miklos a Gyongyosi Berze Nagy Janos
Gimnazium matematika-fizika és szamitas-
technika tanara, a gimnazium napoérajanak
tervezdje, készitGje. PhD fokozatat fizikabol
szerezte, kutatotanar. 27 éve szervezi a Mi-
kola-verseny gyongyosi dont6jét, a feladat-
kitliz6 bizottsag tagja, a dontd méréseinek
készitGje. A Bugat Pal Természetismereti
VetélkedS zsirijének tagja. Ericsson-, Mi-
kola- és MTA Pedagogus Kutatoi Palyadijas.
Tanit a BERZELAB-ban, a Berze Természet-

tudomanyos Onképzskor egyik szervezdie.
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1. dbra. A mez&k térerGsségének valtozasa (tavolsigegység a gomb
sugara, a térerGsség egysége a maximadlis térerSsség). Az értékten-
gelyen az f(r) az elektromos vagy a graviticios térerGsséget jeloli.

Ezzel el is érkeztink Maxwell elsé torvényéhez,
Holics tanar Gr gimnazistiknak szo6l6 fizikakonyvé-
ben [1] bevezetett jeloléssel:

)

-9
M

0
ahol az N; az elektromos mezé forraserGsségét jeloli,

vagyis a zart feltlet fluxusdt, ami a torvény szerint
egyenesen aranyos a feliiletbe zart toltéssel. Itt

£ = 1
O 4dmk
a vakuum dielektromos allandéja, ka Coulomb-allan-
do, k=9-10° Nm?/C2.
Ha folytatjuk az analégia alapjan, akkor azt kell
irnunk, hogy

N
P
Itt legyen
0. = 1
O dmy’

amit gravitacios vikuumkonstansnak nevezhetiink. A
ya gravitacios allando, y= 6,673 -107"" Nm*/kg?.

Az N, a gravitacios mezG forraserGsségét, vagyis a
zart felllet graviticids fluxusat — ami egyenesen ara-
nyos a felliletbe zart gravitalod tomeggel — jeloli.

Csak az analogia kedvéért érdemes megemliteni,
hogy mindkét mezé konzervativ, vagyis 6rvénymen-
tes, azaz Maxwell masodik torvénye analég modon
érvényes mindkét mezdben.

A kovetkez6 lépéshez egy kis matematika szliksé-
ges, amit vagy részleteziink, vagy elmondjuk az ered-
ményt. Az R sugar(, homogén, toltott szigetelé gomb
elektromos mezeje a gomb kozepétdl rtavolsagra:

Py ha r < R,
E(r) =

24

A gdbmbon kivil az elektromos mez6 olyan, mintha
egy pontszerd, a gomb kozéppontjaban elhelyezkedd
Qtoltés hozta volna létre. A gomb belsejében, a gomb
kozéppontjaban nulla a térerdsség, a kozépponttol
tavolodva a gomb felszinéig linearisan novekszik. Itt
p az egységnyi térfogat elektromos toltését mutatja
meg (térfogati toltésstriseég).

Az analogia alapjan hasonlokat mondhatunk az R
sugara, M tomegl és homogén tomegeloszlasa gomb
gravitacios mezejérdl. A gomb kozepétdl rtavolsagra:

P 7, ha r < R,
39,

1M
47T(P0 7'2,

gl =

ha > R.

A gobmbon kiviil a gravitacios mez6 olyan, mintha egy
pontszerd, a gdomb koézéppontjaban elhelyezked6 M
tomeg hozta volna létre. A gdbmb belsejében, a gdbmb
kozéppontjaban nulla a térerdsség, a kozépponttol
tavolodva a gomb felszinéig itt is linedrisan ndvekszik

(1. abra). Itt p a szokasos (tomeg)sirlség, azaz

poM_ sm
V. 4Rm

Most modellezziik a Foldet egy R sugarq, szilard,
allando strdségl, homogén gombbel (2. dbra)! Ezt
természetesen csak a szimolas egyszerUsitése miatt
tessziik, a valésag ennél bonyolultabb. Farjuk at a
Foldet egyik atmérGje mentén, és tegyink a furatba
egy kicsiny, természetesen a Fold M tomegéhez ké-
pest kicsiny m tOomegl testet. Szamitsuk ki, hogy
mekkora F erS hat a testre, ha az r tivolsagra van a

Fold kozéppontjatdl (r< Rp):

P r=Dr.

F(r) = (r) =
r mg(r m3¢0

2. abra. Az kozéppontjan atfart Fold.
A
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B
3. dbra. A nem kozépen attart Fold.
D-vel az allando

m_P
39,

mennyiséget jeloltik. Az er$ iranya a Fold kozép-
pontja felé mutat, vagyis a jelenség éppen olyan,
mintha a testet egy rugbhoz rogzitettiik volna.

Ha elengedjiik a testet, akkor az harmonikus rezgs-
mozgast fog végezni a furat mentén, egyensulyi hely-
zete a Fold kozéppontjanil lesz. Ha a Fold felszinérdl
engedjlk el a testet, egészen a Fold atellenes pontjiig
halad és ott megall, majd elindul visszafelé. Erdemes
megemliteni, ha a beejtett test egy megfelel§ jarmd
lenne, akkor ebben az utasok sulytalanok lennének.

Kiszamithatjuk a rezgésidot is:

=27‘c 5 =J5_n‘
4mnyp rp

A Fold atlagos, 5541,7 kg/m? strlségével és a y gravita-
ci6s dllando 6,674 107" m¥/(kgs? értékével szimolva:

7= | 3% -50495 s = 84,16 perc.
rp

Ezért, ha a testet a Fold felszinén beejtenénk a furatba,
mintegy 42 perc alatt atérne a Fold atellenes pontjara.

Erdekes megnézni a maximalis sebességet, vegyiik
figyelembe, hogy a rezgémozgas amplitidoja éppen a
Fold Ry sugara:

2T R
max F T

P 703 KO
S

A FIZIKA TANITASA

ami nem meglepé moédon éppen az elsé kozmikus
sebesség nagysiga. Erdemes utalnunk a szogfiiggvé-
nyek definicidjara, illetve a harmonikus rezgémozgas
és a megfelelS egyenletes kormozgas vetiileti mozga-
sanak azonos idéfliggésére. Azért nem kezdhettiik
ezzel, mert el6bb igazolnunk kellett, hogy a test har-
monikus rezgémozgast végez. A tovabbiakban azon-
ban timaszkodhatunk a kormozgas vetiileti mozgasa-
ra is.

Az igazi meglepetés akkor adodik, ha a Foldet nem
az atmérdje, hanem két tetszéleges pontja kozotti
szel6 mentén farjuk at, hiszen megvizsgalva a test
mozgasat és az atesés idGtartamat ismét 42 percet
kapunk, amennyiben a test tovidbbra is strlodasmen-
tesen mozoghat.

Nézzuk a 3. abrat! A visszatérité Fp er$ a gravita-
cios erd furattal padrhuzamos komponense lesz:

Fp = Fsina.
A test kitérése ebben a furatban:
Y= rsing,

ahol ra test tavolsaga a Fold kozéppontjatol.
Ebbdl a sina-t kifejezhetjik és beirhatjuk az eré
képletébe (vagy a hasonldsiagra is hivatkozhatunk):

- Y _ Y -
F,() = Fi - = mg(n) — =
-m P Y P
=m-—Lt—r==m—-—"——y=Dy,
3g, r 3%3/ y

ahol a D éppen ugyanazt jeloli, mint az alapesetnél, a
kozépen atfurt Foldnél. Ebbdl kovetkezSen a rezgés-
idG és igy az athaladasi idG is ugyanannyi lesz, mint
az elébb. Ezzel belattuk, hogy a Fold két tetszSleges
pontja kozott az atjutasi idé mindig 42 perc, ha nincs
surlodas.

A kozlekedés 0j lehetSsége adodik: farjunk alagu-
tat a Fold két megfelels pontja kozott, az egyik pont-
ban engedjink el egy vonatot, és 42 perc mulva meg-
érkezik a masik felszini pontba, barhol is legyen az. A
suly a graviticios (nehézségi) erg F,, merdleges kom-
ponensével lenne egyenld, a pirhuzamos komponens
szempontjabol ,stlytanok” lennének az utasok.

A két pont a szamitas alapjan tetszélegesen kozel is
lehet. A legnagyobb tavolsigot pedig az hatarozza
meg, hogy a pilya felezéspontja nem lehet tal mélyen
a Fold felszine alatt. Egy L = 2/ hosszGsagu hur ese-
tén ez az m(h) mélység:

m(h) = R.—\| Ri—h* .

A vasitnak a foldkéregben kell maradnia, az m(h)
mélység nem lehet a szilard foldkéreg vastagsaganal
nagyobb.

Ezek alapjan nézzik meg, mi addédna egy Sopron—
Nyiregyhdza vonal esetén (4. dbra)! Az egyszerlség
kedvéért 400 kilométer tavolsaggal szimolunk. Ekkor
a mélységre 3,14 kilométer adodik. Sarlodas és ko-
zegellenallds hidnya esetén 42 perc lenne a menetidd.
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Nyiregyhaza

4. abra. A Sopron—-Nyiregyhdza vonal (az dbra nem méretaranyos!).

A maximalis sebesség félaton, 200 km megtétele utin
(most & a rezgdmozgas amplitadoja):

2mh

Vow = ho =

» - 0249 KM _ 540 M

s s
azaz majd 900 km/h lenne. Ez a sebesség kicsit tobb
mint a mai gyorsvonatok legnagyobb sebességének
kétszerese. A mikodtetéshez pedig (a soha el nem
érhetS idedlis, sarlodis- és kozegellenallas-mentes
esetben) lizemanyagra sincs sziikség.

A vonat a helyi vizszinteshez viszonyitva lejtérdl
indul, ennek hajlasszoge az adatok alapjan 1,8°. Ha a
surlodast is figyelembe vesszik, a késSbbiek alapjan,
az elindulas feltétele, hogy i < tger, most u < 0,0314.

A lehetséges allomasok tavolsiganak hatart szabo
atlagosan 30 km foldkéregvastagsagot figyelembe vé-
ve az elvi alagGthosszisag 1235 km-nek adodik. Itt az
emlitett indulasi lejté 5,6°-0s. A vonat maximalis se-
bessége ebben az esetben 2766 km/h lenne. Az 6nin-
dulas feltétele pedig: g < 0,098.

Meg kell még vizsgilni a sarlddas és a kozegellen-
allas szerepét, megbecsiilni sebességcsokkentd hata-
sukat, illetve az inditas kérdését.

A kozegellenallas szerepe jelentSsen csokkenthetd
lenne légritkitassal, viszont ekkor meg kell oldani a
vonat bels6 levegdellatasat.

Mekkora az F, surlodasi ers, mi a feltétele, hogy a
vonat magatol elinduljon? Ebbdl kiszamithato, mennyi
energiat kell potolni, hogy a vonat eljusson a célallo-
masig, amit akdar mar inditaskor lehet biztositani. A 3.
abra alapjan — felhasznalva, hogy az Fer6 a Foldon be-
lil arinyos a kozépponttdl mért » tavolsiggal — kony-
nyen beldthatd, hogy a pilya egyenesére merdleges, az
AOB atmeér6 egyenesének iranyaba mutat6 F, erd a tel-
jes ut alatt allando és csupan a két egyenes egymastol
mért x tavolsdgatol fugg. A korabbi jelolésekkel, ha
2 h tavolsagra akarunk elérni, akkor az x tivolsiagra

igaz, hogy
X = ,/RFZ - n?

és az m tomeg szerelvényre hato F, surlodasi erd:

F(2h) = u F (x) = um%x =

Ebbdl lathatjuk, hogy a surldodasi ers elvileg fiigg a
foldfelszin alatt megteendd tavolsagtol, de redlis ese-
tekben, a Fold 6000 km-es sugardhoz képest a néhany
km mélységben vezetett alagitban a nehézségi gyor-
sulds és igy a surlodasi er6 nagysiaga elhanyagolha-
toan kisebb a felszininél. Ez alapjan a sziikséges ener-
giatdbblet, amit inditaskor kell biztositani:

E.=F2h=2umgh.

Az energiatobbletet inditdskor motorral biztosithatjuk.
A motor biztonsagi tartalékként is hasznalhato.

Erdemes megjegyezni, hogy a 42 perces menetidé
miatt egy bizonyos tavolsag alatt nem érdemes ilyen
kozlekedésen gondolkozni. A felszini vasutak maxi-
malis sebessége 300-400 km/h értékkel becsiilhetd.
Ezzel és a 42 perces menetidével a minimalis tdvolsig
210-280 km-nek adodik. A Sopron—Nyiregyhaza tavol-
sagnal mar lenne realitisa a megoldasnak.

A tavolsag fels hatarat mar kordbban kiszamoltuk.
A gravitacios vasut tehat 300 és 1235 kilométer tavol-
sag kozott tinik kivitelezhetének. A koltségek és a
megoldand6 technikai és fizikai problémak — alaguat-
fards, épités, légritkitds, hémérséklet (példaul a hé-
mérséklet 100 méterenként 5-6 °C-kal emelkedik) —
miatt mindez ma még csak elvi lehetGség. A biztonsag
tovabbi feltételeket jelent és koltségeket tamaszt.

Nem tudhatjuk, hogy mit hoz a jovS. Mas lehet a
helyzet, ha majd a Holdon vagy a Marson kell megol-
danunk a kozlekedést.
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A SZEGMOTOR

A taneszk6z mennyiben Gj? Mennyiben korszerd és
aktudlis egy villanymotor modellje? — vetddik fel a
kérdés, egy ma mar mualt-mult szazadi, a 19. szazad-
ban megalkotott technikai eszk6z kapcsan.

Ma a mikroelektronika, a virtualis val6sag, az infor-
matika kordban nem anakronisztikus ez?

Vilaszom: pedagodgiai modszer végigjarni azt az
utat, amit elédeink tettek meg évekkel, évtizedekkel,
évszazadokkal ezel6tt. A természetes raeszmélés Utja
ez, amit roviditve, egyszerUsitve kovethet végig a ta-
nul6. Ez a modszer természetességénél, fokozatossa-
ganal fogva konnyiti és teszi megalapozotta az elsaja-
titast.

Mit ér az informaci6, ha nem valt ki cselekvést? Mit
ér a csodalatos elektronika, a szamitastechnika, az
elektronikai vezérlGjelek logikaja, ha nincsenek vég-
rehajtoé eszkozok, kimeneti munkavégzé elemek?

Ma — legyen sz0 haztartasi géprdl, ipari robotrol
vagy célgéprdl — az elektronika alacsony szintd jeleit
erGsités utan, tobbségében villanymotorok teszik cse-
lekvéssé, végrehajtott muiveletté.

Latni, hallani, tenni... megépiteni! Az igazi pedago-
gia tobb labon all, és akar a tobbi tantarggyal Ossze-
fogva, a feladatot megosztva, akar projektmunka ke-
retében tiz ki célokat.

A fentiek miatt szlletett meg a szegmotor, mint
taneszkodz: egy mikods modell, a tanulok altal meg-
épitve, a rendelkezésre 4ll6 leirdsok alapjan, dltalanos
iskolai kortilményekre aktualizalva.

A kiindul6 alapanyagok egyszerisége (szeg, kon-
zervdoboz, bontott rézhuzal) is szandékos. A tanulok
fantazidja, kreativitasa, a rendelkezésre all6 (akar szu-
kos) keretek kihasznalasa, szintén cél lehet. A felis-
merés, hogy ,a tej nem a TESCO-ban keletkezik”, ma
célszerd, ha a tanulokban a technika kapcsan is kiala-
kul. A kinai és a tavol keleti arudoémping elkényelme-
sitette, leszoktatta a produktiv alkotasrol a tanulokat,
a tarsadalmat. Kicsiben, de mar itt az altalanos iskola-
ban tenniink kellene e TESCO-s szemlélet ellen, és
lehet&ség szerint nyitott kreativ ifjisdgot nevelni.

A szegmotor elvi vazlata az 1. abran lathato, amely
aranyaival a kivitelezett eszkoz lényegét tukrozi visz-
sza, a szokvanyos tankonyvi illusztraciok nehézségei-
t6l elszakadva, szineiben is vidimsagot, motivaciot
keltve.

Vida Maria matematika—fizika szakos tanar.
Didkjai rendszeresen vesznek részt termé-
szettudomanyos versenyeken, ahol orsza-
gos szinten is szép eredményeket érnek el
(Oveges-versenyen 1-2. dij; Jedlik-verse-
nyen 1-2-3. dij). Célja a természet titkainak
felfedeztetése és a fizika megszerettetése ta-
nitvanyaival tanorakon és a nyari tiborok
adta élményeken keresztil is. Munkajat
Szent Gellért érdemérem ezuist fokozataval
(2012), KiemelkedS Pedagdgus munkaért
dij I. fokozataval (2018) ismerték el.
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~ Vida Maria
Boldog Brenner Janos Altalanos Iskola,
Gimnazium és Kollégium, Szombathely
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1. dbra. A szegmotor elvi vazlata.

A 2. valamint 3. dbra a ténylegesen kivitelezett
motorok szerkezeti felépitését mutatjuk be az elkészi-
tést segits részletességgel. A mikods példanyok flig-
g6leges tengellyel késziiltek, de a szemléletesség ked-
véeért — hiszen a mikodés szempontjabol kozombos a
tengely helyzete — a vizszintes tengelyd megoldas
lathato.

A forgorész tekercselése ala, a szegekre szigetels-
szalagbol rétegszigetelést tekerjiink. Ez egyben a sze-
geket is rogziti, amig a folyékony gyanta vagy egyéb
ragaszto véglegesen nem rogziti azokat.

Az érintkez6 alapjat ado papircesikbdl tekert hen-
gert szintén atitathatjuk ragasztoval, ami végleges ke-
ménységet &s tartast ad neki.

2. dbra. A forgorészén kétpolusos szegmotor.
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3. dbra. A szegmotor hirom karral a forgorészen.

Olloval is konnyen vaghatd vékonysaga fémleme-
zekkel dolgozzunk, igy azok hajlitisa sem okoz majd
gondot egy hengeres sablonon.

A tekercselés és a kivitelezés pontatlansigai miatt
néha az egyik polus hosszabb vagy nehezebb a masik-
nal. Az excentricitas kiktiszobolésére, a ringatds nélku-
li, szép egyenletes futds eléréséhez egy-egy ragaszto-
cseppet — esetleg keményre dermedd muigyantat, szin-
telen lakkot —, mint ellensulyt a kivant helyre, a polus
végére csoppentve kiegyensulyozhatjuk a forgorészt.

A harom kar alkalmazasa konnyd és minden hely-
zetbdl biztos induldst eredményez.

A fizika tanitdasakor az aldabbiakra térbetiink ki:
—a mikodés és a felépités elemzése,
—a dinamoval val6d parhuzam vizsgilata,
— az indukalt fesziltség mérése generatoriizemben,
— szakkori foglalkozas keretében motorépités.

Technikaordkon a kévetkezok kertilbetnek széba:
— a szegmotor kiillonb6z6 valtozatainak épitése,
— a technika tovabbi motortipusainak megismerése,
— az eltérd tipusok kozos mikodési alapelvei,
—a motorok mindennapi alkalmazasai.

Tudomanytorténeti jelentoségét is bemutatbhatjuk:

— Jedlik Anyos munkissaga (villanydelejes forgony,
dinamoé elv),

— Ampere, Faraday, magneses tér, indukcio.

A szegmotorépités tapasztalatai

Alabb egy diakom, Kiss Gergely épitéssel kapcsolatos
élményeit, tapasztalatait, valamint az utanépitGknek
5z0l0 tanacsait olvashatjuk.

A motor forgorészének kialakitisa kivant egy kis
ugyességet, mert a két szeget meg kellett reszelntink.
A forgorész harom szegbdl all. Az egyik a tengely, a
masik kettd pedig az arra a tengelyre keresztben fel-

28

P

erGsitett forgorész. A két szeget egymassal szemben,
mint karokat helyeztik el a tengely felsé negyedében.
Azokat Ggy alakitottuk ki, hogy lehetSleg egymashoz
érjenek és szorosan fogjak a tengelyt. Ezutan a két
kart szorosan Osszeragasztottuk. A preciz ragasztds
titka, hogy cérnaval bandazsoltuk egymashoz a szege-
ket, igy azok a ragasztd megkotéséig nem tudtak el-
mozdulni. A karokat tekercselés el6tt ragasztopapirral
szigeteltik.

A kollektortest kortlbeltl 20 mm atmérsji tomott
papirhenger, amit 20-22 mm széles rajzpapircsikbol
tekertiink a tengelyre. (Ele néhany mm-rel a karok”
alatt helyezkedik el.) Feler6sitettiik ra a két kollek-
torlemezt, amelyek rézbdl vagy rezezett lemezbdl
készultek. A lemezek palastszerlen veszik koril a
kollektortestet, de Ggy, hogy kozottik 1-1 mm tavol-
sag marad. Mindkét lemez oldalan van egy korilbe-
lal 5 mm hossza forrasztasi pont, amelyhez a forgo-
rész tekercsvégeit forrasztottuk. A kollektorszelete-
ket alul és feliil cérndval tekertiik at és ragasztoval
erdsitettik meg. Vigyaztunk a ragaszt6zasnal, hogy
csak a cérnagyuriket ragasszuk. Az igy elkészitett
forgorészt megtekercseltiik. El6szor az egyik, majd a
masik karra egyarant 350-400 menetet tekercseltiink
fel 0,3-0,35 mm atmérGjd zomancozott vorosrézhu-
zalbol. A két kivezetés a tengely mellett kiér a teker-
csekbdl. A huzalvégeket a kollektorszeletek fiileihez
forrasztottuk.

Szegmotorunkhoz csapagyat is kellett készitentink.
A csapagy (egyben a tamaszto és talpcsapagy is), két
helyen fogja meg a forgorész tengelyét, és ezzel stabi-
lizalja a forgorészt. Legcélszertibb aluminiumcsikbol
késziteni, de talpcsapagyként keményebb lemezt al-
kalmaztunk.

A kovetkezS muveletben a faalapra szegeztik a
csapagyat és belehelyeztiik a forgorészt.

Az allorészt a falapba az elre kijelolt helyre ttot-
tuk, a csapagyat felszereltiik és a forgorészt belehe-
lyeztiik, hogy a keféket beallithassuk. Kefeként hasz-

4. abra. Az elkésziilt kétpolusos szegmotor.
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nalt zseblampaelem-kivezet6t alkalmaztunk. A keféket
egy, a kollektor atmérgjével azonos szélességl és az
allorésszel egyezd magassigi lécdarab két oldalara
szegeztiik. Osszeszerelés utin a kefék a kollektor ma-
gassagaba kertltek. A keféket tgy kellett beallitanunk,
hogy a polust akkor valtsak, amikor a forgorész az al-
lorész folott van. A kész motor a 4. dbran lathato.

Két zseblampaelem mindenképpen meghajtja mo-
torunkat. A cstszo felileteket és a kollektort is meg-
kentiik vékonyan olajjal vagy zsirral. Fordulatiriny-
valtoztatashoz az allorész bekotését kellett felcserél-
niink. A motort haromkaros forgorésszel is elkészitet-
tuk, lasd a cimlapon. A haromkaros kisebb fesziiltség-
gel is minden helyzetbdl konnyen indul.

ECSETVONASOK KET TANARI SZAKMAI

RENDEZVENY KAPCSAN

Azt alabbi — korantsem atfogo — elemzés egy kutatota-
ndri program keretében sziiletett. Hosszabb tava cél-
ja, hogy vizsgalja két rendezvény — az Orszagos Fizi-
katanari Ankét és Eszkozbemutatd és a Science on
Stage fesztivdl — tanitasi gyakorlatban megjelend hata-
sdt, és ha lehet, elGsegitse annak hatékonysagat.

Az orszagos szinten szervezddé szakmai konferen-
ciak, forumok a tanari tanulas és tovabbfejlédés meg-
hatarozo6 lehet8ségei. Ha gazdag tartalommal valosul-
nak meg, akkor érezhetS hatist keltenek. A magyar
tanari tarsadalom — legalabbis annak a palyan marado
rétege — igényli és nyitott a megajulasra. Ahol Gjat
tanulhat, oda szivesen visszamegy, tehat egy-egy ren-
dezvény ilyen jellegli vonzereje a folytatas zaloga.

Mi lehet a célja egy ezzel kapcsolatos elemzésnek?
Az elGadoként résztvevSk motivacidinak feltardsa
orientdlhatja a feltételek szervezdk altali modositasat,
és ezzel lebetbvé vdlbat az aktivitis pozitiv irdnya
befolyasolasa. A rendezvényen tapasztaltak inspirativ
hatassal vannak a nézéként, hallgatoként résztvevsk-
re. Az innovativ otletek, megoldasok terjedésének,
masok altali felhasznidlisinak bizonyos szintd nyo-
mon kovetésével adatokat kaphatunk arrél, hogy
mennyire muikodSképes az a haldzat, amelyet az
adott rendezvény megteremt. A kétféle forumon meg-
jelend otletek, projektek dsszegyiijtése és hozzaférbe-
t6vé tétele kézzelfoghatod segédanyagot jelenthet gya-
korl6 kollégaknak. Ez a gyGjtemény, illetve a tapasz-
talatokbol levonhatd kovetkeztetések beépithetok a
természettudomanyi szakos tanarjeloltek modszertani
képzésének anyagaba.

Kirsch Eva a Debreceni Egyetem Kossuth
Lajos Gyakorldé Gimndziumanak kutatota-
nari fokozatG matematika-fizika szakos
tandra. 36 éve pedagbgus. 1992-ben az
ATOMKI-ban végzett munkajaval szerzett
doktori cimet. Tudomanytorténeti szinda-
rabok szerzGje és rendezGje. Elismerései:
Ericsson-dij, MOL a Tehetséggondozasért
dij, fizikatanari Vandorplakett. Az ELFT
Kozépiskolai Oktatasi Szakcsoportjanak
titkira és részt vesz a Science on Stage
Hungary szervezdi tevékenységében.

A FIZIKA TANITASA

Kirsch Eva
DE Kossuth Lajos Gyakorlé Gimnaziuma
és Altalanos Iskolaja

A vaszon, amire az ecsetvonasok keriilnek

Miért elengedhetetleniil fontos a természettudomanyt,
azon belul elsGsorban a fizikdat oktatdk innovicids
tevékenysége?

Az utdbbi évtizedekben minden fizikatanitassal
foglalkoz6 férumon Gjra é€s Gjra eldkerll a tantargy
rendkivil rossz helyezése a népszertségi listan. E
nemzetkozileg is tapasztalhato jelenség okait feltarni
egy sokkal nagyobb volumend kutatds feladata. A
valos képhez azonban sziikséges némi visszatekintés.
A mult szazad nyolcvanas éveiben fogalmazodott meg
felelGs oktatastigyi képviselSk korében, hogy a termé-
szettudomanyok el6retorése hattérbe szoritotta a
human kultarat, ezért az 6raszamok eltolasaval helyre
kell allitani az egyensulyt [1].

Elindult egy 4dtalakitds, és ez a folyamat napjaink-
ban is tart, annak ellenére, hogy a tarsadalomnak jol
felismert érdeke a muszaki értelmiség szamanak no-
velése.

Sajnos a tarsadalomban, gazdasagi életben parhu-
zamosan zajlo folyamatok raerdsitettek a kedvezdtlen
irany0 eltolodasra. Az értékrendvaltozas a pénzt, az
érvényestilést preferalta, aminek szintere nem a ter-
mészettudomanyos tevékenység, hanem a humain-
marketing, a reklam, a bankszféra, az igazgatas, a
politika és a média.

Tovabb neheziti a dolgot, hogy a természettudoma-
nyok tanuldsa a tényanyagon tal az alkalmazast is
megkivanja. A mai kozépiskolasok erGsen tulterhel-
tek, ezért sokan esnek a mechanikus tanulas csapda-
jaba. Sokoldalnyi anyagot képesek reprodukalni, de a
gondolkodasi muveletek el6tt gyakran bezarjak az
agyukat, igy védekeznek. Digitilis ritmushoz szokott
agymukodésiik kevésbé all ra az elmélytiltebb meg-
kozelitésre.

A végeredmény ismert: ,Legkevésbé a fizikat szere-
tik a didkok” [2] — azota is.

Mit tegyen egy fizika szaktanar szembestlve ezzel
a helyzettel? Nem mondhat le a tantirgy érdemi mon-
danivaldjarol, hiszen a muszaki-tudomanyos fejlédés
ugy felgyorsult, hogy az eligazodashoz jobban kelle-
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nek a tény- és gondolkodasi alapok, mint korabban,
még akkor is, ha az atlagember csak felhasznil6. De a
tanarnak Gjra kell gondolnia tevékenységét. Tovabbra
is szakmailag korrektnek és igényesnek kell marad-
nia, kozvetitenie kell a tantargy szeretetét, és minden
kisérleti eszkozét szolgalatba kell allitania. Es mindezt
nagyon érdekessé kell tennie. De a tanoérai figyelem
megszerzésén tal célunk kell legyen az alapvetd tar-
talmak, a szemlélet- és gondolkodasmod elsajatittata-
sa, s ami még fontosabb: a tirgy, a tudomanytertilet
irinti nyitottsdg, érdeklédés fenn- és megtartatisa.
Tenni kell ezt egy olyan vilagban, ahol 10 évenként Gj
digitalis generacio sziiletik, ahol a tanar csak tanulja
azt, amibe a diak belesziiletik.

Ha ehhez hozzavessziik azt a tényt, hogy az isko-
lak tobbségében a fizikat, kémiit, biologiat oktatd
tanar egyediili szakosként dolgozik, belathatjuk, hogy
a masoktol tanulas és a meguajulast hozo tapasztalatok
terepe az iskolan kiviilre kertlt, azokra a féorumokra,
amelyeken a tobbi kollégaval taldlkozhat. Tlyen pél-
daul tobbek kozott az Orszdgos Fizikatandri Ankét és
Eszkozbemutaté és a Science on Stage fesztival. Ez
utébbi mar nemzetkozi kitekintésre is lehetGséget ad.
Koznevelésre gyakorolt hatisuk, hatékonysaguk tehat
nem lényegtelen.

A paletta

Bar a két rendezvény valoszintleg jol ismert a kollé-
gak korében, bemutatisuk talain nem haszontalan.

A fizikatandroknak sz0l6 ankétok sordban jelenleg a
63. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkézbemutatod
szervezddik, az elsét 1957-ben rendezték. A program-
gazda az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat (ELFT), az ope-
rativ munkat annak oktatdsi szakcsoportjai végzik. ,Az
ankétok témaja mindig egy-egy kiemelt vagy aktualis
téma koré csoportosul. Tudosok, vezets szakemberek
tartanak elGadasokat, majd a tandrok egyéni kutatasaik-
6], szakmai eredményeikrdl, munkajukrol, kulfoldi ta-
nulmanyutjaikrol mihelyfoglalkozasok keretében tajé-
koztatjak kollégaikat.” — olvashat6 a Tarsulat szakcso-
portjanak honlapjan [3]. Feltétlentl kiegészitends ez az
informici6 azzal, hogy a muthelyfoglalkozasok kereté-
ben egyre inkabb elé6térbe kertil a kollégak modszerta-
ni otleteinek, illetve a kilonféle digitalis eszkozok ki-
sérleti eszkozként valo beépitésének bemutatisa. Az
ankét rendkivil népszerd része az eszkozkiallitas, ahol
a profi cégek eszkozkészletei mellett a kollégak otletes
demonstracios eszkozei, egyszerd latvanyos kisérleti
megoldasai tekinthet6k meg. A ,10 perces kisérletek”
elnevezést show valodi csemegét kinal azzal, hogy ro-
vid, latvanyos, érdekes kisérletek sorozatat lathatja a
kozonség, olykor humoros formaban, a fellépdk pedig
az arra vallalkozo kollégik. A résztvevdk itt biztosan
jegyzetfuzettel a kézben érkeznek a programokra, hogy
sajat maguk szamara ,hazalopjanak” valamit.

A Science on Stage fesztival rendezvénysorozata
2000-ben indult Physics on Stage néven a CERN-ben,
a European Science and Technology Week keretében.
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A természettudomanyok népszeriségcsokkenésének
nemzetkozi trendje hivta életre. 2002-ben és 2003-ban
Gjabbak kovették, majd 2005-t6l a fizika elnevezés
helyére a természettudominy lépett, és Science on
Stage-ként €l tovabb. 2009-ben — az eredeti szervezé
bizottsag eurdpai megsziinését kovetSen — létrejott a
Science on Stage Europe elnevezést nemzetkozi szer-
vezet, amelybe jelenleg 34 tagorszag nemzeti bizottsa-
gai delegaljak a tagokat. A hazai Science on Stage
Hungary bizottsdg az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat
(ELFT) keretein belil mikodott ez év elejéig. Kovdch
Addam vezetétestiileti szerepének, majd Stikdsd Csaba
kitarto, alkotd koordinatori és szervezdi tevékenysé-
gének koszonhetGen egyrészt novekedett a hazai
ismertség €s résztvevdsi szam, masrészt 2017-ben Ma-
gyarorszag fGszerepld lehetett. 2020 januarjatol a Ma-
gyar Kémikusok Egyestilete vallalta az erny&szervezet
szerepét és a hazai bizottsag vezetGje Lente Gdabor
lett. Nemzetkozi szinten a legfontosabb feladat a két-
évente, a paratlan években tartott nemzetk6zi feszti-
valok szervezése. A fesztivalok mott6ja: ,Tanaroknak
tanaroktol”. Eurdpa és Kanada leginnovativabb 300-
350 tandranak részvételével zajlik a rendezvény, akik
bemutatjak otleteiket, moddszertani és eszkdztani meg-
oldasaikat. A delegaciok létszama orszagokra megha-
tarozott, Magyarorszag korabban 9 fével, ma a tagor-
szagok szamanak novekedése miatt 7 f6vel képvisel-
tetheti magat. A nemzetk6zi férumot minden tagor-
szagban egy hazai valogat6 el6zi meg, amelynek szer-
vezdje az adott orszag nemzeti bizottsaga.

A nemzetkozi fesztival munkaformai: fair, azaz a
palyazo projektek standokon valé bemutatdsa. Ez min-
den résztvevs szamara kotelezé elem. A fesztival részt-
vevdi, illetve a nyilt nap alkalmaval a kiilsé latogatok
szabadon megtekinthetik az asztalokon, posztereken
elhelyezett bemutatdsokat, és meghallgathatjak a pro-
jektgazda beszamolojat. Korlatozott szimu jelentkezd
lehetSséget kap arra, hogy kreativ mthelyfoglalkozas
(workshop) keretében ismertesse Otleteit. Néhianyan
pedig — szintén elGzetes palyazatuk alapjan kivdlasztva
— nagyszinpadi el6adas keretében mutathatjak be lat-
vanyos megolddsaikat. A nemzeti vilogatok is tobb-
nyire e kategoridk mentén szervezddnek.

A fesztival torténetében kivételezett helyzetiink ado-
dott azzal, hogy a 2017-es nemzetkozi esemény rende-
z€si jogara Magyarorszag palydzott és el is nyerte azt.
Sok tamogatoi segitséggel és lelkes hazai részvétellel
igen sikeres rendezvény valosult meg Debrecenben. A
megel6zG, 2014-es és 2016-0s magyar vilogatod szer-
vezése ennek megfelelS intenzitdssal zajlott. Egyrészt,
mert palyazoként — a nemzetkozi figyelem kozéppont-
jaba kertilve — igazolnunk kellett a magyarorszagi ér-
dekl&dést, masrészt, mert a kovetkez6 évi rendezvény-
re hazigazdaként 40 projektet és Osszesen 70 f6t dele-
galhattunk. A 2016. oktober 7-9-i debreceni Szinpadon
a természettudomdny elnevezési forumon 95 projektet
mutatott be kozel kétszer ennyi fizika-, kémia-, biol6-
gia-, matematika- és informatikatanar, a magyar delega-
ci6 tagjai kozuluk kertltek ki. Nyugodtan mondhatjuk,
hogy nem latott mértékd aktivitis valosult meg [4].
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résztvevok szama

1. dbra. A fizikatanari ankéton résztvevok szama az elmalt 10 évben.

Az ecset

Az ankét és a fesztival is azzal a szandékkal kertil
megrendezésre, hogy a kollégak személyes munkdjuk
soran profitdljanak belGle, Osszességében a kozneve-
lésen beliil a természettudomanyos tirgyak tanitasa-
nak szinvonalat és eredményességét noveljek.

Ezt a szerepet bizonyos mértékben mar akkor is
betoltik, ha a rendezvényeken jelenlévsk egyszerten
lemasoljak a megjelend otleteket, megoldasokat, esz-
kozoket. Valdjaban azonban nem tudni, mennyi oda-
hozott otlet kertil 4t masok gyakorlataba. Arr6l sincs
informaci6, hogy van-e masodlagos megosztas, azaz a
rendezvényen jelen nem lévsk értesiilnek-e valami-
lyen csatornan az Gjitasokrol.

Sajat tapasztalat, hogy a szakmajat hivatasnak te-
kint6 taniarok mindegyike folyamatosan torekszik
megujulni, és szinte kivétel nélkil mindegyikiik ren-
delkezik sajait megoldassal a tanitas, kisérletezés,
szemléltetés, értékelés vagy modszertan terén. Mi
motivalja, segiti vagy gatolja a pedagdgusokat abban,
hogy ezt masoknak megmutassik, illetve hogy a ma-
soktol tanulas szandékaval részt vegyenek ilyen alkal-
makon?

Van-e lehetdségiik a kollégaknak innovativ 6tleteik
megvalositisara? Az iskolai orakeretek, a didkok ér-
dekl&dése, anyagi forrasok lehet&sége, vagy a kor-
nyezet viszonyuldsa mennyire befolyasolja a sikeres-
séget?

A rendezvények kinilta, idében korlitozott meg-
mutatkozason tal van-e, teremthet-e kommunikacios
csatorna az Otletgazda és a felhasznalo kozott?

Bizonyos el6zetes hipotézisek szabtik meg a vizs-
galodasok iranyat és jellegét is. Az Orszagos Fizikata-
nari Ankét és a Science on Stage fesztival formajaban
ugyan eltér egymastol, de a célokat tekintve sok a
kozos vonds, €s a résztvevok kozott is nagymértékd az
atfedés. A nemzetkozi fesztival tobb tantargyra vonat-
kozik, nagyobb tomegeket mozgat meg, ugyanakkor
csak kétévente esedékes, és az eddigi magyarorszagi
részvételi adatok nagyon szornak, széles koztudatba
kerllése — éppen az utdbbi évek szervezései kapcsan —
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most valik reilissa. Az ankét nagy hagyomanyokkal
rendelkezik, évente ismétléds alkalom és jol ismert,
szamon tartott a fizikatandrok korében. Idedlis esetben
a két esemény kolcsondsen erdsitheti egymast.

A festék
Az ankét szinei

A fizikatanari ankétok esetében az utdbbi 9 év doku-
mentumai érhetSk el olyan mennyiségben és mindség-
ben, amelybdl a célnak megfelel adatok nyerhetdk.
Ezek alapjan a kovetkez6 megallapitasokat lehet tenni.

Az ankéton résztvevSk szama emelkedést mutat (1.
abra). E mogott két 1ényeges ok huzodhat meg: egy-
részt az intenzivebb szervezémunka az ELFT részérdl, a
masik gyanithato ok a kollégak fokozottabb érdeklsdé-
se. Az oktatasban, fizikatanitisban zajlo valtozasok és
az a tény, hogy sok iskolaban egyetlen fizikatanar van,
megemeli a talilkozast, konzultaciot, tapasztalatszerzé-
si lehetGséget jelentd forumok értékét. Személyes ta-
pasztalat alapjan meg kell jegyezni, hogy a helyszin
vonzereje és elérhetGsége is befolyasolo szereppel bir.

A muhelyfoglalkozasok szama a vizsgilt idGszak
elején kétéves peridodussal hullamzott, majd kozelits-
leg allandosult. A ciklikussagot mutatod idGszakban a
muhelyvezetSk személye dontG mértékben azonos
volt az egyes években. Ebbdl kovetkeztethetnénk
arra, hogy kortlbeltl két év szlikséges egy-egy Gjabb
projekt, otlet kidolgozasahoz. De ha dsszevetjik azzal
a ténnyel, hogy a 2012-ben bevezetett Gj program, a
10 perces kisérletek résztvevGinek szama ugyancsak
ilyen ciklussal, de inverz m6don valtozik (2. dbra), és
a személyek kozotti atfedés is nagymértékd, akkor
inkabb az a redlis magyarazat, hogy a kollégik vagy
az egyiket, vagy a masikat valasztottak bemutatkozasi
forumkeént.

A személyi Osszetétel azt mutatja, hogy elsGsorban
a fizikatanitas ikonikus alakjai vallaltak ezeket a fellé-
péseket. Ez azonban lassan viltozni latszik, hiszen az
allandosult létszam hatterében egyértelmien felfedez-
hetd a fiatal generacié aktivizdlodasa. A témavalasztds
alapjan szamukra a motivalo kihivast a modellezés és
a digitalis mérési lehetdségek jelentik.

Bizonyos tovabbi vilaszokat a muhelyfoglalkoza-
sok kategorizalasaval lehet korvonalazni. A katego-
riak kialakitisanil komoly nehézséget okoz, hogy
2. dabra. A mihelyfoglalkozasok és a 10 perces kisérletek viszonya
az elmalt 10 év ankétjain.
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mindegyik valamilyen médon
a modszertanhoz illeszthetd.
Besorolasuk csak tgy lehetsé-
ges, ha az a dominansnak itélt
jellemvonasok mentén torté-
nik. A kategorizalas a projekt-
gazdik leirasa és a projektek
cime alapjan tortént. A mihe-
lyek témaeloszlasa nem mutat
trendjellegl valtozast a vizs- &
galt idészakban (3. dbra). Jel- &

lemzé viszont a digitalis alkal- ‘
mazast bemutatd foglalkoza-
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sok jelenléte, és jol azonosit-
hat6 a latott otletek altal meg-
célzott korosztaly kiszélese-
dése: az utobbi években az
ovodasoktol az egyetemista-
kig terjed.

2011-ben kiugréan magas
volt a kimondottan modszerta-
ni kategoéridba sorolhatdé mu-
helyek szama. Ennek sejtheté oka, hogy 2010-ben elin-
dult az a folyamat, amely a természettudomanyos tar-
gyak Oraszamcsokkenését, a targyak kozotti integraciod
gondolatat hozta, és ezen keresztiil a fizikatanitas elsor-
vadasanak viziojat vetitette elSre. A jovére vonatkozd
feladatot neves szakemberek is a fizikatanitas kivezeté-
sében fogalmaztik meg. Uj tananyagkészits szerzok, Gj
tankonyvek korvonalazodtak. Az otletek gazdagodasa
a gyakorlo tandrok erre adott reakcioja lehetett.

A 2019 évi digitalis kategoria kiugrasa a moderniza-
lodas felismerhet6 iranyat tikrozi.

A Science on Stage szinei

A 2016 évi Science on Stage magyarorszagi valogato-
jan, a ,Természettudomany a szinpadon” rendezvé-
nyen megjelend bemutatdsok nagy szima miatt elsé

4. dbra. A 2016. évi ,Természettudomany a szinpadon” vilogatod
kategoridi az ankéton alkalmazottak szerint.
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m 2011 Sarospatak
m 2014 Eger
m 2017 Godolls

2013 Székesfehérvar
® 2016 Nyiregyhaza
m 2019 Debrecen

m 2012 Gyor
2015 Heviz
m 2018 Szeged

3. dbra. A mihelyfoglalkozdsok témaeloszlisa a vizsgalt id6szakban.

lépésben dsszehasonlitasra adhat alkalmat, ha azokat
az ankétok esetében alkalmazott kategoridkba sorol-
juk (4. abra).

A 3. dbra kategoriankénti atlagaval 6sszevetve bizo-
nyos hasonlosigokat taldlunk. Az egymashoz viszonyi-
tott aranyokban, valamint abban mutatkozik azonos-
sig, hogy mig az eszkozkészités nem jellemzd, addig a
digitalis alkalmazasok szama nagy. Ugyanakkor a ren-
dezvény jellege tobb szempontbol mas, mint az ankété,
ezért az Osszehasonlitds nem teljesen relevans. A Sci-
ence on Stage nemzetkozi porondjin minden produk-
tumot projektnek neveznek, és nem csak a fizika, ha-
nem minden természettudomany megjelenik. Raadasul
sok orszighan nem egyes tantargyakat, hanem integralt
ismereteket tanitanak. A szervezd bizottsig eleve elGre
kijelolt kategoridkat és minden jelentkezének ezek va-
lamelyikébe kellett besorolnia a sajat projektjét. A pro-
jektek 2017. évi eloszlasat az 5. dbra mutatja.

Van atfedés az ankétok esetében alkalmazott elne-
vezésekkel, de a szempont mds. A kitizott céloknak
jobban megfelel, ha az ankétokhoz hasonlo, de alkal-
masan modositott kategoridkat hasznalva a hazai és a
nemzetkozi fesztivilon megjelend projekteket vetjik
ossze (6. abra).

5. dbra. A SonS 2017. évi projekteloszlasa.

M fiataloknak sz6l6

M kornyezetmegOrzés
IKT

W inkluziv hangsulya
kooperativ jellegl

M alacsony koltségt

W nemzetk6zi egylttmikodés
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kisérletsor egy témara
témafeldolgozas, nyomonkovetés

Uj kisérleteket, 6 szervez pro-

digitalis (mérés is)
eszkOzbemutatas
modell, makett, szimuldcio

jekteket — addig mas orsza-
gokban a tanulok tevé-
kenységére épitenek. Igaz,

tevékenykedtetés

hogy ott a tantargyak integra-

egyszerd anyagok
esemény, verseny, tabor bemutatasa
robot- vagy eszkozkészités
drama, szerepjaték, jatékos tananyag-feldolgozas
nemzetkozi egytittmikodés
STEM
tanulok eszkoztervezése (mérésre)
elmélet
0 5 10

6. dabra. A nemzetkozi és az azt megel6z6 hazai Science on Stage 0sszehasonlitdsra alkalmas kate-

goridinak létszamai.

A 2016-o0s hazai valogaton megjelend projektek
szama természetesen kisebb (a nemzetkozi SonS ko-
rtilbelil harmada), kovetkeztetéseket inkabb az ara-
nyokbol lehet levonni. A magyar innovacidban a digi-
talis technika (ez weboldalak hasznalatit is jelenti), az
eszkozbemutatas, az egyszerd anyagok felhasznalasa
és a jatékositds jatszik a nemzetkodzihez képest na-
gyobb szerepet. Amiben lemaradni latszunk, az a mo-
dellezés, a tevékenykedtetés, a témafeldolgozas, nyo-
mon kovetés (ezek is tanuldi tevékenységek) és a
nemzetkozi egyittmikodés, amiben tobbnyire helyi
értékeket mutatnak be. Megjegyzendd, hogy a tanuloi
munkat jelenté feldolgozast valéjaban az egyszerd
anyagokat felhasznalo kategoriaba is lehetne sorolni.
A fenti adatok értelmezhetdk Ggy, hogy a magyar te-
vékenységek idében lemaradva kovetik a nemzetkozi
trendeket. A magyar oktatasi rendszerben — amely
szerkezetét és tananyagat tekintve hossza évtizedek
balanszait hordozza — nehezen valtoz6 megszokasok
determinaljak a tandrokat. A tudomanyos cikkekbdl,
mintaként tekintett kulfoldi rendszerekbdl ellesett
vagy tudatosan elvart Gjitasok mentén sziiletnek mo-
dernebb megoldasok. De az altalunk most alkalma-
zott moédokon a nemzetkdzi kdzdsség tobbsége mar
tallépett, bar kétségtelentil ezen megoldasok voltak a
megel6z6 idSszak meghatdroz6 vonulatai.

A nemzetkozi porondon az a konfuciuszi ,Mondd
el és elfelejtem; mutasd meg és megjegyzem; engedd,
hogy csinaljam és megértem.” gondolat latszik érvé-
nyesilni. Mig hazankban még mindig a tanidr tevé-
kenysége dominal — & késziti az eszkozt, 6 mutat be

7. abra. A bemutatott otletek tantiargyhoz tartozasa a projektgazdak
szerint.
fizika
informatika
komplex
matematika

m2018
2016

kémia

biologia

0

30 40
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cidja nem csak kindlja, de
szinte be is tereli ebbe az ut-
caba a tanarokat. Hiszen ter-
mészettudomany cimszo alatt
tudomanyteriletek részletes
ismereteit targyalni nem lehet,
a szakos tandrok mas tertilete-
ket kevésbé latnak at, az in-
tegralt targyra felkészitettek-
nek pedig inkdbb jelenség-
kozponta tudasa van, ami a
diakok irdnyaban is meghatirozza a tevékenységét.
Ezen témafeldolgozasok nagy értéke, hogy tarsadal-
mi, etikai kérdéseket is felvetnek, és nagyon sok cé-
lozza a kornyezet megGrzését.

Az is tény, hogy mivel a fizika mellett mas tertiletek
(példaul a biologia) is jelen vannak a SonS-on, azok
tobb alkalmat kinalnak hosszabb tiva megfigyelésre,
egy témaban sajat tapasztalatok gyUjtésére. Lehet a
hattérben az a szemlélet is, hogy a magyar oktatasban
a tanar érzi felel6snek magat a tanitvanyai eredmé-
nyéért, rajta kérik szamon a kudarcot és 6t jutalmaz-
zak a sikerért, ezért a munka dandarjat is magara val-
lalja. De hozza kell tennlink, hogy a tananyag hazai
diszciplindris felépitése is jobban megkoveteli a tanar
jelenlétét az oktatisban. Személy szerint a szerz$ a
tantargyi oktatast meglrzends értéknek tartja és
ennek keretei kozott képzeli el a meguajulast.

Késziilt egy-egy kérdGives felmérés a 2016 oktobe-
rében Debrecenben és a 2018 oktoberében Szegeden
lezajlott Science on Stage fesztival hazai valogatojan,
amit a 99, illetve 44 résztvevs koziil 81-en, illetve 39-
en kitoltottek. A feltett kérdések a képviselt tantargy-
ra, a részvétel motivaciojara és a projekt létrejottének
korilményeire vonatkoztak.

A két év valaszai dramai valtozast nem mutatnak,
tendencidkra pedig elhamarkodottan lehetne kovet-
keztetni. Néhany megjegyzést azonban meg lehet fo-
galmazni. A tantdrgyak vonatkozisaban (7. dbra)
nagy skalan az aranyok nem moédosultak. (A szazalé-
kos Osszeg azért nagyobb 100-nal, mert néhanyan
tobb targyat is megneveztek.) A fizikaprojektek ara-
nyanak mértéke talan azt mutatja, hogy az eredetileg
kitlzott cél ehhez a tantargyhoz illeszthetS legjobban,
nem véletlen, hiszen a SonS a Physics on Stage moz-
galombol nétt ki. A komplex kategoria relativ térvesz-
tése annak a jele, hogy a taniri gondolkodds nem
mozdul el az integraci6 irdnyaba. Ezt a kovetkezd
évek igazolhatjak vagy cafolhatjak.

A résztvevSk motivacioja mindkét évben dontSen
az, hogy szivesen osztjadk meg ismereteiket (80% és
92%), illetve hogy masok munkdja irant érdeklédnek
(77% és 71%). Tovabbra is kevés az egylttmikodésben
megvalositott projekt. Bizakoddsra ad okot, hogy a
bemutatott projektek hasznosulasirdl elég nagyszama
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visszajelzése van a kollégaknak. A résztvevék 70%-a az
el6z6 alkalmon is részt vett, csak 6k valaszoltak a a
projektek tovabbélését firtatd kérdésre (8. dbra).

Akép

A fentiek alapjan, az elGzetes feltételezések mentén
osszegezve, de szubjektiv benyomasoktol nem telje-
sen mentesen a kovetkezdk fogalmazhatok meg.

Az adatok nem mondanak ellent azon feltevésnek,
hogy az ankéton megjelend projektek, eszkozok vi-
szonylag rovid idGkéséssel reflektalnak az oktatasban
bekovetkezS valtozasokra. Lathatd példaul, hogy a
2013. évi oktatasi valtozasok valoban orientaltak a kollé-
gak gondolatait. Ezt a rugalmassagot figyelembe véve
nagyon szerencsés lenne az oktatasiranyitasi és a tanari
tapasztalatokon alapuld megujulasi szandék talalkozasa.

A fizikatanarok kozott kialakult halozati kapcesolat,
valamint a kommunikicios csatornik sokfélesége és
gyorsasaga érezhetGen segiti és fokozza a kollégik egy-
mistol tanulasat. A személyesen nyert tapasztalat, az
¢élében feltett kérdésekre kapott valaszok nagyobb se-
gitséget jelentenek, mint a videokrol ellesett Otletek.

A természettudomanyt tanit6 magyar tanarok otlet-
struktardja, oktatasi rendszerlnk sajitossidgainak
megfelelGen nem leképezése az eurdpai trendeknek.
Ez semmiképpen nem hiba vagy erény, hanem olyan
tény, amit figyelembe kell venni.

Igaznak bizonyul az a feltételezés, hogy a hazai
rendezésl Science on Stage fesztival élénkits hatassal
volt a részvételi aktivitdsra. Az is tény, hogy az akkori
kiugré eredmény volt, a kovetkez6 hazai valogaton
mar feleannyian vettek részt. Ez is tobb, mint a meg-
el6z6 idGszakban, de hogy tartds marad-e az érdekls-
dés, a jovében valik el.

igen, tobb kiprobalasrol is tudok

nem

8. abra. A 2016-os és 2018-as SonS-on is résztvevok ismerete Otle-
tiik felhasznalasarol.

A szigno

Jogos az — a cikk ir6jaban is jelenlévé — hidnyérzet,
hogy a 2019. évi nemzetkozi Science on Stage feszti-
val és a 2020. évi fizikatanari ankét paraméterei nem
gazdagitjak a képet. A koronavirus-jarvany miatt nem
volt mod a 2019-ben Portugalidban lezajlott SonS ta-
pasztalatainak elemzésére, és sajnilatos moédon az
ankét is elmaradt. De nagyon jol tudjuk, hogy a fizika-
tanarok nem tétlenkedtek. S6t valoszintleg Gj tapasz-
talatokkal gazdagodtak a digitalisan zajlo tavoktatas
id6szakdaban, ami varhatdéan tetten érhet$ lesz a ko-
vetkezd szakmai forumokon megjelend projektekben.
Egy kovetkezd cikk talan majd errdl is beszamol.
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HELYUNK A VIL

Naprendszer A Naprendszer kornyezete A Tejltrendszer

A Nap koril keringé Fold kézetbolyg. A rajta kialakult oxigéntartalmi
légkor, a felszinén 6sszegy(ilt viz és a Naptol valé tavolsaga - koriilbeliil
150 milli6 km = 1 csillagaszati egység (CSE) - egyittesen kedvezett az
élet kialakulasanak.

A Naprendszer kézponti csillaga, a Nap koriil nyolc nagybolygé kering:
nusz és Neptunusz.
dsbolygéov, de kis-

aprendszerben.

A nagybolygék és a kisb ba esnek a tor-

pebolygok, kbziiliik 6t ismert: Ceres, Eris, Haumea, Makemake és Pluto.

A kills6 bolygék palyajan tdl kezdGdik a Kuiper-6v, amely apré égites-

teket (kozottik iistokbsmagokat) tartalmaz.

A szabad szemmel lathat6 csillagok - a csak tavesovon at lathato tarsaik-
A Tejit derengd
ATejitrendsze
g nagy részével egyil -
itrendszert 200 milliérd

em egyforma erdsen
nem lehet kovetkez

csillag alkotja.

kozelebbi. A legfényesebb csillagokra egyedi tulajdonn
nyabbakra a csillagkatalogusokban kapott sorszamaikkal
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A VIZ FORRASPONTJANAK MERESE

A MONT BLANC TETEJEN

A torténet 2016 Gszén kezdddott —
amit akkor még nem sejtettiink —, a
Kepler-torvényeket tanitottam a 9.A
osztalyban és Wittmann Kevin meg-
kérdezte, felsorolhatja-e, hogy me-
lyik bolygdé hianyszor kisebb vagy
nagyobb a Foldnél, amire természe-
tesen azt valaszoltam, hogy igen.
Nagyon szépen elsorolta és elarulta,
hogy csillagiasznak készul.

Nem sokkal késébb, 2017 januar-
jaban levelet kaptam, hogy kozépis-
kolai tanulokat lehet benevezni — a
vilagon elGszor — két hétre CERN-be.
Kevint beneveztem és Oldh Eva ta-
narné és Horvath Dezsé6 fizikus el is
vitték 6t. A masodik napon a kisé-
rGtanarok nagy oromére egy annyira
jol sikertlt fényképet készitett a kodkamraban lejat-
sz6d6 folyamatrol (1. dbra), hogy ott dijat is kapott a
felvételért. Igy a mi nagy oromiinkre is szépen szere-
pelt és oregbitette iskolank, térségtink hirnevét.

A kovetkezd tanévben — a fizikatanari program ke-
retében — nekem is sikertil kimennem a CERN-be egy
hétre, és feledhetetlen emlékekkel tértem haza. Ta-
lalkoztam kinn dolgoz6 magyar fizikusokkal, példaul
Krasznahorkai Attildval, aki az LHC teljes informati-

Delbacs Nauszikaa
) Halasztelki Hunyadi Matyas
Altalanos Iskola, Gimnazium és AMI
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1. dbra. Alfa-részecskék titkdzése kodkamraban, Wittmann Kevin felvétele.

kai halozatat Gjitotta fel, Szildsy Zoltannal és Noémi-
vel napi kapcsolatban voltunk a miiondetektorok ké-
szitésénél. Ok vezettek végig minket a CMS teriile-
tén, ahol mar évek ota dolgoznak. Sok elGadast hall-
gathattunk, teljesség igénye nélkil megemlitenék
parat: Oliah Eva kockamodellel magyarizta a részecs-
kefizikat, Horvath Dezs6 a vilaglrrSl, kozmoszrol
beszélt csodilatos retorikaval, Ujvdri Baldzs A leg-
ujabb fizikai kutatdasok evedményeinek felbaszndla-

MTATHATO A HELYUNK A VILAGEGYETEMBEN VALAMENNYI RESZE!

Mellékletek meniipontjaban, a posztert rakd ki batran a fizika-el6adé vagy a folyosé falara!

AGEGYETEMBEN

A galaxisok Lokalis csoportja

s B

E csoport meghatarozo tagiai a T

Virgo-szuperhalmaz

A galaxishalmazok még nagyobb egységekbe, tigynevezett szuperhal-
rvezGdnek. A Lokalis csoport (benne a Naprendszert s tar-
itrendszerrel) a Virgo-szuperhalmaz része.

sal egyiitt.
rendszeren kivil az An da-

kod (M31) és a Triangulum-kod (M33) — mindharom spiralgalaxis. Mel-
lettiik szimos szabalytalan és ellipszoidalis torpegalaxis alkotja a Lokalis

csoportot.

A FIZIKA TANITASA

amelybe a geom

Lokalis szuperhalmazok Az észlelhetd Univerzum

zuperhalmazok kozott hatalmas ki
i fordulnak el galaxisok. A
176l a csillagképrdl nevezték el,

Az Univerzum nagy skélajii szerkezete valéjaban szappanhabra emlé-

messzebbre
lapotukban vehetjiik szemiigyre az égitesteket

terjedési sebesség:
néziink, annal korabbi
és azok rendszereit.



2. abra. Genf nevezetessége, a 140 méter magasra torG szokdkat.

sa a gyogyaszatban, az orvosi praktikdkban cimmel
tartott rendkiviil érdekes és hasznos elGadast.

Igy azutdn természetes volt, hogy 2019 &szén cso-
portot szerveztem és 20 fGvel 4 napra elutaztunk
Genfbe. Erkezésiink délutinjin a viros szépségeivel,
nevezetességeivel ismerkedtiink, majd a kiados fon-
due-vacsora utan jollakottan igyekeztink lepihenni,
hiszen masnap kovetkezett a legfontosabb nap: ella-
togattunk CERN-be.

Kinn él6 honfitarsaink nagy szeretettel vartak min-
ket a CERN-ben és egy rovid torténeti beszamolo utan
a bemutatokozpontokba kalauzoltak a csapatot.

Az ottani étkezdében ebédeltiink — természetesen —
Nobel-dijas fizikusok, mérnokok, informatikusok,
kémikusok, kutatok tarsasagaban.

Délutan az Antianyaggyarhoz latogattunk, hiszen
kotelességem volt megmutatni a csoportnak, hogy az
Angyalok és démonok film és a realitas egy kicsit(?)
kilonbozik. Visszafelé letltiink a svajci—francia hatart
jelz6 kore ugy, hogy egyik ldbunk még Svajcban, a
masik mar Franciaorsziagban volt.

Ellatogattunk a Globe-ba is, ahol az angol és a né-
met nyelvet gyakorolhattak a didkok, mikézben hall-
gattak a rovid elGadasokat. A pizzas vacsorit és az
esti toparti sétat — a kiilonbozs fényekkel megvilagi-
tott Jet d’eau Genéve-vel, a 140 méter magasra 16vells
szokdkuttal (2. dbra) — kiados pihenés kovette, hi-
szen masnap bérelt autdbusszal Chamonix-ba és a
mellette magasod6 Mont Blanc-ra igyekeztiink.
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Tamogasd adéd 1%-aval az Eotvos Tarsulatot!

Adoszamunk: 19815644-2-43

Harom kuilonb6z6 helyszinen, azaz tengerszint
feletti magassigokon terveztik megmérni a viz for-
raspontjat, ezért hdmérdket, aluminiumbogréket és a
kisérlethez sziikséges egyéb eszkozoket vittink ma-
gunkkal. ElGszor a 1005 m-en, majd 2310 m és 3840
m magassagban sikertlt megallapitanunk a viz for-
raspontjat. 5 csoportot alkottunk és altaldban kozel
azonos értékeket mértiink: 1005 méter magassigban
99-100 °C, a tengerszint felett 2310 méteren 90-91 °C
és végiil 3840 m magasan 79-83 °C.

Természetesen a hémérsékleteket is feljegyeztik,
de eszkoz hidnydban, sajnos, a légnyomast nem tud-
tuk megmérni. Ezért még visszatériink!

Erdekes volt a helyszinen végzett kisérletek élmé-
nyének megtapasztaldsa, Aatélése, eredményeinek
meghatarozasa és féleg az, hogy korilbelil 20 perc
alatt a hémérséklet 18 °C-rol =5 °C-ra csokkent, illet-
ve a légnyomas is alacsonyabb lett, aminek mindenki
érezhette hatasat, a felléps légszomjat.

Egy késG délutani séta a kisvarosban segitett szerve-
zetlinknek regenerdlddni, majd visszatértiink hotelbe.

Utols6 napon sétahajokazassal bucsuztunk Genftdl,
a CERN-tdl és a tavolbol rank tekinté Mont Blanc-tdl,
majd hazarepultink.

Itthon kérdezték a szildk, kollégak, gyerekek a ki-
randulokat, hogy milyen volt?

,Eletem legszebb 4 napja volt” — jott a vilasz a dia-
koktol.

Itt szeretném megkoszonni mindenkinek és féleg
Villanyi Péternek, hogy lehetévé tették Kevinnek és
nekem a CERN-i tanulmdnyutat, majd a csoport kiuta-
zasat, amely bizonyitja, hogy tudunk tanuléinknak szép
és tartalmas emlékeket ajaindékozni.

Delbdcs Nauszikaa a kolozsvari Babes—Bo-
lyai Egyetemen szerzett kémia—fizika tanari
diplomat. Elkotelezett, hogy tanitvanyai
szeressék a fizikat. E cél érdekében gyakran
elviszi 6ket a Wigner FK-ba, minden évben
ott vannak a Részecskefizikai Didkmuthely
Kutato leszek egy napra rendezvényén. A
Debreceni Egyetemen Ujvdri Baldzs segit-
ségével az arduino rejtelmeibe avatja be
tanul6it, aminek eredményeképp a nyiregy-
hazi Brody fizikaversenyen diakjai kisérle-
tiikkel kiérdemelték a zstri dijat.

LEGY
BARATJA!

R
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43. kép. Dufy: Textilmintaterv. A piros rozsak szinte kiugranak a hat-
térbdl.

46. kép. Claude Monet: Impresszio napfelkelte. A cim sugallta giny-
név: impresszionizmus, végiil a mozgalom hivatalos neve lett; hasonlo
torténta Big Bang (Nagy Bumm) esetében is.

49. kép. Signac: Kikdoto naplementekor. A pointillista képek a modern
pixelekre bontasi technika el6futarai.

44. kép. Pipacsos mezé (fénykép). A kiegészits szinek egymas hatasat

/. CERCLE CHROMATIQUE

e CRBYRE UL

LES COULEURS RABATTUES, /4

47. kép. Chevreul szinkore. A pointillista festGk Szent Gralja.

50. kép. Cézanne: Csendélet gyiimdlcsokkel. Mindig nagy mtgonddal
rendezte el csendélete targyait festés elott.

UJFALUDI LASZLO: FIZIKA ES KEPZOMUVESZET - MUELEMZESEK FIZIKUS SZEMMEL - SZINES KEPEK



Tajekoztatd az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2021. évi tagdijairdl

Tisztelt Tarsulati Tagjaink!

Mindenekel6tt szeretném tolmacsolni a Tarsulat EInok-
ségének tidvozletét, karacsonyi és Gjévi jokivansagait
a Tarsulat tagjainak, a fizika baratainak és a Fizikai Szem-
le valamennyi olvaséjanak. A Tarsulat és a Fizikai Szemle
2021. évben is valtozatlan er6vel kivanja megvalésitani
mindazokat a feladatokat, amelyek betoltésére Alapsza-
balyaban vallalkozott.

Kérem, hogy a 2021. évre vonatkozé tagdijukat,
amelynek Gsszege a 2019. és 2020. évihez képest
sem valtozott,' az alabbiak figyelembevételével szives-
kedjenek befizetni.

Ha On a Tarsulatunk rendes tagja és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor a 2021. évi tagdija 8400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor a 2021. évi tagdija 9000 Ft.

Ha On a Tarsulat rendes tagjaként altalanos vagy ko-

zépiskolai tanar és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2021. évi tagdija 800 Ft alaptagdij + 4600 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 5400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2021. évi tagdija 800 Ft alaptagdij + 5200 Ft
kiegészitd tagdij, azaz 6sszesen 6000 Ft.

Az alap- és kiegészit6 tagdijat egyiitt kérjik befizetni.

Ha On nyugdijasként rendes tagja a Tarsulatnak és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor 2021. évi tagdija 3400 Ft.

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor 2021. évi tagdija 4000 Ft.

Ezuttal is tisztelettel kérem azokat a nyugdijas koru tag-

jainkat, akik nyugdijuk mellett teljes munkaviszonnyal

vagy kozalkalmazotti jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a

tagdijfizetés szempontjabdl ne tekintsék magukat nyugdi-

jasnak.

Ha On rendes tagként az ljusagi Tagozatnak is tagja

vagy a Tarsulat ifjisagi tagja, azaz fels6oktatasi intéz-

mény munkaviszonnyal nem rendelkezé hallgatéja vagy

kozépiskolai tanuld és

— a Fizikai Szemle szamait elektronikus formaban kéri,
akkor nem kell tagdijat fizetnie,

— a Fizikai Szemle szamait papiralapu terjesztéssel kéri,
akkor kedvezményes tagdija 4000 Ft.

A fiataloknak sz616 kedvezmény érvényesitéséhez sziik-

ség van arra, hogy a tag fels6oktatasi hallgatéi jogvi-

szonyarol minden évben nyilatkozatot adjon le a Tarsu-

lat titkarsaganak (elft@elft.hu).

VA Fizikai Szemle dra 2020-t6l 1000 Ft, a duplaszamé 2000 Ft.

Kérem, hogy barmilyen adatvaltoztatast (példaul lak-
cim, e-mailcim megvaltozasa) e-mailben legyenek szive-
sek megirni az elft@elft.hu cimre.

Kérem, hogy tagdijukat miel6bb sziveskedjenek rendez-
ni. A tagjainknak tagsagi jogon jar6 Fizikai Szemle folya-
matos kildését csak azok szamara tudjuk biztositani, akik
2021. évi tagdijukat rendezték. Felhivom ugyanakkor szives
figyelmiiket arra a lehetéségre, hogy tagdijuk megfizetését
esetleg munkahelyiik is &tvallalhatja. Tovabba felhivom
szives figyelmiiket az onkéntes tobbletfizetés lehetdsé-
gére. Kérem, hogy a lefrtakra — kiilondsen az utdbbira —
kilfoldon él6 ismerdseiknek is hivjak fel a figyelmét. Nekik a
Fizikai Szemlét elektronikus formaban, e-mailen kildjik el;
ha nyomtatott Szemlét kérnének, akkor kérjik, a Iényege-
sen magasabb postazasi koltséget vegyék figyelembe.

Az Gjonnan belépni kivanék a Tarsulat honlapjan -
http://elft.hu/jelentkezes-a-tarsulatba - jelentkezhet-
nek tarsulati tagnak.

Amennyiben lehet6ségiik van ra, kérem, hogy a tagdij
befizetését atutalassal sziveskedjenek rendezni a K&H
Banknal vezetett 10200830-32310274-00000000 sza-
mu folyészamlankra. A kzlemény rovatba a befizeté ne-
vét, varosat kérjik feltlintetni. A Titkarsagon (1092 Buda-
pest, Raday utca 18. foldszint 3.) lehet6ség van készpén-
zes befizetésre is, illetve csekk is kérhetd.

Az Eurépai Fizikai Tarsulatba (EPS) a tovabbiakban csak
egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégakat, hogy
a hazai fizika megfeleld képviselete érdekében az EPS-
be minél nagyobb szamban lépjenek be. Az EPS-be
annak weblapjan, a www.eps.org cimen lehet belépni;
ugyanott fizetheti be az EPS-tagdijat is. Mivel az ELFT az
EPS tagegyesiilete, az ELFT tagjai az EPS legkedvez6bb
egyéni tagdijat fizetik.

Felhivés tagjainkhoz és a fizika minden baratjdhoz

Tajékoztatom a Tarsulat tagjait és a Fizikai Szemle olva-
soit, hogy a 2018. évrdl sz616 jovedelemadé-bevallashoz
kapcsolédo felajanlasok révén az Eotvos Tarsulat 2020-
ban 793 789 Ft bevételhez jutott, amit a korabbi évekhez
hasonléan teljes egészében a Fizikai Szemle megjelen-
tetési koltségeinek részbeni fedezeteként hasznaltunk fel.
Ez a tdmogatas tette lehetové tobbek kozott azt is, hogy
tagjaink folyamatosan megkaphattak tarsulatunk folyo-
iratat, amiért koszonetiinket fejezziik ki a Tarsulat javara
rendelkezéknek. Kérem a fizika minden baratjat, hogy ha
teheti, az idén is rendelkezzen személyi jovedelem-
adoja 1%-anak a Tarsulat céljaira val6 felajanlasarol és
buzditsa erre baratait, ismerdseit is. Az E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulatnak a nyilatkozaton feltlintetendé adésza-
ma 19815644-2-43.

Tisztelettel:
Groma Istvan
az ELFT fétitkara



