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A KOZMIKUS FENY VEGZETE

Kollath Zoltan,"® Démény Anita’
'Nyugat-magyarorszagi Egyetem, TTMK, Matematika és Fizikai Intézet
®MTA Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutatokézpont, KTM Csillagaszati Intézet

Mire gondolhatunk a fény nemzetkozi évében? A fény
csodiakra képes. Informaciodzon aramlik a segitségé-
vel, embereket gyogyit sebészeti beavatkozdsokban.
De ,arnyoldalai” is 1éteznek.

A kozmikus fény is az év egyik kitlintetett szerepld-
je, de vajon mennyire van még alkalmunk rd, hogy
megfigyeljik? Tobb mint két évtizede kuzdink jo
néhanyan a felesleges, butin megvalositott vilagitas
ellen hazdnkban. Napjainkban mar lehetne okosan is
vilagitani, a technika adott hozzad. Sokszor elhangzott,
leirtuk: ha nem tesziink semmit, akkor gyermekeink,
unokdink Ggy nének fel, hogy nem ismerik az igazi
égbolt és a Tejut latvanyat. Sajnos ez a vészjoslat a
fény nemzetkozi évére tobbé-kevésbé beteljesedett. A
szerzOk egyike ismeretterjesztd és szakmai elGadasai
elején rendszeresen felteszi a kérdést: ,Ki latta mar a
Tejutat?” Az egyik utobbi alkalommal kétosztalynyi
11-12. évfolyamos gimnazista tlt a sorokban. Senki
sem emelte fel a kezét. Par foto levetitése utan egy
leanyz6 batortalanul jelentkezett. A tobbiek tényleg
nem lattak még az égboltot Gigy, ahogyan mindenki-
nek latnia kellene, hiszen a Tejut élményéhez min-
denkinek joga volna. Ez mar a vég?

Hasonl6an szomoru a statisztika mas mintak ese-
tén is. Fizika alapszakos hallgatok kozott — akik elvi-
leg érdeklddhetnek kozmikus kornyezetink irdnt —
sem volt jobb az ardny 50%-ndl. Vajon mi az igazi
oka e kétségbeejté eredménynek? Az emlitett gimna-
zium varosabol 20-30 km-t utazva talalunk olyan
nemzeti parkot, védett teriiletet, ahol konnyedén
lathatok még az égbolt hal-
vany jelenségei is. Még nem
tiint el teljesen a Tejut a fe-
junk felsl. A képerny6rol
aramlo informidcic6z6n vonja
el figyelminket a tényleges
tapasztalastol? Mennyire fele-
I6sek a fizika-, foldrajztana-
rok és a szul6k azért, mert
nem rangatjak ki a gyereke-
ket az ég ala, hogy felnézze-
nek egy pillanatra? Még lenne
ra esély. De mindenképpen
tenniink kell a fényszennye-
z€s visszaszoritasaért, mert a
népesség tobbségének lako-
helyén mar valéban nem lat-
hat6 a Tejat. Egy masik alka-
lommal, immar csillagaszok
és csillagaszhallgatok kozott
rogtonzott  felmérésbsl  az
dertlt ki, hogy tdbbségik
nem latta még az allatovi
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fényt, az ellenfény latvainyahoz pedig a szaz kérde-
zettbSl mindossze néhdanynak volt szerencséje. Pedig
Ok tényleg érdeklddnek a csillagaszat irdnt...

Vilagitasi trendek

A Tejut és az éjszakai égbolt tobbi jelenségének latha-
tosagat a nem megfelelGen tervezett és kivitelezett vila-
gitasi rendszerekbdl, vilagitotestekbdl érkezs zavard
fény rontja. A fényszennyezés nem csak a varosi élette-
reket érinti, hiszen egy nagyvaros éjszakai fénykupoldja
akar 100 km tavolsagbdl is lathat6. De nem volt ez min-
dig igy: a torténelem soran vilagitasra hasznalt eszko-
z0k és technologidk is valtoztak. A fényforrasokban
megjelend technikai fejlédés a multban mindig egytitt
jart a kibocsatott fénymennyiség novekedésével. 2010-
ben Tsao és munkatarsai érdekes Osszefliggésre jutot-
tak [1]. Attekintve az angliai és egyéb forriasokat, azt
kaptak, hogy az elmult 300 évben az egy fére jutd éves
fényenergia egyenesen arinyos az egy fére es6 GDP és
a fény adott idépontban vett dranak hianyadosaval. A
fényforrasokban bekovetkezd fejlédés, a novekve
fényhasznositis mindig a viligitismennyiség és a fel-
hasznalt energia novekedésével jart egylitt. Az Ossze-
fuiggés hitterében lényegében az volt, hogy a fény segi-
tett a termelékenység novekedésében — az lizemek
&jszaka is mikodhetnek, akar kiltéren is dolgozhatnak
az emberek. Az extra termelés pedig megadja a lehets-

séget a tobbletvilagitasra. Tsao és munkatarsai felisme-

Salgotarjan, 2015. februar 17: balra az allatovi fény, jobbra a Tejut latszik a Medves-fennsikrol
fényképezve. (MTI fotd, Komka Péter)
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réstiket arra hasznaltak, hogy a félvezets alapu vilagi-
tas, azaz a LED-ek hatasat elSre jelezzék. Ugyanis egy
Gjabb vilagitasi forradalom kiszobén allunk, 2030-ig
tovabb novekedhet a LED-ek fényhasznositasa, tovabb
csokkenhet a fény ara.

A technikai és gazdasagi trendeket elGre vetitve az
elébbi cikk szerz6i azt kaptak, hogy az eddigi sza-
balyszerlséget kovetve a 2005-0s szinthez képest
(20 MImh/év/f6 vilagatlag) akar 10-szeresére nove-
kedhet a kibocsatott fényenergia szintje, és mivel a
Fold népessége novekszik, az Osszes fényir még in-

kabb novekszik. A jovo
fényes, de borts az N\ ¥

egészséglgyi, Okologiai Nt\\ | /,“ -
és csillagaszati szempon- - _/‘
tokbol. Ne feledjik, a »-, A
LED-ek mar a spajzban ‘/'“\'

KOZMIKUS

jelenik. Szinlatasunk azonban csak a nappali és a
korai szurkileti fénytartomianyban mukodik, utdna
minden szirkévé valik. Ennek oka a csapok korlato-
zott érzékenysége. A csapok mikodésének gyengtilé-
sével latasunkban a negyedik latoideg, a palcika veszi
at a fGszerepet. Mivel palcikabol csak egy tipus van,
ami a kékeszold tartomanyban a legérzékenyebb, a
szurkiiletben fokozatosan elveszitjik szinlatasunkat.
A szinek elvesztéséért az karpotol benntiinket, hogy hi-
hetetlentl kevéske fény mellett is latunk valamit kor-
nyezetinkbdl. Tudnunk kell, hogy az é&jszakai latas
nagyon sokban kiilénbo-
zik a nappalitol. Latas-
élességlink nagymérték-
ben csokken, elveszitjik
a latas kontrasztjat, és k-
l6ndsen abban az irdny-

vannak! A probléma mér- ! ' / 7" ”/ / ban, ahol nappal a leg-
téke pedig még jelentos- A FENY " / / % - ¢élesebb a latasunk, gya-
sebb, ha azt is megnéz- NEMZETKOZI EVE A III / korlatilag semmit sem la-
zlk, éjszaka hogyan mu- 2015 tunk. Ha mindezzel tiszta-

kodik a szemunk.

Tsao és munkatirsai tanulmanyukban a normal (fo-
topos) latasnak megfelelS fényaramokrol beszéltek. A
natriumlamparol fehér fényre attérés soran jelentGs
novekménnyel jar, ha az éjszakai (szkotopos) latasra
kifejtett hatast nézzik: a varosok fénykupoldja még
drasztikusabban novekedhet.

Hogyan latunk éjszaka?

Ejszaka nemcsak a kevesebb fény, de szemiink eltéré
mikodése miatt is jelentGsen megvaltoznak latasi ké-
pességeink. Szemtiink csodalatos érzékszerv, egy pil-
lanatra akar a Napba is nézhetiink (amit persze kerul-
ni kell, mert rovid id6 alatt is karosodast okozhat), a
sotéthez szokott szem pedig csupidn a csillagok fénye
mellett is érzékeli példaul az Gttest sotétebb és vilago-
sabb részei kozotti eltéréseket. Szemiink alkalmazko-
dik kornyezetink megvildgitisihoz. Hogy mennyire
fényesnek latunk valamit, nemcsak annak fizikailag
mérhetS fényességétsl fligg, hanem attdl is, hogy
mennyire vagyunk sotét vagy vildgos helyen, és
mennyi idénk volt alkalmazkodni kornyezetiink adott
allapotahoz. Normal kortlmények kozott gyorsan al-
kalmazkodik a szemiink, és tokéletesen latunk. Ehhez
a pupilla tagulasa elegendé segitséget ad, erds fény-
ben a pupilla pedig 6sszehtzodik. Azonban a szem-
bogar atmérdjének valtozasa csak egy kisebb részét
adja latasunk alkalmazkodoképességének.

A retinan négyféle latosejt talalhato. Ezek kozil ha-
romfélét, a csapokat nappali latisunkban hasznaljuk.
A harom kilonbozé csap teszi lehetéveé a szinérzéke-
lést, mivel azok kiilon-kiilon a kék, a zold és a voros
tartomanyban érzékenyek. Nem az ember szinlatasa a
legjobb, egyes allatok retindja négy kilonb6z6 recep-
tort tartalmaz — példaul tobb madarfajnak a kozeli-ult-
raibolydban érzékeny sejtjei is vannak, sét néhany
esetben még egy otodik szinre érzékeny csap is meg-
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ban vagyunk, az segit
abban, hogy olyan dolgokat is megpillantsunk, ame-
lyek érzékelésiink hataran vannak.

Mi az oka a kétféle latas kozotti oriasi kiilonbség-
nek? A 1atogodorben, a sargafolt kozepén — ahol a leg-
¢lesebb latasunk kialakul a retinin —, 2 mm atmérsja
feliileten korulbelil 150 000 csap talalhat6. Ez a meny-
nyiség sziikséges az emberi szem kortlbeltl 1 ivper-
ces felbontoképességéhez. A csapok teljesen kitoltik a
lat6godrot, nem marad hely a palcikdknak. Ezért éjsza-
ka éppen ott van egy masodik vakfoltunk, ahova el-
soként forditjuk a szemiinket. (Az elsédleges vakfolt
ott van, ahol az idegszalak elhagyjak a szemgolyot,
egyszer( kisérlettel meggy6zGdhetiink 1étezésérsl.) A
latogodortsl tavolodva a csapok strlsége nagyon
gyorsan csokken, helyet adva a palcikdknak. Ejszaka a
periférids latasunk a jobb. Mindezekbdl az kovetkezik,
hogy nem szabad oda nézniink, ahol latni szeretnénk
valamit, hanem egy kicsikét mellé, s akkor rogton fel-
tiinnek az égbolton a halvany foltok is. A megfigyelés-
nek ezt a modjat elforditott 1atasnak nevezzik.

Az egyik legfontosabb, amit sotétben ismerniink
kell, a szemunk alkalmazkodasa a gyengébb fényviszo-
nyokhoz, a sotétadaptacio. A palcikakban a latobibor
(rodopszin) az a molekula, amelyik akar egy foton ha-
tisdra is atalakul és lebomlik, lehetévé téve a fényin-
gerllet létrejottét. Azonban erds fény hatasara gyakor-
latilag az 6sszes rodopszin elbomlik. A rodopszin visz-
szaalakulasa viszonylag idGigényes, erds fénybdl sotét-
be jutva kortlbeltl fél 6rara van sziikség ahhoz, hogy a
latobibor tobbsége ismét jelen legyen a palcikdakban.
Sokak talan meglep&dnek, hogy a csillagoségbolt-par-
kokban sem fekete az égbolt. A szemiink sokkal érzé-
kenyebb annal, mint ami a csillagok kozotti tertletek
derengésének megfigyeléséhez sziikséges. A természe-
tes holdmentes ¢&jszakai égbolt is legalibb szazszor
fényesebb, mint az ingerkiiszobiink. Csak akkor érzé-
keljik feketének az égboltot, amikor visszakertliink a
természetes fények kozé, lebutitva szemiinket.
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A fényszennyezés jovibeni alakuldsa szempontja-
bol nagyon fontos kiilonbség az éjszakai, azaz szkoto-
pos és a nappali, azaz fotopos latas kozott a spektralis
érzékenységek eltérése. Az 1. abran szemléltetésként
bemutatjuk a két érzékenységi gorbét. Jol lathato,
hogy é&jszakai latdsunk a fotopos latashoz képest ki-
csivel rovidebb hullimhosszakon — a kék felé eltolod-
va — éri el maximalis érzékenységét. Ebbdl kovetke-
zik, hogy az égbolt mesterséges fénylését, a teleptilé-
sek fénykupolajat eltérS intenzitdsinak érzékeljik a
szin fuggvényében, ha az a szkotopos latds tartoma-
nydba esik. A kovetkezs fejezetben részletesebben is
megvizsgaljuk, milyen kedvezétlen kovetkezményei
lehetnek ezen eltérésnek.

Az égbolt mesterséges fénylése

Uj tipust vilagitis (jelen esetben a LED) bevezetésé-
nek valoszinGsithetS hatasainak értelmezéséhez egy
mérdszam kell, amely konnyen meghatarozhato, és
kozvetlen kapcsolatban van a mesterséges fények
okologiai hatdsaival. Az égbolt fényslrisége a fény-
szennyezés egyik konnyen mérhetd, globalis jellem-
zGje. Az égbolt fénylésének mesterséges komponense
egyértelmien meghatirozza az éjszakai égbolt csilla-
gaszati objektumainak (Tejat, allatovi fény, kodok,
halvany csillagok) lathatosagat. Az égbolt fénystrisé-
ge kozvetlen kapcsolatban van a mesterséges fények
okologiai hatasaval, ezenkivill ardnyos a teleptlések
teljes fényveszteségével. Ebbdl kifolydlag fontos,
hogy megfelel6 pontossaggal legyen mérhetd.

Az égbolt mesterséges fényessége azért is 1ényeges,
mert a fényszennyezés egyetlen hazai torvényi defini-
cidjaban, az orszagos telepllésrendezési és épitési
kovetelményekrsl sz6l6 253/1997. (XII. 20.) Korm.
rendelet (OTEK) modositasaban (211/2012. [VIL. 30.]
Korm. rendelet, Magyar Kozlony 2012. 103.) szerepel:

,Fényszennyezés: olyan mesterséges zavard fény,
ami a horizont folé vagy nem kizar6lag a megvilagi-
tando feltletre €s annak irdnyaba, illetve nem a meg-
felel6 idGszakban vilagit, ezzel kiprazast, az égbolt
mesterséges fénylését vagy kidros élettani és kornye-
zeti hatast okoz, beleértve az élévilagra gyakorolt ne-
gativ hatasokat is.”

Az égbolt teljes fényslrlsége a természetes €s a
mesterséges forrisok hatdsainak Osszegébdl tevédik
Ossze. A természetes forrasok (csillagok, Tejut, allat-
ovi fény, természetes légkorfény) okozta fénystriiség
sem dalland6. Példaul a légkorfény erGssége fligg a
naptevékenység szintjétSl. A foldfelszinen mérhetd,
lathat6é mesterséges fények mértéke fliigg a legkor al-
lapotatol, az atlatszosagatol. Ennek megfelelGen a két
komponens szétvilasztisa, az égbolt mesterséges
fénysirdségének meghatiarozdsa Osszetett feladat. A
mesterséges fények égbolton megfigyelheté hatasa
erGsen fligg tovabba a 1égkor fizikai tulajdonsagatol: a
paratartalom, az aeroszolok ardnya jelentGsen meg-
valtoztatja a fény szorodasat a légkorben. Szerencsére
létezik olyan inverzios eljards [2], amellyel a légkori
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paramétereket kozvetlentl az égbolt fénystriség-el-
oszlasinak mérésével is megbecstilhetjiik.

Az égbolt fénysuriségének inverzidjahoz kidolgo-
zott modellek alkalmasak arra is, hogy a vilagitasban
bekovetkez6 valtozasok hatisait megjosoljuk. A csil-
lagos égbolt megfeleld latvinyanak szempontjabol
nagyon fontos, hogy mit latunk szabad szemmel az
égbolton. Ehhez arra van szlikség, hogy a szkotopos
latasnak megfelelGen elemezziik a lehetséges valtoza-
sokat. Tekintsiink etalonnak egy olyan natriumlampa-
val megvalositott vilagitast, ahol a lampatestek telje-
sen ernyGzottek, azaz a felsd térfélbe jutd fényaram-
hianyad (ULOR, upward light output ratio) zér6. Az
ULOR megmutatja a vilagitotestbsl a horizont sikja
folé tavozo fényaramot a berendezés teljes fényara-
mahoz képest. A hasonl6 geometridja (teljesen ernys-
zOtY) 4400 K korreldlt szinhdmérsékletd LED-es vilagi-
tas esetén a varosok fénykupolijanak fénystrisége a
szkotopos latas tartomdnyaban kortilbeltl hiromszo-
rosara né az etalonhoz képest. Ennek oka leolvashato
az 1. abrarol: a LED spektruma jobban beleesik a
szem €jszakai érzékenységi gorbéjébe, mint a nat-
riumlampa szinei.

A fénykupola teljes fényessége jol jellemezhet§ a
megfigyelS helyén szamolt, a forras irinyara meréle-
ges felileten értelmezett vertikalis megvilagitassal.
Ebben az esetben a szkotoposan értelmezett novek-
mény hiaromszoros. Meg kell jegyezniink, hogy a nor-
mal fotopos fénysiriség esetén a LED és a natrium-
lampas vilagitds kozott csak minimalis eltérést tala-
lunk. A fotopos vertikalis megvilagitasban kifejezve
hatszazaléknyi novekedést kapunk, amit az okoz,
hogy a kék fény jobban szorédik a légkorben, mint a
hosszabb hullamhossza sugarzas.

Tételezzik fel, hogy a lampatest teljes fényarama-
nak 15%-a szorodik vissza az uttestrdl és a talajrol az
égbolt iranyaba, a Lambert-eloszlast kovetve. Ha ezen
feltl a teljes fényaram 5%-a kozvetlentl a horizont
sikja folé vetll, ez Gjabb novekményt jelent az égbolt
fényességében. Az égbolt felé kozvetlentl tivozo su-
garak intenzitdsa kozelitSleg a zenittel bezart szog
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2. dbra. Szekszard fénykupolaja a vilagitasi rekonstrukcio el6tt (F6liD) és utan (aluD).

negyedik hatvanyaval novekszik (Garstang-féle mo-
dell [3D. A fénykupolabodl szirmazo szkotopos verti-
kalis megvilagitasban szamolva, az erny&zott lampa-
testekhez képest durvian 2,6-2,7-szeres novekedéssel
szamolhatunk azonos szinhémérséklet esetén.

Ha az erny&zott natriumlampas lampatesthez ha-
sonlitjuk a nem megfeleld geometridju 4400 K szin-
hémeérsékletd vilagitast, akkor egytittesen mar kozel
nyolcszorosiara novekedhet az égbolt teljes fényes-
sége — csupan 5% ULOR esetén! Ilyen mértékd valto-
zas jelentSs negativ hatdssal lehet a Tejut és a hal-
vany csillagok szabadszemes lathatosigara, igy to-
vabb csokkenhetnek azon tertiiletek, ahol a gyerekek
megismerhetik az éjszakai égbolt igazi latvanyat.
Mindez kulturalis 6rokségiink egy részének elveszté-
sét is jelenti.

A tapasztalat szerint a meglévs, lecserélendd vilagi-
tasok kozott kevés a teljesen ernydzott, leginkabb 5%
feletti ULOR-értékek jellemz&ek. Ez esetben, a fenti sza-
mokat figyelembe véve, 4400 K szinhémérsékletld LED-
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et tartalmazo, de teljesen er-
nyGzott lampatestekkel elérhe-
t6, hogy az égbolt szkotopos
latvanya ne romoljon. A sza-
mitasok szerint, a fonti feltéte-
lek mellett a natriumlampa 6%-
nyi horizont folé iranyul6 fény-
aramat tudjuk éppen kompen-
zalni a jol megvalositott, telje-
sen erny&zott LED-es berende-
zéssel, ha a fényforris szinhG-
mérséklete 4400 K. Ebben az
esetben nem valtozik az égbolt
¢&jszakai latasnak megfelels lat-
vanya. Alacsonyabb szinhd-
mérséklet esetén pedig javulas
érheté el. Ez lenne az igazi cél!

Az elmélet probdja

a méres

Az égbolt fénystriségének
mérésére alkalmasak lehetnek
a csillagaszatban alkalmazott
CCD-kameridkra alapuldé mé-
rGrendszerek (példaul az USA
nemzeti parkjaiban rendsze-
resitettek ilyeneket [4]), azon-
ban ezek az eszkozok terepi
viszonyok kozott meglehets-
sen korilményesen hasznal-
hatok, és a mérések elvégzése
is idGigényes. Jol bevalt athi-
dald megoldast tett lehetévé a
digitalis tikorreflexes (DSLR)
fényképezégépekben tapasz-
talt rohamos fejlédés. A profi
és félprofi kategoria kamerai
kelléen érzékenyek ahhoz,
hogy a fényszennyezésmentes helyeken is pontos mé-
rési adatokhoz jussunk [5, 6], rdadasul a mérések jol
reprodukdlhatoéak. Ha a teleptlés fénykupolajat ki-
16nb6z6 tavolsigokbodl és iranyokbdl is lefényképez-
zuk, akkor az Osszességében kapott informacio-
mennyiség elegendd ahhoz, hogy viszonylag kevés
foldfelszini méréssel jol jellemezziik a fényszennyezés
allapotat [2].

Az éjszakai égbolt fénysiriség-eloszlasinak méré-
se és a mérések parhuzamos numerikus modellezése
lehet&séget ad arra, hogy objektiv modon, szamsze-
rden jellemezziik a vilagitasi rekonstrukciok fény-
szennyezésre gyakorolt hatasit. A mérések inverzi6ja-
bol szamos tovabbi hasznos informacié kaphato: vé-
ges helyen készilt mérésekbdl interpolalhatd és tér-
képezhets a védett természeti tertiletek fényszennye-
zettségének helyzete. A varoson kivulrél készult fel-
vételek alapjan meghatarozhat6 a teleptlésrdl tavozo
teljes fényaram mértéke, becstlhets a kozvetlentl a
horizont folé vetiil fényaram aranya. A folyamatos
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mérések €és monitorozasok alapjan jellemezhetjik a
vilagitasi rekonstrukciok hatasait.

ElGzetes eredményeink sziilettek Szekszard viros
kozvilagitasi korszerGsitése kapcsin. Ebben az eset-
ben a fényképfelvételeken kozvetlenul is lathato,
hogy a horizont sikja folé vettls fényaramarany hata-
rozottan csokkent a rekonstrukcioé utan (2. dbra). A
két felvétel készitése és feldolgozasa azonos modon
tortént, garantilva a kozvetlen Osszehasonlithatosa-
got. A varos fénykupoldjanak fotopos fénystrisége
egyértelmien csokkent (Iasd a cimlap képeit), és az
égbolt szkotopos fénylése is kismértékben alacso-
nyabb lett. Ez a viltozas a modellszamitasok szerint
jol korreldl azzal, hogy mennyire valtozott a felsG tér-
félbe sugarzott fényaramarany.

Osszefoglalds

A kozvilagitas jellege jelentSs valtozasok elétt all. El-
indultak a tomeges vilagitasi rekonstrukciok, amelyek
sordn Magyarorszigon a dontSen natriumlampas
megolddsokat fehér fényd LED-es lampatestek valtjak
fel. A fehér fényre attérésnek vannak el6nyei, de
ugyanugy hatranyai is, kilonosképpen okologiai, taj-
képi és egészségligyi, azaz a fényszennyezéshez kap-
csolodo szempontokbol.

Tsao és tarsai [1] el6rejelzései szerint vilagviszony-
latban elég ,boras” az éjszakai égbolt jovije — egyes
helyek fénykupoldi a legrosszabb esetben akar tobb-
szorostikre is novekedhetnek. Es itt nem csak a csilla-
gaszatrol van szo: a kékben erds fehér fényt vilagitas
talzott térhoditasanak a melatonin hormon elnyoma-
sdban jelentSs szerepe lehet, ami mar kozegészség-
ugyi problémaikat is felvet. Az allatvilagot pedig még
nem is emlitettiik... A fényszennyezés szabdlyozasa
érdekében olyan jogalkotasnak kellene megindulnia,
amellyel a teljes kibocsitott fénymennyiség és ener-
giafelhasznilas is radikalisan korlatozhato lenne.

A rekonstrukciok utan varhat6 allapot nagymeérték-
ben fligg attol, hogy mennyire hasznaljuk ki a LED-es
technoldgidban rejlé pozitiv lehetSségeket. A fény-
aram szabalyozasaval az éjszaka jelentds részében
csokkenthet6k a fény kornyezeti hatasai. Megfelel6
optikai tervezéssel kihasznalhatd a LED-ek jol iranyit-
hat6 sugarzasa, és elkertilhets, hogy a fény kozvetle-
nil a horizont folotti irdnyokba tavozzon. A fényfor-

ras szinhémérsékletének megvalasztasa is kritikus az
okologiai és tdjképi hatdsok szempontjabol. A LED
fényének irdnyithatosigat és szabalyozhatosiagat ki-
hasznalva elérhetnénk azt a régi vagyat, hogy csak
oda, akkor és olyan mértékben vildgitsunk, amennyi-
re szitkség van. Pozitiv példa mutatkozik a mar emli-
tett rekonstrukcio esetén, ahol a vilagitis megfelels
geometridja kompenzilja a szinhémérséklet néveke-
dését. Ha torekednénk a legfeljebb 3000 K-es szinh6-
mérsékletre — és ahol lehetséges, a ténylegesen boros-
tyansargas vilagitas alkalmazdsara — akkor akar vissza
is fordithatnank a fényszennyezés novekedését.

Mindek6zben a kutatok egyik feladata, hogy doku-
mentaljak a valtozasokat. Tervezzik, hogy elvégez-
zik a nemzeti parki tertletek teljes fényszennyezett-
ségének felmérését, hosszabb tavon pedig az orszag
teljes fényszennyezettségi térképének elkészitését. A
téma muvelésére killon doktori program indult a Nyu-
gat-magyarorszigi Egyetem Kitaibel Kalman Termé-
szettudomanyi Doktori Iskoldjaban két Gj hallgatoval.
Reméljik, hogy a fényszennyezés elleni tudomanyos
kiizdelemben szerepld lelkes fiatalok szama tovabb
novekszik a fény nemzetk6zi évében.

Csak bizhatunk abban, hogy 2015 nem a felelStlen
vilagitas, a felesleges fények elburjanzasinak novelé-
sét jelenti majd, hanem minden szinten raeszméliink
arra, hogy jobban oda kellene figyelni a felesleges és
talzott vilagitas okozta problémakra. Ezért kell még
hatdsosabban, kozosen dolgoznunk 2015-ben — talan
akkor a kovetkez$ generaciok is ismerni fogjak a
Tejat igazi latvanyat.
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HIGGS-BOZON ES A VILAG VEGE VAGY KEZDETE

Igencsak zajos visszhangot valtott ki 2014-ben Ste-
phben Hawking, vilaghird angol fizikus kijelentése,
miszerint a Higgs-bozon tanulminyozdsa nagyon
nagy energidkon a vilag végét okozhatja. Hawking,
természetesen, nem egészen ezt mondta, hanem (a
szerz$ némileg szabad forditdsiban) a kovetkezdt: A
Higgs-potencidal aggaszié tulajdonsdga, hogy 100
billio GeV folott metastabilla valbat... Ez azt jelenthe-
ti, hogy a Vilagegyetem katasztrofalis vakuum-bom-
lason mebet keresztiil, mikozben a valodi vakuum
buboréka fénysebességgel terjed. Ez barmikor bekdvet-
kezhet és nem ldthatjuk jonni. Korbejarjuk a fenti
kijelentés alapjait és az ellene felhozott érveket. Az
elsG kérdés persze az, mit értett billio alatt, 10°-t, mint
az amerikaiak, vagy az Europaban szokdsosabb 10'-t.
Habdar sehol sem lattam specifikdlva, én az eurdpai
értékre szavaznék, nem csak azért, mert Hawking
angol, hanem mert a masik talsdgosan alacsony ener-
gia. A végsG kovetkeztetés pedig az lesz, hogy nyu-
godtan alhatunk, ez egyhamar nem fog bekodvetkezni.

A BEH-elmélet

A probléma sokkal régebbi keletd, mint Stephen Hawk-
ing kijelentése. A részecskefizika elmélete, amelyet torté-
neti okokbodl standard modelinek hivunk, a kolcsonha-
tasokat szimmetriakbol szarmaztatja. Kulcsszerepet jat-
szik benne azonban a szimmetriasértés: a Brout-Englert—
Higgs (BEH) elmélet feltételezi, hogy létezik egy min-
dent kitolts erdtér, amely megbontja a vakuum, az tires
tér tokéletes szimmetriajat, lehetévé téve ilyen moédon az
elemi részecskék tomegének létrejottét.

Ezt a spontdn szimmetriasértésnek nevezett mecha-
nizmust legegyszeribb a mexikdi kalappal, a sombre-

1. dbra. Spontan szimmetriasértés. A BEH-mez& potencialjat abra-
zol6 kalap hengerszimmetridja elromlik, amikor golyot helyeziink a
cstcsara, mert a golyo stabil dllapota valahol a volgyben van és
legurul, de véletlenszerd, hogy hova esik.
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roval illusztralnunk (1. dbra). Az tokéletesen henger-
szimmetrikus, és elvben azzal sem rontjuk el a szimmet-
riajat, ha a csticspontjara egy golyot helyeziink. Ez az al-
lapot azonban nem lesz stabil, stabil allapotot a rendszer
csak akkor talal, amikor a goly6 legurul valahova a
volgybe. Az természetesen véletlenszerd, hogy konkré-
tan hova gurul, de akarhol all meg, megbontja a henger-
szimmetridt. A szimmetriat a rendszer tehat spontin
megsérti. Hasonlo helyzet all el6, ha egy kot6tit hossza-
ban megnyomunk: valamerre elhajlik, és azzal megbont-
ja az eredeti szimmetridjat, pedig mind a kot6td, mind
pedig a ra hat6 er6 tokéletesen hengerszimmetrikus. A
hengerszimmetriabol csak annyi marad, hogy a poten-
cidlvolgyben a részecske erGhatas nélkiil mozoghat.

A fizika igazi nyelvén, matematikailag ezt tgy fe-
jezzik ki, hogy a rendszer nulla potenciala allapota
nem stabil, tehat az er6tér vakuumbeli varhat6 értéke
nem nulla. A standard modellben a ¢ BEH-tér ener-
gidja, a BEH-potencial alakja a kovetkezd:

S lges Ly g
14)) Zu(b 47»(1). @)

Ha p? > 0, azaz W valos és A > 0, akkor ez egy vi-
szonylag tisztességes, habdr dnmagival kolcsonhato
egyszerd (skalar) ¢ tér u tomeggel: kdnnyen meggyd-
z6dhetiink ro6la, hogy stabil minimuma van a ¢ = 0
helyen. A tér dnkolcsonhatdsat a ¢* tag biztositja, az
onkolesonhatds erGssége a A egyiitthatotol fiigg. Ez
tehat a szokasos konfiguracio: ott stabil a vikuumalla-
pot, ahol az erétér értéke zérus és a részecskék kol-
csonhatasat az erétérrel annak nullatol valo eltéréseé-
vel fogjuk jellemezni. Ha viszont W* < 0, azaz | imagi-
narius, akkor a térer6 minimuma, azaz a belehelye-
zett, vele kolcsonhatasban levd részecske stabil alla-
pota nem ¢ = 0-ban lesz, hanem egy attdl eltéré

értéknél. A ¢ tér potencidlja szimmetrikus a ¢ — —¢
tikrozésre, ezért vegylik minimumnak +o-t. Ez lesz
tehat a valodi vikuumunk, a szamitasokat az ettdl
valo eltérés figyelembe vételével kell végezniink, ami
annak felel meg, hogy az eredeti, teljesen szimmetri-
kus tér helyett a ¢(x) = v+n(x) térfiggvényt (ahol xa
teret és id6t magaban foglaldé négydimenzios koordi-
nata) célszerd hasznalnunk.

Megmutathat6, hogy ha ¢(x) nem egyszerd skalar, ha-
nem egy komplex dublett tér, amely négy szabadsagi
fokkal béviti rendszertinket, akkor harom szabadsagi fo-
kabol fel tudjuk épiteni a gyenge kolcsonhatast kozvetits
harom vektori erGtér (W*, W, Z°) longitudinalis polariza-
ci6s allapotat, l1étrehozva ezzel a nehéz, gyenge bozono-
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kat. A maradék negyedik alkotja a Higgs-bozont, ezt a
furcsa részecskét, amelynek minden kvantumszima 0,
csak a tomege nem [1]. A gyenge kdlcsonhatis erGsségé-
bdl (Fermi csatoldsi dllandd) levezethets v = 246 GeV,
mint a BEH-tér vakuumbeli varhato értéke. Azzal a felte-
véssel kiegészitve, hogy az elektromigneses és a gyenge
kolcsonhatas egységes g csatolasi allandéval rendelke-
zik, jO becslést lehetett adni a gyenge bozonok tomegé-
re, amely aranyos gov-vel. Mindezek alapjan majdnem
mindenki hitt abban, hogy a Higgs-bozon létezik, és azt
elébb-utobb meg fogjuk talalni. A legnevezetesebb két-
kedé Stephen Hawking volt, aki fogadott 100 dollarba
Gordon Kane amerikai fizikussal, hogy a Higgs-bozon
soha nem lesz meg, és mint tudjuk, vesztett.

Alacsony energian a standard modell nem ad sza-
mot az elemi fermionok, kvarkok és leptonok tome-
gérdl, azok (egyeldre) szabad paraméterek maradnak.
Ugyanakkor viszont a standard modell elemi toltott
fermionjainak (elektron, miion és a tau-lepton, tovab-
ba az Osszes kvark) tomegét a BEH-mechanizmus
eredményezi. A tomegeket, csakigy mint az erétér-
kvantumoknal, a BEH-vikuum v potencidljanak és az
elemi anyagtereknek a Higgs-térrel valoé csatolasi
erdsségének szorzata adja. A csatolasok értékére kiza-
rolag a kvarkok kozvetetten és a leptonok kozvetle-
nil mért tomegeinek értékei adnak informaciot (a
kvarkok tomegére csak kovetkeztetni lehet, mivel
szabadon nem léteznek). Egyel6re nincs magyaraza-
tunk arra, hogy miért valtoznak ezek a tomegek 5-6
nagysagrendet. Mindenesetre tudjuk, hogy az u és d
kvarkok 2-7 MeV-es tomege elenyészé a kotott alla-
potaik (proton, neutron, mezonok) tomegéhez ké-
pest. Ezek az tgynevezett konnyd kvarkok a lepto-
nokkal egyiitt nagyon gyengén hatnak kolcson a
BEH-térrel, kotott allapotaik tomege éppen ezért
alapvetéen a kvarkok kozotti kolesonhatasi energia-
bol ered. A nehéz kvarkok (c és b) kotott allapotainak
tomegében mar nyugalmi energidjuk dominal, az
atomfizikai nem-relativisztikus kotott allapotokkal
teljesen azonosan értelmezhetSk [2]. 173 GeV-hez
kozeli tomege miatt legerGsebb a csatolds a Higgs-
részecske és a top-kvark kozott, kozel negyvenszer
erGsebb az utana kovetkezé b-kvark és a Higgs-ré-
szecske kolcsonhatasi erGsségénél.

A vakuum stabilitasa

A Higgs-bozon megfigyelése (125 GeV-es tomeggel) a
CERN-ben bebizonyitotta, hogy a mi viligunk vakuuma
olyan, amelynek zérustol kiilonb6z6 minimalis értéke
(potencialgddre) van. Valamennyi kdlcsonhatas eréssé-
ge valtozik a kolcsonhatds energidjaval. Joval a BEH-
potenciil bevezetése elétt felismerték, hogy egy dnma-
gaval kolesonhato skalaris tér onkolesonhatasi csatolasi
allando6ja (az (1) egyenletben A) nagy energiian elGjelet
valt, ezt Landau-szingularitisnak hivjak. A kérdés az,
hogy ez a szingularitds mekkora energian kovetkezik
be. Az Oncsatolas energiafliggését a tobbi részecskével
valo kolcsonhatas eréssége is befolyasolja. Mivel a
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t-kvark kolesonhatasa a legerGsebb a BEH-térrel, annak
hatasa a legnagyobb A valtozasara.

Bizonyos kortilmények ko6zott tehat tobb ilyen BEH-
minimum is 1étezhet. T D. Lee és G. C. Wick 1974-ben
elemezte [3] az (1) BEH-potenciil lehetséges formait, és
arra jutott, hogy ha abban megjelenik egy elegendGen
nagy kobos (k%) tag, vagy ha a ¢p-es dnkolcsdnhatisi
tag A erGssége sokat valtozik az energia fliggvényében
és negativ elGjeltivé valhat, akkor a vakuumnak létez-
het masik minimuma is azon kiviil, amelyben éltiink. Ha
a BEH-potencialnak csak egyetlen godre van, a va-
kuum stabil, ha viszont tobb is, metastabil.

Ha vakuumunk metastabil és viligunk nem a leheté
legmélyebb minimumban fekszik, akkor az hamis va-
kuum, és elvben, adott kortilmények kozott, elegen-
déen nagy energia hatdsira egy része barmikor at-
csuszhat a mélyebbikbe: buborékot képezhet, amely-
nek mérete a mikroszkopikus viligban megszokottnal
sokkal nagyobb. Mivel a buborék kedvez&bb energia-
feltételeket biztosit a részecskéknek, mint kozvetlen
kornyezete, az fénysebességgel novekedve mindent
magdba olvaszthat (mint a mesebeli kis gombdc). A
novekedés fénysebessége miatt a buborék, természete-
sen, észlelhetetlen volna, hiszen ugyanakkor érne el
hozzank, a megfigyel6hoz, mint a rola tudositd fény
vagy mas jel. Ez valamilyen értelemben a viligunk
végét jelentené, hiszen megvaltozna a BEH-tér minimu-
ma, és azzal az elemi részecskék tomege, valamint az
atommagbomlasokat elGidézé gyenge kolcsonhatas
erGssége. Mindez, természetesen, feltételezi, hogy a
standard modell egészen nagy energiaig igaz.

Ugyanakkor abbol a ténybdl, hogy vilaigunk meg-
van, létezik, és olyan, amilyen, az kovetkezik, hogy ha
esetleg hamis is a vikuumunk, azaz metastabil a BEH-
minimumunk, az mégis eléggé stabil volt ahhoz, hogy
mindeziddig ellenallion az Osrobbanas utdn felmertilt
és késébb a kozmikus sugarak energidjaval tortént ger-
jesztéseknek, tehat igen-igen nagy energia kellene ah-
hoz, hogy kibillentsiik bel6Sle, nagyon sok nagysag-
renddel nagyobb, mint amelyeket foldi koriilményeink
kozott els tudunk allitani. Ahogyan azt 1982-ben Tur-
ner és Wilczek [4] leszogezték, még ha vakuumunk
allapota metastabil is, varhat6 élettartama sok nagysag-
renddel nagyobb, mint a Vilagegyetem kora.

Ezeket a becsléseket az évek folyaman sok mdsik
kovette, és ahogyan a Higgs-bozon tomege fokozato-
san behatarolodott, gy valt egyre vilagosabba, hogy
vakuumunk valahol a stabilitas hataran talalhato. A sza-
mitdsokban a Higgs-bozon tomegén kivil a legnehe-
zebb fermionunknak, a t-kvarknak van a legfontosabb
szerepe, mivel hatalmas tomege miatt annak a leger6-
sebb a kolcsonhatiasa a Higgs-bozonnal. A sok publi-
kalt, eléggé hasonlo becslés kozil mutat egyet a 2.
dbra. A t-kvark és a Higgs-bozon mért tdmege a vi-
szonylag keskeny metastabil fazisba esik (vegylk ész-
re, hogy az abrazolas a tomegek igen kis valtozasat fog-
ja av), és barmelyik tomeg néhany szazalékos eltérése
kilokheti onnan a stabil vagy az instabil allapotba.

Mihelyt vilagossd valt az LHC-nal felfedezett Higgs-
bozon tomege, azonnal heves elméleti munka indult
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2. abra. A BEH-vikuum stabil, metastabil és instabil régioi a Higgs-bo-
zon és a t-kvark tomegének sikjan a standard modell szerint [5). A két
tomeg kisérleti értékeit, m,, ~ 125 és m, ~ 173 GeV-nél az egyszeres,
kétszeres és haromszoros szorasnak megfelel6 korvonalak hataroljak.

annak jelentGségét felmérends. Madridban, példaul,
2013 szeptemberében konferenciit szerveztek ,Why
m,, =126 GeV?” cimmel, ahol komolyan és viccesen
még az antropikus elv is felmertlt.

BEH-tér és inflacio

A kozmologia jelenleg elfogadott elmélete szerint a
Viligegyetem az Osrobbanissal kezdédott. Az elmé-
letnek azonban szamos komoly problémaja van, ame-
lyek megoldasiara Alan Guth 1981-ben a felfiivoddas
vagy infldcio jelenségét javasolta [6]: eszerint a Vilag-
egyetem a keletkezése utiani 10™* misodpercben 10%°
. 10*-szeresére duzzadt. Ehhez valamilyen anyag
vagy erétér jelenléte kellett, amelyet inflatonnak ne-
vezett, és amelynek a felfavodas végeztével gyakorla-
tilag el kellett tinnie. Az inflaton mibenlétére sok
elmélet van forgalomban, itt most a Higgs-bozonnal
valo kapcsolatat emlitjiik. Sok szamitas sziiletett ezzel
kapcsolatban, a leginkdabb hivatkozott munka Bezru-
kov és Shaposhnikov nevéhez fizédik [7] 2007-bdl.
Kimutattak, hogy a standard modell BEH-tere alkal-
mas arra, hogy inflaton legyen, feltéve, hogy az ele-
gendd erGsséggel csatolodik a graviticios mezShoz
(azaz a két mezs kozotti kolesonhatas & csatolasi al-
lando6ja eléggé nagy). Ekkor a teljes mozgasegyenletet
tikroz6 Lagrange-fliggvény alakja a kovetkezd lesz:

L= Ly=5 M R-EHHR, ©)
ahol L, a standard modell eredeti Lagrange-fliggvé-
nye, R a gravitaciot jellemzé térgorbuilet, H a BEH-
mezG erdssége, M pedig egy tomeg jellegl paraméter.
M kisebb kell, hogy legyen a Newton-féle G gravita-
ci6s allandohoz csatolt Planck-tomegnél:

1
V8m/G

de nagyobb nullanal. M = M, tGlsigosan nagy kezdeti
strtségingadozasokhoz vezetett, M= 0 pedig talsago-
san nagy tomegd Higgs-bozonhoz, a standard modell

M, = = 24-10" GeV,

HORVATH DEZSO: HIGGS-BOZON ES A VILAG VEGE VAGY KEZDETE

Higgs-bozonjianak lehetséges tomegét ugyanis a LEP-
kisérletek mar joval az LHC indulasa elstt behatarol-
tak 114 és 260 GeV/ kdzé. Nincs sziikség tehat sem-
miféle egyéb térre, a standard modell BEH-potencialja
is lehetévé teszi az inflaciot, ha egészen a Planck-
energiaig érvényes.

A késébbi szamitasok ramutattak, a Higgs-bozon-
nak nagyon kénnytinek, 135 GeV/ ¢ alatt kell lennie
ahhoz, hogy a modell mikodjék. A sok, kilonbozé
becslés kozott olyan is sziiletett, amely 2010-ben egé-
szen pontosan megjosolta az LHC-nal 2012 utan mért
M, = 125 GeV/c*et. A dolog érdekességét fokozza,
hogy Shaposhnikov és Wetterich [8] abbol a kovetel-
ménybdl ,josolta meg” a Higgs-bozon 126 GeV/-es
tomegét, hogy a graviticidhoz csatolt Higgs-tér insta-
bilitasa a Planck-skalan kovetkezzék be, azaz a stan-
dard modell egészen a Planck-energidig érvényes
maradjon. Ha alatta van a Landau-polus, akkor egy
bizonyos energia felett metastabil lehet a vilagunk,
bar ez esetben inkabb arra gondolnak, hogy még a
Landau-szingularitas skalajat megelGzve be kellett
lépnie a stabilizalo Gj, igazifizikanak. Természetesen
a BEH-tér csak akkor jatszhatja el a masik skalar tér,
az inflaton szerepét, ha a standard modell egészen a
Planck-skalaig érvényes. Ha azokon a nagy energia-
kon valamilyen Gj fizika 1é€p be, akkor nyilvan ér-
vénytelen ez a kép.

74170

Latjuk tehat, hogy nem kell félntink att6l, hogy a Vi-
lagegyetem egyhamar atcsuszik egy masik vakuumba,
hiszen ha lenne egy kdnnyen elérhets és kedvezSbb
energiaviszonyokat biztositd6 masik vakuum, az 6riasi
energidji kozmikus sugarak hatasara valoszintleg
régen atkerlltiink volna abba. Ugyanakkor elSkertlt
a BEH-mechanizmus ujabb remek vonasa: elvben
megmagyardzhatja az Osrobbands utini gyors felfGvo-
dast anélkil, hogy valami Gjabb kolcsonhatast kellene
bevezetniink. Tovabb er6sodik tehdt Lederman tréfas
megjegyzése a spontin szimmetriasértés mechaniz-
musarol és a Higgs-bozonrdl, amennyiben az a go-
rog-romai dramak mindent rendbetevé isteni beavat-
kozasara (deus ex machina) emlékezteti.

Koszonetet kell mondanom Patkos Andrdasnak, aki
értékes tanacsaival sokat javitott cikkemen.

Irodalom

1. Horvith DezsG: A Higgs-bozon. Typotex, Budapest, 2014 (ISBN:
978-963-2794-17-4).

2. Patkos Andrds: Mekkora a kvarkok tomege? Fizikai Szemle 63/11
(2013) 3068.

3. T.D. Lee, G. C. Wick, Phys. Rev. D 9(1974) 2291.

4. M. S. Turner, F. Wilczek, Nature 298 (1982) 633.

5. V. Branchina, E. Messina, A. Platania, JHEP 1409 (2014) 182.
(arXiv:1407.4112 [hep-ph)).

6. Frei Zsolt, Patkos Andras: Infldcios kozmoldgia. Typotex, Buda-
pest, 2005 (ISBN: 963 9548 47 2).

7. FE. L. Bezrukov, M. Shaposhnikov, Phys. Lett. B 659 (2008) 703.
(arXiv:0710.3755 [hep-thD).

8. M. Shaposhnikov, C. Wetterich, Phys. Lett. B 683 (2010) 190.

117



GYEMANTOK A VILAGURBEN

Gucsik Arnold — MTA Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutatékézpont, KTM Csillagaszati Intézet
Bartok Adam — Debreceni Egyetem, Asvény- és Foldtani Tanszék

A katodlumineszcens mikroszkopia és spektroszkopia
segitségével olyan gyémantmintakat vizsgaltunk,
amelyek széles skalan mozognak a laboratoriumi
asztroasvanytan terlletén és igy kivald lehetSséget
nyuGjtanak ahhoz, hogy jobban megérthessiik a Vilag-
Urben lezajlo kristalyosodasi folyamatokat is. A katéd-
lumineszcens emisszios csticsok 77 K hémérsékleten,
540 nm korili hullimhossznal csoportosultak, és ezt a
trendet — amely a nitrogén atomok atrendezédésének
koszonhets — az Osszes kivalasztott gyémantos minta
esetében meg lehetett figyelni. A 77 K hémérsékleten
vizsgalt mintdk cstcsintenzitasai Osszességében nove-
kedtek a szobahdmeérsékleten, 298 K-en mértekéhez
képest. Az eredmények igen erés hémérsékletfiiggést
mutatnak a gyémantok spektroszkopi tulajdonsagai-
ban. Ez is mutatja, hogy e modszer mennyire hasznos
és hatékony eszkodze lehet az asztrofizikinak, ahol
példaul a planetaris kodokben talalhatd szénmodosu-
latokat, vagy éppen a kiterjedt voros emissziot kutat-
juk. Irasunk ezt a tudomanyteriiletet vizsgalja, és koz-
ben feltarja a fent emlitett médszertan tovabbi alkal-
mazasi teriletét is.

Természetes €s mesterséges uton
novesztett gyémantok

A gyémantok fontos szerepet jatszanak nemcsak az
anyagtudomanyok, hanem az Grtudomanyok eseté-
ben is. A szupernéva-robbanas soran keletkezett na-
nogyémantok a primitiv meteoritok legfontosabb 6sz-
szetevdi lehetnek. A gyémantok emisszios szineit mar
tobben is vizsgaltak az elmult években. Tizie és Ko-
ciak 2012-ben kozzétett publikacidja szerint ezek
pontszerd zavarok, amelyeket a helyettesits vagy koz-
bensd atomok, illetve a tériiresség kulonféle konfigu-
raci6i okoznak [1]. Az emisszios kdzpontok katodlu-
mineszcencids vizsgalata sokkal nagyobb térbeli fel-
bontast eredményez a tobbi vizsgilati modszernél. Ezt
a technikat a szintetikus gyémantok vizsgalatinal sok-
kal sdrGbben hasznaljak, mint példaul a kémiailag
elgallitott para lecsapatasa sordn, a magas nyomason
és magas homérsékleten (HTHP), illetve a robbanas
hatdsara keletkezett ultradiszperz gyémantok eseté-
ben. A gyémantokat négy csoportra (1. tipus: Ia és Ib,
valamint 2. tipus IIa és IIb) oszthatjuk a szénrdcsban
lévs szennyezdk alapjan. Ezek a kovetkezdk:

A leggyakoribb az 1. tipusQ, amelynek nitrogén-
koncentracidja 0,1% koruli. Optikai abszorpcidjuk és
lumineszcens tulajdonsagaik alapjan, az 1. tipusa gyé-
mantok tovabb oszthatoak Ia és Ib tipusa gyémantok-
ra. Szinte mindegyik természetes eredetd gyémant az
Ia tipusba tartozik, ahol a nitrogénszennyezdk a szén-
atomok kristalyracsa kortil csoportosulnak.
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Ezen tipust gyémaintok a kék fényt nyelik el és a
415 nm hullaimhossznal jelentSs, keskeny sivot pro-
dukalnak, amelyet az N3-as kozponthoz rendelhetiink
(ahol a gyémantok harom nitrogén atomcsoportosu-
last tartalmaznak). Viszonylag halvany vonal jelenik
meg a 478 nm hullamhossznal, amely az N2 kozpont-
tal van osszeftiggésben (kék fluoreszkalas). A zold
savot, amely 504 nm-nél jelenik meg (H3 kozpont),
gyakran kisérik igynevezett gyenge valla vagy széles
sava csucsok 537 és 495 nm hullaimhossznal (H4 koz-
pont, amely négy helyettesité nitrogénatomot és két
racsuresedést tartalmaz). Mindezek barna, zold, illet6-
leg siarga gyémantokban fordulnak el [2, 3]. A szinte-
tikus gyémantok majdnem mindegyike az Ia tipusba
tartozik és hidrogén-, illetve nitrogénatomokat, tovab-
bd ricsszennyezdket tartalmaznak. Szintk eredete
azonban még mindig bizonytalan [2, 3]. Viszonylag
kevés nitrogént tartalmaznak (0,1%) és ez is nagyrészt
a kristdlyszerkezetbe van zarva.

A 2. tipusG gyémantok, amelyek magas nyomds
alatt jottek létre, nem tartalmaznak nitrogénszennye-
z6ket és nem mutatnak abszorpcids vonalakat az
elektromagneses spektrum lathatofény-tartomanya-
ban. A IIa tipust gyémantok szintelenségét azok szer-
kezeti tokéletlenségeinek tudhatjuk be, amelyek ma-
gas nyomas €s hémérsékleti viszonyok kozott jottek
létre. A IIb tipust gyémantok borszennyezdket tartal-
maznak, amelyeknek koszonhetSen jellegzetesen
z0ld, kék és voros szindek [2, 3].

A gyémantoknak igen fontos szerepiik van a csil-
lagkozi térben. Az utobbi évtizedekben sok kozle-
mény szamolt be olyan modellekrdl, amelyek a csil-
lagkozi anyag alapjat képezS poranyagot allitottak
kozéppontba. A csillagkozi kodoknek van egy fontos
tulajdonsaguk, a kiterjedt voros emissziod, amelyet Ggy
értelmeznek, mint a poranyag fotolumineszcenciajat.
Az emisszio forrdsat Duley irta le elGszor 1985-ben [4].
Az 6 modelljében minden egyes porrészecske szén-
szemcséket tartalmaz, amelyek hidrogénben dasak és
ultraibolya sugarzas alatt lumineszkalasra képesek.
Gyakran szobahémérsékleten (298 K) végzik el eze-
ket a kisérleteket, azonban a valésagban ez teljesen
mas kortilmények kozott jatszodik le.

Mikro- és nanogyémantok SEM-CL vizsgilata
298, illetve 77 K hémérsékleten

A vulkanikus ké&zetbdl szarmazo, magas nyomason €s
hémérsékleten keletkezett természetes gyémant pasz-
taz6  eletronmikroszkopias  katédlumineszcencias
spektroszkopia (SEM-CL) vizsgalataval felvett spektru-
man jelentSs széles sava centrum jelent meg 541 nm
hullamhosszon, 298 K és 77 K hémérsékleten. A szo-
bahémérsékleten kapott katodlumineszcencias spekt-
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1. abra. Magas hémérsékleten és magas nyomason novesztett mikrogyémantok szobahémérsékleten és folyékony nitrogén hémérsékle-
ten készitett katodlumineszcens spektrumai — a) és b) adatai [7] alapjan — hasonldsagot mutatnak a (¢) NGC 7023 nyilthalmaz és reflexios
kod d) csillagiszati spektralis sajatossagaival (Adolph Witt, University of Toledo, USA adatai alapjan). Ezek az adatok is megerdsitik azt a
feltételezést, hogy a kiterjedt voros emisszio forrasa alacsony hémérsékletl gyémant is lehet.

rumot dsszehasonlitva a folyékony nitrogén hémér-
sékleti (77 K) spektrummal, megjelenik egy gyenge
vallt emisszios kozpont 488 nm hullimhossznal. Ezen
mintdk mérete tipikusan néhany szdz mikrométer. A
laboratoriumi korilmények kozott létrehozott gyé-
mantok katoédlumineszcencias spektrumat szobahd-
mérsékleten vizsgilva 540 nm hullimhossznil tapasz-
talunk egy széles sava kiemelkedést. Mindezt 77 K
hémérsékleten vizsgalva 590 nm hullimhossznal mu-
tat széles sava kiemelkedést. Mindkét katodluminesz-
cencias spektrumnak 445 nm hullimhossznal vannak
sdvjai (448 nm szobah&mérsékleten és 444 nm folyé-
kony nitrogén hémérsékleten), valamint 729 nm hul-
lamhossznal, amelyek sokkal latvanyosabbak 77 K
hémérsékleten. A fentebb emlitett 448 nm és 444 nm
hullimhossznal bekovetkezett csucsvaltasok okai
még nem igazan ismertek.

A kémiailag létrehozott para lecsapisa soran létre-
jott gyémantok mintdi szobahémérsékleten (298 K)
igen zajos, széles sava spektrumot rajzolnak 370 és
400 nm hullamhosszak kozt, a spektrum tobbi részén
pedig alig latszik valtozas. 77 K hémérsékleten nézve
a mintank katddlumineszcencids spektrumat, 509 nm
hullimhosszndl jelenik meg a széles sava kiemelke-
dés és emellett még 489 nm hullamhossznal egy vall-
csucs is feltinik. Mintank szemcséinek nagysiga 250
mikrométer. Az ultradiszperz, detonicid kovetkezté-
ben létrejott nanogyémantok erds, grafittartalma rob-
banasos szintézis hatdsara jottek létre. A mintak mére-
tei 3 és 9 nm kozt vannak. A szobahSmérsékleten
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(298 K) vizsgalt katodlumineszcencids spektrum két
széles sava kiemelkedést mutat 388 nm és 422 nm
hullamhosszon. A 77 K hémérsékleten vizsgalt spekt-
rum 550 nm hullaimhosszon mutat széles sava koz-
pontot, amely hirom vallcstcsbol all, 448 nm, 476
nm és 590 nm hullaimhosszaknal. A Boroskino, a Mi-
ghei-tipusu szénkondritok egyike, amely viszonylag
nagy mértékben tartalmaz finomszemcsés matrixot és
jelentSs hidratalt dsvanyfazist. A kémiai gz lecsapa-
sa soran keletkezett boroskinéi nanogyémantok ka-
toédlumineszcens spektruma 540 nm hullimhossznal
mutat kiemelkedést (szobah&mérsékleten, 298 K),
ellentétben a kémiai g6z lecsapasa soran keletkezett
nanogyémantokkal, amely mintdk spektrumai 77 K
hémérsékleten vizsgalva eléggé zajosak és majdnem
csucstalanok.

A Vilagir

Kanda és Jia 2001-ben kiadott tanulmanya szerint a
390 nm hullamhossznal megjelens kiemelkedéseket
elsGsorban a kémiailag létrehozott para levalasztasa-
kor és a magas nyomason és hémérsékleten (HTHP)
keletkezett gyémantok esetében figyelték meg [5]. 451
nm hullamhossznal Ggyszintén megjelenik egy csucs,
amely a kristalyszerkezet valtozasaval fligg Ossze:
rombos vagy tetragondlis rendszer alakul ki, amelye-
ket a természetes barna gyémantoknal irtak le elGszor
[3]. Az 540 nm hullimhossznal megjelené emisszios

119



savok kijelolése nem mindig egyértelmd, de kijelent-
hetd, hogy ezek megfelelnek a diszlokacios kdzpon-
toknak, ahol nitrogénatomok vannak jelen.

A katodlumineszcencids spektrum alapjan a gyé-
mantokban igen alacsony a nitrogénkoncentracio.
Ennek ellenére a 20 ppm-nél kisebb nitrogénkoncent-
raci6 lehetGveé teszi a lumineszkalast, féleg a 11. tipusta
gyémantok esetében [3]. A robbanasos eljarassal, la-
boratoériumi koriilmények kozott létrehozott gyéman-
tok mintaiban, 550 nm hullamhossznal kirajzolodo
széles savu kiemelkedés és az 590 nm hullimhossznal
megfigyelhetd vallestcsok a racsszerkezetben megje-
lend diszlokaciokkal magyarazhatok [3].

Asztroasvanytani szempontb6l a meteoritokbol
szarmazo poranyagnak két lehetséges forrasa lehet:

o A kézettestek geologiai fejlédését a naprendszeri
anyagbol szarmaztatjak,

e A graviticids Osszeomlas sordn a naprendszeri
anyagba behatolt a csillagk6zi anyag.

Igy a naprendszeri és a csillagk6zi nanogyémantok
mind fizikai, mind pedig kémiai paramétereikben
kilonboznek egymastol. A lehetséges kiilonbségek a
kovetkezdk:

e izotopos Osszetétel,

¢ szennyezdk elSfordulasa,

o kristalyracs/szerkezet.

Duley 1988-ban irta le elszor a protoplanetaris
kornyezetben 1évé nanogyémantok jelenlétét [6]. El-
sGsorban azt vette figyelembe, hogy a szilard anyagok
katod- és fotolumineszcencidja fizikailag nagyon ha-
sonlo jelenség. Laboratoriumi vizsgdlataink eredmé-
nyeit (1.a és 1.b dbrak) a Kkiterjedt vOros emissziod
forrasaként értelmezhetjik, példaul az NGC 7023
nyilthalmaz és reflexios kod esetében is (7.c és 1.d
abrak). Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a na-
nogyémantok katodlumineszcencias spektruma és
profilja igen erSs korrelaciot mutat a kiterjedt vords
emisszios (angol: Extended Red Emission) spektrum
tulajdonsagaival. Ez azt jelenti, hogy egy viszonylag
alacsony hémeérsékletd nanogyémant is lehet a kiter-
jedt voros emisszio forrasa.

A meteoritokbdl szirmazd nanogyémantok kelet-
kezési folyamatair6l két forgatokonyv létezik, ame-
lyek a kovetkezdok:

e kémiailag létrehozott para lecsapodasa,

e sokkhatas.

A transzmisszios elektronmikroszkopos vizsgala-
tok azt mutatjak, hogy a kémiailag létrehozott para
lecsapodisa soran sokkal gyakrabban keletkeznek
gyémantok.

Kovetkeztetés

A szintetikus (kémiailag létrehozott para lecsapodasa
és robbandsos folyamat altal, laboratoriumi kortilmé-
nyek kozott létrehozott) mikro- és nanogyémantok
pasztazo elektronmikroszkopi, katodlumineszcencias
spektroszkopiai tulajdonsagait szobah&mérsékleten
(298 K) és folyékony nitrogén hémérsékletén (77 K)
is megvizsgaltuk. Ugyanezen paraméterek mellett a
természetben el6forduld gyémantok magas nyomason
és magas hémérsékleten (HPHT) keletkezett, illetve
meteoritokbdl szarmazo mintiit is dttanulmanyoztuk,
kilonos hangsilyt fektetve asztrofizikai alkalmaza-
sukra. A tanulmany el6zetes eredményei alapjan el-
mondhat6, hogy ez az asztrofizika igen hasznos és
hatékony eszkoze, amit mar mas anyagokon (példaul
forszterit) is sikerilt igazolni. A kividlasztott mintakon
tovabbi vizsgalatokra van sziikségiink ahhoz, hogy
pontosabban tudjuk azonositani a diszlokacios koz-
pontokat, felhasznilva mindehhez az elektronspin-
rezonanciat, kombinilva az infravords spektroszko-
piaval.

Irodalom

1. L. H. G. Tizei, M. Kociak: Spectrally and spatially resolved ca-
thodoluminescence of nanodiamonds: Local variations of the
NVO emission properties. Nanotechnology 23 (2012) 175702.

2. J. Walker: Optical absorption and luminescence in diamond.
Rep. Prog. Phys. 42(1979) 1605-1659.

3. A. M. Zaitsev: Optical Properties of Diamond. p. 507. Springer,
Berlin, 2001.

4. 'W. W. Duley: Evidence for hydrogenated amorphous carbon in
the red rectangle. Mon. Not. Roy. Astron. Soc. 215 (1985) 259—
203.

5. H. Kanda, X. Jia: Change of luminescence character of Ib dia-
monds with HPHT treatment. Diamond Relat. Mater. 10 (2001)
1665-1669.

6. W. W. Duley: Sharp emission lines from diamond dust in the red
rectangle? Astrophys. Space Sci. 150 (1988) 387-390.

7. A. Guesik, H. Nishido, K. Ninagawa, U. Ott, A. Tsuchiyama, M.
Kayama, I. Simonia, J-P. Boudou: Cathodoluminescence Micros-
copy and Spectroscopy of Micro- and Nanodiamonds: An Impli-
cation for Laboratory Astrophysics. Microsc. Microanal. 18
(2012) 1285-1291.

v & &F &F &V &V FF &F &F V6 &V VOV &

' Jobb egy mentoéotlet mint 6t mento egylet

— irta Karinthy Frigyes az egyletistapolas margéjara.

' Most Tarsulatunk kér egyletmento otleteket!

m
/&

'E Ezek az otletek nem vesznek el,
.3 haa http://forum.elft.hu

: linken, az ELFT stratégiai vitaforuman adjuk eld.

&y F F &V OV VOV V&V &~V &V & & 4

120

FIZIKAI SZEMLE 2015/4



RATZ TANAR UR ELETMUDIJ, 2014

Toth Esztertanarnével Karman Tamdas beszélget

— Ratz Tandr Ur Eletmiidij. Biztosan elgondolko-
dott azon, mik voltak az életében, amelyek alapjan
Onnek itéltek 2014-ben a neves dij egyiket.

— Nagyon ortiltem, hogy eszébe jutottam valakinek.
Miaig nem tudom, hogy kinek, de koszondom neki! —
Nem gondolkodtam el — egy darabig. Nem volt ra id&.
Tanitvanyaim kilonb6z6 versenyekre készilnek. In-
kabb azon gondolkodtam, hogy milyen feladatokat
kapjanak, mit kell el6készitenem a laborban, honnan
teremtsem azt elS. De késébb rakényszeritettek, hogy
erre is gondoljak.

— Rakényszeritették? Kik?

—Jott hozzam egy stab, hogy 2 percben 6sszefog-
lalja az életmivemet. © Az lepett meg, hogy késziltek
belSlem. Olyanokra kérdeztek ra, amiket valéban
csindltam. Meg Gjsagirok is jottek. Végil a vaci tévé
készitett riportot. Az volt a legkellemesebb. Mert a
szerkesztS-riportert nem csak az érdekelte, hogy én
mit csinaltam, hanem a témak, amelyekkel didkjaim
foglalkoztak, sét, foglalkoznak velem.

— Gondolom, mar a szép nyugdijas éveit t6lti. Mit
csindl? Olvas? Kertészkedik? Mozi? Vagy valami hobbi?

— El tudja képzelni, hogy aki igazi tanar, az képes
nyugdijba menni? Természetesen, elkildtek, mert tal-
koros vagyok. Pedig irtam kérvényt még Orbdan Vik-
tor miniszterelnok Grnak is.

— Es mi volt a valaszban?

— Nem volt valasz.

— Térjrink vissza az eredeti kérdésre. Most mit csi-
nal?

— Tanitok. Hivatalosan elklldtek, én meg nem
mentem el. Az idei tanévben a heti 26 6rambol mar
nyolcat fizetnek is.

Tehat van 8 orarendi 6ram. Ezeken kiviil vannak
kis csoportokban didkjaim, akiket illegalisan (azaz
fizetés nélkul) tanitok. Ezek is 6rarendi 6rak, mert az
én iskolam ma a legjobb iskola az orszagban. Csak a
laborjaim vannak délutan, este.

A gyerekeim érdekl6dése rendkiviil szerteagazo.
Vannak fizikdbol ,nagyagytim”, 6k most mennek
OKTV-re. Tavaly a Mikola-versenyen 1. és 2. helyezet-
tek voltak a szakkozepes kategoriaban. Mert az isko-
lam a vaci Boronkay Gyorgy Miiszaki Szak kézépisko-
la és Gimnazium. Vannak mikrobiologia érdeklédésu
kislinyaim. Ok a TUDOK, majd a Hlavay-versenyre
késziilnek. Felfedezték példaul, hogy a nyers fok-
hagyma és a nyers gyombér bacilusolé. De ha egy
kicsit is melegitjiik a fokhagymat, vagy szaritott gyom-
bérport hasznilnak, akkor a bacik vigan tenyésznek.
Van egy kicsi csoportom, akikkel a 17. szazadi politi-
ka és csatirozasok egyszeri emberekre gyakorolt
hatasat vizsgaljuk. Persze, fizikus modon: tényekkel
és szamszerd érveléssel. Es természetesen vannak
rendes fizikaoraim is. Minden este végiggondolom,
hogy adtam-e aznap valamit a gyerekeknek. Csillo-
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gott-e a szemuk a megértés orométsl. Ha nem, akkor
gyotrédom, hogy mit szartam el. Es probalom mis-
ként szervezni a kovetkezd orat.

— Azért szeretném, ha beszélnénk az életmiirol is.
Mégiscsak irt tankényveket, kényveket. Ezeket lefordi-
tottak spanyolra, kinaira, japanra. Meg is jelentek. A
kinai kiadasrol tudom, bogy mar a 10 millié példany
Sfelett jar. Azutan ott volt az orszdgos radonmérd hd-
l6zat, amit sok-sok dltalanos iskolds tandr és didk
bevonasdval szervezett meg, és mérési eredmeényei a
nemzetkozi osszebasonlité teszten Europa legjobb tiz
laboratoriuma  kozott  mutatiak  kutatocsoportjat.
Amiigy ez a csoport foként a kézépiskolds tanitva-
nyaibol allt. S6t, az Eurcpai Unié radontérképén az
Onck mérései alapjan lebetett rajta Magyarorszag.
Hogyan emlékezik ezekre?

—Nagyon szép dolgok voltak. Sohasem unatkoz-
tam, szép életem volt.

— Ennyi?

— De hat most jobban érdekel, hogy a bacik gyo-
nyorden tenyésznek az aszkorbinsavas tipon; hogy
Baldzs, Geri, Gergely, Akos, Gyula és Csaba megélte
azt az intellektualis 6romot, hogy a Maxwell-egyenle-
tekbdl érthetGen levezethetS, hogy az elektromagne-
ses anyag (Marx Gyorgytol tanultam igyD legfeljebb
fénysebességgel terjedhet; hogy a most kapott két
osztalyom egyikében mar az osztily 80%-a élvezi a
fizikaorakat, de a masikban még nem tudtam G&ket
tgy megfogni, ahogyan szeretném. Pedig &6k is na-
gyon rendes gyerekek, de még nem tortem at. Ezek a
dolgok most jobban izgatnak.

Ha azon merengenék, hogy milyen sok szép volt az
¢életemben, abbodl a gyerekeknek semmi haszna nem
volna. Azért igazsagtalan vagyok. Vannak dolgok,
amelyek eszembe jutnak, amelyeknek ma is hasznat
lathatjak a gyerekek.

Idézek néhany ilyen emléket: amikor a Jozsef Attila
Gimnaziumban életem legelsé élesbe mend oOrajara
késziltem, elGszor egy tudasfelmérst akartam iratni.
Erre Marx Gyorgy azt mondta: ,Azt akarod nekik meg-
mutatni, hogy mit nem tudnak??? Késziilj fel valamivel,
ami neked is érdekes!” Es az els6 45 percben elmond-
tam nekik a Vilagegyetem fejlédéstorténetét. Roviden.
Meglepd fordulat: ezutan a tenyerembdl ettek. © (Bele-
értve a Fizikai Tarsulat jelenlegi f&titkarat is.)

Marx Gyorgy idejében évente szerveztiink nemzet-
kozi fizikatanar-talalkozot valamelyik vidéki varos-
ban. Ugy emlékszem, Sirospatakon egy iskola torna-
termében voltak az elGadasok. Ott Eric Rogers Ggy
kezdte az elGadasit, hogy felmiszott a bordasfalon, és
egy maszokotélbe kapaszkodva ellokte magat a faltol:
JAz ember az orat duplaszaltoval kezdje!” O akkor
talan négy évvel volt idGsebb, mint én most. Sajnos, a
tornaterem mindig foglalt, pedig érdekes lenne egy-
szer ott tartani fizikadrat. ©
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Gyakorlétanitasomkor Holics LdszIl6 haromszor
dobta vissza elsé oram vazlatat. Nagyon sokat tanul-
tam téle. Féleg azt, hogyan taldljam ki el6re, miként
reagilnak a gyerekek egy kisérletre, egy kérdésre,
egy mondatomra. Azt hiszem, ezt elegansan ugy kell
mondani, hogy empatikus készségfejlesztés. Tulaj-
donképpen akkor értettem vagy éreztem meg, milyen
csoda van a gyerekek fejében. Ma is szinte minden
nap kapok a gyerekektdl érdekes gondolatot. Nagyon
nagy oOromet okoz, ha kitalilom, hogy egy gyerek
mire gondol, és miért gondolja azt. Ez a legszebb a
tanarsagban.

— Mi a véleménye a jelenlegi oktatdstigyi fejleszté-
sekrol?

... (Hosszti csend.) Amikor nagyon faradt vagyok,
de még zakatol a fejem, elalvas el6tt pihenésnek csa-
ladfakutatast csindlok. Olyan, mint egy nyomozas. ©
Tobb dgon vissza tudtam menni az 1600-as évekig.
Akkor nem volt demokracia Kozép-Eurépaban. Es tal
sok volt a harcos 6ldoklés. De mar akkor is voltak
iskolak. Volt néhany nagyon j6 iskola. Néhany 6som
tanitott is ezekben. S6t, azt is tudom, hogy nem egé-
szen a csaszari hatalom 4ltal parancsba adott tananya-
got tanitottdk. © J6 Gseim voltak. Tudom, hogy termé-
szettudomanyosan nem igaz, de (nevetve) ugy érzem,
volt mit 6rokodlndom.

— Sikeres porifoliot készitett?

— Mi az a portf6lio??? © Komolyan: nekem mar csak
a gyerekekkel kell foglalkoznom. Szerencsére. De ha
mégis betévedne hozzam egy hirtelen kiképzett szak-
feligyels, szivesen elmesélném neki, amit Pélya
Gyorgy annak idején igy fogalmazott meg: ,Minden
tanar a sajat egyéniségét tanitja.” Valoszintileg a gye-
rekeit és a tantargyat szeretd, tiszta lelkd tanarokra
gondolt. Azt is elmondaniam neki, hogy a gyerekek
felnevelésére, tanitisara nagyon sok idére van szik-
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sége a tanarnak. Mert a gyerek akkor is a lelkében él,
amikor nincs vele éppen az 6rdn, a gyerekek szerete-
te miatt van kedve, ereje, és talalja élvezetesnek, ami-
kor az 6rajara készl.

Ehelyett mindenféle potcselekvésért, amelyek zome
adminisztricio, kaphat pontokat a tanar. Es a kartoték
osszpontszama alapjan értékelik és dijazzak. Erdekes,
de olyanért nem lehet pontot kapni, hogy ,A tanitvany
nem edény, hanem fiaklya, amit nem megtolteni kell,
hanem langra lobbantani” (Mibail Tamm). Ehhez Ho-
lics tanar ar mindig hozzitette: ,De ehhez a tandrnak
rendelkeznie kell a gyajtasi héfokkal.”

Néha elképzelem, hogy mit sz6lt volna a ma kiala-
kult helyzetr6l Vermes Muki bacsi, Mikola Sandor
tandr Gr vagy éppen Rdiz tandr Gr. Vajon leirna-e
Marx Gyorgy professzor ur: ,Széditéen szép korunk-
ban tanarok allnak a vartan...”? (Gyorsulo idd). Talan
azt igen, hogy most is a tandrok allnak a virtin, és
titokban is elvégzik, ami a dolguk.

— Hosszu tandri palyafutasa soran sokat fejlodétt a
modszertan. Melyikel érezte, érzi sajatjanak?

— Mindig azt, amelyik hatisos. Amugy ez a fejlédés
gyakran a régi Gjrafelfedezése. Példaul a tanulas sze-
mélyessé tételét mar az 6gorogok is igen hatékonyan
alkalmaztik. Szerintem ma is az egyik leghatéko-
nyabb eljaras.

Van, aki a fizika tanitisaban a kisérletezés egyediili
hatékonysagara eskiszik. J6, nagyon jo kisérletezni a
gyerekekkel! De legalabb annyira j6 olyan — néha
paradoxnak ting — kérdést feltenni, amitsl beindul-
nak a gyerekek agysejtjei. Van, amikor a terepen vég-
zett mérések izgatjak fel a diakokat. Ilyen volt a ra-
donmérés, ilyen volt nemrégiben a vordsiszap radio-
aktivitasanak mérése. De természetesen Csernobil és
Fukushima utan is mértik a didkjaimmal a kihullast.
(Ut6bbinal nem emelkedett meg a hattér.)

Ezer modszer van, amivel lazba hozhatjuk a gyere-
keket, Gsi és modern. A modernek kozil, természete-
sen, a szamitogépes megoldisok is nagyon jok. Mo-
dellek, animaciok, grafikonok Excelben, filmek, ké-
pek, cikkek a netrdl, rengeteg kisérleti lehetGség az
okostelefonokkal. Es a Facebook! Ez inkibb estén-
ként. Amikor a titkos és zdrt csoportjainkban minden-
felérsl, de persze, féleg fizikarol lehet beszélgetni.
Ujabban csoportjaim zome raszokott, hogy lefényké-
pezik a tablat és/vagy a fuzetlket, és felteszik a cso-
portba. Ezzel az 6rardl hidnyzokat is segitik. (Ha sze-
mélyes problémaja van valakinek, akkor persze kime-
gyunk a chatre, ,négyszemkozt” beszéljik meg.)

Nagyon nem szeretem, ha egy modszertanasz egye-
dili j6 megoldasrol beszél. De én szerencsére nem
pedagogus, hanem tanar voltam vilagéletemben. ©

— Ugy éreztem, hogy a jelenlegi oktatdspolitikdval
mintha elégedetlen lenne. Mennyi ido alatt lebetne
rendbe tenni?

— Ezt a Facebookrol loptam:

,<Egyszer a tanitvany megkérdezte a Mestert: Sokat
kell-e még varni arra, hogy a dolgok jobbra fordul-
janak?

Hat, ha varunk, akkor még sokat!”
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A FIZIKA TANITASA

ALKALMAZHATO-E A BIOT-SAVART-TORVENY
NEM ZARODO »ARAMKOROKRE« — I. RESZ

Ha a cimben feltett kérdésre az lenne a valasz, hogy
nem, akkor ez az iras itt akar be is fejez6dhetne. Ha
a valasz egyszerlen igen volna, akkor se kellene
folytatnunk a fejtegetéseinket. Az igazsag — mint oly
sok mas esetben is — a két szélsGséges nézet kozott
van! Az eredetileg egyenaramokra és zart aramkorok-
re megfogalmazott hires torvény — mint az a tovab-
biakbdl kidertl — kiterjeszthets nem zdarédo aramok-
ra is. Az aramok forrasmentességének feladasa ter-
mészetesen egyltt jar azzal, hogy bizonyos helyeken
a toltések felhalmozoddnak (vagy megritkulnak), tehat
strtségik idében valtozik. Emiatt a toltésekhez ko-
t&dé elektromos tér sem lehet sztatikus, és — mint azt
Maxwell' vizsgalatai (1861) 6ta tudjuk — az idSben
valtozo elektromos terek specidlis megfontolisokat
igényelnek.

A cikk tovabbi részében errdl az altalanositasrol
lesz sz6. A gondolatmenet lényege — a szerzG remé-
nyei szerint — a fels6bb matematika (elsGsorban a
vektoranalizis formalizmusanak) ismerete nélkul is
elmagyardzhat6 és megérthets. Mégis — azok kedvé-
ért, akik jartasak az elméleti elektrodinamika ezen
teriletének matematikai nyelvezetében — apr6 betd-
vel szedve bizonyos formailis levezetéseket is meg-
adunk, hogy képletekkel is alatimaszthassuk az eset-
leg heurisztikusnak ting érvelésiinket. Ezeket a része-
ket els6 kozelitésben akar at is ugorhatja az Olvaso.

A Biot=Savart-torvény zart dramkorokben
foly6 egyendramokra

Tekintstiink egy 7 erGsségd, id6ben dllandé nagysiga
arammal atjart zart vezetSt (1. dbra)! A gorbét gon-
dolatban feloszthatjuk sok kis darabkara, és az egyes
darabokat (az aram irdnyaba mutat6) Al vektorokkal
jellemezhetjik. Az aramjarta vezets altal egy tetszéle-
ges P pontban létrehozott magneses indukcio vekto-
rat a Biot=Savart-tdrvény? szerint jo kozelitéssel a ko-

vetkezd 6sszeg adja meg:

B(r) = Wl ¥ M D

4m |ro_r‘3

a gorbére

' James Clerk Maxwell (1831-1879)

Jean-Baptiste Biot (1774-1862) és Félix Savart (1791-1841) ko-
rilbeliil 1820-ban fogalmazta meg az dramok €s a mdgneses tér
kapcsolatat megadd, ma a neviiket viselS torvényt.
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Gnadig Péter
ELTE Fizikai Intézet
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(0]
1. abra
és a felosztas finomitasaval (integralra valo attéréssel)
az eredmény egyre pontosabba valik.

Altaldnos esetben, ha az dram nem egy vékony vezetékben,
hanem ,szétkenten”, valamilyen j () aramstriség-vektorral meg-
adott modon folyik, akkor a Biot-Savart-torvény igy irhato fel:
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A migneses indukciomezS ezen alakjardl bebizonyithato, hogy
eleget tesz a

rotB@) = u,j@)

(magnetosztatikaban érvényes) Maxwell-egyenletnek.
A Biot-Savart-torvény (1) alakja bizonyos hasonl6-

sagot mutat a kiterjedt, térben elosztott toltésrendszer
elektrosztatikus terét megado

y 40w @7 3)

E(r) =
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kifejezéssel (2. abra).

2. dbra
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Folytonos, @) tltésstrtséggel jellemzett toltéseloszlasra a (3)
Osszeg az

o) ) —1)

‘ro_r‘ﬁ

dv €9}

Ewy) - 41t18o J‘J‘

térfogati integralhoz tart. Az elektromos térerGsség ezen alakjarol
bebizonyithato, hogy eleget tesz a

divE(r) = L o)
80

Maxwell-egyenletnek.

A (3) 0sszeg azt fejezi ki, hogy azr helyen lévs, AQ
nagysagu  kicsiny toltés” az r, helyen

A - 1 AQw) (r,—r)

4T g, |r0 —-r ‘5
Coulomb-teret hoz létre, és ezeket az ,elemi tereket”
osszegezve megkaphatjuk a teljes toltésrendszer altal
kialakitott elektromos térerésséget az r, vektorral
jellemzett pontban.

Csabitoé gondolat, hogy az (1) Osszeget is igy értel-
mezzik: az daramvezetd minden egyes kicsiny (az »
helyen 1év6) darabkija (Ggynevezett drameleme)
létrehozza az r, vektorral jellemzett pontban a maga

W, I Alx(ro—r)

AB =
4T
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selemi magneses terét”, hiszen ezek Osszegébdl all el
a vizsgalt pontban a teljes magneses indukcio vektora.

Ez az értelmezés azonban nem indokolt (legalabbis
nem megalapozott), hiszen a toltésrendszertsl elté-
réen az egyendram nem darabolhat6 fel kicsiny, nem
zar6do darabokra, ezek — a magnetosztatika keretei
kozott — fizikailag megvalosithatatlan, a Természetben
nem létezd allapotokat irnanak le! (Hasonl6 helyzetbe
kertiliink, amikor a magnetosztatikai eréhatasokat,
példaul két magneses dipol kolcsonhatasat, hipoteti-
kus magneses toltések — monopolusok — erGhatdsaira
vezetjik vissza. Ez az eljards szamitastechnikailag
néha hasznos lehet, de fogalmilag megalapozatlan és
félrevezetd, emiatt Gjabban a tankonyvek kertlik is a
,magneses toltések” hasznalatat.)

Id6ben allando, de nem zar6do dramok

Probdljuk meg 4ltaldnositani a Biot-Savart-torvényt
nem zar6do aramokra! A magnetosztatikiban meg-
szokott helyzethez az ill a legkozelebb, ha az aramok
idében allandoéak. (Ezt a feltételt késébb lazitjuk;
megmutatjuk, hogy nem sziikséges a szigora idsfig-
getlenség, elegendd, ha az aramok ,lassan” valtoz-
nak.) Ilyen adramelrendezddés esetén a vezetékek
végeinél — természetesen — a toltések mennyisége
nem maradhat allando, hanem id6ben valtoznia kell,
méghozza egyenletesen novekszik vagy csokken.
Vizsgaljunk meg egy konkrét példat! Kosslink 6sz-
sze két kicsiny, egymastol L tavolsagban 1évs vezets
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3. dbra

gbmbot (a tovabbiakban ezeket gdombkondenzato-
roknak nevezzik) egy egyenes vezetGvel, és a veze-
tékben hozzunk létre egyenaramot. (Az dram allando-
saga megfelels szabidlyozassal, a vezetékbe kapcsolt
feszultségforras feszultségének alkalmas viltoztatasa-
val, vagyis aramgeneratorral egy bizonyos ideig tény-
legesen megoldhat6.) A két kondenzator idSben
egyenletesen toltédik, a kozottik kialakulo elektro-
mos dipoltér erGssége is id6ben egyenletesen valtozik
(3. abra). (Természetesen a kicsiny gombok kapaci-
tdsa nagyon kicsi, tehat a rajuk aramlo toltések hata-
sara a fesziltségiik igen hamar nagyon naggya valhat.
Ez azonban csak technikai nehézséget jelenthet, az
elvi kérdéseket tisztizni kivand gondolatkisérletet
nem teszi ellentmondasossa.)

Vajon milyen magneses tér alakul ki a véges szaka-
szon folyd daram hatdsara? A Biot-Savart-torvény (1)
alakjat hasznalva (integralasra attérve) kiszamithatjuk
a magneses indukcio értékét, ami példaul az elrende-
zés felezGsikjaban a vezetéktdl 7, tavolsigban az abra
sikjara merdleges irdnyu és

1
B(r) = Ho i dx =
4T 4, < ) )5/2
/2 [ x” + o
6))
W,/ 1

SRRy
nagysagu lesz.

Helyes ez az eredmény, vagy valamit elrontottunk?
J. C. Maxwell felismerése 6ta tudjuk, hogy az idében
valtoz6 elektromos tér Ggynevezett eltoldsi dramot
képvisel, ami foou = €E 4dramsiriséggel egyenér-
tékd (itt E az elektromos térerGsség viltozasi sebessé-
gét jeloli). Ez az aram és a valodi (a toltések mozgasa-
hoz kothetd) aram egyltt még akkor is forrasmentes
(vagyis div(j +J ) = 0), ha az dramok és toltesek
idében valtoznak.

Levezethetd, hogy a Biot-Savart-torvény ebben az
esetben (alland6 aramerdGsségeket feltételezve) ép-
pen olyan alaka, mint a magnetosztatikaban, de a va-
16di aramok mellett az eltolasi aramokat is figyelem-
be kell venni:
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By = R [0

[ry-r]’

bl

(Megjegyezzik, hogy az elektromos térerdsségek
idében egyenletes valtozasa miatt az eltolasi aram is
idéfuggetlen, tehat a kialakulé migneses mez$ sem
valtozik idében. Emiatt Faraday-féle indukcios jelen-
ségekkel nem kell foglalkoznunk.)

Mennyivel modositja az eltoldsi aram példaul az (5)
képletben megadott eredményt, ami még csak a valo-
di aram jarulékat tartalmazza? A valasz meglepd: se-
menmnyivel! A két gombkondenzator ugyanis minden
idépillanatban gombszimmetrikus Coulomb-teret hoz
létre, az eredd elektromos tér ezen két erGtér szuper-
pozicidja. Ugyanilyen jellegl az eltoldsi aram is: két
gombszimmetrikus vektormezS Osszege, amelynek
forrasa azonban nem a toltés, hanem a toltés vdaltozdsi
sebessége. Miasrészt viszont egy gdombszimmetrikus
arameloszlas jaruléka a Biot—Savart-tdrvényben bizto-
san nulla, hiszen az eredmény csak a gomb kozép-
pontjabol a vizsgalt pontba mutaté vektortol figghet,
és egyetlen vektorbol nem hozhato 1étre olyan vektor
(Ggynevezett axidlvektor), amelynek irdnya fligg a
jobbkézszabaly teljesen Onkényes iranymegallapoda-
satol. Marpedig a magneses indukcio is axidlvektor,
amely vagy egy masik axidlvektorbdl (példaul egy
anyagdarabka magnesezettségébdl), vagy két ,valodi”
vektor vektoridlis szorzatabol allithato elS. (Az utob-
bira példa a Biot-Savart-formula.) Gombszimmetrikus
arameloszlas esetén viszont a vektoridlis szorzds mu-
velete nem szerepelhet a végképletben, ahhoz két

kiilonb6z6 iranya vektorra lenne sziikség.

1. Formalisan is belathatjuk, hogy az eltolasi dramok fetszéleges
toltéseloszlds esetén is nulla jarulékot adnak (6) jobb oldaldnak
miasodik tagjaban, igy az a tag elhagyhatd, és mindossze a valodi
aramokat tartalmazo, az eltolasi aramokrol ,megfeledkezs” Biot—
Savart-képlet is belyesen adja meg a magneses indukciot. A kérdé-
ses tag ugyanis (4) felhasznalasaval

\r —rP

_ b OJ‘J‘J‘E(V)X(I‘ -r) av =

|r,—7|

(4n))fffd1/g(r)fffd

alakra hozhatd, és ennek masodik integrilja (amely nem fiigg a
toltések eloszlasatol) szimmetriaokokbol mindig nulla.

2. Egy masik formadlis bizonyitast is adunk arra, hogy az eltolasi
aramokat nem kell figyelembe venni a Biot-Savart-integralban. A
Maxwell-egyenletek a skalar- és vektorpotencialok alkalmazasaval
tobbféle modon is atfogalmazhatok. Ha a fizikailag mérhets elekt-
romos és magneses térerGsségeket

B = rot4, (@]

©)

+

@ -rxX@,-r)

[ —r\‘ lr,—r|

E=-VO-4 (8

alakban keresstik (A4 (r, 1)-t vektorpotencidlnak, ®@, t)-t pedig ska-
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larpotencidlnak nevezik), akkor a divB = 0 és rotE = —B egyenle-
tek automatikusan teljestilnek, a masik két Maxwell-egyenlet pedig

“AD = ai 0 +divd, ©)

0
valamint

(10)

—AA =, j 1, e, (-gradd - 4) - grad diva

alakba irhat6. (A fenti képletekben

d 9 &

A
ox* 9y 9z*

a Laplace-operatort, a bettk feletti ,pont” pedig az id6 szerinti deri-
valast jeloli.)

Az elektromos és magneses térerésségek nem hatirozzak meg
egyértelmien a potencidlokat, azok vilasztisaban nagyfoku sza-
badsdgunk van (ezt nevezik mértékinvariancianak). Kikothetjik
példaul, hogy a vektorpotenciil legyen forrasmentes (Coulomb-
meérték), vagyis teljesiiljon a divA = 0 feltétel. A Coulomb-mérték
kiilonosen hasznos a sztatikus erGterek leirdsanal, amikor az Osz-
szes idGderivalt nulla, és igy az egyenletek viszonylag egyszerivé
valnak:

ADG) = - 1 o),
80

AA@) = —p,j@).

A megoldasuk (a szuperponalt Coulomb-potencialok mintajara):

®ry = 4“ el \rg(f)r\ v, an
illetve
AG) = “" fﬂ \:(i)r\d 12)

ahonnan gradiens- és rotiacioképzéssel megkaphatjuk az ismert (4)
és (2) képleteket.

Ha idében allando, de nem forrasmentes arameloszlasokat vizs-
galunk, akkor a toltésstrlség, az elektromos térerGsség és a skalar-
potencidl az idével arinyosan viltozik, elsé idéderivaltjuk tehat
nem ttinik el. (A magasabb idGderivaltak, valamint A és B tovabbra
is elhagyhatok.) Ilyenkor — még mindig Coulomb-mértéket hasznal-
va —a (10) egyenlet helyett a kovetkezét irhatjuk fel:

AA = _“o(j_aogradci)> = _p‘o( j + € E) - _“o(] J lolm)

Ha ebbdl a képletbdl szamoljuk ki a magneses indukciot, akkor
éppen a (6) dsszefliggéshez jutunk, ami a valodi dramok mellett az
eltoldsi aramok hatasat is figyelembe veszi. Megmutatjuk azonban,
hogy ez a képlet helyes ugyan, de az eltolasi aramokat feleslegesen
veszi szamitdsba, azok jaruléka a Biot-Savart-torvényben mindig
nulla.

Vilasszunk egy —a Coulomb-meértéktdl eltérd — kikotést a poten-
cialokra; legyen

divA +g,u,® = 0. as»

Illyen mértekfeltetel (az tgynevezett Loreniz-mérick) teljesiilése
esetén (kihasznalva, hogy @ = 0 és 4 = 0) az egyenletek:

ADG D) = — ai o, D), (14)

0

AA@) = —p, jo). s

Az ezekbdl kiszamitott E és B terek ugyanazok, mint a Coulomb-
mérték alkalmazasaval kapott terek, pedig az eltoldsi dram nem
szerepel benniik. Ezek szerint az eltoldsi aram jaruléka a Biot-Sa-
vart-torvényben (az adott feltételek teljestilése esetén) tetszdleges
arameloszidsra nulla.
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VektormezGk felbontdsa 6rvénymentes
és forrasmentes Osszetevokre

A vektoranalizis ismert allitasa, hogy tetszéleges (kel-
I6en ,sima”, tehat megfelelS differencidlhatosagi tulaj-
donsagokkal rendelkezé) v (r) vektormezé felbonthatd
egy Grvénymentes és egy forrasmentes mezs Osszegére:

v (r) =9 (long) (r) +p (transz) (r),
ahol az d6rvénymentes (,longitudinalis”) Osszetevire
rotwv (long) (1") -
a forrasmentes (,transzverzalis”) Osszetevére pedig
divv(transz) (1") =

teljestil. (Az elnevezéseket — fizikus szemmel nézve —
az indokolja, hogy példaul egy rugalmas test defor-
macioindl az elmozduldsmezd Orvénymentes része
irja le a longitudindlis hullimokat, a forrdsmentes
Osszetevs pedig a transzverzalis hullamokat.) Az emli-
tett vektormezSk a helyvektoron kivil az id6tdl is
fugghetnek, ezt a flggést azonban a képletekben
explicit médon nem jeleztik.

A vektormezdket (és azok felbontasat) tgy tehetjik
egyértelmivé, ha (az esetleg kielégitends hatarfeltéte-
lek mellett) megadjuk a mezdk forrds- és drvényerds-
ségét, vagyis a

divo®® @) = f@) és rotv ™2 @) = a@)

egyenletekben szereplS f(r) skalar- és a () vektor-
mezdket, vagyis az OsszetevSk forras- és drvényerds-
ségét. Ezek ismeretében a mezdk igy allithatok els:

om0 () = fj f(")(r r) dv

jr =]
illetve

v (transz) (1")

jjja(r)x(r r)dV

r—r'?

Az elsé integral a Coulomb-torvényre, a masodik pe-
dig a Biot—Savart-torvényre emlékezteti a fizikusokat,
de a képletek a benniik szerepl§ mennyiségek fizikai
jelentésétdl fuiggetlentl mas esetekben is érvényesek.
Térjink most ra egy fizikai alkalmazasra: bontsuk fel
az E (r) elektromos térerGsséget longitudinalis és transz-
verzalis OsszetevOkre! A Maxwell-egyenletek miatt

divE"® @) = ei o),

0

TOLE ™™ () = B @),

Lathat6, hogy az elektromos mezé longitudinalis 6sz-

SZCtCVO]CI’le forrasa a tOlteSSUI‘USGg, ezt az Osszete-
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vét tehdt a (4) egyenletnek megfeleld integrallal allit-
hatjuk el és jogosan nevezhetjik Coulomb-résznek.
A masik (transzverzalis) rész, amelynek 6rvényerGs-
sége a magneses indukciovektor idéderivaltjaval ara-
nyos, hasonlé megfontolasbol Faraday-0sszetevének
nevezhets:

E (long) (1,.) = E(Coulomh) (7')
- K
E (transz) (1‘) = E(Faraday) (1")

Az elektromos térer&sség mellett annak idéderivaltja,
tehat (egy arinyossagi tényezét leszamitva) az eltolasi
aram is felbonthato két 6sszetevére:

2 (long) = (Coulomh)
Jeltohsl (1") eltohsl (7')

# (transz) — (Famda»)
Jel[olm ( ) eltolam ( )

Mi az eltoldsi dram szerepe?

A fentiekben belattuk, hogy idéfiiggetlen, de nem
feltétlentl forrasmentes aramok ismeretében a Biot—
Savart-torvény segitségével kiszamithatjuk a magne-
ses indukciot a tér tetszéleges pontjaban, és a szami-
tas soran csak a ténylegesen foly6 aramokkal kell to-
r6dniink, az Ggynevezett eltoldsi aramokat nem kell
figyelembe venniink. Felmerutl a kérdés, hogy akkor
hol kapnak szerepet az eltoldsi aramok, milyen kortl-
mények kozott kell szamolnunk ezekkel is.

A miagneses mez6 nemcsak a Biot-Savart-torvény
felhasznalasaval, hanem bizonyos — szerencsésen
egyszerd, szimmetrikus — esetekben kozvetlentl a
Maxwell-egyenletekbdl, azok integralis alakjabol is
meghatiarozhatd. Gondoljunk csak a hossza, egyenes
vezetlre, vagy egy vékony toroid tekercsre. Ebben az
eljarasban valamely zart gorbére képezett magneses
korfesziltséget hasonlitjuk 6ssze a gorbére illesztett
feltileten atfoly6 aramok fluxusaval:

fB dr =y, jf (J +J ctotasi) 9

A fenti képlet jobb oldalan a valodi aramok mellett a
Ferons = €F eltoldsi dramstirtség is megjelenik, annak
figyelmen kivil hagyasa altalaban hibds eredményre
vezetne. A (16) osszefiiggés lokilis alakja:

(16)

OLB@) = W, j @) + 1y fo @), A7

amint az a Stokes-féle integraltétel segitségével kony-
nyen beldthato.

Vajon ha az eltolasi aramok nélkiil felirt Biot—Sa-
vart-torvény alapjan, vagyis a

2 jfjj(r’)x;__—::sdvf

képlet felhasznalasaval szamitjuk ki a magneses in-
dukcidomezdt, 6sszhangban lesz-e az az eltolasi ara-
mot is tartalmazo (17) Maxwell-egyenlettel? Erdekes

(18)

B@r) =
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modon a valasz: majdnem igen! A (18) kifejezés Or-
vényerdssége (rotacidja) annak ellenére tartalmazza
az eltoldsi aram egyik, lassu valtozasok esetén a legje-
lent&sebb részét, nevezetesen a Coulomb-0sszetevét,
hogy azt nem ,raktuk bele” a B(#)-et meghatirozo
képletbe.

Képezziik a (18) kifejezés rotacidjat! A vektoranalizis azonossa-
gainak felhasznalasaval:

_ K N ;o
rotB@) Hjj j@) -div ————dVv

r-r

- 4“_;:[[ div e -T2y (19)

r—r’

lr—+"|?
llo jj P P r—r ,
— Div'|j@') o ——— [dV”.
4 J lr =+

Ebben a képletben div’ és Div’ az »’ viltozo szerinti derivalasokra
utal, a vektorok kozotti ,kor” a vektorok diadikus szorzatat jeloli,
Div pedig a tenzor-divergenciit jelenti. (19) jobb oldalanak els6
tagja a

+

div =" _ = 4ndG-r)

lr—7'?
,Dirac-delta” azonossag miatt [, j (#)-rel egyenlS. A masodik tag a

div'j@) = -G
azonossig és a (4) Osszefliggés szerint [, g, E " G)-rel, vagyis
W, lsouomb () -re] egyezik meg, a harmadik integral pedig a Gauss—
Osztrogradszkij-tétel értelmében nulla. (Feltesszik, hogy az dramok
csak véges térrészben kilonboznek nullatol, igy egy elegendSen
nagy térrészre alkalmazva a tételt, a felileti integral eltinik.) Igy
tehat az eredménytink:

otB(r) = “oj(r) i p’oj(colll]omm(r)’ 0)

eltoldsi

ami idében allandé magneses terek, tehat Faraday-féle indukalt
fesztltség hidnyaban a (17) egyenlettel egyenértékd.
Megillapithatjuk tehat, hogy az eltoldsi aram csak a
magneses indukcidé Orvényerdsségében (és az erre
alapozott integralis Maxwell-egyenletben) kap szere-
pet, de a magneses mez6 Biot-Savart-torvény szerinti
kiszamitasanal nem kell figyelembe venniink.

[d6ben lassan valtoz6 aramok és eréterek

Eddigi megfontolasainkban az aramer&sségek és a
magneses indukcié idében allando, a toltések strdsé-
ge és az elektromos térerGsség pedig az id6vel ara-
nyosan viltozd mennyiségek voltak. Ez a helyzet —
bar fizikailag elvben megvalosithatd — elég mester-
kélt. Gyakran taldlkozunk viszont olyan folyamatok-
kal (amilyen példaul egy kondenzator kistilése, vagy
egy valtéaramua aramkor viselkedése), amelyekben a
fizikai mennyiségek idsfliggése nem arinyos ¢-vel,
hanem annil dltalinosabb f(1) figgvényekkel irhato
le. Ezen folyamatok ,szaporasagat” valamilyen karak-

terisztikus #, id6vel jellemezhetjiik. (A karakterisztikus
idG periodikus idéfuiggés esetén lehet példaul a rez-
gésids, exponencidlis relaxdcional pedig a felezési
id6.) Hasonlé modon a térbeli valtozasok ,ttemét”
egy [, karakterisztikus hosszmérettel jellemezhetjiik.
(Ez a méret, aminek csak a nagysagrendje lényeges, a
3. dbrdn lathato elrendezésben lehet példaul a gom-
bok L tavolsaga, az 1. abran lathatd zart aramvezets-
nél pedig a vezeték legnagyobb mérete.)

Megmutatjuk (vagy legalabbis érzékeltetjik), hogy
az Osszes eddigi megfontolasunk (kozelitSleg) ér-
vényben marad akkor is, ha a térerGsségek, aram- és
toltésstriségek valtoznak ugyan idében, de a vilto-
zas Uteme ,viszonylag lassi”, pontosabban: teljestl a
cty > I, feltétel. (¢ = (u,g)""* a fénysebesség va-
kuumban.) Ezen feltétel szemléletes jelentése: a valto-
zas karakterisztikus ideje sokkal nagyobb, mint
amennyi id§ alatt a fény keresztiilhalad a rendszer
jellegzetes térbeli kiterjedésének megfelels utszaka-
szon. Ha ez teljestl, akkor a fenti szimoldsokban el-
hanyagolt id6derivaltak sokkal kisebbek a mellettiitk
allo, a megfontolasokban megtartott tagok, tehat a
,kvazistaciondrius kozelités” jogosnak mondhato.

Ha elhanyagoldsok nélkiil irjuk fel a potencialokkal kifejezett
Maxwell-egyenleteket a (13)-nak megfelels Lorentz-mérték valasz-
tasaval, akkor (14) és (15) helyett a kovetkezS hullimegyenleteket
kapjuk:

ADG, - L b, ) = - Lo, b, QD
=

0

MG D=-LAde D= -, jor D 22)
=

Mivel azonban az id6derivalas nagysagrendileg #-val valo osztist, a
térkoordinatak szerinti derivalas pedig /-val torténd osztast jelent, a
cty > [, feltétel miatt a hullimegyenletek masodik idGderivaltat tar-
talmazoé tagjai a térderivaltak mellett elhanyagolhatok, és igy (21) és
(22) helyettesithetS a (14) és (15) egyenletekkel. Ezek megoldasa —
mint lattuk — a (2)-ben megadott Biot—Savart-torvénynek, illetve a
(4)-ben felirt Coulomb-torvénynek megfelelé magneses- és elektro-
mos térerGsségek. Ezek a terek a pillanatnyi o(r, t) toltésstrliségbdl
és a pillanatnyi j@r,t) aramsiriségbdl szamolandok, és a Biot—Sa-
vart-torvény ezen alakja sem tartalmazza az eltolasi dramokat.

A valédi daramokkal szamolé és retarddldst nem tartalmazo
Biot-Savart-torvény a (20) egyenletre vezetett, ami annyiban k-
lonbozik ,csak” a pontos Maxwell-torvénytdl, hogy a jobb oldala-
rol hianyzik az eltolasi aram Faraday-OsszetevGje. Emiatt a kvazi-
stacionarius megoldas — természetesen — nem irhatja le a hullamo-
kat. Megprobalkozhatniank az egyenleteket olyan modon ,javita-
ni”, hogy a Biot-Savart-torvényben figyelembe vessziik az eltolasi
aram Faraday-0sszetevéjét is. Ez azonban — a Landau-Lifsic-konyv-
sorozat el6kelS szohasznalatat idézve — ,a pontossig megengedhe-
tetlen novelése” volna, hiszen az igy szamitasba vett hatisok az
elhanyagolt retardalassal azonos nagysagrendid korrekcioknak fe-
lelnének meg.

A cikk II. részében néhany egyszerd, konkrét pél-
dan keresztil mutatjuk be az eddig altalinossagban
megfogalmazott 6sszefliiggések alkalmazhatosagat.
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ELEKTROAKUSZTIKUS ATALAKITOK

Az elektroakusztikai atalakitok két legfontosabb ele-
me egy vasmagos tekercs és egy aktiv hangfal. Az
eszkoz alkalmas mobiltelefon kihangositasara, dina-
mikus mikrofon vagy hangszedd mikodésének be-
mutatasara.

A kisérletek konnyen reprodukilhatok, nem igé-
nyelnek draga, nehezen beszerezhets alkatrészeket.
A fizikatanitds soran tobb témakorben is felhaszndlha-
tok. A kisérletek a jelenségek interaktiv bemutatdsat
teszik lehetévé barmely korosztaly szamara.

1. abra. Vasmagos tekercsek.

A tekercs a valtoz6 magneses mez6 érzékelésére és
elektromos jelekké torténd atalakitasara szolgal. A
,2magneses szenzor” szerepére barmilyen nagy menet-
szamu, lagyvasmaggal ellatott tekercs — villanymotor
allorésze, fojtotekercs, elektromagneses relé — alkal-
mas (1. abra). A kilonboz6 berendezésekbdl szir-
mazo elektromagneses jeleket az erdsitd felerdsiti, a
hallhato tartomanyba esé rezgéseket a hangfal hang-

ga alakitja.

Pozitiv visszacsatolas szemléltetése

A tekercset kapcsoljuk ra az erésité bemenetére. Ko-
zelitsik az elektromagneses érzékeldnket elektromos
berendezésekhez. Kezdjik az aktiv hangfallal. A
mély, bugd hang elarulja, hol talalhaté benne a tip-
egység transzformatora. Ha periodikusan kozelitjik a
tekercset a hangszorohoz, ugatishoz hasonlo, koze-
pesen magas hangot hallhatunk. A mikrofon gerjedé-
sére emlékeztets pozitiv visszacsatolast kapunk. A
kiilonbség az, hogy a jelenséget itt nem az akusztikus,
hanem a hangszorobol szarmazod elektromagneses
jelek okozzak. (Meissner-féle visszacsatolas [1].)

Mobil kihangosito

Mobil telefonkésziilékbdl kiszir6dS mezdk is detek-
talhatok az érzékelSnk segitségével. Jol  kitapinthato”
a CPU elhelyezkedése, amelyet jellegzetes hangja arul
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Boronkay Gyoérgy M(szaki
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el. ElGerGsitd kozbeiktatasival szivdobogast imitalo
telekommunikacios jelek is hallhatok. Hasonloan iz-
galmas meghallgatni az elemmel muikods analog
orakbol kiléps mezSk ,hangjat” is. Kiting mindségi
kihangositot kapunk, ha midgneses szenzorunkat a
telefon hangszo6rdja kozelébe helyezzik.

Az dram magneses hatdsa, bifilaris tekercselés

Allitsunk 6ssze egy tetszéleges, néhiany amperes vil-

takoz6 aramot szallitd aramkort! Az aram magneses

mezdt kelt, amit ;muUszeriinkkel” ki tudunk mutatni.

Ha a tekercs tengelyére merSlegesen T-alakban he-

lyezkedik el a vezetS, semmilyen hatast nem tapaszta-
- 5

I

a) b)
2. abra. A tekercs és a vezeték egymashoz viszonyitott helyzete.

lunk (2.a abra). Viszont, ha szintén merélegesen, de
a tekercs mellett fut az aramjarta vezeték (2.b dabra),
50 Hz-es bugo hangot hallhatunk. Ha az aramot szalli-
to vezetdt felcsévéljik az érzékel6nkre, minden egyes
menet hozzaadasaval a hang fokozatosan erdsodik.
Egy valtoztathatd menetszamu transzformatort hoz-

3. dbra. Egymenetes szekunder tekercs.

tunk létre (3. abra). Illyen moédon egyszerden és lat-
vanyosan szemléltethetS a kolesonos indukcid jelen-
sége, a transzformator mikodési elve.

Ha a tekercseléshez a taphoz (fogyasztohoz) kotott
mindkét vezetéket egyszerre hasznaljuk, a hatds elma-
rad: az ellentétes irinya aramok ered$ magneses in-
dukcidja nulla. A Kkisérlettel bemutathat6é a bifilaris
tekercselés lényege.
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tekercs erGsite
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hangszoro erdsite fényérzékels fényforras
4. abra. Hangbol hang.

Elektro-opto-akusztikus dtalakito

Amennyiben rendelkezéstinkre all valamilyen opto-
elektronikus atalakito [2] (napelem, fotodioda), egy
egész jelatalakitasi lancot hozhatunk létre. A mobil
hangszor6jabol tekerccsel felfogott jelet felerdsitjiik
és egy fényforras segitségével (LED, infra-LED, lézer-
mutato, zsebldmpaizz6) tovabbitjuk. A kilépd fényjel
amplitidomodulalt lesz. Ha raesik a fényérzékeldre,
abban hangfrekvencids dram jon létre. Aktiv hangfal-
lal az elektromos jel Gjra hangga alakithato (4. dbra).

Borotvapenge rezgése

Az er6sit6 bemenetére csatlakoztatott tekercs vas-
magjahoz szoritsunk hozza egy borotvapenge-dara-
bot (5. abra)! A penge szabadon maradt szélét vagy
végét pengessiik meg. A keletkezett mechanikai allo-

L0

5. dbra. Hangszedd modellje.

hullam elektromos jelet indukal a tekercsben. Erési-
tést kovetSen a befogott hossz és a lemez alakjitol
figgbden kulonbozd magassagi hangokat allithatunk
els. Mivel a penge acélbdl készilt, tartésan megdSrzi
korabban szerzett magneses allapotat. Az adott 0sz-
szedllitas 1ényegében nem mas, mint egy hangszedd
modellje [3].

A FIZIKA TANITASA

Monokord

Készitsink egy egyhtiros hangszert! Ehhez egy desz-
kalapra és egy rugalmas, kifeszitett huzalra van sztik-
s€g. Még jobb, ha valamilyen htros hangszer folosle-
gessé valt (elszakadt) hurjat hasznaljuk fel erre a cél-
ra. Rogzitsiink a deszkira egy tekercset Ggy, hogy

6. dbra. Monokord.

annak vasmagja kozel kertljon a kifeszitett hurhoz (6.
abra). Az el6z6 kisérlethez hasonléan most is csak ak-
kor mikodik a hangszedd, ha a har kell6képpen mag-
nesezett. Alland6é magnest kozelitve a hirhoz a hang-
erGsség novekedését vagy gyengiilését tapasztaljuk
attol fuggsen, hogy milyen iranybol és melyik polusa-
val kozelitjik a magnest. A hur kiilonbdzé pontjai nem
egyforman kertlnek felmagnesezésre. Err6l konnyen
meggySdzédhetliink, ha a rezgS hur mentén végighu-
zunk egy (masik) vasmagos tekercset. A hanger&sség

hol erésodni, hol pedig gyengtilni fog.

Mikrofon hangszorobol

Dinamikus hangszorobol konnyuszerrel készithetd
mikrofon. A membriannal egyltt mozgd tekercsben

feszultség indukalodik. Az igy kapott jelet felerdsit-

7. abra. Mikrofon hangsz6robol.

juk, és hangszordval hangga alakitjuk. Mivel a ,mik-
rofon” tekercsének kicsi az ellenallasa, az erdsit6k
bemeneti ellenallasa pedig nagy, illesztés nélkil nem
teljestilhet a maximalis teljesitményatadas feltétele.
Ezen konnyen segithetiink egy transzformator koz-
beiktatasaval (7. dbra). A kis menetszimu tekercset
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kis menetszamu
tekercs

nagy menetszamu

1>
N 1 | N

,mikrofon”  transzformator erGsitd hangszoro

8. dbra. A mikrofon kapcsolasi rajza.

a mikrofonként funkcional6 hangszérohoz csatlakoz-
tatjuk, mig a nagy menetszamut az erésité bemene-
tére kotjik (8. abra). Barmilyen 20-40 menetszamat-
tétellel rendelkez$ transzformdatort hasznilhatunk

erre a célra.

Mikrofon konzervdobozbdl

Az elektroakusztikus atalakito segitségével elvileg
barmilyen — rezgésre alkalmas feltiletet tartalmazo —
targybol készithetd mikrofon. Lehet az konzervdo-

~
R
: JaVaVaVaVa\
|
|
: \VAVAVAVAV/
1 tekercs
pohar vagy konzervdoboz )

9. dbra. A mikrofon vazlata.

boz, mianyagpohar, Giveglap vagy tedskanna. A mik-
rofonmodell mikodéséhez sziikkség van még egy
erGs magnesre, amit a hangfalra kotott vasmagos
tekerccsel egylitt az edény aljan helyezlink el (9. és
10. abra). A hanghullamok rezgésbe hozzak a felu-

ENFE
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-
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10. dbra. A mikrofon konzervdobozbol.

letet. A membrannal azonos litemben mozgd magnes
valtozo fluxust kelt, ami fesziltséget indukal a te-
kercsben. A feliilet és a magnes tekercstdl fliggetlen,
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szabad mozgdsanak biztositasira célszerl a tekercs
és a membrin kozé egy vékony filc- vagy szivacsda-
rabot helyezni.

Flrészlap

Szereljik it a magnest és a tekercset egy satuba befo-
gott flrészlapra (711. abra)! A kapott eszkoz nemcsak

11. dbra. Flrészlap-mikrofon.

a megpengetett lap rezgéseinek vizsgalatara alkalmas.
Ha kozelebb vissziik a hangszoérohoz, begerjed, azaz
mikrofonként is tizemel.

MérGszalag

Egy szabadesést eredményezS hanyag mozdulat, és a
szalag teljes hosszaban szétteriilt a foldon. Igy valt elekt-
roakusztikus eszkozzé. A flrészlaphoz hasonldan fel-
szereljiik magnessel és tekerccsel. Ha elejtjik a szalagot,
mennydorgést idéz6 hangeftfektusban lesz résziink.

Osszegzés

Egyszerd, latvanyos, ugyanakkor komoly didaktikai
értékkel bird kisérletek mutathatok be egy hazilag
konnyen elkészithetS elektroakusztikus atalakitomo-
dell segitségével. Aktiv hangfalra kotott lagyvasmag-
gal ellatott tekerccsel valtoz6 magneses mezdk tanul-
manyozasara alkalmas eszkozhoz juthatunk. A beren-
dezés kivaloan alkalmas szabad- és kényszerrezgések
vizsgalatara, mobil kihangosit6, hangszeds vagy dina-
mikusmikrofon-modellek készitésére.

A kisérleteket bemutat6 videofelvételek letdlthetd
az internetrdl [4, 5].
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VIZEN LEBEGO REZLEMEZ

Az alabbi kisérlet lefrasara a Quantum cimd folyoirat-
ban [1] bukkantam, amikor egy didkcsoport szdmara
projektfeladatot kerestem. A kisérlet roppant egyszerd,
olcso eszkozokkel megvalosithatod, és nagyon tanulsa-
gos. Kivitelezése nem igényel kiilonosebb technikai jar-
tassagot, a gyerekek maguk is elkészithetik. Jo szivvel
ajanlhat6 érdekl6ds gyerekek szdmara szakkori vagy
projektfeladatnak. Modot ad mar régota ismert jelensé-
gek Gjboli dtgondolasara, de lehetSséget kinal a hidrau-
likus ugrds kozépiskolai megfigyelésére is. Ezzel a je-
lenséggel nap mint nap talalkozunk, példaul a konyhai
mosogatoban, Am nem szerepel sem a kozépiskolai,
sem az egyetemi tanarképzés tananyagaban.

Kisérleti eszkoziink egy 0,2 mm vastagsigi vOros-
réz lemezbdl kivagott 10 cm atmérgjd korong, amely-
nek kozepébe egy 20 mm atmérdjd, 3 mm mély hor-
padast kalapaltunk. A lemez tomege 14 gramm. A
kisérlet soran a korongot kiilénb6z& moédokon lebeg-
tettiik a viz felszinén egy konyhai mosogaté meden-
céjében.

Lebegés a nyugvo vizfelszinen

A rézlemezt 6vatosan a viz felszinére fektettiik, és
amikor elengedtik, nem merdlt el (7. dbra).

Ehhez hasonlo jelenséget minden tanar bemutat a
diakjainak, amikor a feliileti feszlltséget tanitja. Alap-
kisérlet a vizen Gsz6 borotvapenge, régi aluminium
tiz-, hasz- vagy otvenfilléres, iratkapocs bemutatasa.
A rézlemez lebegése mégis meglepetést okozott. A
korong tal nehéz volt ahhoz, hogy a feliileti fesziiltség
megtartsa.

Amikor a jelenséget meg akarjuk magyarazni, alta-
laban a 2. dbrdhboz hasonl6 rajzot készitiink. A ko-
rongra a nehézségi erd és a fellleti fesziltségbdl szar-
mazo6 erd hat. Eszerint a nehézségi eré ellenstulyoza-
sahoz még ¥ = 0° illeszkedési szoget feltételezve is

nagysagu feluleti fesziiltségre lenne sziikség, ami a
valodi értéknek tobb mint a hatszorosa.

1. dbra. A lemez a viz felszinén lebegve behorpasztja maga alatt a
vizet.

A FIZIKA TANITASA

Baranyai Klara
Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest

Miutan a gyerekekkel meggy6zddtink arrol, hogy
nem szorultak légbuborékok a lemez ala, és a horpa-
das sem képez akkora tireget, hogy ez fenntartsa a
lemezt, alaposabban megfigyeltiik a jelenséget.

A lemez alatt a viz jelentGsen behorpad, annyira,
hogy a lemez felszine a vizszint ald sullyed. Ez azt je-
lenti, hogy a lemez aljanak magassigaban mar 1-1,5
viz-mm hidrosztatikai nyomas uralkodik. Az ebbdl fa-
kado nyomobers segit megtartani a lemezt a viz felszi-
nén (3. dbra). A szikséges b mélységet kiszamithatjuk:

F,=mg-o,2rt =pghrm,
ahonnan b = 1,49 mm adodik. Ez reilis mélység, a le-
mez teteje tobb mint 1 mme-rel a viz felszine ald sily-
lyed. Bar lényegében nem a felileti fesziltség tartja
fent a rézlemezt, a feltleti fesziiltségnek a jelenség
létrejottében mégis fontos szerepe van, stabilizalja a
behorpadt folyadékhartyat.

Tobb konyvben és feladatgydjteményben [2-4],
koztik a tandrképzésben hasznilatos konyvekben is
utananéztem, és bar a témakort bevezets kisérletrdl
van sz0, nem talaltam magyarazatot. Csak a ,kockas”
sorozatban megjelent, Vermes Miklos altal irt Mecha-
nika példatarban [5] talaltam utalast arra, hogy a felti-
leti feszlltség onmagiban nem elegendS a targyak
lebegtetéséhez. Mérvadd internetes forrasok [6-8]
kozott is csak egyet talaltam, amely ravilagit a jelen-
ség hatterére.

Megkérdeztem sok, nagy tapasztalattal rendelkezé
kollégamat, hogy miként magyarazzak a jelenséget.
Kérdésemre szinte mindenki a 2. dbra altal szemlélte-
tett magyardzatot mondta el, vagyis egy altalinos,
szajhagyomany utjan terjedd tévedésrdl van szo6.

Orvendetes, hogy a Typotex kiadonal nemrégiben
megjelent 333 furfangos feladat fizikabol cimi konyv
részletesen foglalkozik a problémaval [9]. A kovetke-
z6kben az ott leirt gondolatmenetet ismertetem. Tér-
junk vissza a 3. dbrahoz, amely a jelenség fliggSleges
metszetét mutatja. Tavolodjunk el a targytol annyira,
hogy ott mar a vizfelszin vizszintes legyen; a 4. dbran
lévé metszeten az A és B pontig. Szemeljik ki az
ABCD metszettel jelzett térfogatot, amelyet az abran

2. dbra. A jelenséget egyeddl a felileti fesziiltségbdl szarmazo erd-
vel magyarazo szokasos (helytelen) dbra.
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3. dbra. A b mélységbe stillyedt korongot nagyrészt a hidrosztatikai
nyomasbol eredd F, felhajtoerd tartja fenn a vizen.

szaggatott vonal hatdrol, és amit most tekintsiink egy
testnek. Lathatjuk, hogy ezt a testet a felileti er6k
csak vizszintesen huzzak, fliggéleges OsszetevSjik
tehdt nincs. A kiszemelt térfogatra az erSegyensuly
ugy jon létre, hogy a nehézségi erét (amely 1ényegé-
ben csak a pénzérmére hat, a levegd stlya elhanya-
golhat6) kizarolag a hidrosztatikai nyomasbol szarma-
z0 felhajtoerd ellensulyozza. Ezen eré nagysiga pedig
a kiszoritott folyadék sulyaval egyezik meg, vagyis
akkora, mint az ABCD metszettel jellemzett térfogatot
kitolts folyadék sulya lenne.

A pénzérmére ténylegesen hato hidrosztatikai nyo-
masbol szarmazod er§ a pénzérme aljara hat, nagy-
sadga az 5. dbran CDEF metszettel jellemezhetd térfo-
gat sulya. A fennmaradd AED és CFB rész altal kiszo-
ritott térfogat a feluleti fesziltség altal kialakitott fo-
lyadékfelszinnek koszonhets. Ezért gondolkozha-
tunk Ggy, hogy a feltleti fesziiltségbdl szarmazo erd
jaruléka az ADE, CFB metszetekkel jellemzett térfo-
gatok altal kiszoritott folyadék sulyaval egyenls. Lat-
hato, hogy a test stlyatol, strlségétsl, a vizzel érint-
kez6 feluletének nagysagatol figg, hogy a felhajto-
erd és a feluleti er6k milyen aranyban felelGsek a test
lebegtetéséért.

Lebegés vizsugar alatt

A kisérlet Quantum-beli leirdsa szerint a viz felsziné-
re fektetett korong kozepére, nagyjabol a bemélye-
dést megcélozva, fliggbleges vizsugarat bocsatunk,
majd elengedjik a lemezt. Meglepve tapasztalhatjuk,
hogy noha a korong most teljesen a viz alatt van, ra-
adasul a becsapodo er@s vizsugiar is lefelé nyomija,
meégis fent marad a viz tetején, a vizsugar alatt lebeg
(6. abra).

Megfigyelhetjik, hogy a lemezre csapddod vizsugar
szétteril, és nagyon lapos, sugaririnyQ, viszonylag
gyors laminaris aramlasi réteget hoz létre a korong
felszinén. A sekély réteg meglehetGsen nagy tertiletre
terjed ki. A korong széléhez kozel az aramlasi réteg
magassiga hirtelen megnd, a lamindris aramlast tur-
bulens zo6na koveti, tgynevezett hidraulikus ugras
kovetkezik be. Az ugrds utan az dramlas lelassul.

Ha valtoztatjuk a lemezre csurgd vizsugar vizhoza-
mat, a hidraulikus ugras helye is valtozik. Nagyobb
vizhozam esetén kitolodik a korong pereme felé, ala-
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5. dbra. A hidrosztatikai felhajtoers (F,) és a felileti fesziltségbdl
szarmazo erd aranyat a CDEF és az ADE+ BFC metszetekkel jellem-
zett térfogatok aranya adja.

csonyabb vizhozam esetén Osszeszikuil. Ha egy Kriti-
kus érték ala csokkentjik a vizhozamot, a lemez mar
nem marad meg a viz felszinén, elsillyed.

Fontos megemliteniink, hogy a lemez kozepén
kialakitott bemélyedés szerepe az, hogy stabilizdlja a
korong helyzetét a vizsugar alatt.

Mi tartja a viz felszinén a lemezt? A lemez sUrtisége
nagyobb a vizénél, raadasul a vizsugar is lefelé nyom-
ja, igy el kellene stllyednie. A Quantumban leirt cikk
szerint a megoldast a Bernoulli-torvény szolgaltatja. A
lemez felett gyorsan draml6 vizben a nyomas csok-
ken, mig a lemez alatt a viz nyugalomban van, tehat
itt a mélységnek megfeleld hidrosztatikai nyomas
uralkodik. A korong két oldalan a Bernoulli-torvény-
nek megfelelGen fellépS nyomaskiilonbségbdl szar-
mazo er$ emeli a lemezt.

A fenti magyarazat jol hangzik, rogton elhiszi az
ember, és Oril, hogy ime, milyen szép Gjabb, szokat-
lan kisérlettel tamaszthatjuk ald a Bernoulli-torvény
igazsagat. Rdadasul sok iskolaban van olyan kisérleti
eszkoz, ami ehhez nagyon hasonl6 jelenséget mutat
be dramlo leveg6vel. Ennek lefrisa Budo Agoston
Kiserleti fizika 1. kotetében is szerepel, a neve aerodi-
namikai paradoxon [3]. Itt egy vizszintesen tartott
merev tinyér kdzepén fuggdslegesen alld csovon ke-
resztll levegdt fijhatunk a tinyér és az alatta helyet
foglalo papirkorong kozé. A papirkorong ahelyett,
hogy a bedraml6 levegd torlonyomasa miatt eltavo-
lodna a tanyértol, hozzasimul ahhoz, felemelkedik a
Bernoulli-torvénnyel 6sszhangban.

6. dbra. A vizsugar alatt lebegs rézlemez. A korong felszinén se-
kély, lamindris aramlasi zOna utin a korong pereméhez kozel hid-
raulikus ugras figyelheté meg.
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7. dbra. A vizsugar alatt lebegé lemezre hat6 erék: mg a nehézségi
erQ, F, a becsapodo vizsugir torlonyomasabol szarmazo erd, F,, a
kils6 légnyomasbol szarmazo erd, F a lemez alatti nyomasbol szar-
mazo erd; a becsapodo vizsugir v sebessége, a becsapodo vizsugar
d atmérdje, a hidraulikus ugras r tivolsiga a kozépponttol, a ko-
rong Rsugara, a lemez alja h mélységig siillyed a vizfelszin ala.

A két kisérlet kozotti megnyugtatd parhuzam azon-
ban mégsem allja meg a helyét. A levegével végzett
kisérlet esetén az aramlas a tanyér és a papirkorong
kozotti zart térbdl 1ép ki a szabad levegdre, ahol nor-
mal légkori nyomds uralkodik, és az aramlas lelassul.
Egy aramvonalat végigkovetve itt elmondhatjuk, hogy
a lemezek kozotti gyors aramlas (a lemez kozéppont-
ja kornyékétdsl eltekintve) csokkenti a nyomast, ezért
a papirlapot a kilsé légnyomas a tanyér felé tolja.

A mi vizen lebeg6 korongunk esetében azonban a
gyors aramlas nem zart térben, hanem a szabad leve-
govel érintkezve zajlik. Minthogy nagyon sekély ez a
réteg, jogos az a feltételezés, hogy esetiinkben a folya-
dékban mindentitt a kilsé légnyomas uralkodik. Ha
nem igy lenne, hanem csokkenne a nyomas a folyadék
belsejében, a viz feliiletét a nyomaskilonbség lefelé
mozditana el, amit nem tapasztalunk, az aramlas stabil.
Vagyis a lemez tetejét a nagyon sekély laminaris aram-
lasi zonaban mindeniitt gyakorlatilag a kiils6 nyomas
terheli. Ez a Bernoulli-torvény érvényessége miatt azt is
jelenti, hogy az aramlas sebessége idealis folyadék ese-
tén mindentitt ugyanakkora lenne.

Mi tartja fenn a korongot a viz felszinén? Vizsgaljuk
meg az erket, amelyeket a 7. dbra is szemléltet! A le-
mezre lefelé hat az mg nehézségi erG, a becsapodo viz-
sugar torlonyomasabol szirmazo F, erd, a lemez felett
uralkod6 p, nyomasbol szarmazo F, erd, felfelé pedig
csak a lemez alatt uralkodd nyomasbol fakado F erd.
Ennek alapjan lathatjuk, hogy a lemezt a sztatikus eset-
hez hasonl6an itt is az alatta uralkod6 hidrosztatikai
nyomasbol szirmazo erd tartja meg a viz felszinén. Ah-
hoz, hogy ez az er$ kell6en nagy lehessen, a korong-
nak a vizfelszin ala kell sillyednie. Eszerint a gyorsan
aramlo réteg szerepe a lemez lebegtetésében nem az,
hogy a légnyomas ala csokkentse a korong feletti nyo-
mdst, hanem az, hogy a korong kozepétdl a hidraulikus
ugrasig kiszoritsa a korong f6lé bedramlani kész vizet.

Elméletiink igazolasara becstljik meg az erék nagy-
sagat, majd a besullyedés mértékeét.

A FIZIKA TANITASA

A testre hatd nehézségi er6 mg. A becsapddo viz-
sugar altal kifejtett F, erSt a kovetkezsk alapjan be-
csulhetjik meg: a beérkezd vizsugar elveszti fligglle-
ges iranyu lenduletét, szétteriilve, minden iranyban
azonos sebességgel halad tovabb. A teljes vizmennyi-
ség Osszimpulzusa ekkor zérus. Az idGegységre esd
lenduletvaltozas adja a vizsugar toloerejét:

_ Amv _ _
! At At
ahol v a becsap6do vizsugar sebessége, p a viz strd-
sége, q = Av/At pedig a vizhozam.

A vizhozam meghatirozasihoz egy ismert térfogata
edény megtoltésének idejét mérhetjiik. A viz sebességét
a vizhozam ismeretében gy hatarozhatjuk meg, hogy a
becsapodis helyén megmérjiik a vizsugar d atmérdjét:

- _ 4

_ 49
A d'nm
—T

b
d*m

amibdl

Az F, er6 becsléséhez elhanyagoljuk a becsapo6do
vizsugar altal elfoglalt d atmérdja kor tertletét, vala-
mint feltételezzik, hogy a vizhozam akkora, hogy az
ugras kitolodjon a korong pereméig (r= R).

Ha a kiilsé légnyomas p,, akkor

F, = pR’m.
A korongot alulrél nyomo Ferd:

F=p R'T = (p0+pgb)R2n,

ahol b a korong also felilletének mélysége.
Trjuk fel az er6k egyensilyit kifejezS egyenletet:

mg+F +F =F,

vagyis

mg+p,R°m + ip g
Ebbél

2
mg+4np—dq2 =pghR*Tm.

Méréseink szerint mg = 0,137 N, g = 4,310 m?/s,
d=0,005m, R=0,05m, amibdl
(0,137 + 0,094) N = 7,85 N p,
m

amib6l h = 2,94-107° m adodik, azaz a lemez koriil-
belil 3 milliméter mélyre sillyed. Ezt tapasztalataink
is alatimasztjak, a lemez bestllyedése a 6. dbrdn is
lathato.
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Erdekes, hogy esetiinkben a torlonyomasbol szir-
mazo6 erd kisebb a lemez stlyanal.

Ha a vizhozamot csokkentjiik, a lemezt a becsapo-
do viz kevésbé nyomja, ezzel a korongot fent tarté F
erének is csokkennie kell. Ez Ggy valosul meg, hogy
mikozben valbdszinlleg a b mélység is valtozik vala-
mennyit, a hidraulikus ugras a kozéppont felé hazo-
dik vissza. Mélyebb elemzések szerint az ugras ko-
zépponttol mért 7 tavolsaga a vizhozam kétharmadik
hatvinyaval ardnyos: r ~ g*? [10]. Igy lecsokken az a
tertlet, ahol a gyorsan aramld viz kiszoritja a lemez
folé bearamlani kész viztomeget. A lemez pereménél
mar a hidrosztatikai nyomds is noveli a lemezre lefelé
hato erét. Ez lecsokkenti az F és az F, er6k kilonbsé-
gét. Ha a vizhozam egy kritikus érték ala esik, a lemez
nem képes tovabb a viz felszinén lebegni, elstillyed.

Ha valaki kedvet kap a kisérlet elvégzésére és nin-
csen rézlemeze, a kovetkezd jol bevalt kisérleti Ossze-
allitast javasoljuk. Egy CD-lemez kozepén 1évé lyukra
alulrél erésitstink  szigetelGszalaggal vagy celluxszal
pénzérmét (a 20 Ft-os érme kitind). A lyuk pénzérmé-
vel atellenes oldalat is ragasszuk le ragasztoszalaggal
ugy, hogy a horpadas megmaradjon, de a lyuk éles pe-
reme lankdssa valjon. Kilonben a széttertils vizsugir a
perembe titkozik és felfelé frocskol, a lemez pedig nem
lebeg stabilan. Ugyeljiink az elrendezés szimmetriajara!
Helyezziik a lemezt a pénzérmével lefelé forditva a viz
felszinére! Ha fliggGleges vizsugarat bocsatunk a koze-
pére, ugy viselkedik, mint a rézlemeziink (8. dbra).

Ezzel a témaval iskolankban, a budapesti Berzsenyi
Daniel Gimndziumban egy régebben érettségizett
diakcsoporttal foglalkoztunk tehetséggondozo6 szak-
koron. A diakok kozil Berkes Bence é€s Kocsis Matyas
munkdjukkal a Szegedi Tudomanyegyetem Kisérleti
Fizikai Tanszékének kisérleti didkpalyazatin elsd he-
lyezést értek el a 2011/2012-es tanévben.

8. dbra. A ,preparalt” CD-lemezzel elvégzett kisérlet.

Irodalom
1. Luzin: An unsinkable disk. Quantum (1999. Sept./Oct.) 42.
2. Tasnadi P., Skrapits L. Bérczes Gy.: Mechanika I., II. DOm-Dia-
l6g Campus, 2013.
3. Budo A.: Kisérleti fizika I. Tankonyvkiado, Budapest, 1975.
4. Kovics L., Parkanyi L.: Fizika példatar, Mechanika I. Tankonyv-
kiad6, Budapest, 1980.
5. Vermes M.: Mechanika példatdr. Miszaki Konyvkiado, Buda-
pest, 1972.
6. http://kiserletek.versenyvizsga.hu/show/130/F-B-G
7. http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/termeszettudomanyok/fizika/
fizika-7-evfolyam/kepgyujtemeny-folyadekok-es-gazok-tema
korhoz/feluleti-feszultseg
8. http://titan.physx.u-szeged.hu/~julio/Dokumentum_MechHull
OptKis.html#id313064
9. Gnidig P., Honyek Gy., Vigh M.: 333 furfangos feladat fizika-
bol. Typotex, Budapest, 2014.
10. Y. Brechet, Z. Néda: On the circular hydraulic jump. American
Journal of Physics 67/8 August 1999.

25 EVES AZ OVEGES JOZSEF FIZIKAVERSENY

A verseny el6zménye, létrejotte

A verseny kezdeti szalai az 1985-ben elhalt fizika ta-
nulminyi versenyhez nyulnak vissza, amelyet tartal-
milag az Orszigos Pedagdgiai Intézet, szervezetileg a
Magyar Uttorck Szovetsége irdnyitott.

Ujrainditdsa a Komarom-Esztergom megyei lelkes
fizika szaktanicsadok tevékenységéhez kapcsolodik.
A tanulminyi verseny folytatisa érdekében Osz
Gyorgy az 1990-es évi fizikatanari ankéton Tataba-
nyan OsszegyUjtotte a megjelent tanarok tehetséggon-
dozassal kapcsolatos véleményét. A szakmai tanacs-
kozas kozel 300 résztvevGje és Marx Gyorgy, az ELFT
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Vida Jézsef — Eszterhazy Karoly Féiskola, Eger
Osz Gyorgy — Gyér
Jandczki Jézsef — Debrecen

akkori elnoke az orszagos fizikaverseny 1991-es Gjra-
inditasa mellett dontott, Oveges Jozsef Orszdgos Fizi-
kaverseny néven. A verseny elnevezéséhez adott volt
Oveges Jozsef munkissiga, aki két izben is tobb tan-
éven keresztil tanitott Tatidn a Piarista, ma EOtvos
Jozsef gimnaziumban. A feladat megoldasara megbi-
zast kapott Osz Gyorgy szaktandcsadd és a taniigy-
igazgatas berkeiben jirtas, valamint az Altaldnos Isko-
lai Szakcsoport elnoki tisztségét akkor betoltd Rona-
széki Ldszlo Pest megyei vezetS-szaktanicsado, akik
létrehoztak az dttaglh orszagos versenybizottsigot. Az
alapito tagok a feladatkitizésen tal a kovetkezd terti-
letek gondozasat vallaltak:
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Ronaszéki Laszlo, Tolgyesi Jozsef.

— Janoczki J6zsef debreceni tanar, szaktanacsado a
nyilvantartasokhoz sziikséges szamitogépes progra-
mok, listak és kisérleti eszkdzok elkészitését;

— Osz Gyorgy a verseny titkari teenddit, az orsza-
gos dontével kapcesolatos adminisztracios munkakat,
a lebonyolitas szervezési teenddit;

— Ronaszéki Laszl6 a szponzorokkal, hivatalokkal
val6 kapcsolatkeresést, kapcsolattartast, a versenybi-
zottsag munkdjanak Osszefogisat, az évenkénti ver-
seny bemutatasat ismertetdS kiadvany szerkesztését;

— Tolgyesi Jozsef, a tatai Vaszary Janos Altalinos
Iskola igazgatdja a gazdasagi és pénziigyi természetd
feladatokat, az orszagos donté helyszinének biztosita-
sat, a tanulmanyi kirindulasok szervezését;

— Vida Jozsef, az egri Eszterhidzy Karoly F&iskola
tanara a feladatkitGzk tevékenységének Osszefogi-
sat, a feladatsorok és a javitokulcs Osszeallitasat, a
kiadvanyszerkesztést, a sajtofelelSsi feladatokat;

— 1992-t6l a bizottsig munkajaba bekapcsolodott
Berkes Jozsef, a pécsi Janus Pannonius Tudomiany-
egyetem adjunktusa.

Az orszagos donté feladatsoranak lektordldsat, va-
lamint a dontSk zslrielnoki teenddit az elsd két év-
ben Zatonyi Sandor (Sopron), az ezt kovet§ nyolc
évben Radnai Gyula docens (E6tvos Lordnd Tudo-
manyegyetem), ezutin hdrom évig Molndr Miklos
docens (Szegedi Tudomianyegyetem), majd 2004-tSl
napjainkig Hadhbdzy Tibor, a Nyiregyhazi F&iskola
tanszékvezetS tanara latta el. A versenybizottsag Osz-
szefogdsarol mindig az ELFT Altalinos Iskolai Okta-
tasi Szakcsoport elnoke gondoskodott, igy 1991-t6l
Roénaszéki Laszlo, 2001-2004 kozott Berkes Jozsef,
2005-2008-ig Csdkdny Antalné, 2008-2011-ig Kiss
Gyula, 2012-t6l Lévainé Kovdcs Roza.

A donté elSkészitését, lebonyolitasit elkotelezett he-
lyi fizikatanarok (alkalmanként tobb mint 20 f6) segitet-

A FIZIKA TANITASA

Az 1991-ben megalakult versenybizottsdg, balrol jobbra: Osz Gyorgy, Janoczki Jozsef, Vida Jozsef,

ték, akiknek vezetsi Addam Ar-
pdd (az elsé 10 évben Tatan),
Varga Gdaborné (2 évig Csille-
bércen), Fiilép Viktorné (2003-
tol Gyoroty) voltak. A verseny-
16l 52016, minden évben meg-
jelentetett kiadvanyt Ronaszéki
Laszlo, Vida Jozsef, Berkes Jo-
zsef és Jubhdsz Nandor szer-
kesztette, a bennik szerepld
fotokat Pdl Zoltan, Juhasz
Nandor, Janoczki Jozsef és Se-
bestyén Zoltan készitette. A
verseny févédnoke 1991-2011
kozott Goncz Arpddné volt
(akinek nagybatyja volt Ove-
ges Jozsef), 2010-t6l a Magyar
Innovdcios Szdvelség is, 2012-
t6l Fazekas Sandor vidékfej-
lesztési miniszter.

Az Oveges Fizikaverseny a
rendszervaltas 6ta az elsé lehe-
tGség a fizika irint érdeklddd,
tehetséges  altalanosiskolas-
kort tanulok szamara, amelyen 6sszemérhetik fizikatu-
dasukat. A verseny célja elsGsorban a tehetségnevelés,
tehetséggondozds. A felkésziilési idGszakban teret kap
a problémamegold6, megfigyels, kisérletezd, szovegeér-
tési €s kommunikacios képességek fejlesztése.

Az els6 forduld tomegvetélkeddnek tekinthetd,
célja minél tobb didk mozgositisa a versenyben valo
részvételre. A masodik fordulé mar a célzott tehetség-
gondozasé, a verseny dontdjére torténd felkészités. A
harmadik forduld6 az orszigos megmérettetése, itt
mutatkozik meg, ki mennyire felkészilt, ki tud tob-
bet, ki a kreativabb.

A harom napos donté sordn a tanuloknak lehet&sé-
glik van az ismerkedésre, kapcsolatok kialakitasara. A
kozottik végzett véleménykutatasbol kidertlt: a ver-
senyben val6 részvétel, az ott szerzett €élmények hata-
sara tobben indittatast éreznek jovébeli tantargyi ve-
télkedSkon valo részvételre, fokozodott a fizika irdnti
kivancsisaguk, kell6képpen motivalodtak nemcsak a
fizika, hanem mas természettudomanyos tantargyak-
ban valo elmélytlésre is.

Minden évben nagy élményt jelent a versenyre ér-
kez$ tehetséges, jol felkészitett 14 éves fiatalokkal
valo taldlkozas. Ok azok, akik reményt adnak a ver-
seny szervezGinek és a felkészitG tanaroknak — az
egyre nehezedd korilmények kozott is —, hogy érde-
mes dolgozni. A dijazott versenyzSk kozott tobb év-
ben is voltak olyan a tanul6k, akik a késébbi években
a Fizikai Diakolimpia magyar csapatanak tagjai lettek.

Az elmult évek szimszerd eredményeit dsszehason-
litva fokozatos és altaldnos visszaesés tapasztalhato a
tanulok teljesitményszintjeben. Ennek mértéke na-
gyobb, mint amit az egymast kovets évek kovetel-
ményszintjének elkertlhetetlen ingadozdsa eredmé-
nyezhet. Biztosan illithato, hogy nem a tanulok tehet-
ségtelenebbek, nem a felkészits tanarok munkaja szin-
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vonaltalanabb, hanem a feltételek (az 6raszam, a kisér-
letezés és a szakkorinditas lehetSségének csokkenése
stb.) évrél-évre bekovetkezs romlasinak kovetkezmé-
nyei jelentkeznek.

A versenyt egyik évben sem lehetett volna megszer-
vezni az iskolakban lelkesen dolgoz6, nagy hivatdstu-
dattal rendelkezd fizikatandrok, az intézmények érde-
keit jol képvisel6 és tehetséges tanuloik fejlédését szem
el6tt tartd intézményvezetSk, a még mikods szakta-
nacsadok, illetve Pedagogiai Szolgiltatd Kozpontok és
a megyei bazisiskolak hathat6s kozremtkodése nélkiil.

A verseny helyszinei, felépitése

Az orszagos donté helyének megvalasztasanal az elsé
években Tatdan az Ectvds Jozsef Gimndzium szolgal-
tatta a legjobb feltételeket. 2001-2002-ben Budapes-
ten Csillebérc, 2003-ban Gydérben az Apor Vilmos Ka-
tolikus Iskolakézpont, 2004-t8l a gyori Kazinczy Fe-
renc Gimndzium ad otthont a dontének. Tarsrende-
z6i 2004-tSl: GySr-Moson-Sopron Megyei Kozgylés,
Gyér Megyei Jogl Varos Polgarmesteri Hivatala,
Gyé6r-Moson-Sopron Megyei Pedagogiai Intézet, gyori
Kazinczy Ferenc Gimnazium.

Résztvevok: az adott tanév legfeljebb 8. osztilyos
tanuloi, akik az aktudlisan meghatdrozott nevezési
dijat befizetik, tandraik benevezik Sket. Evente ezer-
nél tobb tanulo jelentkezik erre az erSprobara.

A verseny felépitése 1991-2005 kozott

1. fordulo (hazi, kertlet): januar vége, februar ele-
je; a feladatokat helyben allitotta 6ssze a fizikatanar.

2. fordulé (megyei, févaro-
si): aprilis eleje; a feladatokat
megyei team allitotta Ossze. A
megyékbdl a megye lakossaga-
nak aranyaban kertiltek a don-
tébe a versenyzSk, megyén-
ként minimum 2 f&. E rendszer
elénye volt, hogy a megyék ak-
tiv pedagogusai alkotd6 moédon
vehettek részt a verseny lebo-
nyolitisiban, minden megyé-
bdl volt résztvevGje a verseny-
nek. Hitrinya volt, hogy a
dontébe jutott tanulok tudas-
szintjében nagy kulonbségek
mutatkoztak.

A verseny felépitése 2006-tol

1. fordulo (haz): januar
vége, februar eleje; a kozpon-
tilag Osszeallitott feladatokat
e-mailen és/vagy a honlapon
a benevezett iskolak megkap-
jak, helyben sokszorositjak és
a kuldott javitokules alapjan
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értékelik a versenyzSk munkdit. Az 50% felett teljesi-
t6k névsorat, pontszamat bekuldik, koziluk valasztja
ki a szervezdbizottsig azokat, akik meghivast kapnak
a megyei fordulora.

2. fordulo (megyei, fGvarosi): aprilis eleje; a fel-
adatlapokat a rendezé iskoldk postin kapjik meg és
a dolgozatokat a megirast kovetSen kiildik a szerve-
z6khoz.

A feladatok javitasat feladattipusonként 1-1 tanar
végzi, és a javitds eredményeinek Osszegzése utin a
versenybizottsag valasztja ki a dontSbe keruls ver-
senyzdket. Ebben a rendszerben lényegesen kiegyen-
sulyozottabb lett a donté mezdénye, mint a korabbi
években, és tuddsuk alapjan valoban a legfelkésziil-
tebb tanuldk jutnak tovabb. Hatrinya: lehet olyan
megye, ahonnan nem kertil a dontébe senki.

A megmérettetés az elsé két forduldt kovetSen az
orszagos dontével zarul, amelyen a legjobb ered-
ményt elérd hazai versenyzdk (70-75 f6), valamint a
fizikat magyarul tanul6, hataron tali didkok vesznek
részt (8-12 f6: Csallokoz, Karpatalja, Erdély, Vajdasag
tertiletérsl). A hataron tali résztvevdkre vald tekintet-
tel 2013-t6l a verseny Gj néven mikodik: Oveges Jo-
zsef Karpat-medencei Fizikaverseny.

A 2012-es év a szervezés szempontjabol hozott nagy
valtozast. A papir alapt nevezésr6l, adatrogzitésrél
attértiink az online rendszerre. A nevezés, az eredmé-
nyek, a tovabbjutok listija és egyéb informaciok koz-
zétételének helye a bitp.//ovegesfizikaverseny.samfules.
bu honlap lett. A honlap mukodtetését Reszegi Miklos
karcagi fizikatanar végzi.

A 2. fordul6 és a donté feladatsordt 2005-2013 ko-
zott Csakany Antalné és Vida Jozsef vezette team ké-
szitette.

A 2009. évi verseny kimagasloan (eredménye 98%) legjobb versenyzGje, Szabé Attila veszi at az
Oveges Jozsef érmet Horvith Zalantol, az ELFT akkori elnokétsl és Hadhizy Tibor zstrielnoktdl.
Szabo Attila késSbb szinte minden fizikaversenyen az élen végzett, a Nemzetkozi Fizikai Didk-
olimpiik torténetében O az elsé kétszeres abszoltt gydztes.
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A kitGzott feladatok tipusai, jellemzése,
tanulsagok

A feladatok lefedik az altalanos iskolai fizika tananya-
got. Az elsé forduloban tesztet toltenek ki és szamola-
sos feladatokat oldanak meg a versenyzdk, a masodik
forduloban ez béviil fizikatorténeti feladattal. Az or-
szagos dontén jelenségmagyarazat, mérdkisérlet és
annak elemzése egésziti ki a kordbbiakat.
Igyekeztink életkozeli, a problémamegoldasra
fokuszalo, a fizika irant motivalt tanuldk szamara si-
kerélményt nyujto, tobb oldalrdl megkozelithets
problémakat felvetd, illetve tobbféleképpen megold-
hat6 feladatokat osszeillitani és ehhez egzakt, egyér-
telmd megoldasi és értékelési Gtmutatot késziteni.

Tesztek

A feladattipusok koziil legtobbszor a legkonnyebbnek
latszo6 tesztsorral inditottuk a versenyt, hogy a didkok-
ban oldddjon a kezdetben még ott lapuld fesziltség, és
kedvvel folytassik a versenyt. Tobb éves tapasztalat
alapjan megallapithato, hogy a verseny soran a tesztek
megoldasa nyujtja a legnagyobb sikerélményt.

A tesztsor Osszedllitasanal a fizika témakorok mind-
egyikét reprezentilta legalabb egy teszt. A felvetett
kérdésre altalaban 4 vagy tobb vilaszt fogalmaztunk
meg. A teszteket két csoportba oszthatjuk. Az egyik
csoportba tartoznak azok, amelyeknél csak az egyet-
len jo valaszt kell megjelolni, ebben az esetben egy
tesztkérdés egy pontot ér. A masik csoportba tartoz-
nak azok, amelyeknél a jo valaszok megjelolése mel-
lett a helytelennek itélteket is mas szimbolummal je-
16lni kell. Minden megfelel§ jeldlés egy pontot ér.

Szamolasos feladatok

A versenyben két vagy hirom szamolasos feladatot
allitottunk be. Ezek koziil az egyiket komplexebbnek,
nehezebbnek terveztiik, amely nem csak egy témakor
ismeretanyagara épul, és gyakorlati problémat tartal-
maz. Nem szerettiik volna, hogy a versenyz&k a kony-
nyen megoldhatoé teszten taljutva Ggy érezzék, a
mélyvizbe dobtuk Gket. Ezért igyekeztiink Ggy Ossze-
allitani a feladatokat, hogy mindegyikben legyen
konnyen megoldhat6 feladatrész.

A versenyeken rendszeresen talalkozunk olyan
megoldasokkal, ami a zsUri altal varttdl gondolatme-
netében eltér, vagy kozépiskolds ismereteket alkal-
maz a tanulo. Ezeket természetesen teljes értékiinek
itéli a zsuri, de azokat is, amelyekben képletek alkal-
mazdsa nélkil, logikai kovetkeztetésekkel jutnak el a
helyes végeredményhez.

Sok dolgozatban valtozatos, szellemes megolda-
sokkal 6rvendeztetnek meg benntinket a versenyzdok.
Emellett jellemz$ hidnyossdgok is elSfordulnak, tob-
bek kozott az Osszefiiggések, mértékegységek felirdsa
nélkili munka, nem vagy nehezen olvashat6 iras,
attekinthetetlentill lejegyzett dolgozat, irredlis ered-
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mény elfogadasa. Ezek ismétl6ds jelenségek voltak
minden versenyen, érdemes odafigyelni rajuk a jové-
beli felkészités soran.

Tapasztalatunk szerint a tanuldk nagy szazaléka-
nak problémat okoz grafikont késziteni, és tobben
nem képesek a grafikonbdl informacidkat kiolvasni.

Kisérleti feladat

A verseny egyik meghatarozo6 feladattipusa a kisérleti
feladat, amelyben mérést és annak kiértékelését kell
elvégezni. A feladatok kivalasztisa soran elGtérbe
helyeztik azt, hogy a tanterv tartalma és kovetelmé-
nyei alapjan megoldhat6 legyen a feladat, a verseny-
z6knek ismeretekrdl, kreativ, logikus gondolkodasrol
kelljen tantbizonysagot tenni.

A tanulok tobbsége ismeri, tudja hasznalni a mérs-
eszkozoket, elemi kisérleteket viszonylag jo szinten ké-
pes elvégezni (térfogat-, saly-, tomeg-, hGmérséklet-,
aramerdsség-, fesziltségmeérés), igy a feladat megolda-
saban bizonyos pontig eljut, de a kisérlet megtervezése
legtobbjiknél hidnyzik. A kapott eredmények rogzitése
rendszertelen, kevesen hasznalnak tablazatos kimuta-
tast. Az eredmények értelmezéséig tobben eljutnak, de
csak néhanyan fogalmazzak meg a kovetkeztetéseket.
Mindez azt mutatja, hogy a versenyzdk tudatos kisérle-
tez6 képessége nem éri el a kivant szintet.

Az okok ismertek: egyre kevesebb tanulokisérletre
van lehetSség a tanitdsi Orakon; a kisérletek, mérési
feladatok elvégzésére, részletes megbeszélésére na-
gyobbrészt szakkori vagy tanoran kiviili foglalkozaso-
kon van csak lehetGség.

Kisérletelemzd feladat

A bemutatas jellege az évek soran valtozo volt. Leg-
tobbszor egy €lében latott kisérletet elemeztek a ver-
senyzdk, de volt, amikor videbn bemutatott jelensé-
get, vagy szovegesen ismertetett kisérletet, problémat
kellett értelmezni, magyarazni.

Ez az egyik legnehezebb feladat a tanulok zomé-
nek, mert itt sziikség van az értelmezésen tal (ha a
megfejtésig eljut a tanuld) a szabatos, érthets és a
fizikai tartalmat szakszerten leird6 megfogalmazasra. A
kidolgozas kulalakja tobb tanulénal az évek mulidsa-
val egyre kifogisolhatobb, a magasabb pontszimu
dolgozatok kozott is akad, amelyik kivanni valot hagy
maga utan. Ennél a feladattipusnal, mivel itt szoveges
magyarazatot kell adni, illetve rajzokat kell késziteni,
kilonodsen szembetling ez a jelenség.

Az utdbbi évek elemz§ feladatainak megoldasat se-
gitjik azzal, hogy a valaszadast megfelels részekre
tagoljuk.

Fizikatorténeti feladat

A fizikatorténeti feladatot az évek soran kiilonbozs for-
mikban készitettik el: volt TOTO jelleg, keresztrejt-
vény kialakitdsd, tiblizatos és teszt jellegd. Erdekes-
ségként érdemes megjegyezni, hogy ennél a feladatti-
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pusndl a dijazott tanulok atlag-
pontszdma ugyanakkora, mint
a nem dijazottaké. Ebbdl lat-
hatjuk, hogy fizikatorténeti fel-
adat nemcsak a fizikai tudassal
van kapcsolatban, hanem az
altalanos muveltséggel is.
Elmondhatjuk, hogy el-
mozdultunk arrél a pontrol,
ahol még a szamolisos fel-
adatok talsalya volt jellemzé.
A jovében tovabb kell men-
nink ezen az Gton, ami nem a
szamolasos feladatok kizara-
sit jelentené, csupan azt,
hogy e feladattipus megolda-
saban is teret kell adni a jo
értelemben vett okoskodas-
nak, a kreativitasnak, a szelle-
mességnek. Tovabb kell no-
velni a Kkisérletek, kisérlet-
elemzések aranyat.

A zstritagok is kisérleteznek (2009. majus 22.).

A dont6 programja

A vetélked6 dontGjére rendszeresen mdjusban egy
hosszt hétvégén keriil sor. A hiromnapos donté le-
bonyolitasat egy jol Osszeszokott 35 f6s fizikatanari
csapat végzi.

Az els6 (pénteki) nap a regisztracidval, innepé-
lyes megnyitoval indul. A megnyitonak az utobbi
években a gydri viaroshaza diszterme ad otthont. A
diszelndkségbe minden alkalommal az ELFT f&titka-
ra, a szakcsoport elnodke, a varos és a megye magas
rangu tisztségvisel6i, a rendezd iskola igazgatoja,
valamint a verseny vezetSi iilnek. Udvozls és ko-
szontS beszédek hangzanak el az elnokség tagjai ré-
szérdl, majd hivatalosan is megnyitotta nyilvanitjak a
versenyt. Ezen a napon nincs verseny, hogy a tavol-
rol érkezSket ne hozza hatranyba az utazassal jaro
faradtsag.

A délutin sorin a versenyzOk izelitGt kapnak a
varos nevezetességeibdl, szépségébdl (Raba-parti
séta, Kaptalan domb, Széchenyi tér stb.), majd Jedlik
Anyos munkisagival ismerkedhetnek meg a Czuczor
Gergely (bencés) gimndzium kidllitisan. A délutani
program része még az emlékkoszortzas a Czuczor
Gergely — Jedlik Anyos szoboregytittesnél. Esti, zaro
programként koncert és tarlatlatogatas varja Sket az
egyetem hangversenytermében, a felGjitott Zsinago-
gaban.

Masnap, szombat reggel kezdddik a verseny. A
délelstt folyaman gondolkodtatd (teszt jellegl) fel-
adatsor, majd két dsszetett, szamitast igénylS feladat
kertl sorra. Az ebédet kovetSen az onalléan elvég-
zendd kisérlet, a fizikatorténeti feladat és a helyszinen
bemutatott kisérlet elemzése var a versenyzdkre. Este
a napi feszlltségek oldasa kisérleti bemutatokkal,
érdekes eldadasokkal torténik.
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Amig a versenyzdok a kitlzott feladatok megolda-
san dolgoznak, a verseny szervezéi a felkészits tana-
rokkal tandcskoznak a felkészités tapasztalatair6l, a
verseny jovéjérdl, a kovetkezd évek versenyeinek
terveirSl, lebonyolitasar6l. Eszmecserét folytatnak a
tehetségnevelés modszereirdl, kicserélik erre vonat-
kozo6 tapasztalataikat. Kozos vélemény volt, hogy a
verseny tehetségkutatd jellege miatt az iskolai torzs-
anyagnal mélyebb ismeretekre is sziikségiik van a
dontébe jutd tanuloknak. Ebben, illetve a targy irdnti
érdeklddésiik felkeltésében nagy szerepe van felké-
szit6 tandraiknak.

A nap soran a zsUri folyamatosan értékeli az elké-
szult feladatlapokat. Szamitogépes adatrogzitéssel,
feldolgozassal késziil az eredménylista, aminek tit-
kositasat késG este oldjak csak fel, majd a szerzett
pontszamok alapjan kialakitjdk a dijazottak listdjat,
elkészitik az okleveleket, elosztjak a timogatok altal
felajanlott jutalmakat. A helyezetteket 2013 oOta
kilon dijazzuk dltalanos iskolai és kézépiskolai ka-
tegoriaban.

Az utolsé nap délel6ttjén torténik az Gnnepélyes
eredményhirdetés és dijkiosztas. A diszelnokség —
hasonldan, mint a megnyiton — magas beosztasu alla-
mi (sokszor az oktatasi minisztérium allamtitkara) és
tarsadalmi vezetSkbdl all. Eddig minden alkalommal
az ELFT elnoke is ott volt. A versenyt a zsUri elndke
értékeli. Az abszolut elsG helyezett és felkészits tana-
ra 2001 6ta az Oveges érem tulajdonosa lesz.

A kiosztott dijakon felil a versenybizottsig és a
szponzorok kulondijjal jutalmazzak a legotletesebb
megoldasok készitsit és felkészits tanaraikat.

Az ELFT elnoksége 2014-ben, az Altalanos Iskolai
Oktatasi Szakcsoportja kezdeményezésére kilon-
dijakat alapitott a versenyre felkészit§ tanarok sza-
mara. Ebben az évben a Ronaszéki Ldszlordl, a ver-
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seny egyik alapit6jarol elnevezett dijat Gdrtner Ist-
van, a Csakany Antalnérol elnevezett dijat Erdos
Katalin kapta.

Osszességében a versenyzSk kozel fele részesiil
valamilyen elismerésben. A dijak ataddsa utan zarobe-
szédekkel fejezddik be a verseny.

A verseny anyagi forrisai palyazatokbol, nevezési
dijakbol, a Magyar Innovacios Szovetség tagjainak, az
MVM Paksi Atomerémd Zrt., a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, a gydri Széchenyi Ist-
van Egyetem és a helyi cégek timogatasaibol jonnek
Ossze évrdl évre.

FOTOEFFEKTUS BEMUTATASA

Egy kis torténelem

Heinrich Hertz megfigyelte, hogy ultraibolya fénnyel
megvilagitott elektrodok kozott konnyebben keletkezik
szikra. Err6l tantskodik 1887-ben irt cikke [1]. A jelen-
ség létezését megerdsitette €s azt részletesebben irta le
egy évvel késébb (2, 3], 1888-ban Wilhelm Hallwachs.
Kisérleteiben higanygézlampaval alkali fémeket vilagi-
tott meg, ennek hatdsara negativ toltést részecskék
kilépését tapasztalta. Léndrd Fiilgp 1900-ban irt cikkeé-
bél [4] megtudhattuk, hogy ezek a részecskék elektro-
nok. Szintén az Annalen der Physik foly6iratban latott
napvildgot 1905. marcius 18-an egy cikk [5], szerz&je
Albert Einstein volt. Az iras a jelenség magyarazatat
adta meg, amiért 1921-ben Nobel-djjat kapott.

Sziitkséges eszkdzok

A jelenség bemutatasahoz elektrosztatikai eszk6zok-
re, elektroszkopra, ebonit radra, macskaprémre,’
uvegradra és bdrre, valamint csiszoldé papirra van
szliikséglink. Ezek szinte minden szertarban megtalal-
hatok. Amit 4ltalaban nem taldlunk a szertarban, az a
cinklemez és az UV-fény elGillitisahoz sziikséges
fényforras. Cinklemezhez konnyen hozzajuthatunk,
hiszen az utébbi idében nem horganyzott, hanem
horgany (cink) lemezekbdl készitik az ereszeket, az
esovizlefolyd rendszereket. Egy ilyen szakipari cég
oldalan olvastam: ,Igaz, hogy nem tartozik az olcso
anyagok kozé, de ha a horgany ereszcsatornanal ma-
radunk, egy igazan tartos, esztétikus anyagot fogunk
valasztani. A horganyzott ereszcsatorna jellemzéi: A
legnagyobb elénye, hogy nem rozsdasodik. Az élet-
tartama 40 év.” Neklink mindossze egy tenyérnyi da-

' Azért vilasztok macskaprémet az ebonitradhoz, mert ezzel

dorzsolve az ebonitot az negativra toltédik. Nyalprémmel dorzsolve
az ebonitrudat pozitiv lesz a toltése. Az elektrosztatikus sorban
ugyanis a macskaprém és a nyalprém kozott talalhatd az ebonit.
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rabra lesz szlikséglink, amely ara nem éri el a szaz fo-
rintot sem, és megvasarolhaté egy badogosnil, sze-
rencsés esetben a hulladékként ingyen is megkaphat-
juk. Ezt kell rogziteni az elektroszkopba, és kozvetle-
nuil a kisérlet bemutatdsa eldtt fémtisztara kell csiszolni
az egyik oldalat. A fém cink kilépési munkaja 4,3 eV
= 6,889-107"" J, hatarfrekvencidja 1,039 -10' Hz (ami
288 nm hullamhossz).

Ennek megfelel fényforrast kell valasztani, ami nem
egyszerd feladat. Hagyominyosan higanyg&zlampat
szokas hasznilni a kisérlethez, ami meglehet&sen dra-
ga, ugyanis kis szériaban készitik, mert kiilonleges ab-
lakot kell elhelyezni rajta kvarctivegbdl, amely atengedi
a szamunkra sziikséges UV-fényt. Az E27-es foglaltba
illeszked6 lampak teljesitménye 125 W-ndl kezddédik,
amely bemelegedés utin hatalmas mennyiségt fényt és
hét ont magabol. A higanygdzlampa mikodtetéséhez
sziikséges egy fojtotekercs, ami tovabb drigitja a meg-
valositando kisérletet. A higanygézlampa melegedése
miatt csak keramiafoglalat johet szoba, ami szintén
nem olcs6. Nem engedhetjiik meg, hogy az UV-fény
didkjaink vagy a sajat szemuinkbe jusson, tehat arnyé-
kolasra is sziikség van, amelynek h&illo és fényelnyelS
tulajdonsidgokkal kell rendelkeznie, stabilan kell allnia
és kortilvennie a higanygézlampat. Szerencsés, ha talal-
hato rajta egy nyithato-csukhaté ablak (amely a kijutod
UV-fényt szabalyozza). Amelyik taneszkdz megfelel a
fenti kritériumoknak, azt borsos dron tudjuk megvasa-
rolni, hiszen az elkészitési nehézségeken tal elektro-
mos érintésvédelmi és az UV-fény miatt sugarvédelmi
el6irdasoknak is meg kell felelnie. Ezek az engedélyek is
az ar novekedését okozzak.

Ennek ellenére van megoldis. A kereskedelemben
a kompakt fénycsovek megjelenését kovetGen megje-
lentek az UV-fényt kibocsatd kompakt fénycsovek is.
Az UVA fényt kibocsatokat rovarcsapdaban, muko-
romlampaban és fotokémiai eszkozokben, valamint
pénzvizsgalokban haszniljak, hullamhosszuk 350-365
nm. Az UVC (Germicid) fényt kibocsiato fénycsoveket
akvarium, t6 és viz fertStlenitésre, csiratlanitasra,
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1. abra. A higanygdz jellegzetes szinképvonalai, [6] alapjan.

EPROM torlésre haszndlhatjuk. Kisérletezéstink szem-
pontjabol szerencsés, hogy 11, 9, 7, sét 5 Watt teljesit-
ménylt is valaszthatunk. A higanyg6z jellegzetes szin-
képvonalait az 1. abrdn tanulmanyozhatjuk.

Céljainkra valasszuk az 5 W UVC Germicid G23 GE
Biax GBX5/UVC tipust kompakt fénycsovet (2. dbra)
[7]. A gyari adatokbdl ellendrizhetjiik, hogy a cinkle-
mezhez megfelels-e a valasztott fénycsS. Az UV-fényt
kibocsato germicidfénycsS 254 nm hullimhosszasaga
fotonjanak energiaja:

3-10° 2
E=hi=663-10%]s — > =
4 A 2,54-107 m

8,11-107" J.

Ezt a fénycsovet elhelyezhetjik egy konnyen be-
szerezhetd, par ezer forint ara asztali lampaban, ame-
lyet korilvehetiink dekoracios boltokban vasarolhat6
matt fekete alufoliaval.

Igy egy, a fizika szamira alapvet6 kisérlet bemuta-
tasa valik lehetévé.

En igy mutatom be

1. Toltsuk fel a frissen megcsiszolt cinklemezt a
macskaprémmel megdorzsolt ebonitraddal negativral
Ha van, ivlampaval vilagitsuk meg a cinklemezt,
amely ekkor elveszti toltését.

2. Toltsuk fel a frissen csiszolt cinklemezt a macs-
kaprémmel megdorzsolt ebonitraddal negativra! A ger-

N
4 d

.

2. abra. A kisérlethez ajanlott kompakt fénycsé.

micidlampaval megvilagitva elveszti toltését. Ha az el6-
zGekben bemutattuk az ivlampaval valo kisuilést, hivjuk
fel a figyelmet, hogy a kompakt fénycsé fényintenzitasa
mennyivel kisebb és ez is elég a kistiléshez.

3. Toltsuk fel a frissen megcsiszolt cinklemezt a
macskaprémmel megdorzsolt ebonitraddal negativral
Vilagitsuk meg egy minél nagyobb teljesitményd ha-
logén izzoéval, ekkor — még ha nagy is a fény intenzi-
tasa — nem fog kistilni a cinklemez.

4. Toltsik fel a cinklemezt bé&rrel megdodrzsolt
tvegraddal pozitivral A germicidlimpdval megvila-
gitva nem veszti el a toltését.

5. Toltsuk fel a cinklemezt a macskaprémmel meg-
dorzsolt ebonitraddal negativra! A germicidlampa és a
cinklemez kozé tegylink egy ablakiiveget, ekkor nem
fogja elvesziteni toltését. Vegylk ki az ablakiveget,
ekkor kistl az elektroszkop!

6. A cinklemez oxidos oldalan nem tudunk kistilést
el6idézni, sem ivlampdval, sem germicidlampaval, fiig-
getleniil, hogy milyen elGjeltre toltottiik azt fel.

A kisérlet bemutatdsa utdn ne felejtsiik el a latotta-
kat értelmezni, mutassuk meg, hogy miért nem lehet a
klasszikus fizikdval megmagyarazni a jelenséget!
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geladene Koerper. Annalen der Physik und Chemie 269 (1888)
301-312.

3. W. Hallwachs: Ueber die Electrisirung von Metallplatten durch
Bestrahlung mit electrischem Licht. Annalen der Physik und
Chemie 270 (1888) 731-734.

4. Ph. Lenard: Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolet-
tes Licht. Annalen der Physik 307 (1900) 359-375.

5. A. Einstein: Ueber einen die Erzeugung und Verwandlung des
Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt. Annalen der
Physik 322 (1905) 132-148.

6. http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/lightsources/images/
mercurylampsfigurel.jpg

7. http://bolthely.hu/tungsram/id/00699__Kompakt_fenycso_ SW_
UVC_Germicid_G23_GE_Biax_GBX5_UVC_

A szerkesztSbizottsag fizika tanitasaért felelos
tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonz6bba
tétele, a tanitas eredményességének fokozasa

érdekében dj modszerekkel, elképzelésekkel
probalkoznak, hogy ezeket osszak meg a
Fizikai Szemle hasabjain az olvasokkal!
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KITUNTETESEK

Magyarorszag koztarsasagi elndoke — a kormany els-
terjesztésére — nemzeti inneptink, marcius 15. alkal-
mabol

Széchenyi-dijat
adomanyozott

Bdrsony Istvan villamosmérnoknek, a Magyar Tudo-
manyos Akadémia levelezs tagjanak, a Magyar Tudo-
manyos Akadémia Energiatudomanyi Kutatokdzpont-
ja MUszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézete igaz-
gatdjanak, a hazai mikroelektronika, a szenzorika,
illetve a mikro- €s nanotechnologiai integralt rendsze-
rek kutatdsiban és fejlesztésében elért kiemelkedd
eredményei, valamint kimagaslé intézetigazgatoi
munkdja elismeréseként;

Hebling Janos fizikusnak, a Magyar Tudomanyos
Akadémia doktorianak, a Pécsi Tudomianyegyetem
Természettudomanyi Kara Fizikai Intézete igazgatoja-
nak, egyetemi tanarnak az egyciklusu nagy intenzita-
su terahertzes impulzusok el&allitasa és alkalmazasa
terén elért kimagaslé eredményei, valamint a nemli-
nedris optikaban és l1ézerfizikdban végzett tobb évti-
zedes iskola- és mthelyteremts tevékenysége elisme-
réseként;

Rdcz Zoltan Attila fizikusnak, a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia rendes tagjanak, a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Elméleti és Fizikai Tanszéki Kutatocsoportja kutato-
professzoranak az egyensulytol tavoli jelenségek sta-
tisztikus leirdsaban elért, nemzetkozileg is elismert
kiemelkedd tudomidnyos eredményei, valamint kima-
gaslo oktatomunkaja elismeréseként;

Szatmdry Zoltan allami dijas fizikusnak, a fizikai
tudomanyok doktoranak, a Budapesti Muszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Természettudomanyi
Kar Nukledris Technikai Intézete Atomenergetika
Tanszéke professor emeritusanak kivalod, nemzetk6zi
jelentGségu kisérleti és elméleti reaktorfizikai kutatasi
eredményei, valamint a magyar nuklearisszakember-
képzés érdekében végzett iskolateremts egyetemi
munkdja elismeréseként.

Széchenyi-dijat megosztva
adomanyozott

Apathy Istvan allami dijas villamosmérnoknek, a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Energiatudomanyi Kuta-
tokozpontjanak kilsé miszaki szakértjének,

Balazs Andras villamosmérnoknek, a Magyar Tu-
dominyos Akadémia Wigner Fizikai Kutatokdzpontja-
nak tudomanyos munkatarsinak és

HIREK - ESEMENYEK

Banfalvi Antal villamosmérnoknek, a Budapesti
Mdszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Szélessavi
Hirkozlés és Villamossagtan Tanszéke egyetemi dok-
toranak az Urkutatas vilagtorténetében egyedulalld
magyar mérnoki teljesitmény, az Europai Urtigynok-
ség Rosetta Urszondija leszalloegységén megépult
muszerek elkészitése soran végzett kiemelkedé mun-
kajuk elismeréseként.

A Magyar Erdemrend kozépkeresztje a csillaggal
kitlintetésben részestlt

Zavodszky Péter Széchenyi-dijas biofizikus, az MTA
rendes tagja, az MTA Természettudomanyi Kutato-
kozpont Enzimologiai Intézetének kutatoprofesszora,
az Eotvos Lordnd Tudomanyegyetem és a Pazmany
Péter Katolikus Egyetem professor emeritusa az en-
zimmukodés molekulaszerkezeti alapon torténd
megértésének teriiletén a fizika elveinek és modsze-
reinek alkalmazdsaval Gj irdnyt mutatd eredményei,
valamint jelentSs tudomanyszervezs tevékenysége
elismeréseként.

A Magyar Erdemrend tisztikeresztje
kitiintetésben részesiilt

Erdi Balint csillagisz, az MTA doktora, az Eotvos
Lorand Tudominyegyetem Természettudomanyi Kar
Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet Csillagaszati Tan-
székének egyetemi taniara az égi mechanika, els6-
sorban a hiromtest-probléma tertiletén végzett atto-
16 jellegl kutatdsi eredményei, valamint tobb évti-
zedes oktatoi és szakértSi tevékenysége elismeré-
seként;

Gyulassy Miklos fizikus, az MTA kilsé tagja, a New
York-i Columbia Egyetem egyetemi tandra, az MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont kutatoprofesszora a
nagyenergias magfizikai kutatdsokban elért vilaghird
eredményei, illetve a magyar—amerikai magtfizikai
egylttmikodés megerdsitése, valamint a magyar ku-
tatok nemzetkozi elismerésének eldsegitése érdeké-
ben végzett tevékenysége elismeréseként;

Szabo Gyorgy fizikus, az MTA doktora, az MTA
Energiatudominyi Kutatokdézpont Miszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézet Komplex Rendszerek Kuta-
tocsoportjanak tudomanyos tanidcsadoja, osztalyveze-
tGje a statisztikus fizikai modszereknek az evoltcios
jatékelméletben, a tarsadalmi-gazdasagi mozgasok és
mikrobiologiai jelenségek leirasaban torténd alkalma-
zasa terén elért, nemzetkozileg is kiemelkeds tudo-
manyos eredményei, valamint jelentSs oktatoi és koz-
¢életi tevékenysége elismeréseként.
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A Magyar Erdemrend lovagkeresztje
kitiintetésben részesult

Schiller Robert, a kémiai tudomanyok doktora, az
MTA Energiatudomanyi Kutatokodzpont kutatd profes-
sor emeritusa, az Eotvos Lorand Tudominyegyetem

A TARSULATI ELET HIREI

cimzetes egyetemi tanara, a Budapesti Muszaki és
Gazdasigtudominyi Egyetem magintanara a tudo-
many és a muvészetek kozotti szakadék athidalasa
érdekében végzett tobb évtizedes kiemelkedd szak-
mai tevékenysége elismeréseként.

Gratuldlunk a kittintetetteknek.

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2015. évi Kuldottkozgytilése

Az Eotvos Lordand Fizikai Tarsulat 2015. méjus 16-dn,
szombaton 10.00 6rai kezdettel tartja Kuldottkozgyu-
lését az Eotvos Lorind Tudomidnyegyetem Fizikai
éplletének (Budapest, XI. Pazmany Péter sétany 1/A)
083. el6adotermében (E6tvos-terem).

A Kuldottkozgyulés nyilvanos, azon barki részt
vehet. A Kuldottkozgytlésen a Tarsulat barmely tagja
felszo6lalhat, de a szavazasban csak a tertileti és szak-
csoportok altal megvalasztott és kildottigazolvannyal
rendelkezé kuldottek vehetnek részt.

Ha a Kuldottkozgydlés a meghirdetett idGpontban
nem lenne hatarozatképes, akkor 10:30-ra ismét Osz-
szehivjuk, és a Kuldottkozgytlés a napirend eldtti
szakmai el6adas utan kezdi meg munkajat. Az ily mo-
don ismételten Osszehivott Kuldottkozgylés hataro-
zatképes, tekintet nélkil a megjelent kildottek lét-
szamara.

A Kuldottkozgytlés hagyomanyosan napirend el6t-
ti, szakmai elGadassal kezdd&dik 10:00 6rakor. Prof.
Nicolaus Stolterfobt (Helmholtz-Zentrum Berlin fir
Materialien und Energie) az ELFT tiszteletbeli tagja:
Interaction of bighly charged ions with metal and

insulator surfaces: the fascination of bhollow atoms
cimmel tart ELFT székfoglalo elGadast.

Az ELFT Elnoksége a kovetkezs napirendi ponto-
kat javasolja a Kuldottkozgytlésnek:

1. a levezetS elndk megnyitdja; 2. a Szavazatszam-
l1al6 Bizottsag felkérése; 3. fétitkari beszamolo; 3.1 a
Tarsulat 2014. évi kozhaszntsagi jelentése; 3.2 a Tar-
sulat 2015. évi koltségvetése; 4. a FelligyelS Bizottsag
jelentése; 5. az Elnokség javaslata az Alapszabaly mo-
dositdsara; 6. az Elnokség javaslata az ELFT-érem és a
Prométheusz-érem odaitélésére, valamint a Tarsulat 4j
tiszteletbeli tagjaira; 7. vita a 3-6. és pontonkénti nyilt
szavazas a 3-5. napirendi pontokrdl; 8. az Elnokség
visszaadja megbizatasit a Kuldottkozgyilésnek; 9. a
JelolGbizottsag elGterjesztése 0j tisztségvisel6k meg-
valasztasara; 10. vita a jeldlésekrdl, helyszini jelolés,
nyilt szavazas a szavazolapra kerulS jeloltekrsl; 11.
sziinet és titkos szavazas az 0j tisztségviselSkrdl, va-
lamint az ELFT-éremre, Prométheusz-éremre és a tisz-
teletbeli tagsagra jeloltekrdl; 12. a Tarsulat dijainak
kiosztasa; 13. a szavazas eredményének kihirdetése;
14. zarszo.

Meghivo EPS Fizikatorténeti Emlékhely avatasi innepségére

2013-ban tinnepélyes keretek kozott az Eurdpai Fizi-
kai Tarsulat (EPS: European Physical Society) felvette
az MTA ATOMKI kutatéintézetet az altala alapitott
,EPS Fizikatorténeti Emlékhely” listara' és egyuttal
emléktablat helyeztek el az EPS vezet6i Debrecenben,
az ATOMKI terlletén.

Orommel tudositunk arrél, hogy 2015. dprilis 23-dn
délutan 2 6rakor hasonl6 tinnepségre kertl sor Buda-
pesten, amikor masodik magyarorszagi helyszinként a
Fasori Evangélikus Gimnazium (1071 Budapest, Va-
rosligeti fasor 17-21.) nyeri el ezt a cimet és kertl fel
az EPS listajara.

A cim elnyerésében fontos szempont volt, hogy itt
tanult Wigner Jend, aki a szimmetriak tertiletén elért
eredményeiért 1963-ban Nobel-dijat kapott, valamint

' Az Emlékhelyek teljes listija megtalalhatd a http://www.eps.

org/?page=distinction_sites oldalon.
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Neumann Janos, akinek nevéhez kotédik az elsé mo-
dern szamitogépek kifejlesztése. A tablaavatas a ,2015
a fény nemzetkozi éve” rendezvénysorozat eleme lesz.
A tablaavatas utin a kovetkezS tudominyos els-
adasokra kertl sor a gimnazium nagytermében:
Zombori Otto: Csillagaszati Gjdonsagok
Szegd Kdaroly: A Rosetta-misszio
Erfalvi Livia: A fény motivuma Kosztolanyi Dezsé
Halyogmiitét cimd novelldjaban
Horvath Zoltan Gyérgy: Mit6l 1ézer a lézer
Biro Tamdas: Szimmetridk a fizikaban, bozonok és
fermionok
Minden, tudomanyt szeretS, a tudomanytorténet
eseményei utin érdeklédé olvasot, kutatot, tanart és
diakot szivesen latunk a tdblaavatison és az utdna
kovetkezd tudomianyos ismeretterjeszt elGadasokon.
Lévai Péter fGigazgatd,
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont
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A kritikus pontot keresik a CERN-ben az MTA Wigner kutatoi

Az erésen kolcsonhatd anyag Osszetett termodinami-
kai fazisdiagramjanak két feltételezett allapotat egy
fazishatar valasztja el. Ez egy olyan kritikus végpont-
ban ér véget, amelynek kornyezetében szimos megfi-
gyelhet6 mennyiség hirtelen, ugrasszerd valtozasokat
mutat. E feltételezett kritikus pont létezését akarjak
bebizonyitani vagy cafolni a CERN-beli SPS gyorsito-
nal GizemelS NAG1 kisérlet résztvevdi, akik kozott a
Magyar Tudomanyos Akadémia Wigner Fizikai Kuta-
tokozpont kutatoi is megtalalhatok.

Az erGsen kolcsonhatd anyag tulajdonsigait leirni
hivatott QCD-modell szerint a kvarkoknak nevezett
elemi részecskék kolcsonhatisit az Ugynevezett
gluonterek kozvetitik. Normal anyagban azonban a
kvarkok mindig kotott dllapotban vannak, példaul
protonok, neutronok, vagy altaliban sz6lva hadron-
részecskék alkotorészeiként. Elméleti meggondola-
sok, példaul racs-QCD szamitasok szerint az erGsen
kolcsonhatd anyagnak Osszetett termodinamikai fa-
zisdiagramja van.

HIREK ITTHONROL

Az egyik legmarkansabb elméleti joslat, hogy ebben
a fazisdiagramban (legalabb) két fazis szerepel: a had-
ronikus fazis, amelyben a kvarkok és gluonok hadron-
részecskékbe vannak zarva, valamint kelléen magas
hémeérsékleten a kvarkok és gluonok megmutatjak bel-
s6 szabadsagi fokaikat: kvark-gluon plazmat alkotnak.
A varakozas szerint ez a két allapot egy fazishatarral
van elvalasztva, amely egy kritikus végpontban ér vé-
get. A végpont kdrnyezetében a kiillonb6z6 megfigyel-
heté mennyiségek — mint példaul a forras mérete, a ki-
sugdrzott részecskék szamanak fluktudcidja — hirtelen,
ugrasszer( valtozdsokat mutatnak.

Az NAG1 kisérlet arra készilt, hogy ezen kritikus
pont létezését vagy hianyat kimutassa, ezaltal teszt elé
allitva az erGsen kolcsonhaté anyag QCD-modelljét. A
kritikus pont keresése Osszetett adatgyUjtési program
segitségével val6sul meg, amelyhez ionnyalabok
sziikségesek, kiilonboz6 tomegszammal és kilonféle
energiakkal.

http://mta.hu/mta_hirei

Tudomanyos és modszertani konferencia fizikatanaroknak

Az ELTE Fizika Doktori Iskola ,Fizika tanitisa” prog-
ramja nemzetko6zi konferenciat szervez 2015. augusz-
tus 17. és 19. kézétt az ELTE TTK lagymanyosi Eszaki
Tombjében TPI-15, Teaching Physics Innovatively
New Learning Environments and Methods in Physics
Education cimmel.

Célunk, hogy a magyarul tanito fizikatanarok talal-
kozzanak egymassal és kiilfoldi kollégaikkal, kicserél-
jek oktatdsi tapasztalataikat, megismerjék a legtjabb
oktatasi és szemléltetési modszereket, projekteket,
sikeres kisérleteket. Emellett lehetGséget szeretnénk
biztositani, hogy a résztvevék betekintést nyerhesse-
nek a modern fizika Gj eredményeibe, amelyek hama-
rosan akdr az oktatasban is megjelenhetnek.

A konferencia angol nyelvd. Meghivott elGadoink
kozott szerepel a Nemzetkozi Fizikatanitis-modszer-
tani Kutatocsoport (GIREP) elnoke, a ljubljanai tudo-
manyos jatszohdz alapitdja, és a Paksi Atomerémd
bévitési kormanybiztosa. ElGadoink beszélnek arrol,
miként népszerlsiti Hollywood az drkutatast, mit je-
lent a kételkedés tudomanya, hogyan hasznalhat6 a
Szinpadon a természettudomany rendezvénysorozat
a fizika népszerUsitésére, hogyan lehet tanitani a ja-
tékelméletet a kozépiskolaban — és még szamtalan
érdekes témarol.
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A rendezvény honlapja: http://parrise.elte.hu

A ftizikat (Magyarorszag teriiletén belul vagy hata-
rain tal) magyarul tanité kollégik szamara a kedvez-
ményes részvételi dij 2015. junius 20. el6tti regisztra-
ci6 és befizetés esetén otezer forint, amely az elGadas-
kivonatok flizetét, a kavét és a szendvicsebédet is tar-
talmazza.

Hataron tali jelentkez6knek — lehetSségeinkhez
képest — amiben tudunk, segitlink. Elérhet&séglink:
tpi-15@parrise.elte.hu

A részvételi dij nem tartalmazza a résztvevsk szal-
lasat, amelyrdl kérjik, hogy mindenki maga gondos-
kodjon.

A konferenciara jelentkezni a honlapon taldlhato
Urlap kitoltésével lehet, a magyar nyelvd kollégakat
kérjuk, a ,Jelentkezési lap”-ot toltsék ki, és ne a ,Re-
gistraton”-t!

Aki elGadast szeretne tartani, kérjik a jelentkezési
lapon adja meg a tervezett elGadasa cimét és rovid
osszefoglalojat.

A jelentkezés és a kivonat bekiildésének hatdrideje:
2015. aprilis 30.

A részvételi dij (és az opcionalis galavacsora) befi-
zetési hatarideje: 2015. junius 20.

A szervezok
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A japan neutrinofizikusok gondoltak egy nagyot

Japan mar letette névjegyét a neutrinOkutatisban. Az
1980-as évek kozepén a Kamiokande detektor Gttord
megfigyeléseket végzett a Napbol kidramlo neutrindk,
az atmoszféra és a szupernovak tulajdonsagaival kap-
csolatban. Ez a munka késSbb Nobel-dijat kapott. A "90-
es évek kozepén a Szuper Kamiokande demonstralta,
hogy — a korabbi elméletekkel ellentétben — a neutri-
noknak van tomeglk. Most a japan fizikusok azzal az
oOridsi tervvel 4lltak elS, hogy megépitik a Hyper Kamio-
kandét, ami az eddigi legnagyobb neutrinédetektor lesz.

A kutatok azt remélik, hogy ez a behemot lehetévé teszi

a neutrin6 eddig ismeretlen tulajdonsagainak meghata-
rozasat, a korai Univerzum tanulmanyozasat, és segit
megtudni, miért gyakoribb az anyag, mint az antianyag.
13 orszag tudodsai az elmult héten formalisan beinditot-
tak egy elGzetes egytttmikodést, hogy kidolgozzanak
egy részletes tervet, amelyet bemutatnak a finanszirozo
tgynokségeknek abban a reményben, hogy megkapjak
a kortlbelil 800 millio dollart a detektor felépitéséhez.
Azt remélik, hogy 2018-ban elkezdddik az épités és
2025-ben megindulhat az adatok gydijtése.
http://news.sciencemag.org

A fizikusok régi vulkan dltal megégetett papirusztekercseket olvastak el

Nem Pompei volt az egyetlen romai varos, amely meg-
semmisult a Vezav kitorésekor i.e. 79-ben. A forr6 leve-
26 és a vulkanikus hamuesé elérte a kozeli Herculaneu-
mot, ahol beboritott egy papirusztekercseket tartalmazo
konyvtarat. Sajnos, a hajlithatd pergamenekbdl nem
sokkal tobb maradt, mint elfeketedett, megszenesedett
kotegek. A régészek kulonféle technikakkal probaltdk a
tekercseket felnyitni miota az 1750-es években a konyv-
tarat felfedezték, de mindig megvolt annak a kockidzata,
hogy kozben a tekercsek megsemmistilnek. Most egy
Uj, nagy energidju rontgensugarakat alkalmazo technika
lehetGséget nyuijt arra, hogy nem destruktiv moédon elol-
vassik ezeket a régi szovegeket. A feltekeredett irdsokat
egy részecskegyorsito altal keltett, nagy energiaja ront-
gensugarakkal besugarozva meg tudjak hatarozni a ki-
lonbséget a papirusz és a tinta jelenléte kozott annak

APRILIS ELSO NAPJARA

Juhdsz Andras: Részegecskefizika

Erésen hat koleson,
csak sokat ne toltson!
Latszik, hogy a pion
osztozott a pian,
amitSl mar ketten
délnek a parketten.

Voltunk par banketten
mdr egy parban, ketten.
Ha a mezon mezén
rajthoz all a mezény,

a barion barban
legytink megint parban!

Pardon, ez egy hadron
— kifektidt a padlon.
Osszecs6diil azon-
nyomban a sok bozon:
Bizony, ez a mezon,
nagyon gyenge fazon!

Sejti a fermion,
hogy ezutan mi jon,
elég ennyi toltés,
johet a parkeltés!
Hogy is hivjak, izé,
az az izospiné
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alapjan, hogy milyen gyorsan haladnak at a sugarak az
anyagon. Ily moédon meg lehet kilonboztetni a papi-
ruszt és a rajta levd irast, és lassan, de biztosan rekonst-
rudlni lehet a szoveget is. Bar eddig csak néhany teljes
szot sikerllt elolvasni, a kutatok rekonstrualtik majd-
nem a teljes gorog abe-t a felgongyolt tekercseken 1€vo
szovegbdl. A szoveg kézirasanak stilusa jellemz az i.e.
elsG szazadra, valojaban nagyon hasonlit a kordbban
mar felnyitott tekercsen talalthoz, amelyet Philodemus
filozofusnak tulajdonitanak. Tovabbi vizsgilatok sziik-
ségesek még nagyobb energidju rontgensugarakkal,
hogy e tekercs teljes szovegét, valamint egyéb szovege-
ket rekonstrualni lehessen, de az Gj technika lehetSséget
nyujt arra, hogy olyan munkakat is elolvassanak, ame-
lyeket kozel 2000 éve nem latott senki.

http://news.sciencemag.org

nekem egyet 6nt és
madris zar a sontés.
Reklamal a kaon:

nem élek kakaon!
Gyorsito kell, de prompt!
Kérek egy ciklotront!

Ett6l aztin, hijnnye!
bedll am a spinje!
Nem lesz indifferens
harmadik komponens!
JO hely az a CERN, na!
— ha szakad a cérna.
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