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VEGTELENUL RENDEZETLEN KRITIKUS VISELKEDES

El6zmények

A fazisatalakulasok és kritikus jelenségek a minden-
napi életben is gyakran elSforduld folyamatok, ame-
lyek soran a makroszkopikus testek tulajdonsagai egy
adott ponton hirtelen drasztikusan megvaltoznak. Itt
elegend6 a viz megfagyasaval kapcsolatos folyama-
tokra és azok gyakorlati kovetkezményeire utalnunk.
A természetben megfigyelhet$ fazisatalakuldsok, mi-
ként a fagyas-olvadas, tobbnyire elsérendiek, ame-
lyeket a termodinamikai potencidlok (példaul a sza-
badenergia) elsé derivaltjainak (példaul a belsé ener-
gia) szakadasos viselkedése kisér. Kritikus viselkedést
a termodinamikai potencidlok magasabb (altalaban a
masodik) derivaltjainak (példaul az izotermikus
kompresszibilitds) szakaddsa és/vagy divergenciaja
jelez. A kritikus viselkedés elsé kisérleti megfigyelése
Charles Cagniard de la Tour nevéhez flizédik, aki
1822-ben agyucsdbe zirt etanollal kisérletezett. Tho-
mas Andrews a szén-dioxid (CO,) részletes kisérleti
analizisét végezte el 1869-ben és azt talalta hogy a
kritikus pont felett (7. és p,), az Ggynevezett szuper-
kritikus tartomanyban, nem lehet cseppfolyositani (7.
abra). A szuperkritikus szén-dioxid az iparban is els-
szeretettel hasznilt oldoszer példdul koffeinmentes
kavé és nikotinmentes dohany el&allitasanal.

A folyadék-g6z fazisatalakulds és az azzal kapcsola-
tos kritikus pont elsé elméleti leirasat 1873-ban jobhan-
nes Diderik van der Waals végezte el az altala felirt alla-
potegyenlet analizisével. Ugyancsak régota ismert, hogy
egy magneses anyag magas hémérsékleten, a 7, Curie-
hémeérséklet felett elvesziti ferromagneses tulajdonsa-
gait. A jelenség elméleti modellezése lokalizalt momen-
tumokat feltételezve az Ising-modell keretein belil le-
hetséges, amelynek energidja (Hamilton-figgvénye)

H=—]E s,.sf.—bz s, D
(i) ’ i
alakq, ahol s, = £1 az elemi momentum az i-edik racs-
helyen, Ja kicserél6dési (kolcsonhatasi) energia és b
a kuils6 magneses tér értéke, tovabba az dsszegzésben
(i,7) az els6 szomszédokat jeloli. A probléma targya-
lasanal 1907-ben Pierre-Ernest Weiss az atlagtér (vagy
molekularis tér) kozelitést alkalmazta. Amennyiben a
lokalis momentum termikus atlagértéke (a poziciotol

Az iras a 2014. évi Fizikai Fédijhoz kapcsolodo elGadas szerkesztett
valtozata. A kutatas az OTKA K75324, K77629 és K109577 palyaza-
tok tdimogatasaval valosult meg. K. I. publikaciot megalapozo kuta-
tisa a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 azonosité szimt Nemzeti
Kivalosag Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatoi személyi tamo-
gatast biztositd rendszer kidolgozasa és mukodtetése konvergencia-
program cimi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eur6-
pai Uni6 tdmogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinansziroza-
saval valosul meg.
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figgetlentD m = (s), 4gy az i-edik helyen 1évé spin
by = b+ mjz atlagos teret €rez, ahol z a racs koordi-
naciods szima. Az onkonzisztencia feltételébdl az

b
= th—<
T

B

egyenletre jutunk (&, a Boltzmann-alland6), amelynek
kiilsS tér nélkili megoldasa T< T, = Jz/k, esetén m >
0, ami a ferromagneses fazist jelenti, mig 7'> 7.-re a
trivialis m = 0 megoldast kapjuk, ami a paramagneses
fazist jellemzi.

A fazisatalakuldsok atlagtér-elméletének konzisz-
tens megalkotasa, amely magaban foglalja a van der
Waals- és a Weiss-féle elméleteket is, Lev Davidovics
Landau nevéhez flzédik. Bevezette a W rendparamé-
ter fogalmat — ¥ = 0 a rendezetlen fazisban és ¥ > 0 a
rendezett fazisban —, és feltette, hogy az F szabad-
energia a kritikus pont kornyékén ¥ szerint hatvany-
sorba fejthetd. Ez példaul az Ising-modell esetén

F=a+rP2+sP+p¥+ .. (2)

alaka, ahol ¥ = m, r= r,(7T-T,) és s> 0. Az atlagtér-
elméletek fontos eredménye, hogy leirjak a fazisatala-
kulds tényét és altalaban megadjak az dtalakulds rend-
jét, viszont a kritikus pontban fellépd szingularitdso-
kat jellemz6 kritikus exponensek értékét nem adjak
meg helyesen.

Példaként a 2. dbran a folyadék-g6z kritikus pont
kozelében a kisérletileg mért redukalt sdrdséget (p/p,)
a redukalt hémérséklet (7/7,) fliggvényében abrazoljuk
kilonboz6 anyagok esetén. Lathatdan anyagi minSség-

1. abra. A CO,-rendszer fazisdiagramja.

10° 4
10°4 szuperkritikus
folyadék

E
=
& 10°
g kritikus pont
S T,=31,1°C
= Dc=73,8 bar

10

gaz
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hémeérséklet, T(K)
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2. dbra. A redukalt sirlség a redukalt hémérséklet fliggvényében

kilonbozd anyagok kritikus pontjanak kozelében.

t6l fiiggetlentil, univerzalisan, a p—p, ~ (7= 7,)" aszimp-

totikus dsszefiiggés teljesiil azonos B = 0,33 exponens-

sel, ugyanakkor az atlagtérérték ettdl eltérs B, = 0,5.

A mult szazad hatvanas éveiben 0sszegytlt kisérleti
eredmények tovabbi mennyiségek (izotermikus
kompresszibilitas, szuszceptibilitas, fajhd, kritikus
izoterma, korrelacios hossz stb.) hatvanyfiggvénysze-
rd szingularitasait jelezték, és az azokat jellemz& kriti-
kus exponensek jelolésére szinte a teljes gorog abécét
felhasznaltak. Termodinamikai elvek alapjan az abécé
betdi kozott egyenlStlenségeket allitottak fel, amelye-
ket azutdn egyenl&ségek alakjaban is megfogalmaztak
az ugynevezett skalazasi hipotézis felhasznalasaval.
Igy a teljes abécé helyett elég volt csak néhiny kriti-
kus exponens a rendszer jellemzésére. Az el6bb emli-
tett skdldzasi invariancia azon a felismerésen alapul,
hogy a kritikus pontban a rendszer kooperativ visel-
kedését leird korrelacios hossz divergal és igy a fizikai
mennyiségek a hosszisiagskila megvalasztasatol fig-
getlenek. A Michael E. Fisher, Leo P. Kadanoff és
masok altal bevezetett skalazasi elv magyarazata és a
kritikus viselkedés kvantitativ meghatarozasa a Ken-
neth G. Wilson altal 1971-ben bevezetett renormalasi
csoport (RCS) segitségével valt lehetségessé. Az RCS-
transzformacio soran a rendszer szabadsagi fokainak
szamat fokozatosan csokkentjik, agy, hogy a fluktua-
ciok — a kritikus viselkedés szempontjabol 1ényegte-
len — rovid hullamhosszi komponenseit elhagyjuk.
Az RCS-transzformacié nem-trivialis fixpontja irja le a
rendszer kritikus viselkedését, és a fixponti transzfor-
macio relevans sajatértékei hatirozzak meg a rend-
szer kritikus exponenseit. Az RCS-transzformacié ma-
gyarazattal szolgal a kritikus rendszerekben megfi-
gyelhetd Onhasonlosigra, a geometriai objektumok
fraktdlszerkezetére, a fizikai mennyiségek hatvany-
fuggvényszerd szingularitasaira és az azokat jellemzd
kritikus exponensek értékeire. Ugyancsak természete-
sen értelmezi az univerzalitas elvét, mivel a kritikus
jelenségeket csak néhany relevans jellemzé hatarozza
meg: a rendszer dimenzidja, a rendparaméter szim-
metridja és a kolcsonhatas hatétavolsaga.
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Az RCS-transzformacioval kapcsolatos vizsgalatokba
hamar bekapcsolodtak magyar kutatok is, a teljesség
igénye nélkil Szépfalusy Péter, Zawadowski Alfréd,
Solyom Jeno, Menybdrd Nora, Kondor Imre, Rdcz Zol-
tan, Vicsek Tamds és Kertész Janos nevét emlitjuk.

A rendezetlenség hatdsa a kritikus viselkedésre

A kritikus viselkedésre kidolgozott RCS-elmélet alap-
vetSen tokéletes, szabalyos rendszerek tulajdonsagai-
ra vonatkozik. Ugyanakkor kisérleti tény, hogy a rea-
lis fizikai rendszerek mindig tartalmaznak valamennyi
rendezetlenséget a racshibak, szennyez$ atomok,
diszlokaciok stb. jelenléte miatt. Az is ismert, hogy a
kondenzalt rendszerekben a rendezetlenség dinami-
kaja altalaban lassu, igy jO kozelitéssel idfliggetlen, a
mintiba befagyott rendezetlenséggel sziamolhatunk.
Ebben az esetben a termodinamikai mennyiségek var-
hato értékeit kétféle atlagolas soran kapjuk meg: el6-
szor adott rendezetlen minta esetén kiszamitjuk a
termikus atlagértéket, majd ezt a kilonb6z6 mintakra,
azaz a rendezetlenségre is atlagoljuk. A rendezetlen
rendszerek vizsgalatainak kezdetén tobb elvi kérdés is
felmeriilt. ErtelmezhetS-e termodinamikai szempont-
bol stabil fazis ilyen rendszerekben, vagy az csak in-
homogén, kilonbozd lokalis tulajdonsaga részek 0sz-
szessége? Tovabba létezik-e éles fazisatalakulas, vagy
a rendszerben a kiilonb6z6 inhomogén részek eltérd
hémérsékleten rendezddnek? Mindkét kérdés elsé
felére a valasz igenld lett, ezek utin a rendezetlen
rendszerek fazisatalakulasa tulajdonsagainak vizsgala-
tara fordult az elméleti és kisérleti kutatok figyelme.

A rendezetlen rendszerek RCS-analizise soran elé-
szOr is arra a kérdésre kerestink valaszt, hogy miként
viselkedik a rendezetlenség eréssége az RCS-transz-
formaci6 sordn, azaz egyre nagyobb skialan. Ebbdl a
szempontbol a rendezetlen rendszerek hiarom cso-
portba oszthatok.

Az elsé csoport esetén a rendezetlenség eréssége a
skala novekedésével csokken és nullahoz tart. Ekkor
a rendezetlenség irrelevans perturbaciot képvisel és a
rendezetlen rendszer is ugyanazon kritikus exponen-
sekkel rendelkezik, mint a tiszta rendszer. Ez a hely-
zet, példaul a hiromdimenzids Ising-modell és a fo-
lyadék-g6z kritikus pont esetén. Ez a tulajdonsdg ma-
gyardzza meg, hogy miért lehet redlis, fizikai minta-
kon is megfigyelni a tiszta rendszerekre vonatkozo
kritikus viselkedést a kisérletekben.

A rendezetlen rendszerek mdsodik csoportja esetén
a rendezetlenség erGssége a skala novekedése soran
egy véges értékhez tart, azaz ebben az esetben a ren-
dezetlenség relevans perturbacié. Ebbe a csoportba
tartozik, tobbek kozott a haromdimenzios Heisenberg-
modell, amely a folytonos szimmetridja rendparaméter-
rel rendelkezé rendszerek prototipusa. De ide tartoz-
nak a szerkezeti rendezetlenségl tivegek, a magneses
tulajdonsagu spintivegek és a véletlen terd modellek is.
Ezen rendszerek elméleti vizsgilata nagyon nehéz és
alapjaiban nem megoldott, mivel a rendszerekben
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megfigyelhetS kooperativ viselkedés tobb, azonos
nagysigrendd hatas (rendezetlenség, frusztricio, termi-
kus fluktudciok) eredményeként jon 1étre.

Végtil, a rendezetlen rendszerek harmadik csoport-
ja esetén a rendezetlenség erdssége a skila noveke-
dése soran minden hataron tal novekszik, tehat a ren-
dezetlenség nemcsak relevins perturbicid, hanem
teljes mértékig dominans a kooperativ viselkedés, igy
a fazisatalakulads tulajdonsagainak meghatarozasanal.
Ezen rendszerek esetén végtelentl rendezetlen kriti-
kus viselkedésrdl beszéliink és az utobbi idében sza-
mos rendszer és folyamat esetén ismerték fel a végte-
len rendezetlenség jelenlétét [1]. Ezek egy része szto-
chasztikus folyamat, mint az egydimenzios bolyongas
véletlen kozegben (Sinai-féle bolyongis), az aszim-
metrikus kizarasi folyamat, feliiletnévekedési model-
lek és reakcio-diffazié rendszerek, mint a betegség-
terjedést modellezé Ggynevezett kontakt folyamat. A
végteleniil rendezetlen rendszerek masik része kvan-
tumos rendszer, amelyben 7'= 0 hémérsékleten kvan-
tum fazisatalakulas zajlik le. Ilyenek egy dimenzidban
a kvantum spinlancok, vagy a rendezetlen Hubbard-
modell; két dimenzidban a Mott-tipust fém-szigetel$
atalakulas; harom dimenziéban a kiillénb6zé kvantum
magnesek, amelyeket a kvantum Ising-modellel szo-
kas leirni. A kovetkezSkben ezen rendszer tulajdonsa-
gairdl, kritikus viselkedésérdl és a vizsgalati modsze-
rekrél szolunk részletesebben.

A rendezetlen kvantum Ising-modell

A rendezetlen kvantum Ising-modellt a

H=-> J,0i0/=3 ho; 3)
(i) i
Hamilton-operatorral definidljuk, ahol 67 és 67 a Pau-
li-matrixokat (feles spinek operatorait) jeloli az i-edik
racshelyen. A J; csatolasok és a b, merGleges (transz-
verzalis) terek véletlen valtozok. Ismert, hogy a kiilon-
b6z6 iranyG Pauli-matrixok egy adott raicshelyen nem
cserélhet6k fel (0707 # 0707), ezért a fenti rendszer
kvantumos tulajdonsagokat mutat. A kvantum fluktua-
ciok erGssége a h, merSleges terek novekedésével na-
gyobba valik, és az ezzel kapcsolatos & kvantum kont-
rollparamétert az atlagolt log-terek és az atlagolt log-
csatolasok kilonbségével fejezzik ki: & = Inh—In/.
A rendszer sematikus fazisdiagramja d = 2 dimenzio
esetén a T és a O fliggvényében a 3. dbrdan lathato:
a rendszer ferromagneses és paramagneses fazisait a

7.(0) kritikus vonal vilasztja el.

Merdleges tér nélkil (§ — —e0) a rendszerben klasz-
szikus fazisatalakulds torténik. A merdGleges tér be-
kapcsolasakor a kritikus hémérséklet novekvs 8-val
csokken, végiil a § = §, kvantum kritikus pontban a
kritikus hémérséklet nullaiva vilik. Megmutathato,
hogy 8 < §, esetén a véges hémérsékleti fazisatalaku-
las azonos univerzalitasi osztilyba tartozik, mint a
klasszikus rendszeré. A T'= 0-dn és & = J.-nél beko-
vetkez$ kvantum fazisatalakulas azonban gyokeresen
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T klasszikus kritikus
vonal

paramagnes

hémérséklet, T

kvantum kritikus
tartomany

K722
W22

S,  Griffiths-fazis 8
kvantum kontrollparaméter, &

3. dbra. A rendezetlen kvantum Ising-modell sematikus fazisdiag-
ramja d = 2 dimenzidban.

mas tulajdonsagl. Habar ez az atalakulas szigorGan
zérus hémérsékleten kovetkezik be, az tgynevezett
kvantum kritikus tartomanyban erds hatassal van a
rendszer alacsonyhémérsékleti viselkedésére is. Az
egydimenzios modell esetén nincs véges hdmérsékle-
ten rendezett fazis, de a fazisdiagram 7= 0 szelete ott
is érvényes.

Kisérletileg a (3) Hamilton-operatorral leirt rend-
szert a LiHo,Y,_.F, — illetve a hasonl6 tulajdonsaga
Rd,_,(NH) H,PO, és K(H,D,_),PO, — dtvozettel szo-
kis azonositani. Ezen otvozetekben dipol-dipol kol-
csbnhatds van jelen, ezért /; hossza hatotavolsaga. A
modell rovid hatotavolsaga valtozatat optikai racsokra
helyezett ultrahideg atomokkal (példaul Rb) lehet ki-
sérletileg megvalositani. A kovetkezSkben ezen mo-
dellre szoritkozunk, ahol az (i, ;) jelolés elsGszom-
széd-pozicidkra vonatkozik.

Fenomenologia — skdldzdsi tulajdonsagok

Tekintsiink egy nagy, de véges rendszert, amelynek
linedris mérete L > 1. A statikus (id6tSl fuggetlen)
tulajdonsagok jellemzésére rendparaméterként az

atlagos magnesezettséget hasznaljuk, amelyet az
m =LY (0]|c¥]0)

modon definidlunk, ahol |0) a rendszer, azaz a (3)
szerinti Hamilton-operator alapallapota. A ferromag-
neses fazisban a magnesezettség véges (hatar)érték:
m(8<d,) = O(1), amely a kritikus pont kozelében a
m(®) ~ (§,-8)P dsszefiigges szerint tinik el. A para-
magneses fazisban a magnesezettség a mérettel expo-
nencidlisan tart 0-hoz: m(8>38,) ~ exp(-L/E), ahol §
= () a rendszer korreldcios hossza. A kritikus pont-
hoz kozelitve a korrelacios hossz divergal: £(8) ~
|67 és magdban a kritikus pontban a lecsengés hat-
vanyfiuggvényszerd: m(3=9,) ~ L™, ahol x a magne-
sezettség skalazasi dimenzidja. Megjegyezzik, hogy
az itt felirt kritikus exponensek kozott a f = xv skila-
Osszefiiggés all fenn.

A dinamikai (id6tdl figgd) tulajdonsagok jellemzé-
sére kvantum rendszer esetén az € legkisebb gerjesz-
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tési energia, azaz energiarés, szolgal. A rendezett fa-
zisban az energiarés exponenciidlisan tlnik el,
€(8<3,) ~ exp(-alL?), mivel a rendszer alapallapota
aszimptotikusan (L — o esetén) degeneralt. Homogén
rendszer paramagneses fazisiban az energiarés vé-
ges. Rendezetlen rendszer esetén azonban a helyzet
joval Osszetettebb: véges energiarés csak elegendSen
nagy & > 9, > 9, esetén van, és ebben a tartomany-
ban a max(/,) < min(h,) feltétel teljestl. Azaz a ren-
dezetlen minta minden elemi tartomanyara atlagolt
lokalis kontrollparaméter, 9, teljesiti a §,,, > 8, felté-
telt. Robert Griffiths ismerte fel, hogy a 8. < & < .
tartomanyon (lasd a 3. dbrdn a sivozott szakaszt), az
agynevezett Griffiths-féle fiazisban a rendezetlen
rendszer dinamikaja specialis. Itt az energiarés a
rendszer linedris méretével az € ~ L7 tsszefiiggést
koveti, ahol a z(8) dinamikai exponens a 8 kontroll-
paraméter folytonos fuiggvénye. A Griffiths-féle fazis
értelmezését a kovetkezS alfejezetben targyaljuk.
Erdekes modon a kritikus ponthoz kozelitve z(8)
divergal és magaban a kritikus pontban a gerjesztési
energia skdlafiiggésére az € ~ exp(—ALY) Osszeflig-
gés teljestil. Azaz a végtelenil rendezetlen kritikus
pontban a dinamika extrém moédon anizotrop térben
és idében.

A Griftiths-féle fazis

A Griffiths-féle fazis értelmezéséhez tekintsiik a ren-
dezetlenség azon specialis esetét, amikor a kolcson-
hatas bimodalis eloszlast kovet: 1-p valészintséggel
Jy; = Jo €s p valoszintseggel J; = J, > J,, tovabba a
transzverzalis tér homogén: b, = h. Adott higitds mel-
lett a rendszer b.(p) kritikus pontja a p monoton no-
vekvé fliggvénye és igy teljestil a h.(0) < b (p) < h.(1)
feltétel, ahol h.(0) és h (1) a homogén, J, illetve j
csatolast rendszer kritikus pontjat jeloli. Tekintsik
most a rendszert olyan b transzverzalis térben, amely
teljesiti a b.(p) < b < h.(1) feltételt, azaz a rendszer,
mint egész, paramagneses fazisban van. Ugyanakkor
vannak benne olyan ritka régiok, amelyek csak J; erés
csatolasokbol dllnak, és igy lokalisan a ferromagneses
fazishoz tartoznak. Egy V, térfogat( ritka tartomany
nagyon kicsi P(V,) ~ p'* ~ exp(=b V,) valoszintiséggel
van jelen, ugyanakkor a hozza tartozd energiarés is
exponencidlisan kicsi: €(V3) ~ exp(—c ;). Ezen Ossze-
figgésbdl V, ~ —Ing/c, amelyet a P(V,) Osszefiiggésbe
helyettesitve ka{)juk a gerjesztési energia allapotstrisé-
gére a p(e) ~ €' dsszefliggést (A = b/c). Kiszimolva
az id6tdl fliggs autokorrelacios fliggvényt:

G(1) ~ fde p(e) exp(—te) ~ 17,

az hatvanyfiiggvényszerden cseng le, amelynek A
kitevGje a b transzverzalis tér figgvénye. Azaz dina-
mikai szempontbdl a rendszer a teljes Griffiths-féle fa-
zisban kritikusnak tekinthets. Ennek kovetkezménye-
ként bizonyos dinamikai jellemz&k szingularisak, pél-
daul alacsony hémérsékleten a fajhé € ~ 7%, a szusz-
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ceptibilitds x ~ 7% és az entropia S ~ 7", Megmutat-

hat6, hogy A az el6z6ekben bevezetett dinamikai ex-
ponenssel a A = d/z kapcsolatban van.

Elméleti vizsgalat: az erGs rendezetlenségi RCS

Az er6s rendezetlenségi RCS-modszert Shang-Keng
Ma és munkatarsai [2] vezették be 1979-ben a rende-
zetlen Heisenberg-spinlanc kritikus viselkedésének
tanulmanyozasara. A modszer széles kord alkalmaza-
sara azutan kerilt sor, hogy Dawniel Fisher 1992-ben
megmutatta: az RCS-modszer a rendezetlen kvantum
Ising-lanc esetén aszimptotikusan egzakt eredménye-
ket szolgaltat. A késébbiekben az er6s rendezetlensé-
gi RCS-t kiilonb6z6 rendezetlen spinlancokra és ma-
gasabb dimenzids kvantum modellekre is sikerrel
alkalmaztik, de megfelel§ varidnsai a Sinai-bolyon-
gasra, reakcio-diffizié modellekre és az aszimmetri-
kus kizarasi folyamatra is egzakt eredményekre vezet-
tek. A modszerrd] és alkalmazasairdl irt 6sszefoglalo
munka az [1] referencidban talalhat6. A modszer 1é-
nyegét a rendezetlen kvantum Ising-modellre torténd
alkalmazasaval illusztraljuk.

Alkalmazas a rendezetlen kvantum
Ising-modellre

Az erGs rendezetlenségi RCS-modszert lokalisan hasz-
naljuk, azaz a renormaldsi 1épéseket nem uniform
modon alkalmazzuk, miként példaul a blokk RCS-
modszernél. Altaliban a Hamilton-operitor (Iisd a
rendezetlen kvantum Ising-modellre a (3) egyenletet)
paramétereit (a J, csatoldsokat és a b, transzverzalis
tereket) nagysag szerint rendezzik és ezek kozil a
legnagyobbat, amely az Q energiaskalat definidlja,
eltintetjik, kidecimaljuk. Mivel 1/Q a legkisebb ka-
rakterisztikus id6t adja, a leggyorsabb relaxiciohoz
tartoz6 szabadsagi fokot tlintetjiik igy el, amely a kriti-
kus relaxdciot (ahol az idgskala divergal) nem befo-
lydsolja. A renormilds soran megmarado szabadsagi
fokok kozott Gj, renormalt paraméterek jelennek meg,
amelyeket perturbicioszamitassal hatairozunk meg. A
decimalasi transzformaciot szukcessziven tovabb foly-
tatjuk, igy Q fokozatosan csokken, egészen az Q* = 0
fixpontig, ahol a fixponti skalizasbol a modell kriti-
kus viselkedését meg tudjuk hatarozni. A rendezetlen
kvantum Ising-modell esetén az elemi decimalasi sza-
balyok a 4. abran lathatok.

Amennyiben a legnagyobb paraméter egy csatolas,
példaul Q =/, agy a két dsszekapcsolt momentum
koherensen mozog, 67 és o7 jo kozelitéssel parhuza-
mos, azaz azonos allapotban van. A perturbaciosza-
mitas nyelvén ez azt jelenti, hogy az ij spinekbdl allo
klaszter négy lehetséges allapota koziil a magasabban
fekvs kett6t, amelyek 2/;-vel az als6 két nivo felett
fekszenek, elhagyjuk és a megmaradd két nivot egy
effektiv spinmomentum két dllapotaval azonositjuk. A
két megmarado nivo felhasadasabol az effektiv merd-
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4. dbra. Decimalasi 1épések a rendezetlen kvantum Ising-modellnél.

leges tér, a h; = b,b,/], értéklinek adodik. Az Gj spin-
klaszter momentuma a W, = W,+W; additiv szabdlyt
koveti, ahol a kezdeti dllapotban u, =1, Vi. Ez az agg-
regicios 1épés a renormalasnal.

Amennyiben a legnagyobb paraméter egy transzver-
zalis tér, példaul Q = b, Ggy az adott momentum a lon-
gitudindlis szuszceptibilitishoz elhanyagolhat6 jarulé-
kot szolgiltat, igy kidecimalhat6. A kidecimalast ko-
vetSen az i-vel elsGszomszéd spinek, példaul j és &,
kozott effektiv kolcsonhatas ébred, amelynek értéke
masodrendd perturbacioszamitas szerint: J; = J; Ju./ b;.
Ez az eliminacios 1épés a renormalasnal.

A kontrollparaméter kiilonb6z§ tartomanyaiban az
aggregacios és az eliminacios lépések killonb6zs gya-
korisagtak. A ferromagneses fizisban az aggregicios
lépések domindlnak és a minta teljes magneses mo-
mentuma a spinek szamaval ardnyos. Ugyanakkor a
paramagneses fazisban az eliminacios lépések a do-
minansak, igy a rendszer kiillonallo, véges klaszterek-
re bomlik: az 6sszekapcsolt klaszterek linearis mérete
a & korrelacios hosszat adja. A kontrollparaméter kri-
tikus értékénél az aggregacios és elimindcios folyama-
tok egyensulyt tartanak: a legnagyobb klaszter egy
nem Osszefliggd fraktil lesz, amelynek @ momentuma

a linedris mérettel a pu ~ LY dsszefiiggést koveti. Itt d;

a fraktaldimenzio, amely a magnesség x skdldzisi
dimenzitjaval az x = d-d, kapcsolatban all.

Egy dimenzidban, ahol a lanc topoldgidja a transz-
formaci6 soran valtozatlan marad, az RCS-egyenleteket
a fixpontban Fisher analitikusan megoldotta és végtele-
nil rendezetlen kritikus viselkedést tapasztalt, amelyet
a kovetkez6 tulajdonsagok jellemeznek. A renormalds
sordn a log-csatolasok (és log-terek) eloszlasa minden
hataron tal szélesedik, igy a szomszé-
dos helyzetd terek és csatolasok ara-

sa sordn vezet latvanyos kiilonbségekre: ugyan minden
lépésben eggyel csokken a spinek szima, mégis az ef-
fektiv kotések szima ersen megnovekszik és a rend-
szer egy teljesen Osszekapcsolt grafra emlékeztets alak-
zatba transzformalodik. A problémat valamelyest enyhiti
az Ggynevezett maximumszabdly alkalmazasa: ha két
racshely kozott az RCS adott 1épésénél két csatolds is
jelen van, akkor ezek koziil a nagyobbat valasztjuk (és
nem az 6sszeget). A végtelentl rendezetlen fixpont ko-
zelében a maximumszabaly nyilvanvaléan érvényes.

Amennyiben az RCS-modszer direkt numerikus
alkalmazasaval végezziik el a renormalast, akkor a
kialakult 6sszekapcsolt grafon viszonylag sok szami-
togépes miveletet kell elvégezni és egy Nspinbdl allo
alakzat esetén ¢ ~ N? idGre van sziikségiink annak tel-
jes renormdlasihoz. Magasabb dimenziéban ez a vizs-
galhat6 rendszerek méretét erGsen korlatozza. A ma-
ximumszabdaly alkalmazasa esetén azonban a szamo-
las idGigénye jelentGsen csokkenthets. Megmutatha-
t6, hogy a generalt Gj csatolasok tobbsége nem jatszik
szerepet a renormdliasndl és ezért az algoritmusnal
elegend§ csak azokra koncentralni, amelyek a tovab-
biakban valoban decimalasra keriilnek. Az altalunk
kifejlesztett hatékony algoritmus [3] joval gyorsabb,
idGigénye a t ~ NlogN dsszefliggést koveti. Segitségé-
vel néhany millio spint tartalmazo6 rendszerek is haté-
konyan vizsgilhatok, ami lehetévé tette két- és ha-
romdimenzi6s rendezetlen kvantum Ising-modellek
kritikus viselkedésének numerikus tanulmianyozasat
is. A tradiciondlis és az optimalizalt RCS-algoritmust
az 5. abran illusztraljuk.

Numerikus vizsgalatok magasabb dimenzioban

A vizsgalatok elsé lépése a rendszerek kritikus pontja-
nak meghatdrozasa, amelyhez az tgynevezett dupla-
zasi eljardst hasznaljuk. Ennek sordn egy adott rende-
zetlen mintiat két azonos példanyban elkészitiink,
ezeket felileti kotésekkel osszekapcsoljuk, majd a
kontrollparaméter adott értéke mellett elvégezziik a
teljes RCS-transzformaciot. Ha a rendszer lokdlisan a
ferromagneses fazisban van, a két példany dsszekap-
csolt modon, korrelaltan renormalédik, mig a para-

5. dbra. A tradicionalis (balra) és az optimalizalt (jobbra) RCS-algoritmus illusztralasa.

nya végtelenhez (vagy nullihoz) tart
és a renormalasi lépések egzaktta val-
nak. A rendszer nagy skalan is inho-

mogén modon viselkedik. Az atlagér- ' 1

tékeket jellemzSen a ritka régiok ja- & ™
rulékai dominaljak és ezért a tipikus N
és az atlagos viselkedés altalaban el- Ny
térs. A dinamika extrém lassq, a T idG-
skéla és az I hosszisagskala kozott az SNALATN
Int ~ LY osszefiiggés teljesul. .
Magasabb dimenzioban az RCS-

add 4
N /

Vi

7

e

transzformacio alkalmazasakor a racs

topologidja megvaltozik, amely kiilo- N

W iissisa

nosen a transzverzalis terek decimala- d L
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n 1. tablazat
. M L
-pL"' I e Az univerzalis kritikus exponensek a magasabb
e Ll 3 b~ [ Piping| dimenzi6s rendezetlen kvantum Ising-modellben
. I = b =g 1 az egydimenzioban egzaktul ismert értékek titkrében
w', e B ]
*_.'_:"‘H o R . 1D 2D 3D
LR a _F. |
e L g v 2 1,24(2) 0,99(2)
o - 7 /
s R !.."&5:-‘..'-'-1" x (3-5")/4 098(2) 1,84(2)
-
o L 1 g i v 0,5 0,48(2) 0,46(2)
6. dbra. Klaszterszerkezet a 64X 64-es racson (balra), valamint az
osszefonodasi entropidba szamitd klaszterek egy négyzetes alrend-
szer esetén (jobbra). .
Osszefoglalas

magneses fazisban a renormalas fliggetlentl zajlik le a
két példanyban. A két renormalasi viselkedést (fazist)
elvilaszto kontrollparaméter-értéket a mintahoz tarto-
70 pszeudo-kritikus pontként értelmezziik. Ezek el-
oszlasa értékes informiciot szolgaltat a kritikus visel-
kedésre; példaul a nagy méretre extrapolalt atlagérté-
ke a rendezetlen rendszer kritikus pontjat adja.

A kritikus pont ismeretében a rendezetlen kvantum
Ising-modell kritikus paramétereit a klaszterstatisztika
segitségével tudjuk meghatarozni, a feladat ezen ré-
sze analog a perkolacional megszokottal. (Egy tipikus
klaszterszerkezetet a 6. dbrdn mutatunk be.) Az Osz-
szekapcsolt klaszterek mérete a korrelaciés hosszat
adja, a kritikus klaszter fraktaldimenzi6ja a magnese-
zettségi kritikus exponenst, mig a klaszterek energiaja
az energiarést definialja. Véges kiterjedésu rendszerek
esetén tovabbi lokalis kritikus jellemz&ket lehet meg-
hatarozni, példaul feliletek, élek vagy sarkok men-
tén. A kritikus klaszter megfeleld (feltleti, él vagy
sarok) fraktalis dimenzi6jabol az egyes lokalis kritikus
exponensek kiszamithatok [4].

A fenti kérdéseken tal a kvantum fazisatalakulasok
elméletének egyik legnagyobb kihivasa azon vondsok
megértése, amelyek a klasszikus elméletekben nin-
csenek jelen. A részrendszerek dsszefonoddasa egy
ilyen alapvet6 jellemzé. A klasszikus fizikaval ellen-
tétben egy részrendszer — példaul egy spin — tobb
allapotban lehet akkor is, ha az egész rendszer egy jol
definialt kvantumallapotban van. Egy egyértelmd hul-
lamfiiggvénnyel leirhatd ,tiszta” allapotban — mint
amilyen egy degenerilatlan alapallapot — az S dssze-
Jfonddasi entropia egy kozismerten joO mérték, amely
egy A alrendszer és a B kornyezete kozott van defi-
nidlva. Neumann Janos szerint S = =Tr(p,log,p ),
ahol p, = Trg |Y){¥| az alrendszer redukalt sirdség-
operatora és |¥) a teljes rendszer alapallapota. Meg-
mutathat6, hogy a rendezetlen kvantum Ising-modell
esetén S azon klaszterek szama, amelyeknek mind
A-ban, mind B-ben van pontja, lasd a 6. dbrat. S
koveti az tgynevezett felileti torvényt: S(0) ~ (47,
ahol 0 az A alrendszer linedris mérete. A kritikus
pontban a felileti taghoz logaritmikusan divergens
korrekcio jarul: AS(0) = blnl. Megmutathato, hogy ez
a szingularis tag az A-n 1évs sarkok kovetkezménye
és a b elSfaktor univerzilis, nem fliigg a rendezetlen-
ség alakjatol [5].
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A fazisatalakulasok soran felléps kollektiv viselkedés
mind klasszikus, mind kvantum rendszerek esetén ér-
zékeny lehet a rendszer inhomogenitdsaira, rendezet-
lenségére. Abban az esetben, amikor a rendezetlenség
donté szerepet jatszik, az erGs rendezetlenségi RCS-
technika egy rendkiviil hatékony és széleskorien alkal-
mazhatd vizsgilati eszkozt jelent. Eredményeink szerint
a rendezetlen kvantum Ising-modell kritikus viselkedé-
se egy, kett§, harom és négy dimenzidban is végtelentil
rendezetlennek adodott. A formalisan végtelen dimen-
zios rendszert képviseld ErdGs—Rényi-féle graf esetén is
megmarad ez a tulajdonsig, igy a problémahoz kap-
csolhato felsé kritikus dimenzi6 minden valoszinlség
szerint végtelen. Ennek kovetkeztében az erésen ren-
dezetlenségi RCS minden esetben aszimptotikusan (az-
az elegendSen nagy rendszer esetén) egzakt kritikus
exponenseket szolgaltat, amelyek kozil a legfontosab-
bak értékeit az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Az itt feltintetett kritikus exponensek minden
olyan végtelentil rendezetlen fixponttal rendelkezd
rendszer esetén érvényesek, amelyeknél a rendpara-
méter diszkrét szimmetridja. Erdekes specidlis eset-
ként megemlitjik a jarvanyok és betegségek terjedé-
sét modellezé kontakt folyamatot. Itt a szomszédok
kozotti fertdzést leiro A, ratdk, illetve a megbetegedett
egyének gyogyuldsira vonatkozo |, ratak véletlensze-
rdek. (A rendezetlen kvantum Ising-modellel a /, — A,
és b, > U, analdgia tehets.) A rendezetlen kontakt fo-
lyamatban lezajlé nem-egyensulyi fazisatalakulas vég-
telentl rendezetlen és a rendezetlen kvantum Ising-
modell univerzalitdsi osztalyaba tartozik [6].

Az itt leirt vizsgalatok tobb irdnyban is kiterjeszthe-
t6k. Itt megemlitjik a rendezetlenség erésségével
valtozo kritikus viselkedést, a nem-egyensulyi dinami-
ka kérdését, valamint a hosszi hatétavolsaga kol-
csonhatasok esetét.

Irodalom

1. F. Igloi, C. Monthus, Phys. Rep. 412 (2005) 277.

2. S.K. Ma, C. Dasgupta, C.-K. Hu, Phys. Rev. Lett. 43 (1979) 1434.

I. A. Kovics, F. Igloi, Phys. Rev. B 83 (2011) 174207, J. Phys.

Condens. Matter 23 (2011) 404204.

I. A. Kovacs, F. Igloi, Phys. Rev. B 87(2013) 024204.

L. A. Kovics, F. Igloi, EPL 97(2012) 670009.

. J. Hooyberghs, F. Igloi, C. Vanderzande, Phys. Rev. Lett. 90
(2003) 100601.

R

O\U\,.L\

371



A KEPLER-URTAVCSO EGY SZAZEVES

REJTELY NYOMABAN

A cimben szerepl6 rejtély az RR Lyrae csillagok Blazs-
ko-effektusa. A Kepler-tirtaves6rél mar hallottam, az RR
Lyrae-k is rémlenek mint a csillagiszatban tavolsigmé-
résre hasznalt ,standard gyertydk”, de mi az a Blazsko-
effektus? — mondhatja most sok olvas6. Ahhoz, hogy a
kérdésre valaszt adjunk, és legf6képpen, hogy az RR
Lyrae tipusu valtozocsillagokkal kapcsolatos j felfede-
zések jelentGségét lassuk, sziikségiink van némi hattér-
ismeretre. Melyek ezek a csillagok, mi a jelentSséguik,
mit tudtunk réluk néhany évvel ezelsttig?

Amit a foldi észlelésekbdl megtudtunk

Az RR Lyrae tipusu valtozocsillagok nagyon kiilonboz-
nek Napunktol: kisebb tomegik ellenére (atlagos to-
megiik 0,6 naptomeg), joval fényesebbek a Napnal (ko-
ralbeliil 40-50 napluminozitds). Ez ugy lehetséges,
hogy magjukban mir a hélium fazidja zajlik. A csillag-
fejlédési modellek szerint a magban a hélium fazidja
csak akkor kezdddik meg, ha az addigi ,lizemanyag”, a
hidrogén mar kifogyott. Mas szavakkal, igen oreg csilla-
gokrol van szO. Ezt tobb megfigyelési tény is alata-
masztja: példaul eloszlasuk a Tejutrendszeren beltl ko-
zel gdmbszimmetrikus, nem tomorilnek galaxisunk f&-
sikja mentén, mint a fiatalabb csillagok. Ezzel fligg 6sz-
sze, hogy nagyon sok RR Lyrae taldlhatd gombhalma-
zokban, amelyek a Tejutrendszer nagyon régi képzd&d-
ményei. Az RR Lyrae csillagok felszinén a héliumnal ne-
hezebb elemek gyakorisoga 1-2
nagysagrenddel kisebb, mint a Nap
felszinén. Ennek oka az, hogy amikor
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lagaszati elterjedése utan tomegével fedezték fel a val-
tozocsillagokat. Akkortdjt a fotometriai idGsorok, az
ugynevezett fénygorbék segitségével — ezek fenome-
nologikus leirdsa alapjin — probaltak rendet tenni a
sokféle valtozocsillag kozott. A RR Lyrae csillagok fény-
gorbéje igen jellegzetes (1. dbra). Az RRab altipus
fénygorbéje aszimmetrikus, inkabb a fdrészfogrezgés-
hez hasonlit, mig az RRc tipusé sokkal szinuszosabb,
bar altalaban itt is meredekebb a fényesedési (felszallo
ag), mint a halvanyodasi (leszall6 ag) szakasz.

Az RR Lyrae csillagok fényességviltozasanak fizikai
oka a radialis pulzaci6. Ezt megfigyelési oldalrol spekt-
roszkoOpiai idGsorokkal lehetett igazolni. A légkorik-
ben talalhat6é abszorpcids vonalak periodikus voros-,
illetve kékeltolodast mutatnak a Doppler-effektusnak
megfelelGen. A fénygorbe felszallo dgaban a légkor
t6liink tavolodik (6sszehtzodik), mig a leszallo dgban
kozeledik (felfavodik). Az RRab és RRc csillagok kii-
lonbségét pedig az okozza, hogy elsS esetben a csillag
radialis alapmodusban, mig a masodikban elsé fel-
hangban pulzil. Bar néhany cikk megjelent az iroda-
lomban masodik felhangban pulzal6 RR Lyrae-krél
(RRe csillagok), ezek egyikérdl sem sikertlt ezt min-
den kétséget kizarolag bebizonyitani. Tény viszont,
hogy egyes RR Lyrae-k egyszerre pulzilnak az alap-
modusban és az els6 felhangban (RRd csillagok).

Az RR Lyrae-k tudomanyos vizsgilata soran mar
igen koran felfigyeltek egy érdekes jelenségre. Szergej
Blazsko orosz csillagasz 1907-ben egy rovid kozle-

1. abra. Egy alapmodusban (RRab, fent), illetve egy els6 felhangban (RRc, lent) pulzalo
RR Lyrae csillag jellegzetes fénygorbéjének részlete (a CoRoT-lrtdvesd mérései).

0,67

keletkeztek (mintegy 10 milliard év-
vel ezel6tt), akkor a nehezebb ele-
mekbdl még joval kevesebb volt.
Ezek ugyanis a csillagok belsejében
jonnek létre, és szupernéva-robbana-
sok szorjak szét kornyezetikben.

Az RR Lyrae csillagok fényesség-
valtozasi amplitddoja igen nagy (0,1-
0,7 magnitido). A sz€ls6 értékek két

alcsoporthoz tartoznak. A hosszabb 0,45

periodust (0,3-0,8 nap) és nagyobb

A B
3490,5

R T T B
3491 3491,5 3492 3492,5

magnitado

amplitadoja - (0,4-0,7 magnitido) 0’62
agynevezett RRab, illetve a rovidebb —0,4[
periédusi (0,25-0,45 nap) és kisebb i
amplitadoja (< 0,3 magnitiddod) RRc
tipust még a 20. szazad legelején k-
lonitették el, amikor a fotografia csil-

A kutatdsok finanszirozasihoz jelenleg az L
OTKA K83790 és az ESA PECS No 4000103541/ 0,4 L

11/NL/KML szamu palyazatai jarulnak hozza,
amit ezaton is kdszonok.
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ményben publikilta azt a megfigyelését, hogy a ké-
s6bb RW Draconis nevet kapott RR Lyrae tipust valto-
zOcsillag maximalis fényességének fazisa nem allando
az idében. Egy alland6 periddusu jelhez képest hol
siet, hol pedig késik. Harlow Shapley 1916-ban pedig
kimutatta, hogy maganak a névadd RR Lyrae-nek a
mintegy félnapos pulzicids peridduson tal van egy
masodik, 40 nap korili periddusa is, amellyel a fény-
gorbe amplitadoja (és ezzel az alakja is) valtozik. Mi-
vel sok esetben a két effektus egy csillagnal egyszerre
van jelen, nyilvanvalonak tint kapcsolatuk, igy a ké-
s6bbiekben mindkét jelenséget Blazsko-effektusnak
nevezték. A Blazsko-effektus tipikus periddusa néhany
hét, de akar néhdany napos, vagy tobb éves is lehet.

Az 1980-as évekig az RR Lyrae-k vizsgalatiban a
legjellemz&bb modszer a fotografikus, majd pedig a
fotoelektromos fotometria volt. Az optikai csillagaszat
masik f6 vizsgalati modszere, a spektroszkopia kissé
hattérbe szorult. Ennek elsGsorban gyakorlati okai
voltak. A viszonylag rovid periodus és a csillag 1égko-
rében rovid idé6 alatt lezajld heves folyamatok (16kés-
hullimok) miatt a spektrumok rogzitésére rovid idé
(jellemz&en néhany perc) all rendelkezésre. Ilyen
rovid id6 alatt megfelel6 mindségu szinképeket — még
a legfényesebb RR Lyrae-k esetében is — csak megle-
het@sen nagy tavcsovekkel lehet rogziteni. A nagy
tavesovekhez vald hozzaférés pedig mindig erGsen
korlatozott. A Blazsko-effektus spektroszkopiai vizs-
galatat a jelenség hosszu, hetes-honapos idGskalaja is
tovabb neheziti. Nem véletlen hat, hogy egy teljes
Blazsko-ciklus spektroszkopiai végigkovetésére egy-
két példa akadt csak az elmult szaz évben.

A fotometriai idGsorok készitésének elsédleges
célja hossza id6n keresztil a periddusvaltozasok ki-
mutatdasa volt. A csillagfejlédési modellek ugyanis
meglehetSsen gyors fejlédést josolnak ezekre a csil-
lagokra, és ez periddusuk valtozasaval jar, amely
akar néhany évtized alatt is kimutathatéva valik. Az
ilyen mérések tehat alkalmasak lennének a csillagfej-
16dési (és részben a pulzicios) modellek kozvetlen
ellenGrzésére. Ehhez mindodssze arra van sziikség,
hogy a fénygorbe valamely jol meghatdrozott fazisa-
nak (példaul fényességmaximum, felszallo ag koze-
pe) idépontjat idérdl idére mérjik meg, és a mért
idépontot vessik 0ssze az dllando periddussal kisza-
molt idSponttal. A zsenidlisan egyszerd modszer a
meért és szamitott kiilbnbsége (angolul observed mi-
nus calculated), azaz O-C modszer néven ismeretes.
A modszer kumulativ jellege miatt még az egyedi
idémérés pontossiga sem szamit tal sokat, hiszen
mondjuk tucatnyi egy éven belil eloszl6 1 masod-
perces pontossagi mérésbdl kimutathatd egy éven-
ként 1 ezred masodperces periddusvaltozas. (Meg-
jegyzendd, hogy ugyanezt a modszert hasznalta Jo-
seph Taylor és Russell Hulse Nobel-dijas felfedezé-
siikben — a PSR B1913+16 kettds pulzar keringési pe-
riddusa valtozdsanak kimutatasidra.) Mindezek utin
mar érthets, hogy az RR Lyrae-k észlelése nem folya-
matos mérésekkel, még csak nem is teljes (az Osszes
fazist lefedd) féenygorbék felvételével tortént, hanem

BENK® JOZSEF: A KEPLER-URTAVCSO EGY SZAZEVES REJTELY NYOMABAN

jobbara fényességmaximumok észlelésével. A tobb
évtizedes kitartd6 munka azonban meglehetSsen fele-
mas eredményt hozott. Az RR Lyrae csillagoknak
csak egy része mutatott csillagfejlédéssel magyaraz-
hat6 periddusvaltozasokat. Sokuk periddusa nagy-
sagrendekkel gyorsabban, raaddsul sokszor szabaly-
talanul valtozik. A Blazsko-effektust mutatd RR Ly-
rae-k is altalaban ebbe a gyors és szabalytalan pe-
riodusvaltozasa csoportba tartoznak.

A szamitastechnika csillagiszati megjelenése és
ezzel a kulonboz6 idGsor-analizaldé programok (pél-
daul diszkrét Fourier-analizis, fazisdiagram-, fuzér-
hosszmodszer) elterjedése Gj lendiiletet adtak a valto-
zocsillagok kutatisanak. Nyilvanvalova valt az is, hogy
a korabbi észlelési stratégia helyett a minél jobb idébe-
li lefedettségre kell torekedni. A részletes id&sor-anali-
zisekhez azonban kevés és nem megfeleld minGségi
volt az addig felhalmozott észlelési anyag. Jellemza,
hogy Blazsko6-effektusos RR Lyrae-rél az elsG részletes
Fourier-analizist csak 1995-ben publikaltik. Az 1990-es
évek végén a szilardtest-detektorok (CCD-kamerak)
elterjedésével tobb, nagy égterliletet monitorozo prog-
ram is indult. Bar ezek a nagy latészogl kamerakkal
felszerelt, kis automata tavcsoveket hasznald tudoma-
nyos kisérletek, mint példaul a ROTSE, a MACHO vagy
az OGLE eredetileg nem viltozocsillagaszati céltak
voltak, de idd&sor-adatbazisaik a valtozocsillagokra,
koztik az RR Lyrae-kre is 6ridsi mennyiségd adattal
szolgaltak. Raadasul ezek a hossza (tobb éves) homo-
gén adatsorok frekvenciaanalizisre is kivaloan alkal-
masak. Vannak azonban komoly hianyossagaik is. Az
észlelésekhez hasznalt kis tivesovek miatt a fotomet-
riai pontossaguk korldtozott, jellemzSen szinszirG
nélkil, vagy legfeljebb egy széles savu szirével ké-
szlltek az észlelések, valamint az észlelési pontok
idébeli eloszlasa (1-2 pont éjszakanként) sem igazan
kedvezs. Mindezen hatrinyok egytittes kikiiszobolésé-
re indult 2003-ban intézetiinkben a Konkoly Blazhko
Survey Jurcsik Jobanna vezetésével.

Az emlitett felmérések néhany fontosabb eredmé-
nyére térjink ki roviden! Az RR Lyrae csillagok Fou-
rier-spektrumat a & pulzicios frekvencia és ezek fel-
harmonikusai (egész szamu tobbszorosei) uraljak. A
felharmonikusok megjelenésének egyszerli matemati-
kai oka az, hogy a fénygorbék nagyon nemszinuszo-
sak. Az ezekkel a frekvenciakkal (és a hozzajuk tarto-
z6 amplitddokkal és fazisokkal) jellemzett szinusz-
fuggvényeket levonva a fénygorbékbdl és a kilonb-
séggorbék Fourier-transzformaltjait megvizsgilva a
Blazsko-effektust nem mutatd RRab és RRc csillagok-
ban nem taldlunk tovabbi szignifikins frekvencidkat. A
két modusban pulzild (RRd) csillagokban a két pulza-
cios frekvencian és azok harmonikusain kivil a két
frekvencia (v,, v,) kilonbozé linearis kombinacioi
(példaul v,+v,, v,—v,, 2v,+v, sth.) is megjelennek,
ami a modusok nemlinedris csatolodasat jelzi. A
Blazsko-csillagok spektrumaban a f6 frekvencia és
harmonikusai jellegzetes triplettet alkotnak. A jelenség
jol ismert a radiotechnikabol: ilyen az amplitdtdomodu-
lalt jelek Fourier-spektruma. A modulaci6 oka maga a
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Blazsko-effektus. A megfelelGen pontos adatsorokbol
a Blazsko-frekvencia is mindig kimutathato volt. Az
amplitado- és frekvenciamodulicié egymashoz valo
viszonya tovabbra is ellentmondasosnak tlint. Az egye-
dileg vizsgalt csillagokban ugyan mindkét modulaciot
mindig meg lehetett talilni, a nagy égboltfelmérések
adataibdl viszont Ggy tint, mintha lennének csak amp-
litddo-, illetve csak frekvenciamodulalt csillagok is.
Utobbi adatokban azonositottak olyan csillagokat is,
amelyek Fourier-spektrumaban a szokasos triplettszer-
kezet helyett dublettek, masoknal pedig nem egyen-
koza triplettek jelentek meg. Az egyedi csillagokat
vizsgald Konkoly Blazhko Survey egyre kisebb ampli-
tadoju modulaciokat mutatott ki, igy komolyan felve-
tédott, hogy kell6éen nagy pontossignil minden RR
Lyrae csillagnal fellép a Blazsko-effektus.

Elméletek a Blazsko-effektus magyarazatira

Noha az elmult szaz évben féltucatnyi kilonbozds fizi-
kai magyardzattal és ezek valtozataival probaltak a
Blazsko-effektust értelmezni, ezek sorra-rendre  elvé-
reztek” az észlelési tényekkel vivott csatadkban. A ha-
rom legtobbet hivatkozottra réviden itt is térjink kil (i)
A ferderotator-modell azt feltételezi, hogy a csillagnak
magneses dipoOltere van. Az egyszerUsitett szimitasok
azt adtak, hogy globalis magneses tér hatidsara a radialis
modusok / = 2 horizontalis kvantumszamhoz tartozo
nemradidlis modusokka torzulnak. Ekkor a forgd csil-
lagra valo kilonbozé ralatas okozna az amplitGdémo-
dulaciot. Az egyik komoly gond ezzel a magyarazattal,
hogy a mukodéséhez szitkséges 1 kG nagysagrendd
magneses teret nem sikertlt kimutatni még egyetlen RR
Lyrae szinképében sem. Raadasul — mivel a magyarazat
tisztan geometriai — nem tud szamot adni arr6l, ha a
Blazsko-ciklusok nem tokéletesen egyformak, ilyen
esetek pedig mar a foldi észlelésekbdl is sejthetSk vol-
tak. (iD) A radialis és nemradialis médusok rezonancia-
modelljei azt feltételezik, hogy a radiilis modussal
egyltt gerjesztédik egy nemradialis modus is. Ez akkor
fordulhat el6, ha a nemradialis médusok sird spektru-
maban van olyan frekvencidji modus, amely a radialis
modus frekvencidjaval rezonancidban van, példaul 1:1
rezonancia esetén a két frekvencia majdnem egybe-
esik. Itt a nemradialis modusok az /= 1-hez tartoznak.
A modell a moduldcidra a megfigyeltnél joval kisebb
(0,02 magnitado) amplitadoét ad, raadasul a ciklusrol
ciklusra val6 vialtozds magyardzata itt is hianyzik. (iii)
Talan ezért is valt hamar népszertvé az észlelGesillaga-
szok korében Richard Stothers 2006-ban felvetett dtle-
te, amelyben a modulaci6 okat a turbulens konvekcio
és a pulzacio kolcsonhatdsdban kereste. Napunk példa-
jabol ugyanis jol tudjuk, hogy a magneses dinamo egy-
altalan nem szigorian periodikus. Amikor azonban
elkezdték a modellt mélyebben is kidolgozni, kidertilt,
hogy csak a nagyon hosszi periddusu és kis amplita-
doji modulaciokat képes leirni. Nagyjabdl itt tartottunk
egy évtizede, amikor el6szor a CoRoT-, majd pedig a

P

Kepler-trtaveso elindult felfedezéutjara.
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A Kepler-tirtavesé

A NASA Kepler-Grtdvesovérdl felbocsatasakor, 2009-
ben mar megjelent egy ismertets [1], ezért csak roviden
megemlitem, hogy az Grtivesé egy 1,5 m-es f6tikrd
Schmidt-teleszkop, amelynek fokuszaban egy 42 elem-
bdl allo (Gsszesen 95 megapixeles) mozaik-CCD he-
lyezkedik el. A teljes leképezett teriilet mintegy 105
négyzetfok. Az Urtivesd a Nap korul kering, és négy
éven keresztil egy kivalasztott teriileten mintegy
150000 csillagot figyelt meg folyamatosan, alapesetben
30 percenként egy észlelési pontot készitve. A tdvcso
elsédleges célja a Naphoz hasonlo6 csillagok bolygoinak
felfedezése volt. Kedvezd latoirinyt elhelyezkedés ese-
tén ugyanis a csillaguk kortil kerings bolygok idénként
atvonulnak csillagjuk korongja elétt, ezzel egy kicsi, de
jol mérhetS periodikus fényességesokkenést okoznak.
A Kepler-trtavesovet ilyen periodikus jelek vaddszatara
optimalizaltak. Bolygdatvonulasokat tgy talalhatunk
nagy eséllyel, ha egyszerre sok csillagot figyeliink meg
(ezt szolgilja a nagy latdmezd), kellGen sokaig (4 év)
és nagy pontossaggal (a litbmezSben a median relativ
pontossag 29 ppm volt). Az elsédleges misszio 2013.
augusztus 15-én lezarult, miutan a pontos iranytartaseért
felel6s négy lendkerékbdl a masodik is felmondta a
szolgalatot. Uj koncepcioval és Gj célpontokkal 2014-
ben folytatodott a kiildetés, most mar K2 néven [2].

A korlatozott telemetriai kapacitas miatt a teljes 95
megapixeles képet nem toltik le folyamatosan (csak
kortlbelil havonta egyszer), hanem csak az elGre
kivalasztott csillagok egyenként néhany tucat pixeles
képecskéit. Ezért volt nagy jelentGsége a misszio els-
készitésekor annak, hogy Szabo Robert kollégammal
a katalogusokat bujtuk a Kepler-mezSben ismert
klasszikus pulzild viltozokat (cefeidikat, RR Lyrae-
ket) keresve, majd a talalt jeloltek észlelését hivatalos
formaban javasoltuk. Ha ezt nem tessziik (vagy az
észlelési palydzatainkat nem fogadjak el), akkor most
nem szamolhatnank be arr6l, hogy a klasszikus pulza-
16 valtozocsillagok — és kiemelten az RR Lyrae-k —
vizsgalatiban milyen atitSd eredményeket hozott az
Urfotometriai forradalom. Az, hogy egyaltalan érde-
mes ilyen csillagokat Grfotometriaval vizsgilni, egyal-
talan nem volt magatol értet6ds. Voltak, akik egyene-
sen megkérddijelezték az ilyen vizsgalatok létjogosult-
sagat, mondvan ezektSl semmi Gj eredmény nem var-
hat6. Nos, nem a szkeptikusoknak lett igazuk.

Eszlelési Gjdonsagok

Amikor 2008-ban a CoRoT-lrtavesé RR Lyrae csilla-
gokrol készilt Urfotometriai id@sorait kollégaimmal
elkezdtik elemezni, kidertlt, hogy ezek meglepGen
sokfélék. A rendelkezésre allo kis minta — 1-3 csillag
észlelési teriiletenként — megnehezitette, hogy szétva-
lasszuk az egyedi kilonlegességeket az altalanos jel-
lemz&ktSl. Az mindenesetre kitlint, hogy a Blazsko-
effektust mutato csillagok Fourier-spektruma megle-
hetésen gazdag. Tobb szaz szignifikans frekvenciat
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2. abra. A Kepler-minta egy tipikus Blazsko-effektusos RR Lyrae-csillaga Fourier-analizisének sematikus lépései. A kozépss felsG panel
maga az eredeti spektrum, a kisebb panelek annak részeit mutatjak nagyitva. Az als6 panelek szerkezete a fentiekhez hasonlo, de itt a leg-
nagyobb amplitidoja frekvenciak (a f6 pulzacioé és harmonikusaié) mar le vannak vonva [3].

sikertilt azonositani benntik (2. abra). A foldi mérések  raznunk, hiszen a frekvenciamodulalt jelek Fourier-
Fourier-spektrumat uralo triplettek helyett ekvidisztans  spektruma ilyen (elvben végtelen rend) multiplette-
multiplettek tlntek fel, sokszor egészen magas rendig. ket tartalmaz. Nem mellékesen az egyszerre amplita-
Ezt még tisztin matematikai Gton sikeriilt megmagya-  do- és frekvenciamodulalt jelek matematikai vizsgala-
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3. dbra. A Kepler-trtavesS négyéves mérési sorozatai Blazsko-effektust mutatdé RR Lyrae csillagokrol. A pulzacié maga itt nem latszik, csak

az amplitddomodulacio [3].

taval természetes magyarazatot kaptunk arra a korab-
ban sokat vitatott jelenségre is, hogy az oldalcstcsok
amplitddoi miért nem azonosak, és ezen keresztil
sikertilt megmagyaraznunk példdul a dubletteket (mint
nagyon aszimmetrikus tripletteket, ahol az egyik oldal-
csucs a zajszint alatt van), vagy a nem egyenkozu trip-
letteket (két modulacié aszimmetrikus triplett szerke-
zete). Csakhogy a multipletteken tal, a harmonikusok
kozott is rengeteg szignifikans frekvenciat talaltunk.
Bar ezek formadlisan néhany fuggetlen frekvencia li-
nearis kombinaci6ibol  kikeverhetSk”, a fizikai ma-
gyardzatuk meglehetSsen bizonytalan volt. A CoRoT
101128793 jeld csillagnal példaul a leger&sebb ilyen
extra frekvencia a masodik radialis felhang frekvencia-
janak tdnt. Mint fentebb irtam, koribban egyetlen
olyan csillag sem volt ismert, amelyik bizonyosan ma-
sodik felhangjaban pulzal, itt pedig egybdl egy kétmo-
dusu (alapmodusban és masodik felhangban egyszer-
re pulzalo) esetbe botlottunk. Egy masik csillag — a
CoROT 105288363 — pedig egészen elképesztS erGsen
modulalt volt, rdadasul oly moédon, hogy minden
egyes Blazsko-ciklusa egymastdl teljesen kilonbozott.
A foldi észlelésekbdl mar sejtett irregularitds minden-
esetre itt feketén-fehéren be is bizonyosodott.

A Kepler-trtavesé mintegy 40 RR Lyrae csillaga mar
eléggé nagy mintanak bizonyult altalinos kovetkezte-
tések levonasiara (3. dbra). Ezek fényében a CoRoT-
csillagok viselkedése is sok szempontbol értelmet
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nyert. ElGszor is, a Kepler-mérések pontossigaval a
Blazsko-csillagok aranya 50% kortlinek adoédott, ami
megegyezik a legmagasabb gyakorisiggal, amelyet
foldi mérések alapjin becsiiltek. Ugyanakkor az RR
Lyrae-k masik 50%-a semmilyen modulaciot nem mu-
tat, vagyis nem igazolodott az a varakozas, hogy egyre
nagyobb pontossaggal egyre nagyobb lesz a Blazsko-
csillagok ardnya. Bebizonyosodott az is, hogy az amp-
litado- és frekvenciamodulacid mindig egylitt jar. Nem
talaltunk egyetlen olyan csillagot sem, ahol csak az
egyik latszik. A kétfajta modulacid frekvencidja min-
den esetben azonos volt, tehat jogosnak bizonyult az a
korabbi feltevés, hogy az amplitado- és a frekvencia-
modulacioé ugyanazon jelenség két kilonbozs, észlel-
het6 megnyilvinulasa. A négy évet atfogo teljes anya-
got elemezve kitlint, hogy a tobbszords modulacio
nagyon gyakori (kortilbeltl 80%), holott a foldi méré-
sek alapjan a tobbszorésen modulalt csillagokat kiilon-
legességnek gondolhattuk [3]. Még a legnagyobb pub-
likalt aranyuk (12%) is sokkal kisebb, mint a Kepler-
mintaé. Meglepd eredmény, hogy a megfigyelt tobb-
szoros modulidciok frekvenciaardnyai nagyon sokszor
kozel vannak két kis egész szam hianyadosihoz, azaz
rezonancidban vannak. Az ok egyelGre teljesen isme-
retlen. Szintén a teljes anyag attekintése mutatta meg
azt is, hogy a Blazsko-modulacio ciklusrol ciklusra
torténd valtozasa egyaltalan nem ritka, sét tobb-keve-
sebb irregularitds szinte mindig kimutathato.
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4. dabra. Részletek a Kepler-minta Blazsko-effektusos csillagainak
Fourier-spektrumabol. A spektrumokon a f& pulzacios frekvencia és
az elsé felharmonikus kozotti rész lathatd. A kilonbozs csillagok
spektrumai egymashoz vannak skalazva [3].

BENK® JOZSEF: A KEPLER-URTAVCSO EGY SZAZEVES REJTELY NYOMABAN

A Fourier-harmonikusok kozott mutatkozd extra
frekvenciak kozott (4. dbra) is sikerilt rendet tenni.
A Kepler-trtavesGvel észlelt RR Lyrae tipusu csillagok-
nal talan a legmeglep&bb felfedezés egyes Blazsko-
csillagok perioduskettézédése (period doubling, PD)
(5. dabra). Ez abban nyilvanul meg, hogy az egymast
kovets pulzacios ciklusok maximalis és minimalis
fényességei felvaltva kisebbek, illetve nagyobbak.
Egy nagy amplitadoéju ciklust kovet egy kisebb, majd
Ujra egy nagyobb és igy tovabb. Ez a jelenség okozza
a harmonikusok kozott félaton” (1/2v,, 3/2v,, ...)
levé cstcsokat. Bar a perioduskettézédés jol ismert a
kaotikussa fejl6d6 dinamikai rendszerekben, a gyen-
gén nemadiabatikus RR Lyrae csillagok esetében sen-
ki nem vart kaotikus viselkedést. A PD-jelenség erss-
sége (a PD-re utal6 frekvencidk amplitadéja) egyéb-
ként erGsen és meglehetSsen szabalytalanul valtozik
az id6ben. Ezzel magyarazhat6 az, hogy nem kilon-
allo frekvenciakat latunk a Fourier-spektrumokban,
hanem egy-egy feles frekvencia korll egész cstucser-
dét. A harmonikusok kozotti két masik cstcskoncent-
racio az els6 és a masodik radiilis felhanghoz tartozo
frekvencidkkal azonosithat6. Ezek a csillagok ugyan-
akkor nem tekinthet6k a hagyomanyos értelemben
vett kétmodust pulzaroknak, mivel a felhangokhoz
tartoz6 frekvencidk amplitidéi nagysagrendekkel
kisebbek az alapmodusénil, és a PD-frekvenciakhoz
hasonléan idében erésen valtoznak. S6t még az sem
teljesen bizonyos, hogy ezek a frekvencidk ténylege-
sen radidlis moédusokhoz tartoznak, mivel Wojtech
Dziembowski mar 1977-ben elméleti Gton kimutatta,
hogy az RR Lyrae-kben gerjesztédhetnek nemradialis
modusok a radialis modusokkal 1:1 rezonanciaban,
vagyis azonos frekvenciin. Fotometriai mérések alap-
jan a kérdést nem lehet eldonteni. Itt csak a nagy fel-
bontasu spektroszkopia segithet.

Az RRc és RRd csillagokkal kapcsolatos legérdeke-
sebb 4j megfigyelés, hogy minden ilyen felhangban
(is) pulzalo valtozé Fourier-spektruma tartalmaz egy
frekvenciat, amely a domindns pulzacio frekvenciaja-
val 0,61-0s aranyban 4ll. A frekvencia semmilyen ra-
dialis modussal nem magyarazhat6, igy nemradidlis
modust tételeznek fel a magyardzatira. Nem vilagos,
hogy ez a nemradialis médus miért nem gerjesztédik
egyetlen alapmodusban pulzalo valtozoban sem, csak
felhangban pulzilokban. Erdekes adalék, hogy ilyen
frekvencidkat korabbi foldi mérésekbdl is kimutattak,
mégpedig felhangban pulzalo(D) cefeidaknal. A nem-
radidlis moédus elmélet igazolasa vagy cafolata ma
még nem lehetséges, mert ahhoz nemlinearis, nemra-
dialis pulzacids kod kellene, ilyen viszont jelenleg
nem létezik.

Elméleti Gjdonsagok

Az Gj felfedezések kozil elsének a peridduskett6zs-
dést sikertilt elméletileg is modellezni az egyik leg-
jobb ma létez6 radidlis 1D hidrokéd — a Florida—Bu-
dapest hidrokoéd (Robert Buchler, Kollath Zoltdan és
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5. dabra. A peridduskett6zGdés jelensége maganal az RR Lyrae-nél. A felsé abran az RR Lyr két negyedévnyi Kepler-fénygorbéje, kozépen a
PD-frekvencia amplitadéjanak idéfiiggése. Az alsé abran az alternalo ciklusok kinagyitva a fénygorbe felsd dbran bejelolt részein [4].

munkatarsaik) — segitségével. A szamitasok kimutat-
tak, hogy az RR Lyrae-k kilsé rétegeiben magas ren-
dd radialis felhangok, tgynevezett strange modusok
is képesek gerjesztédni, ha az adott felhang az alap-
modussal rezonanciaban van. A PD-t létrehoz6 kilen-
cedik felhang 9:2-es periddusaranyban 4ll az alapmo-
dussal. Az ilyen magas rendd rezonancidkrol korab-
ban azt gondoltidk, hogy talsigosan gyengék ahhoz,
hogy barmilyen mérhetS effektust létrehozzanak, és
ezért nem is vizsgaltdk Sket. Most a vizsgalatok azt
sejtetik, hogy tovabbi, még magasabb rendd rezonan-
cidk (14:19, 20:27) is szerephez juthatnak. Sikertlt
olyan hidrodinamikai modelleket is talalni, amelyek-
ben egyszerre van jelen az alapmoédus, a PD-ért fele-
16s strange modus és az elsé felhang is. Ilyen harmas
rezonanciak lehetnek a felelgsek azon megfigyelése-
kért, ahol a PD és az elsé felhang volt kimutathat6
(példaul maganal az RR Lyrae-nél). Az észlelésekben
gyakrabban megjelend masodik felhangot tartalmazo
elméleti megolddsokat egyelére még nem sikerult
megtalalni.

Az észlelések alapjan ugy tdnik, hogy a Blazsko-
effektus és a perioduskett6zdés kozott szoros kap-
csolat van. Csak Blazsko-csillagokban van PD (illetve
mas extra modusok), és a Blazsko-csillagok majdnem
mindegyikében vannak is ilyenek. Ezek utan kilono-
sen elgondolkodtaté az a 2011-ben publikalt elméleti
vizsgalat, amelyben a szerz6k megmutattik, hogy a
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9:2-es radialis rezonancia a fizikai paraméterek elég
tag korében természetes mdédon modulacidt okoz [5].
A modulacié lehet egyszeresen vagy tobbszordsen
periodikus, vagy kaotikus is. Ez a felvetés a Blazsko-
effektus korabban targyalt észlelt tulajdonsagait
(tobbszoros modulacidk, ciklusrél ciklusra torténd
valtozasok) is megmagyardzza, nemcsak magat a mo-
duléciot. Az egyetlen ok, ami miatt még nem mond-
juk azt, hogy megtalaltuk a Blazsko-rejtély megolda-
sat, az az, hogy a hivatkozott munka egy egyszerUsi-
tett szamolason alapul, és a hidrokddokkal még nem
sikerilt igazolni. Biztaté ugyanakkor, hogy a kozeli
,2;fokon” BL Herculis tipust csillagok esetén ez mar
sikerult.

Remélem, sikertlt érzékeltetnem, hogy az ,Grfoto-
metriai forradalom”, ahogyan sokszor a CoRoT- és
Kepler-UrtdvesS eredményeire hivatkoznak, nemcsak
exobolygok felfedezését, vagy a csillagszeizmologia
észlelési megalapozasit jelenti, hanem szdmos mas
kérdésre is valaszt adott, vagy legalabbis komoly els-
relépést hozott. Ugyanakkor béven maradtak nyitott
kérdések, st Gjabbak is keletkeztek.
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A KEMIAI ELEMEK MAGYAR NEVEINEK VALTOZASAI
A PERIODUSOS RENDSZER MEGALKOTASAIG, 1745-1869

1. rész

1869-ben Dmitrij Mengyelejev és Julius Lothar Meyer
elkészitette a periddusos rendszert, elhelyezvén ben-
ne mintegy 60 elemet. Ezt kdovetSen nalunk a fizikai
és kémiai szakkonyvek és tankonyvek folyamatosan
attértek az elemek latin nevének hasznalatira. Ezt
megel6zGen azonban egyedi megnevezéseket hasz-
naltak, amelyeket a nagy nyelvujitasi igyekezetek
hatasara megprobaltak egységesiteni, s az ,arany”
mintajara alkotni tobbnyire -any, -eny végzddéssel
elemneveket. A 19. szizad kozepéig a kémia az isko-
lai tankonyvek tdbbségében a fizikaval egytitt szere-
pelt, igy ezeket az elemelnevezéseket fizikatankony-
veinkben érdemes nyomon kovetni.

Az altalunk vizsgalt korszakot Torkos Justus Janos
1745-6s pozsonyi gyogyszerészeti taxdja nyitja, s a
Czuczor Gergely és Fogarasi Janos akadémikusok
altal osszeallitott hatkotetes szotar zarja. Utdbbiban a
kémiai elemekre vonatkoz6 szocikkeket Torok Jozsef
akadémikus irta.

Az aldbbiakban abc-rendben ko6zolt elemsor nyelv-
torténeti-tudomanytorténeti  feldolgoziasahoz alapul
vettik Batta Istvan' sirospataki fizikaprofesszornak
az 1920-as évek elején egy akadémiai palyazatra ke-
szitett, de kéziratban maradt nyelvtorténeti Osszealli-
tasat. (E hatalmas gy(Gjtés egy részét nyomtatasban
mar sikertiilt megjelentetniink.)* Ugyancsak haszonnal
forgattuk Szdkefalvi-Nagy Zoltan® és Paczolay Gyu-
la* e témakorbe vigo tudomanytorténeti tanulmanyait
is. Az akadémiai kutatok altal évekkel ezelstt kozre-
adott torténeti-etimologiai szotar® csak egy-két ada-
lékkal szolgalt 6sszeallitasunkhoz.

A roviditésjegyzéket a 2. rész végén adjuk kozre.

ALUMINIUM (AD tiszta allapotban csak 1825-ben alli-
tottak eld, a korabbi szakirodalomban tehat az alu-

! Battarol lasd bévebben: Kantor Sindorné: Tudos matematikata-

narok Hajdu, Szabolcs és Szolnok megye kozépiskolaiban 1850—
1948. (2. bovitett kiadas Debrecen, 2009.) cimd kotetében.

> Batta Istvin: A magyar fizikai szaknyelv fejlédése. Az eredeti
kéziratot sajto ald rendezte: Gazda Istvan. Piliscsaba, 1999. Magyar
Tudomanytorténeti Intézet. 115 oldal.

3 Sz6kefalvi-Nagy Zoltan: A kémiai elemek és néhdny fontos ve-
gyiilet elnevezései. (1745-1872). Budapest, 1968. Magyar Vegyészeti
Muzeum. 48 oldal. (A Magyar Vegyészeti Mizeum kozleményei 3.);
A magyar kémiai szaknyelv kialakuldsa. = Magyar Kémikusok Lapja
24 (1969) 3. szam. 116-122. oldal. Rola: Fejezetek a kémiatorténeti
kutatasokbol. Székefalvi-Nagy Zoltinra emlékezve. Budapest — Var-
palota, 2011. MATI — MMKM Vegyészeti Mizeuma. 194 oldal.

% Paczolay Gyula: A magyar kémiai szaknyelv térténetébdl. [Batta
Istvan gydjtésének felhasznaldsavall. Kozremtkodott: Gazda Istvan.
Piliscsaba, 2006. Magyar Tudomanytorténeti Intézet. 292 oldal.

> A magyar nyelv torténeti-etimologiai szotara. 1-4. FGszerkesztG:
Benkd Lorand. 1. kiadas, Budapest, 1984. Akadémiai Kiad6 (DVD:
2004).

GAZDA ISTVAN: A KEMIAI ELEMEK MAGYAR NEVEINEK VALTOZASAI A PERIODUSOS RENDSZER MEGALKOTASAIG, 1745-1869 — 1. RESZ

Gazda Istvan
Magyar Tudomanytérténeti Intézet, Piliscsaba

miniumon valamelyik vegytletét értették (tudjuk,
hogy a timfold alapvets Osszetevdije), s nyilvan a
timfoldet nevezték (aluminiumnak gondolva) agya-
gos foldnek vagy timsos foldnek. Erdekes modon
Pethe az 1815-0s forditisiban mar hasznalja az alu-
minium Kifejezést (Pethe: Kimia), bar az még nem a
tiszta aluminiumra vonatkozott. A kémiai nyelv(jitas
idején mar ismert elem volt, ezért lett — a timfoldre
utalva — timany 1829 (Schuster: Gyogyszeres), s ez
maradt Czuczor-Fogarasindl is. Utobbiban még ez
olvashat6: ,A természetben élennyel egyesulve talal-
tatik, s azon testet alkotja, melyet agyagfold-nek
hivunk ... Nevét onnét nyerte, hogy a timsoénak (alu-
men) alkatrészét teszi.”

ANTIMON (Sb) a nyelvujitast megel6z6 id6szakban
piskoltz 1777 (Molnar: A természetiekrol), pisgolta
1784 (Benk6—Werner), 1791 (Zay: Mineralogia), pis-
kolta 1805 (Wolny: Természetrajz), ddrdafény 1807
(Kovats: Chémia), pisgoltz 1811 (Geley: Asvanyok),
piskoltz 1805 (Pethe: Pallérozott. 1. kot.), szorito 1822
(Kovits: Asvanynévtar); a nyelvijitas idején: ddardany
1829 (Schuster: Gyogyszeres), ugyanezt fogadja el
Irinyi és Schirkhuber is: 1842 (Irinyi: Vegyelemek),
1844 (Schirkhuber: Természettan. 1. kiad.). Czuczor—
Fogarasinal: dardany, mert jhegyes vagy sugaralakq,
mintegy dardahoz hasonlé szalakbol alloé szovedék-
kel. Koz és régebbi néven: piskolcz.”

ARANY (Au) finnugor eredetl sz0, a nyelvyjitds idején
példaképil szolgalt a kémiai elemek magyaritasihoz.

ARZEN (As) mdr a kozépkorban is ismerték, méreg-
ként, egérirtoként, elsGsorban az utdbbihoz kapcso-
l6dik régi magyar megnevezése: Torkosnal értz
méreg 1745 (Torkos: Taxa), s az utdbbibol kovetke-
zik, hogy patikusok is forgalmaztik, Molndr Janosnil
a fentin tGlmen&en egérks, féregko, rosmnika 1777
(Molnar: A természetiekrol) és tovabbi munkai; a
kés6bbi szakirodalomban elsésorban egérkd és rosni-
ka. Kovatsnal 1807-ben maszlag (Kovits: Chémia),
1818-ban arsenik (Kovits: Allati magn.), 1822-ben
himi, féjiui (Kovits: Asvanynévtdr); utdbbiakbol
késziiltek a nyelvujitott kifejezések: férjeny vagy bi-
mamny 1829 (Schuster: Gyogyszeres), Irinyi helyette a
mirenyt javasolta 1842 (Irinyi: Vegyelemek), Schirk-
hubernél férjeny 1844 (Schirkhuber: Természettan. 1.
kiad.), Kovatsnal érczmaszlag 1845/47 (Kovats: Ha-
romnyelv(). Czuczor-Fogarasinal himany, mireny és
egérko, de megjegyzik, hogy régebben férjanynak
nevezték. A magyarazat szerint a mireny a méreg
sz6bol szarmazik.
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BARIUM (Ba) elemi dllapotban 1808-ban illitottak eld,
a régi magyar megnevezések oxidjira vonatkoztak:
nehézfold, sulyag, barit, nebézko, Pethénél barium
1805 (Pethe: Pallérozott. 1. kot.), Kovatsnal sulyos
Jfold 1822 (Kovits: Asvanynévtar); a nyelvijitisban
sulany vagy sulyany 1829 (Schuster: Gyogyszeres) és
1842 (Irinyi: Vegyelemek). Czuczor—Fogarasinal utob-
bi kett6 szerepel, magyarazataul pedig ez all: ,su-
lyanynak neveztetett, minthogy vegytleteinek mind
tetemes fajsalyuk van”.

BERILLIUM (Be) 1798-ban fedezték fel asvanyban, fém
allapotban 1828-ban illitottak els, és maris magyari-
tottak; édany lett a neve 1829 (Schuster: Gyogysze-
res), Irinyinél és Schirkhubernél pedig édeny 1842
(TIrinyi: Vegyelemek), 1844 (Schirkhuber: Természet-
tan. 1. kiad.); Kovats édesfoldnek nevezte 1845/47
(Kovats: Haromnyelv(d). Czuczor—Fogarasindl édeny,
az elnevezés magyarazataul pedig ez all:  latin neve
beryllium a beryll nevi drigakstdl, vagy glycium,
gOrog (édes) szotol.” Az édes szobol lett az édeny.

BIZMUT (Bi) régoéta ismert kémiai elem, a klasszikus
szakmunkakban tobbnyire vismuth, illetve vizmuth,
azutan biszmut; Kovatsnal zavar 1822 (Kovits: As-
vanynévtar), majd az 1845/47-es kotetében kevert
(Koviats: Haromnyelv(d); a nyelvijitdsnal a bdtrany
megnevezést kapta 1829 (Schuster: Gyogyszeres), ezt
hasznélta Schirkhuber is 1844 (Schirkhuber: Termé-
szettan. 1. kiad.), Irinyi azonban nem fogadta el, s
kenenynek nevezte el 1842 (Irinyi: Vegyelemek).
Czuczor—Fogarasindl mindkét nyelvujitott elnevezés
szerepel: batrany, keneny. Utobbival kapcsolatban
ez all a szotarban:  keneny nevezetét azon sajatsiga-
nil fogva nyerte, miszerint egy nevezetes készitmé-
nyét, az ugynevezett keneny-remeklet-et (Magiste-
rium Bismuthi) kend, kend6z8, bért fehérité szeril
hasznaljak.”

BOR (B) a kifejezésen egykoron részben ennek vala-
melyik oxidjat értették, és ebben az értelemben sze-
repel Nyulasnal 1800 (Nyulas: Vizek) porisként, Pe-
thénél porértzként 1815 (Pethe: Kimia), Kovits Mi-
haly 1835/36-0s Magyar patikdjaban mosoként (Ko-
vats: Patika). Mint kémiai elemet (elemi allapotban)
csak 1818-ban allitottak elS. A Schuster altal iranyitott
gyogyszerészi szakdolgozatokban: poro 1829 (Schus-
ter: Gyogyszeres), Irinyi cikkében borany 1842 (Iri-
nyi: Vegyelemek), Schirkhuber fizikatankonyvében
éteny 1844 (Schirkhuber: Természettan. 1. kiad.), Ko-
vats Mihalynal mosé 1845/47 (Kovats: Hiromnyelvi),
Janosi forditasiaban boron 1853 (Schoedler: Term.
konyve). Czuczor-Fogarasi csak a boraxot targyalja,
porisként.

BROM (Br) 1826-ban fedezték fel, igy a magyar kémiai
noémenklatiraban gyorsan elldttak magyar elnevezés-
sel is: biizl6 1829 (Schuster: Gyogyszeres), biizeny
1842 (Irinyi: Vegyelemek), biizany 1844 (Schirkhu-
ber: Természettan. 1. kiad.), Kerekes megmaradt a
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nemzetkozi megnevezésnél: bromium 1833 (Kerekes:
Chemia). Czuczor—Fogarasindl tovdbbra is biizeny,
amely ,nevét kellemetlen btizétsl vette”.

CERIUM (Ce) 1803-ban ismerték fel, tiszta allapotban
viszont csak 1875-ben allitottak elS, igy régi kémiai
elnevezései inkabb a cériumot tartalmazé asvanyra
utal; Kovats visszdednek 1822 (Kovits: Asvinynév-
tar), Schuster gabnanynak 1829 (Schuster: Gyogysze-
res), Irinyi czeremynek 1842 (Irinyi: Vegyelemek),
Schirkhuber gabonanynak mondja 1844 (Schirkhu-
ber: Természettan. 1. kiad.), Kovats késébb a viasz-
ércz megnevezést hasznalja 1845/47 (Kovats: Hirom-
nyelvi). Czuczor-Fogarasinil az Irinyi-féle megneve-
Z€s tér vissza: czereny.

CINK (Zn) régi elnevezése zink vagy tzink, és emellett
a fattyuon megnevezés is divatban volt 1784 (Benk6—
Werner), 1791 (Zay: Mineralogia), 1795 (Gati: Termé-
szet. 1. kiad.); Kovats Mihaly 1822-ben a fog megne-
vezést hasznilja (Kovits: Asvinynévtar), s ugyanezt
megtartotta az 1845/47-es kotetében is (Kovats: Ha-
romnyelvid). A kémiai nyelvGjitasban a horgany elne-
vezést kapta: 1829 (Schuster: Gyogyszeres), 1842 (Iri-
nyi: Vegyelemek), 1844 (Schirkhuber: Természettan.
1. kiad.). Czuczor—Fogarasinal is horgany, amely ,ma-
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gyar nevezetét kitiinSleg horgas torésétdl kapta”.

CIRKONIUM (Zr) tiszta dllapotban 1824-ben 4llitottak eld,
régebbi elnevezései tehat oxidjara vonatkoznak: czir-
kon, czirkonfold, tzirkon, zircenium, solymos; a nyelv-
Gjitasban Schusternél dadany 1829 (Schuster: Gyogy-
szeres), Irinyinél jaczawny 1842 (Irinyi: Vegyelemek),
Schirkhubernél jaczany 1844 (Schirkhuber: Természet-
tan. 1. kiad.); Kovits sélyomféldnek nevezte 1845/47
(Kovits: Haromnyelvi). Czuczor—Fogarasinal jaczany,
a magyardazat szerint jaczanynak azért neveztetett,
mert a jaczint (Hyacinthus) nevid dragakében jon el6”.

DIDYMIUM (Di) az 1830-as évek végén fedezték fel,
majd allitottak eld tiszta allapotban. Jedlik is hivatko-
zik 14 tankonyvében, mint egy még kevéssé ismert
kémiai elemre, amelyet egykoron dydimium néven
jegyeztek; ennek magyar megnevezését is kozli: ik-
reny 1850 (Jedlik: Természettan). Czuczor—Fogarasi-
ndl is ikreny, a megnevezés a gorog didumoi = ikrek
kifejezésbdl szarmazik. A jelenlegi periddusos rend-
szerben ez az elemmegnevezés mar nem szerepel,
mert a késébbi vizsgalatakor kidertlt, hogy ez nem
egy Onalld kémiai elem, hanem a neodimium és a
prazeodimium elegye, igy végtil is az ikerre utaldé ma-
gyar megnevezés messzemenden talalo volt.

ERBIUM (Er) 1843-ban szepariltik, Jedliknél erbium-
ként szerepel 1850 (Jedlik: Természettan), Nendtvich
muveiben: erbeny.

EZUST (Ag) elnevezése nem nagyon viltozott, Kovats

1822-ben és késébbi muiveiben is zistnek magyaritotta
vagy tomoritette 1822 (Kovats: Asvanynévtar); a nyelv-
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Gjitas idején ezuistany vagy tisteny 1829 (Schuster:
Gyogyszeres), 1842 (Irinyi: Vegyelemek). A késSbbi
években visszatért az eziuist megnevezés. Czuczor-Fo-

garasinal eziistany vagy eziist, illetve szin eztist.

FLUOR (F) elsGsorban hidrogén-fluoridot értettek ezen
a kifejezésen, hiszen elemi allapotban csak 1886-ban
allitottak eld; tobben a fluor valamilyen vegyuletét
elemnek vélték, s fojositonak, folyanynak vagy fo-
lyamnak nevezték. Czuczor-Fogarasinal folany.

FOSZFOR (P) phosphorus 1777 (Molnar: A természetiek-
10D, vilaghanyo 1783 (Molnar Janos a Magyar Konyv-
haz c. periodikdban), éjjeli fény /phosphorus/ 1799
(Kovits: Hufeland 2. kiad.), vildglo 1805 (Wolny: Ter-
mészetrajz), phosphor 1807 (Kovats: Chémia), fosfor
1808 (Varga: Term. tud.), foszfor 1811 (Geley: Asva-
nyok), gyulvany, gyulo 1815 (Pethe: Kimia), vildgosité
1822 (Kovits: Asvanynévtar), gyulvany 1829 (Linghy—
Lencsés), vill6 1829 (Schuster: Gyogyszeres), vilagito
1835/36 (Kovits: Patika), vilany 1842 (Irinyi: Vegyele-
mek) és 1844 (Schirkhuber: Természettan. 1. kiad.),
vildgité 1845/47 (Kovats: Hairomnyelvd). Czuczor-Fo-
garasinal vilany, ,a foldkori kozonséges léggel érint-
kezve, ennek élenyével vegyllvén, flstolog, és a sotét-
ben vilagit, ezen tulajdonsigitol kapta mind gorog
(phosphorus) mind magyar nevét ... masképp: villo”.

HIDROGEN (H) viznemz6 matéria 1798 (Derczeni: To-
kaji), hidrogene 1798 (Kovats: Hufeland 1. kiad.), viz-
része 1799 (Kovats: Hufeland 2. kiad.), viz-aj 1800
(Nyulas: Vizek), vizanya 1805 (Wolny: Természet-
rajz), viztdargy 1807 (Kovats: Chémia), vizmatéria,
gyulladoé levegé 1803 (Fabian: Term. tud.), viz-szesz
1815 (Nagy L.: Levegd), gyullado szesz 1815 (Nagy L.:
Levegd), vizit6 1815 (Pethe: Kimia), vizet gerjeszio,
vizanyag 1822 (Kovits: Asvanynévtar), vizszer 1829
(Langhy-Lencsés), gyuld, viz6 1829 (Schuster: Gyogy-
szeres), éghetd levego, hidrogenium 1833 (Kerekes:
Chemia). Nyelvujitasi valtozata: koneny 1842 (Irinyi:
Vegyelemek), vizeny 1844 (Schirkhuber: Természet-
tan. 1. kiad.). Masutt: vizanyag 1845/47 (Kovats: Ha-
romnyelvl), hydrogen 1853 (Schoedler: Term. kony-
ve). Czuczor—-Fogarasinal ismét kdneny, utobbiban
még ez olvashatod: ,a vegyészek a levegének (ha
ugyan ezek is levegdkiil tekintethetnek) tobb nemeit
[0sszetevait] kiilonboztetik meg, milyenek: éleny (aér
oxygenius), koneny, (aér hydrogenius), szeneny (aér
carbonicus), legeny (aér azoticus)”.

HIGANY (Hg) a régi magyar szakirodalomban tobbnyire
kénesokeént jegyezték; a kémiai nyelvajitasban 1829-
ben lett szerdany és higany is 1829 (Schuster: Gyogy-
szeres), az utobbit fogadta el Irinyi is 1842 (Irinyi:
Vegyelemek). A kémiai nyelvujitds egyik szerencsés
alkotasarol van sz6. Czuczor-Fogarasinal is higany.

IRIDIUM (Ir) 1804-ben fedezték fel, Pethe megtartotta
az iridium nevet 1815 (Pethe: Kimia); a nyelvyjitas-
ban szivarany 1829 (Schuster: Gyogyszeres), ezt
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hasznalta késébb Bugit 1843 (Bugit: Szoéhalmaz),
valamint Schirkhuber a tankoényvében 1844 (Schirk-
huber: Természettan. 1. kiad.). Irinyinél nebeny 1842
(Irinyi: Vegyelemek), Kovatsnal szivdrvdanyércz 1845/
47 (Kovits: Haromnyelv(d). Czuczor-Fogarasinal ne-
bheny, mert ,minden eddig ismeretes testek kozott
legsalyosabb; ennélfogva neveztetett magyarul ne-
henynek”.

ITTRIUM (Y) oxidjat nevezték yrterfoldnek, yttriumnak
és ytterbyinek; a nyelvajitasban Schusternél itrany
1829 (Schuster: Gyogyszeres), Irinyinél pikeny 1842
(Irinyi: Vegyelemek), Jedliknél pikkeny 1850 (Jedlik:
Természettan). Czuczor-Fogarasindl pikeny: ,azon
sajatsaganal fogva neveztetett, miszerént szinallapot-
ban eléallitva pikkelyekbdl all, melyek fémfénytiek,
de melyekben mas ritka fémek is vannak”.

JOD () szabad allapotban 1811-ben allitottak els; ké-
miai nyelvtjitisunkban Schusterndl ibol6 1829 (Schus-
ter: Gyogyszeres), Irinyinél iblany 1842 (Irinyi: Vegy-
elemek), az utobbit fogadta el Bugat 1843 (Bugat:
Szohalmaz) és Schirkhuber is 1844 (Schirkhuber: Ter-
mészettan. 1. kiad.). Czuczor-Fogarasinal tovabbra is
iblany, mert ,hevitve pompas sotét ibolyakék szind
g6zokkeé valtozik, s innen nyerte iblany nevezetét”.

KADMIUM (Cd) 1817-ben fedezték fel, Kovatsnal egy-
részt kadmé, masrészt keleti kisirtet néven olvashato
1822 (Kovits: Asvinynévtar); a kémiai nyelvujitas-
ban részben a kadmany megnevezést kapta 1829
(Schuster: Gyogyszeres), részben pedig hajtany lett
1844 (Schirkhuber: Természettan. 1. kiad.). Kovats-
nal 1845/47-ben kddmércz (Kovats: Hiromnyelvi),
a késébbi kémiai irodalomban tobbnyire kadany.
Czuczor-Fogarasinal is kadany, amely ,nevét Kad-
mus-tol nyerte, ki a gorogoket a sargaréz készitésére
tanitotta”.

KALCIUM (Ca) kezdetben a mészké megnevezésére
hasznaltdk, hiszen tiszta allapotban csak elektrolizis-
sel tudtik elGallitani 1808-ban; felfedezGje az a Davy,
akinek egyik kotetét 1815-ben forditotta magyarra
Pethe Ferenc, ennek ellenére a kalcium kifejezés a
kotetben nem szerepel, magat a mészkovet viszont
targyalja. A nyelvujitas idején mészanyként szerepelt
1829 (Schuster: Gyogyszeres), Irinyinél mészeny 1842
(Irinyi: Vegyelemek). Czuczor-Fogarasinal is meé-
szeny: ,nevezetét a mész szOtol nyerte, mely nem
egyéb, mint a mészenynek élenynyel vegyllete”.

KALIUM (K) a kalium-oxidot hamu zsir, allati lugso,
bamuso, tiltetvényi lugso és hamuzsir megnevezéssel
szerepeltették; elemként: kdli 1829 (Linghy-Lencsés),
hamany 1829 (Schuster: Gyogyszeres) és 1842 (Irinyi:
Vegyelemek), bamusé 1845/47 (Kovats: Hiromnyel-
vii). Czuczor-Fogarasinal hamany, ,mely a hamunak
egyik lényeges alkatrésze, innen a magyar neve ...
oszvetételekben elveszti az any képzét: haméleg,
hamhalvag stb.”.
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KEN (S) megnevezése a nyelvijitds idején is keveset
valtozott, ezt megelGzGen Zay biidoskonek is nevezte
1791 (Zay: Mineralogia), Kovits is igy emliti 1822 (Ko-
vits: Asvanynévtir); a nyelvijitas idején kénd 1829
(Schuster: Gyogyszeres) és kéneny 1844 (Schirkhuber:
Természettan. 1. kiad.). Czuczor—Fogarasindl kéneny,
de megengedi a kén hasznalatat is: ,Minthogy a koz
¢életben is divatos szép rovid neve van (kén), és ott
maga ezen elemi test is tisztan eléfordul, az eny vég-
zetet nem tartjuk sziikségesnek.”

KLOR (CD elem voltat csak 1810-ben allapitottak meg,
de magat a klort 1774 ota ismerik; régi elnevezései:
sosavany, klorina, zéldello; az 1829-es szbveggytjte-
ményben chlor 1829 (Langhy-Lencsés); a nyelvujitas-
ban Schusternél z6ldl6 1829 (Schuster: Gyogyszeres),
Irinyinél bhalvany 1842 (Irinyi: Vegyelemek), Schirk-
hubernél zdldeny 1844 (Schirkhuber: Természettan. 1.
kiad.). Czuczor-Fogarasinal halvany, mert ,a szerves
anyagokra halvanyité hatasa van”.

A FIZIKA TANITASA

KOBALT (Co) a régebbi szakmunkakban kobaltként,
koboltként, koboldként hasznaltak, Kovatsnal kisértet
1822 (Kovits: Asvanynévtir). A nyelvijitas idején
banyany 1829 (Schuster: Gyogyszeres), kékeny 1842
(Irinyi: Vegyelemek), Jedliknél is 1850 (Jedlik: Ter-
mészettan). Bugatndl briveny 1843 (Bugit: Szohal-
maz); Kovats nal késSbb: ércztarto 1845/47 (Kovits:
Haromnyelvl). Czuczor-Fogarasinal biiveny vagy
biiveny.

KROM (Cr) 1797-ben allitottak elS elGszor, igy mar a
korai hazai kémidkban jogosan emlitik elemként. Ge-
ley még a latin megnevezést hasznalta chromium 1811
(Geley: Asvanyok), és ezt hasznilja Pethe is 1815 (Pe-
the: Kimia). A nyelvjitas idején festany 1829 (Schus-
ter: Gyogyszeres), Irinyinél festeny 1842 (Irinyi: Vegy-
elemek), Schirkhubernél fostény 1844 (Schirkhuber:
Természettan. 1. kiad.). Kerekes a kéziratiban a krom
megjelolést 1833 haszndlja (Kerekes: Chemia). Czu-
czor—Fogarasinil még mindig festeny.

LUCKY LUKE - AZ EMBER, AKI GYORSABBAN LO,

MINT AZ ARNYEKA

A relativitiselmélet igazan szorakoztatd, de elSfordul,
hogy nem sikeril minden didkot meggy&zniink errdl.
Ilyenkor szoktak segiteni a relativisztikus paradoxo-
nok, amelyek sarkos megfogalmazasukkal és latszola-
gos képtelenségiikkel szinte mindig felkeltik az ér-
deklddeést. Raadasul olyan szempontbdl is felbecsiil-
hetetlen a pedagogiai értékiik, hogy szinte  kikény-
szeritik”, hogy alaposabban utanagondoljunk, és ez-
altal jobban megértsliink egyes jelenségeket.

E cikk végén is szerepel egy nevezetes relativiszti-
kus paradoxon, az irds egésze viszont inkdbb arra
példa, hogy idénként a popularis kultira valamely
alkotasat is meglepGen sokoldaltan fel lehet hasznal-
ni a tanitisban. Az aldbbiakban tulajdonképpen
egyetlen artatlannak(?) hangz6 mondatrol és az ezt
illusztralod rajzrol lesz sz6, mégis a relativitiselmélet
olyan szerteagaz6 kulcsfogalmait, illetve jelenségeit
lehet szemléletesen diszkutalni a segitségével, mint az
esemény, a teérido-diagram, a téridé-intervallum, a
kauzalitdas, a gyorsulo és inerciarendszerek, az ekvi-
valencia-elv, a gravitdcios kék- vagy vordseltolodas,
vagy a tachyon-antitelefon paradoxon.

Lucky Luke a Morris—Goscinny szerzGparos zsenia-
lis képregénysorozatinak emblematikus f6hése. Hi-
degvért és nemeslelkld cowboy, akitSl a Vadnyugat

382

Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

minden gonosztevdje retteg, hiszen, mint a sorozat
mottdja hirdeti: ,Lucky Luke — az ember, aki gyorsab-
ban 16, mint az arnyéka”. A képregényflizetek hatso
boritdjara rendszeresen felkertil a frappans mondat,
valamint az illusztralasira szolgalé rajz, amelyen
Lucky Luke atlovi a sajat arnyékat, még mielStt az
el6kapna a pisztolyat (1. abra).

Gondolkozzunk el a nevezetes mottd jelentésén,
fizikai tartalmdn. Az aldbbiakban harom lehetséges
interpretaciot sorolok fel, a segitségiikkel targyalhato
relativisztikus fogalmakkal egytitt. A cikkben mindvé-

1. dbra

LUCKY LUKE
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Lucky Luke arnyék

2. dbra

gig feltételezem, hogy Lucky Luke legfeljebb rendki-
viili képességekkel rendelkezs ember, de a természet
ismert torvényei ra is vonatkoznak.

1. interpretacio
esemény, teérido-diagram, fényszerii intervallum, kau-
zalitds

Egy pisztolylovés: esemény, a téridS jol definilt pontja,
amelyet valamely koordinatarendszerben 4 szam ir le
(harom térszerd és egy idGszerd koordinataérték). Gyors
vagy lassa viszont csak valamilyen folyamat lehet,
amelynek idébeli lefolyasa van. Az elsG gondolatunk
tehat, hogy a mondatnak szigorGan véve nincs is értel-
me, hiszen egyetlen esemény ,gyorsasagarol” beszél.

ElsG interpretdcionk szerint a szerzSk talan arra
gondoltak: Lucky Luke ,nem mozog egy litemben” az
arnyékaval, mindent el6bb csinal, példaul pisztolyat
is el6bb siti el, mint az drnyéka. Ez azonban nem
rendkivuli teljesitmény, mindenki el6bb csindl min-
den mozdulatot, mint az idrnyéka, hiszen a fénynek
idébe telik, amire az illet6tsl az arnyékig ér. Tanulsa-
gos ezt térid6-diagramon abrazolni (2. dbra). Az ori-
gon atmend fuggdleges egyenes Lucky Luke viligvo-
nala, a t6le jobbra levé figgdleges egyenes pedig az
arnyékaé. A  Lucky Luke 16” és az ,arnyék 16” ese-
ménypart fényszerd téridG-intervallum vilasztja el, és
kauzalitasi (ok-okozat) viszony all fenn koztik:
Lucky Luke kezének mozgisa okozza az arnyék ke-
zének mozgasat, az informacié hordozodja pedig a
fény. A kauzalitasi kapcsolat azt is jelenti, hogy a két
esemény sorrendje invarians, barmilyen — szinkroni-
zalt orakkal felszerelkezett — inerciarendszerbeli
megfigyel6 Lucky Luke 16vését méri korabbinak, az
arnyékeét késébbinek.

Osszefoglalva: ha az elsé interpretici6 igaz, Lucky
Luke teljesitményében nincs semmi rendkiviili.

A FIZIKA TANITASA

2. interpretacio
gyorsulo vonatkoztaldasi rendszerek és inerciarend-
szerek, ekvivalencia-elv, gravitacios vordseltolodas

Lehetséges, hogy a szerzSk egy mozdulatsor sebességé-
re utaltak: Lucky Luke (1) el6rantja a fegyvert, (2) tiizel.
Masodik interpretiacionk szerint tehat a motto azt jelenti:
a két mozdulat kozott eltelt idotartam (Lucky Luke hibat-
lan karoérajanak mérése szerint) kisebb, mint az arnyék
megfelel6 két mozdulata kozott eltelt idStartam (az ar-
nyék helyén levs, tokéletesen azonos karéra mérése sze-
rint). De ez nem igy van, a két mért idStartam pontosan
megegyezik, mint a 3. dbra mutatja: At,;, = At,.

Iletve varjunk csak! Mindeddig feltételeztiik, hogy
Lucky Luke (és az arnyéka) sik téridében, azon belil is
inerciarendszerben nyugszik. Ez azonban nem igaz, a
cowboy a Fold gravitacios terében all. Nézziik elGszor
azt az esetet, amikor Lucky Luke keze és kezének ar-
nyéka azonos magassagban van a foldfelszin felett (7.
abra). Ez a helyzet szigoraan teljestil példaul napnyug-
ta idején egy adott pillanatban. A Fold forgasabol — ez-
zel a Nap relativ helyzetének valtozasabol — adoédoan
az arnyék ugyan folyamatosan vandorol, de ezt az ar-
nyékmozgist elhanyagoljuk az alatt a rovid idStartam
alatt, amely a fegyver el6rantasa, illetve az elstités infor-
macidjanak az arnyékhoz valé megérkezése kozott el-
telik. A Fold korili térid6 geometridjanak leirdsakor is
eltekintiink a Fold forgasatol. Ekkor a Lucky Luke, az
arnyéka és a Fold kozéppontja altal meghatarozott sik-
ban a téridé leirasara a Schwarzschild-metrika hasznal-
hat6, amelyet most a konkrét algebrai alak mellGzésé-
vel egyszerlen ilyen alakban irunk:

dt? = A(ndT*- B(r dr*-D(r de? (D
ahol d7, drés do két infinitezimalisan kozeli esemény
Schwarzschild-koordinatakban megadott koordinata-
kilonbségei, dt pedig a két esemény kozotti idStar-

3. dabra
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4. abra

v

tam egy olyan 6ran, amely mindkét eseménynél jelen
volt. Fontos hangstlyozni, hogy az (1) egyenlet jobb
oldalan szereplS 7T, rés ¢ szimbolumok csupin a tér-
id6 leirasara szolgalo globalis koordinatakat jeldlnek,
mérheté mennyiségeknek kozvetleniil megfeleltetni
Oket legfeljebb véletlentl lehet (most véletlentl tény-
leg lehet, nagyjabol olyan modon, amit a betik sejtet-
nek, de ennek részletei szamunkra itt nem érdeke-
sek). A bal oldalon levé 1 viszont tényleges fizikai
realitdssal bird mennyiség.

Tovabbi egyszerUsitésre ad lehet&séget, ha a Lucky
Luke és az arnyéka kozotti tavolsagon a Fold gorbiile-
te elhanyagolhat6, ami praktikus esetekben teljestil.
Ekkor a graviticios teret homogénnek tekinthetjik, és
a gobmbszimmetrikus (1) metrika helyett a téridé geo-
metridjat az adott sikban altalinosan

dt? = EQ)dT? - FO)dx?- GOy dy?

alaka egyenlettel irhatjuk le, ahol az x és y koordina-
tak jelentése a 4. dbrarol leolvashat6. Fontos megfi-
gyelni, hogy a (2) egyenletben az E(y), F(y) és G(y)
egyltthatok (az Ggynevezett metrikus tenzor (7, x, y)
koordinatarendszerben felirt komponensei) nem flig-
genek sem a 7-, sem az x-koordindtatol. Azt is lénye-
ges megjegyezni, hogy — mint a 4. dbra mutatja —
Lucky Luke-ot és arnyékat nyugvonak (allando x- és
y-koordinatakkal rendelkezének) feltételezziik, ra-
adasul y-koordinatajuk azonos:

Y, =V, 3

Még ha a Fold gravitacios mezejét homogénnek (és
ezzel a kérdéses téridGtartomanyt siknak) is tekinthet-
juk, a cowboy akkor sem inerciarendszerben nyug-
szik: a foldfelszinhez képesti gyorsulasa zérus, holott
labaiban érzi a talaj nyomoerejét. A tényre, hogy az
(x, y) vonatkoztatasi rendszer nem inerciarendszer, a
4. abran az utal, hogy a Lucky Luke kezét és annak
arnyékat osszekots fénysugar enyhén gorbiiltre van
rajzolva. (Megjegyzés: e fénysugar gorbultsége még
nem jelenti a téridé gorbuletét [1]1)

Az 5. dbra a kérdéses eseménysort mutatja egy ha-
romdimenzids (7,x,y) téridé-diagramon. Az abran
Lucky Luke kezének és a kéz arnyékanak vilagvonalat
egy-egy fliggsleges egyenes mutatja, x = 0, illetve x =/
egyenlettel. (Mint fent emlitettem, az arnyék valojaban
lassan vandorol, de az 5. dbra id6skalajan ez csak ész-
revehetetlen gorbiiletet okoz a fliggbleges vilagvonal-
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hoz képest.) Kulcsmomentum, hogy mivel az E(y),
F(y) és G(y) egytitthatok nem fliggnek a 7T-koordinata-
tol, az 5. dbra térid6-diagramjan a két fénysugar vilag-
vonala parbuzamos. Ebbél adodik, hogy

AT, = AT, 4)

Ugyanakkor, mivel a kéz és a kéz arnyéka ugyanazzal
az y-koordinataval rendelkezik, az ,el6kap — 13" ese-
ményparok kozotti AT koordinatakilonbségek a kéz
és az arnyék esetében ugyanazzal az E(y) tényezével
Jkonvertalodnak” sajatidévé. Nézzik ezt kicsit forma-
lisabban. A (2)-bdl adodik, hogy Lucky Luke ennyire
16 gyorsan (a sajat 6raja szerint):

At =\ Ey,) AT, &)
az arnyék pedig ennyire (az arnyék helyére képzelt
Ora mérése szerint):

Aru = E(-yu) A T;t' (6)
Az utdbbi két Osszefiiggésbdl, (3) és (4) behelyettesi-
tésével kapjuk, hogy

At,, = AT, @)

Ha tehat a 2. interpretaci6 igaz, akkor akarmilyen
tgyes is Lucky Luke, naplementekor pontosan olyan
gyorsan 16, mint az arnyéka.

Nézziik most azt az esetet, amikor Lucky Luke ép-
pen délben gyakorolja tudomanydat, és az algebrai
egyszerlség kedvéeért tegytik fel, hogy a Nap ponto-
san a feje folul sit. (Ez a helyzet példdul, ha a nyari
napforduld napjan atruccan Mexikoba, és épp a rak-
térits szélességi korén tartdzkodik.) Az alabbiakban
latni fogjuk, hogy ez az eset a gravitdcios kékeltolo-
das (illetve a fénysugarak irdnyanak megforditasdval

5. dbra
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6. dbra

Ya

a gravitdcios voroseltoloddas) egyszerl és szemléletes
targyalasiara ad lehetGséget. Ki fog dertlni, hogy az
arnyék ekkor gyorsabban mozog, mint Lucky Luke.
A (3) helyett most az

‘XLL = xa (8)
és
Vi = Va ()]

osszefuggések teljestilnek (6. dbra).

Az ekvivalencia-elv szerint a homogén gravitacios
térben nyugvo Lucky Luke-ot dbrazold 6. dbra fizikai
viszonyai pontosan megegyeznek egy olyan Grhajo-
ban uralkod6 fizikai korilményekkel, amely minden
égitesttdl tavol, inerciarendszerbdl nézve gyorsulva
mozog a 7. dabra szerinti irinyban. (Ekkor a Napbol
érkezG fényt az ,Grhajos Lucky Luke” feje folott levs

8. dbra

v

elérant ¥
>0 >>0
arnyék Lucky Luke
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7. dbra

v

lampa fénye helyettesiti.) A 7. dbra kényelmesen vé-
giggondolhat6, inerciarendszerbeli nézSpontot mu-
tat. Az ehhez tartoz6 (pedagogiai okbodl erGsen torzi-
tott) térids-diagram a 8. abran lathato.
Az alland6 gyorsulds miatt Lucky Luke kezének és
a kéz arnyékanak vildgvonala két parhuzamos hiper-
bola. A 8. dbra azon inerciarendszer nézSpontjat mu-
tatja, amelyben Lucky Luke a pisztoly elérantasanak
pillanataban éppen allt. Az abriroél leolvashato, hogy
At,, = At, > At, > At . (10)
Az elsG kozelité egyenl@ség azért irhato fel, mert a
pisztoly elSrantisa és elstuitése kozott a cowboy kezé-
nek a vilagvonala még jo6 kozelitéssel fliggSleges. A
masodik relacié az abra t-tengelyérdl kozvetlentl
leolvashato, a harmadik pedig az idédilatacié miatt
teljestil. A (10) bal és jobb oldalat dsszevetve tehat
adodik, hogy

AT > A7

LL a’ (11)
A (11) 0sszefliggés nem mas, mint a gravitdcios kékel-
tolodas olyan fénysugarakra, amelyek ,a gravitdcios
tér irinya felé” haladnak. (A 8. dbraboz hasonl6 tér-
id6-diagram felvazolasaval, teljesen analdg modon
illusztralhat6 a gravitacios wvordseltolodas jelensége
olyan fénysugarakra, amelyek ,a graviticios térrel
szemben” haladnak.)

Osszefoglalva, ha a masodik interpretaciot fogad-
juk el, akkor a cimben szerepld allitds altalaban nem
igaz: Lucky Luke a déli 6rakban példaul kifejezetten
lassabban 16, mint az arnyéka. (Természetesen az
effektus nagyon kicsi. Két méter magas cowboy-t fel-
tételezve y,,—y, = 1 méter, és a két idGtartam aranya-
ra, itt nem részletezett szamitas utan

AT, Z 8BV g

2
A‘C” c

adodik.)
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3. interpretacid
tachyon-antitelefon

Végiil donthetiink Ggy is, hogy a ,Lucky Luke gyor-
sabban 16, mint az drnyéka” kijelentést egyszerten az
1. abra szoveges megfogalmazasaként fogjuk fel.
Ekkor tehat a feladatunk nem mads, mint az 4dbra fizi-
kai tartalmat értelmezni. A képen lathato, hogy a cow-
boy arnyéka mar at van lyukasztva, amikor az arnyék
még eld sem raniolta a piszitolyt.

Rovid kitér6. Most nem kell torédniink az olyan
bonyodalmakkal, mint példaul, hogy az 1. dbra volta-
képpen egy adott pillanatban exponalt ,fénykép”, ko-
vetkezésképpen a kilonbozs részein rogzitett esemé-
nyek nem egyidejlek, mert a jelenet egyes részei
mas-mas tavolsagra voltak a ,fényképez&gép lencsé-
jetol”. Szamunkra most csak az a fontos, hogy az dr-
nyékon ott latszik a golyo utotte lyuk, mikdzben az
arnyék még nem nyult a fegyverhez. Mivel két olyan
eseményt hasonlitunk Ossze, amelyek azonos objek-
tumon torténtek, sorrendjiket helyesen tikrozi a
fényképen mutatott latvany: e/6bb titott a golyo lyukat
az arnyékon, és azutdn rantotta elG a fegyvert az ar-
nyék, a fénykép” pedig a két esemény kozotti pilla-
natot rogziti az arnyék helyén (ezt a pillanatot *-gal
jeloltem a 9. abra térid6-diagramjan).

Nézziik, kovetkezik-e mindebbdl, hogy Lucky Luke
mozgasa természetfelettien gyors. A 9. dbra téridé-
diagramjardl leolvashatd, hogy bizony kovetkezik.
(Mielétt tovabbmennénk, egy megjegyzés: az egysze-
riség kedvéért a 2—3. abrakhoz hasonl6an most iner-
ciarendszernek tekintjik Lucky Luke nyugalmi vonat-
koztatasi rendszerét, tehat a gravitaciotol eltekintliink.
Az itt targyalt folyamatok — a pisztoly elGrantésa, elst-
tése, a pisztolygolyo6 replilése — nagyon gyorsan lezaj-
lanak. Amikor Lucky Luke mozgasanak tgyességét,
vagy a pisztolygolyo reptilésének gyorsasigat elemez-
ziik, akkor pontosan ugyanazon okbol tekinthetiink
el a gravitaciotdl, amiért egy részecskegyorsitbban
lezajlo ttkozési folyamatok elemzésekor sem kell a
Fold gravitacios terét figyelembe venni.)

A 9. abrabol két érdekes kovetkeztetés olvashato le:

1. Akozott, hogy Lucky Luke elérantotta a piszto-
lyat és hogy elsutotte, kevesebb idének kellett eltel-
nie, mint ami alatt a fény eljutott Lucky Luke-t6l a téle
Itavolsagra levé arnyékig:

A, <L

LL ’
C

(12)

hiszen — mint az abrabol leolvashaté — még a szigorabb

/
At“JrAtp < =

(13)

feltétel is teljestl, ahol Az, a pisztolygolyo repiilési
idéStartama.

A (12)-bdl lathatjuk, hogy Lucky Luke valoban 6rdo-
gien banik a fegyverrel. Ha /= 3 m (ez kortlbeltl meg-
felel az 1. abranak), akkor a mozdulatsor elvégzéséhez
sajat Ordjan mérve kevesebb mint 10 ns-ra volt sziiksé-
ge! Blinoz6 legyen a talpan, aki ezt utdnacsindlja.
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9. dbra

2. A goly6 gyorsabban ért oda az arnyékhoz, mint
az a (fénysebességgel kozlekedd) informicio, hogy
Lucky Luke elérantotta a pisztolyat. (Ez nem csak a 9.
abrabol latszik, hanem a (13) Osszefliggésbdl, illetve
magabol az 1. abrabol is.) Lucky Luke fegyvere tehat
talan még maganal a cowboy-nal is rendkivilibb ké-
pességekkel rendelkezik: a beldle kilStt 1ovedék a
Jfénynél gyorsabban repiil, azaz tachyon.

Itt mar komoly ellentmondasokba ttkoziink a ter-
mészet eddig tapasztalt torvényeivel, tehat aki esetleg
eddig el is hitte a képregény szerzéinek allitasat, most
mar joggal gyanakodhat. A fénynél gyorsabban hala-
do részecskét detektialni még senkinek sem sikertilt,
és magdnak a detektilasnak a kérdése is komoly logi-
kai aggalyokat vet fel [2]). A tachyon létezése ennek
ellenére bnmagiban még nem mond ellent kiprobalt
természeti torvényeinknek, feltéve, hogy teljesit két
feltételt: (1) az ilyen részecskének dllanddan a fénynél
gyorsabban kell haladnia, nem lassulhat fénysebesség
ala, illetve nem lehet, hogy fénysebesség alol gyorsi-
tottuk a folé; (2) az ilyen részecske nem hasznialhato
kommunikaciora, nem kozvetithet informaciot (a ta-
chyon segitségével valé kommunikacié ugyanis logi-
kai paradoxonhoz vezet, lasd alabb).

Lucky Luke 4llitélagos ,tachyon-pisztolygolyojara”
egyik fenti feltétel sem teljesul:

(1) A goly6 mind a kilovés el6tt, mind a becsapo-
das utin nyugalomban van, tehat repiilés kozben
oda-vissza dtlépi a fénysebességet.

(2) A cowboy a lovéssel igenis kommunikal. Vala-
kit pisztolygolyoval megléni az informdcickdozlés
markans (és altalaban elitélendd) modja.

Kovetkeztetésiink tehdt az, hogy az 1. dbra olyan
tachyon-részecske 1étét feltételezi, amely a kiprobalt
természeti torvényeknek ellentmond.

Végul nézzik, miért kell egy tachyonnak a (2) fel-
tételt teljesitenie, miért vezet logikai ellentmondas-
hoz — a kauzalitds megsértéséhez — egy olyan infor-
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C (visszalG)
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(,ezt most miért kaptam?!”) [D .Disz;(-, __________ 4 Cisszale)
SQlyé
X
Joe Dalton Lucky Luke Joe Dalton Lucky Luke
10. dabra 11. dbra

macidokozlé rendszer, amely tachyonokat hasznal
uzenetek tovabbitasaral

Mielétt tovabbmegytlink, emlékeztessiik magunkat,
hogy ha egy tachyon-forras nyugszik egy inerciarend-
szerben, akkor milyen szabaly szerint kell a beldle
kilétt tachyon vilagvonalat berajzolni az adott inercia-
rendszer térid6-diagramjaba (9. dbra): jobbra halado
tachyont egy 0° és 45° kozotti délésszogli (pozitiv
meredekségl) egyenes, balra halad6 tachyont pedig
egy 135° és 180° kozotti dblésszogl (negativ mere-
dekségl) egyenes reprezental.

Most pedig ismerkedjiink meg Joe Daltonnal, Lucky
Luke kegyetlen Gsellenségével. Kettejik képzeletbeli
Osszecsapasit mesélik el a 710. és 11. abrdk térids-
diagramjai. A torténet elején a két szereplé egymastol
adott tavolsagra all az x-tengely mentén. Joe Dalton-
nak is van egy tachyon-pisztolya, és a ¢ = 0 pillanatban
hasznalja is (4 esemény). A tachyon-golyd sebesen re-
pul Lucky Luke felé, és hamarosan el is taldlja (B ese-
mény). A képregény-sorozat szellemiségével Ossz-
hangban a cowboy nem sebesil meg, mondjuk mert a
zsebében levS limonadés flaskaba farddik a golyo. A
lokés ereje mindenesetre jobbra taszitja Lucky Luke-ot,
aki rovid gyorsulasi szakasz utan allando sebességgel
repil jobbra a levegSben. Ezen allando sebességi
mozgasszakasz elején a cowboy sajat tachyon-piszto-
lyaval visszal6 a legidGsebb Dalton-fivérre (C ese-
mény). Eddig a 10. dbran kovettik az eseményeket.
Most — hogy a Lucky Luke fegyverébdl kil6tt golyot
biztosan a fenti elvinkkel konzisztensen tudjuk abra-
zolni — térjiink at a jobbra reptls cowboy (&, t") nyu-
galmi inerciarendszerére. Ezt a nézSpontot a 11. dbra
téridé-diagramja mutatja (ebbe halvanyan a korabbi A
és B események is be vannak rajzolva, a Lorentz-
transzformacidnak megfelel6 pontokba). A Joe Dalton
agresszidjara wvalaszul kilétt pisztolygolyd a D ese-
ményben taldlja el, és teszi mikodésképtelenné()) a
Dalton kezében levé tachyon-pisztolyt.

A FIZIKA TANITASA

Ez igazi logikai ellentmondashoz, a kauzalitas sérii-
léséhez vezet. A torténetbdl lathattuk, hogy az A4, B, C
és D események (ilyen sorrendben) ok-okozat lanco-
latot alkotnak. Ugyanakkor a 77. abrdn latszik, hogy
a D esemény elobb torténik Joe Dalton viligvonalan,
mint az A esemény (id8szerd vilagvonalra felftzott
két eseményrdl van sz6, amelyek sorrendje tehat min-
den megfigyelS szerint D — A). Nem csoda, hogy a
Lucky Luke-tol érkezS fenyitést Dalton nem tudja
értelmezni. Miért tették tonkre a fegyverét, amikor
meég eszébe sem jutott hasznalni? Masfeldl: a fegyverét
éppen azért tették tonkre, mert hasznalta (viszont
nem hasznilhatta, mert addigra tonkretették stb.)

E hires relativisztikus paradoxon ismert megfogal-
mazasaban vadnyugati parbaj helyett az informacio-
atvitelt tachyonokkal megvalosito telefon szerepel. A
hagyomianyos tachyon-antitelefon paradoxon [2] el-
nevezés arra utal, hogy ilyen eszkozzel lzeneteket
lehetne kiildeni a multba, marpedig ez (mint a fenti
példa illusztrilta) sértheti a kauzalitast. A paradoxon
legkézenfekvébb feloldasanak az tdnik, ha elfogad-
juk, hogy a természet nem engedi a tachyonokat (ha
egyaltalan léteznek) informacioszallitasra hasznalni.

A Lucky Luke torténetek allandé motivumai kozott
mas olyanok is vannak, amelyekhez hasonloval a valo
életben nemigen talilkozhatunk. Tlyen a f6hés lova és
igazi szellemi tarsa, a legalabb emberi intelligenciaval
megaldott Jolly Jumper; vagy a borton kivételesen buta,
de gondolatait azért kerek mondatokban megfogalma-
z0 kutydja, Rantanplan. Az 1. dbra annyiban kivétel,
hogy logikai képtelenséget tartalmaz. Mégis helyénva-
lonak latszik, hogy a rajongdk fejében épp ez a rajz
képviseli, szinte ikonikus modon, az egész képtelen,
szellemes és szorakoztatd képregényfolyamot.
Irodalom
1. Bokor N.: A gravitaciorol 1., Fiz. Szemle 64/6 (2014), 198-203.

2. G. A. Benford, D. L. Book, W. A. Newcomb: The Tachyonic An-
titelephone. Phys. Rev. D. 2/2(1970), 263-205.
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AZ ORAATALLITAS HATASAINAK VIZSGALATA

Ebben a tanévben iskolank gimnazista tanul6i énként
részt vehettek egy energetikaval foglalkozo6 iskolai pro-
jektfeladatban. A projektben megvizsgaltuk az 6raatalli-
tas energetikai hatasait is. Ebben az frasban az 6raatalli-
tassal kapcsolatos gondolatainkat szeretném bemutatni.

Az Oraatallitas

Magyarorszagon 1980 6ta minden évben kétszer at
kell allitani az Ordinkat: marcius utols6 vasarnapjan
oOrdainkat 1 oraval elébbre allitjuk, ezt nevezzilkk nyari
idészamitasnak; oktober utolsé vasarnapjan ordinkat
1 6raval visszaallitjuk, ez a téli id6szamitas. Az Eur6-
pai Unio tagillamaiban 1996 6ta egységes az Ordk
atallitasa. Az EU-n kivil vannak olyan orszagok, ahol
soha nem alkalmaztak az 6raatallitast.

Miért vezették be az oraatallitast?

Az oraatallitas otlete Benjamin Franklint6l szarmazik,
aki 1784-ben javasolta, hogy tavasszal el6rébb kellene
allitani az orakat (Gsszel pedig vissza), mert igy a vila-
gitdshoz hasznalt gyertyakkal sporolni lehetne; azon-
ban otletét annak idején nem fogadtak el. A nyari idG-
szamitas tényleges bevezetése, az 6rdk orszagos szintd
atallitasa 1916-ban Németorszagban tortént meg els6-
ként, mert az I. vilaghdborta alatt ezzel Gizemanyagot
lehetett hadi célokra megtakaritani. Ezutan tobb orszag
is bevezette az oraatallitast, hasonlé indokokbol.

A nyari id6szamitas alkalmazasinak legfSbb oka
manapsag az, hogy igy villamos energiat lehet megta-
karitani. Az emberek tavasztol 6szig 1 6raval tobbet
tartbzkodhatnak a szabadban, ezért otthon 1 6raval
kevesebb ideig hasznaljik az elektromos berendezé-
seiket. Ez elméletben még igaz is lehet, hogy a valo-
sagban igy van-e, azt sokan vitatjak.

Az 6radtdllitds negativ hatdsai

Elméletben tehat villamos energiat takarithatunk meg
a nyari id6szamitas alkalmazasaval. Ne feledkezziink
meg arrol, hogy az orak atallitasanak azonban negativ
kovetkezményei is vannak! Néhany példa erre:

e Evente kétszer 4t kell llitani az 6rak legnagyobb
részét, mert ezek nem 4allnak at automatikusan.

e Az oraatallitasok utan az emberek tobbségének
akdr 1-2 hétbe is beletelik, amire hozzaszokik az Gj
id6észamitashoz. Az 6rak atallitisat nem koveti automa-
tikusan az ember biologiai 6rdjanak atillasa. Ebben az

Az irds az ELTE Fizika tanitdsa PhD-program keretében készilt, a
témavezetS Bene Gyula.
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id&szakban rossz kozérzet, alvaszavarok, koncentracio-
problémak, ingertiltség, akar depresszio is felléphet.

o Statisztikak szerint az 6radtallitisok utani néhany
napban a kozati balesetek szima megemelkedik.

A villamosenergia-fogyasztas valtozasai

A tavaszi Oraatallitas utin megkérdeztem a tanulokat,
hogy nekik mi a véleménytik az oraatallitas villamos-
energia-fogyasztdsra gyakorolt hatasardl. A tanuldi vé-
lemények kezdetben széles tartomanyban helyezked-
tek el. Az egyes csoportok kozott éles vita alakult ki.

Ekkor felhivtam figyelmuket, hogy ezt szerintem
csak becsllni lehet; viszont érdemes végiggondolni,
hogyan allapithatnank meg: kinek van igaza. ElGszor
feltettem a kérdést, hogyan lehetne az Oraatillitas
kovetkeztében jelentkezd villamosenergia-fogyasztas
valtozasat megmérni? Két ,elméleti” mérési otlet fo-
galmazodott meg.

e 1. elméleti modszer. Példaul Ggy lehetne mérni,
hogy orszagosan paros években alkalmazzuk az 6ra-
atallitast, paratlan években nem (vagy forditva), és igy
hasonlitanink Ossze a paros, illetve paratlan évek
hosszabb (évtizedes) tavu villamosenergia-fogyasztas
atlagait, hogy az id6beli egyenetlenségek  kiegyenli-
tédjenek”. Az atlagoliasok alapjin eldonthetnénk,
hogy van-e tényleges villamosenergia-megtakaritas az
oraatallitasos években.

e 2. elméleti modszer. Egy masik ,elméleti” mérési
eljaras lehetne, hogy évenként véletlenszerd valasztas-
sal a megyék felében bevezetnénk az Oraatallitast
(hogy a tertleti kiilonbségek is ,kiegyenlitédjenek”), a
megyék masik felében nem. Ezutin meghatiroznank
az egy f6re jutd atlagos éves villamosenergia-fogyasz-
tast, az ,Oraatallitasos”, illetve a ,nem O6raatallitisos”
megyékben, majd 6sszehasonlitanank az eredménye-
ket. A kovetkezé évben ,Gjrasorsolnank” a megyéket €s
megint hasonloképpen mérnénk. Az atlagoldsok alap-
jan eldonthetnénk, hogy van-e tényleges villamosener-
gia-megtakaritds az oOraatallitisos megyékben az egy
fére jutd villamosenergia-fogyasztast tekintve.

Mindenki érzi, hogy ez a fajta megyeszintien meg-
osztott Oraatallitas a gyakorlatban szinte kivitelezhe-
tetlen lenne. Osszességében tehat arra jutottunk, hogy
a villamosenergia-fogyasztas 6raatallitds miatti valto-
zasat maximum csak becstilni lehet.

A villamosenergia-fogyasztds valtozasanak becslése
Mivel az oraatallitissal kapcsolatos villamosenergia-
megtakaritasrol tényleges mért adatok nincsenek,
ezért a tanuldknak a kovetkezs egyszerd modszert
javasoltam a vita eldontésére.
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1. tabldzat
A hét egyes napjaira eso atlagfogyasztasok
2009.januar 1. és 2014. majus 11. kézott
hét napjai villamosenergia-fogyasztas
atlaga [GWh/nap]
hétfs 116,74
kedd 120,09
szerda 120,83
csttortok 120,87
péntek 119,47
szombat 109,82
vasarnap 104,36

A Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszer-
iranyit6 (MAVIR) ZRt. honlapjan 2009. januar 1-jétsl
kezdddGen kozzéteszi az orszagos Osszesitett villa-
mosenergia-fogyasztas napi statisztikai adatait. Az
elmult ot és fél év adatai alapjan megvizsgaltuk a ta-
vaszi és az Gszi Oraatallitast megel5z6 és az azt kovets
idGszak villamosenergia-fogyasztasinak valtozasait.
Osszességében 6 db tavaszi és 5 db 6szi oradtallitas-
hoz tartoz6 villamosenergia-fogyasztasi adathalmazt
vizsgaltunk. ElsGként meghataroztuk a hetek egyes
napjaira jutd atlagfogyasztasokat a teljes vizsgalt id6-
szakban. Ezt lathatjuk a 1. tablazatban.

A hétkoznapokra szamitott atlagfogyasztas 119,60
GWh/nap, a hétvégékre szamitott atlagfogyasztis
107,09 GWh/nap. Egyértelmien latszik, hogy a hét-
koznapokon az orszagos villamosenergia-fogyasztas
atlagértéke meghaladja a hétvégéken mérhetd atlagfo-
gyasztast. Ez nem meglepd, hiszen a termel$ tizemek
jelentSs része a hétvégéken ledll, alig fogyaszt villa-
mosenergiat. Ezek alapjan kézenfekvonek tint, hogy
az adatokat heti bontdsban kell vizsgidlnunk, hiszen a
hét kozbeni és a hétvégi villamosenergia-fogyasztasi
,szokdsok” eltérnek; az egész heti bontisban viszont
a teljes hét reprezentdlva van.

A villamosenergia-fogyasztasi adatok elemzése

Tobbféle 6sszehasonlitdé elemzést végeztiink. Elsé-
ként a tavaszi és az Gszi 6raatallitasok napjat megels-
26 7 napban (vasarnaptél szombatig) meghataroztuk

1. dbra. A tavaszi €s az Gszi Oraatillitasok el6tti €s utani hét dtlagos napi villamosenergia-fogyasz-

tasainak valtozasai.

az egy heti orszagos atlagos villamosenergia-fogyasz-
tast, majd az oOraatallitisok napjat kovetS 7 napban
(hétf6tsl vasarnapig) szintén meghataroztuk az egy
heti orszagos atlagos villamosenergia-fogyasztast. Az
oraatallitasok napjait nem vizsgaltuk, mert ezeken a
vasarnapokon részben a tavaszi, részben az Gszi id6-
szamitas volt vegyesen érvényben.

Vizsgalatainkhoz azért valasztottunk 7 napot, mert
ebben a teljes hét reprezentdlva van; hiszen hétkoz-
napokon, illetve hétvégén eltérnek az energiafogyasz-
tasi szokasok. Azért csak egy-egy hetes id&szakot
vizsgaltunk, mert igy val6szinlleg még nincsenek
nagyon nagy kiilonbségek az id&szakon beluil a ,vila-
gos” nappali 6rak szamdban, illetve az idGjarasi viszo-
nyok is nagyrészt hasonloak.

Ha elfogadjuk, hogy az adott két hetes id6szakok-
ban nagyjabol egyforma az idGjaras és az 6raatillitast
kovetS héten kisebb az atlagos napi villamosenergia-
fogyasztds, mint a megel6z6 héten, akkor ez azt jelzi,
hogy valoszintlleg tényleg energiat takarithatunk meg
az Ordk atdllitasdval. Természetesen ez akkor igaz
(idealizalt esetben), ha a tavaszi és az Gszi Oraatallitas-
kor is csokken a napi 4tlagos villamosenergia-fo-
gyasztas az egy-egy hetes id6szak atlagiban. Hiszen
,elméletben” pont azért allitgatjuk az ordinkat el6re,
majd vissza, mert igy lesz kedvezébb a villamosener-
gia-fogyasztasunk. A konnyebb 6sszehasonlithatosig
érdekében készitettlink egy grafikont, amelyen a tava-
szi és Gszi oradtallitasok eldtti héten és az oraatallita-
sok utdni héten mérhetS dtlagos villamosenergia-fo-
gyasztas megvaltozasat abrazoltuk (1. abra).

A tavaszi oraatallitisokat és az Gszi oraatallitasokat
célszerd kilon-kilon vizsgdlni. A vizsgalt idészakban
a tavaszi Oraatallitasokat kovetS héten minden alka-
lommal csokkent a villamosenergia-fogyasztas, atla-
gosan 3,81 GWh/nap értékkel. Az &szi 6radtallitasokat
kovets héten 3 alkalommal csokkent és kétszer ndve-
kedett a villamosenergia-fogyasztds, ez atlaghan 1,24
GWh/nap fogyasztiscsokkenésnek felel meg. A vizs-
galt idészakban Osszességében az oraatallitisok utan
csokkent a napi villamosenergia-fogyasztasok atlaga.

Az eredeti ,idealizalt” feltételezéseink szerint, az
oraatallitas el6tti id&szakban és az oOraatallitas utani
id6északban az id&jardsi viszonyokat hasonlonak te-
kintettlik; és tgy vettiik, hogy a vilagos orak szama-
ban sincs jelentGs eltérés. Ha tehat nem lenne Oraatal-
litas, akkor gyakorlatilag (statisztikai értelemben) nem
lenne jelentSs valtozas a keét
idGszak napi atlagos villamos-
energia-fogyasztasaban.

Mivel az o6radtallitisok meg-
torténtek, ezért csak  korrigalt”
modszert alkalmazhatunk. Osz-
szehasonlitottuk az oraatallitas
elétti masodik 7 nap és az Ora-
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atallitas eldtti 7 nap orszagos
atlagos villamosenergia-fo-
gyasztasat, illetve az Oraatal-
litds utani 7 nap és az 6raatalli-
tas utdni masodik 7 nap orsza-
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gos atlagos villamosenergia-fogyasztasat. Kilon meg-
vizsgaltuk hazankban az adott idGszakban mért tava-
szi és Gszi oraatallitas eldtti kétszer 7 nap atlagos napi
villamosenergia-fogyasztasanak valtozasait, és az 6ra-
atallitasok utani kétszer 7 nap atlagos napi villamos-
energia-fogyasztisanak valtozasait. Ezt a modszert a
késébbiekben az egyszertiség kedvéért ,mozgd” atla-
golasnak nevezzuik.

A tavaszi Oraatallitisoknal kiszamitott ,mozgd”
atlag szerint 0,41 GWh/nap csokkenés volt mérhetd.
Ez azt jelenti, hogy a tavaszi 6radtallitas kornyékén
statisztikailag egyébkeént is megfigyelhets egy kisebb
csokkenés a villamosenergia-fogyasztisban. Ezért
kiszamitottunk egy korrigalt valtozast, agy, hogy a
tavaszi Oraatillitisokndl mérhetS atlagos valtozasbol
levontuk a ,mozgd” atlagot. Ez a korrigalt valtozas
szerintlink (valoszintleg) pontosabban jellemzi, hogy
maganak a tavaszi 6radtallitisoknak mekkora az atla-
gos szerepe. (Nagyon leegyszerGsitve azt mondhat-
juk, hogy marciusban atlaghan enyhe csokkenési
trend figyelhet6 meg az orszagos villamosenergia-
fogyasztasban; a marcius végi oraatallitist kovetSen
egy sokkal er6teljesebb, hirtelen csokkenést figyelhe-
tink meg, amely késébb fokozatosan megsziinik.)

Az Gszi oraatallitaisoknal kiszamitott ,mozgd” atlag
szerint 2,09 GWh/nap novekedés volt mérhetd. Ez azt
jelenti, hogy az &szi 6raatallitas kornyekén statisztikai-
lag egyértelmd novekedés figyelhet6 meg a villamos-
energia-fogyasztasban. Kiszamitottuk a korrigalt val-
tozast is gy, hogy az Gszi 6raatillitisoknal mérhets
atlagos valtozasbol levontuk a ,mozgd” atlagot. Ez a
korrigalt viltozas valoszintleg pontosabban jellemzi,
hogy kimondottan az §szi 6raatallitisoknak mekkora a
szerepe atlagosan. (Nagyon leegyszerUsitve azt mond-
hatjuk, hogy oktoberben atlagban névekedési trend
figyelhet6 meg az orszagos villamosenergia-fogyasz-
tasban; az oktober végi oraatallitast kovetSen viszont
hirtelen csokkenést figyelhetiink meg, ez a csokkenés
azonban fokozatosan megszinik.)

Osszehasonlitottuk az 6raatallitas elétti 14 nap és az
oOraatallitas utani 14 nap orszagos atlagos villamosener-
gia-fogyasztasat is. Az el6bbi gondolatmenet alapjan,
ha az oraatallitast kovets 2 héten kisebb az atlagos
napi villamosenergia-fogyasztas, mint az azt megel6z6
2 héten, akkor ez azt jelzi, hogy valoszinlleg tényleg
energiat takarithatunk meg az ordk atallitasaval.

A vizsgilatainkhoz azért valasztottunk most 14 na-
pot, mert ebben a teljes 2 hét reprezentalva van. A
két-két hét alatt talin még nincsenek nagyon nagy
kilonbségek az idGszakon beldl a ,viligos” nappali
orak szamaban, illetve az id&jarasi viszonyok is talan
hasonloak.

A tavaszi Oradtillitisokat kovetSd két héten minden
alkalommal csokkent a villamosenergia-fogyasztas, at-
lagosan 4,22 GWh/nap értékkel; az Gszi Oraatallitdsokat
kovets két héten néha novekedett, néha csokkent a vil-
lamosenergia-fogyasztas, atlagosan 0,85 GWh/nap volt
az atlagos novekedés. Az el6zG6 szamitisokat elmélet-
ben folytathatjuk tovabb. Osszesen 4 hetet vizsgaltunk.
Az atlagolasi id&szakok tovabbi novelésének azonban
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2. dbra. A tavaszi oraatallitasokat kovets hetekben az atlagos villa-
mosenergiafogyasztas-csokkenési trend.

nincs értelme, mert az eredeti feltételezéseink egyre
kevésbé lennének elfogadhatoak.

A vizsgalt idGszakokban a tavaszi oraatallitisoknal
mérheté valtozasok nagysiga mindentitt jelentGsen
meghaladta a mozgo atlagok valtozasainak nagysagat,
azaz a tavaszi 6raatallitasoknal tényleg van csokkenés
az orszagos villamosenergia-fogyasztasban, nem csu-
pan véletlen ingadozasrol van sz6.

Oratllitisokkal évente megtakarithato villamos energia

Az adatok elemzésébdl lattuk, hogy a jelentGsebb
valtozasok az oraatallitasok kornyékén torténtek. Kii-
1on az 6raatallitasok el6tti idGszakokban a valtozasok,
illetve kilon az oradtallitasok utani id&szakokban a
valtozasok ,joval kisebbek” az 6raatallitaisoknal mér-
het6 valtozasokhoz képest. (Természetesen itt is van-
nak fluktudciok, de tobb hetes bontisokban vizsgilva
jol latszik, hogy az oraatallitasoknal van jelentSs val-
tozas a villamosenergia-fogyasztasi atlagértékekben.)

0. modszer (beti statisztika)

Kiszamitottuk az egy hetes, a két hetes, a harom
hetes, a négy hetes atlagolasok szerint az orszagos
villamosenergia-fogyasztisban az oraatallitaisok utan
jelentkezé megtakaritast. Ez alapjan az elsé héten
osszesen 26,7 GWh, a masodik héten 14,8 GWh, a
harmadik héten 13,7 GWh, a negyedik héten 12,5
GWh villamos energia takarithatdé meg atlagosan, azaz
a tavaszi oOraatallitis utdni 4 hétben Osszességében
kortlbelul 67 GWh-t. (Ebben a csokkenésben azon-
ban az idGjaras valtozdsanak és a vildgos 6rak szama-
nak novekedésének is szerepe van.) TablazatkezelS
programmal felvettiink egy logaritmikusan illeszkedd
trendvonalat (2. dbra).

A trendvonal alapjan a tavaszi oraatallitisok utan
kortlbelil 10-11 hét alatt fokozatosan csokken, majd
gyakorlatilag szinte megszlnik az Oraatallitisnal je-
lentkezé villamosenergiafogyasztas-csokkenés. Az igy
kapott adatokat Osszesitettiik: a tavaszi oraallitasok
utan orszagos szinten egy év alatt atlagosan kortlbe-
lil 100 GWh-val csokken a villamosenergia-fogyasz-
tas. Ez a csokkenés nem kimondottan csak az 6raatal-
litas miatt jelentkezik, hiszen a nappali vilagos 6rak
szama is novekedett és valdszintleg az idGjards is
javult, és a fogyasztascsokkenést részben ezek a hata-
sok okoztik. Mivel célunk az volt, hogy kimondottan

2

az oraatallitasnak koszonhets atlagos fogyasztascsok-
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3. dbra. A tavaszi 6raatallitisokat kovetd hetekben a korrigalt villa-

mosenergiafogyasztis-csokkenési trend.

kenést meghatirozzuk, ezért a késSbbiekben csak a
korrigalt heti valtozasok alapjin szamoltunk, a korri-
galatlan értéket csak nagysigrendi becslésnek tekin-
tettlik, ezt neveztiik a 0. moédszernek.

1. médszer (heti statisztika)

A tadblazatkezelS program segitségével a  korrigalt”
heti valtozasok alapjan is felvettiink egy trendvonalat
(3. abra).

A korrigalt” adatokhoz logaritmikusan illeszkedd
trendvonal alapjan a tavaszi oraatallitds utan korilbe-
lil 6 hét alatt fokozatosan csokken, majd gyakorlati-
lag szinte megszinik az 6raatallitasok utdn jelentkezé
villamosenergiafogyasztas-csokkenés. Az igy kapott
adatokat is Osszesitettik. ,Korrigalt” szamitiasaink
szerint a tavaszi oraallitasnak koszonhetSen orszagos
szinten egy év alatt dtlagosan kortlbelil 68 GWh vil-
lamos energiat takarithatunk meg. (A korrigalt érté-
keknél az atlagolt mozgo valtozasok miatt az idGjaras
javulo hatdsa és a novekvs vilagos nappali 6rak sza-
ma szinte eltlnik, ezért ez a korilbeliil 68 GWh csok-
kenés szerintiink nagyrészt tényleg az 6raatallitisnak
koszonhetds.)

Az Gszi Oraatallitds utdni id6szakra is megprobal-
tunk valami hasonl6 értéket kiszamolni. Itt azonban
nagyobb volt az adatok szo6rdsa. Nem tudtunk hason-
16 trendvonalat felvenni. Az elsé két hét alapjan nagy-
jabol 20 GWh megtakaritas ldtszik. A heti bontdsa
korrigalt statisztika alapjan egy teljes évben a tavaszi
és az Gszi oraatallitis miatti atlagos orszagos villamos-
energia-megtakaritis Osszesen korulbelil 88 GWh
érték lehet.

2. médszer (heti statisztika)

A 2. esetben az oradtillitasok napjit megel6z6 5
héten (minden héten vasarnapt6l szombatig) megha-
taroztuk az adott heti orszagos dtlagos villamosener-
gia-fogyasztast, majd az oradtallitisokat kovets 5 hé-
ten (minden héten hétf6tsl vasirnapig) szintén meg-
hataroztuk az adott heti orszagos atlagos villamos-
energia-fogyasztast.

Ennél a modszernél 6sszesen 5-5 hetes Osszefiiggd
id6szakokat vizsgaltunk, azaz valészintleg nagyobb
kiilonbségek vannak id6szakon belil a ,vilagos” nap-
pali 6rdk szamdban, illetve az idGjardsi viszonyok is
kilonbozsdek lehetnek. Az atlagértékek tekintetében

kozelitSleg elfogadhatjuk, hogy a tavaszi 6raatallita-
sok ,kornyékén” februar végétsl majus elejéig az id6-
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jards ,javulod tendenciiat” mutat és a vilagos nappali
orak szama novekszik; az Gszi 6raatallitisok kornyé-
kén” szeptember végétsl december elejéig az idGjaras
,;omlé tendenciat” mutat és a vilagos nappali 6rak
szama is csokken.

A vizsgalt idGszakban a tavaszi oOraatallitisokat
megel6z3 5 héten szinte folyamatosan csokkent az
atlagos villamosenergia-fogyasztis 1,54 GWh/nap
atlagértékkel. A tavaszi oraatallitisokat kovetd hét
utani hetekben szintén csokkent a villamosenergia-
fogyasztas 1,85 GWh/nap atlagértékkel. Kozvetlentl
az Oraatallitdsok utani héten 3,80 GWh/nap értékkel
csokkent a napi villamosenergia-fogyasztasok atlaga
az el6z6 héthez képest. Ez azt mutatja, hogy a tavaszi
id&szakban az egyre tobb ,vilagos” 6ranak és az egy-
re javulo idGjarasnak koszonhetSen egy csokkend
trend figyelhet6 meg a villamosenergia-fogyasztas-
ban, amire ,szuperponalddik” az Oraatdllitds miatti
fogyasztascsokkenés. Ha a teljes villamosenergia-fo-
gyasztas csokkenési trendjébdl” kivonjuk az ,idGjaras
és a vilagos orak miatt jelentkezs csokkenési trendet”,
akkor megkapjuk, hogy kimondottan az oraatallitisok
miatt mekkora a csokkenés. Linearis illesztéssel meg-
hataroztuk, hogy a tavaszi 6raatallitaisoknal maganak
az oraatdllitasnak 1,58 GWh/nap atlagos fogyasztas-
csokkenést koszonhetiink az elsé héten, a 6 év atlaga-
ban. A fogyasztiscsokkenésben mutatkoz6d hatds a
trendszamitasok alapjan koriilbeltl 6-7 hétig tart. Az
egyszerdség kedvéért szamoljunk gy, hogy kimon-
dottan az oOraatallitisnak koszonhetS 1,58 GWh/nap
atlagos csokkenés nagyjabol 7 hét alatt fokozatosan
csokkenve megsziinik. Ennek alapjan az 6sszes meg-
takaritas egy évben kerekitve 40 GWh atlagosan. Az
Gszi Oraatallitas esetén hasonld modszert alkalmaz-
tunk. Ennek alapjan a teljes megtakaritas egy évben
atlagosan korilbeliil 68 GWh.

3. modszer (napi statisztika)

Arra gondoltunk, hogy akar napi bontasu statiszti-
kat is szamolhatunk; de ez bonyolultabb, mint a heti
bontas, mivel a hetek egyes napjain jelentSsen kilon-
boz6 az atlagos fogyasztas. Ezt Ggy kiiszobolhetjik ki,
hogy a hetek azonos napjait a kovetkezd hetek azo-
nos napjaival hasonlitjuk 6ssze. Ennél a modszernél
el6szor minden év tavaszi és Gszi Oraatdllitisdnal
kulon-kalon szamoltuk. Az oOradtallitds eldtti 5 hét
adott napjai (példaul hétf6k) alapjan a linearis illesz-
téssel meghataroztuk, hogy milyen érték lenne varha-
t6 az oraatallitast kovets hét adott napjara (elSre ext-
rapolaltunk).

Az oraatallitas utani héten az adott napon mért
tényleges fogyasztast ezzel az értékkel hasonlitottuk
ossze. Ez a modszer szerintink elég megbizhatéan
mutatja, hogy kimondottan csak az oOradtallitisnak
mekkora az adott napra juté atlagos fogyasztascsok-
kentd hatdsa. Ezt elvégeztilk mind a 6 évben a tavaszi
oraatallitasnal mindegyik napra, majd a kapott érté-
kek atlagat vettiik. A szamitasok alapjan a tavaszi ora-
atallitas utani héten 2,06 GWh/nap atlagos fogyasztas-
csokkenés adodott, ami koriilbelil 6 hét alatt fokoza-
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tosan megszint. Ez alapjan kozelitSleg egy évben
kimondottan csak a tavaszi oradtallitasnak koszonhe-
téen atlagosan 43 GWh értékkel csdkken az orszagos
villamosenergia-fogyasztas.

Hasonloképpen szamoltunk mind az 5 évben az
Gszi oradtallitasndl mindegyik napra, majd a kapott
értékek atlagat vettik. A szamitasok alapjan az &szi
Oraatallitds utdni héten 2,14 GWh/nap atlagos fo-
gyasztiscsokkenés adodott, ami korilbelil 5-6 hét
alatt fokozatosan megszlnt. Ez alapjan kozelitSleg
egy évben kimondottan csak az Gszi 6raatallitasnak
koszonhetSen atlagosan kortlbelil 41 GWh értékkel
csokken a hazai villamosenergia-fogyasztas.

Konklazio

Kerekitve 100 GWh lehet orszagosan az oraatallitasok
miatt megtakaritott villamos energia éves szinten.
Viszonylag egyszeri becslésekkel sikertilt tehat nagy-
sagrendileg meghatarozni az oOraatallitasok kovet-
keztében jelentkezs villamosenergia-megtakaritast. A
becsléseink pontossagat fokozni lehetne, ha példaul

még hosszabb id6szakot vizsgilnank; az idGjarasi
statisztikai adatok és a napi vildgos orik tényleges
szamanak hatasaval torténd korrekcidos modszert al-
kalmaznank, illetve figyelembe vennénk, hogy mikor
esnek innepnapok hétkoznapra, vagy mikor vannak
szombati munkanapok stb. Ez azonban mar nagyon
komplikalt lenne.

Osszegzés

Az oraatallitasok legf6bb indoka, hogy ezzel villamos
energidt lehet megtakaritani. A hazai villamosenergia-
fogyasztasi adatok elemzése alapjan a tanulokkal arra
a megallapitasra jutottunk, hogy statisztikailag tényleg
van csokkenés az orszagos villamosenergia-fogyasz-
tasban az oraatallitisok miatt.

Irodalom
MAVIR ZRt. honlapja: https://www.mavir.hu/web/mavir/home

Kozponti Statisztikai Hivatal energiagazdalkodas: https://www .ksh.
hu/energiagazdalkodas

XVII. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, II. rész

0. feladat kittzte: Siikdsd Csaba
Egy programozé egy szamitogépes szimuldcidban a
radioaktiv izotop bomlasat nem a viszonylag hossza
szamitasi idét igénylS exponencidlis fliggvénnyel sze-
retné kiszamitani. Mivel a szorzas sokkal gyorsabb sza-
mitdgépes muvelet, ezért arra gondol, hogy a szimula-
cioban az aktivitds csokkenését ugy fogja figyelembe
venni, hogy az éppen aktualis aktivitas értékét minden
masodpercben egyszertien megszorozza 0,98-dal.

a) Bizonyitsuk be, hogy ez is exponenciilis bom-
last modellez!

b) Hany masodperc lesz ezen izotop felezési ideje?

¢) Mennyivel kellene megszorozni masodpercen-
ként (0,98 helyett) a mindenkori aktivitast, hogy 10
perces felezési id6t kapjunk?

Megoldas

a) Legyen az i-edik masodpercben az aktivitas a,
és szorozzuk meg minden masodpercben k-val. (A
konkrét példaban k= 0,98). Ekkor nyilvan a,,, = ka,
vagy masképpen

Az aktivitas egymas utani értékei tehat mértani soro-
zatot alkotnak, mivel az egymast kovets tagok hanya-
dosa allando. Ebbdl kovetkezGen az n-edik idGpilla-
natban meglévé aktivitas: a, = a, k" (n =10, 1, 2, ...).
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Ha az id6 ,egységét” 1-val jeloljiik (a példankban 1 s,
mert masodpercenként frissitiink), akkor az eltelt idé:
t
t=mnt,azaz n = —.
T
Ezt visszahelyettesitve kapjuk:
12
a(t) = a, k*.
Innen mar latszik, hogy az aktivitds valoban a ¢ id6
exponenciilis figgvénye.
b) Ahhoz, hogy a felezési id6t is meg tudjuk mon-

dani, a k ,alaprol” at kell térjiink V% alapra. Azaz, agy
kell meghatdarozzuk a T'felezési id6t, hogy

1 12
ao(%y = a k"
ay-val egyszerlsitve és mindkét oldalt logaritmalva:
t 1 t
—lg|l=|= =Igk
T g(z] T 8

Ebbdl T'kifejezhetd:

1
2 _ 1 g2

Igk’

FIZIKAI SZEMLE 2014 /11



Az adatokat behelyettesitve adodik:

1g2 0,301
- : = 1 [s) 2200 = 3431 s
150,08 S —oosr ~ IS
©) A 10 perces felezési idé 600 s. Ezért
g2
600 [s] = -1 [s] - ==
[s] [s] ok’
amibdl
lg2
lgk = ——2= = -0,00050172.
8 590 ;0005017

Ebbdl pedig kapjuk, hogy &= 0,998845.

7. feladat kitdzte: Ujvdari Sandor
Amikor a radioaktivitast felfedezték, meg akartak ha-
tarozni a sugarzast alkot6 részecskék tulajdonsagait.
Marie Curieirja le azt a modszert, hogy kétféle, elekt-
romos és magneses térben téritették el a sugarakat, és
a kétféle eltérités adataibol ki tudtak szamitani az ak-
kor még ismeretlen részecskék sebességét és a toltés/
tomeg aranyt. A radium o-sugarzasanak tulajdonsagait
Des Coudres mérte meg.

Az alabbi mérési adatok felhasznalasaval hataroz-
zuk meg az alfa-részecske kiindul6 sebességét és faj-
lagos toltését! (Az o-részecske tomegét és toltését
adatként nem lehet felhasznalni, mert akkor még nem
ismerték.)

Adatok: az elektromos eltérités kisérleti elrendezé-
se: léglres térben elhelyezett kondenzatorlemezek
kozott, a lemezekkel parhuzamosan halado sugarzast
a kondenzitortdél D = 0,5 m tavolsigban a lemezekre
merdSlegesen elhelyezett fotblemezen detektaltak.

A kondenzatorlemezek / = 10 cm hosszasagtak
voltak, a térerdsség a lemezek kozott E = 10° N/C, az
eltérités nagysiga y = 9,7 mm. A magneses eltéritésnél
a B = 0,2 T magneses indukcioji mezében az o-ré-
szecske palyajanak sugara = 1,7 m volt.

Megoldas

ElGszor hatirozzuk meg az elektromos eltérités
meértékét! A részecskére hatd er6 F= gE, az y iranya
gyorsulas

)

o 4E
y m

a részecske a lemezek kozott
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ideig repil, az yirdnyu eltolodas lemezek kozotti része:

1, _ gE(IY
= a 1° =
N T a4k Zm[vo ’

sebessége y irdnyban:

Innen egyenletesen, egyenes vonalban halad a ré-
szecske, mert nincs ra hato6 erd.
Hatarozzuk meg ezen reptlés idejét!

innen az ez id& alatti tovabbi eltolodas:

qEID

Y=L = P
mu;

Az elektromos tér altal okozott Osszes eltolodas:

_ qE _lz qE1D=
Nt Zm(voj " mu;

= qu _l +D
mu; | 2
A magneses tér altal eltéritett részecske palyasugara
kiszamitasahoz hasznaljuk a

¥y
(D

2

mu;
qu, B = )
r
Osszefliggést, amibdl
mu,
r=—2. 2
Bq

Fejezzuk ki a fajlagos toltést (1)-bdl:

g _ %

és (2)-bdl is:

A kettSt egyenldvé téve az a-részecske kezdeti sebes-

sége:
El—l+ 10“-0,1-£+o,5
- 2 _ 2 _
! Bry 021,797 107
= 1,67-107 2.
S
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A fajlagos toltés:

1% . 7
b _ 1,67-10 - 491-107 £
kg

g - o - LO6/1D
m  Br 02-17

I. kategoridju feladatok

8. feladat kittzte: Sikosd Csaba
Tekintstik a parkeltés jelenségét, amikor egy gamma-
foton elektron-pozitron part kelt, mikozben 6énmaga
megszlnik. Bizonyitsuk be, hogy ha csak ezt a hairom
részecskét (foton, elektron, pozitron) tekintjiik, akkor
nem teljesithetd egyszerre az energia- és lendulet-
megmaradas!

Megoldas

Els§ pillanatban ugy latszik, hogy a megmaradasi
tételek kielégithetGk, mivel a végallapotban két ré-
szecske (elektron és pozitron) keletkezik, és ezek
keletkezési szoge(i) Gjabb paraméter(ek), ami miatt
az egyenletrendszer elvileg” megoldhatd. Nézzik
azonban meg kozelebbrdl! A lendiletmegmaradas
miatt a p = p,+p, vektoregyenletnek teljesiilnie kell,
azaz a harom részecske lendiiletvektorai vektorha-
romszoget alkotnak. Ez azt jelenti, hogy egy sikba is
esnek. Koordindtarendszeriinket valasszuk tgy, hogy
a z-tengely merdleges legyen erre a sikra, ekkor vala-
mennyi vektor z-koordinatdja nulla, azaz csak x- és
y-koordinatijuk lesz. A foton lendiiletének abszolut
értéke legyen

p=2
c
és ez a lenduletvektor mutasson az x-tengely irinya-
ba. A keletkezett elektron-pozitron par eredé lendiile-
tének is ekkoranak kell lennie, emiatt az eredd lendi-
let y-tengely iranyu vetilete nulla kell legyen.

A lehet§ legiltalanosabb esetben nem hasznaljuk
ki a két keletkez6 részecske szimmetriajat, azaz nem
tételezzik fel, hogy a bejové iranyhoz képest szim-
metrikusan keletkeznek.

Legyen az egyik részecske lendiletének abszolat
értéke p,, a lendiletvektor x-tengellyel bezart szoge
V. A masik részecskéé p,, az x-irannyal bezart szoge
pedig ¢ (lasd dbra).

A lenduletmegmaradas egyenletei tehat:
az y-iranyu vetiletekre

p,sin® = p, sing,
az x-iranyu vetiiletekre pedig
D = D, cos® + p, cosQ. oY)

Az energiamegmaradas (relativisztikus képletekkel
szamolunk):
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pc= \/(p1 o + (mc?)’ + \/(pz o + (mc?).

Szorozzuk be az (1) egyenletet c-vel, és pc-t helyette-
sitsik be az energiamegmaradas egyenletének bal
oldalaba:

P, ccosB + p, ccosp =

2

= \/(p] c)z +(mcz)2 +\/(p2 c)z +(mcd).

Lathato, hogy ez az egyenlet semmilyen feltételek mel-
lett sem teljesithets, hiszen m > 0 miatt az egyenlet
jobb oldala mindenképpen nagyobb, mint p, c+p,c, az
egyenlet bal oldala pedig birmely szogek esetén ki-
sebb vagy egyenld, mint p, c+p, c.

Ezzel bebizonyitottuk, hogy semmilyen modon
sem lehetséges az energia- €és lenduletmegmaradast
egyszerre teljesiteni. A valdsagban csak ugy mehet
végbe parkeltés, ha egy ,negyedik” partner — az atom-
mag is jelen van, és atvesz lendiletet (valamint elha-
nyagolhato nagysaga energiat).

9. feladat  kitGzték: Radnoti Katalin, Kis Daniel Péter
A béta-bomlas sordn elektronok lépnek ki az atommag-
bol. Régen azt gondoltak, hogy ezek az elektronok tény-
legesen benne voltak korabban is az atommagban.

a) Mutassuk meg a dobozbazirt-elektron modell
alapjan, hogy ez nem lehetséges! Adjunk becslést egy,
az atommag mérettartominyaba esé dobozba (a =
107" m) zart elektron mozgisi energidjara!

b) Legfeljebb mekkora lehet a, hogy a bezart elekt-
ron mozgasi energidja egy pozitron-elektron part tud-
jon kelteni? Lehetne-e ennél kisebb tartomanyba lokali-
zalni az elektront?

Megolddas

Az a oldalhosszisagu dobozba zart elektron hely-
koordinatdinak bizonytalansiga Ax=Ay=Az=a/2. A
Heisenberg-féle hatdrozatlansagi relacidé alapjain a
lendiiletbizonytalansag:

2 2 2 2 h?
Ap)" = (Ap.) +(Ap,)" + (Bp) 2 5

a) A kapott képlet alapjan az atommag-tartomanyu
dobozban 1év§ elektron bezartsagabol ered6 mozgasi
energia:

= \lcAp) v m*ct —mc? = 34,68 MeV.

E

Az elektron nem vesz részt az erds kolcsonhatasban. A
Coulomb-kolesonhatas erGsségére pedig a kovetkezd
egyszerd meggondolast tehetjiik: atomi méretekben
(107" m) a Coulomb potencilis energiik nagysigrend-
je abszolat értékben 10-Z [eV]. Mivel Z < 100, ez azt
jelenti, hogy még a legnagyobb rendszamu atomban is
az elektronok kotési energidja keV nagysagrendd. A
Coulomb potencidlis energia 1/7-rel ardnyos, ezért az
atommag méretében (10" m) nagysagrendben ez (ab-
szolut értékben) tizezerszeresére novekszik. Azaz ~10
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MeV nagysagrendd lenne még a legnagyobb rendsza-
mu magban is az elektron megkotésére hivatott negativ
potenciilis energia. Ez pedig nem elegends a 30-40
MeV-es — bezartsaghol fakadoé — mozgasi energia kom-
penzaldsara. Az atommag és az elektron kozott tehat
nincs olyan kolcsonhatas, amely ilyen mozgasi energia
mellett kotott dllapotban tudna tartani az elektront.

b) A parkeltéshez sziikséges minimalis energiat a
kinetikus energia biztositja, amely relativisztikus

esetben
_ (‘A >2 2 4 2 _ 2
win = VICAD) +m*c' —mc* = 2mc,

E

ahonnan a lendiilet kifejezhet6:

(Ap)2 = 8 m?

A lenduletbizonytalansagra kapott két relaciobol kife-
jezhets a keresett méretparaméter:

gzzéiz
8|\ mc

a, = |2 2 - |13 % -23710"m,
min 8 mc p 8 e

ahol X, az elektron redukdlt Compton-hullimhosz-
sza. A kapott Osszefliggésbdl leolvashat6, hogy a jel-
zett hatar alatt a kvantumnytizsgés” mar olyan nagy,
hogy elektron-pozitron part keltene. Természetesen
ez az elektron-pozitron pdr is ,be lenne zarva” a do-
bozba (mint az eredeti elektron), emiatt ezeknek is
olyan nagy lenne a mozgasi energiija, hogy Gjabb
elektron-pozitron parokat keltenének, és igy tovabb.
Lathato, hogy nincs értelme bizonyos méretnél kisebb
méretekre koncentralt elektronrol beszélni. A kapott
érték az atommag sugaranak nagysagrendjébe esik, és
ez Osszhangban van azzal, miszerint az elektron nem
lokalizalodhat az atommagban.

10. feladat kitGzte: Sziics Jozsef
Egy 2 TeV-es és egy 4 TeV-es ultrarelativisztikus pro-
tonnyalab frontalisan ttkozik.

a) A lehetséges rugalmas részecsketitkozések ko-
zil mekkora szogben reptilnek szét azok a protonok,
amelyekben az ltkozés utin szétrepils részecskék
energiaja azonos lesz?

b) Mekkorak ezen protonok eltérilési szogei?

Megoldas

A teljes energia mellett a nyugalmi energia (kortlbe-
liil 1 GeV = 107 TeV) elhanyagolhat6. Igy a részecskék
teljes energidjat E= pc kozelitéssel szamolhatjuk.

Irjuk fel a részecskék {itkozésére a megmaradisi
torvények egyenleteit!

Energiamegmaradas:

’ " ’ 4 E1+E2
E +E = E +E’ ahol E' = E” =

- 3 TeV,
2 5 Te
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Lendilet-megmaradas:

5 B
c < c c

3TeV/c
A
’ utkozés utani
et , lendiiletek
e " 4TeV/c
\ ;
y 2 Tev/e ©,
\ : .
titkozés eldtti N 3TeV/c.-*
lenduletek \\ : e
\\ E
\
1 o
cosoc=§ — o = 70,5°.

A részecskék szétrepiilési szoge: 2a = 141°.
A részecskék eltérilési szogei: @, = o0 = 70,5° vala-
mint ®, = 180-®, = 109,5°.

Junior (II. kategoriaja) feladatok

8. feladat kitdzte: Sikosd Csaba
Egyetlen maghasadasi reakcio teljes energidja a kovet-
kez6 formakban szabadul fel (a szamok atlagos érté-
keket jelentenek):
— A hasadasi toredékmagok (hasadvanyok) mozgasi
energidja Osszesen: ~168 MeV.
— A radioaktiv hasadasi termékek bomlasaibol szar-
maz6 elektronok altal elvitt 0sszes energia ~8 MeV.
— A hasadaskor keletkez6 neutronok altal elvitt ener-
gia Osszesen ~5 MeV.
— A hasadas pillanatiban keletkezett y-fotonok 4ltal
elvitt energia Osszesen ~7 MeV.
— A radioaktiv hasadasi termékek bomlasainak y-su-
garzasa altal elvitt energia 6sszesen ~7 MeV.
— A radioaktiv hasadasi termékek bomlasaibdl jové
antineutrinok altal elvitt energia 6sszesen ~10 MeV.
Egy 2000 MW hételjesitménnyel hosszu ideje mikods
reaktort ledllitunk. Ismert, hogy az aktiv z6nat még
folyamatosan htiteni kell. A fenti tablazat alapjan a
leallitas utan még legfeljebb mekkora hételjesitmény-
re kell szamitanunk?
Megolddas
A fenti tablazat alapjan a maghasadasi reakcioban fel-
szabadulo teljes energia (a fenti folyamatok Osszege)
205 MeV. Ezen energia egy része azonnal, mas része —
a hasadisi termékek radioaktivitisa miatt — csak vala-
mivel késébb szabadul fel, egy harmadik résszel pedig
nem kell hételjesitmény formdjaban szamoljunk, mert
eltavozik (antineutrinok altal elszallitott 10 MeV).
A tablazat alapjan az energidk megoszlasa:
168+5+7 = 180 MeV (180/195 = 92,3%) a hasadas
pillanataban keletkezik. A lancreakci6 leallitisa utan
ezzel mar nem kell szamolni.
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A hasadasi termékek radioaktivitdsa miatt az aktudlis
maghasadas utin, valamikor késébb 8+7 = 15 MeV
energia szabadul fel. Ez a teljes energia 15/195 =
7,7%-a. Miutan a reaktor mar ,elég hosszu ideje” miko-
dik, ezért feltehetjik, hogy a hasadasi termékek aktivi-
tasaban mar bedllt a radioaktiv egyensuly (azaz ugyan-
annyi keletkezik a hasadisok sorin, mint amennyi el-
bomlik a radioaktivitisa miatt). Ezért a 2000 MW hdo-
teljesitményhez ezek is hozzajarulnak. Emiatt a reaktor
leallitdsa utdn azonnal az ezekbdl szarmazo hételjesit-
mény még megmarad. Vagyis legfeljebb 7,7%-nyi, azaz
154 MW hételjesitményre kell szamitsunk.

9. feladat kitdzte: Radnoéti Katalin

a) Mekkora azon foton energidja, frekvencidja,
hullimhossza, amely a H-atom harmadik gerjesztett
allapotanak alapallapotba torténd legerjesztésekor
keletkezik?

b) Mekkora sebességgel 16k&dik hatra a kezdetben
nyugalomban lévének tekintett atom a foton kibocsa-
tasakor? Mekkora mozgasi energiat kap ezaltal?

Megoldas

a) A hidrogénatomot 7 = 4-r6l kell legerjeszteni m =
1-re, azaz az alapillapotba. A Rydberg-formula szerint

Sl _p(Ll_ 1
c A RH(mZ nz]’

ahol R, = 1,097-10" 1/m, a Rydberg-allando. Ebbdl a
foton frekvenciija

7o)
11

n

= 3,289 -10" (%—%) = 3,08 - 10" Hz,
mig hullimhossza
. 8
o % ) 3 38 1(1)014 = 9,74-10" m.

A foton energidja pedig
E=hf=204-10"J.

b) A visszalokédott atom lendiilete megegyezik a
fotonéval
h
b= x = My Uy,

igy annak sebessége

mig mozgasi energidja

- L2 =14-10%7

E/«m E H"H
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10. feladat kitGzte: Papp Gergely
Milyen régen tzemelhetett Okloban a természetes
reaktor, ha tudjuk, hogy ma a természetes uran
0,7202%-at alkotja a ZZZU—OS izotop, a lancreakciohoz
pedig 3%-os *5,U:%5U arany kell?

Adatok: 777 = 7,038 -10° év, 175 = 4,468 - 10° év.

Megolddas

Az egyszerlség kedvéért 5-0s és 8-as alsO index
jeloli az egyes izotopokhoz tartozo értékeket. A nuk-
ledris bomlas egyenlete a két izotopra:

T

N = N(t)2 T,

t

N = N(tp2 "

A feladat szovege megadta a felezési idSket és a kora-
beli N;(4,)/Ny(%,) = 3% aranyt. Ma a természetes uran-
ban a 235-0s izotop részarinya 0,7202%, azaz
No/(N+Ny) = 0,7202%. Ebbdl kovetkezik, hogy Ny/N,
= 0,7202/(100-0,7202) = 0,72542%. Ez a lépés nem
okoz komoly numerikus eltérést, de elvi jelentosége
van! Ha valaki 0,7202%-kal szamolt tovabb, azt csak
akkor fogadta el a Versenybizottsig, ha megindokol-
ta, hogy ez nem sokban tér el a tényleges értéktsl.

Mivel a két idépontban vett izotoparany adott,
ezért praktikus a két bomlasegyenletet elosztani egy-
massal:

N _ N {57
N(OD NSt '

Itt minden mennyiség ismert, csak #-re kell megoldani
az egyenletet:

log x N(D
N,(¢
I = M, ahol x = LD )
R N
L L N{(1)

Itt megjegyezzik, hogy tetszSleges alapu logaritmus
hasznalhato, ami a legkényelmesebben rendelkezésre
all a szamologépen. x értékében az uranizotop-ara-
nyok hanyadosa szerepel, tehat hagyhatjuk az ara-
nyokat szazalékban, ezzel x = 0,2418 és igy logx/log2
= —2,0481 (barmilyen logaritmussal).

Az id6 mértékegységét a felezési id6 mértékegysé-
ge hatirozza meg — az (1/7)™" miatt —, ezért legprak-
tikusabb milliard évben szamolni. Ezzel az id6 szam-
értéke

—2,0481
1 -—
4,468 10,7038

t = = 1,711.

Mivel a felezési idé milliard évben volt, ezért az ered-
ményt is abban kapjuk. Tehat az izotoparanyok alap-
jan az okloi természetes reaktor ~1,71 milliard éve
tzemelhetett.

Folytatjuk.
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A TERMESZETTUDOMANY TANITASA

Szakmodszertani kézikonyv és tankonyv — szerkesztette: Radndti Katalin

Mozaik Kiado, Szeged, 2014, 576 oldal

Hianypotlo szakmodszertani kézikényv

Sajnos az utobbi iddben jelentGsen csokkent a
szakmodszertani kiadvanyok szama, éppen ezért
oromteli A természettudomany tanitdsa — Szakmod-
szertani kézikonyv és tankonyv megjelenése. A szer-
z6k céljat a konyv bevezetSjének két mondata kel-
16en 6sszegzi:

,— Megjelenik benne a tantargyszer-
vezés €s a tanitando tartalom formala-

A

kornyezetiink muveltségi tertiletek oktatasat segitd is-
mereteket, jol illeszkedik az Gj oktatasi elvekhez, a ta-
nari kompetencidk fejlesztéséhez. Tartalmaval a szak-
targyi tudast, egy-egy témakorhoz adott feldolgozasi
javaslataval (példaul ,Feldolgozasi javaslat az optika
témakoréhez a 7-8. évfolyamon”) a pedagogiai folya-
matok tervezését segiti. A gyermeki elképzelések
elemzésével erdsiti a tanulok személyi-
ségének fejlesztésével és a tanulas ta-

sa terén jelentSs integralt szemlélet,
ugyanakkor kitér a tantargyak kozotti,

mogatasaval kapcsolatos kompeten-
cidk fejlesztését. A diak tudasanak el-

a tudomanyokhoz val6é hagyomanyos i 00060 lenérzésére szolgaldé néhany feladattal,
kotddéstiket jelz6 diszciplinaris k- , " a nemzetkozi felmérések bemutatdsa-
lonbségekre is. Atermesze“u‘jomany val, elemzésével, az iskolai és osztaly-

— Az egyes témakorok a magyar
oktatas eddigi hagyomanyai szerint
fontosnak tartott fogalmi halo targya-

tanitasa -
Saakmiilszertan} @ oV
Kéaikinyv : 1944

szintd mérés és értékelés targyalasaval
a pedagogiai folyamatok értékelésével
kapcsolatos kompetencidk alakitasa-

a

lasa soran a kozoktatds teljes vertiku- S @__ﬂ' ban kapnak segitséget a kollégik.

mat lefedik, vagyis mind a tizenkét Hasznos anyagot talilunk az -

évfolyamra érvényes a tartalmuk. egyre gyakrabban alkalmazott — pro-

Ugyanakkor minden fejezetben meg- jektmodszerekhez is. Példaul a fizi-

jelennek az életkori sajatossagok is.” B kusok a Fagylaltprojekt, vagy a kémi-
A konyv tarsszerzSje, szerkesztje, | SES kusok a Taplalkozas, kémia a kony-

Radnoti Katalin évek ota foglalkozik a | 2dban cimd részekben.

természettudomanyos oktatas haté-

konysaginak problémaival. A tobbi szerz6 — Adorjdan-
né Farkas Magdolna, Kirdaly Béla, Maklari Mariann,
Nabhalka Istvan, Nagy Laszlone, Papp Katalin, Wagner
Fva — is szakteriilete legjobbjai koziil valo, tobben részt
vettek tantervek készitésében, tankonyvek irdsaban.

A természettudomanyos megismeréstol az értékelésig

A konyvben az 1. és 2. fejezet a természettudoma-
nyos megismerésrdl és a természettudomanyos neve-
1és hatterérdl szol. A 3., a leghosszabb fejezet cime:
Fogalomfejlodes, fogalmi valtozdsok a természettudo-
many tanuldsa soran.

Ebben a fejezetben a fizika, a kémia, a biologia és a
foldrajz legfontosabb fogalmainak tanitisihoz ka-
punk hasznos tanacsokat.

A motivacio, a tanuldsi kornyezet és a probléma-
megoldas természettudomanyos oktatasban betodltott
szerepének targyalasat kovetSen a mérés és értékelés
témakore zarja a konyvet.

llleszkedés az 1ij oktatdsi koncepciokboz

A kiadvany figyelembe veszi a NAT 2012 alapelveit,
Osszegzi az Ember és természet valamint a Foldiink —

KONYVESPOLC

Kivalo tankonyv az egységes természettudomdanyos
szemlélet oktatasahoz
A diakok nehezen baratkoznak a természettudoma-
nyos targyakkal. Az egyes diszciplindk kozotti kap-
csolatokat nehezen fedezik fel, olykor torz képet al-
kotnak roluk. A fizikat és a kémiat kevesebben szere-
tik, mint a biologiat. Nem érzékelik, hogy az ,élette-
len vilag” ugyanannyi szépséget és rejtélyt tartalmaz,
mint az él8. A tandrok feladata annak bemutatisa,
hogy példiul a fizika nem a matematika nehezitett
valtozata, hanem a természettudomanyok része. Eb-
ben segit ez a konyv.
A tankonyvek valtoznak ugyan, azonban leginkabb
a tananyagok tényszerd leirasara szoritkoznak, a tanu-
lokhoz szolnak. A tanarok munkajat segits, atfogo
segédkonyvvel alig talalkozunk, ezért idvozlends ez
a kiadviny, amelyet minden természettudomanyos
targyat tanité tandr figyelmébe ajanlunk.
A konyv a Mozaik Kiado gondozasaban jelent meg
a Magyar Olaj- és Gazipari Nyrt., a Paksi Atomerémd
Zrt. és a Richter Gedeon Alapitviny timogatasaval.
Mester Andrds
Dib6sgy6ri Gimnazium, Miskolc
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AZ AKADEMIAI ELET HIREI

Gabos Zoltan kilencven éves

Gabos Zoltan, az MTA kils6 és az ELFT tiszteleti tagja
az erdélyi fizikaoktatas és -kutatis nemzetkozileg
elismert szaktekintélye. Jelenlegi fizikaprofesszorok
tandrainak is a tanara volt.

Mar az Otvenes években elkezdett foglalkozni a
forgo testek graviticios kolcsonhatasaval. Sikerilt a
Lagrange-fliggvényt altalanositania, amely a mozgis-
egyenletben egy sodro és egy porgetd
hatast leir6 tag megjelenésére veze-
tett. Buszkék lehetiink arra, hogy a
NASA altal felkarolt és sikeresen leza-
rult Gravity Probe B mtholdas kisérlet
az altala adott, a halad6 és forgd moz-
gasok Osszjatékat leir6 mozgasegyen-
leteket is alatamasztja.

Vizsgilta az egyenletesen €s a gyor-
sulva forgd test graviticios hatdsat is
rad és gytrd alaka probatest esetében.
Meghatarozta, hogy a forgd kozponti
test gravitacios hatasanak kitett elektron
polarizacios dllapota hogyan modosul.

Foglalkozott a miion-neutrindk prob-
lémajaval, és megmutatta, hogy zéro
nyugalmi tomeg esetében egy, zérotol
kilonbozs esetben két polarizacios allapottal kell
szamolni. Ha egy bomlasi folyamatban muion-neut-
riné vesz részt, a kilonbségnek a bomlasi folyamat-
ban részt vevé mds partnerek polarizacios allapota-
ban is jelentkeznie kell.

Gabos Zoltan értékes eredményeket ért el a maga-
sabb spind részecskék kvantumelmélete, a részecske-
polarizicios allapotok leirdsa és a bomlasi folyamatok
megértése terén is.

1990 ota az erdélyi fizika multjanak feltardsaval,
valamint Bolyai Janos graviticidelméleti eredményei-
nek bemutatasival és értékelésével foglalkozik.

Gabos Zoltan oktatoi tevékenysége
igen széleskord, eredményessége
lenyligoz6. Hét fizikai témaju konyvet
irt. Az elméleti fizika minden f& tar-
gyat oktatta, de voltak anyagszerkeze-
ti, fizikai kémiai és matematikai anali-
zis el6adasai is. A konyveken kiviil
hiarom egyetemi jegyzetet is irt.

Ma is aktiv tanitvinyainak szamat
nehéz lenne megbecsilni. Sokuk vé-
leményét fejezi ki egyik tanitvanya-
nak alibbi néhiny mondata: ,O volt
és maradt is szamomra a Tanari Pél-
dakép. Tanitott kvantum- és statiszti-
kus fizikat is, engem teljesen lenyu-
g0zOtt minden elGadasa. Nem kove-
tett semmit, senkit, sajit gondolatait
irta fel a tablara. A fizika szépsége, mély Osszefiig-
gései és egysége folyamatosan kerekedett ki az orak
soran. Nem volt egyetlen folosleges mondata sem, és
nem hagyott ki soha semmi fontosat. Tokéletes elG-
adasokat tart.”

A jégkorszaktol a tiszai cianid szennyezésig
— kornyezetkutatds az MTA Atomkiban

Az elmult évezredek klimavaltozasai, a talaj, a ndvény-
zet és az allatvilag atalakulasa is rekonstrualhat6, de
a kozelmult kornyezeti katasztrofdinak nyomai is ki-
mutathatok a Magyart Tudomanyos Akadémia Atom-
magkutatd Intézet munkatarsai altal folytatott vizsga-
latokkal. Az MTA Atomki Hertelendi Ede Kornyezet-
analitikai Laboratoriumdban a kovetkez§ év egyik
legfontosabb feladata a rominiai Retyezat-hegység-
ben 1évS Bukura-t6 vizébdl és iszapjabol vett mintak
elemzése lesz.

,Egy centiméternyi tavi tledékbdl akdr egy évsza-
zad kornyezetvaltozasairdl is viszonylag pontos képet
alkothatunk” — vidzolta a kutatok lehetSségeit Braun
Mibdly, az MTA Atomki munkatarsa. A vegyész-biolo-
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gus tudomanyos vezetSje volt annak a kézelmultban
eredményesen befejezett expedicionak, amelynek
keretében a Magyar Honvédség tiz buvara segitségé-
vel mintakat vettek az utolso jégkorszakbol fennma-
radt Bukura-tobol.

A debreceni kutatok szamara nem volt ismeretlen
az erdélyi t6 és kornyéke. ,Mir 2008-ban is folytat-
tunk farasokat a 16-17 méter mély Bukura-to iszapja-
ban. Most a meder aljahoz képest 8 méteres mélysé-
get elér6 farasmintat a katonabuvarok segitségével
OsszegyUjtott egyéb iszap-, valamint vizmintakkal
egészitettliik ki” — mondta Braun Mihaly. Hozzatette: a
Retyezat-hegység tavai kozil hatbol szereztek be kii-
16nb6z6 mintakat, igy egyebek mellett az tiledékso-
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rok korat és izotoparany-valtozasat elemezve és Osz-
szehasonlitva jol rekonstrudlhatok a kornyezet val-
tozasai, példaul hogy miként valtozott az erdShatar
egy adott periodusban. ,Csak a Bukura-tobol tobb
mint 600 iszapmintaval rendelkeziink. A feldolgoza-
sukra korulbelil egy évre lesz sziikkségiink” — vazolta
az MTA Atomki kutatoi el6tt allo feladatot az intézet
Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Laboratoriumanak
munkatdrsa.

Mint hangsulyozta, az akadémiai intézményben
kivalo feltételek allnak rendelkezéstikre: a foldtani és
hidrologiai kutatisoknal hasznalhat6 specialis mérs-
eszkozok, berendezések mellett megfelel6 mihelyka-
pacitas és a sziikséges szakmai hatteret biztositd6 mér-
nokok is segitik a munkajukat.

A jégkorszaki valtozasok megismerése nem csak a
mult pontosabb feltarasihoz jarul hozza. ,Az adatso-
rokat elemezve arra is nagyobb eséllyel tudunk vala-
szolni, hogy a napjainkban tapasztalhat6 valtozasok
szignifikans elmozdulast jelentenek-e a kozelmult kor-
nyezeti valtozdsaihoz képest” — magyarazta Braun Mi-
haly. A kutatas kdzben nem csupan a tobb ezer éves
multtal, hanem az elmult szaz évben torténtekkel kap-
csolatban is meglepd felfedezéseket tettek a kutatok.
»A 2000-ben tortént tiszai cianidszennyezés hatasait
vizsgilva, a foly6 holtagaibol szarmaz6 mintikat ele-
mezve szembestiltem azzal, hogy kortlbeltl szaz évvel
ezeldtt is tortént egy hasonld nagysiga kornyezeti ka-
tasztrofa” — emlitett meg egy példat a kutato.

(http://mta.hu/mta_hirei/)

A 60 éves CERN elditt tisztelgett kiallitdsaval
az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont

A tavaly nyaron atadott Wigner Adatkoézpontban zaj-
16 tudomanyos munkaba, valamint az Eur6pai Nuk-
learis Kutatasi Szervezetben (CERN) folyo kisérletek-
be is bepillanthattak azok az érdekl6ddk, akik szep-
tember 27-28-dn ellatogattak az CERN 60 Nyilt Na-
pok rendezvényére, az MTA csillebérci campusara. A
programsorozat az idén fennilldasa 60. évfordulojat
unneplé CERN-ben zajlo, az Univerzumrol alkotott
tudasunkat alapvetSen meghatarozo kutatasokat alli-
totta a kozéppontba.

A tavaly juniusban atadott Wigner Adatkozpont a
legmodernebb, kutatasi céla eurdpai adatkdzpontok
egyike. A CERN kutatasi és informatikai timogatasara
hivatott 1étesitményt kétszer 100 gigabit/masodperc
savszélességl haldzat koti Ossze a genfi szamitogép-
kozponttal. Ennek kodszonhetGen a Nagy Hadrontit-
koztet6ben (LHC) zajlo kisérletek adatai pillanatok

HIREK A NAGYVILAGBOL

Mitd6l forog a lasszo?

A fizikusok végtl utolérik a cowboyokat — legalabbis
ami a lasszot illeti. A parizsi Disneyland egy kotélzsong-
l6re, egy ,robocowboy” és egy — sok orat a lasszo por-
getésével eltoltott — kutatd segitségével a fizikusok ma-
tematikailag megeértett€ék egy triikkk, az Ggynevezett la-
pos hurok lényegét, amelynél a hurok vizszintesen fo-
rog az ember liba koril. Nagysebességt videofelvéte-
leket készitettek a zsonglér, a robocowboy (valdjaban
tobb, motorral meghajtott, Osszekapcsolt forgd kar,
amely utanozza az emberi kar és csukldo mozgasat) altal
létrehozott lapos hurokrdl, és annak tanulmanyozasa
utan a kutatoknak sikertlt azonositani azokat az erGha-

HIREK - ESEMENYEK

alatt elérik az akadémiai kozpontot. Ezeket az infor-
maciokat a csillebérci kozpontban elemezték a kuta-
tok, hozzajarulva tobbek kozt az elemi részecskék
tomegéért felelGs, teljes bizonyossiggal kimutatott
Higgs-bozon tulajdonsagainak leirasahoz.

Az idei program — kapcsolddva a fennallasanak 60.
évfordulojat inneplé CERN nyilt napjahoz — az MTA
Wigner Fizikai Kutatokdézpontban, valamint a Wigner
Adatkozpontban folyd kutatisokat mutatta be. Az
érdekl6dék mintegy masfél 6ras latogatast tehettek az
adatkozpontban, amelynek sorin az ott dolgozok
szakérté kalauzoldsival betekintést nyerhettek a
CERN-ben zajlo kisérletekbe. Az egyedilallo létesit-
ményben foly6 tudomanyos munkat — amelyben sza-
mos akadémiai kutato is részt vesz — poszterkiallita-
son is megismerhették a latogatok.

(http://mta.hu/mta_hirei/)
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tasokat, amelyek a lassz6 mozgisat megszabjik, vala-
mint megtalalni azokat az egyenleteket, amelyek ponto-
san leirjak a kotél tulajdonsagait mozgas kozben.

Mi a kulcsa annak, hogy lapos hurkot lehessen lét-
rehozni? A kutatok azt talaltak, hogy a kotél teljes
hossza 75%-anak a hurokban kell lennie, hogy lapos
hurok létrejohessen, és errél beszamoltak a Procee-
dings of the Royal Society A foly6iratban. Ha ez nem

teljestl, a rendszer 6sszeomlik, a hurok egy pontra
zsugorodik Ossze — a kezddknél ez egy tipikus prob-
léma —, a hurok tal kicsire sikeriil. Hasonl6 technika
muikodik a fondiparban.

A kutatok most a munkajukat arra 6sszpontositjak,
hogy bonyolultabb cowboy trikkkoket is sikertiljon
matematikailag leirni.

(http://news.sciencemag.org/)

EUROPAI ERDEKESSEGEK A EUROPHYSICS NEWS
VALOGATASABOL (2014. jalius-augusztus)

Mikrograviticio és a vizes nedvesitésd habok

D. Langevin, M. Vignes-Adler: Microgravity studies of
aqueous wet foams. Eur. Phys. J. E 37(2014) 16.

A habok és a habosodas folyamata mind az alapku-
tatas, mind a gyakorlati alkalmazids szamara érdekes
kérdéseket vet fel. Bir mindennapi életiinkben és az
iparban is a habok szokvanyos ,szereplék”, fizikajuk
és kémiajuk szamos oldala még mindig tisztazatlan.

Az iras atfogd elemzést ad a mikrogravitacios kor-
nyezetben — parabolikus reptilés sorin rakétikon és
az ISS-en — végzett habtanulmanyokrol.

A Nemzetkozi Urdllomadson (ISS) tervezett vizsgilatokhoz el&allitott
habszerkezet (a cikk illusztracioja).

A habokkal megvaldsitott mikrograviticios kisérle-
teket a Foldon véghezvittekhez képest joval szélesebb
paramétertartomanyban lehet elvégezni. Ugyanis a
graviticiés hatds minimumra szoritdsa mellett van
mod a habositasi folyamatban keletkezett nedves ha-
bok viselkedésének tanulmanyozasara. A Foldon ez a

kozbensd allapot nem tanulmanyozhat6, mivel a fizis
gyorsan eltlinik a gravitici6 altal 1étrehozott nedves-
ségelvezetd csatorndk miatt.

Ultrahideg atomok egyszerd transzportalisa

Y. Loiko, V. Ahufinger, R. Menchon-Enrich, G. Birkl,
J. Mompart: Coherent injecting, extracting, and veloci-
ty filtering of neutral atoms in a ring trap via spatial
adiabatic passage. Eur. Phys. J. D 68 (2014) 147.

Egy 0j vizsgalat numerikus szimulaciokkal igazolta
egy nagyon hatékony és hibatiré transzportalasi elja-
ras, a ,spatial adiabatic passage” (SAP, térbeli adiaba-
tikus dthaladds) alkalmazhatosagat ultrahideg ato-
mokra. A szerzSk els6ként alkalmaztak az SAP-t sem-
leges atomok gytricsapdaba valo betoltésére, az
abbol torténd kiléptetésre és az atomok sebesség sze-
rinti szUrésére.

~

betaplalas

kinyerés

-

Semleges atomok egy gyUricsapdabol és két dipolus hullimvezets-
bdl allé rendszer segitségével torténd betaplalasanak, kinyerésének,
tovabba az atomok sebesség szerinti szlirésének sematikus abrazo-
lasa (a cikk abraja).

sebességszirés

A vizsgalat fokuszaban az SAP-technika alkalmaza-
sa allt két dipolus hullimvezetSbdl és egy gytricsap-
dabdl 4ll6 rendszer legkiilsS hullimvezetdi kozotti jol
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kontrollalt, egyenkénti atomataddsra. Kiszamitottak az
SAP-alagutazas feltételeit a betdplaldé hullimvezets
mentén haladé atomok sebessége €s a transzverz rez-
gési allapotok betoltottsége fliggvényében. Eljarasuk
hatékonysaganak ellen6rzéséhez a megfelels Schro-
dinger-egyenletek numerikus integralasat is elvégez-
ték rubidiumatomokra és egy optikai dipolus gyUrd-
csapda esetére.

Abszolat nulla fok kozelében sem sérilnek
a termodinamika torvényei

R. Adamietz, G.-L. Ingold, U. Weiss: Thermodynamic
anomalies in the presence of general linear dissipa-
tion: from the free particle to the harmonic oscillator.
Eur. Phys. J. B 87(2014) 90.

A szerz8k kimutattdk, hogy a kornyezetnek vala-
mely részecskére gyakorolt hatisat leir6 modell nem
sérti a III. fotételt, bar éppen az ellenkezdje latszik
kézenfekvének. Az eredmény a mikro- €s nanométer
méretd rendszerek szempontjabdl jelentds, amelyek
lecsatolasa nehéz a kornyezetiik hShatdsai és kvan-
tum-effektusai alol.

Egy kornyezetéhez erGsen csatolt szabad részecske (abra a cikkbdD).

A korabbi elméleti elGrejelzések arra vezettek, hogy
sajatos korilmények kozott a fajhS — tehat az energia,
amely ahhoz sziikséges, hogy a hétartdlyhoz csatolt
részecske hémérsékletét meghatirozott héfokkal emel-
juk — bizonyos korilmények kozott negativva valhat
szigortan nulla kelvin (-273,15 °C) hémérsékleten. Ez
a joslat latszolag sérti a III. termodinamikai alaptor-

Tanitsd meg diakjaidnak!

vényt, ami szerint abszolat zérus fokon a fajhdnek el
kell tinnie. Ugyanakkor a szerz6k eredményei ramutat-
nak, hogy az el6z6 vizsgalatokban hasznilt modelleket
ki kell egésziteni a részecskék mozgasanak térbeli kor-

latozottsagit tiikrozs feltételek beépitésével.

A fehérje-felgdongyolddés mélyebb értelmezése
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A szerz6k koriabban a fehérje makromolekulak te-
kercsjelleglir6l globularisba torténd atvaltozasinak uj
elméletét dolgoztik ki. Statisztikus mechanikai modell-
juk elsS izben képes a valodi fehérjék vizes kozegben
mutatott termodinamikai tulajdonsagainak értelmezésé-
re kis szamu szabad paraméter beallitasaval.
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A sztafilokokkusz-nukledz szerkezetét tiikrozé fajhévaltozds a hé-
mérséklet figgvényében (a cikk dbraja).

Ebben a munkaban a szerzSk a fehérjék fajhdje
hémérsékletfliggésének példijan igazoltik elméleti
szamitasaik helytallosagat. Szamitasi eredményeiket
két fehérjemolekulara vonatkoz6 mérési adatokkal
vetették Ossze: a sztafilokokkusz-nukleazra, illetve az
oxigént és vasat hordoz6 metmyoglobinra. A hémér-
sékletfiiggésben megjelend gyors valtozasokat a fe-
hérjék hiaromdimenzids szerkezetének megszinése
okozza. Az eredmények érdekesek a nagyenergias
ionokkal végzett terapias kezelések sejtélettani hatasa
megértéséhez.
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