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GIORGIO PARISI NOBEL-DIJA

Giorgio Parisi 1948. augusztus 4-én sziiletett RoOma-
ban, kedvezd anyagi kortilmények kozott €16 polgari
csaladban. Mar kisgyerekként kitiint matematikai ér-
deklédésével, az iskoldban mindig kiemelkedd telje-
sitményt nyujtott matematikabol és természettudoma-
nyokbdl. A rémai La Sapienza Egyetemre iratkozott
be, ahol a matematikus és a fizikus szak kozott inga-
dozott, végil a fizika mellett dontott, de megtartotta
érdeklédését a matematika irant is.

Az els6 egyetemi év utan felfedezte a Landau-Lifsic
elméleti fizikai tankdnyvsorozatot, a masodik év ele-
jére megtanulta az elsé hiarom kotet anyagat, Dirac
kvantummechanikajaval egyttt. Schrodingert, Fermit
és Paulit olvasott, megelSzte az évfolyamot, igy nem
is igen kovette az eldadasokat. Minthogy a misodik
egyetemi éve 1968-ra esett, az egyetemi forrongasok
egyébként is szétzilaltak a tanévet.

Az 1968-as év tapasztalatai lényegesen megvaltoz-
tattdk a csaladi hagyomanyoknak megfelelS polgari,
liberalis kereszténydemokrata beallitodasat, nézetei
és kapcsolatai erGsen balra tolodtak. Tarsadalmi elko-
telezGdését és aktivitasat a mai napig megdrizte.

A harmadik egyetemi évben kertlt kapcsolatba a
kutatomunkaval. Nicola Cabibbo kevéssel kordbban
tért vissza Romaba a CERN-b&l, az altala képviselt
nagyenergias részecskefizikai témak tintek a kor ve-
zeté tudomdnyos kérdéseinek, és Parisi is ehhez az
iranyzathoz csatlakozott. Ugyanakkor érdekl&dott a
statisztikus fizika problémai irant is, ez a kettGség is
végigkisérte palyajat. Ertekezését Cabibbo vezetésé-
vel irta meg a mértékelméletekben bekovetkezs
spontin szimmetriasértés és a Higgs-bozon témakoré-
bél. A szabalyok altal megengedett legrovidebb idé
alatt, 1970-ben jutott el a dolgozata megvédéséig.

Els6 munkahelye a Frascati Nemzeti Laboratorium
volt, ahova 1971 elején 1épett be ¢sztondijasként. Ez az
id6szak a Frascati aranykora volt, ekkor kezdték el a vi-
lagon egyedulallo berendezésen az elektron-pozitron an-
nihilacios kisérleteket. A Frascatiban toltott évek alatt Pa-
risi 1973-74-ben a New York-i Columbia Egyetemen dol-
gozott latogatd kutatoként, 1976-77-ben az Institut des
Hautes Etudes Scientifiques-ben Pirizs mellett, 1977-78-
ban az Ecole Normale Supérieure-ben Parizsban.

1981-ben az elméleti fizika professzoriva nevezték
ki az Universita di Roma II Tor Vergata egyetemen,

Kondor Imre nyugalmazott egyetemi tanar a
kondenzalt Bose-rendszer, majd a kritikus
jelenségek, késébb a rendezetlen rendsze-
rek elméletével foglalkozott, ahol C. De Do-
minicis-szel kozosen igazolta a spintivegek
Parisi-féle atlagtér-megoldasanak stabilitasat,
és elinditotta a spintivegek térelméletének
felallitasat. A 90-es évek végén csatlakozott
az okonofizika-iranyzathoz. A statisztikus fi-
zika modszereit alkalmazva bonyolult opti-
malizdcios problémakat és a pénzlgyi sza-
balyozassal dsszefliggd kérdéseket vizsgal.

KONDOR IMRE: GIORGIO PARISI NOBEL-DiJA

Kondor Imre
nyug. egyetemi tanar

majd 1992-t6l az Universita di Roma 1 La Sapienza
egyetem kvantumelméleti professzora lett.

A Google Scholar szerint tudomanyos cikkeinek
szama 1061, a hivatkozasok szama 91 429.

Az id6k folyaman hét konyvet jelentetett meg:

Nown-Perturbative Field Theory and QCD (tarsszer-
kesztSk: R. Iengo, A. Neveu és P. Olesen) World Sci-
entific, 1983.

Spin Glass Theory and Beyond: An Introduction to
the Replica Method and its Applications (tarsszerzok:
M. Mézard és M. A. Virasoro) World Scientific, 1987.

Statistical Field Theory, Addison—Wesley, 1988.

Lattice 90 (tarsszerkeszt6k: N. Cabibbo, L. Maiani,
E. Marinari, G. Martinelli, R. Petronzio és R. Pettorino)
North Holland, 1991.

Field Theory, Disorder and Simulations, World
Scientific, 1992.

Quantum Mechanics (tarsszerzok: G. Auletta és M.
Fortunato) Cambridge University Press, 2009.

Theory of Simple Glasses: Exact Solutions in Infi-
nite Dimensions (tarsszerzék: P. Urbani és F. Zampo-
ni) Cambridge University Press, 2020.

Palyaja soran szamos Kkitlintetésben részesult: Felt-
rinelli-dij (1986), Boltzmann-érem (1992), Italgas-dij
(1993), Dirac-érem és -dij (1999), az olasz miniszterel-
nok dija (2002), Enrico Fermi dij (2003), Heineman-djij
(2005), Nonino-dij (2005), Galilei-dij (2006), Micro-
soft-dij (2007), Lagrange-dij (2009), Max Planck érem
(2011), a Nature folyoirat €életmudija (2013), az Eur6-
pai Fizikai Tarsasag Nagyenergids és Részecskefizikai
dija (2015), Onsager-dij (2016), Pomeranchuk-djij
(2018), Wolf-dij (2021) és Nobel-dij (2021).

Tagja az Accademia dei Linceinek, a Francia Tudo-
manyos Akadémidnak, az Olasz Tudomidnyos Akadé-
midnak és az Egyesiilt Allamok Tudominyos Akadé-
midjanak, jelenleg az Accademia dei Lincei elnodke.

Széleskorl szerkeszt6i és tudomanyszervezSi tevé-
kenységet folytat. Novekvé tekintélyét az olasz felsGok-
tatds és kutatas elégtelen finanszirozdsanak kritikdjara,
és egy kedvezabb helyzet kovetelésére hasznalja fel.
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Parisi kutatasi tertlete rendkiviil széles: a kvantum-
térelmélettS] kezdve a részecskefizikdn és statisztikus
fizikan at kiterjed a harelméletre, racstérelméletekre
és spinmodellekre, a numerikus modszerek alkalma-
zasara és tovabbfejlesztésére, egészen a nagysebessé-
gl tombprocesszorokon alapul6d dedikalt szamitogé-
pek tervezéséig, a kiosz, a dinamikai rendszerek és a
turbulencia vizsgalatdig, kiilonb6z6 rendezetlen rend-
szerek (novekedés, véletlen geometriai sokasigok,
fehérje folding), de kiilonosen a spintivegek, illetve a
90-es évek kozepe Ota a valodi Givegek tanulmanyoza-
sdig, a kulonféle optimalizacids problémak és algorit-
musok kutatdsiig, immunologiai problémak és neu-
ronhalok, valamint a gépi tanulds és mesterséges in-
telligencia kutatasaig, st az allatcsoportok kollektiv
viselkedésének leirdsaig is.

Parisi igen baratsigos, konnyen megkozelithetd,
mindenkit figyelmesen meghallgat. A vele folytatott
beszélgetések mindenkit hatalmas mértékben inspiral-
nak, még ha érvelését sokszor nehéz is kovetni, mert
rendkivil gyorsan, 6riasi ugrasokban gondolkodik. Az
évek sordn igen sok munkatirssal és tanitvannyal dol-
gozott egyltt, a 70. sziiletésnapjara tarsszerzGirSl ké-
sziilt abra 317 nevet tartalmaz. Tevékenysége mas tu-
domanyokban is jelentés elérehaladast indukalt, pél-
daul a sztochasztikus folyamatok elméletében, opera-
ciokutatasban vagy az algoritmusok elméletében.

Koran felismerte, hogy a szamitogépek elterjedése
és hatékonysaguk hatalmas mértékd megnovekedése
a numerikus fizikat a kisérleti és elméleti fizika mellé
egyenjogl tudomanyaggd fogja tenni. E gondolat a
jegyében kezdeményezte Cabibbo a racstérelméletek
tését, amiben Parisi kdzponti tervezéi szerepet jat-
szott. Az igy létrejott APE nevi 1 gigaflop sebességl
tombprocesszort utdobb 100 gigaflopig fejlesztették,
egy id6ben szamos példany épiilt beldle és kereske-
delmi forgalomba is kertlt.

Ugyancsak ebbdl a megfontolasbol szervezte meg
munkatarsaival a JANUS egytttmikodést. A dontGen
olasz és spanyol kutatok altal felépitett, fizikailag Za-
ragozaban taldlhato dedikalt szamitogépet kifejezet-
ten a spintivegek szimuldcidjara tervezték, és a szimu-
laciok tertiletén egyedilalldo médon képes megkozeli-
teni a valodi, laboratoriumi spintivegmintak dinami-
kajat és karakterisztikus hosszusagskalait.

Parisi szertedgazo kutatasi témai kozil kiemelkedik
a rendezetlen magnesek egyik viltozatinak, a spiniive-
geknek a vizsgalata, ezért a tovabbiakban erre a kér-
déskorre fogok fokuszalni. A spintivegekben az atomi
magnesek (spinek) kozott versengs, nagysigukra €s
elGjeliikre nézve is véletlenszerd kolcsonhatdsok mai-
kodnek. Minthogy az ilyen belsé konfliktus, az egytitt-
mukodés és versengés, a serkentés és gatlds a legku-
16nb6z6bb tudomanyos, miszaki, tkologiai, tarsadal-
mi, gazdasagi és pénziigyi problémak 1ényeges eleme,
a spintivegek mindezen komplex rendszerek szamara a
legegyszeribb iskolapéldat nyujtjak, amelynek jol for-
malizalhato keretei kozott e komplex rendszerek alap-
vonasai viszonylag egyszerten vizsgalhatok.
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A spintiveg-metafora rendkiviil széles korben bizo-
nyult megtermékenyitének, és a spintivegek elméleté-
ben kifejlesztett modellek és modszerek olyan tudo-
manyagakba is behatoltak, amelyek képviselGinek
mar sejtelme sincs azokrol az eredeti Osszefliggések-
161, amelyek kozott ezek a modszerek kifejlodtek.

Az elsG spintivegmintakat Louis Néel, Nobel-dijas fi-
zikus javaslatdra hoztak létre abban a reményben, hogy
a magneses komponens kell§ higitasaval tanulmanyoz-
hatova valhat a migneses kéttestprobléma. Ehhez a —
magneses szempontbdl teljesen inert — nemesfémek
(arany, ezlst, réz) ricsdban igen csekély koncentricio-
ban magneses ionokat (vas, mangan, nikkel) oldottak
fel, és azt vartak, hogy a magneses komponens megfe-
lels higitasaval elhanyagolhatéva vilnak a kollektiv
magneses effektusok, és megmutatkozik két spin koz-
vetlen kolcsonhatisa. Ezen otvozetek vizsgalata meg-
mutatta, hogy ez a remény teljesen megalapozatlan: a
két lokalizalt spinen szorodnak a vezetési elektronok,
ami hossza tava, és a tavolsagtol oszcillalo moédon flig-
26 kolcsonhatast indukal kozottik. A racsban véletlen-
szerlen elszort és egymassal az elGjelét valtogatd RKKY
kolesonhatassal Osszekapcesolt magneses ionok ezeket
az otvozeteket egy sor nagyon szokatlan tulajdonsaggal
ruhdzzak fel, amelyekre lassan dertilt fény a kezdetben
igencsak marginalis probléma kisérleti vizsgalata sordn.

Adva volt tehat az otvozetek egy lassan szaporodo
csoportja, amelyek alkalmatlannak bizonyultak arra a
célra, amelyre kifejlesztették Sket, és egyéb alkalmaza-
sukra sem latszott semmiféle remény. Viszont kiilonos
tulajdonsdgokat mutattak, ezért elszortan mégis keltet-
tek némi figyelmet. Ekdzben a kondenzalt anyag fizika-
jaban forradalmi el6rehaladas kovetkezett be a fazisat-
alakuldasok akkorra mar szazéves problémajanak meg-
oldasaval, ami a tudomanyos kozosséget nagyon fogé-
konnya tette a kollektiv jelenségeket kisérs szingularis,
nem-analitikus viselkedés irant. Ebben a kontextusban
nyert jelentéséget Canmnella és Mydosh mérése 1972-
ben, amely azt mutatta, hogy a spintivegek magneses
szuszceptibilitisa a hémérséklet fliggvényében torés-
pontot, vagyis nem-analitikus viselkedést mutat. Ez fel-
vetette annak a gyanujat, hogy ezekben a véletlenszerd
magneses rendszerekben esetleg egy 0j tipusu fazisat-
alakulds megy végbe, és az anyag szervezGdésének egy
egészen Uj fajtija all el6. Ez hatalmas lokést adott a ha-
sonlo szerkezetl rendezetlen rendszerek vizsgalatanak,
és 1975-ben elvezetett a tertileten alapvets szerepet
jatsz6 Edwards—Anderson (EA) modell felallitisahoz. A
modell eltekint a nemesfém matrix szerepétdl és kiza-
rolag a spinekre fokuszal. A legegyszertibb esetben
ezeket a spineket egy kétértékd valtozo reprezentalja: s,
= *1. A spinek kozott valamilyen adott eloszlasbol ha-
zott [, véletlen kolcsonhatdsok mikddnek. A modell
adott spinkonfiguraci6jaban az energia

1
H= _EZ S5 1S @))
ik

Ez lathatéan a standard Ising-modell altalinositisa
véletlen csatoldsok esetére. Egyszertsége dacira miig
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nem rendelkeziink altalanosan elfogadott képpel ar-
r6l, hogy a modellt példaul a 3-dimenzios racsra he-
lyezve milyen szerkezetet taldlunk alacsony hémeér-
kovetve Sherrington és Kirkpatrick (SK) még ugyan-
abban az évben (1975-ben) javasoltik az EA modell-
nek megfelel6 atlagtérmodell bevezetését, ahol is a
spinek — feltevés szerint — egy teljes grafon helyez-
kednek el, €s a J;, kolcsonhatdsok minden spinpart
ugyanolyan valoszintséggel kotnek Ossze pozitiv
vagy negativ csatolassal. Egy ilyen graf nem helyezhe-
t6 el véges dimenzidban, ezért gyakran hivatkoznak
az atlagtérelméletre végtelen dimenzi6s modellként.

Sherrington és Kirkpatrick a modellt az tgyneve-
zett replikatrikk segitségével oldottik meg. A replika-
trikkk szines elGtorténete Hardy, Littlewood és Polya
1934-ben megjelent Inequalities cimd konyvéig nyo-
mozhat6 vissza, késébb a polimerek statisztikus fizi-
kajaban alkalmaztik, elséként éppen Edwards, igy
természetes modon taldlt utat a spintivegek elméleté-
be. A replikdkra a kovetkezSk miatt van sziikség: az
(1) modellben felléps véletlen csatolasok miatt a
rendszer minden makroszkopikus jellemzsje (belsé
energia, szabadenergia, entrobpia, magnesezettség
stb.) fuggeni fog ezektdl a véletlen valtozoktol, igy
maga is véletlen valtozo lesz. Azt varjuk azonban (és
ezt szigori matematikai meggondolasok is bizonyit-
jak), hogy a nagy részecskeszamok limeszében ezek a
makroszkopikus mennyiségek fliggetlenné valnak a
véletlen csatolasok konkrét realizacidjatol, ,6natlagol-
nak”. Ezért ahelyett, hogy a kilonb6z6 termodinami-
kai mennyiségeket megprobilnink a véletlen csatola-
sok fliggvényében kiértékelni (ami lehetetlen feladat
volna) elegendS a termikus atlagolds utin kapott
mennyiségeket a véletlen csatolasok szerint kiatlagol-
ni. A Z allapotosszeg logaritmusiat (ami egyszerden
fligg Ossze a szabadenergiaval) kiatlagolva abbol az
egész termodinamika meghatirozhatd. Egy véletlen
valtozo6 logaritmusat azonban nehéz atlagolni, ezért a
InZ helyett elképzeljik a rendszer n figgetlen maso-
latat (replikajat), ennek az allapotosszege 2" lesz,
aminek atlagolasa konnyebben végrehajthato. Ebbdl a
logaritmus atlaga az

1

InZ = lim—(Z”—l)
n=0 N

azonossag segitségével kaphaté meg. Ezen eljards
sarkalatos pontja az, hogy a replikdk szamat jelols n,
amely eredeti értelmezése szerint természetes egész,
valamiképpen kiterjesztendS a valos szamokra, hogy
a képletben szereplS limesz elvégezhetS legyen.
Diszkrét pontokon definidlt fliggvény ilyen kiterjesz-
tése (analitikus folytatisa) azonban nem egyértelmd
feladat, és tovabbi feltételek nélkill nem mindig vezet
helyes eredményre.

Sherrington és Kirkpatrick figyelmen kiviil hagytak
ezt a nehézséget és végrehajtottak a szamolast, amely-
nek sordn egy ponton a szabadenergia egy nXn mé-
retd rendparaméter-matrix g, 4 figgvényében allt el6.

KONDOR IMRE: GIORGIO PARISI NOBEL-D{JA

Sherrington és Kirkpatrick ezen matrix legtermészete-
sebb parametrizaciojat valasztottak, amennyiben fel-
tették, hogy a matrix minden nem-diagonilis eleme
ugyanaz a szam, mikoézben a diagondlisban csupa
nullak allnak. Ezt a valasztast az a meggondolas moti-
valta, hogy a replikik segédmennyiségekként kertl-
tek be az egész elméletbe, igy semmiféle ok nincs
arra, hogy megkilonboztetést tegytink kozottik. Ez-
zel a parametrizaciéval Sherrington és Kirkpatrick
olyan formulakhoz jutottak, amelyekben a replika-
szamban val6 analitikus folytatis egyszerlien az n
valtoz6 valos szimma torténd atinterpretdlasava valt,
és az n — 0 limesz elvégezhets volt.

Ezzel a replikaszimmetria feltevése elvezetett volna
a spintivegek atlagtérelméletének megoldasihoz. Az
eljaras hibaja azonnal Kkilitkozott, amikor kidertlt,
hogy a rendszer entropiaja alacsony hémérsékleten
negativvd valik. Par évvel késébb de Almeida és
Thouless megmutattak, hogy a replikaszimmetrikus
megoldas sérti a termodinamikai stabilitds elvét, ezért
elvetendd. Ezzel megindult a replikaszimmetriat sérté
megolddsok keresése, ami tobb csoport sikertelen
probalkozasa utan Parisit 1979-ben elvezette a helyes
megoldasig.

Parisi megoldasa példatlanul bonyolult volt, és
formalis, voltaképp nemlétez6 matematikai fogalmak-
kal (példaul 0x0 méretd matrixokkal) operalt. A rep-
likak kozotti szimmetria egészen elképeszts, végtelen
sokszori sértését feltételezte, ezzel egyttt végtelen
sok rendparamétert vezetett be. Parisi elméletét meg-
jelenésekor még a matematikai szigorra kevéssé érzé-
keny fizikusi korokben is kétely és idegenkedés fo-
gadta. Az eljaras, amely az6ta szamos tudomanyagban
megjelent, replikaszimmetria-sértés (replica symmetry
breaking, RSB) néven terjedt el a rendezetlen rend-
szerek elméletében.

A fantasztikusan bonyolult, végtelen sok rendpara-
métert felvonultatd megoldas fizikai jelentésének fel-
tardasa tobb évet varatott magara, mig végil 1983-ban
maga Parisi allt el6 az elmélet értelmezésével. Kide-
riilt, hogy a spintivegatmenet sordn a fazistér végtelen
sok, egymastol makroszkopikus falakkal elvalasztott
részre (ergodikus komponensre, ,volgyre”) bomlik,
az elméletben felléps végtelen sok rendparaméter
ezek kozott a volgyek kozti atfedéseket irja le. Az
atfedések vizsgalata feltirta a volgyek ultrametrikus
geometridjit, a megoldasok olyasfajta szervezédéseét,
tagjai kozott van, ahol az egyedek kozti genetikai
tavolsagot a legkozelebbi k6z6s &s definidlja. E kép-
nek példaul az evolucio altal létrehozott fajtak kozti
viszonyokhoz valé hasonldsidga nyilvanvalo, ami le-
het6vé tette a spintivegek elméletének megjelenését
egy sor biologiai problémaban.

A statisztikus fizika mar a szlletésénél is kiizdott az
ergodicitas problémajaval, vagyis az idébeli dtlag és a
sokasagra vett atlag kozti viszony kérdésével. A fazis-
atalakulasok soran a rendszer szimmetridja séril, be-
kovetkezik a fazistér felhasadasa ergodikus komponen-
sekre. A mult szazad hatvanas éveiben a szokasos fazis-
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atmenetek korében sikertilt ezt a kérdést rendezni, de
voltaképpen bamulatos, hogy a statisztikus fizika meg-
tanulta kezelni az ergodicitas sértilését. A rendezetlen
rendszerek elméletében, specidlisan a spintivegekben
kialakul6d ergodicitassértés minden kordbbinal salyo-
sabb kihivast jelentett a statisztikus fizika szamdra,
amellyel Parisi heurisztikus megolddsat szigord mate-
matikai alapokra helyezve Michel Talagrand birkozott
meg, aki ehhez kidolgozta a sztochasztikus folyamatok
elméletének egy egészen Uj fejezetét, amihez a motiva-
ciot Parisi megoldasa adta.

Eddig a pontig ezen furcsa dtvozetek, a spintivegek
vizsgalata ugyan hatalmas elméleti fejlédést indukalt,
de gyakorlati alkalmazasokat nem mutatott fel. Ez a
helyzet valtozott meg 1982-83-ban a bonyolult kom-
binatorikai optimalizaciés problémaik, illetve az asszo-
ciativmemoria-modellek és a spintuvegek kozti kap-
csolat felismerésével. Ez oridsi 1okést adott a mester-
séges neuronhilok elméletének, hatékony optimaliza-
cios algoritmusok bevezetését inspirilta, és szélesko-
rd kapcsolatokat teremtett a statisztikus fizika és a
szamitogép-tudomany kozott. A statisztikus inferen-
cia, adatbanyaszat, gépi tanulas és mesterséges intelli-
gencia kutatdsinak tertiletén mindeniitt felbukkannak
a spintivegek elméletében kidolgozott fogalmak és
modszerek. A spintivegek elméletébdl indultak ki az
okonofizika és szociofizika néven ismertté valt Gj tu-
dominyagak is, amelyek a tarsadalom és a gazdasig
kilonbozé folyamatait elemzik statisztikus fizikai
modszerekkel. Egy semmiféle gyakorlati hasznot nem
hajtdé anyagcsalad vizsgalata tehat végeredményben
sokezer millidrdos alkalmazasokhoz vezetett. E torté-
netnek megszivlelendé tanulsigai vannak a tudo-
manyfinanszirozas szamara.

Hogy valamennyire érzékeltetni tudjuk a spintiveg-
gondolatok fizikan kiviili alkalmazasat, Mézard, Parisi
és Virasoro el6bb emlitett konyvét kovetve adjunk az
(1) képletben fellépé mennyiségeknek egészen mas
jelentést. Gondoljunk el egy vallalatot, amelynek Nal-
kalmazottja van, akiket két részleg kozott kell a valla-
latvezetésnek elosztania. Az i munkatarsnak adjunk
egy s; cimkét, amely 1 értéket vesz fel annak megfe-
lelGen, hogy i-t az egyik vagy masik részlegbe osztjak
be. Az alkalmazottak kozott azonban intenziv érzelmi
kapcsolatok vannak, melyeket a J;, csatolasok irnak
le; J;, = +1, ha i és kbaritok, és -1, ha ellenségek. A
vezetés érthetd modon arra torekszik, hogy lehetSleg
egymdssal bariti viszonyban 4116 munkatarsak kertl-
jenek ugyanabba a részlegbe, és az ellenségek lehets-
ség szerint kilonbozé részlegbe kertljenek. A dolgot
az teszi nehézzé, hogy elSfordulhat, hogy hirom
munkatiars kolesonosen ellenséges viszonyban van,
vagy az, hogy egy adott munkatarsnak van két olyan
baratja, akik egymas ellenségei. Az ilyen frusztralt
helyzeteket nem lehet mindenkit kielégité moédon ke-
zelni. A vezetés legfeljebb arra torekedhet, hogy a
dolgozokat az itt tairsadalmi fesziltségként interpretalt
H energiafiggvény minimuminak megfelelé médon
ossza el. Ha most feltételezziik, hogy a munkatarsak
kozott ugyanakkora valoszintséggel van barati, mint
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ellenséges viszony, kidertl, hogy H minimumanak
megkeresése rendkivil nehéz feladat, amelynek meg-
oldasahoz sziikséges eréforrasigény (példaul szimito-
gépidd) a dolgozok szamaval exponencidlisan emel-
kedik. Raadasul a feladatnak megint csak exponencia-
lisan sok kozel egyenértékld megoldasa van, amelyek
kozul barmelyiket is valasztjuk, a dolgozok jelentSs
része boldogtalan lesz. Ha tiltakozasuk hatdsara a
vezetés egy masik optimumot keres, az ugyanannyi
munkatars érdekeit fogja sérteni, legfeljebb masokét,
mint az el6bbi megoldasban.

Ha a kulonb6z6 megoldasok kozti tavolsagot azzal
jellemezzik, hogy hany munkatirs besorolasat kell
megvaltoztatnunk, hogy az egyik optimumbdl a ma-
sikba jussunk, kidertil, hogy a megoldisok egy csa-
ladfa geometridjat mutatjak: lesznek kozeli optimu-
mok, kissé tavolabbiak, még tavolabbiak stb., de soha
nem fordul el6, hogy harom kiilonb6z6 optimum ko-
zott harom kulonbozé tavolsagot taldljunk, mint
ahogy az sem fordul el$, hogy ha valakinek van egy
testvére és egy unokatestvére, akkor e testvérnek az
unokatestvér misod-unokatestvére legyen. Az ilyen
metrikaval bir6 tereket ultrametrikus térnek hivjuk, és
a fentiek szerint a H fliggvény optimumai ultrametri-
kus geometriat mutatnak.

Vegytik észre, hogy bar a kilonboz6 élélények ko-
zotti genetikai tavolsagoknak ugyanilyen ultrametrikus
a szerkezete, ott a ,csaladfiakat” a természetes szelekcio
dinamikaja hozza létre. Elgondolkoztatd, hogy egy tel-
jesen véletlen szerkezetd problémaban ez a szervezs-
dés mindenféle tervezés vagy kivalasztis nélkil meg-
jelenik: az optimalis megoldisok ezen szerkezete a
nagy szamok hataresetében spontan éptl fel. Parisi
ezen felismerését, és a modell egzakt megoldisanak a
megtaldlasat a Svéd Tudomanyos Akadémia Nobel-bi-
zottsaga a dij odaitélésének egyik donts indokaként je-
16lte meg.

Amikor olyan valésigos komplex rendszereket te-
kintlink, mint amilyen egy €l6 sejt, az agy vagy a tarsa-
dalom, mindig azt latjuk, hogy e rendszerekben nagy-
szamu elem, fehérje, idegsejt, vagy a tarsadalmat alkoto
szereplSk kozott allando versengés és egytittmikodés
van. Az ilyen rendszerek soha nincsenek egyensuly-
ban, ehelyett egy tobbé-kevésbé jol meghatirozott
munkapont koritl ingadoznak, fluktualnak. Ez az alla-
potuk hajlékony, a lehetséges optimalis allapotok ko-
zOtti atmenetek révén képesek a kornyezet valtozasai-
hoz alkalmazkodni anélkiil, hogy elvesztenék 6nazo-
nossagukat. El6fordulhat azonban, hogy az egytittm-
kodés és versenges, serkentés és gatlds, a fékek és el-
lensulyok finom rendszere megséril, az (1) képletben a
csatolasok eloszldsa talnyomé tdbbségében pozitivva
valik, ami a sejt esetében rakhoz, az idegrendszerében
Ortilethez, a tarsadalom esetében diktatarahoz vezet.
Ezen a ponton a rendszer komplexitisa lehanyatlik, a
rendszer mikodése stlyosan sériil, vagy egyenesen
megszlnik. A komplexitas elvesztése veszélyes. A tar-
sadalmi és politikai folyamatok elemzésében a spin-
uveg analogia megerdsiti Jacob Burckhardt figyelmez-
tetését: a komplexitas tagaddsa a zsarnoksdg lényege.
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A 2021. EVI FIZIKAI NOBEL-DI] EGHAJLATKUTATO

NYERTESEI

A meteorologia a légkor tudomanya,
Arisztotelész szerint a fold és az ég
kozotti jelenségeket” vizsgalja [1].
Ugyanakkor a meteorologia ,ezer
szallal” kapcsolodik a fizikihoz. Ezt
bizonyitja a 2021-es fizikai Nobel-djj
is, amit hdrman kaptak a komplex
rendszerek leirdsaban elért eredmé-
nyeikért. Kozulik ketten a japan—
amerikai Syukuro Manabe és a
német Klaus Hasselmann a Fold
légkorének modellezéséért és az
ember okozta éghajlatvaltozas egy-
értelmd detektalasaért. A hatarterii-
letre esG Nobel-dij odaitélését min-
den bizonnyal az éghajlatvaltozas
egyre égetSbbé valod problémadja is indikalta. Jelzik ezt
Arthur Ashkin 2018-as Nobel-dijas szavai is, aki azt
mondta: nem kivan sok idét tolteni a dij inneplésé-
vel, mert a napenergiaval kapcsolatos fontos problé-
man dolgozik, és a vilagnak jelenleg nagy sziiksége
van az éghajlatvaltozassal kapcsolatos tudomanyos
munkdra. (,The world badly needs science around
climate change right now.”)

Syukuro Manabe 1931-ben sziiletett Japanban. Me-
teorologusként végzett a Tokidi Egyetemen 1955-ben,
majd itt szerzett PhD-fokozatot 1958-ban. Ebben az
évben érkezett az USA-ba. Dolgozott az USA Meteoro-
logiai Szolgalatanal (U.S. Weather Bureau), majd 1963
és 1997 kozott a Nemzeti Ocedn- és Légkorkutatdsi
Hivatal Geofizikai Folyadékdinamikai Laboratoriuma-

Weidinger Tamds meteorologus az ELTE
Meteorologiai Tanszékének habilitalt do-
cense. Oktatasi teriilete: altalinos meteoro-
logia, mikrometeorologia és dinamikus
meteorologia. A Theoretical and Applied
Climatology folyobirat szerkesztGje. Kutatasi
témdja a hatarréteg-meteorologia. A felszini
energiamérleg-komponensek meghataro-
zasaval, a nyomanyagok (6zon, ammonia)
turbulens kicserélédési folyamataival fog-
lalkozik.

Pongrdcz Rita meteorologus, hidrologus
az ELTE Meteorologiai Tanszékének ad-
junktusa. Oktatdsi teriilete: éghajlattan,
klimamodellezés, varosklimatologia, hidro-
meteorologia és mihold-meteorologia. Ku-
tatasi témdja a regiondlis klimaviltozas, az
éghajlati szélsGségek és oszcillacios jelen-
ségek tavkapcsolatainak elemzése. A glo-
balis éghajlati modellszimulaciok regiona-
lis leskalazasaval, a varosi klimamodositod
hatdsokkal és az dsszetett extrém id&jardsi
és éghajlati jelenségekkel foglalkozik.
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Weidinger Tamas, Pongracz Rita, Tasnadi Péter
ELTE Foldrajz- és Foéldtudomanyi Intézet, Meteorolégiai Tanszék

ban (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion [NOAA] Geophysical Fluid Dynamics Labora-
tory). 1997 és 2001 kozott a japan Fold-szimulator
programot irdnyitotta, ami egy nagyfelbontasa éghaj-
latirendszer-modell fejlesztését jelenti. 1968 ota a
Princeton Egyetem meteorologia professzora.

Klaus Hasselmann Németorszagban szuletett, szintén
1931-ben. A Hamburgi Egyetem professzor emeritusa.
Csaladjaval 1934-ben emigralt Németorszagbol, majd a
hibora utin 1948-ban koltoztek vissza Hamburgba. Ttt
végezte az egyetemet, ahol matematikat és fizikat tanult.
1955-ben szerzett PhD-fokozatot Gottingenben fizika-
bol. ErdeklGdése egyre inkdbb az 6ceanogrifia, illetve a
meteorologia-klimatologia felé fordult. 1966-ban lett a
Hamburgi Egyetem professzora. 1975 és 1999 kozott a
Max Planck Meteorologiai Intézet igazgatdja volt. Mara-
dandot alkotott az éghajlati adatsorok elemzésében, a
kilonbozG hatotényezdk, igy a természetes és antropo-
gén hatasok elkiilonitésében, erésséglik, amplitadojuk
meghatirozisiban. Uj szemléletet hozott mind a hossza
éghajlati idésorok, mind a ktillonbozs feltételekkel futta-
tott globalis éghajlati modellekbdl szarmazd adatsorok
elemzésében. Statisztikailag megalapozott médon szam-
szerUsitette az antropogén hatasokat.

Mindkét Nobel-dijas 90 éves, naluk idGsebb korban
csak Jobn B. Goodenough kémikus (2019, 97 évesen)

Tasnddi Péter matematika—fizika tandr,
meteorologus, az ELTE TTK nyugalmazott
egyetemi tandra. Tiz évig volt a TTK Okta-
tasi dékanhelyettese. Egyetemi, kozépisko-
lai és altalanos iskolai tankonyvek szerzé-
je. Kutatasi terllete a dinamikus meteoro-
logia és a fizikatanitds szakmodszertana,
kordbban a fémfizika volt.
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és Arthur Ashkin fizikus (2018, 96
évesen) kapta meg a dijat. A Nobel-
dij tehat a kiemelt konkrét eredmé-
nyek mellett gazdag életmiviknek
is sz0l.

A haromdimenzios altalanos
cirkulacios modellek sziiletése

Az id&jaras és az éghajlat numerikus
(szamszer() elGrejelzése sok tekin-
tetben hasonlit egymashoz. Az els6
szamitogépes idGjaras-elSrejelzési
modellt 1949-ben futtattadk az Ame-
rikai Egyestlt Allamokban. A Tellus
cim folyoiratban megjelent klasszi-
kus cikk [2] szerz&i kozott ott volt
Neumann Janos is. Az & kezdemé-
nyezésére indult 1955-ben Washing-
tonban az USA Meteorologiai Szol-
galatanak keretei kozott az elsé glo-
balis, haromdimenzios dltalanos cir-
kulacios modell fejlesztése a teljes
légkori hidro-termodinamikai egyen-
letrendszer megoldasaval [3]. A kuta-
tasi program vezetdje, Joseph Sma-
gorinsky meghivasara kerdlt a cso-
portba a tehetséges, sok otlettel és
nagy munkabirassal rendelkez§ fia-
tal Syukuro (,Suki”) Manabe. Ok
épitették be a 3-dimenzids 1égkori
modellbe a sugarzasatviteli folya-
matokat, figyelembe véve — mir a
kezdeteknél — a vizgéz mellett az
6zon és a szén-dioxid elnyelési sav-
jait. Egydimenzios sugarzasi model-
lek korabban is voltak. Mara e teri-
let is ktlon tudomanyagga valt,
részletesen elemezve a légkori Osz-
szetevOk emisszids €s abszorpcids
savjait [4]. Manabe nevéhez fizadik
a konvekcio (telitetlen nedves leve-
g6 emelkedése, majd fazisatalakulas
soran a felh6- és csapadékképzs-
dés) egyszerd parametrizaciods elja-
rasanak beépitése a modellbe. (A4
parametrizdcio a kozvetlentil nem
modellezett jelenségek leirdsa egy-
szertisitett, elsosorban statisztikai
kozelitések alkalmazdasdaval, ismert,
elorejelzett meteorologiai allapotha-
tarozok segitségevel.) A hatvanas
évek kozepétsl, mar az O vezetésé-
vel foly6 altalanos cirkulacidés mo-
dellfejlesztés soran egyre tobb ha-
tasmechanizmust épitettek be [5],
példaul a felszini folyamatok mo-
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1. dbra. Manabe és Wetherald [6] altalanos cirkulacios modelljében szerepld egyenletek,
parametrizacios eljarasok és a kozottik levd kapcsolatrendszer (folil). A kétszeres
(2xCO,) és az ipari forradalom elétti szén-dioxid szint (standard, 1xCO,) mellett szamitott
staciondrius modelleredmények szélességi korok szerint atlagolt killonbsége (kdzépen).
Az 1xCO, és a 2x CO, feltételekkel kapott, szélességi korok szerint atlagolt felszinkozeli
(991 hPa, elsé modellszint) hémérséklete a mérési eredményekkel 6sszehasonlitva (alul).

dellezését a turbulens kicserélddési folyamatok, majd  tése révén. Mindez hozzdjarult a hidrologiai ciklus
a csatolt 6cedni-légkori cirkulacios modellek fejlesz-  egyre pontosabb leirdsahoz.
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Manabe és Wetherald 1975-ben publikalt cikkében
(6] az ipari forradalom elétti szén-dioxid-koncentracio
(280 ppm, 1 milli6 molekulabol 280 a CO,-molekula)
megduplazodasira (560 ppm-es koncentracio) 2,9 °C-
os globalis hémérsékletvaltozast adott az elsd, felszin
kozelében levs modellszintre. A novekvSé hémeérsék-
let nagyobb légkori vizgldz-koncentraciot és kismér-
tékben novekvs csapadékot adott. A modell egyszerd
domborzattal (egy kontinens, egy 6cean) dolgozott az
Egyenlits és a 85. szélességi kor kozott Mercator-féle
térképsik felett, 500 km-es horizontalis racsfelbontas-
sal és 9 vertikilis szinttel. Az alkalmazott Osszefliggé-
seket, parametrizaciokat és a koztik levs kapcsolato-
kat az 1. abra felsé panelje szemlélteti.

Stacionarius (egyensulyi) modellszamitasok sordn a
2xCO, (megduplazodott) és az 1xCO, (ipari forrada-
lom el6tti) koncentraciora vonatkoz6 modellfuttata-
sok kozotti hdmérséklet-kiilonbség hosszusagi korok
szerinti eloszlasat az 1. dbra kozépsS része mutatja
be az als6 30 km-es rétegben. A troposzfériban és az
also sztratoszféraban (azaz az als6 15-20 km-es réteg-
ben) melegedést, felette a sztratoszféraban kismérté-
kd hilést jelzett a modell. A felszin kozelében az
egyenlitSi és a szubtropusi térségekben kisebb, mig a
magas szélességeken nagyobb, 5-7 °C feletti melege-
dést is adott a modell.

A felszinkozeli elsé modellszintre vonatkoz6 meg-
figyelt hémérsékleti adatokat, tovabba az 1xCO, és a
2XxCO, feltételekkel kapott staciondrius modellered-
mények szélességi korok szerint atlagolt értékeit az 1.
abra also grafikonja szemlélteti. Amikor éghajlatvalto-
zasrol beszélink, természetesen mindig a modellkli-
mak kozotti eltéréseket (2xCO, — 1xCO,) vesszik
szamba.

Hasselmann sztochasztikus modellje

A modellek elméleti konstrukcidjaban, az éghajlat
valtozékonysdginak lefrdsiban ért el alapvets ered-
ményeket Klaus Hasselmann. 1976-ban irt cikkében
vildgosan szétvalasztotta az idGjards és az éghajlat
valtozékonysiaganak kérdését, és megalkotta a szto-
chasztikus éghajlati modellek elméletének alapjait [7].
A légkor-ocean-szarazfold-krioszféra rendszer jellem-
zésére véges szamu, m darab, z = (2, 2,, ..., z,,) val-
tozot vezetett be. Mindegyik valtozo id6fliggs, ame-
lyekre a modellekben
dz,

F

prognosztikai egyenletek irhatok fel. Itt w, az egyes
valtozok idébeli derivaltjat megszabo, ismertnek te-
kintett fizikai hatas. Feltételezte tovabba, hogy a rend-
szer két alrendszerre bonthat6é z = z(x,y), amelyek
nagyon elterS 7,, 7, karakterisztikus idékkel jellemez-
hetsk (az egyik a gyors iddjarasi fluktudciokat, a
misik a lassii éghajlati valtozdsokat tartalmazza). Igy
a prognosztikai egyenletek két csoportra
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iy 6 Ly
o T ) & — = vy

esnek szét, amelyek nagysagrendjére:

dx, Y s O dy, Y
Xlgr| |7 T 8 olo] |7 T

A gyors x; valtozok az id6jarast jellemzik, a lassa y,-k
pedig az éghajlatot (7, < 7,). Az idGjaras elGrejelze-
sére szolgalé modellekben utobbiak allandok, az ég-
hajlati valtozasok leirasdban azonban 6k a lényeges
valtozok. A karakterisztikus id6k az idgjarasi valtozok
esetén néhany naposak, mig az éghajlati jellemz&k-
ben néhiny honaposak, évesek, vagy még nagyob-
bak, akar évezredesek is lehetnek.

Hasselmann feltételezte, hogy az éghajlat valtozé-
konysagit kifejezé prognosztikai egyenletek integra-
lasakor az idGjarasi valtozok gyors valtozasai elha-
nyagolhatok, igy a prognosztikai egyenletekben a
viltozast okoz6 hatasok (a jobb oldaliak) kidtlagol-
hatok:

O,

dy,
% = <vi(x,y0)>.

Az atlagolast olyan 7, id6re kell elvégezni, amely
nagy a gyors folyamatok karakterisztikus idejéhez
képest, de kicsi az éghajlati valtozokhoz viszonyitva,
azaz 7, < 7; < 7,. llyen idSkre vonatkozo atlagolas-
kor, az éghajlati valtozok allandoénak tekinthetsk.
Feltételezve, hogy a valtozok eloszlasa ergodikus, az
idéatlag halmazatlaggal helyettesithetd.

Ezekkel az egyszerUsitésekkel a modell determi-
nisztikussa valik. Kis modositasaval azonban reali-
sabb elképzeléshez juthatunk. Legyen az éghajlati
viltozok megvaltozasa a t = 0 idSpillanatbeli y =y,
allapotbol kiindulva ¢ < 7, idS elteltével &y = y—y,!
Bontsuk fel a megvaltozast 8y = (§y)+y’ atlagos és
fluktudcios tagra! Az atlagos részre a prognosztikai
egyenletbsl

Oy) = (vx,p)) -t

adodik, s igy a fluktuaciokra felirt egyenlet:

dy’

dt
A fluktuaciokrol Hasselmann feltételezte, hogy azok
staciondrius véletlen folyamatok. A modellt negativ
visszacsatolassal is bévitette, hogy az éghajlati valto-
zOk staciondriusak maradjanak. Ezzel mar bonyolult,
negyedrendd Fokker—Planck-differencialegyenlethez
jutott.

A modell teljes kibontdsara jelen cikkben nincsen
elegendd hely, részletes értékelS targyalasa megtalal-
hato példaul Dobrovolski [8] konyvében. Ugyanakkor
a modell lényegét megérthetjik kvalitativ médon a
Hasselmann altal is hasznalt Brown-mozgassal vett

=v(x,y)-@) =0
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analogia alapjan. Az éghajlati modell
egyenletei anal6giaba hozhatok a kicsiny
részecskékbdl allo, nyugvo folyadékban
mozgd, nagyobb virdgporszemcsék moz-
gasat leir6 egyenletekkel. Az éghajlati val-
tozok a nagy szemcsék koordinatiinak, az
idgjarasiak pedig a kicsinyekének feleltet-
het6k meg. A Brown-mozgis leirisakor a
kicsiny részecskék pontos mozgasat nem is
kell ismerntink, ha a nagy szemcsék vélet-
len vandorlasat akarjuk leirni. Ehhez ha-
sonldan a csatolt éghajlati modellekben a
hossza tava valtozasok leirhatok anélkiil,
hogy a szinoptikus skaldja valtozasokat
pontosan figyelembe vennénk.

Példa a természetes és antropogén
hatdsok elkilonitésére

Az éghajlati modellezés mellett fontos
szerepet kap a mért meteorologiai id§so-
rok elemzése, illetve az egyre bévils ég-
hajlati modellszamitasok mint adott hely-
re, térségre vonatkozo6 statisztikai idéso-
rok egylittes elemzése. E kutatdsi iranynak
is nagy hagyomanyai vannak, amelyek ke-
retében a megvalaszolando kérdések a ko-
vetkez6k: Hogyan adhatd meg a mért vagy
modellezett adatsorban, vagy adatsorok
egylttesében a kilonbozé hatasok, ha-
totényezSk szerepe? Milyen tényezdk és
hogyan alakitjak, magyarazzak az adat-
sorokat?

A csatolt legkor-ocean altalanos cirkula-
ci6s modellek segitségével a vilag szamos
éghajlat-modellez6 kozpontjaban végez-
nek kiterjedt modellfuttatasokat a jelenlegi
éghajlat rekonstrualasara

e amért, ndvekvs tiveghdz-giz és aero-
szol (els6sorban szulfat-aeroszol) koncent-
raciok figyelembevételével (antropogén +
természetes hatdsok), illetve

e azantropogén hatiasok nélkuli, termé-
szetes hatdsok, igy példaul a vulkankitoré-
sekbdl szarmazo kibocsatasok (elsGsorban
aeroszol-részecskék) figyelembevételével.

Mindkét esetben tobb éghajlat-modellezé kodzpont
futtatasait hasznaltak, ezekbdl készitettek sokasagi
atlagokat. Az antropogén hatasokat is tiitkr6z6 modell-
szamitasok szignifikdns egyezést mutattak a globalis
racsponti adatbazisokbo6l szamitott foldi atlaghémeér-
séklet-menettel (2. dbra). Jol lathaté az antropogén
hatasok keltette hémérséklet-valtozds dinamikdja is
(az abra felss és also grafikonjinak Osszevetése). A
csatolt 1égkor-6cedn altalinos cirkulicidés modellek
leirjak a vulkankitorések hatdsat, az atmeneti globdlis
hémérséklet-csokkenést. Mindemellett moéd van az
antropogén hatdsok keltette valtozasok szamszerudsi-

tésére is.
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2. abra. A megfigyelt (HadCRUT3; [13]) (fekete vonal) és a kiilonbo6zé csatolt 1ég-
kor-6cedn dltalanos cirkuldaciés modellek alapjan szamitott globdlis atlaghémér-
sékleti anomalidk (sdrga vonalak) menete az antropogén + természetes hatasok fi-
gyelembevételével és ezek sokasagi atlaga (piros vonal) a referencia-idészakhoz
(1901-1950) viszonyitva (folul). A megfigyelt (fekete vonal) és a kiillonboz6 csatolt
légkor-6cedn altalanos cirkulacios modellek alapjan szamitott globalis atlaghémér-
sékleti anomalidk (vilagoskék vonalak) menete a természetes hatdsok figyelembe-
vételével, és ezek sokasagi atlaga (sotétkék vonal) a referencia-idészakhoz (1901—
1950) viszonyitva (alul). A grafikonokon feltiintettiik a legfontosabb vulkankitoré-
seket. Jol lathato a vulkankitorések utani globdlis atmeneti hémérsékletcsokkenés
mindharom idé&sorban [14, 15].

Hasselmann és munkatarsai tobbvaltozos linedris
regresszion alapuld statisztikai modszert fejlesztettek ki
az éghajlatvaltozast okozo hatasok elkulonitésére, fi-
gyelembevéve az éghajlati rendszer természetes val-
tozékonysagat [9, 10]. Kimutattak a szén-dioxid (pon-
tosabban az lveghazhatisi gizok novekvs koncent-
racijanak szén-dioxid egyenértékben Kkifejezett érté-
kének) meghatiroz6 szerepét a légkori hémérséklet
novekedésében. Elkilonithetévé valt a légkori szén-
dioxid novekedésébdl és az éghajlatvaltozas természe-
tes Osszetevdjebdl adodod hatas a megfigyelt éghajlati
adatsorokban, ami a klimavaltozasra adott tarsadalmi
valtozas szempontjabdl elsédleges fontossagu [11, 12].
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1. tablazat
Az IPCC (2014) jelentésben hasznalt forgatokonyvek legfontosabb jellemzdi
uveghdzhatasu giazok egyesitett RCP (reprezentativ uveghazhatdsa gazok antropogén 2100-ig a jelzett globalis
koncentracidja koncentriciopalya) | kibocsdtasinak valtozasa 2010-hez melegedési szint alatt maradasi
(ppm CO,-egyenérték) forgatokonyv képest valoszintség (1850-1900
2100-ban (szazalék) id&szakhoz képest)
2050-re 2100-ra 1,5°C ‘ 2°C ‘ 3°C ‘ 4°C
450
-72 ——41 -118 - =78
(430-480) / /
530 folé nem <
500 emelkedik =57 — =42 -107 --73
(480 - 530) 530 fole
emelkedhet RCP2.6 =55 --25 -114 - -90
580 folé nem
550 emelkedik —47--19 —81--59
(530 —580) 580 folé
emelkedhet —16-+7 ~183 - =86
580 — 650 —38 —+24 -134 - =50
RCP4.5
650 — 720 -11-+17 —54 - =21
720 — 1000 RCP6.0 +18 — +54 =7 —=+72
> 1000 RCP8.5 +52 - +95 +74 — +178
A szinskala magyardzata:
valoszini inkabb nem val6szind, mint igen

inkdbb val6szind, mint nem

valoszinttlen

korilbeltl ugyanannyira valészind, mint nem

egyaltalan nem valoszind

Az RCP forgatokonyvekben szerepld szimok az éghajlati kényszer W/m?* egységben kifejezett értékei. Egyszerten fogalmazva: ennyivel
néne a felszinre jutd sugirzas (rovid- és hosszahullama 6sszege) az ipari forradalom elétti szinthez képest. A novekvé felszinre jutd
sugdrzas modositja a felszini energiahaztartast. Valtozik a szenzibilis (érzékelhets) és a latens hészallitas (azaz a parolgas) értéke, tovabba
a novekva felszinhémérséklet miatt nagyobb lesz a hosszahullama kisugarzas is (a Stefan—Boltzmann-torvény miatt). Az energiatobblet egy
része < 1 W/m? az 6ceanokban tirolodik. Osszességében azonban a Fold-légkor rendszeren dthaladé energidhoz képest a tiroldsi tag elha-

nyagolhato. A rendszer ,Gj” egyenstlyra torekszik.

—100%-ot meghalado kibocsatiscsokkentés esetén tovabbi CO,-nyeld kapacitasokat kellene kialakitani.

Zar6 gondolatok

Ahogyan a kilonbozs épitészeti stilusok kovették
egymast a klasszikustol a diszes barokk és rokoko
éplleteken at a szecesszion keresztil a mai irdnyzato-
kig, ugyantgy széles spektruma van a kulonbozé
bonyolultsagt éghajlati modelleknek is. Mindez a
kérdésfeltevéstsl, a vizsgalt folyamatok jellegétdl
fiigg. Tgy a tudomdnyos megismerésben egyarint he-
lye van az egyre részletesebb egydimenzids sugarzas-
atviteli modelleknek [10], az éghajlati rendszer miko-
dését vizsgalo leegyszerUsitett [égkor-6cean altalanos
cirkulacios modelleknek [17] és a nagyfelbontasa —
akar 2,5-80 km-es —, az éghajlati rendszer komplex
modellezését célként kitliz6 Fold-szimulacids model-
leknek [18].

Gazdag tarhaza van a globalis cirkulacios modellek
regiondlis éghajlati modellekkel torténd leskalazasa-
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nak is. Itt a cél egy-egy behatarolt tertilet, igy hazank,
a Karpat-medence éghajlati folyamatainak, a valtoza-
sok tendencidinak jobb megértése [15, 19, 20].

JO hir, hogy a mértékado éghajlati modellek hason-
16 valtozasi iranyokat, tendencidkat jelolnek ki. Nincs
lényegi kulonbség Manabe és Wetherald 1975. évi
modelleredménye [6] (megduplazodott CO,-koncent-
racié esetén vart 2,9 °C-os globalis melegedés) és a
frissebb eredmények kozott. Ezt szemlélteti az IPCC
(Intergovernmental Panel of Climate Change — Eghaj-
latvaltozasi Kormanykozi Testilet) 2014-ben megje-
lent jelentésébdl vett Osszefoglalas (1. tablazat). Az
ipari forradalom el6tti CO,-koncentracié duplazoda-
sdhoz (560 ppm) tartozo mértékadd becslés szerint
kis valoszintsége van a 2 °C-os globalis hémérséklet-
emelkedésnek, inkdbb a 3 °C-os valtozas a valoszind.
Tudjuk tovabba az éghajlati rendszer fizikajabol, hogy
a globalis atlagnal kisebb az 6ceinok és nagyobb a
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szarazfoldek melegedése, igy hazankban is a globdlis
atlagot meghalad6 hémérsékletemelkedésre kell sza-
mitanunk [15].

Hol tartunk most? 2020-ban az évi atlagos CO,-kon-
centricioé 412,5 ppm volt, a ndvekedési item hozza-
vetSlegesen 2,6 ppm/év. 430-480 ppm-es globilis
atlagkoncentracio esetén a Parizsi Megallapodasban
idedlis célul kittzott 1,5 °C-os globilis melegedés mar
kevésbé valoszind, mint a sziikséges hatarként meg-
adott 2 °C-os valtozas. A jelenlegi tendenciak mellett
ugyanakkor viligszerte Oridsi erdfeszitésekre van
sziikség annak érdekében, hogy ezeket a melegedési
értékeket, illetve a hozzajuk rendelheté koncentracios
szinteket ne lépjik tal.
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ALBEDOMERES FOLDFENNYEL

Az éghajlatvaltozas egyik — a teljes besugarzassal
egyenrangian fontos — tényezdje, a planetaris albedo
(a Fold fényvisszavers-képessége) tényleges valtoza-
sai meglepSen kevéssé ismertek. Cikkiinkben a foldi
és miuholdas albedémegfigyelések publikalt adatai
alapjan ravilagitunk arra, hogy a planetaris albedoban
jellegzetes éjszakai, évszakos, éves és naptevékenysé-
gi ciklussal Osszefiiggd vialtozasok figyelhet6k meg,
és tobb évtizedre visszamenden nem lathatd benne
egyiranyu trend. A legegyértelmibb eredményeket a
foldi obszervatoriumokban relativ méréssel végezhets
foldfényvizsgalatok adjak.

Foldfény szonita?

Beethoven kozismert Holdfény szondtdjanak elsé
tétele olyannyira gyaszzenejellegl, hogy nehéz kap-
csolatba hozni a telihold fényével. Az elsé tétel sokkal
inkibb emlékeztet arra a hamusziirke derengésre,
amit Gjholdkor a napstitdtte holdsarldé mellett szabad
szemmel is lathatdé naparnyékos holdfelszin ver visz-
sza. A Holdfény szonata (németll: Mondscheinsona-
te) elnevezés Ludwig Rellstab német zenekritikus—
koltstél szarmazik, aki Beethoven halala utan néhany
évvel el6szor hasonlitotta az elsé tétel hatdsat a Luzer-
ni-t6 folotti holdsttéshez [1]. A cimadast sokan Kriti-
zaltak, de ha Rellstab a Hold talvilagot idézé sejtel-
mes derengésére gondolt, akkor a cimet akar talalo-
nak is tarthatjuk. Az ellentmondas teljesen nem oldo6-
dik fel, ugyanis e derengés valojaban nem holdfény,
hanem foldfény (németil: Erdschein). Lehet, hogy a
szonata német cimének nem a Mondschein, hanem az
Erdschein cimet kellett volna adni?

E cikk a Fold fényvisszaverG-képességével (a pla-
netaris albedoval) kapcsolatos eredményekbe és rej-
telmekbe ad betekintést. Osszefoglaljuk ezen albedo
lényegét, klimatudomanyi jelentGségét, mérési mod-
szereit, valamint betekintést adunk a mtholdas és
foldi obszervatoriumi mérésekkel végzett eredmé-
nyekbe. Ugy tlinik, a foldfény-megfigyelési halozat
kiterjesztésével egyszerd albedomeghatarozasi mod-
szer allhatna mdr évtizedek ota rendelkezésre.

Az albedo és jelentGsége

A Napbol érkezd TSI (Total Solar Irradiance, teljes
napsugarzasi teljesitménystirtség) = 1366 W/m? egy
része visszaverddik a Fold felh6zetérdl és felszinérdl.
A visszavert és beérkez sugarzas aranyat fényvissza-
verG-képességnek, mis néven albedonak nevezzik,
amelynek értéke a Fold esetén A = 0,3. Egyszertien
kiszamithat6 a Fold Gveghazhatas nélkili 7, egyensu-
lyi hémérséklete: a Stefan—Boltzmann-dllando behe-
lyettesitésével adodo
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; Szarka Laszl6 Csaba
ELKH Féldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet, Sopron

T, = 45,8'4 TSI(1-A4) K = 255 K

Osszefiggésbdl viligosan latszik, hogy egy bolygo
egyensulyi hémérsékletét a 7SI besugirzas és az A
albedd egymassal egyenrangtan befolydsolja. Az al-
bedd novekedése elsé kozelitésben a Foldon lehileést
okoz, csokkenése pedig melegedést, de a Foldnél a
valosagos hatas ennél joval Osszetettebb az 6cedn—
szarazfold-1égkor bonyolult kolesdnhatdsai miatt.

A Fold albeddjat a felszin 2/3 részét boritd 6ceanok
és az 1/3-nyi részt kitevs szarazfoldek, valamint a teljes
foldfelszin mintegy 2/3 részét feds felhGzet egytittesen
alakitjak ki. A szdmos kiilonleges tulajdonsaggal ren-
delkez6 viz (H,0) fényvisszaveré-képessége rendkiviil
széles tartomanyban ingadozik. A folyékony viz albe-
doja az Egyenlits kozelében, a felszinre merdleges be-
esési szognél 0,05, de nagyobb beesési szogek esetén
(a polusokhoz kozelebb) joval nagyobb. A jég albed6ja
0,32-0,38; a régebbi hoé 0,45, a friss hoé 0,85. A vizgsz
a fényre atlatszo, de a felhSk a fény 0,1-0,85 részét ké-
pesek visszaverni, a cseppmérettdl, a viz- vagy jégtarta-
lomtol, a felhGvastagsagtol és a napsugarzas beesési
sz6gétdl fliggGen. Osszességében elmondhato, hogy az
Ocednfelszin a beesS fény mintegy 0,1 részét veri visz-
sza. A szarazfold ennél tobbet reflektal (annal tobbet,
minél vilagosabb), a vastag felh6zet pedig a beesd fény
0,6-0,9 részét. Az erddk albedoja viszonylag kicsi (a
tdleveldeké kortlbeliil 0,1, a lombhullatoké ~0,15).

A felhGzet a légkor sugarzasi tulajdonsagaira meg-
hatarozo jelentGségu. Tekintettel arra, hogy a Fold
felszinének kortilbelil 2/3 részét felhézet fedi, ugyan-
akkor a Holdon nincsenek felhdk, a Fold agynevezett
Bond-féle albeddja a Holdénal (0,110) sokkal na-
gyobb: a legfrissebb elfogadott érték 0,306. A vastag
felh6zetbe burkol6z6 Vénusz Bond-albeddja 0,770,
mig a Marsé 0,250.

A planetéris albedd mérési modszerei

A planetiris albedé meghatarozasinak elsG becslési
modszere a felhSs és felhétlen tertiletek idGjarasviszo-
nyainak részletes megfigyelésén alapult. Majd — szinte
véletlenul — létrejott egy masik foldi modszer is, de a

Szarka Ldszlo Csaba geofizikus—mérnok,
az MTA rendes tagja, soproni egyetemi
tanar. Az MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutaté Intézet kutatdja (1977-2010), az
MTA Titkarsag Kutatointézeti FGosztaly ve-
zetGje (2010-2015), az MTA Csillagaszati és
Foldtudominyi Kutatokozpont fGigazgatoja
(2016-2018). 2019-ben — nyugdijasként —
az Eotvos 100 koordinacios testilet elndke
volt. Elektromagneses geofizikaval és kor-
nyezeti kérdésekkel foglalkozik.
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muholdak eljovetelével az Grbéli albedomérések let-
tek a meghatarozok. A NASA kétféle rendszeres albe-
doméreést végez: az egyik a Terra és Aqua miholdjaira
telepitett MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) miszerek adatait, a masik a Suo-
mi NPP és JPSS miholdakra telepitett CERES (Clouds
and the Earth’s Radiant Energy System) muszerek
adatait hasznalja. A mGholdas albedomérések korlat-
ja, hogy a téralapt meghatarozasok minden esetben
abszolat méréseket igényelnek. Az ilyen modszerrel
nyert mérési eredményeket a mérémuszer metrologiai
jellemz&inek lasst id6beli valtozasa (az Ggynevezett
drift) talsagosan is befolyasolhatja. Ezért elvileg sok-
kal megbizhatobbak az egyszerd relativ mérést igény-
16 foldi obszervatoriumi modszerek. A véletlentl fel-
fedezett foldfénymodszer éppen ilyen.

A foldfény és mérési modja

Cikktinkben foldfény alatt a Hold naparnyékban levé
oldalanak hamuszirke derengését értjiik, azaz a Fold
Nap altal megvilagitott részérdl a naparnyékos hold-
felszinre érkezd, majd onnan visszaveréds, Osszesen
tehat kétszer (egyszer a Foldr6l, egyszer a Holdrol)
reflektalt napfényt. Angolul: Earthshine. (A légkorop-
tikiban foldfény — angolul: Earthlight — alatt a Fold
felszine és légkore altal visszavert fény értendd [2]). A
foldfényjelenség magyarazatat (1. dbra) mar Leonar-
do da Vinciis megadta.

A foldfény erGssége mintegy tizezred része az igazi
holdfényének. 1928-ban a francia André Danjon olyan
macskaszem-fotométert készitett, amelyben kozvetle-
nil dsszehasonlithatd volt a Hold napstitotte és napar-
nyékos részének fényessége. Felismerve, hogy a fold-
fény/holdfény fényességarany kizardlag a Fold fény-
visszaver6-képességétsl fliigg, a magyar szarmazasa
Bakos Gusztavkapcsolatot igyekezett talalni az 1958-as
év (a Nemzetkozi Geofizikai Ev) jelents idGjarasi ese-
ményei és a foldfényintenzitas
kozott [4], am az Osszehasonli-
tashoz az iddjarasi adatok tul
hianyosnak bizonyultak. Az

1. dbra. A foldfény kialakulasanak elve [3]. A Hold ,égi tikkorként”
veri vissza a Foldre a Fold 4ltal odatiikr6zott napfényt.

le természeti jelenségek, sét a leveglszennyezés,
vagy az ember felszint alakit6 tevékenysége nyomon
kovetésére is alkalmas. A hossza idén it tartd egyird-
nyQ valtozasok ugyanis emberi hatast valoszindsite-
nek. Vajon mit mutatnak a megfigyelési eredmények?

Miholdas mérések

Az albedomegfigyelés elsGsorban miholdakra ta-
maszkodik. A légkor tetejére vonatkozo (Top of At-
mosphere, TOA) adatbazisok a kovetkezék: Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR
vagy TAL-AVHRR), Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS vagy TAL-MODIS), és
Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
(CERES); regionilis jellegti Climate Monitoring Satel-
lite Application Facility (CM SAF), valamint egy Ossze-
illesztett Diagnosing Earth’s Energy Pathways in the
Climate system (DEEP-C). Albed6adatok talalhatok a
NASA Modern-Era Retrospective analysis for Research
and Applications-ban (MERRA) is.

2. dbra. A CERES (folytonos gorbe) és MERRA (szaggatott gorbe) albedbadatok és trendjtik (dupla
gorbék) 2000 és 2020 kozott [5]. A CERES szerint 10 év alatt mintegy 2%o-kel csokken, mig a
MERRA adatai szerint 1,4%o-kel n6 az albedo.

addigi tapasztalatok alapjin 0,31 10,335
1995-ben  Steve Koonin és ‘ i
munkatdrsai a kaliforniai Big i ; i I dob,
Bear Solar Observatory-ban 0,30 Ao . honow i ' ' ;"". & o325
hozzikezdtek a foldfény szisz- 0} 1 : ; q [ ﬂ oo 2
. .. . L. 1%} (I TR 3
tematikus foldi obszervatoriu- & ! d ! &
i i £ 0,29 T : k{0315 £
mi megfigyeléséhez. g0 At b R it 4 315 5
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& AMARAH AN r\ Rt 2
s TR EIGELE 2
Albedoviltozdsok g 0287 ll\ W (030 g
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A Fold-légkor rendszer albe-  © " 0200 =
dojanak id6- és térbeli valto- 27 CERES mérése MERRA mirése 295
zasa a foldi éghajlatvaltozasra o merese TR merese
kiléndsen na ‘elentSséogel === meredekség: —2%0/10 év = = meredekség: +1,4%0/10 év
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376

FIZIKAI SZEMLE 2021/11



S%W

6%
4%
2% 2
3
0% e -t
2%
4%
6%

—8%

8% m
6%
4%
2% -
0%

—2%

—4%

—6%

—8%

3. abra. Az albed6 viltozasa a sarkvidékeken 2000. marcius 1. és 2011. december 31. kozott [6].

A mtholdas albedémérésrél szamos atfogo jellegi
tanulmany jelent meg. A planetaris albed6 hosszu idejd
valtozasarol azonban meglehetSsen kevés konkrét ids-
sort publikaltak, és azok trendje nem teljesen egyértel-
md. A 2. abran példaul a CERES és a MERRA id&sorok
hatarozottan ellentmondanak egymasnak [5].

A NASA altal kozvetlentl kozzétett, pillanatnyilag
legfrissebb idGsorok a 2000 és 2011 kozotti idGszakra
vonatkoznak [6]. A sarkvidékek albedovaltozasi térké-
pein (3. abra) lathaté nagy (+8%-ig terjedd) iddbeli
valtozasok eredete részben a felh&zetre, részben a
felszinre vezethetS vissza. Az Antarktiszrol mutatott
albedovaltozasi térképben példaul érdekesség, hogy
csak Nyugat-Antarktisz albeddja csokken, a tobbi
tertleté inkabb nd, dsszhangban azzal, hogy geofizi-
kai (gravitacios miholdas és geotermikus) megfigye-
lések szerint kizar6lag Nyugat-Antarktiszon fogy a jég
mennyisége, masutt inkabb novekszik. Az albedoval-
tozasoknak sajatos kivaltd (geologiai—geofizikai, hid-
rologiai, meteorologiai, bioldgiai-ndvényboritottsigi
stb.) okai vannak.

A 4. dbra azt mutatja, hogy a planetaris albedo (az
albedo globalis havi atlagértékei) idébeli valtozasa-

4. dbra. A szazalékban mért planetarisalbedé-anomalia id&beli valtozasa [6].

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 1

—0,1

albedbanomalia (%)

-0,24

-0,31

-0,4 T

ban 2000 és 2011 kozott csak tizedszazalékos nagy-
sagrendd valtozas ment végbe. Ugyanezen az abrin
az is kivehetS, hogy a planetaris albedo 2000-2005
kozott hatarozottan csokkent, majd 2010-ig lassan
visszaemelkedett.

A foldfény viltozdsai

Koonin és munkatarsai foldfénymegfigyelései [7-9]
logikus és egyértelmid eredményeket adtak. Megalla-
pitottak, hogy az albedo6 egyetlen éjszaka folyaman
akar 5%-kal is képes megvaltozni. Ennek oka els6-
sorban a Fold taloldalan végbemend esetleges idgja-
ras-valtozas. Azt is kimutattak, hogy az albedovalto-
zasnak éjjel idGjaras-valtozas hianydban is van egy
karakterisztikus menete, ugyanis ahogy az idé mulik,
a Fold forgasa miatt a Foldnek mindig mas és mas
felszinrészérdl vetil a fény a Holdra. Az albedéban
természetesen évszakos viltozasok is megfigyelhe-
t6k. Télen az északi félgomb albeddja nagyobb (mert
az a fehérebb, a hotakard miatt), nyaron (a déli fél-
gomb téli idGszakaban) pedig a déli félgopmbé. A
planetiris albedd éves mene-
tében 5-8%-o0s tavaszi cstcso-
kat talaltak. Ezeknek nem is
annyira a létezését, hanem a
mértékét tartottdk maguk a
szerz6k is meglepden nagy-
nak. (A tavasz és a nyar ko-
zotti albeddcsokkenés valo-
szind oka a déli félgbmbnél
nagyobb szarazfold/6cedn ara-
nya északi félgobmb novény-
zetének kizoldulése lehet.)
Néhiany éves idGsor birto-
kaban ugyanez a kutatocso-
port a foldfény 1995 ota mért

T T T T
2005 '06 '07 '08
id6 (ev)

T T T
2000  '01 '02 '03 '04
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albedoadatokkal 6sszehasonlitva mutatta 3
be (5. dbra) [8].
Az 5. dbra szerint a planetaris albedo-

ban 1985-t61 1997-ig tapasztalt csokkenést 2
a 21. szazad legels6 éveiben novekedés
valtotta fel. Arrél, hogy a Hold arnyékos
fele egyre ,vilagosabbd” valt, 2006-ban
még az MTI is hirt adott: ,A 2000. évtél
kezdve az adatok azt mutattak, hogy a Fold
albeddja néni kezdett, tehat a Fold egyre
kevesebbet tart meg a Nap melegébdl. A
globilis felmelegedés tiikrében ez megle-
ponek tlnik, s a kutatok most éppen erre
hivjak fel a figyelmet. Mivel mas Gton ka-

albedoviltozis (%)
—

sugdrzasimérleg-hiany (W/m?)

pott adatok is alatamasztjak ezt a megfi-
gyelést, és bizonyos modszerekkel az ada-
tokat mar 60 éve gyditik, a tudoésok most
ugy vélik: nem lehetetlen, hogy egy nagy-
jabol tiz éves periddust rendszeres ingado-
zasrol van sz6, melynek oka még nem is-
mert.” A hosszabb id6szakra vonatkoz6 trendvaltoza-
sok (igy a ,nagyjabdl tiz éves periodusu jelenség”)
még tisztdbban latszanak abbol a tanulmanybodl,
amely az 1999 és 2014 kozotti 16 éves idGszakra mu-
tatta be az albed6 menetét [9]. A 6. dbrdt latva a nap-
tevékenységi ciklusokat ismerSk szamara kézenfekvs
és nyilvanvalo, hogy a foldfény valtozasa a ~11 éves
naptevékenységgel van szoros dsszefliggésben.

Kiulonféle 6sszehasonlitasokbol (7. abra) Ggy gon-
doljuk, hogy a foldfény a Foldon kivili jelenségek
kozil leginkabb a naptevékenységgel és a helioszféra
(napmagnestér) valtozasaitol elvdlaszthatatlan galakti-
kus kozmikus sugirzassal mutatja a legszorosabb
kapcsolatot.

Osszefoglalds és kovetkeztetések

Az albed6 foldfényalapi mérése egyszerd relativ mé-
rés: a Hold naparnyékos és napsiitotte része fényerds-
ségaranyanak meghatirozasan alapszik. Egyszertisége
mellett megbizhato is: a mérési eredmények nem pusz-
tan Osszhangban vannak az Osszehasonlithatatlanul
dragabb és bonyolultabb feldolgozast miholdas albe-
doéeredményekkel, hanem azokhoz képest egyértel-
mubb képet adnak. Az éjszakai, évszakos,
éves és évtizedes léptékid viltozasokbol a
foldfény Bakos Gusztav altal megsejtett id6-
jarasi és éghajlati 6sszefliggései meglepSen
jol kovethetSk. Nem lehet eléggé hangsu-
lyozni, hogy a planetaris albedéban nincs
egyiranyt trend (ami, ha lenne, nagy valo-
szintséggel emberi hatast tikrozne). Az
egyes terlleteken (példaul Nyugat-Antarkti-
szon) tapasztalt jelentSs dinamikaja albedo-
valtozdasok ellenére a planetiris albed6
hossza idétavon alig valtozik. Tobb évtize-
des léptékben a tapasztalt idébeli valtozas

3

havi albedo6valtozas (%)
=)
1

—
1985

— P
1995 2000
id6 (év)

—
1990

5. dbra. Rekonstrualt (fekete) és a Big Bear Solar Observatory-ban foldfénymérés-
sel meghatarozott (kék) éves reflexios anomaliak (1994-1995 és 1999-2003), az
1999-2001 kozotti dtlagértékhez viszonyitva. A jobb oldali fiiggSleges skala W/m?2-
ben mutatja a sugérzasi mérleg hianyat [9].

ros Osszefliggést. Habar a Big Bear Solar Observatory
mellett egyéb mérdhelyek (a Krim-félszigeten, a Kani-
ri-szigeteken és Hawaiin) is létestiltek a foldfény megfi-
gyelésére, és a foldfény mérését a vilaglrbe is szeret-
nék kivinni [11], a foldfény f6ldi obszervatoriumi méré-
se érdemteleniil elhanyagolt [12-16].

Amint a foldfénymérésben kitlintetett szerepet jatszo
S. E. Koonin amerikai fizikus 2021-ben megjelent tudo-
many- és klimapolitikai konyvében [17] irja, a kutatok-
nak nem tdbb, és nem kevesebb a kotelessége, mint-
hogy beszamoljanak mindarrdl, amit tudnak, és mind-
arrol, amit nem. Es hogy a megfigyelési eredmények-
nek joval, 6sszehasonlithatatlanul nagyobb a jelent&sé-
ge, mint a kilonféle modellezéseké. Jelen tanulmany
az albedo terén e kérdést kivanta kortljarni.

A Holdfény szonita harmadik tétele — a gyaszos
els6 és a gyermekien egyszeri masodik tételt kove-
téen — nehéz, de reményteli munkara hiv.
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Epilogus

A foldfény- és CERES adatok idGsorat 2017-ig kiegé-
szit8, 2021. szeptember 8-4n megjelent cikk [E1] a ko-
rabbiaktol eltéré kovetkeztetésre jut. A vezetd szerzé
szeptember 30-i nyilatkozata szerint ,17 év igen cse-
kély albedovaltozasa utin nagy meglepetésként ért
benniinket a legutobbi hirom év adataibol kirajzolo-
do jelentSs albedocsokkenés” [E2]. A MERRA-r6l okto-
ber 1-jén jelent meg friss publikdci6 [E3]. Eszerint a
foldfelszint elér§ napsugirzas kontinensnyi léptékd,
idében valtoz6 mintazatokat, és némileg eltérd tren-
deket mutat. Az 0j tanulmanyok meglepd fordulatai a
kérdéskor jelentGségét és — a szerz6 véleménye sze-
rint — a klimatudomany alapkérdésének megoldatlan-
sagat jelzik.

El. Goode P R, Pallé E, Shoumko A, Shoumko S, Montafies-Rodri-
guez P, Koonin S E: Earth’s Albedo 1998-2017 as Measured
From Earthshine. Geoph. Res. Lett. 48/17 (2021) e2021GL
094888, https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/
2021GL094888

E2. AGU Press Release, September 30, 2021: Earth is dimming due
to climate change. https://news.agu.org/press-release/earth-is-
dimming-due-to-climate-change/

E3. Wang Z, Zhang M, Wang L, Qin W: A comprehensive research on
the global all-sky surface solar radiation and its driving factors
during 1980-2019. Atmospheric Research (2021), 105870, https://
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169809521004269

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

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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A pV* = ALLANDO TORVENY ALKALMAZHATOSAGAROL
EGY VERSENYFELADAT TUKREBEN

Ha idealis gaz adiabatikus allapotvaltozasaval talaljuk
szembe magunkat ohatatlanul a jol ismert pV* = allan-
do Poisson-torvény — és két tarsa — ugrik be, amely-
ben k= ¢,/c a fajh6hanyados, vagy mas néven adia-
batikus kitevs. Kérdés, hogy érvényes-e ez a képlet
tetszGleges adiabatikus folyamatra? Jelen cikkben az
Osszefliggés érvényességi korét tarjuk fel, amelyhez
az inspiraciot a 2020/21. évi Fizika OKTV masodik
forduléjan az I. kategoéridban feladott 2. feladat [1]

adta, amely igy szolt.

Egy nagyon jo hdszigetelést hengerben 5 liter nor-
malallapot( levegét zarunk el egy igen kis sarl6dassal
mozgathat6, 1 dm? keresztmetszetd, rendkiviil kony-
nyd dugattytval. A henger belsejében egy, oranként
1500 J hét termelS elektromos fltStest van. A kiilsé
légkori nyomas 10° Pa.

a) Mekkora sebességgel mozog a dugattya?

A fltStest bekapcsolasa utan 10 perccel a dugattya
a hengerben mozogva egy kis szennyez&désen hirte-
len megszorul. A dugattyG 5 perc varakozas utan in-
dul el Gjra, mozgasa a tovabbiakban ismét gyakorlati-
lag sarlodasmentes lesz. A szennyezGdés szoritisabol
kiszabadulo dugattyt esetlegesen bekovetkezs rezgé-
sei nagyon gyorsan lecsillapodnak, az emiatt felléeps
energiaveszteségektdl tekintsiink el.

b) Mekkora maximalis fékezGerét fejtett ki a du-
gatty mozgasat idSlegesen megakadalyozo kis szeny-
nyez&dés?

Koszonet illeti Honyek Gyuldt, a vele folytatott eszmecsere ihlette a
mélyebb dtgondolast. Kdszonettel tartozunk Vigh Mdténak hasznos
megjegyzéséért. Koszonet illeti tovabba Kotek Ldsziot, aki hasonlo
tipust problémakkal ismertette meg szerzék egyikét annak idején
az egyetemi termodinamika-kurzusokon.

A TKP2020-IKA-08 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési
és Innovacids Alapbol biztositott timogatassal, a Tématertleti
Kivaloésagi Program 2020 (2020-4.1.1-TKP2020) palyazati program
finanszirozasiban valosult meg.

Palfalvi Ldszlo az MTA doktora, a Pécsi
Tudominyegyetem Kisérleti Fizika Tanszé-
kének tanszékvezetS egyetemi tanara.
LegjelentGsebb tudomanyos eredményeit a
nagyenergidji, tavoli infravoros (THz-es)
impulzusforriasok elvi fejlesztése, illetve a
THz-es impulzusokkal torténd részecske-
gyorsitasi megoldasok kidolgozasa kap-
csan érte el. Rendszeresen ir tudomanyos-
| ismeretterjeszts, problémaelemzé cikkeket
is.
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Palfalvi Laszl6, Kovacs Vivien
PTE Fizikai Intézet

©) Abrizoljuk a dugattya helyzetét az id6 fiiggvé-
nyében a teljes folyamat elsé 25 percére! A dugattya
helyét mérjik a henger zart végétdl.

A termodinamikaban adiabatikus folyamatr6l akkor
beszélink, ha a rendszer és kornyezete kozt nincs
hécsere. A targyalasmod akkor a legegyszerbb, ha a
vizsgalt termodinamikai rendszer allapotvaltozasa
kvazisztatikus modon torténik, azaz a rendszer és
kornyezetének nyomdasa gyakorlatilag megegyezik a
folyamat soran. Erre tankonyvpélda a lassan és egyen-
letesen mozgd surlodasmentes dugattya altal elzart
idealis gaz. Ha e folyamat minden elemi szakaszara
igaz, hogy nincs hécsere, a termodinamika elsS f6té-
telébdl a dQ = 0 feltétel mellett levezethetS a Poisson-
torvény, amit statisztikus mechanikai megfontoldsok
is alatamasztanak. Célunk a torvénnyel kapcsolatos
anomaliakat, téveszméket eloszlatni. Ahhoz azonban,
hogy vilagosan lassuk, mi a torvény alkalmazhatosa-
ganak hatara alaposabb vizsgalodasra van sziikség.

Surloddsmentes dugattyaval elzdrt
idealis gaz esete

Vizsgaljuk most egy adiabatikusan izolalt hengerben a
kornyezethez képest tilnyomason tartott idealis gazt
elzar6 dugattya szabad, sarlodismentes mozgasat
miutan annak rogzitését megsziintettiik. Vilagos, hogy
a mozgas soran a dugattyG nincs egyensulyban, gyor-
suldsa zérustol kulonbdzE, a nyomasviszonyoktol,
illetve a dugattyu jellemzgitdl figgSen akar igen nagy
is lehet. Azt azonban tegytuk fel — és e cikk valameny-
nyi gondolatkisérlete soran éljiink azzal a feltételezés-
sel — hogy az elzart gizban a nyomas és a hémérsék-
let a helytdl figgetlen, azaz adott pillanatban egy nyo-
mas-, illetve hémérsékletadattal jellemezhets a gaz.

Kovdcs Vivien jelenleg elsGéves fizikus
mesterszakos hallgatd a Pécsi Tudomany-
egyetemen. Egyik érdekl6dési tertilete a
terahertzes spektroszkopia, azon belil
szilard- és folyadékmintak optikai tulaj-
donsagainak vizsgilata idStartomanybeli
terahertzes spektrométerrel.  Mindezek
mellett szamos klasszikus fizikai probléma
is foglalkoztatja, mint példaul jelen cikk
targya.
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v+dy

P p+dp D n
i=W V+dv Vs !

v dt

)

1. abra. Hészigetelt hengerben hészigetelt dugattyt idedlis gazt zar
el. A dugattya ,A” helyzete tartozik a kiindul6 allapothoz, a ,B” egy
tetszéleges allapothoz, a ,C” egy annal dr id6vel késébbi
allapothoz, a ,D” pedig az els6 megallashoz.

Ahogy azt az 1. abra mutatja, kezdetben a dugaty-
tya az ,A” helyzetben van, a bezart gaz térfogata V, =
Vo, nyomasa p, > p,, ahol p, a konstans kilsé 1légnyo-
mas. A dugatty( keresztmetszete legyen A, tomege m.
Sziintessiik meg a dugatty rogzitését, hagyjuk szaba-
don mozogni azt. A dugattyt addig fog gyorsulni, mig
a gz nyomasa p,-ra nem csokken, ekkor éri el maxi-
malis sebességét. Ezen a helyzeten tallendil, majd
lassuld mozgast végez megallasig. E sz€lsé helyzet-
ben nyomasa p,-nal kisebb lesz, igy elindul visszafelé.
Intuicionk azt sigja, hogy a visszafelé mozgas ponto-
san idétiikrozottje lesz az odafelének, azaz egy allan-
do amplitadoja periodikus mozgas alakul ki, ami egy
rugd végén lévs test mozgasiara emlékeztet (noha a
sz€ls6 helyzetek nem lesznek szimmetrikusak az
egyensulyi helyzetre). Mas szoval reverzibilis folya-
mat valosul meg.

Tekintstiik a folyamat egy tetszGleges allapotat. A
dugattyG sebessége legyen v (lasd az 1. dbran a ,B”
helyzetet), a bezart gdz nyomisa p, térfogata V. A
dugattyG mozgasegyenlete

(p_po)A= m% M

A dugattyG elmozduldsa dtidé alatt

dx = vdt, @)
a gaz térfogatviltozasa pedig

dV = Adx 3

dtid6 alatt a gdz nyomdasa p+dp-re, a dugatty sebes-
sége v+duv-re valtozik (lasd az 1. abran a ,C” helyze-
tet), a dugattyG kinetikusenergia-valtozasa pedig
mvdv. A ,B” és a dtidével késébbi ,C” dllapotok kozt
alkalmazva a munkatételt:

—pyAvdr = Lprdpy (ved v -
2 4

—%pv+ mvdo,

=

azaz a kuls6 er6 munkaja a ,gaz + dugattyG” rendszer
kinetikus energidjat valtoztatja meg, ami a gaz tekinte-
tében — idedlis gazrol 1évén sz6 — definit moédon a
belsG energia megvaltozdsa. A (4) egyenletben elha-
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nyagolva a dpdV-vel arinyos masodrendien kicsi
tagot, valamint felhasznalva az (1)-(3) egyenleteket

dp _ _[*2p _ P ©)
dv f v 4

adodik, amelynek megolddsa a jol ismert
pV*=illando ©)

Poisson-torvény.

Fuggetlentl attol tehat, hogy a gazt elzar6 dugatty
lassan, egyenletesen mozog, avagy szabadon gyorsul:
az allapotjelz8k kozti kapesolat valtozatlan. A (6) egyen-
let érvényességét a dugattyii gyorsulo mozgdsa nem be-
folyasolja. Az Osszefliggés akkor veszti érvényét, ha a
dugattyG sebessége a részecskék kozés sebességének,
vagy, ha gy tetszik a mechanikai zavarok gazbeli terje-
dési sebességének nagysagrendijét eléri. Ekkor mar nem
érvényes az az alapfeltételezés, miszerint a gdz nyomasa
és hoémérséklete helytsl figgetlen. Ennek elemzése
azonban talnyulik jelen cikk hataskorén.

Surlodo dugattyaval elzart idedlis gaz esete

Szamos feladat, mint példaul a fent emlitett OKTV
példa is olyan valdszerd korilményeket feltételez,
miszerint a dugatty mozgasa surlodas hatasara csilla-
podik, végil megall, azaz irreverzibilis folyamat jat-
szodik le. Ez kvalitativen tgy képzelhetS el, mint a
surlodassal csillapitott rezgémozgds. A csillapodas
utemét, illetGleg a megallasig befutott oszcillaciok
szamat befolydsolja a surlodds mértéke. Ha a sarloda-
si er§ igen kicsi, akkor a végallapotban a gaz nyoma-
sa gyakorlatilag megegyezik a kils6 nyomassal.
Azonban nem hanyagolhato6 el a strlodasi eré munka-
ja, ugyanis minél kisebb a starlédasi erd, annal hosz-
szabb a megallasig befutott ut. Kérdés, hogy mire
forditodik ez a munka. Tételezzlk fel, hogy a tokéle-
tesen hdszigetelt rendszerben felszabadult sarlodasi
hé kizardlag a gaz belsé energidjanak novelésére for-
ditodik. E hipotézis megalapozottsigaval kapcsolatos
kételyeket eloszlatando képzeljiik a hengert figgdle-
gesnek, és a kilsG 1égnyomas szerepét helyettesitsiik
egy sulyos dugattytval felette vakuummal, meggatol-
va ezaltal a sarlodasi hé légkorbe disszipalodasat. Az
alabbi, érdekes eredményre vezet$ levezetés soran
viszont kitartunk az eredeti (7. dbrdn bemutatott)
elrendezés mellett.

Tételezzik fel, hogy a dugattytara haté sarlodasi
er§ nagysaga fuggetlen a dugattya sebességétsl. A
dugattyGsurlodds hatasit egy p, nyomassal vegylik
figyelembe. A dugattyG mozgasegyenlete

- mdy @)
m

A dugattya dr id6 alatt bekovetkezd elmozduldsat,

illetve a gaz térfogatvaltozasat tovabbra is a (2), illetve

a (3) osszefliggés adja meg. Az elemi folyamatra alkal-

mazva a munkatételt:

(p=py—py) A
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-p, Avdt = z(p+ dp) (V+dV) -

2

®

- g pV+muodo.
A sarlodasmentes esethez képest olyan, mintha a du-
gattya a p, kiils6 légnyomas helyett egy effektiv p,+ p,
nyomads ellenében tdgulna. Mégis, ha az (1) és (4)
egyenleteket Osszevetjik a (7) — (8) parossal, az lat-
szik, hogy nem egyszerlen egy p, = p,+ p, megfelelte-
tésrél van szo, anndl koriltekintébben kell eljarni. A
feltétel, miszerint a surlodasi munka (kizardlag) az
elzart gaz belsG energidjit noveli tgy teljesil, ha p,
egyaltalan nem jelenik meg a (8) munkatételben. Fel-
hasznalva a (7), (2), (3), illetve a (8) egyenleteket a

2
__Kp_f+2p5 (9)
Vv

dp _
dv
differencidlegyenlethez jutunk. Bevezetve a
x _ . 2
N
valtozot az (5) egyenlethez hasonld

dp* _ _ . .p*
dv 14

(10)

egyenlet adodik, azaz p* és V elégiti ki a Poisson-
torvényt, nem pedig p és V, ezért (6) helyett a

an

[ - ffz ps) V¥ = dllando
Osszefliggés irja le a gdz nyomasanak és térfogatanak
kapcsolatat.

Diszkusszio

Tekintsiik azt a konkrét esetet, amikor a kezdetben
rogzitett dugattya p, = ap, (o> 1) nyomasu, V; = V,
térfogata idedlis gazt zar el, ahol p, a kilsé légnyo-
mas. Oldjuk fel a dugattyt rogzitését, engedjlik szaba-
don mozogni azt, és tételezziik fel, hogy a dugattya-
sarlodas p, = Bp, nyomdssal vehetd figyelembe, ahol
o> B> 0. Tekintsiik B értékét sebességtdl fuggetlen-
nek, valamint tegyiik fel, hogy a cstszasi €s a tapadasi
sarlddas egytitthatoi egyenldk.

Els6 lépésként hatirozzuk meg a dugattyG elsé
megallasahoz (lasd az 1. abran a ,D” helyzetet) tarto-
z0 V, térfogatot és p, nyomast. Alkalmazva a (11) 6sz-
szefliggést

-2 = |p, -2 (12)
(pl mps]vl" (pz mps]vz".

Mivel modelltinkben azzal a feltevéssel éliink, hogy a
dugattyasurlodas soran felszabadult hét teljes mérték-
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ben visszakapja a gaz, igaz a munkatétel (termodina-
mika I. f6tétele) a kovetkezs formaban:

p (V- Vi) = Lo v-Lpv (Y
ahol kihasznaltuk, hogy a dugattyta kinetikus energia-

janak megvaltozasa zérus. A (12) Osszefiiggésbdl p,-t
kifejezve

2 K (K 2

D, = (pl——ps)vl Ve —=_p, D

S*2 S*2

adodik. Ezt beirva a (13) egyenletbe, a keresendd V,
térfogatra a kovetkezs implicit egyenletet kapjuk:

O=§p1V1_

Sl 2 Kok, 2 a5
E[(pl szpx)Vl V) +jT2Ps]V2
_po(Vz_Vl)-

Do, D1, Ds €s Vy (azaz p,, o, B és V) ismeretében V,
numerikus modszerrel hatarozhatdé meg. A 2. dbran
lathatjuk V,/ Vit és p,/pyt a B = p/p, paraméter
fuggvényében a = p,/ p, = 2 esetén. Ahogy azt varjuk
nagyobb dugattytsurlodas esetén kisebb V, térfogat-
nal torténik meg a megallas, a nyomas pedig kevésbé
csokken le.

Tanulsagos elemezni a mozgas folytatasat. Mielstt
az oszcillilo mozgds részletes nyomonkovetését
megtennénk egy nagyon fontos tényt megallapitha-
tunk. A dugattya véghelyzetében S kellGen kis értéke
esetén a gaz belsé nyomasa és a kilsé légnyomas
megegyezik, azaz p_ = p,. Tudjuk tovabba, hogy az
Osszes surlodasi hé a giz belsd energidjat novelte.
Ezek alapjan kijelenthetjik, hogy a gaz végallapota
figgetlen [ értékétsl. (B kicsi voltat is csak azért
hangsulyoztuk, hogy a sarlodasos rezgések témako-
rébdl ismert végallapotbeli bizonytalansdggal ne kell-
jen foglalkoznunk.) Tehat a kezdd és végallapot kozt

2. dbra. A dugattyu elsé megallasihoz tartozo térfogat (bal oldali
skala, fekete folytonos vonal), illetve nyomas (jobb oldali skila,
piros szaggatott vonal) V,, illetve p, egységekben a = p,/p, para-
méter fliggvényében o= p,/p, = 2 esetén.

-1,2

1,0

0,8

D/ Po

0,6
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2,54

2,0
| ]

meg a fordulépontok sorozatat? A kiindul6
1. allapot paramétereibdl a 2. allapot p,, V,
allapotjelzsit a (14), illetve (15) egyenle-
tekbdl kapjuk meg. Altalinosan az i-edik

\.,.i-.l..l...ll-lll.l.I.I-I.IIIIIIIII

és i+1-edik allapotok kozott is hasonld
Osszeflggést lehet felirni azzal a kulonb-

\

1,54 1,76 séggel, hogy a p,-t tartalmazo tagok elGjele
o mr a dugattyt jobbra, illetve balra torténd
= 1749 mozgisa sordn ellentett. Igy a (14) — (15)

1,0-4m o 1,727 egyenletpar altalanositott megfelel&i

= 1,70 o o
| Dror = | Dt GO 2 p VIV +
0,57 1,68 1 ( l A (18)
) 1,66 = T T T T T vl 2
5 5 +(-1
15 20 25 i 30 35 40 =D 7e2 by
0,0 T T T T T T T T .
0 5 10 15 20 25 30 35 40  valamint
i
1,04 0= %Pi i~
20-m _/ + (=1 i_2_ VEVTE 4+
2 [(p’ CUFR L VT )
| ] i+1 2
LD 2 p |V, -
1,5 n J*2
i 0,96 - -
[ 1'5 20 zls 3'0 3! 40 Po(Via Vi)
i
n ) ahol i = 1, 2, 3 .... Semmi mas dolgunk
K10 \-F‘l...l.l..l..l.l.l.l.l.l.u..... nincs, mint a (18) — (19) egyenletek alap-
= | ja kidllni hata i a forduld -
jan nekidllni meghatarozni a fordulépon
s tokat. Ha pusztan a végallapot meghata-
(] . P P - -
- rozédsa a cél fmegvilasztisiban szabadsa-
0s] ™ gunk van, ugyanis, mint lattuk a végered-
: mény nem fiigg B-t6l. Kérdés, milyen az
optimalis f-vilasztas. Nagy B valasztdasa
b) azért elényos, mert akkor gyors a lecsen-
gés, kevés oszcillacid valosul meg, igy
0.0 0 5 10 15 2 2 30 3'5 40 gyorsabb a szamolas. Viszont nagy [ ese-

i

3. dbra. A dugattya fordulépontjaihoz tartozo (a) térfogat-, illetve (b) nyomasér-
tékek Vj, illetve p, egységekben a = p,/p,=2 értéket feltételezve, az egymast ko-
vetd fordulopontok szamanak figgvényében (a = p,/ p, paraméter a szimulacid
soran valtozik). A betétabrikon a 13. fordulopontot kovets folyamat felnagyitva

lathato.

érvényes a munkatétel (termodinamika I. f&tétele) a
kovetkezs formaban:

(Vo= W1) = %po Vw_§p1 Vi, (16)
ahonnan a végillapotbeli térfogatra
;D Vi 2 V, (17)

S IS

adodik.

A forduldopontok nyomonkovetése sordn azt varjuk,
hogy a dugattya bal, illetve jobb oldali forduldopontja
ugyanahhoz a térfogathoz konvergal, ami mellesleg
nem mas, mint a (17) egyenletbeli V... Hogyan kapjuk
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tén bizonytalanna valik a végallapot, pon-
tatlan lesz a végeredmény. Kis [ esetén
pont forditott a helyzet: jol behatarolt vég-
allapotot kapunk, viszont az oszcillaciok
nagy szama miatt a szamitasi igények is
nének. A kovetkezGképp jartunk el egy
mintapélda (a = 2) sordn. A 13. fordulopontig B =
0,03, a 16.-ig f = 0,003 értékkel, azt kovetSen pedig
B =0,0003 értékkel szamoltunk. Kihasznaltuk ugyan-
is azt a tényt, hogy a végallapot arra sem érzékeny,
ha a mozgas soran f-t valtoztatjuk. Eredményeinket
a 3. dbra mutatja. Szamitasunk utolsé két pontjit
atlagolva a térfogat V= 1,71389 -V, a nyomas pedig
Dy = 1,00031 :p,, amely értékek igen jo kozelitéssel
(0,02, illetve 0,03%-o0s relativ hibaval) megegyeznek
a (17) osszefiiggés alapjan vart V= 1,71426 -V, tér-
fogattal, illetve a vart p, nyomassal.

Végezetlil a 4. dbran a V,_/V, aranyt abrazoltuk o
figgvényében arra az esetre, ha a (17) Osszefliggés
alapjan szamolunk (folytonos gorbe), illetve, ha a
Poisson-torvénnyel dolgozunk (szaggatott gorbe). Az
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abra betétje a relativ eltérést mutatja o
fuggvényében. Az emlitett OKTV feladat
[1] esetén « értéke 1,0875, ami azt jelenti,
hogy a két kilonbozé megkozelitéssel
adodo eredmény eltérése szinte érzékel-
hetetlen.

Konklazid

Megmutattuk, hogy reverzibilis adiabati-
kus folyamatok sorin mindig alkalmazha-
t6 a pV* = 4llando torvény, még abban az
esetben is, ha a gazt elzard dugattya gyor-
sul. Ha nem tekintliink el a dugattya sarlo-
dasatol, a folyamat irreverzibilissé valik,

a pV< = dllando 6sszefliggés érvényét ve-
sziti. Ha a rendszer és kornyezete kozti
h&cserementességet Ggy biztositjuk, hogy
a surlddasi hét ,visszataplaljuk” a gdzba, a
szoban forgd képlet korrigalt alakja hasz-
nalhato.

Fontos megjegyezniink, hogy modelliink szamos
olyan egyszerGsitést tartalmaz, ami korlatozhatja az
alkalmazast. A szélesebb kord alkalmazhatosaghoz
kifinomultabb modellre van sziikség, amely nem él
azokkal a kozelitésekkel (a gaz idedlis volta, allapot-
jelzGinek inhomogenitdsa, sebességtdl fuiggetlen du-

A MEGISMERES KALANDJA

4. abra. A vég- és a kezddallapot térfogataranya « fliggvényében. A folytonos gor-
be a (17) osszefliggés alapjan, a szaggatott a Poisson-torvénnyel torténd szamolds
eredménye. A betét a relativ eltérést mutatja o figgvényében.

gattyGsurlodas, leegyszertsitett hGvezetési mechaniz-
musok), mint a fent bemutatott modell.

Irodalom

1. https://www.oktatas.hu/kozneveles/tanulmanyi_versenyek_/
oktv_kereteben/aktualis_versenyidoszak/2fordulo_2020_2021

A ismeretszerzés tudomanyos modszereinek bemutatédsa a fizikaoktatasban

A fizika tantargy tanitasi céljai megvaltoztak az elmult
évtizedek gyakorlatahoz képest a 2020-ban kozzétett
Uj NAT, a hozza tartozo kerettantervek és a jelenlegi
érettségi  kovetelmények kovetkeztében, hiszen a
fizika tanitidsa csak 10. évfolyam végéig lesz kotelezd
[1-3]. Minden bizonnyal nem kevés olyan tanul6 is
lesz, akik csak a 9-10. évfolyamokon, vagyis mind-
Ossze ket éven keresztiil fognak fizikdt tanuini, mert
7-8. osztalyban integralt természettudomanyos okta-

Radnoti Katalin az ELTE TTK-n végzett
kémia—fizika szakos tanarként. Tobb éves
kozépiskolai tanari munkdja mellett egye-
temi doktoratust szerzett fizikabol, majd az
ELTE Tanarképz6 Féiskola oktatojaként a
neveléstudomany kandidatusa lett a fizika
tanitdsa témakorébdl. Jelenlegi munkahelye
az ELTE TTK Fizikai Intézet, fGiskolai tanar.
| Tobb mint 200 publikicidja van, tanari se-
- gédletek, tanulmidnyok, konyvek, konyvfe-
jezetek. Kutatasi teriilete a fizika és a termé-
szettudomanyok tanitdsanak modszertana.

Radnéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

tasban lesz résziik. Ezen didkok tanitdsa alapvetGen
mas szemléletet igényel. Mar nem lehet azt a féleg
feladatmegoldasokra éptlé modszert alkalmazni,
mint eddig. Példaul egy témazard dolgozat nem allhat
4-5 életidegen, unalmas szovegl szamitasos feladat-
bol. Nagyobb szerepet kell kapjon a fizikai ismerete-
ket igényl6 problémamegoldas, a hétkoznapi alkal-
mazasok, az ismeretek kialakuldsit, a tudomanyos
ismeretszerzés modszereit bemutatd tudomanytorté-
net, a tablazatok, grafikonok értelmezése, azokbol
kovetkeztetések levonasa, esetleg szamitasok, becslé-
sek végzése a legujabb felfedezések tananyagba valo
beemelése mellett.

Vezethet-e az iskoldban tanitott fizikai ismeretek
hétkoznapi felbaszndldasa tévképzetekhez, daltudoma-
nyos elképzelés megalkotdasahoz vagy elfogaddasahoz?
A valasz sajnos, igen! Példaul egy ékszertervezd sza-
mara az egyes kovek kilonleges hatiasa az emberre a
kovetkezS gondolati levezetésbdl adodott: a fizika-
ban tanult a kilonb6z6 mezdkrdl (elektromos, mag-
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neses), az asztal sajatrezgésérdl, amelyeket ugyan
nem latunk, de azért létezik, és ezekbdl arra kovet-
keztetett, hogy az egyes kovekbdl készilt ékszerek,
karkots, medal milyen hatdst gyakorolhatnak az em-
berre. Ez az MTV 5-6s kézszolgdlati csatorndn hang-
zott el, 2021. dprilis 9-én és 10-én a Libretté cimd
musorban! A musor készitGinek sem tint fel, hogy e
riporttal altudomidnyos ismereteket kozvetitenek.
Ebbé6l a példabol az lehet a tanulsag, hogy kevés
egyszerlen csak a fizika f6 terlleteihez kapcsol6do,
annak logikajat bemutatod ismereteket, tényeket, je-
lenségeket tanitani! Azt is meg kell mutatni, hogy
miként szerzlink tudomanyos ismereteket! Mit jelent,
hogy a jelenségek, folyamatok megismeréséhez, a
magyarazatok megalkotisihoz tényeket, adatokat
gyujtink, majd azokbol vonunk le kovetkeztetéseket.
S6t, megkockaztatom azt a kijelentést, hogy nap-
jainkban val6jaban ez a fontosabb, a konkrét feldol-
gozott témakorok csak mint példik szerepelnek a
tudomanyos, kutatasi, természettudomanyos szemlé-
let kialakitasahoz.

A fizika tanitasaval kapcsolatban napjainkban is
valtozatos fejlesztések jonnek létre példaul kutatota-
nari munkdk soran. Kialonbozé cikkek, felmérések,
statisztikak késziilnek a tanari tovabbképzésekrdl,
rendezvényekrdl], tanari és tanuldi hilozatok szerve-
z6dnek, mérSeszkozoket telepitenek ki, Gj tudoma-
nyos eredményeket mutatnak be, dolgoznak fel kis
szamiu, érdekl6dds, tehetségesnek mondott didk sza-
mara. A fizika népszerUsitésének céljabol sok kisérleti
bemutatoét tartanak, ez nagyon fontos. Azonban sok-
szor a minél laitvanyosabb effektus a bemutato lénye-
ge, nem pedig az adott jelenség akar nagyon leegy-
szerGsitett, de mégis korrekt magyarazata. A minden-
napi tanitds mikéntjének, hogyanjanak (modszertan),
manynak és szerepének viligunk alakulasaban a ta-
nulok tobbsége szamara torténd bemutatdsa mintha
hattérbe szorulna. Pedig ez is alapja lehet az érdekls-
dés felkeltésének. Irisomban erre a tertiletre koncent-
ralok.

A matematika témakorhoz tartoz6 PISA vizsgalat
mutatta ki, hogy Magyarorszag olyan oktatasi rend-
szert mukodtet, amely sokat foglalkozik a kevés sza-
mu tehetséges diakkal, akik kiilonbozé didkolimpia-
kon, nemzetko6zi versenyeken jol szerepelnek, mig az
atlag nagyon lemarad [4]. A fizika tanitisa sordn is
hasonlo lehet a helyzet.

A fizikatanitas célja mai vilagunkban nem csupan
az, hogy a tanulok megismerjék és elsajatitsak a fizika
tudomanya altal létrehozott ismeretanyagot, hanem
azt is meg kell értsék, hogyan jutottak a tudosok ezen
megallapitasokra, milyen modszerekkel vizsgaljak és
értelmezik a korulottiink 1évs vilagot. A fizikatanitas
céljait a kovetkezSképp foglalhatjuk 6ssze:

e atermészet jelenségeinek magyarazatihoz sziik-
séges alapvets fogalomkészlet megalkotasa, kialakita-
sa a diakok tanuldsa soran,

e a természettudomanyos viligkép, szemlélet ki-
alakitasa,
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e a tudomanyos megismerési folyamat megmuta-
tdsa,

e atermészettudomianyos gondolkodas fejlesztése,

e a jelenségekrdl, folyamatokrdl matematikai mo-
don megfogalmazhaté modellek alkotasa, kvantitativ
elSrejelzések adasa,

e a modern technika fizikai alapjainak megismer-
tetése,

e 2a fizika eredményeinek felhasznalasa a mai tar-
sadalom kihivdsainak (példaul energiakérdés, kozle-
kedési, kornyezetvédelmi problémak) megoldasiban,

e a fizika és mas természettudomanyok (példaul
kémia, biologia, orvostudomany, geologia) kozotti
kapcsolatok megmutatasa,

e a tudomianyhoz valo viszony formalasa [5].

A tudominyos ismeretszerzés modszerei a fizika
tudomany alakulasa, fejlédése soran tisztazodtak,
példaul Albazen, Galilei, Newton munkassiga nyo-
man. A kémia, a bioldgia, majd késSbb a tarsadalom-
tudomdnyok ezt mintegy a fizikatol tanultik el”.
Mégis, mintha a fizika tanitisaban joval kisebb hang-
sullyal szerepelne ez a fontos tertilet. A kémia és bio-
logia tantervekben sokkal nagyobb fontossagot tulaj-
donitanak e téminak. A fizika tantervek és tankony-
vek elsGsorban a hétkdznapi ismeretekre, a minden-
napokban hasznalt eszkozok mikodésének megérté-
sére helyezik a hangsulyt. A tank6vnyi leckék jelentGs
része is ilyen témaju kérdésekkel indit. Az adott tu-
dasanyag keletkezése, 1étrejotte, a fogalmak megalko-
tasdnak torténeti Gtja ritkdbban szerepel. Pedig a fizi-
ka tantargy az, ahol az érettségi kovetelmények ko-
zOtt nevesitve szerepel a tudomianytorténet, de csak
az egyes tudosok élete, fél évszazad pontossaggal és
felfedezésének lényege. A felfedezés létrejottének
kortlményei, mikéntje mar nem. Jelen irdsban erre
mutatok néhany példat.

Tudomanytorténet masképp, a megismerés
kalandja

A fizika/természettudomanyos tananyagok kapcsan
tobb példan keresztil megmutathatjuk, hogy a tudo-
many torténetében — bar minden esetben voltak saja-
tos, egyedi vondsok is — tobbnyire az 1. abran vazolt
lepések szerint zajlott a tudomanyos megismerés. Az
abran két visszacsatolasi kort jeloltiink, de valdjaban a
tudomdnyos kutatdsok sordn a visszacsatolas folya-
matos; a kisérleti korilmények vagy a hipotézisek
modositasa, illetve az Gjabb és Gjabb kutatasi kérdé-
sek megfogalmazisa soran [5, 6].

A tudominytorténet elemeit felhasznilva szépen
be lehet mutatni azt, miként is nyal a természettudos
egy problémahoz, hogyan kezdi el azt vizsgalni, mi
modon fogalmazza meg a kérdést, milyen egyszerisi-
t6 feltételeket vezet be. Az oktatas fontos feladata a
tudomanyos kutatasrol és a kutatokrol a redlis tudo-
manykép kialakitasa a didkokban, annak bemutatasa,
hogy a tudomany vialtoz6 rendszer. Ezzel a modszer-
rel a _fogalomfejlodés menete is bemutathato.
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Az oktatds soran célszerl ravilagitani
arra is, hogy mit honnan tudunk, miként
alakult ki az adott tudas, hogyan fejlodtek
az éppen tanulmanyozott jelenség kvanti-
tativ leirasahoz alkalmazott mérési modsze-

Milyen jelenséget vizsgalunk?
Mire keresstik a valaszt?

Kutatasi kérdés

Mi az el6felteveéstink? Mire
alapozzuk? Meg tudjuk-e

A 4

rek, méroeszkdzok, nem csak a végered-
mények leirisa, amelyet a didkoknak meg
kell tanulni [7, 8]. Ez azért is fontos, mert
sok esetben a didkok is hasonlé gondolko-
dasi folyamaton mennek keresztiil, ahogy
az a tudomany torténetében is végbement,
nem egyszer tobb generacion keresztil,
csak erre nekik joval rovidebb id6 all ren-
delkezéstkre. Erre a legismertebb és talan
legfontosabb két alappélda a kovetkezs:

— az arisztotelészi mozgasszemlélet new-
toniva alakulasa,

— az anyagkép alakulasa, az anyag foly-
tonos elképzelésének a részecskeképpel
valo felvaltasa [9].

A feldolgozand6 téma szempontjabol
célszerd megvizsgalni a felismerés korsza-
kaban felmerult

Hipotézis modositasa

vizsgalni?

Milyen modszerrel vizsgaljuk a
jelenséget? Milyen eszkozokre,
anyagokra van szikség?

Kisérleti terv

Mit varunk? Milyen konkrét
tapasztalatot fogunk szerezni a
kisérlet eredményeként?

ElGrejelzés

Mit figyeliink meg, mit
tapasztalunk a kisérlet soran?
Milyen adatokat mértink?
Hogyan rogzitjik az adatokat?

Kisérlet

Kisérleti terv modositasa

Az eredmények alapjan milyen
kovetkeztetést vonunk le?
Igazoltak az eredmények a

e az adott korszakra jellemz& tudoma-
nyos kérdéseket, azok megkozelitésmodjat,
tobbféle elképzeléseit,

e tesztelhet§ hipotézisek megfogalma-
zasat, példaul analogidk alapjan,

e a hipotézisek aldtimasztdsira terve-
zett vizsgalatokat, kisérleteket,

e végil a kovetkeztetések leirdsat eset-
leg eredeti idézetek segitségével.

e A felfedezés/felismerés milyen tarsa-
dalmi kornyezetben jott létre, milyen elméleteket, gon-
dolkodasi rendszereket, szemléletmodot valtott fel?

e Milyen elzményei voltak a felfedezésnek?

e Hogyan, milyen modszerrel tortént a felfedezés?

e Mi volt a felfedezés Gjszerlsége?

e Hogyan fogadta a tudomanyos k6zosség a felfe-
dezést? Elég meggySzGnek tartottak-e?

e Milyen nehézségek mertiltek fel a megismerés
soran?

e Milyen tovabbi kutatdsokat indukalt, majd pedig
annak kovetkezményeképp milyen valtozasok jottek
létre a tudomanyaban, illetve esetlegesen az emberi-
ség €letében?

e Tortént-e napjainkban olyan felfedezés, ami egy
adott elméleti rendszer elGrejelzésén alapult? Hogyan
tortént a felfedezés?

Természetes modon fordul elS, hogy egy hossza
ideig létezS elméletet megcafolnak az Gjabb felfede-
zések, és az ekodzben elSforduld tévedések gyakori
velejaro6i a folyamatnak. Ez ugyantgy igaz az adott dol-
got, jelenséget éppen megismerd didkok esetére is [5].!

A honlapomon olvashaté Tudomdnytérténet kutatdsi szemiélet-
ben ciml dokumentumban megkiséreltem a fizika érettségi vizsgan
szereplS tuddsok munkdssagit, vagy annak egy részét az altalam
kialakitott szemléletbeli keretben leirni és értelmezni. https://
rad8012.members.iif.hu/fiz-tortenet-erettsegi.pdf
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Kovetkeztetés hipotézist? Meg kell-e ismételni
modositva a kisérletet?
Sztikséges-e Gj hipotézis
vizsgalata?

Hogyan magyarazzuk,
osszegezzik a kisérleti
eredményeket? A kisérlet alapjan
mi a valasz a kutatasi kérdésre?

Magyarazat

1. dbra. A kisérletek/mérések lebonyolitdsanak 1épései.

A tudomdnyos ismeretszerzés, mint nyomozas,
tapasztalat és kovetkeztetés

A megismerés alapvet§ eleme a tapasztalatszerzés,
majd e tapasztalatok alapjan a kovetkeztetések levo-
ndsa. De ténylegesen mi a tapasztalat? Es a tapasztala-
tokbol milyen kovetkeztetéseket lehet levonni? Biz-
tos, hogy azonos tapasztalatok azonos kovetkezteté-
sekhez vezetnek?

Példaul egy fényes folt egy fényképezslemezen/
szamitogép képernydjén, egy miszer altal kijelzett
szamértek (analog esetben egy mutatoé elmozdulasa)
alapjan hogyan vonhatunk le kovetkeztetéseket?

Példaul az exobolygok keresése esetében mi a ta-
pasztalat? Fényfoltok egy fényképezdlemezen, vagy a
szamitogép képernydijén, illetve ezek hianya? A csillag
fényességének abrazolisa az id6 fuggvényében,
amely mir egy ersen feldolgozott tapasztalat? Es
persze az, hogy ilyen objektumokat keresiink, mar
egy adott elméleti keretben torténik. A megfigyelési
elmélet(ek) bonyolultsagar6l nem is beszélve. Az
alabbiakban megprobdlom elkiiloniteni a hétkéznapi
és a tudomdnyos megfigyelést.

A hétkoznapi megfigyelések legtobbszor feliilete-
sek, pontatlanok, véletlenszerGek, esetlegesek, nem
szervezettek, DE ugyanakkor alapot adhatnak késSb-
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bi tudomanyos megfigyeléshez, problémafelvetés-
hez. A tudomanyos megfigyelés ezzel szemben szer-
vezett, tudatos tevékenység. Ez hosszabb vagy rovi-
debb ideig tartd észlelés, amely lehetGséget ad olyan
jelenségek vagy folyamatok nyomon kovetésére,
amelyek a vizsgalt objektumban bizonyos batdsok
eredményeként kovetkeznek be. Tudatosan szerve-
zett, el6ére meghatirozott szempontok mentén torté-
nik, alaposan atgondolt, hogy mit, mivel, bogyan
mérnek, miként rogzitik az adatokat, az adatokbol
mire lehet majd kovetkeztetni. Adott esetben, sét a
legtobbszor, kiilon berendezést is kell tervezni, majd
elkésziteni, atgondolni a mintavételezést, az egysze-
risitési lehetGségeket, ténylegesen mely paraméterek
valtozzanak és melyek maradjanak allandok. Ez valo-
jaban kisérlettervezés, amely mar bizonyos mértékig
a vizsgalt jelenség modellezésének is tekinthetd, hi-
szen at kell gondolni, hogy melyek lehetnek a lénye-
ges momentumok, mit lehet elhanyagolni, hatasat
csOkkenteni stb. A tudomanyban altaldban egy hipo-
tézis bizonyitasa érdekében végzik az adatgyujtést.
Majd a kutatok elore meghatarozott, lebetbleg nagy-
szamu mintan végzik el a kisérletet. Fontos elem a
vizsgalat megismételbetosége, mely azonos ered-
menyre vezet.

A természettudomanyok tanulmanyozasanak alap-
vetS elemeit képezik a szervezett formaban torténd
empirikus tapasztalatszerzési lehet&ségek, mint terep-
gyakorlatok, laboratoriumi gyakorlatok, mérések.
Ezek jelentSs részében nem egyszerd vizudlis tapasz-
talatszerzés torténik, hanem kiilonb6zé miszereket,
mérGeszkozoket haszndlnak. Ez lehet egy fizikailag
mikods eszkoz, példaul tavess, lejts, tivegesovek,
torzios szal, kaloriméter, h6mérs, mérleg stb.

Humin tudominyok esetében mérSeszkoz lehet a
kérdéiv, az oktatasban a feladatlap és skdla készitése.

A méréeszkézhoz megfigyelési elmélet tartozik.
Nézzik a laboratoriumi méréseket! Ténylegesen mi-
lyen mennyiségeket is mérink? Milyen mérémdsze-
reink vannak? Mi a mérések fizikai alapja? Milyen el-
méletet felhasznalva végziink méréseket?

Mériink

— hosszasagot, egy etalonnal valo 6sszehasonlitas
alapjan,

— idét, valamilyen jelenség idejének Osszehason-
litasaval, ami sok esetben periodikus, igy a peridodu-
sok megszamlalasa képezheti az alapot, bar nem fel-
tétlentil,

— tomeget, amelynek szintén tobbféle elméleti
alapja lehet, példaul az emelStorvények, etalonnal
valo osszehasonlitds alapjan,

— hémeérsékletet, példaul folyadékok hétagulisa
alapjan,

— aramerdsséget, amely az dram magneses hatisan
alapul stb.

A méréshez mérési hiba tartozik, amelynek miben-
létével, becslésével és figyelembe vételével itt nem
foglalkozunk, hiszen ez szamtalan konyvben megta-
lalhat6. Csak annyit jegyziink meg, hogy mindezek
figyelembe vétele alapvetSen fontos.
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A mérési eredmény megjelenitése: az analog mu-
szerek esetében példiaul egy mutatd elfordulasanak
sz0gét, illetve az ahhoz kalibralt skalat kell leolvasni.
Napjainkban viszont mar zommel valamilyen elektro-
mos hatas alapjan mikods digitalis miszereket hasz-
nalunk, igy egy szdameértéket olvasunk le, ami maga a
lapasztalat, bar ténylegesen egy a megfigyelési elmé-
let 4ltal atalakitott kozvetett tapaszialat. A mai tapasz-
talataink zome ebbe a kategoridba tartozik mar az
olyan alapvetd mennyiségek, mint az id6- és tivolsag
mérésének esetén is.

A tapasztalat azonban nem csak szamérték lehet,
bar — az Osszehasonlithatésag miatt — amihez csak
lehet, szamértéket igyeksziink rendelni. A tudomany
torténetének egyik fontos vezérfonala lehet, hogy
miként tett az emberiség egyre tobb jellemzét mérhe-
téve, alkotva meg sok, napjainkban természetes mo-
don hasznalt fogalmat, mint példaul sebesség, hémér-
séklet, nyomds, energia stb. Tobb esetben az adott
fizikai mennyiség kozvetlenll nem is mérhets, csak
mas mérésekbdl szamithato, példaul sebesség, gyor-
sulds, energia, teljesitmény, hatasfok...

A kovetkezSkben vazlatosan bemutatok néhany, a
megismerés torténetében fontos és érdekes meggon-
dolast, kicsit filozofalasra valé alkalmas példat a ta-
pasztalatokbol valo kovetkeztetésre.

Tudomanytorténeti példak
Nilométer

A nilométer az az eszkoz (szintjelzésekkel ellatott fold
alatti tér), amellyel az 6kori egyiptomiak a Nilus viz-
szintjének valtozasat mérték. Ennek alapjan jelezték
el6re az évenkénti aradasok varhatd mértékét. Tehat
a mérési eredményekbdl, mint tapasztalatbol mennyi-
ségi kovetkeztetéseket vontak le a varhatd termés
nagysagara €s az abbol beszedhets ado mértékére.

Szamoszi Arisztarkhosz heliocentrikus elképzelése

Szdamoszi Arvisztarkhosz (Szamosz, i. e. 310 koril — Ale-
xandria, i. e. 230 koral) okori gorog filozofus érdekes
elképzeléssel allt eld, szerinte nem a Fold, hanem a
Nap van nyugalomban. A Fold a Nap kortl kering, a
Hold pedig a Fold kortl. Erre a kovetkeztetésre egy
négy lepeést tartalmazo megfigyelés-sorozat, mint ta-
pasztalati lancolat eredményeképp jutott. Az eredeti
leiras nem maradt fenn, csak Arkbimédész konyveibdl
ismerjik [10]. A megfigyelési lanc végigkovetése tanul-
sagos példa arra, miként szerezhetiink Ggy tapasztala-
tokat, hogy azokbol kovetkeztetéseket tudjunk levonni.

Arisztarkbosz kérdései a kovetkezok (lebettek).

— Mekkora lehet a Hold és a Nap mérete a Foldhoz
viszonyitva?

— Milyen messze lehet a Foldtdl a két égitest?

— Milyen mennyiségeket tudok mérni?

— Milyen kovetkeztetés vonhato le e harom égitest
egymashoz viszonyitott mozgasara?
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2. abra. A Hold méretének meghatarozasa holdfogyatkozas segitsé-
gével.

A Hold méretének meghatarozasa

ElsG 1épés a Hold méretének meghatirozasa a Fold
nagysigihoz képest. Holdfogyatkozds alkalmaval a
kovetkez6 idoket kell mérni:

e a Hold belépése és teljes elttinésének ideje a
Fold hengeres arnyékidba, ami a Hold Dy atmérgjével
aranyos,

e a Hold arnyékba lépésének kezdete és a kibuk-
kanas pillanata kozt eltelt id6, ami a Fold Dy atmérgjé-
vel arinyos mennyiség.

E kettS idStartam ardnya adja a két égitest méreté-
nek aranyat (2. dabra).

Az otlet varazslatos, ha lehet ilyet mondani! Hiszen
Arisztarkhosz el6tt is sokan lattak magat a jelenséget,
vagyis szereztek olyan tapasztalatot, hogy néha a
Hold sotétebb lesz, de addig senki mdsnak sem jutott
eszébe az, hogy ezekbdl kovetkeztetéseket lehetne
levonni a két égitest méretére. Arisztarkhosz azonban
képes volt arra a nagyon komoly elvonatkoztatdsra,
hogy a Foldet, amelyen éllink, rajta vagyunk, kivilrol,
mint égitestet lassa, amelyet a nagyon tavoli Nap vila-
git meg. Ennek kovetkeztében a Hold azért halvanyul
el, mert a Fold arnyékkupjaba (amelyet hengerként
lehet kozeliteni) kertil. Igy, ha megméri a fenti két
idétartamot, abbol a méretviszonyokra tud kovetkez-
tetni. Tehat a harom égitest (Nap, Fold, Hold) elkép-
zelt égi helyzete, mint elméleti keret alapjan az ido-
tartamok mérésével kibGvitette az egyszerd tapaszta-
latot. Majd a két id6 hanyadosa alapjan kovetkeztetést
vont le az egymashoz viszonyitott méretekre.

A Hold tavolsdaganak meghatdrozadsa

A Hold atmérgjének és a Hold ldtészogének méré-
sébdl a keresett sy tavolsdag foldatmérSben kifejezve
(3. abra):*

Sppy = —DH
FH :
aH

o, 2

Az egyik el6z6 megfigyelés és egy Gj megfigyelés
alapjan Arisztarkhosz képes volt egy masik mennyi-
ségre kovetkeztetni a korszak matematikai ismeretei-
nek felhaszndlasaval.

A Nap tavolsdaganak meghatdrozdsa

Arisztarkhosz elképzelése szerint, amikor a Foldrél
pontosan a Hold felét latjuk megvilagitva, akkor a
Hold-Nap és a Hold-Fold irany éppen merdéleges

“Nagyon kis szogekrdl van sz6, ezért mindenkor felhasznilhato,
hogy sina = a. Akkoriban még nem ismerték a szogfiiggvényeket.
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3. dbra. A Hold tavolsiganak meghatarozasa a 1at6szog alapjan, a
mar ismert atmérd felhasznalasaval.

4. dbra. A Nap tavolsaga a Fold—-Hold-Nap derékszogi haromszog
alapjan, az ismert Fold-Hold tavolsag felhasznalasaval.

egymasra. Ha ebben a helyzetben megmérjik a Fold—
Hold és a Fold—Nap irdny altal bezart szoget, ami a 4.
abran o4y, akkor ebbdl a Fold—Nap tavolsig a mar
el6z6leg meghatarozott Fold-Hold tavolsaghoz viszo-
nyitva — a korszak matematikai ismereteinek felhasz-
nildsaval — szintén meghatdrozhato:

SF H

FN T

aHI\'

A fent emlitett sz0g nagyon kozel all a derékszoghoz,
mindossze 8 a kiilonbség. Ezt abban a korban termé-
szetesen kimérni nem, csak becslilni lehetett.

A fenti jelenséget is sokan megfigyelhették mar
korabban, mégsem jutott senki masnak eszébe a tér-
ben igy elképzelni a hirom égitestet.

A Nap méretének meghatdarozasa

A Fold-Nap tavolsig ismeretében és a Nap ldtoszo-

gének mérése utin becsiilni lehetett a Nap atmérgjét,

szintén foldatmérdvel, mint egységgel kifejezve (5.
abra):

5. dbra. A Nap mérete 1at6szog alapjan, a Fold-Nap tavolsag isme-

retében.

SEN
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1. tablazat
A Hold és Nap D atmérdi és s tavolsagai a Fold Dy,
atmérdjének egységében
| oDy | Dune | sw/ir | s/
valos adatok 0,27 108,9 30,2 11726
Arisztarkhosz (i. e. 270) 0,36 6,75 9,5 180
Hipparkosz (i. e. 150) 0,33 12,33 33,66 1245
Poszeidoniosz (i. e. 90) 0,157 39,25 26,2 6500
Ptolemaiosz (i. sz. 150) 0,29 5,5 29,12 605

Arisztarkhosz azt talalta — mondhatjuk tapasztalia —
a 4 lépéses méréssorozatban, két idomérés és hdarom
szogmérés alapjan, hogy a Nap atmérGje joval na-
gyobb, mint a Foldé vagy a Holdé, tovabba sokkal
messzebb van téliink, mint a Hold.

A fentiek alapjan jutott arra a kdvetkeztetésre, hogy
inkabb a Nap lehet kozépponti helyen és nem pedig a
Fold. A Nap kortl kering a Fold és nem forditva.

Arisztarkhosz becslései a Hold atmérGjére egészen
jonak mondhatok, mig a tobbi esetben azok sokkal
kisebbek a valésagosaknal. A Nap és a Hold 1at6szo-
gét 2°-nak vette a tényleges 0,5° helyett, ami megle-
p&, hiszen ugy gondoljuk, hogy mar abban a korban
pontosabban lehetett mérni. Az o4y szogre 87°-ot
mért a 89,52° helyett, ami kevésbé meglepd.

Az 1. tablazatban lathatok a ma elfogadott és az
Arisztarkhosz, tovabba a késébbi csillagdszok altal
kapott értékek, amelyek vizsgidlata rendkiviil tanul-
$4gos.

A tablazatbol lathat6, hogy a mérések mintha egyre
pontosabbak lennének. Azt gondolhatnank, hogy ak-
kor egyenes ut vezetett a heliocentrikus vildgkép ki-
alakulasahoz. De tudjuk, hogy nem ez tortént. Vagyis
a hasonlé tapasztalatok nem vezetnek hasonlo kévet-
keztetésekbez. SGt, valdjaban a jobb mérések, a ponto-
sabb tapasztalatok sem vezetnek egyenes tuton jobb
kovetkeztetésekre!

A kopernikuszi fordulat

Az emberiség évezredek oOta gyijt mérésekkel, égi
pozicié meghatarozasok formdjaban tapasztalatokat a
csillagos égrél. Az egyiptomi és babiloniai papok és
az Okori gorogdk nagyon sok adatot halmoztak fel,
amelyek segitségével probaltak a kiilonbozé égitestek
helyzetét elére meghatarozni, kiilonbozs céllal (pél-
daul joslas foldi eseményekre). Ezek felhasznalasaval
az i. sz. 2. szazadban az egyiptomi gorog Ptolemaiosz
egy egészen jol mikods, korokbdl all6 modellt konst-
rudlt, amelyben a Foldnek van kitiintetett, kozponti
szerepe, ahogy azt akkor mindenki gondolta. S6t még
nagyon sokaig igy gondolkodtak. Val6jaban az iszlam
aranykoranak tudosai is, akik tovabb folytattak az
égbolt figyelését, és Gjabb hatalmas, sok megfigyelési
adatot tartalmazo6 adatbazisokat hoztak létre (a ,zij”
perzsa eredetd sz0, az iszlam viligban az asztrono6-
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miai konyvek — amelyek tablazatokat és el6rejelzése-
ket tartalmaznak a Nap, a Hold, a bolygok és a csilla-
gok helyzetére — altalinos megnevezése), a Foldet
kittintetett helyzetinek gondoltik. Bar tobben irtak
arr6l, hogy Ptolemaiosz modellje nem lehet jo, valami
djat kellene alkotni helyette, de azt mégsem tették
meg.

Aki végll megtette a nagy lépést, mintegy betetSz-
ve a kordbbi évszazadok tudoésainak (keresztény és
muszlim) megfigyelési és elméleti munkdssagat, Ko-
pernikusz volt. A Fold helyett a Napot tette meg ki-
tuntetett helyzetlinek, ez tekinthet§ a tudomany elsé
paradigmavdaltasanak.

Kutatdsi kérdéseit a kévetkezoképp foglalbatjuk
dssze:

— Milyen Gj modellel lehetne pontosabban és egy-
szerlibben leirni és el6re jelezni az égitestek helyze-
tét?

— Hogyan lehetne a koroket (defferensek és epi-
ciklusok) alkalmasabban elhelyezni, hogy azok ma-
gyarazatot adjanak példaul a retrograd mozgasokra?

Kopernikusznak sajat tényleges megfigyelése kevés
volt (Ggy 30 darab), mdsok adataibol dolgozott. De
elméleti megfontolasokat is atvett elédeitsl, a korok
és epiciklusok rendszerét is felhasznalta, csak mas-
képp rendezve el azokat.

A Kepler-torvények

A 16-17. szazad fordul6jan a kopernikuszi elképzelés
mellett tudomanyos korokben népszerd volt a Tycho
de Brabe altal hasznalt modell is, amely a geocentri-
kus és a napkozépponti modellek keverékének”
tekinthetd. A kozéppontban a Fold 4ll és a Nap kering
koralotte, az dsszes tobbi bolygd pedig a Nap korul
kering. Brahe kozel hisz éven keresztil figyelte és
jegyezte fel a bolygdk mozgasat (a Foldrél megfigyel-
het6 latdszogét) az akkor elérhets legnagyobb pon-
tossdaggal. Brahe 1601-ben bekovetkezett haldla utin
ezeket a megfigyelési adatokat, mint tapasztalati té-
nyeket felhasznalva tudta Kepler megfogalmazni tor-
vényeit.

A korszak tudomdnyos problémdja: egyik modell
sem, a kopernikuszi és a Brahe altal hasznalt sem volt
OsszeegyeztethetS a megfigyelési adatokkal.

A megfelelé modell kivilasztdsa: Kepler az abban
az idében létezd vilagmodellek koziil a kopernikuszi
modellt fogadta el, vagyis az egész rendszer kdzép-
pontjat a Napba helyezte.

Kutatdsi kérdések: Milyen alakt lehet a bolygok
palyaja? Hogyan lehet a Mars ,valodi” palyajat, azaz a
Nap kortlit, Brahe megfigyelési adatainak felhaszna-
lasaval meghatarozni? Hogyan kell az adatokat cso-
portositani?

Kepler zsenialitisat és merészségét bizonyitja, hogy
hajlando6 volt a korkorosség eszméjétsl megszabadul-
ni, és valamilyen mas gorbét keresni, amelyet végiil
az ellipszisben talalt meg.

Kepler gondolatmenetét Simonyi Karoly konyve
alapjan idézziik fel [10]. Ez egy két részbdl allo logikai
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6. dbra. A Fold palyaja marsi megfigyelSi poziciot feltételezve.

lanc. El6szor a Fold palyajanak alakjat hatirozta meg,
majd ennek segitségével a Mars bolygd palyajanak
alakjat. Az otlet szamoszi Arisztarkhoszhoz hasonléan
varazslatos! Kepler hirom égitest, a Nap, a Fold és a
Mars egymashoz viszonyitott égi helyzeteit latta maga
elstt és az ezeknek megfelel6 adatokat hasznalta fel
Brahe adatbazisabol.

A Foéldpalya alakja

A foldpalya alakjanak meghatarozasihoz Kepler
egyedulallo otlettel allt els, a megfigyelS pozicijat a
Marsra helyezte at (6. abra). Kiindul6 helyzetként az
szerepelt, amikor a Nap, a Fold és a Mars egy egyenes-
be esik (NFM). Ismerte tovabba a Mars Nap koruli ke-
ringési idejét (kopernikuszi modell), ez 687 nap, tehat
ennyi idG elteltével a Mars ismét a kiindulasival azonos
térbeli helyzetbe keril. A Fold viszont ebben az id&-
pontban palyajinak valamilyen F’ pontjdban lesz.

Ezt a pontot pedig meg lehet szerkeszteni, ha is-
merjiik a Nap-Fold és a Mars—Fold irinyt. Ujabb 687
nap mulva a Mars ismét ugyanebben a helyzetben
lesz, mig a Fold palydjanak egy masik, F” pontjaban,
amely szogmérések segitségével ismét megszerkeszt-
het6. Es igy tovibb, vagyis anélkiil, hogy a Mars pa-
lyajarol a keringési idon tal barmi egyebet tudnank, a
foldpalya alakja megszerkeszthetd.

A tavolsagok itt és a késSbbiekben is relativ tavol-
sagok. Minden tavolsdg a Fold Naptol mért tavolsaga-
hoz viszonyitva van kifejezve.

A Mars palyaja

A foldpalya ismeretében hatirozta meg Kepler a
Mars palyajat (7. dbra). Az egyes pontok megszer-
kesztéséhez a kovetkez6 gondolatmenetet hasznalta:
el6zetes tuddsként ismét felhasznalta, hogy a Mars
Nap koriili mozgasanak periodusideje 687 nap. Tehat
687 naponként a Mars ugyanabban a térbeli helyzet-
ben van. Valasszunk ki két, egymastél 687 napnyi
Jtavolsdgban” 1évé helyzetet a foldpalyan. Ha mind-
két helyzetben megmérjik a Mars irdnyat, akkor a
két iranyvonal metszéspontja kijeloli a Mars palyaja
egyik pontjat.

A fent emlitett szerkesztést sok esetben kell el-
végezni, hogy minél tobb pont legyen az ismeretlen
gorbén.
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7. abra. A Mars palydjanak szerkesztése a foldpalya és a marsi ke-
ringési idS ismeretében.

A hossza évekig tartd méréssorozatot nem Kepler
végezte el, hiszen Brahe adatai rendelkezésére alltak,
,mindodssze” megfelelGen csoportositva kellett kivalo-
gatnia a szamdra sziikségeseket. Vagyis a 687 napon-
kénti adatparokat kereste ki és megszerkesztette az
egyes pontokat. Igy kapta meg a pilya ,nyomképét”,
amelybdl a bolygd palya menti sebessége és annak
valtozasa is ,athatd” volt. (Az azonos idészakaszok
végpontjaiban kapott pontok strtsége alapjin.) Ez a
magyarazata annak, hogy Kepler a rola elnevezett 2.
torvényt hamarabb fogalmazta meg, mint az elsét.

Nem volt konnyd feladat megtalilni, hogy ezek a
mérési eredmények milyen gorbére illeszthetSk. A
kupszeletekkel, igy az ellipszissel mar az 6kori goro-
gok is sokat foglalkoztak. Ezt a tudast felhasznalva
lehetett azonositani a palya alakjat, mint ellipszist.

Ugyanakkor Brahe példajabol az lathato, hogy bid-
ba veégez valaki rendkiviil pontos megfigyeléseket,
gylijt 6ssze nagyon sok tapasztalatot, csupan csak a
meéreési adatokbol nem tud torvényszeriiségeket kiol-
vasni. Koestler igen szellemesen a kovetkezét irja [11]
(444. 0.):

,Tudni kell haszndlni az észleleteket; a nehézséget
az okozza, hogy mikor vegytk figyelembe az egyiket,
s mikor a masikat.”

Galileo Galilei

Galilei munkassagianak két f6 vonulata kiilonithetd el,
az els6 a csillagaszat, a masodik a dinamika témako-
réhez kothets. Mindkét esetben érdekes momentu-
mok fedezhetSk fel az oktatds szamara is.

Galilei, a csillagdsz

Galilei volt az elsd, aki — 1609-ben — a csillagaszati
megfigyelésekhez tivesovet hasznalat. Ennek 400.
évforduldja a csillagaszat éve volt. Galilei csillagaszati
megfigyelési modszerének Gjdonsiga a nem szabad
szemmel, hanem egy miiszeren keresztiili megfigyelés
volt, amely problémat vetett fel. A tapasztalatok befo-
gadasihoz ugyanis nem csak csillagaszati ismeretek
voltak sziikségesek, hanem a miszer muikodésérsl
valo, esetinkben optikai ismeretek is (megfigyelési
elmélet). Tudjuk a korabeli leirisokbdl, hogy tobben
belenézni sem voltak hajlandok Galilei tdvesovébe,
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mondvan, az ott lathato6 foltok nem az égen 1évés ob-
jektumok leképezddései, hanem a muszerben kelet-
keznek.

Az eszkoOz segitségével olyan részleteket is — mint
példaul azt, hogy a Tejut csillagok sokasagabol all —
lathatott, amelyet addig nem lehetett megfigyelni. A
Jupiter koral latott holdak helyzetének viszonylag
rovid idejl, néhdny napos megfigyeléssorozatabol
azok égi helyzetének megviltozasa észlelhetd volt. Es
ebbdl a ténybdl, mint tapasztalatbél, Galilei azonnal
levonta a kdvetkeztetést: azok a Jupiter kortil mozog-
nak. Raadasul rogton tovabb is gondolta, ha nem min-
den mozgis kozéppontja a Fold, akkor Kopernikusz-
nak igaza lehet: a bolygok a Nap kortl keringhetnek.

Galilei Parbeszédekben leirt modelljében csak Nap-
kozéppontt koncentrikus kordk szerepelnek, némi
tapaszialati hivatkozassal az oppoziciokra és a boly-
gok tiavesGvel megfigyelhetS fazisvaltozasaira [12].
Arra azonban ki sem tért, hogy ezek a tapasztalatok
massal is, nem csupan a kopernikuszi modellel ma-
gyarazhatok. E megfigyelések, mint mar emlitettik, a
Brahe 4ltal hasznalt modellel is értelmezhetSk. Tovab-
ba Kopernikusz matematikai modelljében sok epicik-
lus is szerepel, és nem egyszerten a korok kdzéppont-
jaba képzelte el a Napot. A Kepler altal felismert ellip-
szis alaka palyarol nem is beszélve, amelyet ismernie
kellett, hiszen korabban leveleztek. (Kepler mar nem
élt, mire Galilei konyve 1632-ben megjelent.)

Vagyis Galilei konyvében egy igencsak leegyszerii-
sitett modellt tart az olvasok elé! A paradigmavaltas
egy részét megtette, de a korkorosség eszméjén nem
tudott tovabblépni.

Galilei a dinamika ,atyja”

Az arisztotelészi dinamika felvaltisinak egy fontos
szakasza is Galilei nevéhez kothets, amely Newton
munkassiga soran valt uralkodé paradigmava. A
mozgasokkal kapcsolatban Galilei volt az, aki elGszor
leirt egy elvégezhets és feltehetGen altala ténylegesen
megvalositott kisérletet / méréssorozatot ugy, hogy
részletesen leirta a korilményeket is, ahogyan ma egy
tudomanyos kozleményben elvarjuk [12].

A hazi Grizetben irt konyvének harmadik fejezeté-
ben (Harmadik nap) sajdt tervezésii eszkozokkel (4llit-
hat6 hajlasszogl hossza lejts, az idéméréshez a ki-
folyt viz tomegének mérése) végzett méréssorozatok
és az eredményul kapott sajat mérési eredmények
Osszefoglalasa talilhato, nem pedig egyszerd megfi-
gyelések. Tovabba ezek fliggvénykapcsolat-jellegi
Osszegzése, majd az s(t) Gtfuiggvény levezetése” a
feltételezett v(1) sebességfliggvénybdl. Hibaszamitas-
nak nyoma sincs, bar feljegyzései alapjan tudjuk,
hogy Galilei nem minden esetben kapott azonos mé-
rési eredményeket. De a kapott szamértékeket 6 még-

is mintegy ,idealizalta” .’

3Galilei nyomdban a Kopernikusz oldalon, a http://rad8012.
members.iif.hu/index_elemei/kopernikusz.htm webhelyen 1évé docx
file-ban talalhato tobb idézet a konyvbdl, a témahoz tartozo, A lejton
mozgo test cim alatt, kozépiskolds szintd feldolgozasi javaslattal.

A FIZIKA TANITASA

Galilei ugy alkotta meg kisérleti/mérési eszkozét,
hogy abban minél kisebb szerepe legyen azon ténye-
z6knek, amelyeket el akart hanyagolni. Tehit maga a
kisérleti szitudcio létrehozasa, a jelenség elGidézésé-
hez sziikséges berendezés megalkotdsa mar egy mo-
dellalkotasi folyamat eredményének tekinthetd.

Galilei fogalmazdsiban érdekesség a természet sze-
rinti” kifejezés hasznalata — amely arisztotelészi marad-
vanynak tekintheté —, miszerint minden testnek meg-
van a természetes helye és e felé ,igyekszik”. Ezen nem
kell csodalkozni, hiszen Galilei az arisztotelészi fizikat
tanulta, sét palyadja kezdetén tanitotta is.

Mi tekinthet$ tapasztalatnak Galilei lejtés kisérle-
tében?

A konkrét mérési eredmények? Vagy az id6tél valo
négyzetes fliggés kimondasa?

Véleményem szerint ez utobbi mar inkabb a kovet-
keztetés. Hiszen ennek kimondasahoz mar matemati-
kai ismeretek sziikségesek, ezt le is vezette a sebes-
ség—idé fuggvénybdl.

Marie Curie mérései

A korszak tudomdnyos problémdi a kévetkezok voltak

Honnan szarmazik a Becquerel-féle sugarzas? Egy-
altalan hanyféle sugirzas van? Hogyan keletkezik az
atomok szinképe, €s miért vonalas?

Becquerel megelégedett azzal, hogy az uranszurok-
érc nyomot hagy a fényképezélemezen akkor is, ha
nem teszi ki a napsugarzasnak. Marie Curie ellenben
a jelenséget szisztematikus vizsgalat tirgyava tette.

Marie Curie kutatdsi kérdései

Mely anyagok bocsatanak ki sugarzast? Mitdl fligg,
hogy egy anyag mennyi sugarzast bocsat ki? Hogyan
lehet azt mérhet6vé tenni?

Meérési lebetdségek

A radioaktivitas felfedezését kovetSen az elsS fon-
tos probléma a kilonbodz8, mennyiségi dsszebasonli-
tasokralehetGséget add meérési modszerekkidolgoza-
sa volt. A sugarzas erdsségére példaul az altala a le-
vegSben okozott elektromos vezetSképesség (ioniza-
ci6) mérése alapjan lehet kovetkeztetni. Marie Curie
modszere [13, 14]:

,Az alkalmazott modszer a levegének radioaktiv
anyagok behatolasa alatt nyert elektromos vezetSké-
pességének lemérésében all, ezen eljiras elbnye,
hogy gyorsan végezhet6 és hogy szamokat szolgaltat,
a melyek egymdssal 6sszehasonlithatok.”

Az e célra konstrudlt ,miiszer” 1ényegében egy
lemezes kondenzator volt. Az aktiv anyagot az egyik
lemezre — egyenletesen eloszlatva, por alakban — vit-
ték fol. A kibocsatott radioaktiv sugarzas vezetévé
tette a lemezek kozti levegSréteget. A mérési feladat
ezutan e vezetGképesség mérése volt. A rendkivil
kicsi (pikoamper nagysagrendd) dramok pontos mé-
résére alkalmas mérGberendezést Pierre Curie készi-
tette a fivérével kozosen felfedezett piezoelektromos-
sag jelenségének felhasznaldsaval.
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zésében csak azon anyagokat
foglalta tdblazatba, amelyek-
nél sikertlt kimutatni a jelen-
séget. A tapasztalatok megfo-
galmazasihoz és a kovetkez-
tetések levonasihoz segitségképp most nem tabla-
zatosan, hanem dbrazolva kozoljik a mért adatokat
(8. dbra).

A mérési tapasztalatok osszefoglalo leirdsa:

— Minden megyvizsgalt urinvegytilet aktiv volt, és al-
talaban annal aktivabb, minél tobb urant tartalmazott.

— A torium és vegylletei is emittilnak ionizdld
sugarzast.

— Egyes uranércek aktivitdsa nagyobb, mint a fém
urané és uranoxidé.

uranszuro

Kovetkeztetések

A radioaktivitds atomi tulajdonsag, az urdn- és a
toriumatomok tulajdonsaga. Mivel a radioaktivitas
atomi tulajdonsag, ezért egy érc aktivitasa csak akkor
lehet nagyobb, mint a tiszta urané, ha az érc mas ra-
dioaktiv elemet is tartalmaz.

Tovabbi kutatdsok a kapott eredmények alapjan
Marie Curie fontos, tovabbi kutatasi feladatnak te-
kintette, hogy ezeket az Gj elemeket megtalalja.

A tovabbi kutatdasok iranydt kijel6lo hipotézis

,--- ugy gondoljuk, hogy az urdnszurokércbdl alta-
lunk kivont anyag olyan fémet tartalmaz, amelyet
eddig még nem irtak le...” [14].

A fent megfogalmazott hipotézis teljes mértékben
illeszkedett a korszak tudomanyos gondolkodasahoz.
Elfogadott volt, hogy Mengyelejev (ekkor még élt)
periddusos rendszerében vannak ures helyek, ame-
lyekbe addig még fel nem fedezett elemek kertilhet-
nek. Es mint tudjuk, a polénium és radium felfedezé-
se a Curie-csalad érdeme.
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8. dbra. Marie Curie mérési adatai.

Osszefoglalds

Jelen irasban a tudomianyos ismeretszerzés modsze-
reivel foglalkoztam torténeti kontextusban, néhiny
konkrét példit elemezve, amely reményeim szerint
hozzajarulhat a fizikaoktatds mai korilmények kozti
Gjragondolasahoz.
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IDEN LETT VOLNA 75 EVES, DE MAR 10 EVE
NINCS KOZOTTUNK KAJCSOS ZSOLT

Kajcsos Zsolt 1970-ben végzett az ELTE fizikus szakan.
Ezt kdvetSen, 2011-ben tragikusan hirtelen bekovetke-
zett haldlaig az MTA Kozponti Fizikai Kutatéintézetben,
majd annak egyik jogutédjaban, az MTA KFKI Részecs-
ke- és Magfizikai Kutatointézetében dolgozott, 2003 és
2010 kozott az intézet igazgatohelyettese volt.

Kutatisi tertilete kuilonleges mag-
fizikai kisérleti modszerek, és azok
kozul is kiemelten a pozitronannihi-
lacids spektroszkopia és a Moss-
bauer-spektroszkopia  kilonbozs
specidlis valtozatainak fejlesztése, a
modszerek szilardtestek, feliletek,
amorf, kristalyos és pordzus anya-
gok tulajdonsigainak és a bennik
lejatszodo fizikai folyamatok vizsga-
lata volt. Szakmai kivalosiga és az
egyuttmikodések  1étrehozasiban
megnyilvanulo kivételes képessége
szamos rangos kulfoldi meghivast is
eredményezett. Nevéhez flz6dik
tobbek kozott az idofiggd Moss-
bauer-spektroszkopia létrehozisa a
mainzi Gutenberg Egyetemen, majd
azzal a Co/Fe Mossbauer-dtmenet-
hez kapcsolodo toltésatadasi s relaxacios folyamatok
vizsgalata, a julichi KFA Szilardtest-fizikai Intézetében
pedig a konverzios elektron Mossbauer-spektrométer
kifejlesztése, amelyet magneses vékonyrétegek és fe-
liletek feltletérzékeny, mélységfiiggs vizsgalatara
hasznalt. Gyakori vendége volt a Coimbrai Egyetem-
nek, amely kilsé professzori cimmel tintette ki. A
magyar fizika hirnevét is dregbitette azzal, hogy meg-
szerezte Magyarorszag szamara az ICPA-9 konferencia
(9™ International Conference on Positron Annihila-
tion, Szombathely, 1991) rendezési jogat, amelynek
elnoke is volt. SzervezSképességének és diplomaciai
érzékének ékes bizonyitéka, hogy sikerilt diszven-

HIREK - ESEMENYEK

dégnek és el6adonak megnyernie Teller Ede pro-
fesszort, aki akkoriban romlo egészségi allapota miatt
mar csak egészen kivételes esetben vett részt nemzet-
kozi konferencian.

Szakmai elismertségét és a nemzetkozi egylttmu-
kodésekben szerzett tapasztalatait az eurdpai tudo-
manyos diplomicia szinterén is
hasznositotta. Kulonosen jelentSs
szerepe volt az EU Co-operation in
Science and Technology (COST)
kilonboz6 vezets testileteiben. A
testileti tudomanyos diplomacia
mellett kiils6 szakmai értékelGje
volt egy sor EU pdlyazatnak, ame-
lyek sorabol is kiemelkedik az
Europai Kutatasi Tanacs (ERC) két
nagy presztizst, millidé eurds nagy-
sagrendd timogatasokat ado palya-
zati felhivasira, az ERC Starting
Grant és az ERC Advanced Grant
felhivasokra benyujtott palyazatok
biralataban valo részvétele.

Kivalo érzéke volt az emberi kap-
csolatok épitéséhez. Kozosségben
szeretett dolgozni. Tisztelte, igényel-
te és nagyra becstlte a vele dolgozok tudasat, munka-
jat. Kitlintetésnek vette és tamaszkodott is mérnok
munkatarsainak kozremikodésére, segitségére, és
ragaszkodott ahhoz, hogy a tudomanyos kozleménye-
ken az 6 nevik is szerepeljen.

Szeretetreméltd ember volt, aki gyermeki 6rommel
és apai buszkeséggel tette nemzetkozileg ismertté
imadott kislanya 6sszefogddzo pozitron—elektron part
abrazolo kedves rajzat.

Szuletésének 75. és haldlanak 10. évforduléjan ez-
zel a rovid irassal emlékezziink Ra!

Székefalvi-Nagy Zoltan
ELKH Wigner Fizikai Kutatokozpont
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,BONIS BONA — A NEMZET TEHETSEGEIERT«
ELETMUDIJAT KAPOTT KOVACS LASZLO ES

VARGA BALAZS DOMOKOS

A bonis bona discere, azaz jotol jot tanulni —
tartja a latin kozmondas. Ennek szellemében,
négy kategoéridban Osszesen 54 dijazott sze-
mély vehette at 2021. szeptember 9-én a ,Bo-
nis Bona — A nemzet tehetségeiért” dijat a Bu-
dapest Music Centerben megrendezett galan.
A kilonosen rangos ,,Eletmfidij” harom Kitiin-
tetettje kozul kett6 fizikatanar kollégank volt.

Kovics Laszlo

Matematika—fizika tandri oklevelét az ELTE-n
szerezte 1965-ben. A KLTE-n doktoralt (1972),
a fizikai tudomany kandidatusa lett (1988),
habilitalt (2000). A nagykanizsai Landler Gim-
ndzium tandra (1965-1983) és igazgatOhelyet-
tese volt (1968-1973). 1970-ben elinditotta a
Zemplén Gy6z6 Orszagos Fizikaversenyeket.
1973-t6l 1995-ig fizikai didkolimpiai szakkorok veze-
tGjeként hirom megye legkivalobb tanuldit képezte.
Tanitvanyai sorban nyerték a KéMal kisérleti palyaza-
tait. A legtehetségesebbeket az eszkodzépitésben és
cikkek irasiban munkatirsakka nevelte. Sokan az &
hatasara lettek sikeres matematika—fizika tanarok,
illetve egyéb rokon terlletek kivalo szakemberei.
1983-ban megalapitotta a Szombathelyi Tanarképzd
Féiskola Fizika Tanszékét. A péri Oveges Jozsef Alta-
lanos Tskola altal 1999-t3l évenként megszervezett
Oveges-versenynek Kovacs Liszl6 tandr Gr a védnoke
és kisérletbemutatdja. Tanartovabbképzéseken, nem-
zetkozi konferenciakon szamos elGadast tartott, ren-
geteget publikalt. JelentGsebb elismerései: Fizikai
Szemle nivodij (1972), Mikola Sindor-dij (1973), Pa-
viai Egyetem ezist Volta-érme (1999), Eotvos-érem

Varga Baldazs Domokos a friss Bonis Bona-dijas.
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Kovics Laszl6 az életmidijjal.!

(1999), Ratz Liszl6 Tanar Ur Eletmddij (2012), In me-
moriam Gabor Dénes-dij (2016), Pér Onkormanyzata
Kovdcs Laszo-dijat alapitott (2018), Marx Gyorgy Fel-
s6oktatdsi Eletmddij (ELFT 2020).

Varga Baldzs Domokos

PalyakezdS kora ota a Budapest V. Kertileti E6tvos
Jozsef Gimnazium meghataroz6 pedagogusa. Kivalo ta-
nari munkdjaval felkeltette az érdeklGdést a fizika irant,
igy csoportjaibol mindig kinevelt eredményesen ver-
senyz6, illetve KéMal feladatokat megoldo didkokat. A
gimnazium 30 éve mikodtet nyari tehetséggondozo ta-
bort, amelynek meghatiroz6 személyisége. Kordbban a
tabor vezetGjeként, az utdbbi években a fizikaszekcid
iranyit6jaként dolgozott/dolgozik benne. A tiborban Gj
kisérleti eszkozoket is terveznek és probalnak
ki. Minden évben maga koré gytijtotte a fizika
irdnt érdekl6dd didkokat és szakkoron is segi-
tette fejlédéstiket. 2014 6ta nyugdijas, de vissza-
jar: 6raado tanarként fakultaciot tart, szakkort
vezet, segiti a tehetséggondozast, amelynek
eredményességét az utdbbi tanévekben a diak-
jai altal elért versenyhelyezések is bizonyitjak.
2019-ben egyik tanitvanya 1. helyet ért el a fizi-
ka OKTV-n, 2020-ban 26., 2021-ben 11. helye-
zést szerzett egy-egy didkja. Ma mar harom volt
tanitvanya dolgozik az E6tvos Gimnaziumban
tizikatanarként. A pdlya csokkend vonzereje
miatt ez killonosen kiemelkedd teljesitmény.

A dijatadisrol tovabbi képek a https://ntk.hu/atadtak-
az-idei-bonis-bona-es-tehetsegbarat-onkormanyzat-dijakat
honlapon talalhatok.
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AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT

2021. EVI KULDOTTGYULESE

Az ELFT 2021. szeptember 4-én tar-
totta meg Kuldottgytlését az ELTE
TTK Eotvos-termében. A hagyoma-
nyos napirend elétti eléadast So-
lyom Jend, a Tarsukat elnoke tartot-
ta néhany kerek évfordulorol és az
idén elhunyt fizikusokr6l megemlé-
kezve, majd megnyitotta a Kualdott-
gyulést. Megallapitotta, hogy a gyu-
lés hatarozatképes. Elmondta, hogy
a Tarsulat jelenleg érvényes Alap-
szabdlyat a 2019-es Viandorgytlésen
fogadta el. A Covid-19 vilagjarvany
okozta vialtozasok miatt felmerlt,
hogy valtoztatni kellene rajta, de
személyes véleménye szerint erre
nincs szitkség. Az Uj Elnokségnek
egy bevalt, jol mikods Alapszabalyt adnak at, és az
Ugyrendet is 2020 februdrjaban fogadta el az ElInok-
ség, igy bizik abban, hogy ezek segitségével tovabb-
ra is rendezetten tud midkodni a Tarsulat. Egy dolog
maradt figgében, ez pedig a Csodak Palotajaval valo
kapcsolat. Ez az intézmény 6nallban mikodik, am a
Tarsulatnak a feligyeletével kapcsolatban van szere-
pe. A kilonbozé pénziigyi valtozasok miatt a Tarsu-
lat részesedése egyre kisebb lett, de formalisan meg-
maradt a beleszolasi jogunk. Végul is az Elnokség
gy dontott, hogy meg kell szlintetni az BSC Alapit-
vanyt, a bir6sag ezt mar ki is mondta, de az anyagi
vonatkozasok rendezése még nem tortént meg a jar-
vany miatt, és az sem volt vilagos, hogy a Csodak
Palotdja a tovabbiakban mikodni fog-e egyaltalan.
Ezzel a figgdben maradt helyzettel majd foglalkozni
kell, minden mas le van zarva. A most lezarul6 4 éves
id&szaknak volt része az is, hogy az Eorvos Tarsulat
szélesebb korben igyekezett nyitni két iranyba. Egy-
részt az iparban dolgozo6 fizikusok felé, ennek ko-
szonhetSen létrejott az Ipari Fizikusok csoportja.
Reméli, hogy ez mikodni fog, mivel az iparban dol-
goz6 fizikusok valoban fontos szegmense a fizikus
tarsadalomnak. A masik irdny a fiatalok, egyetemis-
tak bevonisa a Tarsulat életébe. Ugy érzi, hogy ezen
a tertleten nem voltak sikeresek, ezen meg kell pro-
balni valtoztatni.

2019-ben nagyon fontos esemény volt a Viandor-
gyulés. Az 0j Elnokségnek a kovetkezd Vandorgytlés
megszervezése lesz az egyik fontos feladata 2022-ben.
Azt reméli, hogy ebben az évben mar a szokidsos
modon be tudnak indulni a rendezvények és a kovet-
kezs évtdl, akar helyre is dllhat a régi allapot. A Tar-
sulat életében ujjasziletésnek kell bekovetkeznie,
hiszen nagyon sok minden hibernalédott e mastél
évben, ezek felélesztése, amennyiben a jarvanyhely-
zet megengedi, kiemelt fontossagu.

HIREK - ESEMENYEK

Veszteségeinkre emlékezett a Kiildottgylés.

Faétitkari beszamold

A napirend, a szavazatszamlalok és jegyzékonyv-
hitelesitSk elfogadasa utan kovetkezett Groma Istvan
Sfotitkar beszamoloja, aki elGszor a gazdilkodasrol
beszélt. A 2020-as év gazdasigi szempontbol rendki-
vil gyenge volt, a tagdijakbol és a személyi jovede-
lemadok 1%-4bol szdrmazd bevétel az el6z§ évhez
képest kozel 6 millio forinttal csokkent, igy a targyévi
eredmény mindossze 79 000.- Ft volt. Még rosszabb-
nak igérkezik a 2021-es év, amikor a Tarsulat koltség-
terve —2 585 eFt hidnyt tartalmaz. Ha még idén vissza
tudunk térni a normalis kerékvagasba, akkor remél-
hetbleg ezt a hidnyt 1 vagy 2 év alatt le fogjuk tudni
dolgozni.

Fontos megemliteni, hogy a Covid hullamai alatt a
Tarsulat nagyon nehéz anyagi helyzetbe kertlt, hi-
szen bevételre gyakorlatilag nem tett szert. A bevéte-
lek egy igen nagy részét a Fizikai Szemle adja, ame-
lyet a tagok tagdij fejében kapjak.

Groma Istvan ezutin az ELFT k6zhasznt tevékeny-
ségérdl szamolt be az alapcél szerinti tevékenységi
terileteknek megfelelGen:

Tudomdnyos tevekenység, kutatds

A tudominyos tevékenység és kutatas tertiletén az
alapvet6 cél a tudomanyos eredmények kozzétételé-
nek, azok megvitatasinak szinteret ad6 tudomanyos
konferenciak, iskolak, eléadasok, valamint mas tudo-
manyos rendezvények szervezése és lebonyolitisa,
amit a tavalyi évben a COVID-19 jarvany ersen meg-
nehezitett. A rendezvények egy kis részét sikerilt
lebonyolitani, példiul Online Sugarvédelmi Tovabb-
képzG Tanfolyam, egyes szeminariumok.

Az alabbi tudomanyos rendezvények maradtak el:

— Sugarvédelmi Tovabbképzé Tanfolyam (2020
aprilisaban lett volna Hajdaszoboszlon)
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— Fizika Mindenkié rendezvény (2020 aprilisaban
lett volna orszagos szinten)

— Fizikus Doktoranduszok Orszagos Konferenciaja
(2020 majusdban lett volna Balatonvildgoson)

A tertleti és szakcsoportok altal szervezett elGada-
sok, szemindriumok nagy része is csak online kerult
megrendezésre.

Szakmai folyociratok, kulturalis 6rékség megoévasa

— A Tarsulat hivatalos folyoirata az 1951 6ta ha-
vonta megjelend Fizikai Szemle a 2020. évben a 70.
évfolyamaba lépett. A Tarsulat tagjai a tagdij fejében
kapjak a folyo6iratot. Egyre tobb tagunk valasztja az
elektronikus kiadast (493 f6).

A Fizikai Szemle honlapjat folyamatosan bévitjlk,
fejlesztjik. 2018-t6] megtalalhatok a Fizikai Szemle
honlapjan - a http://fizikaiszemle. hu/mellekletek
cimen — a csak interneten keresztil elérhets anyagok.
Ezzel lehetGséget adunk példaul prezentaciok, képek,
videok stb. kozzétételére.

A Covid-19 jarvany miatti iskolalezdrasok idGszaka-
ban, a tanirok és tanulok helyzetének segitésére az
interneten szabadon hozzaférhetévé tettik a Fizikai
Szemle valamennyi megjelent anyagat.

— A Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok
tarstulajdonosaként részt vesziink a folyodirat megje-
lentetésében.

— Kulturilis 6rokségiink megovasa részeként rend-
szeresen koszoruzzuk fizikus nagyjaink siremlékeit.
2020-ban a jarvanyhelyzet miatt ezekre sajnos nem
kertlhetett sor.

Tebetséggondozas, képességfejlesztés, ismerelterjesztés

A Tarsulat versenyei megmeérettetési lehetGségeket
kindlnak a fizika irant érdeklddd altalanos iskolads
diakoktol kezdve az egyetemi oktatisban részt vevé
hallgatokig.

— A Tarsulat az alabbi orszagos és helyi fizikaver-
senyeket szokta megrendezni: Oveges Jozsef-, E6tvos
Lorand-, Ortvay Rudolf nemzetk6zi, Szilard Le6-, Mi-
kola Sindor-, Bay Zoltin-, Bud6é Agoston-, Hatvani
Istvan-, Lanczos Kornél-fizikaversenyek, valamint a
Vardzstorony vetélkeds. 2020-ban a jarvanyhelyzet
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miatt ezen versenyek nagy részét sem lehetett megtar-
tani. Segitettiik a felkészité tanarok munkajat az Ifja
Fizikusok Nemzetkozi Versenyére, amely szintén kor-
latozott lehetSségekkel valosult meg.

— A Tirsulat Tehetségpontja alkalomszerfen tart
foglalkozasokat gyermekeknek. 2020-ban sajnos ezek
a foglalkozasok is elmaradtak.

Koznevelés, tandrtovabbképzés

— Atanartovabbképzés a Tarsulat oktatasi szakcso-
portjai, valamint teriileti csoportjai szervezésében
folyik. Az Oktatdsi Szakosztaly 2020-ban is megszer-
vezte az akkreditalt tovabbképzésként elismert Orszd-
gos Fizikatandri Ankét és Eszkézbemutatot, amelyet
Viacon tartottunk volna meg 150 tandr részvételével,
de a jarvany miatt sajnos ez is elmaradt. Reméljik,
hogy idén — a tobbi rendezvénnyel egylitt — ezt is si-
kertl potolni.

Az Ankét Uj ismeretek megszerzésének lehetGsé-
gét, modszertani segitséget, valamint tapasztalatcserét
kinal a tanarok szdmara. Ezen kivil bemutathatjak a
sajat maguk altal készitett eszkozoket is.

— A fizikdnak és dltaldban a természettudoma-
nyoknak a kozoktatdsban betoltott szerepével kiemel-
ten foglalkozunk.

— MyDAQ palyazatot hirdettink meg fizikatana-
roknak a National Instruments Hungary-vel kozosen.
Az adminisztracios feladatokat a Tarsulat latta el.

— Az Ericsson-dijjal, valamint a Rtz Tanir Ur Elet-
mudijjal jutalmazott fizikatanarok kivalasztasat a Tar-
sulat ezzel foglalkozo6 dijbizottsaga végezte.

A 2020. évben tarsulati dijjal jutalmazottak névsora:
Prométheusz-dijat Jarosievitz Bedta, Bozoky Liszlo-
dijat Deme Sandor, Budd Agoston-dijat Lenk Sdandor,
Janossy Lajos-dijat Pdsztor Gabriella, Gyulai Zoltan-
dijat Temleitner Ldszlo, Schmid Rezsé-dijat Kutasi
Kinga, Marx Gyorgy Fels6oktatasi-dijat Kovdcs Lasz-
16, Fizikai Szemle Nivodijat Bokor Nandor és Patkos
Andras, Mikola Sandor-dijat Szabo LdszIo Attila és
T6th Pdl érdemelte ki.

Groma Istvan végil megkoszonte a Titkarsag egész
éves munkdjat.

A Feliigyel6 Bizottsdg jelentése

A fétitkari beszamold utan Theisz Gyorgy ismertette a
Feltigyelo Bizottsag jelentését a Tarsulat 2020. évi mU-
kodésérsl. A jelentés egyebek kozott megillapitja,
hogy a beszamolasi id6szakban jutott a Csodak Palotdja
helyzetének rendezése abba a fazisba, hogy a Tarsulat-
nak e kérdésben mar nincs teendgje. A BSC Alapitvany
elérte az alapitok céljit, ezért megsztinik. Ezzel a Cso-
dak Palotdja és a Tarsulat kozott is megszinik minden-
féle szervezeti kapcsolat. A FeligyelS Bizottsag felhivja
a megvalasztando Gj vezetés figyelmét arra, hogy a ki-
alakult helyzetben felmertilhetnek tisztizatlan — nem
vagyoni — kérdések (névhasznailat, a torténet értelme-
zése, esetleg valamiféle egytttmikodés), amelyeket
célszerd volna mihamarabb tisztazni.
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A Felligyel6 Bizottsag a Tarsulat — azon belil az
Elnokség és a Titkarsig — mikodését jogszertinek
itélte meg, a pénziigyi-gazdasigi tevékenységét sza-
balyosnak mindsitette. Ennek alapjain az Elnokség
pénziigyi-gazdasagi beszamolojat és a 2021. évi pénz-
ugyi tervét elfogadni ajanlja.

A FeliigyelS Bizottsag most készitett jelentése sze-
rint az Elnokség a jarvanyhelyzet kezelésében az ak-
tualis jogrend szerint jart el, igy — a Feltigyel6 Bizott-
sag e jelentésével egytitt — ezt az eljarast is elfogadas-
ra ajanlja.

Vita és hozzaszolasok

A beszamolokrol szo6l6 vita megnyitasa utan a fétitkari
beszamolot a kildottgytlés egy tartozkodassal elfogad-
ta. A Kuldottgyilés egyhangulag elfogadta a FeltigyelS
Bizottsag jelentését is. Ezzel a Kuldottgytilés tudomasul
vette azt az eljarasi rendet, hogy az Elnokség beadta a
beszamolot és most a Kildottgylés megerSsitette azt,
hogy az Elnokség szabalyosan jart el majusban.

Solyom Jend ezutan megkérdezte, hogy van-e vala-
kinek kérdése, megjegyzése a Tarsulat tevékenységé-
vel kapcsolatban. Elmondta, hogy Tarsulatunk kony-
vet adott ki Wigner Jen6 magyarorszagi latogatasairol,
illetve tudomanyos tevékenységérsl. A konyvet ko-
szonjik Mihaly Katalinnak, Lévai Péternek, Kormos
Istvannak €s Karman Tamdsnak.

Kadar Gyorgy hozzaszolisaban ugyancsak egy
konyv megjelenésérdl szolt. Bay Zoltan — kinek tavaly
unnepeltik sziiletése 120. évforduldjat — legfontosabb
kisérlete a Hold-radarvisszhang volt. A Bay Zoltan
Tudomany- és Technikatorténeti Alapitvany 2020.
november 13-dn konferenciat szervezett a kerek év-
forduld okan. Az itt felléps korilbelil 10 el6ado az
eldadasokrol elkészitette az irott anyagot és ez jelent
meg konyv formajaban. A konyvekbdl hozott magaval
és barki ingyen elvehette.

Groma Istvan eldrevetitette, hogy ebben az évben
sajnos semmilyen anyagi timogatast sem fogunk tudni
adni a szakcsoportoknak/szakosztalyoknak, hiszen a
Tarsulat anyagi helyzete ezt nem teszi lehetévé.

Kadar Gyorgy a Bay Zoltanrol szol6 konyvvel.

HIREK — ESEMENYEK

Szavaznak a kuldottek.

Moroné Tapody Fva: évek ota tapasztaljuk a 1étszam
csokkenést, aminek megallitasa csak Gj tagok bevona-
saval lehetséges. Arra kérdésre kell tudnunk jo valaszt
adni, hogy miért érdemes a Tarsulat tagjanak lenni.

Harmat Péter: kiviulr6l nézve 2-3 tertilet a Tarsulat
hazoéereje, bizunk benne, hogy a kozépiskolasok és
az egyetemistik bevondsa az ipari fizikiba segithet
egy Gjabb, fiatalabb csapat létrehozdsaban.

Solyom JenSd megkoszonte a hozzaszolasokat.
Mivel tovabbi hozzasz6l6 nem jelentkezett, a napiren-
di pontot lezarta.

Az Elnokség visszaadja a megbizatdsat
a Kuldottgytlésnek

So6lyom Jend, a Tarsulat lek6szond elnoke azzal adta
vissza a mandatumat, hogy & is megkoszonte a Tarsu-
lat Titkarsaganak segitségét az elmult négy év folya-
man. Kérte a Kuldottgydlést, hogy fogadja el a man-
datum visszaadasat, és megkérte Rdacz Zoltant, a Jelo-
I6bizottsag elnokét, hogy mostantol kezdve 6 vezesse
tovabb az ulést. A régi elnokségnek egy feladata lesz
még, a tarsulati dijak atadasa.

A Jelol6bizottsdg elGterjesztése és
az (j tisztségvisel6k megvalasztasira

Racz Zoltan ismertette a JelolSbizottsdg javaslatait,
majd titkos szavazdssal megvalasztottak az Gj tisztség-
viselgket. Ezutdn rovid szlinet kovetkezett a szavazat-
szamlalas idejére. A sziinet utdn Ricz Zoltan a 44 be-
érkezett szavazocédula alapjan kihirdette a szavazas
eredményét.

A Kuldottgytlés egyhangtlag megszavazta Sdlyom
Jenét tiszteletbeli elnoknek.

Az Gj elndk Ormos Pdl 43 igen szavazattal, alelnok
Oldh Fva egyhang szavazattal, fétitkir Groma Istvan
egyhangu szavazattal. A FeliigyelS Bizottsag: Deme Ilo-
na, Zubonyainé Pelka Zsuzsanna, Katona Gabor, Vi-
da Addam, Merkel Daniel. Eindkségi tagok: Nagy Anett,
Stikosd Csaba, Pantyané Kuzder Maria, Fiilop Zsolt,
Ujfalussy Balazs, Varga Istvan, Pesznydk Csilla.
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A Marx Gyorgy FelsGoktatasi-dijat Farkas Zsuzsanna a lekoszond
elnoktdl, Sélyom Jendtdl veszi at.

Tarsulati dijak

A szavazatszamldldsra beiktatott sziinet adott alkalmat
a Tarsulat 2021. évi dijainak ataddsdra. A 2021-es dija-
kat a Dijbizottsag elndke, Kamards Katalin és S6lyom
Jend adta at.

A Tarsulat legnagyobb kitiintetését, az ELFT érmet
(posztumusz) az idén év elején elhunyt Tichy Gézd-
nak itélték.

JANOSSY LAJOS-DI): Csandd Mdté (ELTE Atomfizikai
Tanszék) kutatdsainak kozéppontjaban a nagyener-
gias utkozésekben keletkezs anyag téridébeli szerke-
zetének vizsgalata all. Elméleti eredményeit a brook-
haveni PHENIX egyuttmtkodés keretében mérésekre
is alkalmaztak.

DETRE LASZLO-DIJ: Frey Sandor (Foldmérési és Tav-
érzékelési Intézet) kutatdocsoportjaval 2003-t6l kezdve
a legnagyobb felbontast nyGjté nemzetkozi radidesil-
lagaszati interferométeres (VLBD) hal6zatok segitségé-
vel feltérképezte az Univerzum legtivolabbi ismert
(Gjonnan felfedezett, z ~ 6 voroseltolodas folott) ra-
diosugirzo aktiv galaxismagjainak (kvazarjainak) par-
szek skalaja szerkezetét.

Ormos Pal, a Térsulat Gj elnoke.
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GYULAI ZOLTAN-DIJ: Makk Péter (BME Fizika Tan-
sz€k) nagy tisztasagu grafén aramkorok vizsgalatiban
Uttors szerepet jatszott. Szamos 0j technika kifejlesz-
tésében is tevékeny szerepe volt, amiket példaul mo-
lekularis elektronikaban széleskorben alkalmaznak
napjainkban, vagy amivel kétdimenzids van der
Waals heterostruktarakbol kialakitott aramkoroket
lehet mechanikai fesziiltség alatt vizsgalni. Fiatal kora
ellenére az eurdpai 2D nanoelektronika kozosség
meghatarozo alakja.

SCHMID REZSO-DIJ: Koltai Janos (ELTE TTK Biologiai
Fizika Tanszék) slrdségfunkcionil-elméleten alapuld
kvantumkémia programok (elsGsorban VASP és Gaus-
sian) segitségével kilonbozs anyagokat — féként szén
nanoszerkezeteket (fullerén, kuban, grafén, nanocso-
vek, nanobambusz) vizsgalt. A geometridk, elektroni-
kus savszerkezetek kiszamolasan kivil elsGsorban a
rezgési tulajdonsagok meghatarozasa a f6 szaktertle-
te.

GOMBAS PAL-DIj: Palotdas Krisztian (Wigner FK
SZFD) tobb sajat fejlesztést végzett a kvantummechani-
kai alaguteffektuson alapul6d pasztazo alagttmikrosz-
kopiai és -spektroszkopiai (STM/STS) elméleti és szi-
mulicidés modszereken. Ezek felhasznildsaval anyagi
feltletek széles spektrumat vizsgilta, kiemelt tekintet-
tel azok magneses és fizikai-kémiai tulajdonsigaira,
és szamos jelentGs hozzdjarulasa volt kisérleti STM/
STS eredmények elméleti értelmezéséhez.

NOVOBATZKY KAROLY-DIJ: Szép Zsolt (MTA-ELTE)
jelentSs eredményeket ért el a kolcsonhato részecske-
rendszerek termodinamikai fazisainak meghataroza-
sdban, elsGsorban kilonféle felosszegzési és renorma-
lasi eljardsok kidolgozasdval, paraméterezésével és
numerikus eljarasok fejlesztésével.

MARX GYORGY FELSOOKTATASI-DIJ: Farkas Zsuzsan-
na (SZTE JGYPK Alt. és Korny. Fizika Tanszék)

PROMETHEUSZ-DIJ: Horvéth Akos (ELTE Atomfizika
Tanszék)

FI1zIKAT SZEMLE NIVODIJ: tanitds kategoriaban Ujfalu-
di Ldszlo (Eszterhdzi Karoly Tanarképzs Féiskola),
altalanos kategoériaban Veszprémi Viktor (Wigner FK).

Az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat az altalanos isko-
lai oktatasi szakcsoport kezdeményezésére két emlék-
dijat alapitott. Idén mind a CSAKANY ANTALNE EMLEKDI-
JAT, mind a RONASZEKI LASZLO EMLEKDIJAT Horvdth
Norbert, a Bair-Madas Reformatus Gimnazium, Altala-
nos Iskola és Kollégium tanara kapta.

A Tiérsulat Gj elnokének zirszava

Ormos Pal megkoszonte a megtisztels bizalmat, és
elmondta, hogy minden erejével azon lesz, hogy ezt a
nagy hagyominyu Tarsulatot jo irdnyba vigye tovabb.
A most lekdszond Elnokség kivald munkat végzett,
bizik benne, hogy tovabbra is j0 munkakapcsolat
marad koztiik. Ami mikodik, azt nem kell megvaltoz-
tatni. Latja, hogy vannak teenddk, bizik benne, hogy a
jarvany kovetkezd hullima mar nem lesz ennyire le-
sUjto a Tarsulatra nézve.
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SZORAKOZTATO FIZIKA

HUMOR A TUDOMANYBAN,

Motto: Altaldnos szabdly, hogy az okos ember biilyés-
kedik, a biilye meg okoskodik. Okoskoddst olvasunk
eleget, nézziik meg a mdsik oldalt, mit hiilyéskednek
tudos kollegaink.

Az otletet kedvenc olvasminyaim, a Vagabund kiado
vicegydjteményei adtak: Hallok Akos 16 kétetnyi vic-
cet gyujtott, kotetenként 1000-nél tobb viccel. Ha van
is némi atfedés a viccek kozott, akkor is legalabb
15000 vicerdl van sz6. Talaltam kozottik jo néhany
tudomanyos tartalmut, azutan a vilaghalon is kutat-
tam, ime egy valogatas.

Nagy emberek anekdotdi, mondasai

Vannak nagy tudosok, akikhez rengeteg legenda és
szellemes mondas flzédik. Kozilik is kiemelkedik
Richard Feynman, a Nobel-dijas univerzalis tudos, aki
a vele évekig egytitt dolgozo, ugyancsak Nobel-dijas
Murray Gell-Mann szerint Oriasi energiat fektetett
anekdotdk és legendak gyartasiba sajat magarol. Sok
ilyen olvashat6 ,Tréfal, Feynman Gr?” cimd konyvében.

Paul A. M. Dirac

Dirac a varéteremben tilve a vele szemben kotogeté
holgy kezét figyelte. Otthon eldicsekedett vele, hogy
kidolgozott egy sokkal racionalisabb modszert, mire a
felesége, miutin meghallgatta az Gj modszert: — Gra-
tulalok, kitalaltad a lusta kotést!

,Talan leirhatjuk a helyzetet Ggy, hogy Isten nagyon
magas rendd matematikus és nagyon haladé matema-
tikat hasznalt a vilag felépitéséhez.”

,Azt hiszem, értem az egyenletet, amikor meg tudom
josolni az eredmény tulajdonsagait anélkil, hogy iga-
zabol megoldanam.”

Horvath Dezso Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgalatait Dubndban és Leningridban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svajci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest-Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 oOta
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatisit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.

SZORAKOZTATO FIZIKA

TUDOMANY A HUMORBAN

Horvath Dezsé
Wigner FK

,Ha fogékony vagy és szerény, a matematika kézen
fogva fog vezetni.”

Stephen Hawking

,Valami Gjdonsag kell. Nem tudjuk, mi az, mert ha
tudnank, mar megtalaltuk volna.”

LA szamitogépvirust Gj életformanak kell tekintentink.
Azt hiszem, mond valamit az emberiségrél, hogy az
egyetlen életforma, amelyet tényleg mi teremtettiink,
tisztan rombol6. Sajat képunkre teremtettik.”

Leon Lederman

,Gyorsitd: a részecske energiajat novels berendezés.
Mivel E= mc?, a gyorsito csak neheziti a részecskét.”

SKisérleti fizikus: fizikus, aki kisérletet végez. Elméleti
fizikus: fizikus, aki nem végez kisérletet.”

,Fiatalember, ha meg tudnam jegyezni annak a renge-
teg részecskének a nevét, botanikusnak mentem vol-
na.” (Enrico Fermi, Lederman szerint)

Niels Bohr

»A joslas bonyolult dolog, féleg ha a jovérdl van sz6.”

,Ha nem dobbent meg a kvantummechanika, nem is
igazan érted.”

,2Minden, amit valoban létezének tartunk, olyasmibdl
all, ami nem tekinthetd 1étezének.”

,Tévedsz, ha azt hiszed, a fizika a Természetrsl szol.
A fizika arr6l szol, hogy mi mit mondunk a Termé-
szetr6l.”

Tanitvanyai a hdza kapujara szogezett szerencsét ho-
70 16patkot latva megkérdezték: — Professzor Gr hisz e
baboniban. Mire Bohr: — En ugyan nem, de a illitélag
azoknak is hasznal.

Ernest Rutherford

,El kell ismernem, hogy igencsak varatlan volt, és
megdobbentem, hogy atalakultam vegyésszé.” (Ami-
kor megtudta, hogy megkapta az 1908. évi kémiai
Nobel-dijat.)
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»A tudomanyos kutatas vagy fizika, vagy csak bélyeg-
gyujtés.”

,Nem ér semmit az az elmélet, amelyet egy pincérnd-
nek nem lehet elmagyarazni.”

Richard P. Feynman

,Ha meg tudnam magyarazni az atlagembernek, nem
ért volna Nobel-dijat.” (Ez éppen az ellenkezGje an-
nak, amit Rutherford mondott.)

,Nem tudom megfogalmazni, mi az igazi probléma,
tehat lehet, hogy nincs is valodi probléma, de abban
sem vagyok biztos.”

,Fiatal koromban Dirac volt a hésém. ﬁj fizikai mod-
szert talalt ki, valosigos attorést. Vette a batorsagot,
hogy megtippelje egy egyenlet alakjit, amelyet most
Dirac-egyenletnek hivunk, és csak azutan probalja
értelmezni.”

,A tudas hatalom, hogy jot vagy rosszat cselekedjink,
de nincs hozza kezelési utasitas.”

,Ha meg akarod ismerni a természetet, értened kell a
nyelvet, amelyen sz6l.”

»A paradoxon mindossze ellentmondas a valésag és a
kozott, amilyennek szerintink a valdsdgnak lennie
kellene.”

,Ha valaki kételkedik benne, hogy a fizikusok is csak
emberek, gondoljanak arra a sok eszement mérték-
egységre, amelyet az energia mérésére hasznalunk.”

,Az elektron egy elmélet, amelyet hasznalunk. Olyan
hasznos a természet leirisaban, hogy szinte mar valo-
sagosnak tekinthetd.”

»A fizika olyan, mint a szex: nyilvan van gyakorlati
haszna, de mi nem azért muiveljik.” (Feynmannak
tulajdonitva)

Es még néhanyan...

LA szamitogép megvert sakkban, de kick-boxban én
nyertem.” (Emo Philips)

Jean-Paul Sartre-hoz fzik a kovetkezst: — Kavét kérek
tejszin nélkul. Pincérnd: — Tejszinlink nincs, hozhatom

tej nélkal?

,Csak annak a statisztikdnak hiszek, amelyet magam
javitgattam.” (Winston Churchill)

,Ugy néz ki, hogy a fizika egyenletei tobb szimmetriat
tartalmaznak, mint a valo vilag.” (Frank Wilczek)

,Fekete lyuk: Isten nullaval osztott.” (Steven Wright)
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,2Régen azt kivantak, hogy olyan egyszerd legyen a sza-
mitoégépet hasznilni, mint a telefont. Meglett: én mar
nem is tudom, mi mindenre alkalmas a telefonom.”
(Bjarne Stroustrup, a C++ programozasi nyelv alkotoja)

»A matematika ugy viszonyul a szidmitastechnikdhoz,
mint a hidrodinamika a vizvezeték-szereléshez.” (Stan
Kelly-Bootle)

,Newtoni vildgban élink Einstein fizikdjaval, amelyet
Frankenstein logikdja vezérel.” (David Russell)

,Csak az, hogy a dolgok kicsit zavarosak a szubatomi
szinten, még nem jelenti, hogy mindennek vége.”
(Murray Gell-Mann)

,Nem tudom elhinni, hogy Isten gyenge balkezes!”
(Wolfgang Pauli, értesiilvén a tikorszimmetria sérté-
sének felfedezésérdl.)

Fizikai-matematikai jellegti idézetek,
vicckultara

A matematikus Lewis Carroll Alice-regényei kimerit-
hetetlen tarhazai a szellemes idézeteknek, de nagyon
sok talalhatd Douglas Adams Galaxis-Gtikalauz re-
gényciklusiban is (amely Adams szerint a vilag legfur-
csabb trilogiaja, amennyiben 6t kotetbdl alD).

Lewis Carroll: Alice Tiikororszdgban
(Reévbiré Tamads forditasa)

— Szép, szép — mondta [Alice], amikor a végére ért
—, csak egy picit nehéz megérteni! ... Valahogy min-
denfélével teli lesz téle a fejem, csak épp azt nem
tudom, hogy mivel.

Alice nevetett.

— Nincs értelme — mondta —, a lehetetlent nem hi-
heti el az ember!

— Szerintem nincs elég gyakorlatod — mondta a
Kirdlynd. — En a te korodban naponta fél 6rat csak ezt
gyakoroltam. Volt gy, hogy mar reggeli el6tt hat le-
hetetlen dolgot elhittem.

,Gyenge az a memodria, amelyik csak visszafelé ma-
kodik.”
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NGvér, lépjen be az internetre és az operacio.com-on
kattintson a ,Teljesen elvesztél?" ikonra!

— Ha mar a dombnal tartunk — viagott kozbe a Ki-
ralynd —, én tudnék neked olyan dombokat mutatni,
amelyekhez képest ez volgy.

— Ugyan mar — mondta Alice ...
sem lehet volgy. Ez butasag...

A Fekete KirdlynG megrazta a fejét.

— Nyugodtan nevezheted butasagnak, ha gy tetszik
— mondta —, de én hallottam mar akkora butasagot,
hogy ahhoz képest ez oly értelmes, mint egy lexikon.

—, a domb soha-

Douglas Adams

— Nagyon gondosan ellenériztem — mondta a sza-
mitogép —, és meggydzGdésem, hogy ez a helyes va-
lasz. Azt hiszem, a probléma az, hogy nem vagytok
tisztaban a kérdéssel. (A Fold-méretli szamitogép,
miutdn kozolte, hogy a 1étezés végss vilasza ,42”.)

LA relativitiselméletben az anyag megmondja a tér-
nek, hogyan gorbiiljon, a tér meg az anyagnak, ho-
gyan mozogjon.”

,Ahogy felfelé emelkedtek, elméjik extazisban volt,
hogy ez vagy tokéletesen, teljesen és igazan lehetet-
len, vagy a fizikdra nagy feladatok virnak.”

LAz alapvets kilonbség a kozott a dolog kozott, amely
elromolhat és a kozott, amely semmiképpen nem ro-
molhat el, altalaban az, hogy az utébbit semmiképpen
nem lehet megjavitani, amikor mégis elromlik.”

JAltalinos tévedés, amikor szakemberek teljesen hii-
lyék szamara terveznek bombabiztos szerkezetet,
hogy mélységesen alabecstlik a teljesen hiilyék lele-
ményességét.”

Chuck Norrisrol

Az amerikai vicckultara szerint Chuck Norris, a nagy
hollywoodi verekedd, a matematikaban, a fizikaban és
az informatikdban is mindenhat6. Azon kiviil ugyanis,
hogy (1) elkapta ugyan a koronavirust, de aztin mégis
elengedte, (2) csaknem hidat neveztek el rola Budapes-
ten, és (3) megnyerte a poker-vilagbajnoksagot egy ka-
6 pubival, egy dzsokerrel, egy tok felsével, egy ,Huz-
zal kett6t” Uno- és egy ,Szabadulads a bortonbdl” Mono-
poly-kartydval, a kovetkezSkre képes:

— El tud szamolni nullatdl végtelenig. Kétszer.

— Tudja a © utols6 szamjegyét.

— Tud nullaval osztani.

— Nyer kotélhtzasban egy fekete lyuk ellen.

— Tagul a Vilagegyetem, mert el6le menekdil.

— Gyémantbol grafitot tud csindlni: széthtzza a kris-
taly két sarkat.

— Uresképerny6rdl is tud képernydfelvételt késziteni.

— Nagysag szerint rendezve felirja az elsé 1000 vé-
letlen szamot.

— A billentytzetén nincs torl6gomb, nincs ra szik-
sége, mert a programja félelmében sajat magat javitja.

Informatika és szamitogépek

Az igazi programozo6 nullatol kezdi a szamolast.
— Talald ki, milyen szamra gondoltam!

— Egy?

— Nem.
Akkor nulla!

Mi a kiilonbség az extrovertilt és introvertalt progra-
mozo6 kozott?

Az extrovertalt a te cipddet nézi, amikor hozzad
beszél.

Ha egy milli6 majom potydg egy millié billentytze-
ten, egyikiik majd véletlentl ir egy Java programot. A
tobbi meg Perlt.

A Unix rendkivil felhasznalobarat, csak megvalogatja,
kivel baratkozik.

Az informatikust vasdrolni kildi a felesége: — Hozzal
egy lveg mézet, és ha van tojas, hozzal tizet. Megjon
10 tiveg mézzel: — Volt tojas!

A hibakeresés [épései a szamitogépprogramban: (1)
Na ne mondd, ilyen egyszertiien nem létezik! (2) Na-
lam ez nem fordulhat el6. (3) Ennek igazabdl nem is
szabadna el6fordulnia. (4) Hogy lehet, hogy mégis?
(5) Aha, megvan! (6) Egyaltalin hogyan mikodhetett
ezzel a programom?

Remek dolog a Facebook,
most nem kell 395 baratomnak
megirnom, hogy megyek aludni.




Orszagos
Szilard Leo
Fizikaverseny

A XXV. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny meghirdetése

A Magyar Nukledris Tarsasag (Budapest), az Energetikai Technikum és
Kollégium (Paks), a Szilard Leé Tehetséggondoz6 Alapitvany (Paks), az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulat (Budapest) és a BME Nuklearis Technikai Intézet
(BME NTI) meghirdeti a XXV. Orszagos Szilard Leé Fizikaversenyt.

Nevezhetnek a hataron innen és tdl magyar nyelven fizikat tanulo, altalanos
és kozépfoku oktatasban résztvevs didkok iskolai korcsoportjuknak megfeleld
kategériaban a sukosd@reak.bme.hu cimre kildott e-mailben a kovetkezé
linken talalhat6 Jelentkezési Lap (Excel-fajl) kitoltésével és elkuldésével:
http://sukjaro.eu/SzilardVerseny/JelentkezesiLap.xlsx

Nevezési dij nincs, a nevezés hatarideje: 2022. januar 16.

Az elso fordulé idGpontja: 2022. februar 21., 14:00-17:00,
helyszine: a benevezettek iskolaja.

A masodik (donto) fordulé idépontja:

2022. aprilis 22-24. (péntek déltsl vasarnap délig),
helyszine: Paks, Energetikai Technikum és Kollégium
Covid-19 jarvany esetén a versennyel kapcsolatos
modosuldsokrél a honlap ad tajékoztatas.

A dontdbe az elsé forduloban legjobb eredményt elért, maximalisan
hisz 1. és tiz I1. kategoriaju tanulét hivja be a Versenybizottsag.

A Verseny honlapja — http://www.szilardverseny.hu - tartalmazza

a kategériak meghatarozasat, segitséget a felkészuiléshez és a dijazast.

Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny célja a modern fizikai
ismeretek iranti érdekl6dés felkeltése és annak minél szélesebb és
mélyebb megismertetése.

A verseny mindkét forduléjaban 10-10 elméleti feladatot kell a
versenyz&knek megoldani. A dontében ezen kivil még kisérleti és
szamitégépes szimulaciés feladatot is kapnak a versenyzék.

Varjuk a kihivast vallalo, tehetséges fiatalok jelentkezését!
A Versenybizottsag nevében

Dr. Stikésd Csaba, c. egy. tanar,
a Versenybizottsag vezetGije
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