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UT AZ ELSO BOHR-FELE ATOMMODELLHEZ
_ SCHRODINGER ES PAULI NELKUL

Ernest Rutherford 1911 februarjaban a Manchesteri
Irodalmi és Tudomanyos Tarsasig (The Manchester
Literary & Philosophical Society) ilésén megteszi
torténelmi bejelentését: a nagyszogd o-szOrds nem
sok kisszogl szoras 0sszegzédésének eredménye, ha-
nem egyetlen nagyszogdé [1, 19. old.]. Ennek értelme-
zéséhez pedig fel kell tételezni, hogy az atom egy
pontszerii elektromos toltésbsl és azt egyenletes
gombszimmetrikus eloszlassal kortlvevs, azonos
mennyiségu ellentétes toltésbdl All:

— “In order to explain these and other results, it is
necessary to assume ... a type of atom which consists
of a central electric charge concentrated at the point
and surrounded by a uniform spherical distribution of
opposite electricity equal in amount.”

1911 aprilisaban bekildi a részletes cikket a Philo-
sophical Magazine-nak [2]. Ebben mar a szorasi ha-
taskeresztmetszetre vonatkozo szamitasok részleteit is
kozli. Szamszerd becslést ad az a-rész legkisebb meg-
kozelitési tavolsagara (b= 3,4-107% cm) [2, 671. old.];
ami egyuttal fels6 hatar a magsugarra. A szamitasok-
hoz — egyszerUsit6 feltételként — a magot pontszerd-
nek fogadja el, de mar szamol azzal a lehet&séggel,
hogy a mag kiterjedt és dsszetett, és hogy ez tovabbi
vizsgalat targya lehet [2, 686. old.]:

— “It is of interest to examine how far the experi-
mental evidence throws light on the question of the
extent of the distribution of the central charge.”

El6bb azonban mas feladat var megoldasra: a ,ma-
gos atom” (nuclear atom) szerkezetének felderitése.

El6zmények: Maxwell kopenyébdl

1856-ban a 25 éves James Clark Maxwell elnyeri a
Cambridge-i Egyetem altal meghirdetett kitlintet§

Adams-dijat a Szaturnusz bolygoé gylrdinek stabilita-
sarol készitett munkajaval: On the Stability of the mo-

Megkoszondm Zolnai Dora konyvtarosnak az évszazados forrasok
beszerzésében nyujtott segitségét.

Angeli Istvan a Debreceni Egyetem ny.
egyetemi tandra. Az ELTE TTK fizikus sza-
kan végzett 1955-ben. Részt vett azon kisér-
letekben, amelyek a magyarorszagi szenek
urantartalmanak el6dusitasara irdnyultak.
Munkatarsaival totalis neutron-hatiskereszt-
metszeteket mért; az értelmezéshez kifejlesz-
tették az optikai modell félklasszikus valto-
| zatat. A toltéssugarban héj- és deformacios
effektusokat tartak fel. 2004-ben és 2013-ban
magsugartablazatokat kozolt az Atomic Data
and Nuclear Data foly6iratban.

Angeli Istvan
Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

tion of Saturn’s Rings [3]. A bevezet6 részben Max-
well kiemeli, hogy a kérdés megoldisa elvi jelentSsé-
gl: vagy meg lehet magyardzni a Szaturnusz-gyUriket
a mechanika alapjan, vagy eddig ismeretlen torvénye-
ket kell feltételezni [3, 291. old.]:

— “We must either explain its motion on the princi-
ples of mechanics, or admit that, in the Saturnian
realms, there can be motion regulated by laws which
we are unable to explain.”

Mintha csak egy mai szoveget olvasnank a standard
modellen tali Gj fizika keresésérdl!

A jelent6s matematikai apparatust alkalmazo, 89
oldalas palyamunka kovetkeztetése két pontban fog-
lalhato Ossze [3, 372. old.]:

A Szaturnusz koériil lathaté gyiiri nem lebet egyet-
len Osszefiiggo, szilard szerkezet, mert — amint a sza-
mitds kimutatta — ahhoz csak egyetlen stabil helyzet
tartozik. Ha a szilard gydrdt ebbdl a helyzetébdl egy
kilsé hatas barmilyen kis mértékben is eltéritené,
akkor az eltérés rohamosan novekedne, és a gyUrd
végll a bolygoba csapddna.

Ha a gyiirii sok kis szilard ,szatellitb6l” all, ame-
lyek mozgasat elsGsorban a kozponti bolygd hataroz-
za meg, és csak kis mértékben az egymas kozotti von-
zas, akkor ezek mozgasa kilonboz6 lehet, azonban
az altaluk alkotott teljes gyiirii csaknem valtozatlan
marad! Maxwell sziikségesnek latja kiemelni az im-
pulzusmomentum megmaradasinak fontossigit: ér-
vényes a stabilitas akkor is, ha a szatellitek esetleg
utkoznek egymassal; az impulzusmomentum akkor is
megmarad [3, 352. old.]:

— “Such collisions however will not affect what is
called the Angular Momentum of the system about the
planet, which will therefore remain constant.”

Nagaoka atommodellje

Csaknem fél évszazaddal késGbb, 1903. december
5-én, a Toki6i Matematikai és Fizikai Tarsulat (ilésén
Hantaro Nagaoka ismerteti atommodelljét, amelyet
vonal- és sdvspektrumok értelmezésére dolgozott ki
[4-6]. A modell szerint egy nagy témegii, pozitiv télté-
magyarazhatok az atom altal kibocsatott spektrumvo-
nalak. Nagaoka egyenletei hasonlok Maxwell Szatur-
nusz-gyurdit leir6 egyenleteihez, azzal a kilonbség-
gel, hogy itt nemcsak vonzas, hanem taszitas is fellép
a relativ toltéseknek megfelelGen [6]:

— “Small oscillations of this kind have already been
treated by Maxwell in his essay, on the stability of
Saturn’s rings; the system will be the same if the re-
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pelling particles of the present system be substituted
by the attracting satellites.”

Tobb ilyen elektrongytrit is fel kell tételezni, a
kilonbozs elemek atomjaiban. Cikke végén még utal
arra, hogy az atomok kapcsol6édasaval a molekula-
képz6dés és a radioaktivitas is értelmezhets. Kérdésre
valaszolva megerGsiti, hogy az 6 modelljében az atom
elektronjainak szama joval nagyobb, mint a kézponti
pozitiv toltés, tehat az atom elektromosan nem semle-
ges [7]. Egy késdbbi kozleményében ezt részleteseb-
ben is kifejti: konnyd elemek atomjaiban tobb szdz, a
nehéz elemekében pedig szazezer is lehetséges [8,
518. old.l:

— ,...ein chemisches Atom mit Elektronen verbun-
den ist, welche in dem leichtesten Element sich auf
mehrere Hunderte belaufen, wihrend ihre Anzahl in
schweren Atomen hunderttausend erreichen kann.“

Ez a sokelektronos atom a Maxwell-féle Szatur-
nusz-gyurikre emlékeztet.

Nagaoka munkdssiginak dsszefoglalasat megtalal-
hatjuk Takashi T. Inamura 2016-os cikkében [9]. Itt
jegyezzik meg, hogy Nagaoka tobbszor hivatkozik a
kor ismert eurdpai fizikusaira (Balmer, Kayser, Run-
ge, Rydberg, Hertz), de nem emliti Planck nevét, pe-
dig 6 harom évvel azel6tt kozzétette a kvantumos hé-
sugarzas-elméletet (1900).

A Thomson-féle atommodell

Joseph Jobn Thomson az elektron felfedezése (1897)
utin id&szerliinek latja egy kvantitativ atommodell
kidolgozasat [10]. A Thomson-féle atommodell alap-
feltevései kozé tartozik, hogy az atom pozitiv része
nagyjabol egyenletesen tolti ki az atom teljes térfoga-
tat. Ez teszi lehet6vé, hogy stabil elektronpalydk ala-
kuljanak ki. Planckrol és az energia kvantaltsagdarol 6
sem tesz emlités. (A Thomson-modell részletesebb
ismertetése a Fizikai Szemle 2021. julius—augusztusi
szamaban olvashat6 [11D.

Ad astra:
Nicholson klasszikus és kvantumos modellje

Jobn William Nicholson, angol csillagasz és matema-
tikus, a portsmouth-i brit tudomanyos tarsasig (The
British Association for the Advancement of Science,
Portsmouth) 1911. &szi talalkozo6jian beszamol arrél a
munkajarol, amellyel értelmezte a kiilonbozs kémiai
elemek atomjainak Osszetételét és atomsulyat [12]. A
héliumot el6bb fedezték fel a Nap spektrumaiban,
mint a laboratériumban; ez vezette Nicholsont arra a
gondolatra, hogy az égitestek spektruminak vizsga-
lataval Gj elemeket lehet felfedezni. Szerinte minden
atom négy alapvets egységbdl, ,protil”-bol épiil fel.
Ezek néhany nagy tomeg( pozitiv részt és két, ha-
rom, négy, illetve 6t elektront tartalmaznak. A két-
elektronos protil konnyebb, mint a hidrogénatom,
feltételezhetGen nemes gaz; ez a Coronium, amely a
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napkoronaban taldlhat6. A harom-elektronos protil a
hidrogén. A négy-elektronos a Nebulium [13], amely-
nek spektruma a kozmikus kodokben, példaul az
Orion-kodben taldlhat6; az oOt-elektronos pedig a
Protofluorin. A szokatlan — és nagyrészt kihalt — ké-
miai elnevezések irint érdekl6dS olvasdé bdséges
gyUjteményt talal [14]-ben. A nebulium spektrumarol
kés6bb kiderult, hogy kétszeresen ionizalt oxigén- és
nitrogénatom vonalair6l van sz6; a protofluorinnak
tulajdonitott vonalak pedig erdsen ionizalt vasato-
mokbol szirmaznak. Egy-elektronos protil nem létez-
het, mert a sugirzidsi veszteség miatt nem lehetne
stabil.

A rovid szobeli ismertetést egy részletesebb, de
még mindig el6zetesnek mondott folyoiratcikk kovet-
te [15]. Ebben, tobb elektron esetére, a sugarzasi vesz-
teségre vonatkozo6 kérdést azzal haritja el, hogy a kor
mentén egyenletesen elosztott, azonos gyorsuldsa
elektronok gyorsuldasvektoranak ereddje zérus, tehat
nincs kisugarzas [15, 866. old.]:

— “...if n electrons are rotating at equal distances
round the same circle, they each have an acceleration
of the same amount towards the centre, and the vec-
tor sum of these accelerations is zero. This is Larmor’s
condition for the absence of radiation.”

Meérlegeli, hogy az atomban 1évé pozitiv toltés va-
jon milyen térbeli eloszlas esetén vezet helyes ered-
ményre. A Thomson-féle egyenletes térfogati eloszlast
csak mint ideiglenes, szamitast megkonnyits feltevés-
nek tekinti. Szerinte kis méretd és nagy tomegu pozi-
tiv részt kell feltételezni, mert meg van gyézddve ar-
rol, hogy a témeg kizarolag elektromos eredetii:

ahol ea részecske toltése, a a sugara és c a fénysebes-
ség [16, 165. old.]; tehat a kis sugarhoz nagy tomeg
tartozik — és viszont.

Nagyon érdekes, ahogyan Nagaoka szaturnuszi
rendszerére (Saturnian system) utal, mint amit Ruth-
erford Uj életre keltett. Itt érdemes 6t magat idézni
[15, 866. old.]:

— “Evidently the difficulty is extreme on Sir J. J.
Thomson’s view of the atom, which, it must borne in
mind, was only a provisional one, adopted mainly for
purposes of mathematical simplicity. It is none the
less extreme on Rutherford’s more recent view, a re-
vival of the suggestion of Nagaoka, of a simple Satur-
nian system in the atom, involving only a single posi-
tive nucleus.”

Probalkozik egyenletes striségt feliileti eloszlassal
is, de az nem vezet hasznalhat6 eredményre.

Még a bevezets részben utal arra, hogy elméleté-
nek alapfeltevéseit a kodok és a napkorona spektru-
manak vizsgdlata igazolja. A nebularis spektrumok-
ban, példaul az Orion-koddben talaltak olyan vonala-
kat, amelyeket nem lehetett a mar ismert hidrogén-
vagy héliumspektrumhoz rendelni. Modellje és a
Thomson-modell dinamikaja alapjan szamitasokat
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végez az atom rezgési frekvencidira. Az eredmények
azt mutatjak, hogy a nebularis vonalak a szabad ne-
buliumboz rendelhetSk (in uncompounded form)
[17, 64. old.]:

— “...it is possible to say that the element nebulium
as defined is a probable source of the nebular lines.”

A protofluorinra utalé vonalat nem talal a nebularis
spektrumokban, azonban a napkoronaéban val6szi-

s

nusithets volt [18], ezért tovabbi vizsgalatot tervez.

Sir]. J. kozbelép...”

Ez nem egy Rejt6-regény fejezetcime, hanem egy fizi-
katorténeti  jelentGségd esemény: 1912 tavaszan
Thomson — éppen a klasszikus atommodell kidolgo-
z6jal — elGadast tart az akadémian (Royal Institution),
amelyben, Planck munkdjiara utalva, azt fejtegeti,
hogy a kvantumos jelleg az dtalakulo atom tulajdon-
sdga, nem pedig az energidé. Egy késGbbi kozlemé-
nyében ezt le is irja [19, 792. old.I:

— “...Planck’s relation depends on the properties of
the atom, the agent by which the energy is trans-
formed, rather than upon the existence of a structure
in the energy itself.”

(Marx Gyorgytalalo hasonlata szerint: ahogy a hor-
dobol kifolyo bort palackozzak: kvantaljak.)

FeltehetGen ez motivilja Nicholsont [16, 171. old.],
hogy amikor Gjra, részletesebb vizsgalat ala veszi a
protofluorin  spektrumat, akkor figyelembe veszi
Planck kvantumelméletét. Szamitasaival elGre jelez
egy eddig még nem észlelt nebulium-vonalat, amelyet
még ugyanebben az évben két obszervatorium is
megfigyel. Elmélete szimara ez a siker dramai meg-
erGsitést jelent. Es ezzel fontos felismerésre jut: az &
modellatomjai, mint rezgs rendszerek, ugyanolyan
térvényszeriiséget kovetnek, mint a Planck-féle oszcil-
ldtorok [20]:

— “It is evident that the model atoms with which we
deal have many of the essential characteristics of
Planck’s ‘resonators’.”

Ezt tudomasul véve, tovabbi munkija soran torté-
nelmi jelent&ségl szabilyossagot fedez fel: egy atom
impulzusmomentuma a Ssugarzdsi dtmenet Sorvan
csak diszkrét értekekkel valtozbat [20, 679. old.]:

— “...the angular momentum of an atom can only
rise or fall by discrete amounts.”

A folytatasban kiemeli, hogy ha az atom kvantu-
mokban veszit energiat, akkor a sugarzas nem foly-
tonos spektrumi, hanem éles vonalakbol all [21,
730. old.]:

— “If it loses energy by definite amounts, instead of
in a continuous manner, it should show a series
spectrum with lines corresponding to each of the
stages.”

W. M. Wilson nekrologja [22] szerint a kvantalt im-
pulzusmomentum-valtozas felismerése tekinthetd
Nicholson legjelentGsebb tudominyos eredményé-
nek. Megtudjuk a nekrologbdl azt is, hogy ez az ered-
meény inspiralta tanitvanyat, Niels Bobrt:

— “There is no doubt that this work inspired his
pupil, Niels Bohr, to explore the consequencies...”

Nicholson atomelméletérdl a [16] kozleményben
talalhat béséges tajékoztatast az érdekl6ds olvaso. A
nekrolog szerzgjétsl pedig olvashatunk egy részletes
¢életrajzi ismertetést is [23], amelybdl itt csak egy mo-
mentumot emeliink ki — Nicholson tudomanyos kvali-
tasanak jellemzésére: kétszer is elnyerte az Adams-

dijat, 1913-ban és 1917-ben — amit Maxwell 1856-ban.

Az elsG Bohr-féle atommodell

Rutherford osztonzésére Niels Bohr vallalkozik egy Gj
atommodell megszerkesztésére [24]. Emlékeztetiink
arra, hogy még nincs Schridinger-egyenlet (1926); a
13 éves Wolfgang Pauli és a 12 éves Werner Heisen-
berg pedig még csak a gimnazium padjat koptatja. A
modell felépitésénél az egyetlen megkotést a Planck-
féle energiakvantalds jelenti, amit Nicholson nyoman
Bohr is bevezet. Egyébként azonban az elsé Bohr
modell csaknem klasszikus mini bolygérendszer.

Bohr szembesiil a klasszikus elektrodinamika alkal-
mazhatosigianak korlataival: sugarzismentes elekt-
ronallapotok az atomban? A megoldast a Planck-féle
kvantumos sugarzdselmélet alkalmazdsa adja. Ennek
alapjan elfogadja, hogy az atomi kisugarzas nem fo-
lyamatosan, hanem #hv energiaadagokban torténik.
Magyar szempontbol nem érdektelen feljegyezni a
kezdeti lépést (1913. februar 7.) [16, 178. old.]:

— “In a letter to his friend G. Hevesy..., Bohr gave a
full description of the foundations of his theory...”

Az 0j atommodellben minden sugirzdsmentes
elektronallapothoz egy 7 kvantumszam tartozik,
amely meghatdrozza az allapot tulajdonsagait. Ezeket
a tulajdonsagokat Bohr a klasszikus, nem-relativiszti-
kus mechanika alapjan szamitja ki (v,, < ¢), és a ta-
pasztalt hidrogénatom-spektrummal j6 egyezést talal.
A Wionizacios energia a 7= 1 értéknél a legnagyobb;
ez a rendszer legstabilabb allapota. Tehat a Planck-
féle kvantumos sugarzaselmélet alkalmazasanak hata-
sira a rendszer mechanikai leirdsa is kvantumossa
valt. A minibolyg6-modellt a hidrogén atomra alkal-
mazva, az atmeneti frekvencidkra a

4
po2mme[1 1
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h T, T

kifejezést kapja, a tapasztalattal (Balmer-sorozat)
egyezésben. Ez egyuttal joslas az akkor még nem
mérhetd ultraibolya és infravords dtmenetek frekven-
ciaira is.

Elvi fontossagli eredmény, hogy Bohr észreveszi,
hogy a stacionarius palyak egy egyszer( feltételt telje-
sitenek: a mag koril kerings elektron M impulzusmo-
mentuma egy univerzalis dlland6 egész szamua (7)
tobbszorose:

M=1TM

0>

ahol
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1. dbra. A Thomson-féle atommodell [25, 326. old.].

h
0 ﬁ

— “...the angular momentum of the electron round
the nucleus in a stationary state of the system is equal
to an entire mutiple of a universal value” [24, 15. old.].

Bohr ezzel megerGsiti J. W. Nicholson kordabbi ész-
revételét, mely szerint az atom impulzusmomentuma
csak diszkrét értékeket vehet fel.

Tobb-elekironos rendszert vizsgalva feltételezi,
hogy az elektronok egy kor kertilete mentén, egyenld
szogintervallumokkal helyezkednek el, és ezek egytit-
tes stabil mozgasat vizsgalja. Az egyelektronos eset-
hez hasonloan itt is azt kapja, bogy minden egyes
elektron impulzusmomentuma h/2m!

— “As for the case of a single electron we get that
the the angular momentum of each of the electrons is
equal to //2m...” [24, 22. old.].

Amint novekszik az elektronok szima, fellépnek
olyan konfiguraciok, amelyekben az elektronok nem
egyetlen gy(rdben rendez&dnek el, 1. dbra [25, 326.
old.], ez emlékeztet a Thomson-modellre.

Itt az egyetlen megkotés a Planck-féle energiakvan-
talasbol eredd impulzusmomentum-kvantdlds, amit a
korabbi tapasztalatok alapjan — és Nicholson nyoman —
a sugarzasmentes stacionarius allapot feltételétl Bohr
most mar posztuldtumként eldir/ Ehhez jarul még az a
kovetelmény, hogy stabil allapotban valamennyi elekt-
gyen [24, 23. old.]; hiszen még nincs Pauli-elv!

Kovetkez6 munkdjaban kitér arra, hogy ha az
elektron sebessége nem elhanyagolhat6 a fénysebes-
séghez képest, akkor az impulzusmomentum-kovetel-
ménybdl nem kovetkezik pontosan az energia kor-
frekvencidval valo ardnyossiaga [26, 479. old.]; azon-
ban megsziinik ez a probléma, ha az m elektronto-
meg helyett

m

1-v?/c?
értéket haszndl.

Részletes tablazatban kozli a konnyd atomok elekt-
ronelrendezddését (26, 497. old.]. A tablazatot szem-
lélve érthets, hogy Bohrnak is feltlinik az a periodici-
tas, amely az elemek kémiai tulajdonsagaiban érvé-
nyesil. Erdemes ezt a Bohr-féle tiblizatot dsszeha-
sonlitani a modern kvantummechanikai szamitasok
eredményével, 2. dbra[27, 280. old.].

Itt érdemes idézni Bohr cikkének utolso, dsszefog-
lalé bekezdését:
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1 n 1 H 1

2@ 2 He 2

3¢ 3 L 2 1

429 4 Be 2 2

523 5 B 2 2 1

624 6 C 2 2 2

74,3 7 N 2 2 3

S428 8 O 2 2 4

94,41 9 F 2 2 5

10 8,2 10 Ne 2 2 6
Iz 11 Na 2 2 6 1
125,220 12 Mg2 2 6 2
132y 13 Al 2 2 6 2 1
148,24 14 Si 2 2 6 2 2
15545 15 P 2 2 6 2 3
@22 16 S 2 2 6 2 4
ITEa4n 17 1 2 2 6 2 5

2. dabra. Elektronelrendezddések: balra az elsé Bohr-modell szerint
[26, 497. old.]; jobbra mai ismereteink szerint [27, 280. old.].

— “In the present paper it has been attempted to
show that the application of Planck’s theory of radiation
to Rutherford’s atom-model through the introduction of
the hypothesis of the universal constancy of the angular
momentum of the bound electrons, leads to results
which seem to be in agreement with experiments.”

Mester €s tanitvanya

Kulonosen érdekes az az idGszak, amikor a sikeres
Nicholson és a négy évvel fiatalabb, a témaval éppen
csak foglalkozni kezdS Niels Bohr parhuzamosan
dolgozik [16, 173. old.]. Figyelik egymds munkdjat,
tapintatos kritikai megjegyzéseket tesznek; probaljak
megfogalmazni, hogy megkozelitésiik miben egyezik
és miben kilonbozik [16, 184. old.]:

— “After 1913 the interaction between Bohr and
Nicholson was no longer one-way. It was now Ni-
cholson’s turn to come to terms with another’s ideas,
seemingly so close to his own at times, and at other
times so at odds.”

Gyokeres a kiilonbség a kisugarzas mechanizmusa-
nak elképzelésében. Nicholson klasszikus felfogisa
szerint a sugarzas frekvencidja az atomokban mozgo
toltések keringési frekvencidjaval egyezik meg. Ezzel
ellentétben Bohr a sugiarzismentes allapotok kozott
torténd atmenet € = iV energiinak megfelelS v frek-
vencidkkal jut a kisérletekbdl kapott Balmer-formula-
ra. A formulaban szereplSé Rydberg-dllando az ismert
e, m és h értékekkel kifejezhetd; nincs sziikség illeszt-
hetS paraméterre. Ez elméletének nagy sikere.

Epilogus
Az 1913-at kovets években egy ideig még megoszlik
a fizikus és csillagasz kozosségek véleménye a kétféle

atommodellrél. 1913-ban Jeans a British Association
egy ulésén kedvezSen nyilatkozik Bohr elméletérdl.
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W. M. Hicks viszont 1914-ben az ausztriliai talalko-
zO6n ramutat, hogy a Nicholson altal szamitott frekven-
ciak az elsé megnyugtatod elméleti leirast adjak a csil-
lagdszok altal mért spektrumokrol [16, 183. old.]. Ezen
az tilésen Nicholson is részt vesz, és magabiztosan igy
nyilatkozik Bohr elméletérdl:

— “...the balance of experimental evidence is
against Bohr’s theory at present.”

A Nicholson altal tovabbra is alkalmazott ,protil”-
kép egyre kevésbé tarthatd. Ezt azonban 6 nem haj-
land6é tudomasul venni. A negativ jelzések alapjin
gy érzi, hogy nem akarjak elismerni munkdjanak
jelentéségét. Valamiféle ellene iranyulo 6sszeeskiivés-
re gyanakszik, és ez végil is teljes testi-lelki leromlas-
hoz, depresszidhoz vezet. 1930-ban megvalik az
egyetemtdl, hamarosan kérhdzba kertil, és 25 év szen-
vedés utan, mindenkitdl elfeledve, a warnefordi kor-
hazban meghal [14, 480. old.]:

— “Nicholson had unwisely dragged in nonexistent
primary substances on which he based part of his
theoretical work. Consequently, his scientific credibil-
ity was greatly diminished and his academic career, to
use an astronomical term, was as brief as a meteor.

— ...he began to nurse a growing resentment to-
ward the founding fathers of quantum mechanics. He
maintained that he had been the victim of a conspira-
cy for not having received adequate recognition for
his contributions to physics, and he pointed the finger
at the most influential people in the discipline. He
found consolation at the university tavern so much so
that, by 1930, he was no longer able to accomplish his
academic duties, and he lost his job. Nicholson fell
into a profound state of depression and alcoholism;
he passed the last 25 years of his life, practically for-
gotten, in the hospital at Warneford.”

Kivalo tudos volt, Bohrra gyakorolt hatasa fizika-
torténeti jelentéségu. Jobb sorsot érdemelt volna.

Az atommag toltése

Az Gj atommodellhez tudni kell, mekkora a kézponti
mag elektromos toltése. Rutherford [2] cikkében azt
irja, hogy egy atom elektronjainak szama kozel fele az
atomsulynak: A/2. Itt kémiai atomsiily értendd, az A
= N+ Ztomegszam csak a neutron 1932-es felfedezése
utdn lett értelmezhets. Ugyanebben az évben — a mél-
tatlanul elfeledett — Antonius van den Broek, holland
amatdr fizikus azt allitja, hogy az elemek lehetséges
szama egyenlS a lehetséges atomi toltések szamaval,
vagyis minden lehetséges atomi toltéshez egy lehetsé-
ges elem tartozik [28]:

— “...the number of possible elements is equal to
the number of possible permanent charges of each
sign per atom, or to each possible permanent charge
(of both signs) per atom belongs a possible element.”

1913-ban a Manchesteri Egyetemen — Rutherford
javaslatdra — Jobannes Wilbelm Geiger és az egyetemi
hallgatd Ernest Marsden részletes méréssorozatot
végez a Rutherford-formula kisérleti ellenGrzésére

[29]. A bevezetS részben megjegyzik, hogy bar a vé-
kony folidkon torténd szorddas tobbsége leirhato sok,
egymas utan kovetkezd itkozés dsszegeként, de ko-
rilbeltl 1/8000 része semmiképpen nem magyarazha-
t6 tobbszoros titkozéssel. A szo6rodas szogeloszlasa és
a beesd o-részek sebességétdl valo fliggeése megfelel a
Rutherford-modell altal josoltnak. Megjegyzik végil,
hogy az atom koézponti toltése az atomsuly felével
egyenlé (A/2); ez az eredmény azonban korilbeltl
+20% bizonytalansagu.

Rutherford és Nuttall [30] gazokon (H, He, CHy,,
CO,, SH,) végez a-szordskisérletet. Ezt nehezebb vég-
rehajtani, mint szilard félidkon; azonban az elérheté
pontossagon belil azt kapjak, hogy ha a Geiger—
Marsden-kisérlet alapjan elfogadjak, hogy a szénatom
elektromos toltése 7. = 6 egység, akkor a hidrogéné
ny = 1, a héliumé pedig . = 2. Ez utobbit timasztja
ala az a korabbi tapasztalat is, hogy az a-részek eltéri-
tésébdl I n | =2 adodott. Ebben a kézleményben Ru-
therford mar hatarozottan pozitiv téltésii atommagrol
beszél; kezdetben ugyanis még mindkét szereposztast
lehetségesnek tartotta [2]. A cikk végén Niels Bohr
munkajara [24] hivja fel a figyelmet:

— “This simple structure for hydrogen and helium
atoms has been assumed by Bohr in a recent interest-
ing paper on the constitution of atoms, and has been
shown by him to yield very promising results.”

Van den Broek egy Gjabb rovid kozleményben [31]
azt allitja, hogy jobb az egyezés a Rutherford-féle szo6-
raskisérlet és az elmélet kozott, ha a mag toltése nem
A/2-vel, hanem M-mel arinyos, ahol M az adott elem
Mengyelejev-rendszerben elfoglalt helyét jeloli. Rész-
letesebben targyalja ugyanezt a kérdést egy késSbbi
cikkében [32], ahol megemliti, hogy Moseley mérései
szerint a karakterisztikus rontgensugarzas sem A-tol,
hanem M-t6l fiigg. Egy évvel késébb Van den Broek
ismét foglalkozik a magban lévé toltések M szamaval
[33]. Pontokba foglalja ma is érvényes allitasait:

—“M=
(1) the charge on the nucleus on Rutherford’s theory;
(2) the number of electrons surrounding that nucleus;
(3) the atomic number of an element in Mendeléeff’s
series.”

Rutherford és munkatarsai az o-szordaskisérletekbdl
eddig arra kovetkeztettek, hogy a mag toltése kozeli-
t6leg a (kémiai) atomsuly fele [34, 496. old.]:

— “We have seen that from an examination of the
scattering of o-particles by matter, it has been found
that the positive charge on the nucleus is approxi-
mately equal to “24e, when A is the atomic weight
and e the unit charge.”

De rogton azt is megemliti, hogy van den Broek
javaslata szerint a mag toltése és igy az atomi elektro-
nok szama, a periddusos rendszer szerinti sorszam
kellene, hogy legyen:

— “...an interesting suggestion by van den Broek
that the number of units of charge on the nucleus,
and consequently the number of external electrons,
may be equal to the number of the elements when
arranged in order of increasing atomic weight.”
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Ez utobbi javaslat késébb nagyon hasznosnak bizo-
nyult, mert Bohr mar ezt fogadta el modelljének ki-
dolgozasahoz:

— “This view has been taken by Bohr in his theory
of the constitution of simple atoms and molecules.”

A kérdés fontossaga miatt a habora utin Chadwick
Ujabb, pontosabb o-szoraskisérleteket végez platina-,
ezist- és rézfolidkon. Az eredményl kapott magtolté-
sek értéke [35, 745. old.]: Pt: 77,4 (78) [98], Ag: 46,3
(47) [54], Cu: 29,3 (29) [32].

Az els6 szam a Chadwick altal mért érték; kerek
zarojelben a Van den Broek és Moseley javaslata sze-
rinti atomszam, mig a szogletes zardjelben a megfele-
16 fél-atomsuly (A/2) egészre kerekitett értéke. Chad-
wicknek ez a preciz (£1%) mérése eldontotte a kér-
dést — Van den Broek javaslatat igazolva.
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A FOLD FELSZINEN FELLEPO GYORSULASOK
A DOBOSPORTOK BIOMECHANIKAJA HATTEREUL

1. rész: arapily és forgdslassulas

Palfi Krisztina, Horvath Gabor — ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék
Sliz-Balogh Judit — ELTE Csillagéaszati Tanszék

A foldfelszini gyorsuldsok
nagysagrendi sorrendje

A négy {3, olimpiai dobosportag (sulylokés, kalapacs-
vetés, diszkoszvetés, gerelyhajitas) technikainak, vala-
mint elméleti és kisérleti (bio)mechanikai tanulma-
nyozasanak fejlédése nem allt le [1]. E fejlédés azon-
ban koriantsem folyamatos, inkabb ugrisszerd, egy-
egy Uj dobotechnikanak vagy vizsgalati modszernek
koszonhetSen. A lézeres tavolsagméréssel a dobota-
vok mérési pontossiga (1/100 mm) elérte a tavhitele-
sités maximumait, aminél nagyobb precizitisra mar
nincs sziikség. Azon terlletek egyike — ahol még je-
lentGsebb fejlédés varhatd — az eldobott (1okott/ve-
tett/hajitott) repilS sportszer mozgasanak elméleti
(szamitogépes) és kisérleti (filmelemzéses) vizsgalata.
A dobotavok hitelesitése és vilagesucsként valo elfo-
gadasa terén is még van mit tenni, mert az egymast
kovets vilagestcsok kozti kiilonbség tendencidzusan
egyre csokken, mivel a sportolok teljesit6képessége
kezdi elérni a fels6 hatarat.

A dobodtavok novekedési titemének telitédési gor-
bével leirhat6 lassulisa eredményeként mar érdemes
lenne figyelembe venni a kornyezeti tényezSk dobo-
tavra kifejtett hatasat. Ilyen tényezSk a szélsebesség,
tengerszint folotti magassag, légnyomads, léghdmér-

Palfi Krisztina 2021-ben szerzett Fizika
BSc diplomat az ELTE TTK-n. A forgé és
keringd Fold tebetetlenségi gyorsuldsai a
dobosportok biomechanikdja bdtterétil ci-
mu szakdolgozatat az ELTE Biologiai Fizika
Tanszékén irta Horvath Gabor témavezeté-
sével. Tanulminyait jelenleg a BME Villa-
mosmérnoki és Informatikai Kar egészség-
tigyi mérnok mesterszakin folytatja. Erdek-
16dési kore a biofizika és a programozas.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tandr, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az allatok latdsat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutataso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek ota aktiv tudo-
ményos ismeretterjesztéi munkat is folytat
elGadasok és cikkek formajaban.

séklet és a dobopdlya sikjanak vizszintestdl valo elté-
rése, valamint a dobohely foldrajzi szélessége és a
dobids azimutirinya. Az utobbi két tényezé a Fold
tengely kortli forgasabol szarmazo tehetetlenségi
erckon keresztil fejti ki hatdsat a doboétavra. Egy
A jinearis lin€arisan gyorsuld és a ¢ idében valtozo axX1)
szogsebességvektort forgast végzé rendszerben (ami-
lyen példaul a Fold is) eldobott m tomegdl sportszer
(suly, kalapacs, diszkosz, gerely) Newton II. torvénye
szerinti mozgasegyenletében az F eredd valodi kiilsé
er§ altal okozott F/m gyorsulason tal a kovetkezd
négy fiktiv tehetetlenségi gyorsulas 1ép fel:

+rXD+2vX O+ XX W =

alinez’lris

D

3w o3|

= Alinedris + Agler + A Coriolis + accntrifug;ilis’

ahol —a;, 4,5 AZ Ay linedris gyorsuldssal ellenté-
tes irdnyu tehetetlenségi gyorsulds, 7 X @ az @ szog-
gyorsuldsvektor keltette Euler-gyorsulds, 2v X @ és
ox(rx m pedig az @szogsebességvektor keltette Co-
riolis- és centrifugdlis gyorsulds. Mizera €s Horuvdth
[2], Horvath [3], valamint Jdnosi és Bantay [4] vizsgal-
tak a centrifugalis és Coriolis-gyorsulas sulylokés és
kalapdcsvetés dobotavjait csokkents/novels hatdsait
a forgd és keringé Foldon, a Fold linearis és Euler-
gyorsulasat elhanyagolhatonak tételezvén fel a gravi-
tacios, centrifugalis és Coriolis-gyorsuldsihoz, vala-
mint a légellenallas miatti lassulashoz képest.
Cikkiink célja, hogy a csillagaszati és geofizikai szak-
irodalom attekintésével a Fold (1)-beli négy tehetetlen-
ségi gyorsuldsat szimszerden becsiiljik meg, és nagy-
sagrendi sorba rendezziik annak érdekében, hogy tény-
legesen melyikiik hatdsat érdemes figyelembe venni s
melyikiik hanyagolhat6 el a forgo és kerings Fold felszi-
nén Gzott dobdsportok dobotaviaira [5]. A hazai és nem-
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la Részecskefizika és Csillagaszat program-
jaban. FG kutatdsi teriilete az €gi mecha-
nika, azon beliill a Naprendszer Lagrange-
pontjainak kaotikus dinamikaja és képal-
koto polarimetridja.
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zetkozi szakirodalomban egyarant hianypotlonak szamit
az itt kozolt csillagiszati és geofizikai szamitasok/becs-
lések egyetlen kozleménybeli tomor Osszefoglalisa, ami
jol alkalmazhat6 az oktatasban is.

Foldfelszini drapalygyorsulasok

A Fold ered6 linearis gyorsulasanak harom 6sszetevéie
a Fold Fold-Hold rendszer tomegkodzéppontja koruli
agy; centripetalis gyorsuldsabol, a Fold (és Hold) Nap
korili @y centripetalis gyorsulasabol és a Naprendszer-
beli Fold Tejatrendszer (tovabbiakban Galaxis) centru-
ma korili @ centripetalis gyorsuldsabol tevédik ossze.
Eltekintve az Euler-, Coriolis- és centrifugilis gyorsula-
soktol, valamint a légellenallastol, vegyik sorra a
hiarom gravitacios eredetd centripetalis (a Folddel
egyltt mozgd koordinata-rendszerben centrifugalis)
gyorsuldst kilon-kilon, s az egyszerlség kedvéért ko-
zelitsik a graviticidés vonzocentrum (Galaxis, Nap,
Fold-Hold rendszer tomegkozéppontja) kortili keringé-
si palyat korrel, ami elsGre megtehets a valodi ellipszis
palydk kis excentricitdsa miatt. Ekkor az (1)-beli F a
vonzocentrumnak az my tdmegl Fold O tomegkozép-
pontjara haté G graviticios erejével egyenls, ami az O
ay..qqs centripetdlis gyorsulasat valtja ki. Az O-val
egyttt kerings, centripetdlisan gyorsuld koordinata-
rendszerben O nyugalomban van, azaz (1) szerinta =
G/ Mp—@y, s = 0, ami annak felel meg, hogy a G/my
gravitacidés gyorsulast éppen kompenzalja a —a,.4,
centrifugalis gyorsulds (stlytalansagi allapot).
Mindebbdl azonban nem az kovetkezik, hogy a
Fold felszinén eldobott sportszerre semmi hatasa
sincs a vonzocentrum korili keringésnek, hiszen a
Fold nem pontszerd, hanem elsére egy R atlagos su-

1. abra. A foldfelszini arapalygyorsulds szamitdsdhoz. A nyilakkal szemléltetett a,, €s a,, gyorsulds-
vektorok g\ graviticios gyorsuldshoz képesti hossza nem méretaranyos, de az dbra jol szemlélteti
az a, vektor hosszanak csokkenését a 8 sz0g novekedésével. Az a,, és a g\ hossza dllando.

g
Z'N

z

gari gombbel kozelithets. Marpedig ekkor a Fold
felszinén fellép a vonzoécentrum (Galaxis, Nap, Hold)
helyfliggs gravitacios ereje miatti @,,;, drapalygyor-
sulas [0]. E fejezetben e harom drapalygyorsulds nagy-
sagat becstiljik meg a Fold sarkain mérhet6

gNCWton = 9a832 m/SZ (2)

Newton-féle gravitdcios gyorsulashoz képest, ami a
Fold egész felszinére lenne érvényes, ha a Fold nem
forogna.

A galaxiscentrum kortili keringésb6l szarmazo
arapalygyorsulas

A Galaxis (Tejutrendszer) korongjiban a centrum
korul keringé égitestek a kis palyaddlésszogiik miatt
jo kozelitésben a fésikkal parhuzamos korpalydkon
mozognak a rendszer kozéppontja kortl [7]. A Fold O
centruminak tivolsiga a Galaxis kozéppontjatol #,; =
25800 fényév = 2,441-10% m, keringési ideje pedig
T = 238-10° év = 7,505568 -10"°> masodperc. A Fold
e kormozgasabol eredd a, linedris gyorsulasa a gala-
xiscentrum felé mutaté centripetdlis gyorsuldssal
egyezik meg, aminek nagysiga:

2 27 \?
o, = Ty Org = Tyg [T_] ) 3
FG

A Fold O centrumidban a centrifugilis er§ egyenlS a
Galaxis gravitacios vonzerejével:

2
TrG (;—n) i 72716 , €Y

FG e

itt y=6,67430-10""" m’kg™'s™
az egyetemes gravitacios al-
lando.

Mivel eltekintettiink a Fold
tengely korili forgasatol, ezért
a Fold kor menti transzlaciot
végez, mialtal az O tomegko-
zéppontjaval egytitt minden
mas pontja is 7z sugara kor-
palyan mozog
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a, = Agg &)

gravitacios trar/lszlaaos.centnpetz.t‘hs gyor-

—> vonzocenuum  suldssal. Mivel a Fold igen
¥ (Galaxis, messze van a galaxiscentrum-
Nap, Hold) 5] ezért a foldfelszin kiilon-

b6z pontjaibeli a,, gyorsulas-
vektorokat nyugodtan tekint-
hetjiuk egymassal parhuzamos-
nak. Igy a Foldhoz rogzitett
koordinata-rendszerben a fold-
felszin 1. abra szerinti tetszé-
leges P pontjaban hirom gyor-
sulds hat, a,,, gy és
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ym
a, = —Gz’ )
(76 — Rcosp)

ahol mg a Galaxis tdmege az 7 sugara gombon belil
a galaxiscentrumban Osszegezve, a f szoget pedig a
Galaxis és a Fold centrumit 6sszekotd egyenestdl
mérjik (7. abra). A P pontbeli x-z koordinata-rend-
szerben eldobott sportszer doboétavijat elsGsorban a
helyi a,,, a,, €s gy gyorsulasvektorok fliggSleges 6sz-
szetevGinek lefelé mutatd g(B) = gy+(a,—ay) cosf
eredGje hatdrozza meg, ami a Fold O centruma felé
iranyul. A szoban forgd gyorsuldasvektorok vizszintes
komponenseinek eredgje a dobotavot kevésbé moédo-
sitja. Az egymassal ellentétes irinyt a,, €s a,, gyorsu-
lasvektorok vizszintes komponenseinek ereddje a
repulS sportszer palyajat tériti el jobbra vagy balra
attol fuggden, hogy melyikik a nagyobb, tovabba
ugyanez a vizszintes Osszetevs okozza a foldi tenge-
rek/6cednok arapalymozgiasat. Tehat mindkét jelensé-
gért az a,—a,, arapilykeltS eredS gyorsuldsvektor a
felelGs. A Fold az 1. dbra szerinti A és B pontjaiban f3,
= 0° és Bz = 180°, mig a C és D pontokban .= 90°
és B, = —90°, ahol az ered§ fiiggdleges gyorsuldsok
rendre gA(ﬂA = Oo) = g\l+(6ltr_dgr)7 gB(ﬁB = 1800) =
g~ —ay), 8¢ p(Bep = £90°) = gy. Az drapilygyor-
sulds fuiggsleges komponensének nagysaga:

dﬁrzlpily, FG (ﬂ) = |(dtr - agr) COSﬂ| =

, y @)
27 Mg
= || re|—| —————————|||cosf|,
FG(Y;‘G) (VFG—RCOSﬂV}
aminek = 180°-nal van maximuma, mert
a (B=0°=ym BN S
arapaly, FG v G 72 (V _ R)Z
FG FG (8)
< Ay B = 1809 = ymg || - — L |
’ he (et R)
(9-bdl kapjuk:
, 2
Y m = tig 2n , ©))
Ty
amit (8)-ba helyettesitve adodik:
2
27w \? TvG
S =180°) = | =— 1- =
aarapaly, FG (ﬁ ) ( 7}(}) TrG VFG +R
= 8,924657 1074 = 10
S
= 9’08 ) 10_25 gNewton ’

ahol 7 = 2,441-10° m, Ty = 7,505568-10" s, to-
vibbi R = 6,3675-10° m.
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A Nap kortli keringés miatti drapalygyorsulas

A Fold Nap koruli ellipszis alaka Kepler-palydjat egy
fex = 1,496 -10" m sugara korpalyanak tekinthetjiik,
ami jo kozelités a valodi ellipszispdlya kis e = 0,0167
excentricitisa miatt. E kort az R = 6,3675 -10° m atlag-
sugari Fold Ty = 1 év = 365,25:24:60-60 s =
3,15576 107 s alatt jarja be. (10)-et a Féld Nap korili
keringésére alkalmazva kapjuk a Nap altal kifejtett
arapalygyorsulas foldfelszinre merdleges, azaz fliggs-
leges komponensének maximumara:

aﬁrapély, FN

|
.~
»\]l\)
a
N——
(3]
]
Z
|
~
~
+|2
=
Il

1D
=5,048-107 2 =
b SZ

= 5’13 .10_8 gNewton‘

A Fold-Hold rendszer tomegkozéppontja kortli
keringésbdl eredd arapalygyorsulds

A Fold-Hold rendszer Ktomegkozéppontja a Fold R =
6,3675-10° m sugaranak 73,4%-nal van. A Fold O ko-
zéppontjanak K-t6l mért 7 tavolsaga:

_ MM 467349106 m, (12

mH+ n

% = Trn

ahol 7y = 3,84401-10° m a Fold és a Hold kozép-
pontjainak tavolsiaga, 7; a Hold kozéppontjanak ta-
volsiga K-tol, my 5,9736-10** kg és my =
7,352-10%* kg pedig a Fold és a Hold tomege. A
Holdnak a Fold-Hold rendszer K tomegkozéppontja
kortli keringési ideje 7j; = 27,3 nap = 2,35872-10°
masodperc. A Fold K kortli kis e = 0,0554 excentrici-
tasa ellipszispalyija is elsére korrel kozelithets. (10)-
et a Kkoril kerings Foldre alkalmazva adodik:

a LA 7.1 hi =
arapaly, FH ~ | 7= | "F[*+ 7 -
arapaly 7;] 7F+ R
i (13)
=272-10° 2 -
52
- .10-6
- 2’77 10 chwmn :

A Fold forgas miatti gyorsuldsai
A tengely kortli forgas lassulasa

A Fold tengely koruli forgasinak szogsebesség-vilto-
zasa rovid- és hosszitavon egyarant follép. Rovid
periodustinak nevezik az egy évnél nem hosszabb
idétartam alatti viltozdsokat. Urgeodéziai modszerek-
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2. dbra. A f6ldi naphossz holdi arapalyhatas miatti lasst novekedé-
sének magyardzatahoz ([9] alapjan).

kel egy nap vagy néhany oOra alatti ingadozasok is
kimutathatok. Ezek {6 oka az arapaly, de befolyasol-
hatjak ktulonb6z6 meteorologiai jelenségek vagy me-
teorbecsapodisok is. Egy napndl hosszabb tivon a
Hold és a Nap keltette arapaly okozza a foldi nap
hosszanak igen lassi novekedését [8]. Csillagaszati
megfigyelések alapjan a foldi nap hossza évszazadon-
ként atlagosan 1,72 ezredmasodperccel nétt a 19. és
20. szazad folyaman [9].

Az Ekliptika északi polusitol lefelé tekintve, a 2.a
abra szemlélteti a Foldnek a Hold felé és azzal ellen-
tétesen kidudorodo ellipszoid alakjat abban az eset-
ben, ha a Fold anyaga idealisan rugalmas lenne, vagy-
is id6késés nélkul kovetne barmiféle okbol eredd
alaktorzulast. Ezen ellipszoid oka a Hold graviticidja
és a Fold-Hold rendszer K tomegkodzéppontja korili
keringés keltette centrifugalis gyorsulas, ami a Fold
egész testében és annak felszinén (példaul tenger-
mozgas) is az arapalyt eredményezi. Ilyen idealis
esetben az ellipszoidba irhat6 gombhoz képesti két
kidudorodas, azaz arapalypip a Fold és a Hold ko-
zéppontjan atmend FH egyenesen lenne (2.a dbra).
Mivel azonban a Fold rugalmatlanul, viszkozus test-
ként reagal a Hold (és Nap) hatasidra, ezért ezen ar-
apalypipok nem az FH egyenesen vannak, hanem
egy olyanon, ami a Fold forgasanak iranyaba kis
szoggel fordul el (2.6 dbra). Az arapalypipokra a
Hold (és Nap) altal kifejtett G, (koézelebbi) > G, (tavo-
labbi) gravitacios erék a Fold forgasaval ellentétes
iranyt eredé forgatonyomatékot eredményeznek, ami
csokkenti a forgis szogsebességét, vagyis noveli a
foldi nap hosszat. Az arapalypapokban megnyilvanu-
16 alland6 alaktorzulas folyamatos disszipaciot kelt a
Fold anyagaban, mely drapalysarlodas fiti a Foldet [8,
10]. A vildgdceanok arapalytérképe alapjan a szoban
forgd késleltetési szog becstilt értéke f = 5,2° a fold-
torténet utolsdé 500-600 millié évében [9].

Az archaikum és proterozoikum foldtorténeti eonok-
ra visszamendleg megbecstlték az akkori foldi napok
hosszat kulonféle csillagiszati, Gslény- és tiledéktani
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(kagylok, korallok, porgekartak, sztromatolitok) ada-
tok alapjan. A Fold forgasi szogsebességének lassulasa
miatt a Fold felszinén fellép az (1) szerinti @ g, =X @
Euler-féle gyorsulds. A Fold jelenlegi forgasideje
Ti(jelen) = 1 nap = 24 6ra = 8,64-10% s, mig 570 milli6
évvel ezel6tt T,(=570-10°év) = 21 6ra = 7,56-10" s
volt [9]. Igy a mostani és multbeli szogsebességek:

o Gelen) = 2% = 72722105 L,

T S

®,(=570-10° év) = 2% = 83111107 L,
T, S

Tehdt a Az = 570-10° év = 1,797552-10"° s id6 alatti
szogsebesség-viltozds Aw = w,—®, = 1,0389-107 s~
nagysagu. Ezek ismeretében az R = 6,3675-10° m at-
lagsugar Fold felszinén a tengelyforgas lassulasa
miatt felléps Euler-féle gyorsulds maximuma:

RAa)

ago(forgaslassulds) = N

(14)

36810715 1L -
SZ

= 3,74 1071

gN ewton

A foldi naphossznévekedeés oslenytani bizonyitékai

A fak évgytriihez hasonldéan mis novények és
allatok (kagylok, korallok, porgekartak, sztromatoli-
tok) is rendelkeznek periodikus novekedéssel, ami
koveti a kornyezeti tényezdk ritmusat. Ebbsl nemcesak
az egyedek korara és novekedési lUtemére lehet ko-
vetkeztetni, hanem a foldi naphossz valtozasara is.
Mivel ezen allatok vazburkaban egy nap alatt egy-egy
nappali és ¢&jjeli novekedeési sav keletkezik, amely
savpar szine, vastagsiga, kémiai Osszetétele és ke-
ménysége évszakosan is valtozik, ezért jol beazono-
sithatok az évek kezdd napjai a napgyurik sorozata-
ban. Ez tette lehetévé, hogy megszamoljak az egy év
alatt keletkezett napgytriparokat, vagyis hogy hany
napbol allt az év az ismert (becstlt) kora kagylok,
korallok, porgekartak, sztromatolitok kilonbozé
foldtorténeti korokbeli keletkezésekor [11].
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FESTMENYEKEN MEGFIGYELHETO HOLDILLUZIOROL

$ZOLO VIDEOKLIP

Kovacs Zoltan, Udvarnoki Zoltan, Papp Eszter, Horvath Gabor

HoldillGzionak nevezziik azt a vizualis érzékcsalodast,
amikor a horizont kozelében 1évs hold- és napkoron-
got vagy csillagképet nagyobbnak érzékeljik, mint az
égbolton magasabban, példaul a zenit kozelében elhe-
lyezkedét. A Fizikai Szemle 2020. decemberi és 2021.
janudri szamaban jelent meg A holdilliizié pszichofizi-
kai vizsgalata festményeken és természetfotokon cimd
kétrészes cikkliink. Ennek 1. részében a holdilltziot
magyarazo fontosabb elméleteket foglaltuk 6ssze, va-
lamint attekintettik e vizudlis érzékcsalodast vizsgalo
jelentGsebb pszichofizikai kisérleteket és azok
eredményeit [1]. A 2. részben pedig a sajat hold-
illazids pszichofizikai kisérleteinket és eredmé-
nyeit mutattuk be [2].

IdSkozben  elkészitettink  egy  videoklipet,
amelyben a cikkiinkben vizsgalt 100 holdas/na-
pos festmény minden egyes eredeti képe utan an-
nak olyan valtozata lathato, amin a hold/napko-
rongot a valddinak becstilt méretében abrazoltuk.
Mindezt négy klasszikus zeneszam hattérkiséreté-
vel: Claude Achille Debussy (1862-1918): Clair de
lune, Ludwig van Beethoven (1770-1827): Mond-
scheinsonate, Eric Alfred Leslie Satie (1866—-1925):
Gnossienne 1, Fryderyk Franciszek Chopin (1810-
1849): Nocturne, opus 9, numero 2.

A klipp szovegrészei angol nyelviek. Min-
den festmény mellett megjelenik a cime, a fests
neve, az alkotas éve (ahol ismert) és a holdilla-
zi0 szdzalékban mért Q = Fegen/ Fralss Mértéke,
ahol 7j.qe @ festd dltal abrazolt hold/napkorong
sugara, 7., pedig a valodi sugar becstlt érté-
ke. A becslés modjit részletesen leirtuk a cik-
kinkben [1, 2]. Ha Q > 1, akkor a festett hold/
napkorong nagyobb a valodinal, azaz a festét
megtévesztette a holdillazid. Q < 1 esetén a
muvész a valosnal kisebbnek festette a hold/
napkorongot. Az 5 perc 33 masodperc idétarta-
mu videoklip a http://fizikaiszemle.hu ,mellék-

WWW.FIZIKAISZEMLE . HU/MELLEKLETEK

.

MUSIC: DEBUSSY - CLAIR DE LUNE

Kérnyezetoptika Laboratérium, Biolégiai Fizika Tanszék, ELTE

letek” mentipontjan keresztil, illetve a http://fizikai
szemle.hu/extra/holdilluzio helyen tekintheté meg.
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LEVEL A SZERKESZTONEK

JO DOLOG KUTATNI A KVANTUMMECHANIKA ALAPJAIT

Egy kérdéssel kezdem, tudja-e az Olvasd, mi az a ne-
mezelés? A valasz: a textilkészités egy nemrég még
elmulni litszott, de mara Gjra feltimad6 modja. Allati
szOr vagy gyapju rengeteg felhalmozott kicsi szaljat
felontik vizzel és tilepedni hagyjak. Ami mar letlepe-
dett, abbol keményen Osszetartd anyag — nemez, filc —
lesz; ami még nem, az a tetején ott lebeg a vizben.

Valahogy igy fejlddik a természettudomany is: ren-
geteg megfigyelést és gondolatot dntiink fel a kutato-
munka aradataval; ami mar letilepedett és Osszetartd
ismeret lett, azt tekintjik természettorvénynek, ami
még nem, az ott lebeg a kutatok keze tigyében. 1d6-
kozben megtanultuk, hogy a torvények akkor valnak
teljessé, ha mar latjuk az érvényességi kortik hatarait,
igy lett torvény a newtoni mechanika és a maxwelli
elektrodinamika, valamint a kett§ dtmenetileg csiko-
rogva Utk6z6 érvényességi koreit 0sszebékits relativi-
tas elmélete.

A kvantummechanika ezen a téren kilonosen ke-
mény dionak bizonyult. A hullimmozgis dinamika-
jara épuls elmélet az atomok, molekulidk vilagiban
paratlan pontossaggal ir le rengeteg kisérleti ered-
meényt, megmagyarazza jelenségek Oridsi sokasagat,
utat mutat 4j és hasznos anyagok készitéséhez, a sza-
mitégépeinkben és telefonjainkban hasznalt félveze-
t6ktSl a gyogyszerként életeket menté molekulakig.
Amivel maig is ados a fizika, az annak felderitése,
hogy miként tlnik el ez a hullimszerd mozgas a sok-
kal nagyobb, kézzelfoghat6 méretek viligabol: mi
torténik kvantum és klasszikus hataran. Igaz, ami
igaz: ez a Kkisérletek terén is kemény dio; hagyoma-
nyosan ez a részecskedetektorok viliga, ahol a mikro-
vilag jelenléte makroszkopikusan lathato-megszamol-
hato-mérhet6 jeleket ad. A jelek feldolgozasara van
egy roppant jol mikods empirikus recept, a neve
Born-szabaly: a latszolag véletlenszerd mérési ered-
mények barmelyikének valoszinlségét egy hozza
tartoz6 hullaimamplitidoé négyzete adja. Ha ezt hozza-

Geszti Tamas fizikus, az ELTE emeritus
professzora. Nyugdijasként az utobbi htsz
évben ,a kvantummechanika alapjai” né-
ven ismert teriileten végez kutatomunkat.

Geszti Tamas
ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

tessziik a hullimmozgast leird egyenletekhez, igy mar
barmelyik illetékes hivatal j6 szivvel kiadhatja a ,ter-
meészettdrvény” mindsitést.

Ezzel a fizika nagy része nagyon jol elvan, a kvan-
tummechanika ontja a szép, jO és hasznos eredmé-
nyeket, de vannak, akiket zavar, hogy a véletlen mo-
gott nem latjak a dobokockat, és szeretnék kozelebb-
r6l megnézni, mi torténik a kvantum és klasszikus
hataran. Ez 6tven éve még néhany kutaté hobbiszerd
magantigye volt, de mara — nagyrészt a kisérleti tech-
nikak felfutisanak kovetkeztében — megbecstlt,
kilon kutatdsi irannya valt. Kilonosen fontos, hogy a
detektorok mellett egy Gjabb szerepls is megjelent a
szinpadon: egyre kisebb mechanikai oszcillatorok
gyartasan és megfigyelésén keresztil kezdink vala-
mennyire kozvetlentl is rdlatni a nevezetes hatarvi-
dékre. A kvantummechanikdhoz kapcsolodo kozis-
mert abszurd mesék — Schrodinger macskéja, parhu-
zamos vildgok — azonban valtozatlanul €16 részei a
témakor kozbeszédének, arrdl tantskodva, hogy a
torténet még messze van a lezarastol.

Ezt a kutatasi irinyt idénként meglep&en durva
humorral timadja tobb irasaban Sabine Hossenfelder.
2018-as, azota magyarul is megjelent konyvében'
tobb mas téma mellett a kvantumalapok problémako-
rének hosszantart6 megoldatlansagara hivatkozva az
egész elméleti fizikat valami haszontalan pénzrablo
jatéknak allitja be. Kovetkeztetéseit némi Ovatos ta-
volsagtartassal mutatja be Radnoti Katalin a Fizikai
Szemle el6z6, marciusi szimaban megjelent ismerteté-
sében, de ugy éreztem, hogy az elméleti fizika, mint
szakma védelmében erre a felvetésre hatarozottabban
kell reagalni.

Reagalasom rovid lesz. Két hiba van Hossenfelder
érvelésében: 1) a fizika aktivan kutatott teriileteinek
,a kvantummechanika alapjai” témakor csak egy jol
kortlhatarolt része, mikdzben a fizikusok talnyomo
tobbsége mas témakon dolgozik sikeresen, olyano-
kon, amelyek nélkil szegényebb lenne a vilagunk; 2)
a természettudomanynak nem az a dolga, hogy rejté-
lyeket gyartson, hanem hogy a felmerils rejtélyeket
eltakaritsa, ezért barmilyen fantasztikusan jol muiko-
dik a kvantummechanika a Born-szabaly fenomenol6-
gidjaval, a mogotte rejls fizikat el6bb vagy utobb tisz-
tazni kell, ezt megkoveteli a szakma becstilete.

!Sabine Hossenfelder: Fizikusok titveszioben — hogyan csabit
tévutakra a matematikai szépség (Park Kiado, 2020); Radnoéti Kata-
lin ismertetése: Fizikai Szemle 2022/3, 88. oldal.
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Még egy megjegyzést érdemel a konyv alcime: a
matematikai szépség csabitisa nem Ujdonsdg, csak
egy ledgazasa Occam kozismert borotvdjanak — eddig
is tudtuk, hogy hasznos, de 6vatosan kell vele élni,
mert néha fajdalmas sebeket ejt.

A FIZIKA TANITASA

A kvantumfizika csodas stje a természettudomany
nemezelésének. Aljan sok-sok erls és szétszakithatat-
lan szovet gyGlt mar 6ssze, ezeknek életiink b&ségesen
hasznat is veszi, becsiiljik meg hat azokat, akik az st
tetején még kavargo kérdésekkel toltik élettik éveit.

A LEPCSON PATTOGO LABDA PROJEKT

A kdosz nyomaban

Téth Abel Levente — Budapesti Fazekas Mihdly Gyakorlé Altalanos Iskola és Gimnazium
Tél Tamas — MTA-ELTE Elméleti Fizikai Kutatécsoport

Gruiz Marton (1972-2017) emlékére,
aki elinditotta a projektet.

A kezdetek

2014 tajan Gruiz Marton a Budapesti Osztrak Iskolaba
jar6 magantanitvanyai révén megtudta, hogy fizika-
konyviik a labdak lépcsén torténd pattogasat kaotikus
mozgasként mutatja be. Ez valtozatlanul szerepel a
ma is haszndlt (a kdosznak két oldalt szenteld) [1] tan-
konyvben (1. dbra a kovetkezd oldalon).

Marton az egyikiinkkel (TT) folytatott beszélgeté-
sek soran ramutatott arra, hogy a lépcsén pattogas
kaotikus jellege nem nyilvanvald, hiszen a lépcséfo-
kok egyenes szakaszai siktiikorként hatnak a lab-
dakra, a visszapattanis nem okoz széttartast, az élre
val6 pattanas viszont nagyon ritka, f6leg kis gorbii-
leti sugarak esetén. Rdaddsul az dbra minddssze 4
pattanas alapjan vonja le a kovetkeztetést, de a moz-
gasok kaotikussiaga csak hosszu ideji megfigyelés
utan donthetd el.

Koszonettnket fejezzik ki Meszéna Tamdsnak a témaban folytatott
szdmos eszmecseréért. TA halds kozépiskolai fizikatandrngjének,
Schramek Anikonak, amiért elinditotta a kutatdsban és timogatta a
munka sordan. TT koszoni Homdstrei Mibdlynak, hogy segitséget
nyujtott az [1] osztrak konyv Gj kiaddsanak megtalaldsaban, vala-
mint az NFKIH K-125171 palyazat altal biztositott timogatast.

TN

Toth Abel fizikushallgaté az ELTE-n, a Bu-
dapesti Fazekas Mihdly Gimndziumban ta-
nult specialis matematika tagozaton. 2019-
ben 10. osztilyosként kezdte el a tudoma-
nyos kutatdst a témaban. Még abban az
évben részt vett a kari TDK-n junior elsé
dijat szerezve, majd 2021-ben az egyetemi
OTDK-n dicséretben részesult. Az IPhO és
EuPhO fizika didkolimpidkon a magyar csa-
pat tagja volt, bronz és eziistérmet hozott.

A FIZIKA TANITASA

Miel6tt a részletes vizsgalatok eredményeit bemu-
tatnank, érdemes roviden dsszevetni a [épcsén patto-
gas jelenségét a lejtdn torténd pattogaséval.

A lejt6n pattogd labda

Mind a lejtén, mind a 1épcsdn torténd pattogdsban a
graviticio és az Utkozési veszteség jatszik fontos
szerepet. Utobbit az litk6zési egytitthatoval vesszik
figyelembe: a feliiletre meréleges visszapattanasi se-
besség nagysaga az ilyen irdnya beesS sebesség-
komponens k < 1-szerese. A légellenallast itt és a
tovabbiakban elhanyagolhatonak tekintjik. Ennek
megfelelGen csak kis sebességl mozgasokra szorit-
kozhatunk.

Az m = tga meredekségi lejts esetén a gravitacios
gyorsulast felbonthatjuk a lejtére parhuzamos és arra
merGleges komponensre. A mozgas egészét tekinthet-
juk egy lejtiranyt és egy erre merdleges iranyG moz-
gas szuperpozicidjaként. A merdleges irdinyd mozgas
éppen olyan, mint egy vizszintes sikon pattogd lab-
daé, kutkozési egylitthatoval, gcosar nagysaga gravi-
tacids gyorsulas mellett. Ezért tudjuk, hogy az egyes

Tel Tamds az ELTE-n szerzett fizikus diplo-
mat 1975-ben. Jelenleg ott emeritusz pro-
fesszor. Kutatdsi témai a nemegyensulyi és
kaotikus rendszerektSl a klimadinamikaig
terjednek. A Kdrman kornyezeti aramlasok
laboratoérium egyik alapitéja. 2007 és 2021
kozott a Fizika tanitasa doktori program,
/ 2011 és 2021 kozott az MTA-ELTE Elméleti

Fizikai Kutatocsoport és a 2016 és 2021 ko-
/ zott 1étez6 MTA-ELTE Fizika Tanitisa Ku-
A

tatocsoport vezetdje volt.

‘A‘ :
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ltkozések utani pillanatban
jellemzS merdSleges sebessé-
gek sorozata geometriai sort
alkotva nullahoz tart. Hossza
tavon, a lejtén véges vizszin-
tes elmozduldsokat okozo
pattogasok mnem alakulbat-

Az mn-edik és m+l-edik
pattogas kozotti ¢, idS egyre
rovidebb, az emelkedés ezért
egyre kisebb. A lejté menti
mozgas allando, gsina nagysagu gyorsulasu. Az ilyen
iranyG w sebesség valtozasa a két utkozési pillanat
kozott w,,,, = w,+gsin(a) t,. Sok pattands utdn , te-
kinthets egy kis At idénovekménynek, amelyhez Aw
= w,.,—w, sebességnovekmeény tartozik. A pattoga-
sok sorozata végul is — az Achilles és a teknGsbéka
probléma szellemében —a Aw/At = gsina differencial-
egyenletd folytonos idejii mozgasba megy at. A patto-
gasok sorozatanak vége a lejtén mindig a csuszdsba
torténd dtmenet.

A 1épcsén pattogas sajatos vondsa, hogy a végalla-
pot dllandosult pattogias is lehet, akkor ugyanis féleg a
vizszintes fellleteken torténik titk6zés, és a veszteség
a figgdleges sebességkomponenst csokkenti csak.

Pattogas a derékszogl [épcsén

Els6ként természetesnek tlint annak vizsgalata, hogy
lehetséges-e kaotikus pattogds a derékszogi 1€pcss-
fokokbol all6 [épcsén. A labdat az egyszerlség ked-
véeért pontszerlnek tekintjik. A [épcsSsor alakjat és a
mozgast a 2. dbra mutatja.

A légellenallast tovabbra is elhanyagolva, adott k
Utkozési egyutthatd mellett a mozgas egyértelmien
kovethets kizarolag a pattogasok adatainak kovetésé-
vel. Erre két adat elegendd, egy hely- és egy sebes-

2. dbra. A derékszogu 1épcss és a kovetett pattogds adatai: a 1ép-
csofok hosszaban mért tavolsagot hasznalva a fokok magassaga m
(ez egyben a lépcsére illesztett lejté o hajlasszogének tangense). Az
n-edik pattogis helye a lépcsdtok elejétsl szamolva x,, a fuggdle-

w

ges sebesség az elpattanas pillanataban v,,. Ahogy a betétrajz mutat-
ja, a vizszintes sebesség nem valtozik, hiszen a labdara sohasem hat
vizszintes irdnyu erd.

)
v,

m u = allando

*, S pingpong labda lehetséges
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1. abra. Az abra az el6re jelezhets és el6re jelezhetetlen, vagyis kaotikus mozgasok példajaként a
labda cstszdan valé lecstuszasat (bal oldali kép) és lépcsén torténd pattogasat (jobb oldali kép)
mutatja be. Az utdbbi esetben a kozel indulé mozgisok az élre esd pattanasok miatt gyorsan eltd-
volodnak, nem esnek ugyanabba a tilba, [1] alapjan.

ség-koordinata. Ezeknek az n-edik pattanis esetére
az elért lépcsdfok elejétsl mért x, tavolsagot és az
elpattands v, figgdleges sebességét valasztjuk. A tel-
jes mozgast jellemzd parabolaivek a ferde hajitas sza-
balyai szerint rekonstrualhatok. Az n-edik és az n+1-
edik ttkozés kozotti

€h)

n+1 4

(‘Xn’ Un) %(‘X‘ n+1)
kapcsolat kozépiskolai modszerekkel meghatiarozha-
t6. Ebben a sebességet a kezdeti u, vizszintes kompo-
nens egységében, hosszt pedig a 1épcsé hosszdban
érdemes mérni. Ezaltal fellép egy fontos mennyiség, a

H= 82 @
ty

dinamikai paraméter, amely a gravitacidés gyorsulas
dimenziotlan mértékének is tekinthets. Az (1) leképe-
zés részletes levezetése, amely megtalalhato (2, 3]-
ban, explicit, egyszerd képleteket tartalmazo alakra
vezet. Az emlitett cikkekben egyben iskolai projekt-
munkat lehetéve tevé feladatok is talalhatok.

A kapott szabdly nemlinedris, ezért kizarolag mate-
matikai alakjat ismerve, nem lehet kizarni a kdosz
lehet&ségét. Ha az esetet a legorbitett €14 1€pcsS ha-
taresetének tekintjik, az r gorbiileti sugar 1/rrecipro-
ka, a gorbulet, nagyon nagy szam, és domboru tikor-
ként ez szabja meg a szétszorodds mértéket. A gorbui-
letre esés valoszinlsége viszont nagyon kicsi, r-rel
aranyos. A kdosz erdssége tehat egy nullaszor végte-
len tipusu kifejezésként irhaté fel, igy az eredmény
részletes elemzés nélkil nem kaphatd meg.

A labda derékszogl 1épcsdn torténd mozgasanak
kovetése tehat csak az (1) szabaly alland6 ismétlésé-
vel, iteralasaval torténhet. Meszéna Tamds és Pall
Csaba a pécsi Nagy Lajos Gimndzium oldalan kialaki-
tottak egy barki 4ltal konnyen futtathaté szimulaldst.!
Ebben minden paraméter szabadon valtoztathato és
igy ellendrizhetS, hogy a kezdeti feltételts] fuggetle-
nil, véges idG alatt altaldban allandosult pattogasok
alakulnak ki, attraktorok léteznek. A k < 0,4 tarto-
manyban megfigyelheté a cstszasba torténd atmenet
is, éppugy, mint a lejtén. A numerikus vizsgalat azt
mutatja, hogy kaotikus pattogds nem létezik. Erdekes-
ség azonban, hogy a gyakran a kdosz kozvetlen ellen-
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3. dbra. Allandosult kvaziperiodikus mozgis k = 0,75 utkozési
egyttthatd esetén. Itt és a tovabbi abrakon is m = 1/2, H = 4. Felsé
abra: mozgis a valodi térben. A palyaivek a 10. 1épcséfok elhagyasa
utan a kezdd felett Gjra ugyanabban a magassigban lépnek be a
képbe. Egymishoz kozel haladnak, vastag nyalabokban, a széttar-
tasnak semmi jele. Az x,, v, valtozok altal definidlt fazistérben (alsd
abra) a mozgas gyakorlatilag négy intervallumot jar be. A periodi-
kus mozgas a fels6 valodi térben egyetlen gorbének, az also fazis-
térben pedig egyetlen pontnak felel meg, vagyis joval kevésbé osz-

szetett, mint a kvaziperiodikus.

tétének tekintett periodikus mozgas csak nagyon rit-
kan, kivételes, diszkrét k értékekre fordulhat csak el6.
Az Nlépcsofok atugriasaval kialakuld periodikus moz-
gas ky Utkozési paraméterére (2, 3] szerzGi a

—1-_ 2
N e
L NH 3
2m

kifejezést talaltak.

A periodikus attraktorhoz tartoz6 k értékek tehat
olyan ritkdk, mint a hidrogénatom energiaszintjei az
osszes lehetséges energia kozott. Az egylépess (N=1)
eset a tipikus m = 1/2, H = 4 paraméterekkel példaul
a k= 0,6-ra valosul meg, a két 1épcsdfok atugrisihoz
tartozo érték k=7/9.

Milyenek akkor a tetszSleges k értékhez tartozo
allandosult pattogasok? Ezek az iskolaban ritkdan vizs-
galt kvaziperiodikus mozgasok tipusaba tartoznak. Az
elnevezés arra utal, hogy a mozgas majdnem periodi-
kus: ugyan nem érkezik vissza pontosan oda, ahon-
nan indult, de az eltérés rendszerint kicsi. Ez jol meg-
figyelhet6 a pattogd palyak mintazataban (3. dbra
fels6 képe), de érdekes a mozgast jellemz6 mennyisé-
gek terében, az x,, v, Ggynevezett fazistérben meg-
jelend mintazat is (3. dbra also grafikonja).

A kvaziperiodicitasnak ez a gyakori el6fordulasa
vezette Meszéna Tamas tanar urat arra a felismerésre,

A FIZIKA TANITASA

4. dbra. A lekerekitett lépcsé €s a kovetett pattogds adatai: az
n-edik pattogas helye a lépcséfok elejétdl szamolva x,, a fliggdle-
ges sebesség az elpattanas pillanataban v, a vizszintes pedig u,,.
Ahogy a betétrajz mutatja, a vizszintes sebesség most valtozik, hi-
szen a gorbiletre pattands (mint a lejtén torténd is) valtoztatja a
vizszintes sebességet.

hogy érdemes iskolai tananyagot kidolgozni az ilyen
tipust mozgasokra, a lépcsén torténd pattogas jelen-
ségétdl fuggetlentl is [4].

Pattogds lekerekitett €l 1épcson
E cikk szerz6i 2019 elején kezdtek foglalkozni a leke-
rekités hatiasival. Munkahipotézisként a [2] cikk zar6
mondatat kovették, miszerint: ,Ha a lépcsSk éles sar-
ka helyett lekerekitett atmeneteket vennénk, a kor-
ivek jelenléte a problémat szord biliardda tenné, és
abban eléggé nagy gorbileti sugarak esetén mar ki-
terjedt, robosztus kdoszt varhatunk.” Latni fogjuk,
hogy a mondat kdoszra vonatkoz6 része igaznak bi-
zonyul, a robosztussig feltételezése azonban talzott
elvaras volt.

Els6 lépésként kizardlag a geometriat valtoztattuk,
s az (egységnyi hosszisiagt) lépcséfokok végére r
sugart negyedkoriveket illesztettiink (4. dbra).

Az Utkozési adatokat Osszekapcsolo leképezés
most

(X, U, V) (X, U v (€@))]

n+1 “n+ 1)

alaka, ahol u és v a visszapattanisi utini sebesség-
komponensek a kezdeti vizszintes u, sebességkom-
ponens egységében. Az y, fliggdleges koordinita
nem Gjabb valtozo, hiszen a lépcsé alakja ismereté-
ben x, értékébsl mar kovetkezik. A (4) kapcsolat
meghatarozasa most nehezebb, mint a derékszogd
lépcsS esetén, hiszen az Gj titk6zési pont nem adhato
meg képlettel. E hely meghatarozasara az [5] cikkben
az 5. dbra szerinti eljarast kovettik.

Az (1) és a (4) leképezések kozotti killonbség nem-
csak az, hogy az utobbi 3-valtozos, hanem az is, hogy
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5. abra. Az Gj utkozés x,,,, koordinatdjat két 1épésben hatarozzuk
meg. ElGszor az elképzelt derékszogl lépcsével torténd ttkozés
X,,; koordindtajit a ferde hajitas szabalyai szerint kapott analitikus
képlettel, majd onnan a gorbiileten megvalosulo titkozés adatat nu-
merikus eljardssal.

nem explicit, egy numerikus eljaras alkalmazasaval
valik megadhatova. Az (5] cikk eredményeit az alab-
biakban csak roviden és a derékszogl esettel valo
osszehasonlitasban foglaljuk 6ssze, hiszen a részletek
megtalalhatok az emlitett cikkben, amelyben [2, 3]-
hoz hasonldan iskolai projektmunkat lehetévé tevs
feladatok is talalhatok.

Az utkozési veszteségrdl tovabbra is feltéve, hogy
csak a feliletre merSleges sebességet csokkenti, azt
tapasztaljuk, hogy a labda mar nagyon kis gorbuleti
sugarak esetén is egyre nagyobbakat ugrik, ,elszall”,
vagyis nincs attraktor (6. dbra).

Nagy sebességgel azonban kilépuink a ferdehajitas-
kozelités érvényességi tartomanyabol (a kozegellenal-
las nem hanyagolhato el), ezért ledllitjuk a szimula-
last, ha u, nagy. Ugyan itt még nem jellemzs, de a
késobbiek szempontjabol megjegyezzik, hogy szimu-
lalast leallitjuk akkor is, ha v, nagysaga olyan Kkicsi,
amely cstszas elkezdddését jelzi. Kiaosz, ha létrejon
is, csak véges idejd lehet. Nem talalunk nagyon hosz-
sza ideig érvényes pattogassorozatokat.

A jelentSsebb titkozési veszteség biztositisa érde-
kében masodik lépésként érdemes modositanunk az
ttkozési szabalyt. A gorbuleten torténd ttkdzéskor be-
vezetink egy, a felilettel parhuzamos sebességkom-
ponenst csokkentd litkdzési egytitthatot is. Ezt tangen-
cialis utkozési egyltthatonak nevezzik, és j-vel jelol-
juk. A modositott titkozési szabily tehat igy irhato:

_ . 7
Ut,n+l - ]Ut, "

-kv’

Ur, n+1 7,

&)

ahol a ¢ index a tangenciilis, az r pedig a radialis,
avagy normidlis komponensre utal, a vesszé a beesési
sebességeket jeloli (7. abra). A tobbletdisszipacio
ahhoz vezet, hogy a cstszasba valo dtmenet is jellem-
zGvé valik.

A teljes jelenség tanulmanyozasira egyikiink (TA)
irt egy szimuldciot, amelyet a kapcsolédé weblaprol?
barki letolthet. Ebben minden paraméter szabadon
valtoztathato és igy ellendrizhets, hogy a k és j érté-
kek megvalasztasaval konnyen talilunk ezer pattana-
sig tart6 mozgasokat is, anélkiil, hogy a labda elszall-
na vagy csuszdsba menne at. A pattogdsok szdmat —

“Lasd: http://theorphys.elte.hu/fiztan/stairsH/index_hu.html
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6. dbra.Ha a 3. dbra esetét vizsgiljuk azzal az egyetlen kiilonbség-
gel, hogy 7= 0,01 gorbileti sugarat alkalmazunk, az ttkozések v, u
sebességkoordinatai a gorbiiletre pattanaskor (amiket fekete pon-
tok jeleznek a vizszintes tengelyen) mindig elébb-utobb noéveked-
nek, a labda tehat messzire elszall. Mar ezen az elsG legorbitett ese-
ten is jOl latszik, hogy a vizszintes sebesség (also, kék pontsorozat)
nem allando a legkisebb gorbiileti sugarakra sem. A mozgast jellem-

26 valtozokrol most és késébb az 7 indexet elhagyjuk.

miel6tt ez a két esemény egyike bekovetkezne — a
mozgas élettartamanak nevezzik.

A 8. abran a 3. abraboz hasonléan egy tipikus
lekerekitett 1€pcsén kialakulé mozgast dbriazoltunk,
érdemes egymas mellé allitva Osszevetni a két minta-
zatot. Mind a fels6, mind az als6é ponthalmaz térbeli
kiterjedése és bonyolultsiga is nagyban megnoveke-
dett a gorbulet bevezetésével. E két tulajdonsag jelen-
léte a kaotikus mozgasokra jellemzé.

A kaosz egyik meghatiarozo6 tulajdonsaga a kezds-
értékekre valo érzékenység. Két kozel elinditott moz-
gas id6ben atlagosan exponencialis mértékben tavo-
lodik egymastol, exponensét Ljapunov-exponensnek
nevezik, amely a kaotikus mozgasok egyik legalapve-
tébb, kvantitativ jellemzSje. Az [5] cikkben nagysag-
rendi becslést sikerilt adnunk a A-val jelolt Liapunov-
exponensre kis gorbiileti sugarak esetén:

A~ rln[l). ©

r

A (6) Osszefliggésbdl vilagos, hogy az 1/r-tél valod
fuggés logaritmikus. Mivel a logaritmus fliggvény sok-
kal gyorsabban csokken, mint a linearis figgvény, az

7. abra. A modositott titkozési szabaly grafikus Osszefoglalasa.
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8. abra. Tipikus mozgas lekerekitett sarka lépcsén, k= 0,75, j=0,2 és
r= 0,01 gorbiileti sugar mellett (az elsG és utolso 30 utkozés elha-
gydsa utdn). FelsG dbra: a mozgas valodi térbeli képe a 3. dbrdaboz
hasonlé modon, de csak az els6 700 pattogdsig mutatva. Alsé dbra:
a mozgds az x—v sikon. Ez a mozgds 3260 pattands utan csiszdsba
valo atmenettel ér véget. A 3. dbrdval vald dsszehasonlitas mutat-
ja, hogy a kaotikus mozgis 6sszehasonlithatatlanul bonyolultabb a
kvaziperiodikus mozgasnal, a periodikusrol nem is beszélve.

r— 0 hataresetben a derékszogl lépcsén a Liapunov-
exponens nulldnak adodik —a [2, 3] cikkek megfigye-
lésével 6sszhangban —, nem lehet kdosz.? A (6) dssze-
fliggés azt is mutatja, hogy tetszélegesen kicsi gorbiile-
tek esetén is mar megjelenik a kdosz.

Ahogy lattuk, tetszéleges hosszisiga pattogdssoro-
zatok nem alakulnak ki. Ez két okbol sem lehetséges:
vagy csuszasba atmenet vagy elszallas torténik. Ezt a

tulajdonsagot és egyben a kezdGértékre valo érzékeny-

*Ha (6)-ban az 1/r-t6l val6 fiiggés linedris lenne, véges Ljapu-
nov-exponenst kapnank. Azt, hogy nem ez a helyzet, nem lehetett
elére latni a projekt kezdetekor.
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9. dbra. A mozgasok élettartama (vagyis az elszallas vagy cstszdsba
atmenet el6tti pattanasok szama) az x, kezddhely fiiggvényében, j =
0,2, k= 0,75, r= 0,01 mellett, azonos, v, = 3 kezdSsebességgel. A moz-
gas végillapota kék szind oszlop esetében cstszasba torténd dtmenet,
piros oszlop esetében elszallas. Mivel minden oszlop vagy kék, vagy
piros szind, redlis allandosult mozgas nem lehetséges, a kdosz tran-
ziens formaja van jelen. A mintazatok hasonl6 szabalytalansiga, az el-
oszlas fraktaljellege a tranziens kdosz altalanos tulajdonséaga.

séget is szemléltethetjik. A 9. dbra felsS grafikonjan
azt mutatjuk, hogy a kilonboz6 kezddhelyekrdl elin-
ditott labdak mennyi pattogas utin mennek at cstszas-
ba vagy szillnak el, a két szokési lehetSséget kilonbo-
zG szinnel jelolve. Azt lathatjuk, hogy az egymast kove-
t§ oszlopok latszolag szabalyszerlség nélkil valtogat-
jak a szintiket és magassagukat. Ez a tulajdonsag akkor
is megmarad, ha a kezd&érték egyenesén egy adott
pontra igazan ranagyitunk, és a szomszédos oszlopok
tavolsiga csupan 2 107° (9. abra also grafikonja).
Végtelen élettartam az itkdzési egyttthatok tetszo-
leges finomhangoldsaval sem érhet$ el, mert azok az
utkozési egyttthatok, amelyek elég kicsik, hogy ki-
zarjak az elszallds lehet&ségét, mar béven nem elég
nagyok, hogy a cstszasba atmenet lehet&ségét is el-
vegyék. A végtelen élettartam eléréséhez tehit olyan
utkozési egytitthatok kellenek, amelyek a nagy sebes-
ségeket jobban csokkentik, mint a kis sebességet.
Ezen megfontolas alapjin vezettiik be az érintSiranya
egyltthatora az alabbi, sebességfliggs kifejezést:

Jj=exp(=8v]), @)

ahol degy dllando, v; pedig az érintSirdnya (tangen-
cialis) beesési sebesség. Ez a sebességfliggs titkozési
egyltthatok csak egy lehetséges valtozata, mas kifeje-
zésekkel is hasonl6 eredmények adodhatnak. A beve-
zetett sebességfiiggés tekinthets Ggy is, mint a légel-
lenallas hatasanak beépitése az titkozéses leirasba.
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10. dbra. A 1épcsén pattogd labda kaotikus attraktora. A rendszer
teljes x, v, u fazisterében a k= 0,75, »= 0,2 paraméterekhez és a (7)
sebességfiiggs titkozési egytitthatohoz (d = 0,3) tartozo attraktor.
Felul pirossal az x, v, kozépen kékkel az x, u vetilet, alul zolddel a
3-dimenzios kaotikus attraktor egésze lathato.

Ezzel az apro, kizarolag a gorbiiletet érint6 valtoz-
tatassal elértiik, hogy a két szokési mechanizmus el-
tinjon. Még nagy gorbiileti sugarak esetében is a
mozgisok gyakorlatilag végtelen hossza élettarta-
muak, és robosztus, permanens kaoszt kaptunk. Az

ehhez tartozo fazistérbeli mintazatot kaotikus attrak-
tornak nevezik, hiszen az mar a kezdgértéktdl telje-
sen fliggetlentl minden hosszi mozgast egyardant

jellemez. Ezt lathatjuk a 70. dbran.

Mi lehet érdekes még?

A labda pattogdsdnak itt bemutatott leirasa mellett
bonyolod6é modellek egész sorozata is elképzelhetd:

— A labdik kiterjedése fontos szerepet jatszik a
val6sagban megfigyelhetd pattogds folyamataban.
Erdemes lehet ezért kiterjedt labddkat vizsgdlni: ko-
rong vagy gomb alaktakat, ismert tehetetlenségi nyo-
matékukkal. A leiras jellege még leképezés marad, a
forgasi energia felhalmozo6ddsa miatt feltehetGen nem
tapasztalunk elszallast.

— A légellenallas mar kiterjedés nélkili labdakra is
figyelembe vehetd. Ez a differencidlegyenlet folyama-
tos megolddsat teszi sziikségessé, az eddig kovetett
billiardszemléletet el kell hagyni.

— A kiterjedt labdakra hato légellenallas figyelem-
bevétele jelentené a legteljesebb leirdst.

Az eddigi részletes vizsgalatok alapjin azonban
mar most mondhatjuk, hogy az [1] osztrik konyv he-
lyes benyomast kelt a labdak lépcsén torténd pattoga-
si dinamikajarol.
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INGAMOZGAS MODOSITOTT PALYAKON

A cikloidalis inga, mint korabeli GPS

El6zmények

A fizikatankonyvek szerint a mérési eredmények azt
mutatjak, hogy kis kitérések esetén (kortlbelil 5°-ig)
az inga lengésideje nem valtozik lényegesen, na-
gyobb kitéréseknél viszont nS. Az 5°-nal kisebb sz6-
gekre érvényes lengésidS-dllandosagot azzal magya-
lete elhanyagolhato, az inga mozgasa jo kozelitéssel
harmonikus rezgémozgasnak tekinthetS (ahol a rez-
gésidé flggetlen az amplitadotol).

Ez az 5°-0s hatar valojaban nem a mérési eredmé-
nyekre tamaszkodik, hanem a (3) differencidlegyen-
letre (amit — a matematikai alapok hidnyaban — az
altalanos és a kozépiskoliban nehéz lenne megma-
gyardzni), amelynél 5° alatt alkalmazhat6 a sina = o
kozelités, igy egy lényegesen egyszerlibb egyenletet
kapunk.

Kivancsiak voltunk, hol is lehet ez a hatar a méré-
seknél, és hogy valdjaban kimérhetSen teljestil-e ez
az amplitadofiggés ezen érték alatt.

Méréseinket digitdlisan, elméletileg mikroszekun-
dum (de a gyakorlatban ennél kisebb) pontossiggal
végeztik (a mérés leirasat lasd késGbb).

A kozel 1 méteres ingaval technikai okok miatt
(lasd a mérés kivitelezése résznél) 2°-os kitérités alatt
nem tudtunk mérni (1. dbra), de ezen értékig a len-
gésidé nem allandosult. Ahhoz, hogy a kitérés szogét
még jobban le tudjuk csokkenteni, a fonal hosszit
kellett novelniink: igy esett a valasztas egy korabban

Beszeda Imre, matematika—fizika—szamitas-
technika szakos kozépiskolai tandr, anyag-
tudomanyi mérnokfizikus, a Nyiregyhazi
Egyetem Mudszaki és Agrartudomanyi Inté-
zet fizikatanara. 2006 oOta foglalkozik tudo-
; many- (elsGsorban fizika-) népszerisitéssel
és tehetséggondozissal. A Kreativ Fizika

i Tabor megilmodobja és szervezGje.

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
men f&iskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazasa a tanuloi
kreativitas, problémamegoldds és 6nallo
kisérletezés fejlesztésére altalinos és ko-
zépiskolaban.
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1. dabra. 98 cm-es fonilinga lengésidejének viltozasa az id6 fuggveé-
nyében.

elkészitett Foucault-ingara, amely 573 cm hossza volt.
Ennél kortlbelul 2°-os kitéréstdl kezdédéen jol meg-
figyelhetS a lengésids allandosulasa (2. dabra). Ah-
hoz, hogy kisebb hossztsigt ingaknal is megfigyel-
hessiik ezt a jelenséget (és ne kelljen ilyen kezelhetet-
lentil hossza ingaval dolgozni), el6szor a matematikai
leirasra érdemes koncentralni, a fentebb emlitett ko-
zelités figyelembevétele nélkul.

A matematikai inga amplitadofiiggése

Galilei egyik kozponti témaja, a szabadesés torvény-
szerliségének vizsgalatihoz keresett megfelelGen
pontos, kis idStartamok mérésére alkalmas idémérd
eszkozoket. Specidlis vizoraja mellett az ingamozgas
tanulmanyozasaval jutott arra a felismerésre, hogy a
matematikai inga 7'lengésideje fliggetlen a felfiiggesz-
tett test salyatol és anyagi minGségétdl, kis kitérések
esetén pedig az amplitadotdl is.

2. dabra. 573 cm-es fondlinga lengésidejének valtozasa az id6 fugg-
vényében.
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3. dbra. A matematikai inga amplitadofiiggése a (4) Osszefiiggés sze-
rint a zarojelben szerepld (1, 2, 3, 4) tagok hozzaadasaval (/=1 m,
g= 9,81 m/s?. 50°-ndl mir 6 tag figyelembevételével is jol kozeli-
tink az altalanos (4) osszefliggéshez. A grafikon jol mutatja, miért is
csak 5°-nal kisebb kitérités esetén hasznalhatd pontosan az (1) kife-
jezés. A grafikonrol az is leolvashato, hogy milyen, idében valtozo
hossztsagu inga rendelkezne amplitadofiiggetlen lengésidével.

T'=2m 4 . M
g

A kis kitérésekre vald megkotés az ingamozgas
egyenletének meghatarozasakor megengedett sina =
a kozelités eredménye. Irjuk fel ugyanis az inga hely-
zetét meghatarozo, érintSiranyd gyorsulast:

ma, = —-mgsina, ©))

4. dabra. Az 1. tabldzat alapjan 0-50°-ig (technikailag elég 20°-ig)
kiszamithatjuk az akadilyok helyét, amelyekbe az ingafonal ttko-
zik, igy hossza (az érintkezési ponttol szamitva) lerdvidil. Felil az
1. tabldzat alapjan szamitott pontok helyei, alul a grafikon pontjai
szerint elkészitett szoges akadaly.
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1. tabldzat

1 m hossza fonalinga roviditésének mértéke
azonos periodusidd elérésehez

kitérités szoge (°) 0 10 20 30 40 50
130,1 | 268,3

fonalcsokkentés (mm) 0 4,1 19,4 55,6

amit fejezzlink ki a kitérés o szoge és a fondl /hossza
segitségével:

2
mi1 9% - -mgsina. 3
dr?

A (3) differencidlegyenlet megoldasa lényegesen egy-
szerbben megkaphatd a sina = o kozelitéssel, és
eredményil a jol bevalt (1) formulat kapjuk. Ha vi-
szont altalanos megoldast keressiik, akkor elliptikus
integral megoldéasaval és a Wallis-képlettel kapjuk [1]:

2 [0} .2 )2 [0
T=2m Ll sin2 0 4|13 | ginifo | =
\Z 2 2 |24 2

N (NCE R @
2 n)! . 2n 20

=21 | — — | sin“"— |[.

8 nz::o (27 n!>z 2

A (4) egyenlet alapjan lathato a lengésid§ amplitado-
fuggése, a relativ hiba ¢, = 5°-nal 0,05%, o, = 22°-nal
1%, o, = 90°-nal 18% (3. abra). Mivel a valosagban az
inga csillapod6 mozgast végez, a lengésidSk csokken-
nek. Ha a kitéritett ingdnak nem adunk kiils6leg meg-
felel6 id6ben egy bizonyos lendiletet, ami az allando
kitérést biztositja (ezzel itt nem foglalkozunk), akkor
ingank egyre lassulo tik-tak jeleket produkal (3. ab-
ra). Az idealis kis kitéréshez érve pedig — a tovabbi
csillapodasok miatt — csak kis idStartamban hasznal-
hatnank idémérésre.

A 3. dbraingahossz-grafikonjabol arra kovetkeztet-
hetlink, ha valamilyen eljarassal csokkenteni tudnank
a grafikon értékei szerint az ingahosszokat (nagyobb
kitéritéseknél intenzivebb csokkenést idéznénk eld),
akkor eldillithatnank az amplitadofiiggetlen ingit.
Egy ilyen megoldas lehet, ha kiilonb6z6 szogértékek-
hez, példaul 10 fokonként akadalyokat helyeziink
(lasd a szogeket) a fonal utjaba: igy a hossza lerovi-
dilne (1. tablazat).

A 4. abra fot6jan lathato ,szoges felfiiggesztésen”
futdé 99 cm hosszisagu inga lengésids-idS grafikonjat
mutatja az 5. dbra, amelyen jol latszik, hogy lengés-
ideje 5° kitérés alatt durva kozelitéssel allandonak
adodott (1,993 s-rol 1,991 s-ra csokken).

Az inga Gtjaba helyezett akadalyok tehat leroviditik
az inga hosszat. A gyakorlati kivitelezésnél ez az elja-
ras azonban nem teljesen pontos, hiszen a keletkezett
torottvonal durvasiga miatt a rovidulés kissé eltérd
(kozelité megoldas lehet még, ha fokonkénti finomi-
tasban csokkentjik a torottvonalak hosszat/noveljik
a szogek szamat). A pontosabb szamitisok (azaz az
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5. dbra. A szbges-inga” lengésid6-idé grafikonja (/=99 cm).

idedlis gorbe egyenletének megtalalasa) részben vagy
egészben meghaladjak a kozépiskolai matematikai
tudasszintet.

A tovabbiakban most mégis keressiik azt a gorbét,
amire a kitéritett inga fonala lengés kozben rasimulna,
lengésideje fliggetlen lenne az amplitadotol, azaz a
kezdeti kitérités nem befolydsolna a lengésidSt, ami
allando lenne. Ez azt jelentené, hogy ugyanannyi idé
alatt érne flggdleges helyzetbe két kilonbozé mér-
tékben kitéritett inga. A fizika ezt a tulajdonsagot tau-
tochronnak nevezi. (A tautochron-tulajdonsag a bra-
chistochron-probléma megoldisinal is fellelhets.)
Huygens 1659-ben lefektetett XXV. tételében bebizo-
nyitotta, hogy az ilyen tautochron tulajdonsaga palya
a ciklois [2].

A ciklois paraméteres egyenlete:

x = r(t—sint),

)
y = r(1+cost).

Ha viszont az ingatest ciklois- (és nem kor-) palyan
halad, akkor midr nem igaz az / = r = alland6 Ossze-
fuggés (r=alland6: annak a kornek a sugara, amelyik
a cikloist generilja, / < alland6: az ingahossz, ami
kitérésfiiggd). A cikloistrajektoriat bizonyos akadalyo-
76 lemezek behelyezésével érhetjik el, igy a ciklois-
sablon alakja fogja meghatdrozni az ingatest trajekto-

6. dbra. Balra: a cikloispalya megszerkesztése az evolutajaval. A szerkesztés a technikai kivitele-
zést is sugallja: két cikloislemez kényszeritheti az ingat erre a palyara. Szerkesztés a Graph-prog-
rammal [5]. Jobbra: 3D-nyomtatoval eldillitott cikloispofa [6], amely alkalmas tobb bifilarisan fel-

fuggesztett (2 cikloidalis és egy kor-) inga egyideji vizsgalatihoz is.
X

y
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riajat is. Huygens masik érdeme e témaban, hogy bi-
zonyitani tudta azt, hogy ciklois alaka lemezt alkal-
mazva az ingatest palyaja is ciklois lesz (egy olyan
gorbe, amely fontos szerepet jatszott a 17. szazad
matematikdjaban) [3]. Ez a tény abbol a matematikai
tételbdl kovetkezik, hogy a ciklois evolutaja (gorbii-
leti kozéppontjainak halmaza) maga is ciklois. Ennél
a mozgasnil a fonal bizonyos része rasimul a lemezre,
a tovabbi része pedig a lemez érintGjének irdnyaba
feszil (6. abra). Mivel (5) alapjan rnek mas kilon-
boz6 értékeket adhatunk, kiilonbozé v cikloisokat
kapunk. Felmertl a kérdés, melyik cikloisiv lesz j6 az
elkészitendé ingankhoz? A lengésidé (vagy inga-
hossz) és a ciklois egyenlete kozott a kovetkezd Osz-
szefiiggés all fenn [4]:

r= L ©)
T

Ebbdl kiolvashato, hogy egy ingihoz egy ciklois
szerkeszthet6 (vagy egy adott cikloisivhez keresstik a
megfelelS ingahosszt).

Huygens kezdeti motivacioja abbol adoédott, hogy
észrevette, az ingamozgis periodusa kitérésfliggs: a
legkisebb és a 90°-os Kkitérités periddusai 29/34
aranyban allnak egymassal. Huygens elGszor gy pro-
balta kompenzalni a valtoz6 lengésidSt, hogy nagy
kilengéseknél bizonyos akadalyok kozbeiktatasaval
csokkentette az inga hosszat (hasonldan lasd fent). Az
empirikusan, kisérlettel meghatarozott akadalyok
viszont nem adtak sokkal pontosabb értékeket. Csak
évek maulva sikerilt elméletileg is meghatiroznia a
pofa alakjat.

Huygens tehat megvalositotta azt a tervet (1656-t0l
1693-ig), amely életének utolsd éveiben Galileit is
foglalkoztatta: olyan ingadrat épit, amely akir tengeri
kronométerként is hasznalhat6. A 17. szazadban a
pontos Ora megépitése egyet jelentett egy olyan esz-
koz megalkotasaval, amellyel a foldrajzi hosszisag
meghatarozhat6 egy hajo fedélzetén (felfoghat6 kora-
beli GPS-ként). Huygens 1657. januar 12-én levelében
ezt irta: ,ezekben a napokban egy olyan Gj 6rakonst-
rukciot talaltam, amellyel az id6 annyira pontosan
mérhetS, hogy nem kis re-
mény van a foldrajzi hosszua-
sag meghatdrozasara, még ak-
kor is, ha az 6rdt a tengeren
szallitjak”.

Azaz, ha egy pontos oOrat
vinne egy hajé magaval, a
nap helyi delelésének és az
otthoni idének az Osszeveté-
sével meghatarozhato lenne a
foldrajzi hosszusag.

Természetesen egy ilyen
pontos Ora (aminek jarasat
még a hajé imbolygiasa sem
tudja befolyasolni) technikai
kivitelezésére még varni kel-
lett: 1714-ben Anna kirdlynd
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7. abra. John Harrison elsG, tengeri navigiciora alkalmas oraja.

palyazatat gyakorlatilag egy élet munkajaval, négy
kilonb6z6 konstrukcid kidolgozasaval az idSkdzben
technikatorténeti fogalomma valt Jobn Harrison' al-
kotta 6ra (7. dbra) [7] nyerte el.

A mérés kivitelezése

A ciklois alakua felfliggeszts profilt meg is szerkeszt-
hetjik [8], majd fdbol kivaghatjuk, de 3D-nyomtatoval
is megalkothatjuk [6]. Mi az utébbit valasztottuk.

A periodusidé mérését a pontossig novelése érde-
kében a kézi stopper helyett Arduino-val a microsQ
parancs segitségével végeztik, igy elméletileg mikro-
szekundum pontossagu idémérésre lett volna lehet6-
ségliink, de a gyakorlatban ezt a pontossigot nem
tudtuk elérni. Ennek oka lehet a szenzor sajat pontat-
lansaga, lévén ez a beszerezhetd legolcsobb IR-szen-

John Harrison (1693-1776) egy — foldméréssel és ordk javitdsa-
val is foglalkoz6 — acs fia volt. Mar ifja koraban igen pontosan jarod
orat készitett fibol, amelynek ingdja kilenc, felviltva sargarézbdl és
vasbol készilt radbol allott és ciklois alaka ivek kozott lengett.
Ezen orat Harrison Huygens munkai ismerete nélkiil készitette.
Amikor az angol parlament a hossztsagi fok meghatirozdsara alkal-
mas eszkoz elkészitésére 20 000 font sterlinges (mai dron mintegy
1,4 milliard forint) dijat tlzott ki, Harrison e célnak megfeleld, hor-
dozhato orak fejlesztésével kezdett foglalkozni. Egy ilyen tervét
Halley-nek és Grabammnek mutatta meg és utobbi azt tanicsolta,
hogy csak a kész mivel lépjen a nyilvanossag elé. 1735-ben Harri-
son megjelent Londonban a mir megvalositott tengeri Orajaval,
miutdn azzal Portsmouth-bol Lisszabonba és onnan visszautazott, és
szamitdsainal mindig ugyanazon hosszkilonbséget kapta. 1758-ig
mar négy ilyen o6rat készitett, amelyek koziil az utolsé oly pontosra
sikertilt, hogy négy honapnyi utazas alatt csak 1 perc és 54,5 ma-
sodpercnyi hibat mutatott fel. Harrison 5000 font sterlinget kapott a
kitdzott dijbol, 1765-ben pedig, az 6ra misodik megvizsgalasa utin
10000 font sterlinget, a dij felét. A rostélyinga-kompenzaciot Harri-
son mar 1725-ben, Graham eldtt alkalmazta. Forras: Wikipedia [7].
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zor (de ugy gondoljuk, hogy az ilyen iskolai szintd
méréshez béven elegendd pontossag). Az ingadll-
vany sem végtelentil merev test, hanem kismértékben
bizonyara mozdul (billeg, hajlik stb....), igy az inga
nem feltétlentl mindig pontosan ugyanott és ugyan-
abban az id6pillanatban 1€p be a szenzor laitbmezejé-
be. A pontossdgot novelhettiik volna még a visszave-
16 feltlet csokkentésével, de a 100 grammos akasztos
saly fizikai méretei adottak voltak.

A mérés f6 alkatrésze egy ugynevezett IR akadaly-
elkeriilS szenzor (IR obstacle avoidance sensor) volt,
amit az inga egyensulyi helyzetében az inga alatt he-
lyeztiink el, az aljatol 2 cm tavolsagban (8. dbra). A
szenzor mukodése kozben IR-jeleket bocsat ki. Ha a
szenzor elStt néhdny cm-es tadvolsagon belil van vala-
milyen targy, akkor az arrdl visszaverddott IR-jeleket
érzékeli; ekkor a szenzor kimeneti laba nulla jelet ad,
egyébként 1-et. Ezt a jelet egy Arduino Nano D3 be-
menetére vittik. (Arra viszont figyelni kell ennél a
szenzorndl, hogy ne kapjon sok nap- vagy lampa-
fényt, mert mikodését megzavarhatja.)

El6bbiek alapjan a mérés elve a kovetkezd:

Az akadaly (az inga) a szenzor el6tt, a Jatdmezejé-
ben” van (a kimend jel 0), majd lengés kozben ki-
megy a latomezdébdl (példaul jobbra), akkor a kimend
jel 1-esre valtozik. Visszafelé jovet bekertl a latdbme-
zGbe, a kimend jel 0 lesz, majd ismét kimegy balra, a
kimend jel ismét 1. Ezutin ismét visszafelé megint
bekertl a latbmezdbe, a kimend jel Gjbol 0: most telt
le az egy perioddus, ezt az id6t kell megmérni. Tehat
minden masodik olyan esetben kell mérni, amikor a
szenzor nulla jelet ad.

A Tperidédusidé helyett 10 7-t mértiink folyamato-
san, hogy kisebb legyen a szords és abbdl irattuk ki a

8. abra. A mérés technikai abraja IR akadalyelkertlé szenzorral.
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int pin = 3; //a szenzor jele megy a D3 bemenetre
unsigned long elozo_ido; // az id6 folyamatosan telik az Arduino-n; ennek pillanatnyi
érteket tudjuk a micros() utasitdssal kiolvasni mikroszekundum
pontossaggal
unsigned long ido; // ez lesz a legutoljara kiolvasott idéérték, az elozo_ido pedig az eggyel
korabban kiolvasott érték
unsigned long delta_t; // ez lesz a periodusidd, amit az ido és az elozo_ido kiilonbségeként
fogunk kapni
boolean most_kell_merni = true; // a most_kell_merni értékét kezdetben igaz-ra allitjuk
long i=0; // ez egy szamlalo, amivel tudjuk majd kovetni, hogy minden masodik esetben
tudjuk kiolvasni az idét
void setupO
{
Serial.begin(9600); // az idéket a soros monitorra fratjuk majd ki (10 7'lépésenként)
pinMode(pin, INPUT); // az Arduino 3-as labat bemenetre allitjuk
elozo_ido = microsQ; // indulaskor a microsO hasznalataval leolvassuk az id6 pillanatnyi
értekeét
}
void loopO
{
if (digitalRead(pin) == 0) // ha a szenzor nulla jelet ad, vagyis az inga a szenzor el&tt
(egyensulyi helyzetben) van
{
if (most_kell_merni) // ha most kell mérni (kiolvasni az idét), akkor
{
ido = microsQ; // kiolvassuk az aktudlis id6 pillanatnyi értékét és betesszik az ido
nevu viltozoba
most_kell_merni = false; delay(1); //a most_kell_merni értékét hamisra allitjuk, hogy
visszafelé ne mérjen
if (1%20 == 0) // 10 T'mérése! minden masodik esetben kellene a periodusidst
kiszamolni, de 10 7T'esetén ez minden huszadikat jelenti
{
delta_t = ido - elozo_ido; // kiszamoljuk az el6z6 kiolvasas ota eltelt idStartamot, ez
lesz a delta_t-vel jelolt 10 7'
elozo_ido = ido; // az elozo_ido értéke legyen az éppen kiolvasott idéértek —
innent6l mérink ismét
Serial.println(delta_t); // a soros monitorra ts-ban iratjuk ki az idét, hogy ne legyen
benne tizedespont, majd késébb példaul excelben
atszamoljuk szekundumba
}
i+=1; // a szamlalot eggyel megnoveljik

}

else
{
most_kell_merni = true; delay(1); // a most_kell_merni értékét visszaallitjuk igazra

}

9. dbra. A periddusidé méréséhez hasznalt program.

tink a méréshez egy 4 cm
atmérGjd korongot, amit az
IR-szenzor érzékelni tudott.
Ebben az esetben a 10 cm-es
amplitado is csak 1°-os kité-
résnek felel meg, igy a méte-
res ingahoz képest joval ki-
sebb kitérések lengésidejé-
nek mérése sem okozott prob-
lémat.

A periodusidé méréséhez a
9. abran lathatd programot
hasznaltuk.

Az azonos kezdeti amplita-
doval inditott kor-, illetve
cikloidalis ingdk mozgasanak
Osszehasonlitasara végzett
méréseink eredményeire
mutat példat a 70. abra.

Lathato, hogy mig az azo-
nos hosszisagt koringa len-
gésideje folyamatosan csok-
ken, addig a cikloidalis inga
lengésideje  kortlbeltl 830
masodpercig (13-14 percig)
allando, és a tovabbi 8 perc
alatt is csak egy ezredmidsod-
percet csokken. Megallapit-
hatjuk, ha az adott ingahossz-
hoz sikertil a megfelelS alaka
cikloisfelfiggesztést elkészite-
ni (vagy esetleg adott ciklois-
hoz a megfelel6 ingahosszt
megtalalni), akkor ténylege-
sen allando, az amplitadotol
fuggetlen lengésidejd ingat
kapunk.

Erdemes egymissal Ossze-
hasonlitani a fenti (nem ma-
nualis) mérések allandosult
szakaszaira a g értékét a ma-

T-t az id6 fuggvényében (igy 7-t ,mikroszekundum-
ban” kaptuk). (Kézi stopperdraval legfeljebb szazad
masodperc pontossigbol indulhatunk ki, amihez hoz-
zajarul még a kézi inditas és a megallitas bizonytalan-
saga is.)

A mérés elénye a sokkal nagyobb pontossig a ma-
nuilissal szemben (elvileg mikroszekundum, de tizez-
red masodpercnél nagyobb kilonbségek mar csak
szoraskeént jelentkeznek), hatranya viszont, hogy 2
cm-nél kisebb amplitidokat nem tudtunk mérni: az
IR-szenzor viszonylag széles 1atoszogd, a saly az inga
végén szintén elég széles (2,5 cm atmérGji); ezek
Osszességében azt adjak, hogy az amplitidonak 2 cm-
nél nagyobbnak kell lennie, hogy mindkét irinyban
biztosan kilépjen a latomezSbdl (8. dabra).

Igy példaul az 1 m-es ingandl a 3 cm-es amplitado
1,72°-0s kitérést jelent, tehat ennél kisebb kitéréssel
nem tudunk mérni. A Foucault-inganal (573 cm) vi-
szont egy 7 kg-os goly6 a suly; ennek aljara erdsitet-
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tematikai ingak esetén a (4)-bdl a elsG 7 tagot figye-
lembe véve, amelyet a 2. tdbldzat tartalmaz (az in-

10. dbra. 98 cm hossztsagu és 15 cm (o = 9°) amplitddoval inditott
kor-, illetve cikloidalis inga lengésideinek valtozasa az idé fiiggvé-
nyében. Az abrirol leolvashat6 0,5 ms-os statisztikai szoras.
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gahosszak mérésének becstlt hibdja £1 mm). A tab-
lazat értékei jol kozelitik a Budapesten mérhets g-t
(ami feltételezhetGen = ,nyiregyhazi g-vel”). Az inga
fejlesztése (a koringatol a cikloiddlis ingaig) 9,81-
hez folyamatosan kozelit, kiugré értéket mutat a
szoges-inga értékeire kapott g érték: feltételezhetd,
hogy a szogeknek ttkozés befolyasolhatta az inga-
test mozgasat, ugyanis az inga sokszor kitérult a
lengési sikjabol, mig ez a folytonos illeszkedés ese-
tén (3D-nyomtatoval készitett cikloissablon alkalma-
zasaval) nem volt tapasztalhato. Megallapithatjuk azt
is, hogy nemcsak az amplitadofiggetlenséget sike-
rilt a fenti fejlesztésekkel nagyobb szogtartoma-
nyokra Kkiterjeszteni, de elértik azt is, hogy még
rovidebb ingaval is pontosabb g értéket kaptunk a
cikloisiv hasznalataval.

A cikloidalis inga a fizikaoktatishan

A téma kifejtését érdeklsds, tehetséges kozépiskola-
sokra bizhatjuk szakkori és projektmunkaban, de a
konkluaziot a normal fizikadra keretein belul is érde-
mes megosztani a nagyobb osztalykozosségben is. A
korabban emlitett matematikai nehézségeket ,kony-
nyedén” athidalhatjuk egy kis tudomanytorténeti ba-
rangolassal és a ciklois tulajdonsigainak megisme-
résével, a sablon elkészitéséhez sziikséges programo-
kat, rajzokat pedig megtaldljuk a cikk irodalomjegy-
zékében.

A tanuldknak a témaval valo talalkozasuk alkalma-
val az elsG érdekesség az lehet, hogy ezeknél a méré-
seknél id6t abrazolunk az id6 fiiggvényében. A grafi-
kon elemzése mindenképpen hasznos az absztrakt
gondolkodais fejlesztésében.

A probléma felvetése természetesen azért is indo-
kolt, mert a didkok mar tobb alkalommal is tanultak
az ingamozgast (7. és 10. osztily), és a kozépszintd
szobeli érettségiben is szerepel a nehézségi gyorsulas
mérése fonalinga segitségével. Viszonylag konnyd
mérés, egyfajta atjarast biztosit két kiilonb6z6 idében
tanult ismeret, a szabadesés és a periodikus mozga-
sok kozott:

g=4mn*—. @)

Tudomanytorténeti szempontok is emlithet6k a
mérés elvégzésénél: a nehézségi erStérben magara
hagyottan mozgo testek ejtési idejének mérése csak
igen nagy hibaval végezhets el, hiszen kis magassa-
gokndl az emberi reakcidid6 az ejtési idével kozel
azonos. Az inga alapjan végzett méréseknél (10 len-
gés idejének mérése) azonban mar joval kisebb hiba
adodik. A szobeli felelet alkalmaval mindenképpen
hangsulyozni kell (a didknak), hogy csak kis kitérések
esetén — korulbelil 5°-ig — kapunk allando értéket,
nagyobb kitérések esetén a lengésidS valtozik, illetve
a felel6ének még be kell szamolnia a vart és a mért
érték kozotti kilonbség okairol.
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2. tablazat

Kiilonbozd ingak segitségével kapott
nehézségigyorsulas-értékek

inga tipusa, jellemz6i g (m/s?
koringa, = 98%0,1 cm, o= 2° (1. abra) 9,750£0,001
koringa, [=573%0,1 cm, o= 1,7° (2. dbra) 9,78810,001
szoges inga, [ = 99£0,1 cm, o = 2° (5. dbra) 9,84910,001
cikloidalis inga, /= 98%0,1 cm, a = 2° (8. dbra) 9,789%0,001

Az IR-szenzoros mérések elstt a problémafelvetést
érdemes mérésekkel kezdeni: egy hosszabb inga len-
gésidejét mérjek meg kilonbozs kitérések esetén
(adott kitéréseknél legalabb hirom méréssel). A mé-
rési adatok elemzése soran ki fog dertlni a fonalinga
amplitadofiggése.

Bar konkrétan nem a problémahoz kapcsolodik,
meégis érdemes a kovetkezs feladatot megoldani a
tovabblépéshez [9], 1asd a megoldasvideot [10]:

Egy fonadlingdt nyugalmi belyzetéhez képest 90°-
kal kitéritiink, majd elengediink. Amikor az inga
atlendiil a friggoleges belyzeten, a fondl egy szdgbe
titkozik. A fonal bosszanak bdanyadrészénél lebet a
sz0g, ha azt akarjuk, hogy a fondl végére kotott test
tovdbbi palydja teljes egészében kor legyen?

A példa az akadilyok lehet&ségét villantja fel az
eredeti probléma megoldasahoz. Ezt kovetGen egy jol
elhelyezett szogakadallyal Gjbol mérjenek lengésids-
ket (példaul 30°-os amplitadonal). A tapasztalat sze-
rint a lengésidS csokkenni fog. Ezt kovetSen adjuk ki
feladatnak az inga altalinos megoldasa 6sszefiiggésé-
nek keresését, majd elemezzik, abrazoljuk azt! A gra-
fikon alapjan lépésrél-lépésre hatirozzak meg a fonal
rovidilését és a szogek helyét! KilonbozE amplita-
doknal ismét végezzenek lengésiddméréseket! A hiba
elemzése utan ismerkedjenek meg az altalanos meg-
oldas gorbéjével: a cikloissal és tudomanytorténeti
hatterével! Abrazoljak a cikloist killonbozé modsze-
rekkel: tablai rajz, flizetbe rajzolva és szimitogép se-
gitségével! Ha van rd lehet6ség, nyomtassik ki 3D
nyomtato segitségével, vagy sablont hasznalva készit-
sék el az akadalyt! Az els6 méréseket végezzék el
Gjra, és hasonlitsik Ossze az akadallyal és anélkil
torténé méréseket! Vonjak le a megfelels kovetkezte-
téseket! Lehetdség szerint — a tanar segitségével —
végezz€k el az IR-szenzoros méréseket is! Hasonlitsik
Ossze a stopperes mérésekkel!

Készitsenek bemutatot a témardl és elGszor egy-
masnak, majd az osztdlytarsaknak mutassak be!

A bemutatd oran, mint érdekességet ismertessék,
kozben hangsulyozzak ki, hogy ez az inga nagyobb
kitéritések esetén is az (1) Osszefiiggés alapjan sza-
molhat6 lengésidével rendelkezik, mig a fondlingas
feladatokban szerepld, korpalyan halad6 ingatestre
csak kis kitéréseknél igaz ez a megallapitas!

Latvdnyos hatast érhetiink el, ha kozel azonos fel-
fuggesztési helyrdl, de kilonboz6 kezdeti amplita-
dokkal inditunk egymdssal szemben két cikloidilis

FIZIKAl SZEMLE 2022/4



ingat (Ggy, hogy ne itkdzzenek Ossze: 6. dbra). Ek-
kor — tautochron tulajdonsiguknak koszonhetSen —
minden egyes alkalommal egyszerre érnek a figgdle-
ges helyzettikbe.

Hasonl6an érdekes fizikai jatékot” is készithetiink
a cikloidalis ingankbol kiindulva. Ha ugyanis az inga-
test mozgatasa kozben megrajzoljuk a trajektoridjat,
akkor a trajektoria alapjan egy ciklois ivd brachistoch-
ron lejtét készithettink el. A lejt6t alkalmasan kialakit-
va egyszerre engedjink le rajta egy golyot az ingatest
inditasaval! Azt tapasztaljuk, hogy a golyo és az inga-
test azonos periddusidével mozog. Természetesen a
goly6 joval hamarabb csillapodik a nagyobb mértékd
surlédas miatt, de a lejté tautochron tulajdonsaga
miatt az egyre kisebb kimozduldsok is szinkronban
lesznek az ingaval.
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XXIV. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY - 3. 1ész

Az el6z6 két részben bemutattuk a 24. Orszagos Szi-
lard Leo Fizikaverseny el6dontgjében, illetve a donts-
ben feladott elméleti feladatokat és megoldasukat. A
mostani, befejezé részben a dont§ szamitdgépes szi-
mulacios feladatat, valamint a verseny eredményét
ismertetjik. A szamitdgépes feladatra masfél ora allt
rendelkezésre 2021. aprilis 23-an pénteken délutan. A
feladatot — a koronavirus-jarvany miatt — a versenyzok
iskolajaban kellett megtartani az Internetrdl levalasz-
tott szamitogépeken, nem fizika vagy természettudo-
manyi szakos tanarok felligyelete mellett.

Komoly izgalmat okozott, hogy a Budapesti Szent
Istvan Gimnaziumban a dontS reggelén megsziint az
aramszolgaltatis — a Budapesti Elektromos Mivek
tervezett karbantartisa miatt. Igy kérdésessé vilt,
hogy a diakok egyaltalan részt tudnak-e venni a don-
tében. A délelstti elméleti fordulot gy hajtottak vég-
re, hogy a feliigyelS tanar kézzel masolta le a felada-
tokat a telefonjarol, és adta oda a versenyzéknek. A
szimuldcios feladatot azonban aram nélktl nehezen
lehetett volna végrehajtani. Szerencsére délutanra
visszakapta az iskola az aramot.

Stikdsd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkajat nagy-
részt kulfoldi kutatdintézetekben végezte.
Kutatasi tertilete a magreakciok, oridsrezo-
nanciak és némely asztrofizikailag relevans
magreakcioé vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvanyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatasi kisérletében.
Azoéta is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatdssal
W8 kapcsolatos program vezetdje.

A FIZIKA TANITASA

Sikdsd Csaba
BME Nuklearis Technikai Intézet

Két iskolaban volt probléma a program telepitésével.
Bar minden iskolaban — a versenybizottsig el6zetes ké-
résének megfelelGen — a rendszergazda jelen volt, még-
is voltak gépek, amelyekre — valdszintleg a Windows
10 ottani biztonsdgi beallitisainak ,koszonhetGen” —
nem sikerllt a szimuldcidés programot feltelepiteni.
Hala a tanar kollégak segit6készségének elSkertiltek
Windows 7 rendszeres gépek, és azokon probléma nél-
kul futott a program. Megjegyezzik, hogy a program
fut Windows 10 alatt is, természetesen. A tobbi iskola-
ban nem is volt probléma ezzel. A problémat valoszi-
nileg egyedi biztonsagi beallitas okozta.

Szamitogépes, szimulicios feladat

A szamitogépes szimulacios feladatot Stikdsd Csaba
tervezte és kodolta egy, az ELTE Neutronfizikai Labo-
ratoériumaban régebben latott valoés mérés alapjan, de
a program fejlesztésében és tesztelésében a verseny-
bizottsag tobb tagja is tevékenyen részt vett.

A feladat egy virtualis betegben 1évé rikosdaganat-
gbcok megtalalasa volt egy pozitronannihilacios to-
mograf (PET) modell segitségével.

A szimuldciéban szereplé modell sokban kilonbo-
zik egy val6sagos PET-készuiléktsl. Egyedil a miko-
dést biztosito fizikai folyamat — a pozitronannihilacio
—azonos. Ennek ellenére a szimuldci6 segit megérteni
azt, hogy ez a folyamat milyen moédon hasznialhato a
testben 1évS pozitronbomld centrumok felderitésé-
ben. Emellett segit felismerni néhany méréstechnikai
probléma (szog szerinti felbontas, detektalasi hatas-
fok, véletlen koincidencidk stb.) szerepét is.
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Di asztal

Sigs Vege

Detektorok (cm) K}

FORGATAS

Ezt kovetSen rovid leirast
kaptak a versenyzd&k az irany-
— Sfelbontas, a detektdldsi hatds-

fok és a véletlen koincidencidk

Id&zités (ms) | Detektor #1
L fogalmarol, szerepérdl és ke-

. zelésukrdl. Ezeket a lefrasokat
Koincidenciak Detektor #2 . N - .
0] itt nem ismételjik meg.

MERES

B £y mérés

Feladatok

1. feladat (0 pont). Alapo-
san olvassuk végig a leirast és
a feladatokat! Ezek utidn is-
merkedjink meg a program-
mal! (Lasd kulon, a ,Program
kezelése” Gtmutatot!)

2. feladat (3 pont). Egy
tetszGlegesen valasztott bedl-
litas mellett vizsgaljuk a blen-
dék hatasat a betitésszamok-
ral Probaljuk meghatirozni,

SEGEDVONALAK

Legutobbi torlése

1. abra. A program inditasa utin megjelené diagnosztikaiasztal-kép.

A versenyzSknek az alabbi feladatokat kellett vég-
rehajtaniuk, jegyzékonyvet készitenitik és beadniuk.

A feladat

A betegnek pozitronbomld radioaktiv izotopot
(tobbnyire '®F) adnak be intravéndsan. A radioaktiv
izotopot cukormolekuldhoz kotik, ezért az a megno-
vekedett anyagcseréjl, rakos daganatsejtekben dusul
fel. Ha a testben tobb helyen is van rikos daganat,
ezeken a helyeken dasul fel a cukormolekuldhoz ko-
tott radioaktiv izotop. A feladat az, hogy taldaljuk meg
ezeket a rakos daganatokat!

A miikddési elv

A pozitronbomlaskor kibocsitott pozitron — elekt-
romos toltésd részecske 1évén — nagyon gyorsan lefé-
kez6dik a testszovetben, és a kibocsatas helyének ko-
zelében (kevesebb, mint 1 mm tavolsagra) talalkozik
egy elektronnal, amellyel szétsugarzodik (annihilalo-
dik). A szétsugarzaskor két, egyenként 511 keV ener-
gidju gamma-foton keletkezik, amelyek egymassal el-
lentétes iranyban (180°-ban) bocsatodnak ki. Ezek a
fotonok az utjuk soran szorddhatnak, vagy akar el is
nyelddhetnek a testben, de annak is van valoszinlGsége,
hogy kolcsonhatas nélkiil kilépnek a testbdl. Minket ez
utobbiak érdekelnek, mivel ha ezeket detektdljuk
(mindkettSt egyszerre, Ugynevezett koincidenciaban),
akkor ennek alapjan meghatarozhatunk egy iranyt,
amely mentén ezek kibocsatodtak. Ha tobb ilyen —
egymast keresztezd” — iranyt is meg tudunk hatarozni,
akkor a kibocsatds helye meghatarozhat6. (A valodi
PET-készilékben ezeket a kilonféle irinyokat a sok
detektort tartalmazd detektorkoszoriban egyszerre
megszolalo detektorok segitségével lehet meghataroz-
ni. A szimulacidoban csak két detektorunk van, itt vi-
szont a beteget tartalmazo asztalt lehet forgatni.)
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hogy a betitésszim a blende
méretének milyen fliggvénye
szerint valtozik!

3. feladat (5 pont). Allitsuk be az asztalt 90 fokra,
és a blendék méretét dllitsuk maximumra! Scanneljik
végig a beteget az Autoscan#1 gombbal! Ez utan allit-
suk a blendék méretét 2,2 cm-re, és scanneljiik végig
a beteget az Autoscan#2 gombbal (az asztal helyzetén
ne valtoztassunk)! Hasonlitsuk Ossze a két mérési
adathalmazt a Grafikonok tablan! A jegyzSkonyvbe
irjuk le a tapasztalatainkat és az ebbdl fakadd kovet-
keztetéseinket!

4. feladat (10 pont). A fenti tapasztalatok alapjan
allitsuk be az altalunk legmegfelelébbnek itélt blen-
deméreteket, valamint az Idozités értékét. A killdnbo-
z6 szogbeallitasoknal behuzott ,segédvonalak” segit-
ségével hatarozzuk meg a betegben lévé rdkos gécok
koordinatdit!

5. feladat (5 pont). Hatdrozzuk meg a berendezés-
ben 1évé koincidencia-aramkor At koincidencia ,abla-
kat” (felbontasi idejét). Ne felejtsiik el, hogy egy adat
megaddsihoz az adat bizonytalansiginak megadasa
is hozzatartozik.

6. feladat (0 pont). Amikor készen vagyunk, ne
felejtstik el elmenteni az eredményeinket az Adat-
mentés menlipont segitségével. A zsiri ennek segitsé-
gével tudja visszadllitani a végleges konfiguracionkat,
ezt is vizsgalja a pontozaskor.

7. feladat (2 pont). Készitsink jegyzSkonyvet a
mérésrél. A pontokat a logikus munkara, a gondolat-
menet kovethetGségére, a mérés reprodukilhatosiga-
ra stb. adjuk.

A feladatok mellett a versenyzSk megkaptik a Prog-
ram kezelési titmutatot, amelynek Osszefoglalojat itt
ismertetjik.

A program inditasa és a versenyzd kodjaval torténd
bejelentkezés utin a Diagnosztikai asztal képét lat-
juk, rajta egy ,beteggel” (1. dbra).
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A betegre négyzethalot rajzoltunk. A megtalalt da-
ganatok koordinatdit ezek segitségével tudjuk majd
megadni. A két lila négyzet jelzi a két detektort, ame-
lyek korbe vannak véve sugarzasarnyékold 6lombur-
kolattal (fekete). Sugarzas a detektort csak a ,blende”
nyilasan at érheti el (oda viszont akarmilyen iranybol
johet sugarzas, nemcsak a két detektort 6sszekotd
piros vonal irinyabol!). A blendék nyilasat a bal oldalt
fent és lent taldlhato szabalyozokkal tudjuk valtoztat-
ni. Az asztal 0° és 180° kozott forgathatd az ugyan-
csak bal oldalon talilhaté tolo-szabalyozoval. A de-
tektorok vizszintes irinyban mozgathatok 0 és 200 cm
kozott a fent 1évo tolo-szabalyozoval.

A jobb oldali panelen az Idézités egyetlen mérési
pont idejét dllitja be scannelés sordn. A program kijel-
zi a mérés ideje alatt a két detektort kilon-kilon ért
beiitésszamot, valamint a koincidenciak szamat is. A
kézi mérés mellett lehetGség van a beteg automatikus
scannelésére. A program harom scannelés (Auto-
scan#1, 2, 3) adatsorit 6rzi meg, amelyeket a Grafi-
konok meniponttdl indulva lehet megtekinteni. A
jobb oldalt lent talalhatd gombok a ,segédvonalak”
kezelését végzik. A Vonal bebtizdsa gomb az éppen
aktudlis piros vonal helyzetét Grzi meg. A cimlapon
lathat6 abra egy mérés visszaolvasott adatait mutatja.
A vonalakat az asztal hirom kilonbozé szoggel elfor-
gatott helyzetében huzta be a versenyzs. Nagy valo-

2. dbra. Az autoscanmérések koincidenciaadatai grafikus formaban (részlet), a cstcsok a ,va-

16di” koincidenciakat mutatjak.

szinGséggel ott vannak a forrasok, ahol egyszerre
harom vonal metszi egymast a testen belul.

A Grafikonok mentpont az autoscanmérések
koincidenciaadatait mutatja grafikus formaban (2.
abra). Ebb6l az abrabol lehet viszonylag gyorsan
meghatarozni, hogy a detektorok mely pozicidjaban
vannak ,val6di” koincidenciak (ott, ahol a ,cstGcsok”
vannak).

Ertékelés

A szimulicios feladat megizzasztotta a versenyzdket.
A maximadlis 25 pontbdl elért atlag 13,65 volt az 1.
kategorias, és csak 8,2 a Junior versenyzdk esetén. Az
I. kategoriaban a két legjobb versenyzd 21 és 19 pon-
tot, a Junioroknal pedig 13 és 11 pontot ért el, a tob-
biek csak ennél kevesebbet.

A legtobb versenyzé esetén hianyzott a logikus
gondolkodas (vagy annak leirdsa), a tobbség inkabb
probalkozott, semmint az elsG feladatok tapasztala-
tai alapjan probalt volna vizsgalodni. A testben 1évé
ot gocbol a legjobbak is csak négyet talaltak meg;
igaz viszont, hogy két goc olyan helyzetben volt,
hogy a legjobb eredményt ado 90 fokos szognél ép-
pen takartak” egymast. Mindezek ellenére a vissza-
jelzések szerint a versenyzOknek (és tanaraiknak)
tetszett a szimuldcios feladat.

A szimulaciés program ,nyil-
vanos” valtozata a verseny utin
felkeriilt a webre az Orszagos
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Koincidenciak intenzitasvaltozasa a detektorok mozgatasa soran Asztal forgatasi szoge: 90 fok

Szilard Le6 Versenyen hasznalt
korabbi szimuldciés programok
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mellé: https://sukjaro.hu/scs/
letoltesek/oszlv-szimulaciok/. Ez
az Internetre felkertlt viltozat
bévebb, mint amit a versenyzdk
kaptak. Egyrészt vissza is lehet
olvasni az elmentett eredménye-

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200

ket (amit a versenyen csak a zsU-
ri tudott megtenni), masrészt a

Blende#1: 0,0 Bl

Koincidenciak intenzitasvaltozasa a detektorok mozgatasa soran Asztal forgatasi szoge: 45 fok

program lehet&séget ad tobbféle,
véletlenszerd  ,goc-elrendezés”

1000

A

o ) P

0

de#2: 0,9 Egymérés ideje (ms):1

BB === asaumasabass a 5L R SR R e

(o R PR et I R | ................. oanbonatuso . .

\J
200--'--11"|I\f‘\‘§$~

létrehozasara is, azaz a program-
mal hosszabban el lehet jatszani.
Tobb egyéb modosulas is van a
kezel6 felileten. Ennek megfele-
I6en természetesen modosult a
program hasznalati Gtmutatdja is.

G

-\"M""--\__,\,_

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Koincidenciak intenzitasvaltozasa a detektorok mozgatasa soran Asztal forgatasi szoge: 135 fok

A verseny eredményei

6004---4----

prey B foecs .{\ TR T
Giod N R S S T Y B N oo =

A

I

0

Blende#1: 0,0 Blende#2: 0,0 Egy mérés ideje (ms):0
1000
00} 5 st it tasa b venasias izseobazotaandos sy l' ----- } ------------------

Sajnos a pandémias helyzet nem
tette lehet6vé a személyes jelen-
létet, ezért a verseny linnepélyes
eredményhirdetését online tar-
tottuk aprilis 30-an, pénteken
délutin, egy Zoom szoftverrel
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tamogatott videokonferencia ke-
retében.

A FIZIKA TANITASA
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3. dbra. Balra: Delfin-dij a legjobb eredményt elért tanarnak, amelyet 2021-ben Palovics Robert ér-
demelt ki. Jobbra: Marx Gyoérgy Vandordijat a Budapesti Fazekas Mihaly Gyakorlo Altalinos Iskola
és Gimnazium nyerte el.

A versenybizottsig vezetSjének rovid koszontsje
utdn Papp Gergely ismertette az elméleti feladatok
megoldasait és a tipikus hibakat, Tarjan Péter pedig a
szimulacios feladatrol beszélt roviden, hasznos Gtmu-
tatdsokat adva a versenyzSknek a kovetkez6 megmé-
rettetésekre.

Ezt kovetSen Siikdsd Csaba ismertette a Junior és a
Szenior kategoOria helyezéseit és dijait, amelyeket az
eredményhirdetés utin a Magyar Nuklearis Tarsasag
postan kildott ki a versenyzSknek.

2021-ben a kovetkezd didkok érték el a legjobb
helyezéseket:

I. kategoria (11-12. osztalyosok)

L. helyezett: Varga Vizsony (76%), Budapesti Fazekas
Mihdly Gyakorl6 Altaldnos Iskola és Gimnazium,
tandra Schramek Aniko

II. helyezett: Ludanyi Levente (74,7%), SZTE Gyakorlo
Gimnazium és Altalinos Iskola, Szeged, tanira
Nagy Tibor

III. helyezett: Bokor Endre (73,3%), Budapesti Faze-
kas Mihaly Gyakorlé Altalinos Iskola és Gimna-
zium, tanara Schramek Anik6é

Junior” kategoria

L. helyezett: Bencz Benedek (56%), Baar-Madas Gim-
nazium, Budapest, tanara Horvdth Norbert

II. helyezett: Nemeskéri Daniel (53%), ELTE Apaczai
Csere Janos Gyakorlé Gimnazium, Budapest, tana-
ra Zsigri Ferenc

III. helyezett: Barna Benedek (49%), Szent Istvan
Gimnazium, Budapest, tanira Gyimesi Eva
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Ebben az évben is sor kerult
tobb kilondij atadasara. A
Szilard Le6 Tehetséggondozo
Alapitvany a két kategoOria
elsé harom helyezettjét arany,
ezust és bronz bevonata Szi-
lard Led éremmel jutalmazta,
valamint pénzjutalmat is kap-
tak. Az Eotvos Lorand Fizikai
Tarsulat idén is egy-egy éves
Fizikai Szemle eldfizetést
ajanlott fel a két kategdria
elsé ot helyezettjének, tovib-
ba az els6 harom helyezett-
nek egy-egy Eotvos Emlékal-
bumot. A Magyar Nuklearis
Tarsasag (MNT) konyvjutal-
makat ajandékozott a ver-
senyzSknek, valamint ked-
vezményes részvételi jegyeket
az MNT altal szervezett Nuk-
learis Szaktaborra a két kate-
goria elsG harom helyezettjé-
nek, amelyet Mester Andrds
tanar Gr, az MNT Tanari Szak-
csoportjanak az elndke itélt
oda. Az MNT Nétagozatinak (WIN) kulondijat Rad-
noti Katalin, az MNT WIN budapesti alelndke hirdet-
te ki. A dijat a legjobb eredményt elért lanyversenyzd,
Trombitds Karolina, a Pécsi Janus Pannonius Gimna-
zium tanuldja kapta.

A zaroUlésen a tanuldi dijak, kiilondijak és oklevelek
atadasa utan kerult sor az idei Delfin-dij atadasara,
amelyet minden évben a tandrok pontversenyében leg-
jobb eredményt elért tandrnakitél oda a versenybizott-
sag. Ebben az évben a Delfin-dijat (3. dbra, bal oldala)
Palovics Robert, a Zrinyi Mikl6s Gimnazium (Zalaeger-
szeg) tandra kapta. A tanar Gr mar 2001-ben, 2005-ben
és 2009-ben is kapott Delfin-dfjat! Gratulalunk!

A Marx Gyérgy Vandordijat (3. dbra, jobb oldala)
— amelyet minden évben a pontversenyben legkiva-
lobb eredményt elért iskoldnak itél oda a Versenybi-
zottsag — idén a Budapesti Fazekas Mibdly Gyakorlo
Altalanos Iskola és Gimndzium nyerte el.

Az Unnepélyes eredményhirdetés végén Siikdsd
Csaba koszonetét fejezte ki a versenyt timogatd Em-
beri Er6forras Tamogataskezel6nek, a Nemzeti Tehet-
ségprogramnak, a Szilird Le6 Tehetséggondozd Ala-
pitvinynak, a Budapesti Mdszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Nukledris Technikai Intézetének, a
Magyar Nuklearis Tarsasignak, az Eotvos Lorand Fizi-
kai Tarsulatnak, a Paksi Atomerémunek, a paksi Ener-
getikai Technikumnak ¢és Kollégiumnak, valamint
minden tdmogatonak és kiilondijat felajanld szerve-
zetnek a verseny megrendezésében nyujtott segitsé-
giikért. Killon koszonet illeti a Versenybizottsagot és
mindazokat az iskolai szervezd és tanarkollégakat,
akik a szokatlan pandémids korilmények ellenére is
lelkesen és faradsigot nem ismerve dolgoztak a ver-
seny sikeréért.
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GALFI LASZLORA (1944-2022) EMLEKEZUNK

Kival6 feladatmegold6 matematikus didkként ismer-
tik meg. A Kozépiskolai Tanulmanyi Versenyen III.
dijat nyert, tagja volt a Nemzetkozi Matematikai Didk-
olimpidn szerepelt magyar csapatnak. Rabai Imre, a
Fazekas Gimnazium specialis matematika osztalyanak
legendas alapito-tanara életinterjGjaban elismerSen
emlékezett Laci segitségére az elsG ,zseniosztaly” ta-
nitasi programjanak elinditasiaban.

Sokan meglepédtek ezért,
amikor a fizikus szakot vdlasztot-
ta. Az ELTE-n Marx Gydrgy té-
mavezetésével irta diplomamun-
kajat az akkor felfedezett CP-
szimmetria-sértés  témakorébdl
és ebbdl publikilta elsé cikkét.
Az Elméleti Fizikai Tanszék friss
munkatarsaként csatlakozott a
mélyen rugalmatlan elektron-
proton Utkozési kisérletek értel-
mezésére Kuti Gyula korul szer-
vez6ds kutatécsoporthoz. A bé-
csi Egyetem Elméleti Fizikai Inté-
zetének munkatarsaval, Reinhart
Kogerlerrel els6k kozott kereste
proton-berillium  ttkozésekben
keletkez6 elektron-pozitron pa-
rok energiaeloszlasdban tapasz-
talt rejtélyes szerkezet titkat.
Végtl kiderult, hogy a J/¥ részecskét rejtették a mé-
rések. E kutatdasaibol irott Egyrészecske-eloszldasok
aszimptotikus viselkedéseinek vizsgalata cimd dol-
gozataval nyerte el a fizikai tudomany kandidatusa
fokozatot 1974-ben.

Eletében a kutatdssal egyenrangt helyet foglalt el
az elméleti fizika sokszintd tanitisa. Egész palyafutasa
az ELTE Elméleti Fizika Tanszékhez kototte. Féleg
fizikatanar-szakosoknak tartott eléadasokat. Az elmé-
leti elektrodinamika tiargyhoz irott jegyzetét a didkok
magasra értékelték. A jegyzetet folyamatosan csiszol-
ta, utols6 munkdja ennek atdolgozott e-konyv kiadasa
volt. Alkot6 lektori munkajat dicséri J. D. Jackson
Klasszikus Elektrodinamika tankonyvének magyar
kiadasa. SzerkesztSje volt a Landau—Lifsic tankonyv-
sorozat magyar kiaddsinak. Pontos és élvezetes fordi-
tasaban két kiadasban is sikert aratott Roger Penrose
A csaszar uj elméje ciml mive. A Kozépiskolai Mate-
matikai és Fizikai Lapok szerkesztG bizottsaganak
hiarom évtizeden at volt tagja, tobb tucat feladatot
tizott ki és faradhatatlanul részt vallalt a bekuldott
megoldasok javitasiban.

Tematikus korlatot nem ismerd érdeklddéssel csat-

e

lakozott Gttord célokat KitGzé kutatdsokhoz. Az 1980-
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as és '90-es évek forduldjan az egyensulytol tavoli
allapotokon at zajlé kémiai reakciokban megjelend
mintazatok eredetét kutatta. Az 1990-es évtized végén
a Collegium Budapest vendégkutatojaként a kvan-
tummechanikai méréselmélet Karolyhdzy Frigyes altal
javasolt megkozelitésén dolgozott.

Gnddig Péter, Patkos Andrds, Racz Zoltan

Jatszva kutatott, kutatva
jatszott

Galfi Laszlo szenvedélyes sakko-
z0 volt, nagyra értékelte a sakk-
ban rejlé gondolatok mélységét
és valtozatossagat. Boschdn Peé-
terrel gyakran probaltuk tesztelni
tudasat, de altalaban a matt rossz
oldalara kerultiink. Laci szerette a
megismerést és az Uj jelenségek-
kel kapcsolatos feladatok megol-
dasat is jatéknak tekinteni. Az
1980-as években a személyi sza-
mitogépek megjelenése nagyot
emelt e megkozelités értékén. A
tanszék elsé PC-in gyakran szo
szerint jaték folyt, de kozben lat-
hatova valt, hogy konnyedén
lehet leirni és megérteni olyan fizikai problémakat,
amelyek megoldasardl addig nem is dlmodhattunk.
Ilyen jelenségkorhoz tartoztak az egyensalytol tavoli
kémiai reakciokban megfigyelhet$ varazslatos minta-
zatok. A mintazatok szépségét (példaul a Liesegang-
gylrik esetén) mindenki lathatta a kémialaborokban,
de létrejottik magyarazata hianyzott. Az elmélet meg-
sziletéséhez vezetS uton alapvetd fontossigi volt
annak felismerése, hogy a mintazatok gyakran kémiai
reakciofrontok mogott jonnek létre, s el6szor ezeket a
frontokat kell jellemezni. Galfi LaszIo itt jelentSset
alkotott, munkai nemzetkozileg elismertek, s a kémiai
reakci6zonakkal kapcsolatos kutatasok kiindulépont-
jat jelentik ma is.

Racz Zoltan

<>

Galfi Laszlot (,Lacit”) egyetemista korom (az 1960-as
évek vége) Ota ismertem. A sors szakmailag és embe-
rileg is 6sszehozott benntinket, és a kapcsolatunk 6t
évtizeden keresztll tartott. Egytitt csOppentiink bele a
Kuti Gyula vezette kis csoport (,kvark-bag maffia”)
csapatmunkajiba, egyutt éltik at az elméleti részecs-
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kefizikai kutatas tobbnyire felemels, néha azonban
kétségekkel teli mindennapjait. Amikor ez a kozos
munka megszakadt, nagyon j6, barati kapcsolatban
maradtunk, egymastol egy emeletnyi tavolsagban.
(Mindketténknek az ELTE volt az elsé és utols6 mun-
kahelytink.)

Karolyhazy Frigyes mindketténknek adott kisebb,
alkalmi szamolnivalot, amivel az 6 (K. F.) altalanos
relativitaselmélettel 6sszekapcsolt kvantum-mérésel-
méleti munkdjat probaltuk segiteni. Ez a ,kisinas”
tevékenységilink az 1990-es évek vége felé hivatalossa
is valt, amikor Karolyhazy lehet8séget kapott, hogy
csaknem egy éven keresztil egy ,fokuszcsoportot”
iranyitson a Collegium Budapest — Institute for Ad-
vanced Study budaviri éptletében. Hirom ,szirnyse-
gédet” valaszthatott, akik a koribbihoz hasonléan
segitségére lehettek a munkajiban. O Perjés Zoltant,
Galfi LaszIot és engem nevezett meg, igy (Laci szoba-
tarsaként) sok idét toltottiink egyitt.

Nagyon sokat tanultam ezalatt tSle, mert a fizika
szamos tertiletén otthonosan mozgott. Akkori munka-
jat a Collegiumban rendezett nemzetkozi mihelyen
(amelynek vendége volt a késébbi Nobel-dijas Roger
Penrose is) is el6adta. Am Karolyhdzy olyan magasra

allitotta a mércét sajat maga €és munkatarsai eldtt,
hogy Laci cikkének publikalasihoz nem jarult hozza
(,nincs a munkank még olyan stadiumban, hogy ...”).
Ez némi csalddast és torést okozott Laci tudomanyos
alkotokedvében.

Gimnazista koraban sikeres feladatmegold6 volt a
Kozépiskolai Matematikai Lapok (K6Mal) éves mate-
matika pontversenyében. Késébb — immar fizikusként
— hobbibdl, agytornaként rendszeresen oldott meg
matematika- és fizikaproblémakat, és nagyon hossza
ideig a KéMal fizika szerkeszt6 bizottsiganak tagja
volt. O képviselte kozottiink azt a szakmai biztonsa-
got, amellyel (felilrél nézve, nem kozépiskolas fo-
kon) csiszolgatta a kittizésre varo feladatokat.

Amikor — kezd6d6 betegsége miatt — Ggy érezte,
hogy hamarosan mar nem lesz képes olyan szinvona-
14 munkat végezni, amilyent sajait magatol elvart, 6n-
ként félredllt. Kevés emberben van meg ez az emberi
nagysag, hogy még tiszta fejjel szembe tudjon, szem-
be merjen nézni a helyzetével. Megraz6 volt Laci
szikszavu bucsuja egy fizika feladatkittzési értekezlet
végén. Amikor kiment a terembdl, sokdig nem tud-
tunk megszolalni.

Gnddig Péter

GYASZOL A SZEGEDI FIZIKUSTARSADALOM,

ELHUNYT HEVESI IMRE

Eletének 93. évében 2022. janudr 10-én rovid silyos
betegségben elhunyt Hevesi Imre, az SZTE TTIK Ki-
sérleti Fizikai Tanszékének professor emeritusa.
Hevesi Imre Szegeden nemcsak a Kisérleti Fizikai
Tanszék multjdban és jelenében, hanem a Természet-
tudomanyi Kar, illetve az Egyetem életében is fontos
szerepet toltott be. Hevesi Imre 1929. oktober 23-an
sziletett Mindszenten. Az elemi iskolat osztatlan ta-
nyasi iskolaban kezdte, majd H6dmezGvasarhelyen a
polgariban folytatta. J6 tanuld volt, tudatosan készult
a kozépiskolai tovibbtanulisra. Szegeden a Tanito-
képz6 Intézetbe nyert felvételt, és ott érettségizett.
1948-ban a Szegedi Pedagdgiai FSiskolan kezdte meg
fels6foka tanulminyait. Két év utdn atiratkozott a
Szegedi Tudominyegyetemre II. éves matematika—
fizika szakos hallgatonak. Végig kivalé tanul6d volt.
Harmadéves koraban Budo Agoston a Kisérleti Fizikai
Tanszékre hivta demonstratornak, majd 1953-ban
végzés utdn tanarsegéd lett a Tanszéken. Kalmdr
Laszlo is szivesen latta volna a Matematika Intézet-
ben, de a kisérletezés, kutatas szeretete a fizika ira-
nyaba vitte. Budo professzor precizsége, tankonyvira-
si alapossaga példa volt szimdra munkassiga soran.
Talan a példa és az oktatds jobba tételének vagya
inspiralta jegyzetek, tankonyvek irdsara. Fizika fel-
adatgydjteményeket készitett tarsszerzSkkel. Hiany-
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potlo tankonyveket irt, és forditott (Szildrdtestek fizi-
kdja, Félvezetdk fizikdaja, Demonstrdacios alapkisérie-
tek, a tobb kiadast megért Elektromossdagtan stb.) A
tanszék szinte minden oktatasi feladataban dolgozott.
Elvarta hallgat6itol, hogy ordin figyeljenek, egyttt
dolgozzanak vele. Szigora oktatd volt, de mindig a
hallgatok és munkatarsainak segitése volt a célja.
Szakdolgozatos, doktori munkat végzé hallgatokat
irdnyitott munkajukban.

Kutatasi teriilete a félvezets kristalyok és rétegek
optikai tulajdonsdgainak vizsgalata, szilard testek és
lézerfény kolcsonhatasinak tanulmanyozasa volt.
1968-ban a Vanddiumpentoxid egykristalyok optikai
tulajdonsagainak vizsgdalata cimd értekezésével sze-
rezte meg a fizikai tudomany kandidatusa fokozatot,
1986-ban a Vanddium-oxidok elédllitdsa, linedris és
nemlinedris optikai jellemzGik meghatdrozdasa cimi
értekezése alapjan lett a fizikai tudomany doktora. A
Félvezetds Kutatocsoport vezetSjeként a Tanszék
meghatarozo eredményeket eléré kutatasait irinyitot-
ta. Végigjartak az utat, amelyen a kutatoknak a kisér-
leti eszkozok legnagyobb részét dssze kellett allitani,
és a félvezetSk esetében a mintak elGallitisinak mod-
jat is ki kellett dolgozni.

Oktat6 és tudomanyos munkdjanak elismeréseként
1958-ban adjunktus lett, 1969-ben docens, 1987-ben
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egyetemi tanari kinevezést kapott. 1988-ban a tan-
sz€kvezetGje lett a Kisérleti Fizikai Tanszéknek. Az
oktato-nevels és tudomianyos munkdjaval, valamint
az ismeretterjesztés teriiletén kifejtett tobb évtizedes
tevékenységével mind az egyetemen, mind pedig a
Magyar Tudominyos Akadémia kilonbozé bizottsa-
gaiban, az Eotvos Lordnd Fizikai
Tarsulat megyei és orszagos szin-
td testileteiben elismerést vivott
ki. Tobb éven keresztil elnoke is
volt az ELFT Csongrid Megyei
Csoportjanak. A Szegeden folyo
egyetemi fizikaoktatisban mindig
kezdeményezs szerepet vallalt, és
hosszabb id6n keresztil vezets
szerepet toltott be.

1988-ra nagy létszamuva valt a
Kisérleti Fizikai Tanszék és az
MTA Lézerfizikai Tanszék Kutato-
csoportja. Célszertiinek tlint egy-
részt a kutatasi, masrészt az okta-
tasi feladatok alapjan két tanszé-
ket kialakitani. A kettéosztasra
vonatkoz6 terveket Hevesi Imre
dolgozta ki. Az elképzelést a kar
vezetése elfogadta, igy jott létre
1989-ben a Kisérleti Fizikai Tanszék nevet tovabbvi-
v3, Hevesi Imre vezette rész mellett az Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszék Bor Zsolt vezetésével.

Hevesi Imre professzor igen sokoldalt kozéleti
munkat végzett az egyetemen és a tudomanyos koz-
életben. Volt a Fizikus Tanszékcsoport vezetGje, to-
vabba a Természettudomanyi Kar dékanhelyettese két
dékani cikluson keresztlil. Tanszékvezetése alatt az
1990-es évek elején kezdte meg mikodését a Csillag-
vizsgdld. Az Odesszai Egyetemtdl a jo egyuttmiko-
désnek koszonhetSen a Tanszék egy tavesovet kapott.

VARO GYORGY (1947-2021)

Varo Gyorgy Székelyudvarhelyen sziletett, élete nagy
részét az Alfoldon toltotte, oda is varazsolva egy kicsit
az erdélyi hegyek hangulatabodl. Fizikus diplomajat
1970-ben szerezte a kolozsvari Babes-Bolyai Tudo-
manyegyetemen, majd kozépiskolai tanarként helyez-
kedett el Nagyvdradon. 1978-ban attelepiilt Magyaror-
szagra, és a Szegedi Biologiai Kutatokozpont (SZBK)
Biofizikai Intézetében kezdte meg kutatdi munkassa-
gat, ahol nyugdijba vonulasaig (2017) dolgozott. A
néhany évvel azel6tt létrehozott kutatointézet akkori-
ban tele volt lelkes fiatalokkal, technikai szinvonala
és demokratikus légkore valamelyest hidat tudott ké-
pezni a fejlettebb vilag tudomanyos élete felé.

Gyuri a Keszthelyi Lajos altal vezetett, nagy létsza-
mi Membrin Biofizikai Kutatdécsoporthoz csatlako-
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Energiat nem kimélve elérte, hogy felépuljon a Csil-
lagvizsgdlo, amely a természettudomanyos ismeretter-
jesztésben ma is fontos szerepet tolt be.

Kitervelte és megvalositotta a fizikai mdszerek ma-
zeumat. A tanszékvezetSi poszttol valo megvalas nem
jelentett szamara visszavonulast. A Kisérleti Fizikai
Tanszék professor emeritusa lett.
Talan a kordbbiaknal is nagyobb
lendilettel folytatta a tankonyvek
irasat, és ha szikség volt ra, 6ra-
kat is tartott.

Tobb egyetemi és akadémiai ki-
tintetést kapott oktatd és tudoma-
nyos munkdja elismeréseként.
Legbtiszkébb volt a Koztarsasagi
Erdemrend Lovagkeresztje kittin-
tetésre, és az adomanyozas indok-
lasara: ,A természettudomanyos
ismeretterjesztésben, a felséfoka
fizikaoktatasban végzett tevékeny-
sége, oktato-nevel6 munkassiga”
elismeréseként kapta.

Egészséges életszemléletét,
sokoldaltsagat bizonyitja sportos
életmodja is. Az egyetemi kispa-
lyas foci bajnoksagban, asztalite-
niszben egyéniben, parosokban legtobbszor bajnok
volt. Orokifja alkatat jol titkkrézi, hogy 63 évesen kez-
dett teniszezni, és még 80 éves kordban is rendszere-
sen jatszott.

Hevesi Imre oktatoként, kutatoként és maganem-
berként is tiszteletet és nagyrabecstilést valtott ki, sok
tulajdonsaga példaértékd szamunkra.

Emlékét kegyelettel megdrizziik.

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Fizikai Intézete

zott, amelynek legfontosabb kutatasi tertilete a bakte-
riorodopszin (bR) fehérje mikodési mechanizmusa-
nak felderitése volt. Ez a membrianfehérje akkor a
nemzetkozi biofizikai kutatasok homlokterében allt,
mivel funkcidja a fotoszintézisnél lényegesen egysze-
ribb fényindukalt protontranszporton alapul. 1980-
ban Keszthelyi Lajos és Ormos Pdl kimutattak, hogy a
bR-t tartalmazé sejtmembranfragmentumok elektro-
mos térben orientalhatok, igy ez a toltéstranszport
makroszkopikus elektromos jelként detektalhato.
Gyuri elsé tudomdnyos munkdja sorin kidolgozott
egy meglehetGsen hatékony eljardst arra, hogy szari-
tott, orientalt membran multirétegeket hozzon létre.
Ezeken a kompakt mintikon nagyon nagy elektromos

jeleket lehetett mérni, rdadasul igen idétalloknak bi-
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zonyultak, az akkoriban készitett preparatumai ma is
valtozatlanul mikoédnek. Ezt az eredményt 1981-ben
a kulfoldon szinte ismeretlen Acta Biologica Acade-
miae Scientiarum Humngaricae folyoiratban publikal-
ta, amelyre minden varakozast feliilmulva tobb mint
szaz hivatkozast kapott, és a szaritott, orientalt minta
elindult a siker Gtjdn. A szegedi
egyetem Kisérleti Fizikai Tanszé-
kén Szabo Gaborral egylittmi-
kodve egy ilyen objektumon mu-
tattuk ki a fényindukalt elektro-
mos jel pikoszekundumos kom-
ponensét, ezt az eredményt 1984-
ben a Nature-ben publikaltuk.

Gyuri mar palyafutasa legele-
jén bekapcsolodott a nemzetkozi
tudomanyos kozodsség életébe.
Kivald és hosszantartd6 munka-
kapcsolatot alakitott ki a Univer-
sity of California Irvine egyete-
men mikodS Lanyi Janos pro-
fesszorral, aki akkoriban a bR- és
egyéb rodopszinfehérje-kutatdsok
egyik vezets szaktekintélye volt.
Az 1989-1991, illetve 1994-1996
évi, majd néhany késdbbi rovi-
debb tanulmanyutja soran jelentSs szamu kozos pub-
likaciojuk jelent meg a bR fényindukalt fotociklusa-
nak idéfelbontasos spektroszkopiai modszerekkel
vizsgalt részletes mechanizmusardl, és az annak soran
megvalosuld protonpumpa egyes lépéseirGl. Ehhez
tarsult a genetikailag modositott bR-mintdk, illetve a
kloridiont és protont egyarant pumpalni képes halo-
rodopszin-fehérje fotociklusanak leirdsa. Egyik leg-
fontosabb kozos eredménytik annak kimutatdsa, hogy
a protonpumpa egy Kkiterjedt hidrogénhid-rendszer-
ben végbemend folyamattal irhat6 le. Ezeket az ered-
ményeket igen rangos folyoiratokban publikaltak, ami
rekord mennyiségu hivatkozast eredményezett.

Az 1990-es évek végétdl itthon folytatta a nativ és
genetikailag moédositott bakteriorodopszin-, haloro-
dopszin- és proteorodopszin-mintakon spektroszko-
piai és elektromos modszerekkel mért kinetikak
egylttes vizsgalatit. Ebbe a munkaba egyre tobb fia-
tal munkatarsat, PhD hallgatét vont be, gyakran a
hataron talrdl is. Egyik legsikeresebb tanitvanya Ger-
gely Csilla, aki ma a montpellier-i egyetem professzo-
ra, és ottani laboratériumaban is végzett kozos kutata-
sokat Gyurival. A 2000-es évek elején Gjabb tipust
vizsgalatok kezdddtek a szdritott, orientdlt bR-minta-
kon. A University of Michigan, Ann Arbor munkatar-
saival egytttmikodve az elektrooptikai mintavétele-
zés modszerével ezeken tanulmanyoztak a fényindu-
kalt toltésszétvalas pikoszekundumos kinetikdjanak
részleteit. Ugyanebben a kollaboriacidoban monolitiku-
san integralt bR-félvezetd hibrid konstrukcion alapuld
optoelektronikai eszkozoket hoztak létre. Az Ecole
Polytechnique, Palaiseau (Fr) és a miincheni Ludwig-
Maximilians-University munkatarsaival, valamint Heb-
ling Janos professzorral (Pécsi Tudominyegyetem)
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egylittmikodve femtoszekundumos idéfelbontasa
kisérleteket hajtottunk végre a bR retinal kromoforjan
torténd fényindukalt elektrontranszlokicié és az ah-
hoz tarsul6 koherens nukledris vibraciok kovetésére.

A fentiekkel parhuzamosan az Gj évezredben Gyuri
érdeklédése mindinkabb egy akkoriban nagyon igé-
retes modern vizsgalati technika,
az atomerS-mikroszkopia (AFM)
iranyaba fordult. Az AFM minden
eddigi mikroszkopids eljarasnil
nagyobb képfelbontist tett lehe-
tévé, hatalmas tavlatokat nyitva a
biologiai struktarak részletes jel-
lemzésére. 2004-ben Gyuri és
Szegletes  Zsolt 1étrehoztik az
AtomerS mikroszkopia biologiai
alkalmazasai  munkacsoportot,
amelyhez ismét sok hallgaté csat-
lakozott. A csoport megalakuldsa-
tol kezdve részben szolgiltatd
laboratoriumként is muikodott,
igen nagyszamu kollaboriciot
kialakitva az SZBK-n belil és
kiviil egyarant. Kutatiasainak szer-
teagazo tematikdja magaba foglal-
ta tobbek kozott a bakteriorodop-
szin fotociklusa sorin felléps szerkezeti valtozasok
kovetését, a muslica reptld izomrostok elaszticitasa-
nak meghatarozasat, csakagy, mint a fotoszintetikus
reakciocentrumok és nanostruktarik, az agyi endotél
sejtek és kiilonbozd tipusu rakos sejtek, az antimikro-
bialis fehérjék és baktériumok, valamint az antigének
és antitestek kolcsonhatiasa kozben felleps erdhata-
sok jellemzését. Bdlint Zoltan — egykori PhD hallga-
toja, jelenleg a Babes-Bolyai Tudomanyegyetem Bio-
molekularis Fizika Intézetének docense — igy emlék-
szik vissza: ,Mindezek mogott az intézeti ebédek és
kozos kdavézasok kozben felmerils otletek és tervek
alltak. Mindig tirelmesen meghallgatta a legnagyobb
marhasagainkat is, és aztin lassan ravezetett, hogy
hol tévedtink. Minden otletet egyutt mérlegeltiink,
azutan vagy mérés, vagy csak elmélet lett az arra ér-
demesekbdl. A mindennapi beszélgetések segitették
hallgatéi munkdjat, és mikozben figyelt, Ovatosan
terelt a megfelel6 megoldas felé. Szamithattunk ra
szakmai kérdésekben, és kérésre, a maganéletben is.”

39 évet toltottiink el vele egy dolgozdszobaban. Sajat
palyafutisom harom legértékesebb kozleménye az
altala készitett szaritott bR-mintdkon végzett méréseken
alapul. Mar nyugdijasként és nagybetegen is sokszor
bejott, hogy fiatal munkatirsaimnak megmutassa az
ilyen mintak készitésének apro fortélyait, és megnézze,
mi minden torténik az AFM laborban. Baratok voltunk,
a két csalad Osszejart. Most Uires a szoba masik fele.

A szegedi ELI-ALPS lézerkozpontban Gjabb izgal-
mas kisérletekbe kezdiink azokkal a mintdkkal, ame-
lyek az 1981-es elsé cikkében publikalt modszer alap-
jan késziltek. Nyugodj békében, Gyuri! Folytatjuk
munkadat.

Groma Géza
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Az EOtvos Lorand Fizikai Tarsulat Kiildottgydlése

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2022. majus 7-én, szombaton 1
gy(lését' az EOtvos Lorand Tudomanyegyetem északi épiile
(Budapest XI. Pazmany Péter sétany 1/A). AKuldottgydlés nyilvano
a Tarsulat tagjai részt vehetnek, felszélalhatnak, de a szavazasban
megvalasztott, kiildottigazolvannyal® rendelkez6 kiildottek vehetn

:00 orai kezdettel tartja Kiildott-
omb 0.83-as EOtvOs-termében
zon barki részt vehet. A vitakban
k a tertleti és szakcsoportok altal
részt.

AKuldottgydlés a hagyomanyos, napirend el6tti, szakmai el6adassal kezd6dik, amelyet

Derényi Imre (ELTE Biolégiai Fizikaffanszék):

s 2

Szomatikus evoliicio fizikus szemmel — Miért élhetnek Sokdig a tobbsejti élélények?

cimen tart.

Az ELFT EInoksége altal javasolt napirendi pontok:

A levezetd elnk megnyitdja

A napirend elfogadasa

A Szavazatszamlalo Bizottsag és a jegyz6konyv-hitelesiték felkérése
Fétitkari beszamol6

4.1 ATarsulat 2021. évi kozhasznUsagi jelentése

4.2 A Tarsulat 2022. évi koltségvetése

o B by =

5. A Felligyel6 Bizottsag jelentése

6. Vita és pontonkénti nyilt szavazas a 4-5. napirendi pontokrél
7. A szavazas eredményének kihirdetése

8. Egyebek

Zarszb

Az ilyen mddon ismételten Osszehivott Kildottgydlés
egjelent kuldotteklétszamara — hatarozatképes.
k a killdottigazolvanyukat hozzak magukkal és azt a regisztracional mutassak be.

— tekintet nélkdl
2 Kérjlik, hogy a kil
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CONFERENCE CENTER
SORBONNE UNIVERSITY
PARIS, FRANCE

- CONFERENCES -
- ROUND TABLES -
- WORKSHOPS -

THURSDAY, 2™

Physics Meets Industry

Day 1 of the EPS Forum will be dedicated to the
employment of young physicists in Europe and

favour direct exchanges with CEO, directors
and engineers of major industrial companies in

these fields.

Involving EPS Young Minds Members and EPS
Associate Members, Day 1 will bring together

early career researchers, interns, PhD students,
and Postdocs with physics-based enterprises

in order to discuss exciting research and career

opportunities in industry.

FRIDAY, 3

Scientific Colloquium & Societal Challenges
Day 2 will look at scientific and societal challen -
ges facing the physics community. The latest
achievements in physics will be highlighted by
the most outstanding physicists in Europe and
beyond, including a strong participation from the
EPS Member Societies and Divisions and Groups.

SATURDAY, 4"

EPS council
Day 3 will be devoted to the regular business of

the EPS Council, open to EPS Council Delegates.

IN 2022 THE EUROPEAN
PHYSICAL SOCIETY (EPS)
JOINS FORCES WITH ITS

\ 42 MEMBER SOCIETIES,

\ 18 DIVISIONS AND GROUPS
\ 40 ASSOCIATE MEMBERS
TO ORGANISE THE FIRST

EPS FORUM AT SORBONNE
UNIVERSITY, PARIS.

The EPS Forum is a three-day international
meeting of interest for all European
researchers, PhD students and Post Docs
who wish to be introduced to exciting
research opportunities in large companies
and start-ups, and encourage a dialogue
with representatives of the industry sector.

The EPS Forum will also host a general
conference in physics on various topics,
addressed from a more fundamental point
of view and sponsored by high-profile
scientists. Round tables will be dedicated
to societal issues.

REPRESENTING 42 NATIONAL
PHYSICAL SOCIETIES AND
130°'000 RESEARCHERS, THE
EUROPEAN PHYSICAL SOCIETY
(EPS) ADVOCATES PHYSICS
AND ITS CONTRIBUTION TO THE
ECONOMIC, TECHNOLOGICAL,
SOCIAL AND CULTURAL
DEVELOPMENT IN EUROPE.

IT PROMOTES EXCELLENCE

IN PHYSICS RESEARCH AND
COOPERATION WITH PHYSICS-
BASED INDUSTRIES, EDUCATION
AND STUDENT MOBILITY,
PUBLICATION AND OUTREACH.

The EPS Young Minds Programme gives
young researchers the opportunity to lead
teams, organise events for networking,
public outreach and career development.
Itis open to all enthusiastic young resear-
chers in Europe and gathers the next
generation of leaders in science.

‘a

(v

THE FORMAT OF THE EPS FORUM WILL
INCLUDE A SERIES OF CONFERENCES,
ROUND TABLES AND WORKSHOPS ON:

« Condensed matter physics: from quantum
materials to additive manufacturing

* Energy and sustainability, transportation
and technology

« Accelerators, high-energy particle physics,
nuclear physics

« Quantum technologies and photonics
« Machine learning and artificial intelligence

« Biophysics, technological sequencing
of proteins, pandemic, cancer treatments

)

REGISTRATION FEES

LOW PARTICIPATION FEES

Non EPS Members > €20
EPS Members > €15

FOR OUR INDUSTRIAL PARTNERS

Non EPS Associate Members > €100
EPS Associate Members > €50

Stands will be made available at attractive rate.
For more information, please contact us:
contact-forum-eps@eps.org

Associate Members are represented in the
EPS committees and Council. EPS Associate
Membership is an exclusive opportunity
to valorise physics research, industrial
applications and societal projects.
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FOR MORE INFORMATION VISIT:
WWW.EPS.ORG/FORUM



