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FENNYEL INDUKALT ELFAJULASOK MOLEKULARIS

RENDSZEREKBEN

Vibok Agnes — Debreceni Egyetem, Elméleti Fizikai Tanszék
Haldsz Gabor — Debreceni Egyetem, Informéacié Technolégia Tanszék

A molekuladinamikai folyamatok kvantummechanikai
leirdsara a fizika és kémia egyik leggyakrabban hasz-
nalt kozelité modszere az 1927-ben kidolgozott Born—
Oppenheimer- vagy adiabatikus kozelités. Bir ez a
kozelités gyakran elegendS pontossigi a molekularis
sajatsagok és folyamatok kivant szintd megértéséhez, a
jelenségek egy lényeges csoportja azonban mégsem
irhat6 igy le. Ez akkor fordul el6, amikor két vagy tobb
elektronallapot azonos energidval rendelkezik, vagyis
elfajult elektronallapotokkal van dolgunk. Ilyenkor
atmenetek jonnek létre az egyes adiabatikus elektronal-
lapotok kozott, a mag és elektronmozgas csatolodik.
Nagyon sok olyan kémiai, fizikai folyamat jatszodik le a
természetben — példaul disszociacio, protontranszfer,
ion-molekula ttkdzések, tobbatomos molekuldk izo-
merizacids folyamatai vagy gerjesztett allapotok ultra-
gyors femtoszekundumos idéskalan torténd sugarzas-
mentes lebomlasai stb. — amikor egy molekularis rend-
szerben degenerilt dllapotok (Ggynevezett konikus
keresztez6dések”) lépnek fel, és ezaltal indokoltta valik
a nemadiabatikus kozelitésben torténd leiras. Ide tar-
toznak még a molekularis kapcsolok is, amelyek szin-
tén nemadiabatikus elven mikodnek.

A nagyon gyors (femtoszekundumos, 107" s) mole-
kuladinamikai folyamatok mindig konikus kereszte-
z6déseken keresztil jatszodnak le. Ez utdbbiak

1. abra. Konikus keresztez6dés az S, alap- és S, gerjesztett elektron-
allapotok kozott ([2] alapjan).

abs
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ugyanis hatékony csatorniul szolgalnak a rendszert
alapallapotba visszajuttato ultragyors — a felszabadulo
energidt h6vé formidldé — sugirzismentes relaxdcios
folyamatok szamara. Ily moédon ezen keresztez&dések
a legfontosabb mechanikus elemei a fotostabilitisnak.
A molekula altal felvett UV foton(ok) energidja ho-
energiava alakul, mikézben a molekula — a sugarza-
sos (foszforeszcencia, fluoreszcencia) lebomlasokhoz
viszonyitva akir 3-4 nagysdgrenddel gyorsabban —
visszajut az alapallapotdba. Legfontosabb biologiai
épitSkoveink (amindsavak, DNS-bazisok, cukrok stb.)
[1], csaktGgy, mint a kémiai fotostabilizator molekulak,
ezen az elven mikodnek.

A konikus keresztez6dés elnevezés az energiafelii-
letek alakjara utal, amelyek a magkoordinatik egy
alkalmas kétdimenzids alterében egy dupla kaphoz
hasonlitanak (7. abra), és amelynek kovetkezménye-
ként az elektronok és magok kozotti energiacseréls-
dés igen jelentSssé valhat.! Az ilyen kiilénbozs elekt-
ronallapotok kozotti keresztezédések elSfordulasai
kétatomos molekuldkndl szimmetriatiltottak (nemke-
resztezGdés elve [3]), de hdarom- vagy tébb atomos
molekuldkndl mar megjelenhetnek. Biologiai Orids-
molekuldkban pedig szinte mindeniitt jelen vannak.

A konikus keresztezGdéseken, vagy masképpen
nevezve degeneranciikon keresztil lejatsz6do dina-
mikai folyamatok — a szimos elektronallapot és mag-
rezgések erés csatolodasa miatt — eredendéen nem-
adiabatikusak és pontosan csak a kvantummechanika
eszkozeivel irhatok le. A keresztezGdések helyén a
nemadiabatikus csatolds szingularissd valik, ami sza-
mos statikai és dinamikai hatas megjelenését valtja ki.
Ilyen példaul a topologiai Longuet—Higgins- vagy mas
néven a Berry-fazis [4] megjelenése. Ez utobbit egyér-
telmden a konikus keresztez6dés(ek) ujjlenyomata-
ként tekinthetjiik.

A kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 Nemzeti Kivilosig
Program cimd kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eurd-
pai Unid tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap tarsfinansziroza-
saval valésul meg.

! Definialhato egy kétdimenzios, Ggynevezett ,elagazasi tér’ (bran-
ching space), amelynek bazisvektorai parhuzamosak a gradienski-
lonbség- és a linearis csatolodasi vektorokkal. Ebben a térben a
degenerancia kialakulasahoz két kifejezésnek kell egyidejtleg
nullanak lennie, amelynek altalinos esetben torténd teljestiléséhez
az elagazasi tér két kilonbozé koordinatajara (szabadsagi fokra)
van szikség. Ebben a kétdimenzids térben mindossze egyetlen
bizonyos koordindtapar (X;, X,) értékre teljesiil a degenerancia
megjelenésének feltétele, mas pontokban azonban nem. Az ezen
kétdimenzids térre merdleges, (N—-8)-dimenzids altér minden pont-
ja pedig elfajuldsi pont lesz, ahol N a rendszer szabadsagi fokainak
szamat jelenti, amelybdl a 3 transzlacios és a 3 rotacios szabadsagi
fok levalasztdsa utdn visszamaradd N-6 szabadsagi fok a rendszer
geometridjat egyértelmden leirja.
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Konikus keresztezddés 1ézerrel

Konikus keresztezGdést 1ézerfény segitségével is 1ét-
rehozhatunk. Akar allo, akar pedig halad6 1ézerhulla-
mokkal [5]. Az elsG esetben a 1ézerfény a tomegkozép-
pont haladé mozgisihoz tartoz6 szabadsigi fokot
csatolja a belsd forgidsi-rezgési szabadsagi fokokkal,
mig a masodik esetben a forgds biztositja a hianyzo
szabadsagi fokot, amely a konikus keresztezédés ki-
alakulasihoz szikséges. A fénnyel indukalt konikus
keresztezGdések megjelenése egy 0j, fizikailag érdekes
lézer-anyag kolcsonhatas kialakulasahoz vezet, amely-
nek hatdsara jelentGsen megvaltoznak a molekulak
eredeti, elektromos tér nélkili dinamikai tulajdonsa-
gai. Ez a hatas mar kétatomos molekulak esetén is
jelentds — ahol egyébként, amint arrél mar sz6 esett —
szimmetriaokokbol  természetes konikus keresztezs-
dések” nem fordulhatnak elS. Mas szavakkal, akar allo,
akar pedig halado lézerhullamokkal torténé koleson-
hatds soran lehet6ség nyilik jelentds mértékd, valtoz-
tathato nagysaga nemadiabatikus hatasok mesterséges
bevitelére egy molekuldris rendszerbe, mintegy 0j
iranyt kialakitvin a molekularis kvantumkontroll-el-
méletek tertletén. A fénnyel indukalt er6s nemadiaba-
tikus hatds szabalyozhaté modon csatolja a molekulak
kilonbozé elektronallapotait, amely hatisdra a nem-
adiabatikus csatolas szingularis lesz a konikus keresz-
tez6dések helyén. Van azonban egy lényeges kilonb-
ség a természetes konikus keresztezGdések és a lézer-
fénnyel indukalt megfelelGik kozott. Mig a természetes
koénikus keresztez6dések nem szabalyozhatok, addig a
fénnyel indukalt megfelelGik igen. Ez utobbiak helyze-
tét a lézer frekvencidja, mig a nemadiabatikus csatola-
suk erGsségét a lézer intenzitisa hatirozza meg. Val-
toztatva a frekvenciat és intenzitast, eltéré hatasa koni-
kus keresztezédéseket alakithatunk ki. Ilyen moédon
szabalyozni lehet a molekularis rendszerbe mestersé-
gesen bevitt nemadiabatikus hatisok erGsségét.

Szamos eddigi, elsGsorban elméleti vizsgalat meg-
mutatta, hogy a fénnyel indukalt kénikus keresztezs-
dések erSs hatast gyakorolnak a rendszer dinamikai
viselkedésére (térbeli iranyitottsag, spektrum stb.) [6]
még viszonylag kis intenzitasu elektromos térben is. A
kapott eredmények nagyon hasonléak ahhoz, ami a
szabad tobbatomos molekulak dinamikai viselkedésé-
nél tapasztalhato, ahol is a természetes konikus ke-
resztezGdések fejtik ki erds nemadiabatikus hatasukat
a magok és az elektronok mozgasanak erds csatolo-
dasa kovetkeztében.

Térjink most vissza a kétatomos molekulikhoz.
Mivel ezekben térmentes esetben konikus keresztezs-
dés nem fordulhat el6, ezért itt a legkézenfekvSbb
megmutatni a lézerrel indukalt elektronallapotok ko-
zotti degenerancidk megjelenését. Egy ilyen probal-
kozas lehet a Berry-fazis kiszamitasa, amelyrdél azon-
ban tudjuk, hogy kozvetleniil nem megfigyelhets és
nem is mérheté mennyiség. SGt, kiszamitasa sem tri-
vialis, mivel a 1ézerrel indukalt konikus keresztezdé-
sek (LICI, laser induced conical intersections) élettar-
tama — ellentétben a természetes degeneranciakkal —

VIBOK AGNES, HALASZ GABOR: FENNYEL INDUKALT ELFAJULASOK MOLEKULARIS RENDSZEREKBEN

véges, amelyet a 1ézerimpulzus hossza hataroz meg. A
feladat megoldasihoz a Floquet-reprezenticié nyuijt
segitséget. Ezt a leirdst az elméleti szilardtestfizikdban
elterjedten hasznaljak, és a jelenlegi problémank id6-
fuggését is sikertl athidalni vele. Floquet-képben a
molekula id6tél fliggd dinamikai Hamilton-operatora
felirhatd egy nxm-es id6tdl figgetlen matrixként,
amely egyfoton-kozelitést alkalmazva 2x2-es alakira
redukalhato. Ez utobbi kis és kozepes intenzitist
lézerterekre elfogadhatd kozelités. Felhasznalva a
kapott 2x 2-es redukalt matrixot, vonalintegral-eljaras-
sal kiszamithat6 a topologiai vagy Berry-fazis, amely-
nek értéke pontosan annyinak adodik, mint természe-
tes degenerancidk esetén. Ez egy fontos, de ne feled-
juk, hogy kozelités felhasznalasaval kapott eredmény.
Ezen felil a Berry-fazis kisérletileg nem is mérhets
mennyiség.

Az eddigiekben a LICI szimos, dinamikai tulajdon-
sagokat modositd hatdsat mar kiszamitottuk [6]. Nem
elégedhetiink meg azonban ennyivel. Ezek ugyanis
egytdl egyig kozvetett hatasok, vagy kisérletileg nem
mérheté mennyiségek voltak. Azt kaptuk ugyanis,
hogy a matematikai szimulaci6 soran alkalmazott
egy-, illetve kétdimenzios modellek? 1ényegesen elté-
r6 eredményhez vezetnek.

Célunk a LICI egy kozvetlen, valamely dinamikai
tulajdonsagot befolyasold és kisérletileg is mérhets
hatasanak kimutatasa. Ezzel, tGl minden kozelitésen,
létezésének egyértelmd bizonyitékat kapnank.

A Dj-molekula fotodisszocidcioja

Vizsgidljuk a Dj-molekula lézerfény hatasara lejatszo-
do fotodisszociacios folyamatat. Ez egy meglehetGsen
egyszerl rendszer, amelynek tanulmanyozasa soran
sok mas ,zavard” jelenségtSl (elektronkorrelacio,
Auger-effektus stb.) eltekinthetiink, ugyanakkor lé-
nyeges tulajdonsaga, hogy csak két atommagot tartal-
maz, és igy elektronallapotai kozott a Neumann—Wig-
ner-szabaly szerint [3] konikus keresztez6dés nem
fordulhat el6.

A disszociacios folyamat kvantumdinamikai leiras-
hoz az MCTDH (multi configuration time-dependent
Hartree) modszert hasznaljuk. Ez egy hatékony elja-
ras, €s a jelenleg rendelkezésre all6 modszerek kozil
— 25-30 modusig — a legpontosabban irja le a magdi-
namikat. A dinamikai Schrodinger-egyenlet megolda-
saként kaphatjuk meg a mag hullimcsomagot, amely
az egyes elektronallapotok kozotti fazist is tartalmaz-
za. A hullamfiiggvénybdl azutan szimos fizikai meny-
nyiség szamithat6é. Szamunkra a fragmentalodo ré-
szecskék kinetikus energidjanak spektruma és szog-
eloszlasa lesz majd fontos.

2 Az egydimenzios szamitdsokban csak egy valtozo szerepel, és ez
tipikusan a rezgési modus (a két atom kozotti tivolsag), mig a ma-
sodik viltozo (forgds) értékét lerogzitve, csak paraméterként
vesszik figyelembe. A kétdimenzios szamitisokban mind a rezgési,
mind pedig a forgasi koordinata valtozoként szerepel.
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A 2. dabran a D;-molekula poten-

atomok tavolsaga (a. u.)

2 3 4
1 . 1 . 1

| Al

cialisenergia-gorbéit abrazoltuk. Egy-
szerlség kedvéért mint kétallapota
rendszert tekintjik. Ezek a

—_

V(R = 150,

alap, illetve

V,(R)-ho = —21]

2po, —hw

elsé gerjesztett Floquet-allapotok. A
2po,— hw potencidl az elektromos
tér hatasara Floquet-reprezenticio-
ban megjelend ,dressed state” po-
tencial, amely a térmentes elsé ger-
jesztett allapotbol egy hw fotonnyi
energiaeltolassal kaphatdé meg. Egy-
fotonos folyamattal van dolgunk,

energia (eV)

Ar =200 nm
hw, =6,19921 eV
I=3x10" W/cm?

--0,1

('n ") eISIOUD

- 0,2

amely kis vagy mérsékelt intenzitasa -6
térben korrekt lefrasnak tekinthetd.
A fekete gorbék az adiabatikus, a
szurkék pedig a diabatikus poten-
cialokat jelolik. Amennyiben figye-
lembe vessziik a lézer forgatod hata-
sat, akkor rendszeriink két szabad-
sagi foka lesz. Az egyik szabadsagi
fokot a rezgés (a két atommag kozotti tavolsag), a
masikat pedig az elektromos tér polarizacios iranya és
a molekula tengelye altal bezart sz6g adja. A térmen-
tes esethez képest megjelenik egy Gj, masodik sza-
badsagi fok (forgas), amely lehetGséget biztosit az
elagazasi tér (branching space) kialakulasara. Ha két-
allapot-dip6luscsatolast és Floquet-reprezentaciot fel-
tételezve elektromos térben irjuk fel a rendszer dina-

3. abra. Fénnyel indukalt konikus keresztez6dés a Dj-molekula-
ban. A ,dressed” adiabatikus feliiletek, mint az atomok kozotti ta-
volsdg és a 0 szog (a molekulatengely és a lézer polarizicids irdnya
altal bezart szog) fliggvénye LICI-t mutat 3x10" W/cm? intenzitdsér-
téknél.
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T T T T
1 2 3
atomok tavolsaga A

2. abra. Dy-molekula potencidlisenergia-gorbéi. Az 156, alap- és 2pc,, elsG gerjesztett dia-
batikus dllapotokat sziirke pontozott €s sziirke folytonos vonal jelol. A 2pc,—bH (sziirke
szaggatott vonal) gerjesztett ,dressed” és az alapallapotok kozott LICT jelenik meg. Az adia-
batikus potencidlisenergia-feltiletek egy metszetét 6 = 0 (parhuzamosan a térrel) folytonos
fekete vonal jeloli. Korokkel az also, haromszogekkel pedig a felsé adiabatikus metszetek
lathatok. A LICT helyzetét kereszt jeloli (R, = 1,53 A = 2,891 a. u. és E,;, = =2,166 eV).

mikai Hamilton-operatorat, megkaphatjuk azt a két
sziikséges és elégséges feltételt, amelyek egyidejd
teljestilése konikus keresztez6dés kialakulasahoz ve-
zet. Ez a két feltétel pedig:

0, (® =m/2) és
V,.(R)-Dho,.

cosO =

V.(R) =

Eszerint, ha kialakul konikus keresztez6dés, akkor az
csak 0 = 90° értéknél jelenhet meg (3. dbra).

Térjink most vissza a fotodisszociacios folyamat
vizsgalatahoz [7]D! Az el6bbiekben felvizolt kozelité-

4. dbra. A Dy-molekula disszociacios fragmentumainak szogeloszla-
sa. A kezdeti maghullamfiiggvény a v = 5 rezgési és J = 0 forgasi
sajatallapotokbdl indul. Egydimenzios (1d) és kétdimenzios (2d)
modellekbdl kapott eredmények lathatok. Az alkalmazott intenzitas
értéke: 7= 10" W/cm?.
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5. dbra. Pillanatképek a Dj-molekula magstriségértékének valos ideji fejlédésérdl. A kezdeti maghullamfiiggvény a v = 5 rezgési és /=0
forgdsi sajatdllapotokbél indul. Az alkalmazott Gauss-lézer impulzushossza 30 fs és maximalis intenzitdsa 10" W/cm?. A magstriség szimos,
kilonboz6 interferencia-hatast mutat €s nagyobb tavolsagnal szétvalik (szimmetriakovetelmények miatt) = 1t/2 értéknél. Az aktuilis inten-
zitasok az egyes pillanatképeken lathatok. A LICI helyzetét kereszt jeloli. A szamitdsok kétdimenzids modellben késziltek, kivéve az utolso,
(i) abrat, amely egydimenzios. Ez utobbin nem lathato interferenciahatas.

seket és modszereket alkalmazva oldjuk meg a dina-
mikai Schrodinger-egyenletet, majd pedig vizsgaljuk a
disszocialo fragmentumok szogeloszlasat. Egy ilyen
eredményt mutat be a 4. dbra. A kezdd allapoti mag
hullamfiggvény a v = 5 rezgési sajatallapotbol indul.
Jol lathato, hogy az egy- és kétdimenzids modellben
végzett szamitasok lényegesen eltérnek egymastol.
Ismét utalunk arra, hogy az egydimenzios leiras a
forgast csak paraméterként veszi figyelembe, mig két
dimenzidban a forgisszog is valtozo. A valésigban
pedig ez utobbi a helyzet, mert a lézer — fliggetlentl
az aktualis leirastol — forgatja a molekulat.

A gorbéket analizilva sok érdekesség, szamos
kilonbozs  effektus egytttes eredménye lathato.
Ilyen példdul az elektromos tér hatdsara bekovetkezé
ugynevezett kotéserGsodés és kotésgyengiilés (bond
hardening, bond softening) hatas, ami befolyasolja az
also és felsd adiabatikus potencidlfeliiletek alakjat és
ezzel egyidejileg a kialakulo kotott és rezonancia-
allapotok energiaszintjeit. Szamunkra azonban csak
az az érdekes, hogy mi torténik 90° kornyékén. Itt
pedig, ami az dbran is szembetlind, 1ényeges és mér-
het6 a kilonbség az egy- és kétdimenzids modellek
kozott. Lathato, hogy 90°-hoz kozeledve a kétdimen-
zi0s gorbén a disszociacidé mértéke hirtelen megno-
vekszik. Ez meglepd, hiszen azt virnank, hogy akkor

VIBOK AGNES, HALASZ GABOR: FENNYEL INDUKALT ELFAJULASOK MOLEKULARIS RENDSZEREKBEN

lesz nagy a disszocidcio, ha a 6 szog értéke kicsi,
vagyis a molekula tengelye kozel parhuzamos az
elektromos tér iranyaval. A 1ézertér effektiv intenzita-
sa ([,cos’0®) ugyanis itt maximalis. Amennyiben 6
értéke 90°-hoz kozelit, nem varnank, hogy sziamotte-
v6 mértékd legyen a disszociacio [711D). Mégis ez tor-
ténik. Ertéke hirtelen és mérhetSen megnovekszik.
Erre a jelenségre a kovetkezS magyardzat adhato: a
lézer forgatd hatasa miatt a 8 = 90° értéknél konikus
keresztezGdés alakul ki az also és felsG adiabatikus
elektrondllapotok kozott (3. dbra), aminek kovet-
keztében a két allapot csatolodik. A csatolodas miatt
a felsd energiafeliletrl — amely kotott és igy nem
torténhet rola kozvetlen disszocidcié — a molekula a
LICI-n keresztlil nagyon gyorsan lejut az also feltlet-
re, ahol mar képes fragmentdlodni. A lézer elektro-
mos tere létrehozott egy erds, nemadiabatikus hatast,
amelynek kovetkeztében a dinamika jelentGsen mo-
dosult. Amennyiben vialtoztatjuk az intenzitast és/
vagy a két allapotot csatold foton energidjat, ez a
hatas is valtozik. Ilyen modon a dinamikai folyama-
tok szabdlyozhatova valnak.

Ez az elsé kozvetlen és kisérletileg is mérheté ha-
tas, amely egyértelmien bizonyitja a 1ézerrel induka-
16do6 konikus keresztezddések megjelenését. A kisér-
leti kimutatdssal jelenleg is tobb helyen probalkoz-
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nak, de ez sem egyszerd dolog, tekintve, hogy a kez-
deti allapotbeli maghullamfliiggvényt rezgési sajatalla-
potban kell felépiteni. Ez utobbi viszont nehézségek-
be ttkozik. Van azonban mar kisérleti eredmény a
kozvetett hatds kimutatdsara. Feltételezve, hogy a LICI
kialakulasat kovetSen az elektronikus, rezgési és for-
gasi mozgasformik csatolodnak, akkor interferencia-
nak kell fellépnie. Szamitasaink soran mar kaptunk
ilyen képeket, példaul a maghullamfiiggvény strisé-
gének idébeli fejlédésében (5. dbra), de kisérletileg
is hasonl6 eredményt kapott Philip H. Bucksbaum és
csoportja (Stanford University, SLAC National Accele-
rator Laboratory) [8]. Az 5. dbra pillanatképein jol
lathat6, hogy a maghullamfiiggvény ugyan keresztil-
jut a disszociaciods tartomanyon, de a LICI erds nem-
adiabatikus topologiai hatasinak kovetkeztében nem
képes akadalytalanul tovabbhaladni. A LICI kornyeze-
tében két részre valik, majd két oldalrol megkertlvén
azt, a két komponens Gjra talalkozik. A topologiailag
nem trividlis helyzet kovetkeztében kvantuminterfe-
rencia-hatds jelenik meg. A magsirliség értékében
maximumok és minimumok valtakoznak. A zavard
hatasok a hullimcsomag hits6, késébb disszocialod
komponenseitél erednek. A maghullamfiiggvény nem
csak vizszintesen iranyban halad balr6l jobbra (ami a
tiszta disszocidcios folyamatnak felelne meg), hanem
0 = /2 értékhez képest felfelé és lefelé is szétfolyik a
lézer hatdsara bekovetkezS egyre gyorsabb forgas
miatt. Megjegyezzik, hogy ilyen interferenciahatds
természetesen nem jelenik meg az egydimenzios mo-
dellben, hiszen itt a leiras soran nem vessziik figye-
lembe a forgast (5.7 dbra).

Kitekintés

Az eddigiekben bemutatott eredmények kétségkiviil
alatamasztjak, hogy kétatomos molekuldkban -
amennyiben kilsé elektromos tér van jelen — a nem
keresztezés elve nem tarthatd tobbé [7]11). Ez fontos
eredmény, de ennél is fontosabb, hogy Gj lehetGséget
sikertilt talalni molekuladinamikai folyamatok lézer-
fénnyel torténd szabilyozasara.

Eddig csak kétatomos példat mutattunk. Szamos
mas, érdekes jelenség is taldlhaté még ezen egyszerd
molekuldkndl, amelyek magyarazatra varnak. Ilyen
példaul, hogy mi torténik, ha az elfajulast idében val-
tozo frekvencidju lézerimpulzussal (csorpolt impul-
zus) hozzuk létre. Ekkor ugyanis a LICI helyzete —
annak rovid élettartama sordn — folyamatosan vilto-
zik, tovabb modositva a dinamikat.

Mindazonaltal azt gondoljuk, hogy ez az Gj kont-
rolleljaras a legfontosabb szerepet tobbatomos mole-
kulik kémiai dinamikai folyamatainak szabalyozasa-
nal fogja jatszani. A 1ézerrel indukalt elfajulasok hata-
sa itt még Osszetettebb. Ezekben a molekuldkban —
kilonos tekintettel az Orids biomolekuldkra — a termé-
szetes konikus keresztez6dések mar eredendden is
jelen vannak. Osszjatékuk azutin a lézer altal keltett
megfelelSjikkel gyokeresen megviltoztathatja a dina-
mikai viselkedést. Az elsé kisérleti munka, amelyben

......

egy tobbatomos molekula, a CH,l fotodisszocidciojat
vizsgaltak lézerrel indukalt konikus keresztezddés
hatdsara, mar a kozelmultban megjelent [9].
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BESZELGETES AZ ELEKTRON MERETEROL

Horvath Dezs6 — MTA Wigner FK Részecske- és Magfizikai Intézet
Olah Eva - Mechatronikai Szakkozépiskola, Budapest

SUkdsd Csaba - BME Nukleéris Technikai Intézet

Varga Dezs6 — MTA Wigner FK Részecske- és Magfizikai Intézet
Patkés Andras — ELTE Atomfizikai Tanszék — labjegyzeteivel

A kvantumfizika sz6 hallatira az emberek altalaban
valami nagyon nehéz, szdmukra érthetetlen dologra
gondolnak, pedig mar az altalanos iskola hetedik osz-
talydban taldlkoznak az elektron fizikdjaval. Abban az
életkorban a didkoknak nem tdnik fel még az sem,
hogy az elektront egyszer golyocskanak képzelik és
ennek segitségével magyarazzak az atomok elektron-
szerkezetét, maskor pedig az atommagot kortlvevs
elektronfelh6rsl hallanak. Tulajdonképpen anélkil,
hogy tudatosulna benntik, elsé pillanattdl kezdve
,baratkoznak” az elektron eme furcsa kettGsségével,
amely a kvantumfizika legf6ébb gondolata. A kis mére-
tek tartomanyiban megtanuljdk az atom, illetve az
atommag méretét, de esetleg fel sem mertil benntk,
hogy mekkora is val6jaban az elektron, vagy hogy e
kérdésnek egyaltalan van-e értelme. A modern fizika
témakorei azért nehezebbek a klasszikus fizikdban
tanultaknal, mert nehéz szemléltetni a mikrovilagban
lezajl6 jelenségeket. Felmertl a kérdés, hogy ezt ilyen
formaban tanithatjuk-e didkjainknak, illetve hogy mi-
lyen mélységben kell részletezni ezen elképzelhetet-
lentl kicsi (vagyis végtil is mekkora?) elemi részecs-
kék tulajdonsagait. Kozépfoka oktatisban mind a
diak, mind a tanar szamara elegendének bizonyul, ha
ezt a parhuzamot  finomitjuk” annak megfelelGen,
amit az elektron kett8s természete kapcsan tanitunk.
De mi torténik, ha a magfizikus vagy részecskefizikus
szembesul azzal az abraval, amelyen az atommag
korul golyoszerd elektronok keringenek (1. dbra)?
,Természetesen” vitatkozik: érvel, cifol, egyetért,
kiegészit, pontosit, mig ki nem alakul a vitapartnerek
kozott egy konszenzus.

Igy tortént ez 2014 jaliusiban, amikor Oldh Fva
fizikatanar, az ELTE Fizikatanari Doktori Iskola dokto-
randdja (témavezetSi Varga Dezso €s Horvdth Dezs6)
részecskefizikarol szo6lo elGadasra készilt kozépisko-

1. dbra. Az atommag koril golyoszerd elektronok keringenek?

elektron ~ 107 m

Q

? e

atommag ~ 107 m

atom ~ 107 m
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proton (neutron) ~107° m

lasoknak és a CERN-es HTP-2014 fizikatanari tovabb-
képzés résztvevéinek. Siikdsd Csabdt is megkérték
arra, hogy nézze at az el6adas foliait és véleményezze
azokat. Az abrik kozott szerepelt egy, amely a Li-
atom szerkezetét a Rutherford-féle atommodell szoka-
sos elektronpdlydival mutatta be. Siitkosd Csaba kifo-
gasolta a folian feltiintetett azon tételt, miszerint az
elektron pontszerd részecske, sugara 107" m-nél ki-
sebb. A két DezsG ezt védelmezte, és a kérdésrdl egy
jo néhdny napig tartd levelezés alakult ki kozottlink.
Ugy gondoltuk, tanulsigos az érveket és ellenérveket
osszefoglalni egy Fizikai Szemle cikkben. Valamennyi
levelet mind a négyen megkaptuk, bar azokat kifeje-
zetten egyikiink valamelyikiinknek cimezte. A levele-
ket lényegi valtoztatas nélkul kozoljuk, bizonyos he-
lyeken kihagyva zsakutcakat vagy témahoz nem tar-
toz6 egyéb tartalmakat.

S.Cs. = O.E.

Nem értek egyet az elektron és a kvark ,méreté-
nek” feltintetésével. Ehelyett azt kellene irni, hogy
ezek elemi részek és jelenlegi tudasunk szerint to-
vabb nem bonthatok. Az a (Rutherfordtol szarmazo)
modell is talhaladott, hogy az atomban az atommag
,korul” pontszertinek tekinthets elektronok szalad-
galnak. Jelenlegi (kvantummechanikai) modelliink
szerint az atomban az elektronok egy korulbelil
107 cm sugari térrészbe vannak ,bezirva”, és lénye-
gében KITOLTIK azt a térrészt. Tehat ott az elektron
,2mérete” ilyen nagy. Hasonl6an, a kvarkok is nukleon
méretd ,zsakokba” vannak bezarva (bar nagyon surd
elhelyezkedés esetén, példaul neutroncsillagok koz-
ponti tartomanyaban a ,zsdkok” falai atjarhatokka
lesznek) és lényegében kitoltik azt a térrészt, tehat a
,méretiik” az atommagban ekkora. Az 7, < 107 m
pontosabban fogalmazva azt jelenti, hogy a kisérletek
soran sikerlt mar — elegendSen
nagy energiakoncentriacioval — ilyen
kis térrészre ,beszoritani” ezeket a
részecskéket anélkil, hogy tovabbi
alkotoelemekre bomlottak  volna
szét. Ha ezt nem magyarazod el, csak
odairod, hogy ,méretik” <107 m,
azt a teljesen hibas képet sugallod a
hallgatoknak, hogy ezek MINDIG
ilyen kicsikék.
kvark ~ 107 m

H.D. = S.Cs.

Minden Evinak irt megjegyzésed-
del, tanacsoddal egyet értek, a ré-
szecskék méretét kivéve. Az elemi
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részecskék a mérések szerint tényleg pontszertek,
legaldbbis 10™"* m alattiak. Ami az elektronok atomi és
a kvarkok hadronbeli kiterjedését illeti, az valoszint-
ségeloszlas: a pontszerl részecske kilonbozé valoszi-
niséggel talalhatdé a palya vagy térrész kilonbozé
pontjain. Ezért repul at a pontszerd és oszthatatlan
elektron a fést Osszes fokan egyszerre, sajit magaval
interferalva. A tavoli csillaghol jové foton is egyszerre
talalhatd a sok fényévnyi atmérsji gombfelilet vala-
mennyi pontjan, amig el nem nyelik, de kdzben pont-
szerd marad.

S.Cs. - H.D.

Vitatkoznom Kkell Veled a részecskék ,méretét”
illetGen. En gy tanultam, hogy a kvantummechanika-
ban a részecskék mérete nem értelmes fogalom, mint
ahogy a részecskék palyaja sem.

De persze nem az a lényeg, hogy én hogy tanul-
tam, mert a tudomany fejlédott azéta is. Viszont: a
Heisenberg-féle hatarozatlansagi 6sszefliggés alapjan,
ha Te egy elektront Ax = 107" m térrészbe szoritasz
be, akkor a Ap, impulzusbizonytalansaga oridsira né
(és persze a misik két dimenzidban ugyanigy) — mas
szoval az allapotfiiggvényében igen nagy impulzusa
(és energiaji) komponensek is megjelennek. Az
elektront bizonyos nagyenergidju kisérletekkel persze
be lehet ,szoritani” ilyen kis térrészbe — ezt irtam ko-
rabban is — de ez éppen azt mutatja, hogy ,elemi”
részecske, tovibb nem bonthaté — még akkor sem, ha
az allapotfiggvényében ilyen igen nagy energiija
komponensek is jelen vannak. De hogy az atomban
lévé elektronoknak nem lehet ilyen nagy energidja
komponense, az teljesen vilagos (kilonben a mag
nem tudna Sket kotott allapotban tartani). Ergo, nem
lehetnek ilyen kis térrészre ,beszoritva” sem, azaz az
atombeli ,méretiik” nem lehet ilyen kicsi.

Szamomra valaminek a mérete egyenlé annak a
térrésznek a méretével, ahol az illet¢ valamit meg
lehet talalni. A szekrény mérete, az asztal mérete stb.
igy van definialva. A mikrorészecskék térbeli ,elhe-
lyezkedését” az allapotfiggvény mondja meg: meg-
mutatja, hogy a részecskét a tér mely részében lehet
megtalalni (ahol a megtalalasi val6szintség kilonbo-
zik nullatél). Szamomra ez a részecske ,mérete” az
adott allapotban. Nem hallottam olyanrél, hogy a
.méret” sajat (intrinsic) tulajdonsag, paraméter vagy
kvantumszam lenne. Ezért nem hasonlithatdé sem a
tomeghez (amely lényegében a graviticios toltés,
illetve energia), sem pedig az elektromos toltéshez
vagy a spinhez. Szerintem ez az oka annak, hogy a
hivatalos adatgyUjteményekben a ,méret” sehol nincs
feltiintetve.

Szoval, kérlek, hogy definiald, mit kell érteni egy ré-
szecske ,sajat” méretén, és hogyan kell azt megmérni.

H.D. = S.Cs.

Kisérleti fizikus 1évén nem fogom a fejem elméleti
méretdefinicion torni, elég, ha megmondjuk, hogyan
kell mérni. Minden részecskéhez tudsz kisérleti suga-
rat rendelni, csak kilonboz6 energian szoératni (lit-
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koztetni) kell Sket egymason és megmérni a rugalmas
utkozés valoszinlségét. Ez a rugalmas Utkozés a
kvantummechanikai szamolasok szerint kozvetlen
kapcsolatban van a részecske méretével, alakjaval. A
rugalmas utkozés alatt azt értjiik, hogy a kezdeti alla-
potban ugyanolyan tipusta részecskék vannak, mint
az utkozés utan.

Kezdjik a protonnal. Mivel hibahatdron beliil
ugyanazt a sugarat kapod a protonra elektron- és
muonszordssal, proton-proton ltkozésekben, vala-
mint az elektron- és mionhidrogén atmeneteinek a
proton véges méretével torténd korrekcidival, akkor
azt a proton méretének kell tekintened.

Ha a proton mérete megvan, akkor johet a miion
és az elektron sugara. Szo6ratod Sket mas részecské-
ken (példaul protonon vagy egymason, tele a vilag
elektron-pozitron utkoztetGkkel) és illesztesz az
eredményhez miion- és elektronméretet. Igy taldltuk
meg a kvarkokat (partonokat) a protonban: a nagy-
energias elektronok pontszeri szoérécentrumokat
észleltek benne. A szoérasi szogeloszlasbol egybdl
latszik a pontszerlség, illetve annak hiinya (anal6-
gia: Rutherford-szords). A kapott részecskeméretet a
mérés pontossaga fogja meghatarozni, ez az a sok-
szor leirt 7,< 107" m.

A részecske megtaldlasi térrészének tehat nincs
koze a sugarahoz. Példaként: a lasst neutron allapot-
hullama akkora, hogy visszaver6dik a grafitfeltleten,
jollehet a neutron kozel akkora, mint egy proton.

V.D. = S.Cs. és O.E.

Csatlakozva Dezsé6 legutobbi magyarazatihoz, par
analogia, amellyel lathato, hogy mit lehet ,méret”-en
érteni. A kvantummechanikai szorasi (kolcsonhatdsi)
valoszinlség leirhato egy alakfaktorral vagy szerkeze-
ti figgvénnyel, amely pontszerl esetben dimenzi6tlan
(és egyszerl, példaul forditottan ardnyos az titkozési
energia négyzetével). Bonyolultabb esetben tartal-
mazhat ,dimenzi6s” mennyiségeket — azokat akar
nevezhetjuk ,méret”-nek.

A probléma az igy definialt részecskemérettel:

— Fugg a folyamat részleteitsl, kilonbozé folyama-
tok kozott kiszamithat6, de nem egyszerd a kapcsola-
tuk (egy amorf krumpli méretét nem egyszerd defi-
nialni).

— Fugg az energiatol. Egy proton az LHC-nél ha-
romszor ,nagyobb” mint az atommagban. De ez sok
mindennel igy van, példaul az elektromos toltés sem
allando, hanem n6vekvs energidval novekszik.

Az tehat, hogy egy részecskének messzire terjedd
hullamfiiggvénye van, nem mondja meg a ,méretét”.
A részecske mérete (és tomege, toltése, dipolmo-
mentuma stb.) egy-egy paraméter valamilyen szorasi
hatdskeresztmetszetben (ez utdbbiak a mérhetd
mennyiségek). Horvath Dezsé altal emlitett példa
esetében az elektron-elektron rugalmas titkozés va-
l6szintisége éppen olyan, mint amit pontszerd eset-
ben varnank, a proton-proton itkdzés pedig nem
enged meg nagy impulzuscserét, sét, érdekes struk-
tarat mutat.
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S.Cs. - H.D.

Oriilok, hogy konvergilunk! Ha jol értem, az 4dlta-
lad irt mérési moéd a nagyenergias limit: egyre na-
gyobb energidju részecskenyalabokkal (egyre kisebb
hullimhosszakkal, egyre jobb felbontassal) mérink.
Az ,egyszerli”, tovabb mar nem bonthaté objektu-
mokndl (elektron, kvark) a felbontas (rendelkezésre
allo energia) hatarozza meg a ,sajat méret” felsé hata-
rat. Az Osszetett objektumoknal pedig (atom, proton
stb.) a belsG szerkezet megvaltoztatasihoz sziikséges
energia (hullamhossz).

Szerintem ez elfogadhatd, mint definicio, illetve
mérési utasitas, hiszen egyértelmd, és talin egyértel-
md eredményt is ad. Ugyanakkor nem szabad elfelej-
teni, hogy egy ilyen mérés komolyan ,beleszol” a
mérendS objektum allapotaba: azaz nem azt az dlla-
potot mérjik, amely korabban volt (példaul amely az
atomhéjban 1évé elektronallapotban van). Persze az is
igaz, hogy minden mérés megvaltoztatja a rendszer
allapotat (kvantummechanikailag ,beugrasztja” a le-
hetséges allapotok kozil valamelyikbe). Konkrét eset-
ben a megtalalasi valoszintség altal leirt sok lehetsé-
ges allapot egyikébe.

Ugyanakkor tovabbra is fenntartom, hogy ez a mo-
dell — ha nem tudjuk pontosan, hogy mi van mogotte
— nagyon komoly ellentmondésokat tartalmaz6 kép
kialakuldsihoz vezethet (a didkokban és tanarokban):
Jfelélesztheti” példaul a Rutherford-féle Naprendszer-
modellt, ahol pontszeri elektronok szaladgilnak vala-
hogyan az atommag koril. Ezt — szerintem — minden-
féleképpen el kellene kertilni. Ezért valtozatlanul elfo-
gadhatobb, szemléletes képnek (modellnek) érzem
azt, amiben a H-atom elektronjanak ,méretét” az
elektron megtalaldsi valoszintségének Kkiterjedése
adja meg; természetesen Ugy, hogy tudjuk, ha egy
nagyon rovid hullamhossza (nagy térbeli felbontast)
részecskével meg akarjuk talalni az elektront, akkor
ezen a gdmbon belil ,valahol” 1ényegében pontsze-
rden talaljuk meg.

S.Cs. - V.D.

Koszonom, ezeket értem. Az, amit irsz, hogy az ilyen
alapokon definidlt részecskeméret nem egyértelm,
hanem tobb mindentdl is fligg, kicsit magyarazza azt is,
hogy miért olyan nehéz a méretet a részecske sajat int-
rinsic belsé tulajdonsdgaként definidlni. A kiilonbozé
folyamatokban persze elGfordulnak hosszisigdimen-
zi6ji mennyiségek (ilyen példaul az ismert klasszikus
elektronsugar, vagy kilonboz§ szorasi hosszak, hatota-
volsagok stb.), de szerintem ezek egyikét sem célszerd
a részecske ,sajat méretének” tekinteni.

Szamomra egyébként azért fogadhat6 el H. Dezsé
mérési utasitisa, mert az egy limesz: a végtelen ener-
gias limesz. Ez — remélhetSleg — egyértelmd. Végtele-
nil rovid hullimhosszisaga nyalabbal dolgozo, vég-
telentl jo felbontdst ,mikroszképpal” valé helymeg-
hatarozas.

A részecske hullamfiiggvénye (illetve abszolutérté-
kének négyzete) a részecske megtalalasi valoszindG-
ségslrliségét adja meg. Ha a részecske ,méretét” a
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végtelen energids limesszel definidljuk, akkor persze
semmi koze sincs a kettének egymashoz. De, ha azt
kérdezzik, hogy az a részecske mégis a tér mely tar-
tomanyaban talalhaté6 meg egyaltalin, akkor azt —
tetszik, nem tetszik — az allapotfiiggvény abszolutér-
ték-négyzete, illetve annak kiterjedése mutatja meg.

En ezért szeretem inkabb a Spontszerd” elektron
helyett azt mondani, hogy az elektron ,szerkezet nél-
kuli” (legalabbis jelen tuddsunk szerint), és a geomet-
riai méret fogalmat, mint allapottol fuggetlen, ,sajat”
tulajdonsidgot — a Rutherford-féle klasszikus palyafo-
galomhoz hasonléan — elkertlni.

V.D. = S.Cs.

Alapvetéen egyetértek azzal, amit irsz, egyetlen
,2erzésem” az, ha klasszikus fogalmakat igyeksziink a
kvantum-mez&elméleti mérések mogé rakni, akkor
nem biztos, hogy az helyes kovetkeztetésre vezet. A
,végtelen energias hatarérték” majdnem jo vezérld
elv, annyi teendS hozza, hogy van egy (jol kiszamit-
hato) figgvény, amely szerint még nagyon nagy ener-
giakon is valtoznak bizonyos mennyiségek (lasd pél-
daul a DGLAP-egyenleteket az erds kolcsonhatasnal,
ahol minden betd egy-egy nagy nevet takar...).

Valoban, a legfontosabb kérdés az, amit megfogal-
maztal: hogyan csapddjon le mindez a kozépiskolds
tanarokban, milyen tizenetet kozvetitsenek a (szakér-
tének aztan tényleg nem mondhat6) kisdidkok felé?
Ilyen értelemben fontos ez a vita, és nagyon tamoga-
tom, hogy a klasszikus kvantummechanikai kép {6
gondolata szamukra érthets legyen.

S.Cs. - H.D.

A mi vitink” — vagy nevezziik inkabb beszélgetés-
nek — tipikusan a fizika két kiillonbozd tertletén dol-
goz6 fizikus beszélgetése. Rutherford szamara az
atommag is pontszerd volt, mivel ,mikroszkopja” (a
néhany MeV-es alfa-részecskéknek) hullamhossza
nem volt még elég r6vid ahhoz, hogy méretet is tud-
jon mondani: csak fels6 korlatot tudott megadni a
mag méretére. Késébb, az atomi spektrumok — pont-
szerld vonzocentrumot feltételezs, elméletileg kisza-
mitotthoz viszonyitott — apro eltéréseibdl kodzvetve,
majd nagyenergiaju elektronszorasbol mar kozvetle-
nul is lehetett latni”, hogy az atommag nem pontsze-
rd, hanem van valamekkora kiterjedése. Hasonloan,
amig nem alltak rendelkezésre GeV-es nyalabok, ad-
dig a proton €s a neutron is ,pontszerd” volt, és csak
joval késsbb sikertlt kozvetlentl is megfigyelni a
kvarkok hirom szorOcentrumit, €s a proton, illetve
neutron kiterjedt voltat.

Ertem én, hogy a részecskefizikus szimara abszo-
lat lényegtelen, hogy milyen elképzelése van az
elektronokrol az elektronvoltos és tized-elektronvol-
tos energiatartomanyokban dolgoz6 atomfizikusnak
vagy kvantumkémikusnak. A részecskefizikust ,A RE-
SZECSKE” érdekli. Onmagiban, mezteleniil. Ahogy
keletkezik, ha megfelel§ energiakoncentricio létre-
jon, és ahogy elbomlik. Masik oldalrél viszont az ato-
mokat és molekulakat vizsgaloé fizikusnak teljesen
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mindegy, hogy milyennek ldtja a részecskefizikus az
elektront, ha sok GeV vagy TeV energiaval birizgalja.
A szilardtestfizikusokat meg a neutron esetében sem
érdekli, hogy abban hany szoér6centrum van 100
GeV-es energidn, amikor a KFKI hideg neutronos
nyalabjaval neutron-holografiat csinalnak, vagy neut-
ronszorast vizsgalnak kondenzalt anyagokon (krista-
lyokon, amorf anyagokon, folyadékokon). Szamukra
az a fontos, hogy a neutronok haladasuk és az anyag
(kristaly)szerkezetével valo kolcsonhatisuk sordn
eléggé kiterjedt, akar sok atomréteg ,méretd” hulla-
mokként viselkednek. No persze tudjak, hogy ami-
kor a neutront detektaljak, akkor ott mindig egyetlen
neutront észlelnek, amely egyetlen atommaggal 1ép
kolesdnhatasba; tehat detektalaskor a  ;mérete” sok-
kal kisebb, mint amit a terjedése soran figyelembe
kell venni.

Az alacsony energias fizikaban — és az atomok fizi-
kajaban, amit a kozépiskolasok szamara kell(ene)
valahogyan érzékeltetni — nem a nagyenergias elekt-
ronkép a legmegfelel6bb (legalabbis szerintem), ha-
nem sokkal inkabb a  kiterjedt” elektron ,allohullam”.
De ez a szép a fizikdban, hogy nincsenek egyediil
udvozits elméletek és modellek. A kilonboz§ jelen-
ségcsoportokra mindig is az arra leginkabb alkalmas
modellt haszndltuk — jollehet tudtuk, hogy az csak a
teljes igazsagnak (amit nem is ismertink) csak egy
toredéke.

Abban teljesen igazatok van, hogy a makroszkopi-
kus fogalmak nem alkalmasak a mikrorészecskék to-
kéletes lefrasara. Ezért hasznalunk modelleket, ame-
lyek a teljes val6sagnak csak egy-egy kis részletét
irjak le. Megboldogult Kdrolybdzy Frigyes mondta
egyszer: ,az elektron részecskének hullam, hullamnak
részecske, de legjobban 6énmagara hasonlit”. K6zépis-
kolas gyerekekkel (és az Sket tanitoé tanarokkal) vi-
szont nem indulhatunk ki a jelenlegi absztrakt mate-
matikai modellekbdl. Nekik olyan dolgokhoz kell
hasonlitanunk, ami a makroszkopikus vilagbol ismert
a szamukra (példdul golyo és hullam). Az sem baj, ha
kilonbozd szempontok szerint kiilonbozé modelle-
ket kell hasznaljunk. Még az sem baj, ha ezek a mo-
dellek ellentmondani latszanak egymasnak! Sét, talan
ez benne az igazan szép és izgalmas! Bobr utin el-
mondhatjuk, hogy , Contraria non contradictionaria,
sed complementaria sunt” — azaz, ezek nem ellenté-
tek, hanem egymast kiegészitik, mivel NINCS egyet-
len olyan makroszkopikus dolog, amelyhez a mikro-
részecskék minden szempontbdl hasonlithatok. Ilyen
modon kapnak legalabb valami kis fogalmat a vilag —
és a részecskék — sokszintiségérdl, és makroszkopi-
kus fogalmainkhoz szokott szemléletiinket messze
meghalad6 végtelenségérdl.

O.E. - S.Cs.

En csak amulok és bamulok, milyen fantasztikus
beszélgetés alakult ki, Galilei: Dialogo cimd muvét
juttatta eszembe. Megfontoland6 lenne, hogy ez a
parbeszéd ne jelenjen-e meg valamilyen formaban,
tudosnak, tanarnak épulésére szolgalna a fizika szép-
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ségének, sokrétliségének ilyenfajta bemutatasa. Sza-
momra, mint mezei fizikatanarnak a konklGzié min-
denképpen az, amit eszerint tanitok is, hogy az elekt-
ron egy furcsa ,joszag”, a modellekben golyoknak
tekinthetjik, kémiadran mar 7. osztilyban elektronfel-
hérsl beszélink, majd a kétréses kisérlet kapcsan
hullamok interferencidjat figyelhetjik meg. (Persze
azt is csak addig, amig egy ,szem” meg nem figyeli,
mi is torténik tulajdonképpen.) ElGadisomban min-
denféleképpen utalnék erre a kettSs természetre. Ko-
szOondm ezt az élvezetes tovibbképzést.

H.D. — S.Cs.

Végtl is értjik egymast. Két dologban azonban
nem értiink egyet.

1. Az elektron (és persze a standard modell 6sszes
tobbi elemi részecskéje) pontszerd, amelynek allapo-
tat (és persze mozgasit is) valdszinlség eloszlas irja
le és nem anyaghullam. Ezt kell és el is lehet magya-
razni, ez az egész probléma kulcsa. Mihelyt ezt el-
mondjuk, azonnal elhullik a korpalyan rohangilo
vagy véges kiterjedésu részecske hibas fogalma.

2. Nem igaz, hogy nagy energian az elektron egyre
pontszertibbnek latszik, s6t! A LEP-nél a 200 GeV-es
tutkozésekben az elektron-pozitron kolcsonhatiasban
mar a részecskék altal hurcolt fotonterek felbomlott
fotonjaiban megjelend virtudlis toltott részecskék 6z6-
ne jelent meg. J6 par magyar diplomamunka és PhD-
dolgozat sziletett az elektron-pozitron ttkdzésben,
azaz foton-foton kolcsonhatiasban keletkezé hadron-
zaporok elemzésérdl. A pontos kijelentés az, hogy a
kisérleti adatok elemzésénél feltételeziink egy ré-
szecskeméretet, és megnézzik, azok mekkorat en-
gednek meg. Ez persze mar tilmegy a kozépiskolas
szinten, csak nekiink fontos tudnunk, amikor beszé-
link rola.

V.D. = H.D.

DezsG, hogy definidlod azt a fogalmat, hogy ,pont-
szerG”? Ugye kvantummechanikai objektumrél van
§z0... ©

H.D. — S.Cs.

A pontszerliséget pontosan abban az értelemben
lehet csak haszndlni, amilyen értelemben leirtam a
mérését: véges méretet tulajdonitasz neki és megpro-
balod értelmezni a méréseket. A pontszeriség viszont
nem okoz olyan paradoxonokat, hogy miért nincs
végtelen nagy energidja az elektronnak, ha éppen az
atommag helyén talaljuk: a val6szintGségi leiras térben
is, nemcsak idében igaz.

S.Cs. - H.D.

Ugy érzem, konvergilunk. Te irod: ,valoszintségi
leiras térben, nemcsak idében igaz”. Azaz, az elektron
,elhelyezkedésének” leirasara (tudatosan nem ,kiter-
jedést” irtam) a térben kiterjedt (val6szinliségi) hulla-
mok modellje jobb, mint a pontszerd goly6. Addig,
amig nem ,figyeljik meg” az elektront, nem kérdez-
zik le méréssel azt, hogy ,hol vagy most éppen?”,
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addig a hullammodellt jobb alkalmazni. Abban nem
taldlunk ellentmondasokat sem a végtelen potencialis
energia miatt, és az interferencia-képességet is jol le
tudjuk irni. Amikor viszont az elektront ,detektaljuk”,
mérést hajtunk rajta végre, lekérdezziik, hogy ,hol
vagy most éppen?”, akkor viszont a pontszerd golyo a
megfeleld modell. De szerintem éppen ezt tanitjuk, ez
van a kozépiskolai anyagban is.

S.Cs. - H.D.!

Engedj meg még egy érvet — vagy inkabb parado-
xont — a ,pontszeri” elektronnal kapcsolatban. Az
elektromossagtan szerint egy Q toltéssel homogénen

feltoltott, 7, sugart gomb elektrosztatikus energiaja:

5 1o
54me, 1,

Ha ide behelyettesitjiik az elektron Q = 1,6-107 C
elemi toltését, és az altalad emlitett 7, = 10™"* m sugarat,
akkor az elektrosztatikus energiara 1,38-107" J jon ki,
ami 4tszamitva 864 MeV! Ez tobb nagysigrenddel na-
gyobb, mint az elektron ~0,511 MeV nyugalmi tomegé-
nek megfelelS energia! Ha tehat az elektron teljes egé-
szében ténylegesen ilyen kis térrészre lenne beszoritva,
akkor — elektrosztatikus energidja miatt — tdmege is
ilyen oriasra néne! Ezért az elektron nem lehet ilyen kis
térfogatra lokalizalva, hacsak nem adunk neki ennyire
nagy energiat. Ez ugyancsak azt timasztja ala, hogy
csak nagy energidju folyamatokban tud az elektron
Lpontszervé” valni. Kis energidji folyamatokban az
elektron  kiterjedése” sokkal nagyobb kell legyen —
azaz a toltése sokkal nagyobb térrészen (delokalizalva)
kell, hogy megtalalhato legyen.?

En ezért szeretem inkibb a ,2pontszerld” elektron
helyett azt mondani, hogy az elektron ,szerkezet nél-
kili” (legalabbis jelen tudasunk szerint), és a geomet-
riai méret fogalmat, mint allapottol fiiggetlen, ,sajat”
tulajdonsagot — a Rutherford-féle klasszikus palyafo-
galomhoz hasonléan — elkerilni.

H.D. = S.Cs.

Azt hiszem, erre a paradoxonra is az a valasz, hogy a
valoszintségi eloszlas nemcsak idében, de térben is
teljesul. A kisérletileg pontszertinek talalt elektron a tér
ktlonb6z6 pontjain killonbozé valdszintséggel tartdz-
kodik, tehat toltésének is igy kell megoszlania. Egyéb-
ként be kell, hogy ismerjem, ilyenkor mindig a Richard
Feynmannak tulajdonitott szoveg jut eszembe: amikor

' A beszélgetés ezen része mir nem e-mailben zajlott, hanem

2014. augusztus 17-én este, 40 magyar fizikatanar jelenlétében, a
CERN-ben kiallitott BEBC (Big European Bubble Chamber, Nagy
europai buborékkamra) mellett.

> Ez a gondolatkisérlet nem fér be az egyetlen elektront leird
klasszikus vagy kvantummechanikai szemléltetésbe. Egy fenti 7
méretld elektron (sajit)energiajaba jelent6s jarulékot adnak a na-
gyon rovid (ezzel a mérettel nagyjabol azonos) hullimhosszisaga
kvantumfluktuaciok: a tomegéhez ezek energidja is jarulékot ad,
amelynek nagysidga éppen ezért a fenti egyszert modellel értelmez-
hetetlen. Itt menthetetlentl atszaladunk a kvantum-elektrodinamika
tertiletére. (P.A.)
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megkérdezték téle, mi a véleménye a kvantummecha-
nikai valoszinlség (koppenhigainak nevezett) értelme-
zesér6l, azt valaszolta: Hallgass és szamolj/ Ezt azon-
ban a kozépiskolaban nem mondhatjuk.

Epilogus

Reméljik, a tisztelt olvaso is (kozel) annyira élvezte
ezt a levelezési vitat, mint mi, a résztvevGi. Ravilagit,
hogyan gondolkodik az elemi részecskékrél az atom-
fizikus, a magfizikus és a részecskefizikus. Be kell
ismerjiik, hogy Gjraolvasva négylinknek egyre jobban
tetszett, ezért is dontottink agy, hogy megfelels
gyomlilds utin kozreadjuk. Erzékelteti azt az (eny-
hén?) kotozkodd vitastilust, amelyet a fizikusok szerte
a vilagban, ha nem is az anyatejjel, de az egyetemi
levegGvel szivnak magukba, és amely 4ltalaban na-
gyon tetszik az esetleges hallgatdésagnak. A magyar
tizikatanarok CERN-i tovdbbképzése immdir 9 éve
folyik a szerzGk részvételével, és a tandrok visszajel-
zése szerint az ilyen vitidk mindig rendkivil népsze-
rGek voltak. A 2014 augusztusiban lezajlott vitit a
hallgatosag igy értékelte egy csasztuskaban (https://
indico.cern.ch/event/268114/): Elektronnak a mérete
/ Nagy vitanak kezdete. / Nebogy azt higgye a Dezso,
/ Szopdarbajban & a nyerd! / DONTETLEN!

A szorakoztatas mellett talan cikkiink kozvetlen
pedagogiai haszna sem lesz elhanyagolhat6. Eppen
ezért az alabbiakban osszefoglaljuk a vita tanulsagait
a fiatalsignak — remélhetSleg — tovabbadhat6 forma-
ban:

e A fizika jelenlegi dllasa szerint a korulottiink
lathato vilagot elemi részecskék alkotjik: leptonok,
kvarkok, a kolcsonhatasokat kozvetité bozonok és a
Higgs-bozon. Kozottik a leginkabb ismert az elekt-
ron, mint az egyetlen szabadon létezé és tanulma-
nyozhat6 elemi részecske.

e Az elemirészecskéknek nincs belsé szerkezetiik,
nincsenek alkatrészeik. A nagyenergias szoraskisérle-
tekbdl (litkozéses kolesonhatasokbol) az is latszik,
hogy képzddéskorés atalakulaskor vagy elnyelédéskor
nincs kiterjedésiik (mérési hiban belil zérus), tehat
ebben az értelemben pontszertnek tekinthetSk.

e Ugyanakkor kvantummechanikai objektumok,
hullimtermészetiik térben és idében egyarint meg-
mutatkozik: ferjedése soran egy elektron egyidejileg
tobb résen is athalad és felhSként tolti meg az atomi
allapotokat. Ez azonban nem anyag-, hanem val6szi-
ndségi hullim: a tér kilonbozd pontjain kilonbozé
val6szintséggel tartézkodik.

e Mindenki masképpen képzeli el az elektront —
mas modellt alkalmaz ra — aszerint, hogy mekkora
energidn tanulmanyozza: atomi allapotot betolts fel-
hékeént (2. dbra), téridében tincold pontszerd golyo-
ként, vagy végtelen kiterjedést, elektromagneses teret
hurcol6 erétércsomagként.

e Sok olyan részecskét ismeriink, amelynek ,mére-
te” véges, ilyen példaul a proton. Ezekrdél a részecs-
kékrdl kivétel nélkul kidertilt, hogy véges geometriai
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2. dbra. A hidrogénmolekula formalédasa.

méretiik belsS szerkezetiiknek koszonhets. Igy kap-
juk az atomok méretét is: a (szerkezet nélkili) elekt-
ronok és az (icipici kiterjedés) atommagok kolcson-
hatasa kiillonleges objektumot hoz létre.

e Geometriaiméret-fogalom azonban nem alkal-
mazhat6 az elektronra (sem semmilyen mas, szerke-
zet nélkili, elemi részecskére példaul kvarkokra).

25

e Az hogy az elektron ,pontszerd”, fizikus virdg-
nyelven megfogalmazott allitas, és azt jelenti, hogy
SEMMILYEN szerkezete nincs, akar végtelen nagy
energian is nézzik (végtelen nagy felbontassal — bar
eddig csak 7, ~ 10" m-ig jutottunk el).?

* 1954-ben Abrikoszov, Landau és Halatnyikov megvizsgaltak,

hogyan arnyékoljak le a vakuumpolarizacioban felbukkano-elting
elektron-pozitron parok egy 7, sugard gdmbon valahogy lokalizalt
¢, nagysagu elektromos toltés terét. Azt talaltak, hogy nagyjabol
eZ
()= — 0
1+Ke?log [77)

0

fuggvényt kovet az r tivolsigon mért learnyékolt toltés (K egy
konstans). Landau forditva is kérdezett: tudjuk, hogy a Thomson-
szorasban mért elektrontoltés mekkora (ez van a kozépiskolai tab-
lazatokban). Mi van, ha joval nagyobb felbontissal, egyre kisebb
tartomanyon szeretnénk megmérni az allo elektron toltését? Mas
szoval & (r)-t rogzitve hogyan valtozik €7, ha 7t csokkentjik. A
fenti egyenlet atrendezésével barki meggySz&dhet, hogy egy véges
7, értéknél e végtelenné valik. Azaz a kvantumelektrodinamikat
nem lehet tetszSleges kis méretek tartomanyara kiterjeszteni! A Lan-
dau-szingularitisnak nevezett jelenség miatt biztosan tudhato, hogy
az elméletet valami mas valtja fel. Szerencsére ez a veszély a stan-
dard modell joval kisebb skalidn tortént felfedezésével elharult. A
standard modellnek is van Landau-szingularitisa, de ez elég kozel
van a Planck-hosszhoz, ahol a kvantumtérelmélet és a graviticiod
egységes elmélete nélkiil nem értelmezhetd a fizika. Igy az elektron
toltéssugara nem lehet nulla. E megjegyzés tanulsiga az, hogy a
kvantumtérelméletben elvész a kis- és nagyenergias jelenségek
szétvalasztasanak lehetGsége. (P.A.)

WIGNER JENO LEVELEI GYORGYI GEZAHOZ

Gyorgyi Géza (1930-1973) elméleti fizikus a Kozponti
Fizikai Kutato Intézet tudomanyos fémunkatarsa, az
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem cimzetes egyetemi
tandra volt. A csoportelméletrSl, annak felhasznalasi
lehetGségeirsl egymas utan tartotta a szemindriumo-
kat és sorozatban irta a tanulashoz nélkilozhetetlen
jegyzeteket. Csoportelméleti modszerekkel targyalta
jegyzeteiben a relativitas- és kvantumelméleti problé-
makat, az impulzusmomentum kvantumelméletét, a
mag héjmodelljét.

Az Eotvos Egyetem Elméleti Fizikai Intézetének ve-
zetGje, az iskolateremts, nagy tudasu és nagy hatdsa
elméleti fizikus Novobdtzky Karoly Pauli Gtmutatisai-
nak megfelelGen 1949-ben, varidcios elv segitségével
levezette az energia-impulzus tenzor Abraham-féle
alakjat. Ez a matematikai kifejezés nemcsak vakuum-
ban, hanem dielektrikumokban is helyesen adja meg az
elektromidgneses sugiarzas energiaaramanak impulzu-
sat. Novobatzky professzor Gr harom fiatal munkatar-
sat, Marx Gyorgydt, Nagy Karolyt és Gyorgyi Gézat
bizta meg a kérdéskor részletes vizsgilataval. Mindhar-
man jelentSs elméleti eredményekre jutottak. Gyorgyi
Géza és Marx Gyorgy az Abraham-tenzor érvényessé-
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gének bizonyitdsara olyan erdkifejezést javasolt, ame-
lyet kisérletileg ellendrizni lehet.' 1975-ben egy kanadai
csoport — a javaslatuk alapjan elvégzett kisérletben — a
toltésekre hatd Abraham-erd jelenlétét sikeresen kimu-
tatta. A kozegekbeli energia-impulzus tenzor kiilonbo-
zG alakjainak fizikai jelentését és a latszolagos ellent-
mondasokat csupan a kozelmultban tisztaztak.

Gyorgyi Géza nevéhez is flizédik a hiperonok szer-
kezetére vonatkoz6 Gyorgyi—Goldhaber-sejtés. A mo-
dellt az elemi részekre vonatkozo kisérletek késGbb
nem igazoltik, azonban a beldle nyert tdbmegformula
jo kozelitésnek bizonyult négy barionra, a nukleonra,
ésa g, A és a X részecskékre. Ezt a tomegképletet tSle
fuggetlentl Gell-Mann is felirta, ami az irodalomban
Gell-Mann—-Okubo-formula néven ismeretes. Ez ki-
mondja, hogy a nukleon és a Z egylittes tomegének a
fele ugyanakkora, mint harom A és a X. A megfeleld,
ismert tomegértékeket behelyettesitve 1128,5 MeV/c?,
illetve 1135,25 MeV/c? értékeket kapunk.

' Marx Gy., Gyorgyi G.: Der Energie-Impuls-Tensor des elektro-

magnetischen Feldes und die ponderomotorischen Krifte in Di-
elektrika. Acta Phys. Hung. 3 (1954) 213-242.
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A fotoncsomodsodast”, a Hanbury-Brown-Twiss-
effektusnak nevezett jelenséget, ezt a kisérleti ered-
ményt a fény részecskeképe, tehat az elektromagneses
tér kvantumelmélete alapjan magyarazta meg.

Munkassiganak gerincét a ,Kepler-probléma”, a
—1/r potencidltérben mozgd tomegek, illetve toltések
kozépiskolai és tudomanyos szintd feldolgozdsa képez-
te. A kozépiskolai targyalast aprolékosan kidolgozott
hataraitmenetekre, a tudomanyos kifejtést pedig a szim-
metriatulajdonsagokra, csoportelméleti magyarazatokra
épitette. Felvet6dott az a kérdés, hogy ez a Gyorgyi-
féle targyalas az er6tér alkalmazasa helyett esetleg al-
kalmas lehet az atommag kotési és energiaviszonyai-
nak targyaldsara, illetve Gtmutatast nyujthat mas had-
ronfizikai problémik megoldiasihoz. Még 2010-ben is
kozel otven hivatkozas tortént az err6l a témardl irt
cikkeire, amelyek a Nuovo Cimento, az Annalen der
Physik, a Zsurnal Exp. Teor. Fiz, az. Acta Physica Hun-
garica és mas neves folyoiratokban, valamint kilfoldi
intézeti és konferencia-kiadvanyokban jelentek meg.

Gyorgyi Géza vérbeli tudomanytorténész és mufor-
dit6 is volt. Tudta, hogy a klasszikus mesterek eredeti
muveivel is meg kell ismertetni az egyetemi hallgato-
kat, a tanarokat, a tudomanyos kutatokat. Ezért renge-
teg eredeti, klasszikus fizikai muvet leforditott és kozzé
tett. Voltak, akik idejétmultnak tekintették ezeket az
irasokat, Géza azonban tudta, hogy a gyokerek megis-
merése nélkiil nem ismerhetjik meg igazan magat a fat.
O még tovibb ment, a fa tiltetdjét, a tudominyos kuta-
tot is szerette volna bemutatni, megismertetni, megsze-
rettetni kornyezetével. Ennek legjobb modja, ha a ne-
ves fizikus levélvaltasait megkeressiik, leforditjuk és
kozreadjuk. Gyorgyi Géza ennek is nagymestere volt. A
levelekbdl nemcsak a kutatd ember élete tarul elénk,
hanem nagyon sok szakmai kérdés is el6kertil.

Idézzik most 6t magat, idemasolva egyik frasinak
bevezets gondolatait.?

LA Fizikai Szemle tobb 1zben kozolt visszaemléke-
zést Ortvay Rudolfra. Ezeknek szerz6i egyontetien
mint a hazai elméleti fizikai nagystild reformatorara,
szervezGjére emlékeznek ra, aki az elméleti fizikat Ma-
gyarorszagon magas szinvonalra emelte. Az elméleti
fizika szdaz esztendeje a pesti egyetemen cimU tanul-
manybdl idézzik: »Ha ma az oktatok, kutatok, diplo-
mamunkasok és hallgatok benne élhetnek a liktetd,
sodro természettudomany atmoszférijaban, azt azok-
nak koszonhetjik, akik ezt megteremtették: elsGsorban
Ortvay Rudolfnak és Novobatzky Karolynak.« Ortvay a
Matematikai és Fizikai Lapok fizika részének — melyet
a Fizikai Szemle el6djének vall — szerkesztGje, az Eot-
vos Tarsulatnak titkara volt. Ortvay Rudolf haldlanak
huszadik évfordul6jain megjelent megemlékezésében
Balazs Jiilia irja: »Ortvay vehemensen, szenvedélyesen
levelezett a fizika és az azzal kapcsolatos tudomanyok
majdnem valamennyi problémajarol. Milyen nagy kar,
hogy oriasi levelezésébdl, melyet a vilag legnagyobb
tudosaival folytatott, olyan sok elpusztult! Mennyi érté-

2 Gyorgyi G.. Wigner Jends levelei Ortvay Rudolfhoz. Fizikai

Szemle 22/2 (1972) 45-58.

KOVACS LASZLO: WIGNER JENO LEVELEI GYORGY!I GEZAHOZ

kes levél, amelyeket 6 olyan gondosan sok éven at
elrakott, valosagos kincsesbanya lehetett, €s megsem-
misultl« Szerencsére kidertlt: tobb vilaghirG tudos
(Werner Heisenberg, Hevesy Gyorgy, Max Planck, Wig-
ner Jend Nobel-dijasok) Ortvayhoz irott levelei meg-
vannak; a Magyar Tudomanyos Akadémia Konyvtira
6rzi Sket kéziratgydjteményében. Ezek véleménytink
szerint figyelemreméltd magyar és egyetemes tudo-
manytorténeti, valamint emberi dokumentumok. Feltét-
lentil kivanatos, hogy Ortvay levelezésének még fellel-
hetS része ugyancsak kertljon kozgytjteménybe. Az
alabbiakban Wigner Jenének az 1929-39. években Ort-
vay Rudolfhoz irt leveleibdl kozlink, a levélird szives
engedélyével.

Wigner Jend, a 20. sziazad legkiemelkedSébb ma-
gyar sziletésd fizikusa GttorS volt a csoportelméleti
modszerek kvantummechanikai és magtfizikai alkal-
mazasaban. A paritds, az idGtikrozés, a fermionterek
antikommutatorai, a szuperkivilasztas felismerése az
idékozben eltelt évtizedek tantsaga szerint a kvan-
tumelmélet legmélyebb és leglényegesebb vonasaira
mutattak rd. Nem kevésbé jelentGsek és idétalloak az
atomenergia és magreakciok kutatasa terén elért ered-
ményei. Mindezek elismerését jelenti nem csak a No-
bel-dij, hanem az az osztatlan tisztelet, amellyel a vi-
lag fizikusai Wigner JendSt mestertiknek valljak.

Wigner Jend egyetemi tanulmanyokat mar kulfol-
don folytatott, de az Ortvay Rudolffal valé levelezés
éveiben figyelemmel kiséri a hazai modern elméleti
tizikai kutatasok kibontakozasat. Tobbszor részt vesz
és el6ad az Ortvay-kollokviumokon. Tagja az E6tvos
Lorand Matematikai és Fizikai Tarsulatnak, egyes dol-
gozatai itthon jelentek meg. Ma is tobb magyar fizi-
kussal valt leveleket. Lapunk is tobb irasat kozolte.

Wigner Jené 1902. november 17-én sziiletett Buda-
pesten. Az egész tudomanyos vilag gratulaci6ihoz
csatlakozva 70. szlletésnapjain a Fizikai Szemle is
tisztelettel koszonti a nagy tudost, a lap mindnydjunk
altal becsiilt ir6jat és olvasojat.”

A levelek kozzétételének sorat a Max Planck Ma-
gyarorszdgon® cimd irds kovette. Az itt publikalt leve-
leket Planck az 1936-43. években magyarorszagi lato-
gatasaival és a MTA kiilsS tagjava valo megvalasztasa-
val kapcsolatban irta Ortvay Rudolfnak, a budapesti
Tudomanyegyetem elméleti fizika professzoranak.

A sort a Neumann Janos levelei Ortvay Rudolfhoz*
publikaci6 koveti. Ezért az irasaért Gyorgyi Géza posz-
tumusz megkapta a Fizikai Szemle 1973. évi nivodijat.
A nivodijjal a Szemle szerkesztSbizottsigaban végzett
munkdjat is elismerték: 16 éven at, haldldig tag és két
évig, 1964-65-ben fGszerkesztG-helyettes volt.

A levelek publikialasinak sorat az Ortvay Rudolf
levelei Neumann Janoshoz® cimd irds zarja, amely
Gyorgyi Géza halala utan két évvel jelent meg.

A levelezések megjelentetésének legméltobb folyta-
tasa, ha valogatunk abbol a 37 levélbdl, amit Wigner

Fizikai Szemle 22/10 (1972) 307-312.
*  Fizikai Szemle 23/12(1973) 357-370.
> Fizikai Szemle 25/5 (1975) 166-179.
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Gyorgyi Gézanak kuldott. E leveleket az MTA Konyv-
tara Kézirattira 61zi.° Leforditottuk azt az egy levelet,
amit szintén az MTA-n &riznek: Gyorgyi Géza levele
Wigner JenSnek.” Gyorgyi Géza tobbi, Wignerhez irt
levele Amerikdban lehet, megszerzéstiikre kisérletet tet-
tink, eddig nem jartunk sikerrel. Ezen levelek, néhany
kivétellel megtalalhatéak a BME OMIKK Tudomany és
technikatorténeti archivuméban,® illetve a teljes levele-
z€s rajta van A magyar tudomany és technika nagyjai
sorozat Wigner Jené (1902-1995) CD-jén.’

A legtobb levél angol nyelvd, gépirasos, mert Wig-
ner magyarul nem tudo titkarngjének diktalta azokat.
A titkarnd tavollétében Wigner maga gépelte a levele-
ket magyarul, illetve nyaralasakor, karicsonyi 4dvoz-
letként kézzel irta a magyar szoveget. Igyekeztiink
visszaadni a levelek eredeti formatumat, ez kiilléndsen
az elsé levélre igaz, ahol a fejléces papirt, a cimzést is
— és nem csak a tartalmi részt — rekonstrudltuk.

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES
2101 CONSTITUION AVENUE
WASHINGTON 25. D. C.

Address Reply to
P.O. BOX 131
WOODS HOLE. MASS.

1963. augusztus 9.

Dr. Gyorgyi Géza

A Magyar Tudomanyos Akadémia
Kozponti Fizikai Kutato Intézete
Pf.: 49.

Budapest, 114, Magyarorszag

Kedves Dr. Gyorgyi!

Nagyon szépen koszonom julius 22-i levelét,
amelyben engedélyt kér harom cikkem Gjrakozlésére,
amelyekben én szerzé vagy szerzStars voltam. Na-
gyon megtisztelének éreztem, hogy ezt tette.

On természetesen tudja, hogy ebben az orszdgban
nem csak a szerzG, hanem a kiad6 engedélyét is kérni
kell, azonban nem gondolom, hogy 6nnek nehézsé-
gei lennének.

Levelét egy csehszlovakiai korhdazbol irta, de remé-
lem, ez nem azt jelenti, hogy beteg.

A legjobbakat kivanva,

igaz tisztelettel,
[alairas]
Eugene P. Wigner
%
1964. janudr 8.
Kedves Dr. Gyorgyi!

Nagyon szépen koszondm november 8-i levelét,

amely néhany nappal ezel6tt érkezett meg. Ez két

°  Jelzetiik: MS 4160/1-35, Ms 5562/92-93

Ms 5562/37
www.omikk.bme.hu/archivum/wigner/htm/wignerindex.htm
°  MBE OMIKK 2004.
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cikkem forditasat tartalmazza: egy nagyon régita Z. f.
Physik folyoiratbol és egy Gjat, amely, remélem, most
fog megjelenni a kozeli jovében az 1962. évi Solvay
Reportban. Természetesen nagyon bliszke vagyok
arra, hogy ezek a cikkek megjelennek magyarul. A
forditast egészen kivalonak talilom, és azzal nagyon
meg vagyok elégedve. Csak néhiany hely van, ahol —
érzésem szerint — a szoveget nem reprodukaltak pon-
tosan, és természetesen van néhany gépelési hiba.
Szamos javitast tettem ceruzaval, itt kildom a kérdé-
ses oldalakat. A kézirat tobbi részét normal levélként
kiildom. Feltételezem, hogy a kézirat masolatat meg-
kapta, nagyon csodilom azt a pontossagot, amellyel a
képleteket tintaval beirtak.

Csupan néhany altalanos észrevételt szeretnék ten-
ni. A legfontosabb ezek kozil a ,angular momentum”
fogalmanak forditdsa impulzusmomentum”-ként.
Amikor én rendszeresen olvastam magyar fizikai md-
veket, akkor az ,angular momentum”-ra a ,forgatasi
momentum” volt a helyes kifejezés. Természetesen a
nyelv valtozik, de err6l nem vagyok tajékozott.

Azt is szeretném javasolni, hogy a

Z. f. Phys. 45, 601 (1927)
helyreigazitast (Berichtigung), amely kozvetlentl a
cikk utan kovetkezik, forditsdk le és kozoljék a cikkel
egyutt.

Ez a hiba, természetesen, meglehetGsen komoly,
ezenkivil a cikkben csak egy masik tévedést talal-
tam. Ez az 6n forditasaban a 26. oldalon van és arr6l
sz0l, hogy a He és a H csak normil energianivokon
létezik. Ez igaz a H-ra, de nem a He-ra. Ez utobbi
esetben csak az L = 0 energianivo (term) létezik
egyedil, mint normal term — a magasabb L mind nor-
mal, mind pedig abnormal esetben létezik. Nem tu-
dom, hogy kovethettem el ezt a hibat, mivel azt hi-
szem, hogy mar akkor vilagos volt ez el6ttem. Azon-
ban ismét kérem, hogy a fordito egy javitasi jegyzetet
tegyen hozza.

Végil engedje meg, hogy megkdszonjem az 6n

Igaz tisztelettel,
[alairas]
Eugene P. Wigner
__
1964. februar 21.
Kedves Dr. Gyorgyi!

Most kaptam meg két masik cikkem forditasat: Az
elemi részek sajatparitdsa [Intrinsic Parity of Elemen-
tary Particles] és A matematika meghdokkenté hate-
konysdga... [The Unreasonable Effectiveness of Ma-
thematics...]. Mindkét forditdst élveztem és néhany
helyen azokat nagyon meglepének talaltam és jobb-
nak, mint az eredeti. Valoban nagyra becstilom a for-
ditot, barcsak ismerném &t!

Azonban Ggy tlnik, hogy néhdny helyen a forditds
talsagosan tapad az eredetihez és ezeket a helyeket
nehéz olvasni. Az angol nyelvben van egy irdsmod, a
beillesztett mellékmondat, amelynek nincs magyar
megfelelGje. Rettenetesen nehéz forditani, de azt gon-
dolom, ha a fordit6 még egyszer atnézi a szoveget,
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akkor azt simabba és konnyebben olvashatéva tudja
tenni. Ez kevésbé vonatkozik a ,paritdsrol” szolo
cikkre inkabb a ;meghokkent6 hatékonysag...” cikk-
re. Teljesen tisztaban vagyok azzal, hogy magyar tu-
dasomnak sokat artott az, hogy huzamosan tavol élek
Magyarorszagtol. Azt gondolom, hogy néhany javasla-
tomat a forditd vagy figyelembe veszi vagy nem.
Azonban azt hiszem, ha most ennyi idS utan Gjraol-
vassa, megtalalja a lehetGséget a néhiany nehézkes
rész elhagyasara és a forditas konnyedebbé tételére.

Flggetlentl attol, hogy ki a fordito, remélem nem
veszi szivére ezeket a megjegyzéseket. Amint mond-
tam, a forditds bizonyos helyeken felette all az erede-
tinek, de szeretném, ha mindeniitt kivalé lenne.

Ismét koszondm ebben a témaban az érdeklddését,
maradok,

igaz tisztelettel,
[alairas]
Eugene P. Wigner
P.S. Kaptam egy kardcsonyi idvozls kartyat, amelyet
nagyon szivesen megvalaszolnék, ha nem ebben az
évben akkor jovSre. Sajnos nem tudom elolvasni az
alairast. Tudna segiteni nekem? Mellékelem a lapot.

[Gyorgyi Géza kézirasaval] (Szigeti Gyorgy)

&
1964. majus 7.
Kedves Dr. Gyorgyi!

Engedje meg, hogy leg6szintébben megkdszonjem
az On szép elméleti magfizikai konyvét, amely most
érkezett. Régota nem olvastam modern magfizikai
konyvet és varom, hogy végigolvassam az onét. El-
kuldhetem onnek, valéban csak egy kis ellentétele-
zésként, néhany jelenlegi cikkem reprintjét? Tudom,
hogy azok kozil a legtobb kevésbé érdekli 6nt, de
lehet egy-kett6 amelyet 6n el akar olvasni.

Tisztelettel,
[alairas]
Eugene P. Wigner
Magyarul is kiildom tdvozletemet. Erdekelné egy
német forditasa az Eisenbud-Wigner konyvnek? [kéz-
irassal, magyarul]
&
1964. majus 12.
Kedves Dr. Gyorgyi!

Nagyon szépen koszondom az On kedves levelét,
valamint Dr. Szigeti nevét és cimét. A kozeljovSben
irok neki.

Oriilok, hogy észrevételeim segitettek az 6n altal
kuldott forditisokban. Remélem nem volt tal nehéz
figyelembe venni azokat. Nagyon megtisztelne, ha a
Nobel-el6adiasomat is kozreadna a Fizikai Szemlében.
Azt mar publikaltak, vagy folyamatban van Németor-
szagban, Svédorszagban és itt az Egyesiilt Allamok-
ban. Nem tudom, vajon szivesen venné, hogy néhany
helyen vialtoztassak rajta. Ha igen, kérem, tudassa, és
hamarosan kuldok egy modositott kéziratot.

Ezzel egy id6ben irok a kiadonak, Akadémiai Ki-
ado [kézirassal magyarul], kérve Sket, hogy tiszteletdi-
jamat egy volt tanaromnak, Dr. I. Oppelnek kiildjék.
Remélem, hogy ez lehetséges.
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Végtl engedje meg, hogy megdicsérjem az angol-
tudadsat. En kemény munkival ( by the sweat of my
brow”) tanultam a nyelvet, nagyon érzékeny vagyok a
pontatlansagokra és a nyelvtani hibakra. Az 6n levele
tokéletes.

Oszinte tidvozlettel —
[alairas]
Eugene P. Wigner
s
1964. szeptember 15.
Kedves Dr. Gyorgyi!

Nagyon koszonom, hogy megkildte az Események,
természettérvények és invarianciaelvek (Events, Laws
of Nature and Invariance Principles) [1963. évi Nobel-
elGadas] forditasat. Angolul valaszolok, mert azt sze-
retném, hogy ezt minél elébb megkapja. Ugy litom,
amint azt vartam is, a forditisa egészen kivalo, és
buszkeséggel tolt el, hogy idé6t szant arra, hogy sajat
maga forditsa le a tanulmanyomat. Eppen most kap-
tam meg azt a Fizikai Szemlét, amely A matematika
meghokkentd hatékonysdga a fizikdaban cikkem for-
ditasat tartalmazza (The Unreasonable Effectiveness
of Mathematics in the Physical Sciences). A forditds
nemcsak kivalo, de egyenesen tokéletes.

A forditisban nagyszamu viltoztatdst javasoltam.
Ezek nem szornyen fontosak, de az én 6divata nyelv-
tudasom szerint a szoveget gordilékenyebbé teszik.
Ha Ggy érzi, hogy ezekkel nem ért egyet, részemrdl
rendben van; de miutan a forditasit gondosan atol-
vastam, gy gondoltam, hogy helyes megtenni azo-
kat. Azokban az esetekben, ahol kétségeim voltak,
kérdgjelet tettem a margora a szokasos vonal helyett.
Teljessé tettem a 7 és 8 jeld labjegyzeteket.

Legjobbakat kivanva, tidvozlettel,
tisztelettel,
[alairas]
Eugene P. Wigner
&
1967. marcius 26.
Kedves Gyorgyi Kolléga!

A hét elejére jott meg levele Princetonba és emlé-
keztetett az Eisenbud—Wigner konyvre. Mar épen egy
mérges levelet akartam irni a kiadonak, tiltakozva,
hogy még mindig nem jott meg a korrektara, amikor
masnap megjott. Itt van most velem, egy konferen-
cidn, és ahogy visszajutok Princetonba, lemasoltatom
és elkiildom a masolatat.

A konferencia itten a nukleonok kozott hatod erék-
kel foglalkozik. Ezek szerepe a magfizikiban még egy
év el6tt — csodalatosképen — nagyon csekély volt. Az
utols6 évben Talmi, Brown és Bethe megmutattak,
hogyan lehet ezen erék ismeretét felhasznalni a ma-
gok struktarajanak és spektrumianak megmagyaraza-
sara. Ez a téma rendkivil mostohdn van kezelve az
Eisenbud-Wigner konyvben.

Remélem, hogy jol érzi Magat Triesztben és hogy
érdekes az ott-tartozkodas.

Igaz tisztelettel
Wigner Jens
[a kézirdsos levél facsimiléje a kovetkezS oldalon]
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&
1969. aprilis 24.
Kedves Dr. Gyorgyi!

LegGszintébben szeretném megkoszoni az Az
atommag szerkezete hasiblevonatat. Nagyon orulok,
hogy megkaptam, és csoddlom az 6n forditdsi készsé-
gét. Tudom, hogy az milyen nehéz.

Oszinte tisztelettel,
[alairas]
Wigner Jens
%
1969. december 31.
Kedves Dr. Gyorgyi!

Nagyra becstljik az 6nok karacsonyi tdvozletét és
az Eisenbud-Garvey—Wigner konyv egy példanyat az
on forditasiban, amely most érkezett. Ez tulajdonkép-
pen a konyv naprakészebb viltozata, mint barmi mas,
amit ismerek, és virom, hogy a kovetkezd félévi elG-
adasaimon felhasznilhassam.

Szintén koszondm az informiciot a Szimmetridak
és reflexiok (Symmetries and Reflections) forditasa-
rol. Sziikségtelen mondanom, biiszkeséggel tolt el,
hogy érdekli ez a md, amely végul is technikailag
nem bonyolult. Dr. Nagyt6l megkaptam forditasanak
egy példanyat, éppen mieldtt a karicsonyi rohanas
megkezdddott, de eddig nem volt idém, hogy kellg
gondossaggal atnézzem. Nagyon varom, hogy meg-
tehessem.

Minden jot kivanva az Gj évre,

tisztelettel,
[alairas]
Eugene P. Wigner
&
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1970. jalius 30.
Kedves Dr. Gyorgyi!

Nagyon koszonom jinius 30-i levelét, amelyet egy
nagy kirandulasbol visszatérve talaltam. Kozbevetem,
hogy e kirdnduldson az 6n kollégdjaval, Dr. Frenkellel
talalkoztam, és mély benyomast tett rim a tuddsa és
kedvessége is. Megprobalunk kozos cikket irni, de
még nem vagyok biztos abban, hogy gondolataink
mar teljesen kikristalyosodtak.

MegtisztelS érzés lesz, ha publikdlni fogja az 6n
altal emlitett, Neumann-nal k6zos cikkemet, valamint
az American Journal of Mathematicsban kozolt sajat
irdsomat.

Oszinte tisztelettel,
[alairas]
Wigner Jendo
s
1972. februar 25.
Kedves Gyorgyi Kolléga!

Ez bizony nagyon késéi valasz januar 11-i levelére.
A hét elején irtam az Ortvay levelekrdl, azota valami
buta betegségem volt, ezek a kifogasaim.

MindenekelStt nagyon koszondm a Kvantumme-
chanika konyvet. Még alig olvastam benne, de amit
olvastam, sok mindenre emlékeztetett, és sok dromet
okozott. Ami legjobban meglepett, az az, hogy Neu-
mann Jancsi dolgozataira emlékeztem legkevésbé.

Kissé nehezemre esik a  klasszikus irodalom” sza-
mara vilasztott dolgozatokrodl véleményt mondani. Az
én dolgozataim nagyon elGtérben vannak, de persze
ezeket ismerem legjobban. Megengedné, hogy Barg-
mannak és Wighamannak irjak tandcsért; Sk objekti-
vebben tudjak megitélni a helyzetet?
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Ami a fizika torténetének jelentGségét illeti, mellé-
kelem egy levél masolatat, amit az American Institute
of Physics felhivasara irtam. Talan tudja valami hasz-
nat venni a vitaiban.

Ami a b — 0 hatdresetét illeti a kvantummechani-
kanak, ebben att6l tartok, a nézetem kiilonbozik sok
mas nézettSl. En tgy litom, hogy ebben a hatireset-
ben csak a mozgasi egyenletek veszik fel a klasszikus
alakot, az allapotok sokasiga ebben a hatdresetben is
sokkal kiterjedtebb, mint a klasszikus fizikdban. Ami-
kor a b — 0 hataresetet azonositjuk a klasszikus me-
chanikaval olyan allapotok szemléltetésére szoritko-
zunk, melyeknek van klasszikus leirasa. Csak ebben
az értelemben igaz az, hogy a klasszikus mechanika
helyettesitheti a kvantummechanikat. Ha van két
elektronsugar, egyikben a spin felfelé, a masikban
lefelé mutat, de ha interferenciat alkotunk kozottik, a
spin jobbra mutat — ez olyan allapot, aminek nincsen
klasszikus leirasa és lehet ilyen allapotokat, ha a
kvantummechanika helyes, makroszkopikus testekre
is létrehozni. De tudom, ez Onnek nem Gjsag.

Remélem jol vannak mindnyajan. Mi is jol vagyunk,
csak nekem tul sok a dolgom.

Sokszor tidvozli és melegen
[alairas]
Wigner Jens
[Wigner altal gépelve, az ékezetek kézirassal.]

Gyorgyi Géza levele Wigner Jen6hoz

Kedves Wigner Professzor!

A Szimmetriak és reflexiok (Symmetries and Reflec-
tions) magyar kiadasinak hasablevonatait az imént
kaptam meg. Ugy gondoltam, hogy meg kell irjam 6n-
nek ezt a jo hirt.

A Magyar Fizikai Folyoirat szerkesztGje Turchanyi
professzor arrdl az elhatirozasarol értesitett, hogy A
klasszikus irodalombdl sorozatot folytatja. Az 6n for-
gasokrol és az impulzusmomentumrol szolo korabbi
sorozatai utdn teljesen természetes, hogy a Lorentz- és
a Galilei-csoportokrol szolo Gj sorozattal folytassuk.
Csatolok egy tervet errdl a javasolt sorozatrol, amelyet
szeretném, ha jovahagyna. Ezen cikkekbdl 6n harmat
sajit maga irt, a publikdlashoz a jogi hatteret az Aka-
démiai Kiad6 adja. Az én feladatom az, hogy e vilo-
gatas tudomanyos oldalarol kérdezzem véleményét.
Sziikségtelen mondanom, nagyon halasak lennénk az
on szives engedélyéért, hogy publikialhassuk a Lo-
rentz- és a Galilei-csoportokrol sz616 sorozatot a Ma-
gyar Fizikai Folyociratban.

Epp most érkezett meg december 27-i levele. Sze-
retnék koszonetet mondani a kedves szavaiért
ugyanigy, mint a gépelési és az egyéb hibakra tett
megjegyzéseiért. Elnézést kérek, hogy nem valaszol-
tam az augusztus 21-i és szeptember 17-i levelére, de
ugy gondoltam, jobb, ha nem keresztezem az 6n és
Marx professzor levelezését a levelek kiadasanak
targyaban. Postaztam egy kotetet, amelyet az Akadé-
miai Kiad6 most publikalt, ez a kvantummechanikara
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vonatkozd klasszikus irasokat tartalmazza (kettSt
kozilik J. v. Neumann irt).

Az Akadémia levéltaranak vezetGje, Dr. Csapodi
nagyon orul, hogy Ortvay 6nhoz irt levelei valoszindG-
leg megvannak az 6n irattardban. Ez az anyag valoszi-
nileg iranymutatiast ad sokunknak; mindenesetre
teljessé tenné azt az anyagot, amelyet jelenleg a Le-
véltarban Sriznek.

Dr. Csapodi a J. v. Neumann altal Ortvaynak irt
leveleket is szeretné betenni az Akadémia gyUjtemé-
nyébe. Ortvay unokatestvérének 6zvegyénél vannak
ezek a levelek. Dr. Csapodi, aki torténész, meggydzte
az Akadémia szimos nem természettudos tagjat ezen
dokumentumok fontossagarol.

Amikor beszéltem neki az 6n kedves érdeklédésé-
r6l és onnek a Clark altal az Einsteinrdl irott konyvre
vonatkoz6 hivatkozasarol, Dr. Csapodi azt gondolta,
hogy nagyon hasznos lenne, ha megengedné, hogy
véleményét errél a kotetrél és az ilyen dokumentu-
mok fontossagarol — kiilondsen a Neumann-levelek
vonatkozasaban — idézhesse. (Esetleg a Wigner- és a
von Neumann-leveleket egytittesen publikdlhatjuk.)

Talan mi tal sokat kértink 6ntSl. Remélem, megbo-
csatja lelkesedésemet. Dr. Ortvay tobb mint 25 évvel
ezelStt halt meg, é€s ama hosszan tartdé kapcsolat —
amelyet 6 korunk egyik legnagyobb matematikusaval
fenntartott — dokumentumai még hozzaférhetetlenek
a tudomanyos kozosség szamara. Ahogy én tudom,
ezek a levelek nagyon érdekesek, és utaldsokat tartal-
maznak a kvantummechanikara, az oksagi, teleologi-
kus leirasra, az agy szerkezetére stb. stb.

Egy kis részleges eredményt mar elértiink: Dr. Ort-
vay unokatestvérének 6zvegye mar letétbe helyezett
néhany mas levelet a levéltarban. Ezek kozil egyet O6n
irt 1936-ban Madisonbdl, csatolom annak egy fényma-
solatit. Néhiny levél MAX PLANCK-t6] szarmazik! On
megérti azt a mély érzést, amikor ezeket a kézirdsokat
kezembe vehettem. Taldn megengedi, hogy néhany
sort idézzek, amelyet a 86 éves Planck irt Ortvaynak.

,Ebbdl az alkalomboél még engedje meg, hogy egy
tudominyos kérdésben a véleményét kérjem. Az el6-
addsaiban gyakran beszél a hullimok és a részecskék
kozotti dualizmusrol. A dualizmus ezen elve szerint
az ember valaszthat, hogy egy elektront vagy hullam-
nak, vagy részecskének tekintsen és mindkét szemlé-
letmod egyenjogu és olyan jelenségekre vezet, ame-
lyek egyeznek a helyes eredményekkel. Csak azt kér-
dezem: a dualitas ezen torvénye, hogyan egyezik az-
zal a korilménnyel, hogy a részecskeelmélet a hul-
lamelmélet egy speciilis esete (h = 0). Egy specialis
eset azonban nem lehet egyenjogt az altalanos eset-
tel. Inkabb azt kellene gondolnunk, hogy a hullamel-
mélet elényt élvez a részecskeelmélettel szemben és
akkor mar nincs tobbé sz6 valodi dualitasrol. Nos, én
nagyon halas lennék, ha — akar réviden is — errdl a
pontrol megirna véleményét, amelynél bizonyos ne-
hézségeket érzek.” [az idézett rész németil]

Ma is nagyon ritkdn taldl az ember e pontra vonat-
kozo teljes targyalast. Szamomra A mérés problémdja
(The Problem of Measurement) (Symmetries and Ref-
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lections, Bloomington, p. 162.) ¢cim{ tanulmanyhoz irt
10-es labjegyzet a legvilagosabb. Sok mai szerzd is
kifejezi azt a vagyat, hogy a klasszikus hatart b — 0,
amelyet itt a b felfedezSje emlit, részleteiben vizsgal-
jak és nagyobb pontossiggal fogalmazzik meg. Pél-
daul Van Hove:

LA klasszikus elméletnek ugy kell elGallnia, mint a
kvantumelmélet aszimptotikus hataresete, amikor a »
tart a nullahoz. A jol ismert megfontolasok is csak ezt
fejezik ki formalisan. Ugyanakkor el kell ismerni,
hogy ez a pontos matematikai atmenet egyaltalin
nem jol ismert eljards, és hogy ezzel kapcsolatban
vannak olyan kérdések, amelyek megérdemelnék a
kozelebbi vizsgalatot. Ezeket azonban itt most nem
kezdjik el. (Memoires, Ac. Roy. De Belgique, Classe
des Sciences, 26 (6) 1951. P 67.)” [az idézett rész fran-
cidul]

G. W. Mackey konyve, The Mathematical Founda-
tions of Quantum Mechanics (Benjamin, New York,
1963) 2-6 fejezetének utolsod paragrafusat is idézhet-
juk. ,Emléksziink — irja 6 —, hogy ha a kvantumme-
chanika a H (= Hilbert-tér) automorfizmus egy para-
méteres csoportjaira vonatkozik, akkor a klasszikus
mechanika egy masik targy automorfizmusanak egy
paraméteres csoportjara szoritkozik, amelyet lényegé-
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ben az M-en definidlunk (= a lehetséges konfigura-
ciok absztrakt készlete lényegében a M kiegészits
halmaza). A klasszikus és a kvantumleirds 6sszeha-
sonlitdsa utan erre a kovetkeztetésre jut. Nagyon ér-
dekes lenne a precizen megfogalmazott elmélet bizo-
nyitasa ezen gondolat mentén.

Remélem, megbocsat nekem; a kérdéseknek ezt az
Gjboli  felbukkandsit hasonlénak talilom ahhoz,
ahogy Planck 30 évvel ezelStt meglepd modon levelé-
ben felvetette. Planck levelei is meg fognak jelenni a
Fizikai Szemlében.

Az 6n kérdése, vagy inkabb javaslata — amelyet
augusztus 21-i levele tartalmazott — nagyon zavarba
hozott. Soha nem voltam Amerikdban, bar tudom,
hogy milyen érdekes volt néhiany baratom ottani tar-
tozkodasa — példaul Dr. Marx, Nagy és Németh Judit
(akik egy-egy évet toltottek rendre a stanfordi, prince-
toni és cornelli egyetemen). De én nehezen villalko-
zom ilyen utazasra sajat kezdeményezésként.

A feleségem meglatogatta Szemere Kkisasszonyt
karacsony kortl és nagyon orult, hogy 6t jobb egész-
ségi allapotban talalta. — Sok koszonettel, Gszinte tisz-
telettel

Gyorgyi Géza
[angol nyelvd, kézirdssall

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

Cikkiink I. részében megmutattuk, hogy a Biot-Savart-
torvény nemcsak zart aramkorben foly6 egyenaramok-
ra, hanem id6ben (lassan) valtozo és toltésfelhalmozo-
dassal jar6 (nem divergenciamentes) arameloszlasokra
is alkalmazhat6. Ez utdbbi esetekben az idében valtozo
toltésstriség valtozo elektromos erdteret hoz létre,
amit — Maxwell megfontolasai szerint — a valodi ara-
mokra emlékeztets, ugynevezett eltoldsi aramok meg-
jelenése kisér. Ezek az eltolasi aramok azonban a Biot—
Savart-torvényben nem jelennek meg, a magneses tér
kiszamitasanal figyelmen kiviil bagyhatok. (Ha mégis
beirjuk az eltoldsi dramokat a Biot-Savart-integrilba,
nem kapunk hibas eredményt, mert az eltoldsi aramok
jaruléka fetszoleges esetben nulla.)

Az eltolasi aramok szerepe a magneses indukci6
orvénylését leird Maxwell-egyenletben jelentkezik:
telszbleges zart gorbére szamitott magneses korfe-
sziltség (Orvényerdsség) a gorbére illeszkedd, tetszo-
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leges feliileten atfolyd aram er@sségével aranyos (an-
nak p,-szorosa), és itt az ,atfolyd dram” a valodi ara-
mok mellett az eltolasi aramot is tartalmazza.

Néhany példa

A tovabbiakban néhany példan keresztil bemutatjuk,
hogyan mikodnek az altalanos elvek bizonyos konkrét
esetekben. Két esetben olyan példat valasztottunk,
amelyek az dramelrendezés szimmetridja miatt (bizo-
nyos kozelitésben) ténylegesen végigszamolhatoak, és
igy a Biot—Savart-torvénybdl kaphatd eredmények Osz-
szehasonlithatoak az Ampére-féle gerjesztési torvény-
bol? ismert képletekkel. A harmadik példa egy szabaly-

> André-Marie Ampére (1775-1836) 1826-ban ismerte fel az aramve-
zet6t koriilvevs magneses tér és az aramerGsség kozotti kapesolatot.
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talan alaka ,csokimikulas” toltésének elvesztése koz-
ben kialakul6 magneses mezGt vizsgalja; ennek ered-
ménye pedig éppen azért meglepd, mert itt az aramel-
oszlas semmilyen szimmetridval nem rendelkezik. Az
utols6é példiban egy mozgd ponttoltés magneses terét
vezetjik le a Biot-Savart-torvény segitségével.

1. példa

Egy parhuzamosan, fliggblegesen elhelyezett le-
mezparbol 4116 kondenzitor fel van toltve. A lemezek
also széle alatt kis irdnytd all a 4. abran lathato hely-
zetben. Ezutdn a lemezek tetejére helyezett kis palca-
val a kondenzatort kistitjik. Harom fizikus, Aladar,
Boldizsar és Csaba azon vitatkozik, vajon hogyan
viselkedik kistités kozben az iranytd?

Aladdr szerint a vezetS palcaban foly6 dram altal
keltett magneses mez6 az iranytd északi polusit a 4.
abra sikjira merélegesen, ,befelé” tériti ki.

Ez azonban bibds érvelés! — mondja Boldizsar,
hiszen nemcsak a palcidban foly¢ dram magneses tere
hat az iranytire a kistlés kozben, hanem a kondenza-
tor belsejében felleps Maxwell-féle eltolasi dram is.
Ez az ,elkent”, a palcaban foly6 valodi arammal azo-
nos nagysagu, de azzal ellentétes iranyi aram min-
denhol kozelebb van az iranytGhoz, mint a pdlca,
ezért magneses hatasa erGsebben érvényesil. Eszerint
az iranytd északi polusa a kistilés alatt az abra sikjabol
Jkifelé” mutat6 iranyban térul el.

Csaba szerint az eltolasi aramokat nem, de a leme-
zekben foly6 ,valodi” dramokat figyelembe kell ven-
nink a magneses mez6 kiszamitasanal, és ezek (a
palcaban foly6 arammal egyttt) nulla magneses teret
eredményeznek a kondenzitor als6 széle alatt.

Vajon melyikiiknek van igaza?

Megoldds: A cikkben leirtak alapjan belathatjuk,
hogy Aladar téved, de Boldizsar érvelése is hibds! Az
eltoldsi aram — legaldbbis a Biot-Savart-torvény altal
sugallt moédon, a kicsiny aramelemek jarulékainak
Osszegét képezve — nem dllit el6 semmilyen magne-
ses teret, hatasa tehat figyelmen kivil hagyhato.
(Sajnos a jelen cikk szerzGje is elkdvette ezt a hibat:*

*  Gnidig P., Honyek Gy., Vigh Maté: 333 furfangos feladat fizi-
kdbol. Typotex Kiado, Budapest, 2014, 315. feladat.
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a kérdéses feladatot is tartalmaz6 konyvben a Bol-
dizsar-féle, logikusnak tlindg, de téves érvelést fo-
gadta el.)

Mi torténik akkor valéjaban? Csabanak van igaza:
az irdnytd egyaltalin nem fog kitérni a kondenzator
kistlése kozben! (Ez az allitds természetesen nem
abszolut pontosan igaz, hanem csak kis lemeztavol-
sagok esetén, amikor a széleffektusokat elhanyagol-
hatjuk.)

Tekintstink egy keskeny, lapos, feltoltott sikkon-
denzatort, amelyet a tetején egy (nem tdl jol vezetd)
lemezzel rovidre zarunk (5. dbra). A rovidrezaras
ezen modja nem kiilonbozik 1ényegesen a feladatban
eredetileg szerepl§ palcaétdl, elénye viszont, hogy
megorzi a sikkondenzator ,eltoldsi szimmetridjat”. A
kondenzator tetejét OsszekotS vizszintes lemez sok
parhuzamos ,palcara” bonthatd, és az egyes pdlcak-
hoz tartoz6 aramok és magneses terek szuperpozi-
cidja kiadja a lemeznek megfelelS elrendezését.

(1)

i W
\l/ i(r,D)
b
A 1w
.
HIVA%
d /
y
: 5. dbra.

Jeloljik a fels6 lemezben foly6 6sszes dram erdssé-
gét I(1)-vel, ennek nagysagat a kondenzator pillanat-
nyi fesziiltsége €s a lemez ellendlldsa hatirozza meg.
Feltesszik, hogy a kistilési folyamat idGallandoja nem
nagyon kicsi, emiatt alkalmazhat6 a kvazistacionarius
kozelités. A vékony lemezekben foly6 aramokat cél-
szerd az Ugynevezett vonalmenti dramsiiriséggel
(egységnyi vonalszakaszon atfolyd aram erGsségével)
jellemezni. (Az amper/méter dimenzi6ji vonalmenti
aramsurdséget a tovabbiakban é-vel fogjuk jelolni és —
ha ez nem okoz félreértést — egyszerlen aramsuird-
ségként emlegetjik.)

Mivel az elrendezés a szélek kozvetlen kozelét le-
szamitva x irdnyu eltoldsra invarians, a fizikai mennyi-
ségek (az aramsdriségek, toltésstriségek, elektro-
mos és magneses térerGsségek) nem fliggenek az x
koordinatatol. A fels6 (rovidrezard) lemezen példaul

l'(fcnt) — io — [O, I(bt)’ O]

Feltehetjik, hogy a kondenzitor lemezei j6 veze-
t6k, ezért kilon-kilon ekvipotencidlisak, és emiatt
kozottik homogén (de idében valtozo), y iranya
elektromos térerGsség alakul ki. Emiatt a lemezek
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feluleti toltéssirisége (ami az elektromos térerSs-
séggel aranyos) sem flgghet a helytdl, igy a leme-
zekben foly6 vonalmenti dramsiriség divergencidja
(z koordinata szerinti valtozasi uteme) mindenhol
ugyanakkora. A hatarfeltételeket is figyelembe véve
megadhatjuk a bal és jobb oldali lemezben folyo
aramok eloszlasat:

i(i()bb)(z, t) = _i(bzll)(z,’ t) — [O, 0, _ I(t) ZJ
ab

A figgébleges lemezekben foly6 aramok nagysaga a
lemez alja felé haladva fokozatosan nulldara csokken
(erre utalnak az egyre rovidebb nyilak és a lemezek
aljara rajzolt fekete pontok, nullvektorok), és a
csokkenés tteme (a feltleti toltések egyenletes tér-
beli eloszlasa miatt) a z koordinidta szerint egyen-
letes.

Szamitsuk most ki a magneses indukciét a Biot—
Savart-torvény alapjan az r, = (x,,2,) vektorral
megadott helyen. Egyetlen (mondjuk a bal oldali)
lemezben foly6 aramok jaruléka az 5. dbran lathato
koordinata-rendszerben:

0 a 2 (bal)
, u i X@ —r)
B(lml lemez)(ro, l) = 0 j dxf dZ—O =
T -b 0

4 ry—r|’
- h@fdxfdz [=29 2= %), 0]
41T ab {(.X‘—XO)Z +yg +(Z_Zo)zr

Ez az integrdl (), < a, b miatt) az x = x;, és z = 2 tar-
tomanybdl ,szedi Ossze” szinte a teljes jarulékat, a
tavolabbi részek jaruléka (az integrandus lecsengése
miatt) elhanyagolhat6. Emiatt az integralasok hatarait
akar a végtelenbe is  kitolhatjuk”, ez a kozelités tulaj-
donképpen a széleffektusok elhanyagolasaval egyen-
értékd.

A migneses indukci6 y komponense (mivel az in-
tegrandus x—x, paratlan figgvénye) eltlnik, B tehat a
lemezzel parhuzamos, vizszintes iranya vektor. Egyet-
len nullatél kilonbozs dsszetevsje a

y() yo

0j valtozok bevezetésével igy szamolhato:

(bal lemez) —
Bx

_ W AID Idéjdﬂ—l -
41T ab |y0| J J (&2 +1’]2 +1)%2

_ 1 uol(t)z
T2 T ap o

Az integral elGjele y, elGjelétdl figg: a bal oldali lemez
jobb oldalan (amikor jy, > 0) a magneses indukci6 az
x tengellyel ellentétes iranya, a lemez bal oldalan
pedig x tengely iranya.
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Hasonld moédon szamolhato a jobb oldali lemezben
foly6 aramok jaruléka:

B(jobb lemez) _— + l MO I(t) >

x 2 ab °
A teljes magneses tér a két jarulék szuperpozicidja
lesz. Ez a lemezeken kivil nulla, a lemezek kozott
pedig

B e
B\fkozepen)(z, = - Ho z = B;maX)(Z) E
E ab : a

A felsé (a kondenzator kistilését megvalositd) le-
mezben foly6 dram jarulékdval eddig nem foglalkoz-
tunk. A kondenzator felsé szélének kozvetlen kor-
nyezetét leszamitva az nem is szamottevs, ott vi-
szont éppen *B[™Y/2. Masrészt viszont a konden-
zator felsG szélénél a fliggSleges lemezekben folyo
aramok hatasa csak fele a korabban szamitott érték-
nek. (Ez a ,széleffektus” legegyszertibben ugy latha-
td6 be, hogy gondolatban kiegészitjik a félvégtelen
lemezt egy ugyanolyan drameloszlasi masikkal.) A
harom lemez aramanak ered6 magneses tere tehat a
fels, vizszintes lemez felett nulla, kozvetlendl alat-
ta pedig B{™ nagysiga lesz. Ugyancsak eltinik a
magneses tér a kondenzitoron kivil és a kondenza-
tor alatt is, ahogy ezt a 6. dbra szemlélteti. (Az ab-
ran a szurkités erdssége a magneses indukcio nagy-
sagaval aranyos.)

A kistités soran kialakuld miagneses mezd az irany-
td helyén mindvégig nulla lesz, tehat egyaltalan nem
tériti ki az iranytdt.

B,=0
= (1)
B
B.=0
z ~—1— BJz,) = ng;nux)(t)
B.,\' =0
z=0
v
B.=0
6. dbra

Természetesen sokkal egyszeribben is meghata-
rozhatjuk a kisilé sikkondenzitor migneses terét.
El6szor belatjuk, hogy a kondenzatoron kiviil nincs
szamottevé magneses indukcié. Ha ugyanis csak az
egyik (mondjuk a jobb oldali) lemezben folyna (fug-
gGlegesen lefelé) dram, akkor ez az dram a lemez
kozelében a lemezzel parhuzamos, vizszintes irdnya
magneses indukciot hozna létre. Az indukcidévonalak
egyike példaul a 7. dbran lithaté6 G, gbrbe mentén
zaroddna. A magneses indukcioé a gorbe két egyenes
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szakaszan (a kozelitSleg érvényes eltoldsi invariancia
miatt) ugyanakkora nagysagu, de a lemez két oldalan
ellentétes iranyG. Fontos megjegyezniink, hogy az
indukcio nagysaga (a lemez szélének kozvetlen kor-
nyezetét leszamitva) nem fiigg a lemeztSl mért tavol-
sagtol, hiszen a gorbére illesztett vizszintes felileten
atfoly6 aram sem fligg ettSl az adattol.

7. dabra

Vegylk most figyelembe a masik (bal oldali) lemez-
ben fliggGlegesen felfelé foly6 daramokat is. Ezek (ugyan-
abban a magassagban) éppen ugyanakkora nagysagu,
de ellentétes irdinyG magneses teret hoznak 1étre, mint a
jobb oldali lemez dramai. A két magneses mezd szuper-
pozicidja a lemezeken kivili térrészben — jo kozelités-
sel — kioltja egymast (hiszen az egyes lemezek magne-
ses tere nem fligg a lemeztSl mért tavolsagtol), a leme-
zek kozott pedig a két térerGsség Osszeadodik.

A kondenzator belsejében tehat a lemezekkel par-
huzamos, vizszintes irany(d magneses mezé alakul ki.
A B indukciovektor nagysagat a kondenzator aljatol z
tavolsagra 1évs G, gorbére alkalmazott integralis Max-
well-egyenletbsl (az eltoldsi drammal kiegészitett
Ampere-féle gerjesztési torvénybdl) olvashatjuk le. A
magneses Orvényerdsség (korfesziiltség):

Y BAr = B(z )b
GI

A G, gorbére tobbféle modon is illeszthetiink feliile-
tet. Ha a vizszintes sikban fekvg F, feliiletet valaszt-
juk, azon a teljes I(#) aram z/a hanyada halad keresz-
tul, az eltoldsi aram pedig nem metszi a feliletet. A
gerjesztési torvény (a jobbkézszabaly elgjelét is figye-
lembe véve) most igy alkalmazhato:

B(z, b= —-u, It Z, vagyis

w, 1)
—_— Z,
ab
Osszhangban a Biot-Savart-torvény alapjan szamitott
értékkel. Ha viszont az F, feliletet (egy éppen hogy
csak kinyitott uzsonnas zacskora emlékeztets, a le-
mez z b terliletl részét kortilvevs alakzatot) illesztjiik
a G, gorbére, azon egyaltalan nem folynak at valodi

B (z 1) =
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aramok, viszont az eltolasi aram ad (a z koordinataval
aranyos nagysagu feltleten) jarulékot.

Ha csak arra vagyunk kivancsiak, hogy mekkora a
magneses indukcio kozvetlentl a kondenzator alatt,
érdemes a lemezek felezGsikjaban, a 7. abran lathato
G, gorbén atmend fliggbleges sikfeltiletre alkalmazni
a gerjesztési torvényt. A gorbe also, vizszintes szaka-
sza kozvetlentl a kondenzator aljanal, a felsé szaka-
sza pedig a kondenzatortdl ,elegendGen messze” za-
rodik (bar ez utobbi tavolsagot az abran nem méret-
arinyosan abrazoltuk). Az dsszes (valodi + eltoldsi)
aram ezen a fellleten keresztiil nulla, tehat a magne-
ses korfesziltség és a vele arinyos B.(z=0) is nulla.
Még egyszertibben belathatjuk ezt az eredményt, ha a
G, gorbére egy olyan feliiletet illesztiink, amelyik
(jobbrol vagy balroD) teljesen elkertli a kondenzitor-
lemezeket. Egy ilyen feliileten sem valodi aram, sem
eltoldsi daram nem halad keresztil, a hatargorbéje
mentén tehdt a magneses korfesziiltség nulla. A B(r)
indukciomezd csak a gorbe als6 szakaszan killonboz-
hetne nullatél, de magneses korfesziltség hianyaban
még itt is eltlinik, zérus értékd.

2. példa

Egy hossz, egyenes vezetst valahol megszakitunk,
és a szakadasi helyre két kozeli korlapbol all6 sikkon-
denzatort illesztlink (8. dbra). Milyen magneses mez8
alakul ki a vezeték kortl és a kondenzitor belsejé-
ben, ha az egyenes vezetSben valamekkora (idSben
nem tal gyorsan valtozo) aram folyik?

(1) (1)

4
[ —

8. dabra

Megoldas: Feltételezzilk, hogy d < R és a lemezek jo
elektromos vezetése miatt a kondenzator belsejében
minden pillanatban homogén, a lemezek sikjira me-
réleges irany, E,(#) nagysagu elektromos tér alakul ki,
és ezzel Osszhangban a lemezek feltleti toltésstrisége
M = *&, £(1) = In(H) nem fligg a helytsl. (A lemezek-
ben aram folyik, ehhez a lemezek egyes pontjai kozotti
fesziltségre van sziikség, tehat a lemezek kozti elektro-
mos tér és ezzel egyltt a feliileti toltésstriség szigo-
raan véve nem lehet homogén. Ez az inhomogenitas
azonban a fémlemezek j6 elektromos vezetése miatt
nagyon kicsi, emiatt figyelmen kivil hagyhat6.)

A lemezekben foly6 dram strlisége nyilvan csak a
szimmetriatengelytSl mért rtavolsag és az idé fliggvé-
nye, irdnya pedig radialis:
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r
|
A (térben) egyenletes toltésfelhalmozodas ténye

lehet6vé teszi, hogy kiszamithassuk a vonalmenti
aramstrdséget. Egy rsugart koron kicsiny At idé alatt

i=1i(rD

O, =At-2mr-i(r 1)
toltés halad at, egy kicsit nagyobb (r+Ar) sugara ko-
ron pedig
Q, =At2n(r+Ar)-i(r+Anrt)

toltés tavozik. Ezek szerint a 2rmAr tertletd korgyd-
rln 1évé toltés mennyiségének megvaltozasa:

AQ=0 -0 =-2nAt-AQr-i),
ami az nN() feliileti toltéssiiriiség megvaltozasaval is
kifejezhetd:
AQ=2nrAr-An).
A kétféle kifejezés Osszevetésébdl

AGD _ AN _

A7 As N = —r-allando,

vagyis

, G
i) =—+C,r
r

adodik. Az r koordinatatol nem, de -t6l figgs C) és
G, kifejezéseket a korongba befoly6 aram 1(#) er&ssé-
ge, illetve a korong szélén nullava valdé vonalmenti

aramsUrlség rogziti:

i(rt):-i—@ l—_r
’ “2n|r R

A magneses indukciot a két korong radialis daramel-
oszlasa, valamint a két egyenes vezet§ drama hozza
létre a Biot-Savart-tdrvénynek megfelelGen. A radialis
aramok csak a lemezek kozott hoznak létre teret,
amely a szimmetriatengely korili koncentrikus erévo-
nalakkal szemléltethets, nagysiga

o)

B(lemezek) = i(V, f) =
¢ Ho 2T R 1

(Ezt kozvetlen integrdlassal is meg lehet kapni, de
elegendé hozza annak megfontolasa, hogy egy adott
helyen lévé magneses teret a kozvetlen kozelében
folyo dramok hatarozzak meg, ahogy azt az 1. példa-
ban lattuk.) Az egyenes vezet§ szakaszok jaruléka
lényegében ugyanakkora, mint a folytonos, végtelen
hossza vezetd magneses tere:

)

B(ké[ vt‘zelék)(r t)
¢ ’ 271 7

)
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a teljes magneses indukcio pedig

1 a lemezeken kivil,
u, I ) r

27

Bq;teljes)(r, f) = -
— a lemezek kozott.
RZ

Ezt az eredményt is konnyen megkaphattuk volna a
gerjesztési torvény integralis alakjabol. A vezetéket
koncentrikusan kortlvevs kor alaka gorbére a mag-
neses korfesziiltség 21 rB(7; 1), a kortilolelt dram pedig
a kondenzatoron kivil I(1), a lemezek kozott pedig
(a ,szétkent” eltoldsi 4ram miatt) csak I(¢) - 7*/R>.

Erdekes az az eset is, amikor a korlapok kozott
gyengén vezets kozeg talalhato, és az arameloszlas
stacionarius. Az eltolasi aramok ilyenkor nem jelen-
nek meg, szerepiiket a veliik azonos nagysagu valo-
di aramok veszik at. A mdgneses mezd ugyanolyan
lesz, mint az id&ben valtozé tdltést kondenzatornal,
és ezt a mezG6t most is kiszamithatjuk a Biot—Savart-
torvény segitségével. A lemezek kozotti magneses
indukciot most elvben valamennyi aram egytittes ha-
tasa hozza létre, de lemezekre merSleges (valodi,
vezetési) aramok ebben az esetben is nulla jarule-
kot adnak. A lemezek kozotti magneses teret a két
egyenes vezets €s a korlapokban folyo radialis ara-
mok hatirozzak meg.

3. példa

SzigetelG szdlra fuggesztett, alufélidval bevont
csokimikulast (9. dbra) elektromosan feltoltottink.
A mikulas a levegs csekély vezetGképessége miatt

z

9. dabra

lassan elvesziti toltését. Milyen magneses teret kap-
nank a mikulds kortl (és annak belsejében) a Biot—
Savart-torvény felhasznalasaval, ha a kistilés kozben
kialakulé aramok eloszlasat konkrétan fel tudniank
irni és az integralast el tudnank végezni? (Felte-
hetjik, hogy a levegs vezetSképessége fliggetlen a
helytdl.)®

5

Ez a probléma szerepel a 333 furfangos feladat fizikdabol cimi
feladatgydjteményben.
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Megoldas: A feltoltott csokimikulds koril elektro-
sztatikus mezg alakul ki, amely megragadja a levegs-
ben talalhatoé toltéshordozokat, és igy elektromos
aram indul meg a ,végtelen” felé (val6jaban a miku-
lastol tavoli, foldelt vezetSk felé). A mikulast korilve-
vé magneses teret azonban nemcsak a levegSben
foly6 dramok keltik! Az elektrosztatikus tér — a miku-
las id6ben fokozatosan csokkend toltése miatt — id6-
ben valtozik, ami az integralis Maxwell-egyenletben
eltolasi aram formajaban szintén megjelenik. (Ugyan-
akkor — mint lattuk — az eltolasi dram a Biot-Savart-
torvényben nem ad jarulékot.)

A csokimikulds kortl kialakul6 magneses mezé
indukciovonalai zartak, mert a magneses mezé forras-
mentes. Valasszunk ki egy tetszéleges indukciévonal-
hurkot és egy erre a hurokra illeszked6 zsakfeliletet
(ez a 10. abran lathat6 szirke feltlet). Ha a zart hu-
rokra (a B-vonal irdnyitottsigaval megegyezé korulja-
rasi iranyban) kiszamitjuk a

Z B@r) Ar

magneses korfesziltséget (mas néven drvényerdssé-
get), akkor csak nemnegativ értéket kaphatunk ered-
ményl, hiszen az indukcid irdnya és a hurok érintGje
altal bezart sz6g a hurok mentén nulla. Pontosan zé-
rus Orvényerdsséget akkor és csak akkor kapunk, ha
a hurok mentén a migneses indukci6 értéke azono-
san nulla.

i

SN

10. dbra

Az Ampére-féle gerjesztési torvény értelmében a
zart hurok orvényerdssége aranyos a hurokra illeszke-
dé zsakfeluleten athaladd eredd dramerGsséggel (ami
a toltések altal keltett elektromos dram és a valtozo
elektromos tér miatt keletkezd eltoldsi aram Osszege).
Egy furfangos gondolattal ezt az ered6 aramer&sséget
konnyen meghatdrozhatjuk! A sziirke felilet helyett
valasszunk olyan zsikfeliletet, amely benyulik a cso-
kimikulds belsejébe, a mikulason kivil pedig a zart
hurokra illeszkedé aramvonalak hataroljak. Mivel a
mikulas belsejében az elektromos térerGsség és az
aramsurdség is zérus, a zsdkfeliilet mikulason kivili
részét pedig nem dofi it sem a tdltéshordozok veze-
tési arama, sem pedig elektromos térerésség (hiszen a
differencidlis Ohm-torvény szerint az elektromos tér-
erdsség aranyos €s azonos irdnya az aramsurdséggel),
igy a magneses mezd Orvényerdssége (magneses kor-
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feszlltsége) a zsik szdjat alkotd hurokra zérus. Ez azt
jelenti, hogy a hurok mentén a magneses indukcio
végig nulla.

A mikulas koril tehat nem alakulnak ki indukcio-
vonalak, és ugyanez igaz a mikulds belsejére is; a
magneses indukcio értéke az egész térben azonosan
nulla. Ha ugyanezt a magneses teret a Biot-Savart-
torvény alapjan akarjuk kiszdmitani, mivel abban az
eltolasi aramokat nem kell figyelembe vegytik, a valo-
di (vezetési) aramok jaruléka onmagiban is nulla
lesz. Ezt kozvetlen szamolassal — altalanos esetben,
tetsz6leges alaka mikulasra — nyilvin nehéz lenne
igazolni.

4. pelda

Milyen magneses teret hoz létre egy g toltésd, v se-
bességgel mozgd részecske (példaul egy proton vagy
egy elektron) az r vektorral megadott helyen? Feltehet-
juk, hogy a részecske éppen az origdban tartozkodik,
és hogy a mozgasa nemrelativisztikus (v < ¢).

11. abra

Megoldds: A részecske elmozdulasa valamely ki-
csiny At idé alatt Al = v -At, és ezen a kis szakaszon
I= g/At dramerGsséget képvisel. Igy a keresett mig-
neses mezO a Biot—Savart-tdrvény szerint

B(r) = Mol Alxr _ Hodvxr
it e An

Ezt az eredményt az all6 ponttoltés mellett elha-
ladé megfigyel6 ,mozgd” koordinatarendszerébdl
(a Lorentz-transzformicio képleteinek felhasznalasa-
val) is megkaphatjuk, vagy egy alkalmasan valasztott
zart gorbére (példdul a 11. abran lathatd korre) vo-
natkozo OrvényerGsségbdl is kiszamithatjuk. Ezek
mindegyike sokkal bonyolultabb eljards, mint a Biot—
Savart-torvény alkalmazisa, amely soran az eltolasi
aramok hatasaval nem kellett torédniink.

A fenti képlet csak kozelitSleg igaz; ha a részecske
sebessége OsszemérhetS a fénysebességgel, a formula
relativisztikus korrekcioit is figyelembe kell venntink.
Erdekes viszont, hogy ha egy zart vezetékben folyd
egyendramot sok ponttoltés mozgisaval irfjuk le, az
egyes toltések mozgisabol adodo, de csak kozelitSleg
helyes médgneses terek Osszege — a részecskék szama-
nak novelésével — a folytonos arameloszlas egzaktnak
tekinthetS Biot—Savart-képletének eredményéhez tart.
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Osszefoglalds

A Biot-Savart-torvény (amely az elektrosztatikai Cou-
lomb-torvény + szuperpozicio elv magneses megfelels-
je) tetszGleges helyen megadja ismert térbeli eloszlasa
aramok altal keltett magneses indukciot. A torvény
eredeti formajaban egyendramokra és zdrt aramkorok-
re, tehat magnetosztatikai problémakra érvényes.

A Biot-Savart-torvény kiterjeszthets idében lassan
valtozo és nem feltétlentl zart arameloszlasokra is. A
magneses indukcio pillanatnyi értékét ilyen esetek-
ben is ugyanolyan alaka integralbol lehet kiszami-
tani, mint a magnetosztatikdban. A torvény alkalma-
zasanal csak a valédi (a toltéshordozok mozgasaval
kapcsolatos) dramokat kell figyelembe venniink, az
Ggynevezett eltolasi aramok nem szerepelnek az in-
tegralban.

A Biot-Savart-torvény segitségével a valodi ara-
mokbol kiszamithaté az A (r) vektorpotencial, majd
abbdl roticioképzéssel kaphaté meg a B() magne-
ses indukci6 mezS. Ez utdbbi nyilvan forrasmentes
(divB () = 0), orvényerdssége (rotacioja) pedig egy
olyan vektormezd, amely a valédi aramok mellett
még egy masik tagot, az eltoldsi aramot, pontosab-
ban annak

jf(‘(n;ll‘(‘)mb) =g E(C()u]()mh)
eltolasi 0

Coulomb-részét is tartalmazza:

jval()di
l (Biot-Savart-torvény)
A@)
2 (rotacioképzés)
Br)
l (rotacioképzés)
; + 4 (Coulomb)

]val()di ]cltol{isi

A Biot-Savart-torvényben tehit rejtve ,benne van” az
eltolasi aram 6rvénymentes (Coulomb) része, jollehet
az a torvényt megfogalmazo integralban expliciten

nem jelenik meg. Az eltoldsi aram Faraday-féle (di-
vergenciamentes) Osszetevdije a lassan valtozo terek-
nél elhanyagolhatéan kicsi a valédi aramok és az
eltolasi aram Coulomb-féle (roticiémentes) kompo-
nense mellett.

Ha a migneses indukcidét nem a Biot-Savart-tor-
vénybdl, hanem az Ampere-féle gerjesztési torvény-
bél akarjuk meghatarozni, abban a magneses induk-
cio tényleges teljes drvényerGsségével, tehat a valodi
és az eltoldsi aramok dsszegével kell szaimolnunk.

Az elmondottak természetesen csak a ,lassa valto-
zasoknak” megfelels kozelités pontossagaval érve-
nyesek. A ,pontos” képletek annyiban térnek el az itt
targyaltaktol, hogy egy adott » helyen és ¢ idépilla-
natban kialakul6 elektromos és magneses téreréssé-
gekhez jarulékot ado »” pontbeli dramokat és a tol-
téseket nem ugyanabban a ¢ id6pontban, hanem egy
korabbi

-]
c

=t

(Ggynevezett retardalt) idGpontban kell ,nézniink”. A
t—t" idSkilonbség éppen az az idStartam, amely alatt
valamilyen (fénysebességgel terjedd) informacio eljut-
hat #’-bdl r -be. Kvazistacionarius kozelitésben ezt az
idokilonbséget elhanyagoljuk és az erGtereket az
aram- és toltéseloszlasok pillanatnyi értékeibdl sza-
moljuk, tovibba nem vesszik szamitdsba az eltolasi
aram Faraday-OsszetevGjét. Az antennak elméleti le-
irasaban a kvazistaciondrius kozelités érvényességi
kore az ugynevezett statikus zondnak (masnéven
kozelzonanak) felel meg, vagyis azoknak a térbeli
tavolsagoknak, amelyek az adott frekvenciija elektro-
magneses sugdrzas hullaimhosszanal sokkal kézelebb
vannak a bullamforrdasokboz.

Koszonetnyilvanitis

A cikkben leirt problémakor vizsgalatat a Kozépiskolai Matematikai
és Fizikai Lapok fizikus szerkesztébizottsaganak tagjaival folytatott
eszmecsere, elsésorban Radnai Gyula és Vigh Maté érdekes, inspi-
ralo feladatainak atgondolasa inditotta el. Koszonettel tartozom
Hrasko Péternek nagyon hasznos észrevételeiért és tanicsaiért,
Tichy Gézanak, aki felhivta figyelmemet a Lorentz-féle mértékva-
lasztas elényeire, valamint Vanko Péternek és Honyek Gyuldnak a
kézirat atnézéséért.

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

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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AZ AMPERE-FELE GERJESZTESI TORVENY
ALKALMAZHATOSAGANAK FELTETELE

Az Ampere-féle gerjesztési torvény,
ellentmonddsok

A magnetosztatika tobbek kozt staciondrius, azaz id6-
ben dlland6 aramok altal keltett magneses tér leirasaval
foglalkozik. A Biot-Savart-torvénnyel meghatirozhat-
juk tetszSleges alaka aramjarta vezetS altalunk kiva-
lasztott része altal a tér tetszGleges pontjaban keltett
magneses indukciot. Az Ampere-féle gerjesztési torvény
(a tovabbiakban gerjesztési torvény) — miszerint a mdg-
neses indukcionak egy tetszéleges zdart gérbére egyszeri
koriiljarassal vett integralja egyenlé a gorbe dltal hata-
rolt tetszoleges feliileten dthaladoé dramok daramerdssé-
gei elbjeles Osszegének |\ -szorosdval — nagy szimmet-
riaval rendelkez6 esetekben hasznilhato, amelyekre
tipikus tankonyvpélda a végtelen hossza egyenes veze-
tG, illetve a strdn csévélt, hossza, egyenes tekercs bel-
seje. Természetesen a gerjesztési torvény a Biot—Savart-
torvénnyel azonos eredményt ad, hiszen ez utobbi tor-
vénybdl az elébbi levezethetd [1].

Aki tanulmanyaiban a magnetosztatika fejezeteinél
jar €s a teljes elektrodinamikat nem ismeri, konnyen
zsakutcaba juthat a gerjesztési torvény alkalmazasa-
val. A Biot-Savart-torvény alkalmazdsinal ugyanis
megtanulta, hogy egy dramjirta vezets tetszélegesen
kivalasztott darabja altal keltett magneses indukciot
mindig ki lehet szamolni, ez pusztin technika kérdé-
se. Példaul egy véges hosszusagu, vékony, egyenes
vezetl esetén az integralast csak az A, A, szakaszra (1.
abra) kell elvégezni, nem kell foglalkozni a végpon-
tokon kivili részekkel. Az Tarami egyenes vezetSda-
rabtol rtavolsagra 1évé P pontban a magneses induk-
ci6 nagysaga

B -t

g+ 1
T V](smoc sinf}), €Y)

1. abra. Véges hosszlsagu vezetS szakasz (A,4,), amelynek drama
altal keltett magneses tér a vizsgalodas targya.

P
\y/

N

A FIZIKA TANITASA

Morvay Balint, Palfalvi Laszlo

Pécsi Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Fizikai Intézet

irdnya pedig a rajz sikjara (1. dbra) merdleges. A sza-
kasz altal keltett magneses tér hengerszimmetrikus, és
csak azimutdlis komponenssel rendelkezik. Ez felba-
torit arra, hogy a gerjesztési torvénnyel ellendrizziik
eredménylinket. Meglepé moédon az eredmény egye-
zik a végtelen hosszu, egyenes vezets terével, pedig a
torvényt a ,recept” szerint hasznaltuk. Mi az ellent-
mondas oka?

Az ellentmondas feloldasa 1.

A gerjesztési torvény alkalmazhat6saganak rejtett kri-
tériuma (ami a szakkonyvek ide vonatkozo fejezeténél
nincs megemlitve), hogy vezetési dram(ok) esetén a
kivdlasztott zdrt gorbe dltal kifeszitett, a gorbe dltal
batarolt barmely feliileten az aram(ok)nak dt kell foly-
nia [2]. Tehat a vizsgalt vezetéknek dnmagaba zir6do-
nak kell lennie, ezaltal a kontinuitasnak (t6ltésmegma-
raddsnak) teljestilnie kell. Vezetédarab vizsgalata ese-
tében tehat gondoskodnunk kell az dram végpontok-
hoz torténd oda- és elvezetésérdl. Az utobbi idSben
tobb kiilonbozé valtozatban megjelent versenyfeladat
[3-5] megoldasa sugallta a kontinuitds biztositisihoz az
alapotletet. Az dnmagaba zdrddo vezetS konstrualdsa
helyett a szakasz végeinél a be- és elvezetést gdmb-
szimmetrikusan szerteagazo, végtelenbe vezeté nagy-
szamu killével” oldjuk meg, amelyek mindegyikén
azonos erésségd aram folyik (2.a dbra). Ezen megol-
das azért el6ényos, mert a Biot—Savart-torvény ismereté-
ben (de annak explicit alkalmazasa nélkil) pusztin
szimmetriamegfontolasokkal belathat6, hogy a végpon-
tokbol sugiriranyban kifelé, illetve befelé futd aramok
nem adnak jarulékot a vizsgalt szakasz dltal keltett hen-
gerszimmetrikus, csak azimutilis komponenssel ren-
delkez6 magneses térhez, amit most mar a gerjesztési

2. dbra. Az aramvezet$ szakasz végpontjaihoz csatlakoztatott gomb-
szimmetrikus kullGszerd elagaztatas (a), illetve a szakasz végpontjai-
ban felhalmozodo toltések, amelyek eltoldsi aramot keltenek (b).

a) b)

Ly
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torvénnyel meghatirozhatunk. Természetesen figye-
lembe kell venni a kuill6kben foly6 aramok azon ha-
nyadat, amelyek a P ponton atmend » sugarQ, a vezetd
szakaszra merGleges kor lapjat atdofik. Ezek pedig
azok az (Osszesen I, illetve I, ersségli) aramok, ame-
lyek a végpontokbol nézve 90-a, illetve 90—f félcstcs-
szogl kup palastjan belil folynak. Felhaszndlva a kap
térszogét az I, és I, aramerdsségekre

I = 51(1 —sina) és I, = 7’(1 —sin) (2

1

értékek adodnak. A gerjesztési torvény szerint:

B2rm =,y I=p (I-1-1) =

w7
2

fB dr
3

(sinot + sinf)

adodik, amelybdl a magneses indukciora az (1) Ossze-
fuggéssel azonos értéket kapunk.

Az ellentmondds feloldasa II.

Az el6z6 fejezetben bemutatott modszer lehetGséget
adott arra, hogy a Biot-Savart-torvény explicit alkal-
mazasa nélkil a gerjesztési torvénnyel meghataroz-
zuk az egyenes vezetS keltette magneses teret. Az
okfejtés soran ramutattunk, hogy a peremfeltételek
helytelen kezelése ellentmondashoz vezet, ami az
ilyen tipust problémak soran vagy a toltések elveze-
tésével (lasd el6z6 fejezet), vagy a toltés felhalmozo-
das okozta eltolasi aram figyelembevételével kertl-
het§ el [0]. A szakaddsok helyén létrejové idébeli tol-
tésvaltozas kovetkeztében idében valtozo elektromos
tér alakul ki, amihez rendelt eltolasi aramot — a veze-
tési aram mellett — az alabbiak szerint figyelembe kell
venni (Maxwell IV. torvénye):

$Bdr = (1+1) = p, 1+30%fEdA RS
A
ahol a feltleti integral a kontuar altal hatarolt feliletre
vonatkozik.

Vizsgilt problémank esetében a végpontokba kép-
zeljunk parianyi vezeté gomboket, amelyek feliiletein
lévé toltések az adott pillanatban Q, illetve —Q. A vég-
pontbeli toltések idSbeli valtozasa idSben viltozo,
gombszimmetrikus elektromos teret kelt, amelyek
szuperpondlodnak. Adott ,futd pontban” (2.5 dbra) a
végpontbeli toltések altal keltett térerésségek norma-
lis komponensei elGjelhelyesen:

-__ 9 L
Eln 4 b 80 (L? . :)2)3/2 ) (S)
E’n = - Q LZ :
2 dme, (L; +pz)a/z
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3. dbra. A hosszt egyenes tekercs magneses terének meghatiroza-
sahoz hasznalt tipikus dbra (a), illetve annak modositott valtozata a
gerjesztési torvény alkalmazhatosagahoz (b).

A (4) osszefliggésben felhaszndlva, hogy
jEdA = f(Ew +E2n)2n p dp,
A 0

illetve felhasznalva az (5)-beli 6sszefliggéseket, majd
az integralast elvégezve és figyelembe véve, hogy

do
L& g

de 7
illetve, hogy

L L

1

<L% . rz)l/z

2

sinf = W

sing, =

a vezetdszakasz altal keltett magneses indukci6 értékeé-
re az el6z6 fejezetbeli megoldas eredményével, és az
(1) osszefuggésbelivel azonos eredményt kapunk.

Megjegyezzik, hogy a két bemutatott médszer nem
ktilonbozik sarkosan egymastol. Ha a végpontok kor-
nyezetét nagy kiterjedési gombszimmetrikus vezeté
kozegnek tekintjik, akkor az eltoldsi dram helyett
sugarirdnya vezetési aramok jelennek meg (amelyek
persze szuperpondlodnak), ami hasonlit a végtelen
szamu kulls esetéhez.

Az egyenes tekercs mdgneses tere

A hosszl, egyenes, sirln csévélt tekercs belsejé-
ben kialakul6 magneses tér meghatirozasara a tan-
konyvek a gerjesztési torvényt alkalmazzak, és illuszt-
racioként a 3.a dbraboz hasonlot haszndlnak. A fen-
tiek tanulsiga tiikrében a szakadas okozta problémak
elkertilése és a torvény alkalmazhatosaga érdekében
a 3.b abranak megfelelS atalakitast kell elvégezni. Ez
a modositas a kiegészits vezetékek altal keltett, a rajz
sikjara merdleges indukciokomponens megjelenését
eredményezi. Viszont ez a gerjesztési torvényben (a
skalarszorzat miatt) nem kap szerepet, igy a longitudi-
nalis komponensre a jol ismert eredményt kapjuk. A
teljesség kedvéert viszont a tényt, miszerint a gerjesz-
tési torvény érvényességi korének biztositasihoz a
sziikséges kortlményeket meg kell teremteni (azaz a
3.b dbra szerinti elrendezést kell tekinteni), hangsu-
lyozni kell, hogy az emlitett, a rajz sikjara meréleges
indukciokomponensrél nem kapunk informaciot.
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Ramutattunk, hogy (,aloltdozetben”) magnetoszta-
tikai problémak megoldasa sorin kortltekintének
kell lenni az Ampére-féle gerjesztési torvény alkal-
mazasa soran. Az érvényességi kor az elektrodina-
mika-tankonyvek késébbi fejezetei ismeretében kris-
talyosodik ki. Az okfejtést egy konkrét fizikai prob-
léman keresztil bontottuk ki. Az dltalinos tanulsag
levonasa mellett bemutattuk a véges hosszt egyenes
vezetS szakasz magneses terének gerjesztési torvé-
nyen alapul6, a Biot-Savart-torvény explicit alkal-
mazasat mell6z6 levezetését. Az elemzett problémak
sordn levont kovetkeztetések tiikrében kijelenthet-
juk, hogy az elektrodinamika-kurzusok sorin az
Ampere-féle gerjesztési torvény elsé felbukkandsa-
kor mar érdemes felhivni a hallgatosag figyelmét a

tankonyvekben (ezen a ponton még) nem hangsa-
lyozott kovetelményre, ugyanis pusztan a ,staciond-
rius aramok magneses tere” fejezetcim nem biztos,
hogy elegendé.
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PENDULUMHULLAM, AVAGY SZERELEM ELSO LATASRA

,Egy htron pendulum!”

Valamikor 2013 &szén taldlkoztam el&szor a pendu-
lumhullam jelenségével, aminek egy pillanatat 6roki-
tettiilk meg a késébb elkészilt eszk6zon (1. abra).

Bevallom, elsé latasra beleszerettem. AzOta az esz-
koz elkészitésén, fizikai-matematikai leirasan és a
benne rejlé tovabbi lehetSségeken tortem a fejem. A
budapesti Berzsenyi Daniel Gimnazium nyolcadikos,
valamint tizenkettedikes specidlis matematika tanter-
vl osztalyainak tanuldival — fizikatdbori projektmun-
ka keretében — alltunk neki részletesebben foglalkoz-
ni ezzel a jelenséggel.

A fizikataborrol!

A helyszin legtobbszor egy elGadotermekkel, tanter-
mekkel felszerelt erdei iskola. A gimnazium 40-50
didkja vesz részt a minden évben megrendezésre ke-
rilé fizikataborban. A 13-19 éves tanulok meghivasos
alapon kertilnek be a négynapos programba, amely
komoly munkat, felkésziilést és odafigyelést igényel.
A tabort néhdny hetes-honapos el6zetes felkészilés
el6zi meg, amelynek ideje alatt a tanulok egy kozosen
kivalasztott téma keretében csoportokban dolgoznak
tanari iranyitds segitségével. Egyéb programok mellett
az elkészilt munkakat is a taiborban mutatjak be egy-
masnak a didkcsoportok. A kidolgozand6 projektnek

Lendvai Dorottya az ELTE Fizika Doktori Iskola hallgatéja. Czévek
Mdrton és Forrds Bence az informatikai hatteret irtak és a jelen-
séghez kapcsolodo szimuldciot készitették, Sk a Berzsenyi Daniel
Gimnazium 2014-ben végzett tanuldi, jelenleg a BME VIK, illetve az
ELTE TTK hallgatoi.

' http://fizika.berzsenyi.hu/fizika-tabor
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nincsen el6re kotott formaja. Lehet ez egy vagy tobb
kisérlet, mérés, kiértékelés bemutatasa, kisérleti esz-
koz épitése, szamitdgépes szimuldcio elkészitése stb.,
esetenként torténeti hattérrel vagy elméleti, szamitasi

1. dbra. Pendulumhullam (elolnézet).
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lefrasok bemutatasaval egybe-
kotve. A tabor végén kozosen
értékeljik a munkat. A tavalyi
projektmunkink, a pendu-
lumhullam vizsgalatanak rész-
leteit és eredményeit szeret-
ném itt most megosztani az
olvasokkal.

Tobbek kozott azért gon-
doltam, hogy érdemes a pen-
dulumhullimmal b&vebben is
foglalkozni, mert kidertlt, alig
taldlni magyar nyelvd leirast
rola. Szebbnél szebb videdk
talalhatok az  interneten,
azonban még az idegen nyel-
v leirasok sem elég részlete-
sek és szakszertek. A kollé-
gik elStt sem ismert széles
korben a jelenség. Ezért sze-
retném megosztani tapasz-
talataimat egy olyan fizikai
jelenségrdl, amely kicsiket és
nagyokat egyarant amulatba
ejt.

Ugyan az internet sokszor
nem megbizhatd, mégis érde-
mes a ,pendulum wave” cimsz6 alatt keresgélve vi-
deofelvételen megnézni, mirdl is lesz $z6.> Hosszabb
keresés utdn hasonld témdju hiteles irasokat az Ame-
rican Journal of Physics 2001. jaliusi (1], illetve 1991.
februari [2] szamaiban talaltam. Az altalunk 6sszegyj-
tott informdciok és projektmunkank részletei elérhe-
t6k a budapesti Berzsenyi Daniel Gimnazium honlap-
jan keresztil [3].

A pendulumhulldm fizikai hittere
és matematikai leirasa

Megmutathato, hogy egy matematikai inga lengéside-
je kis szogkitérések esetén a

T'=2m ! M
8

osszefliggésbsl meghatiarozhat6, ahol Taz inga perio-
dusideje, /a kotél hossza, g a nehézségi gyorsulds. Az
inga lengési sikjat megtartja, valamint kis kitérésekre
lengésideje sem valtozik szamottevGen.

2 Videok az interneten:

— Egyszerd pendulumhullim: https://www.youtube.com/watch?
v=yVkdfJ9PkRQ

— Hosszt pendulumhullam: https://www.youtube.com/watch?v=
O6Tys1unB8k

— Pendulumhullim sotétben: https://www.youtube.com/watch?v=
7_AiV12XBbl

— Extrém pendulumhullim tlzgolyokkal: https://www.youtube.
com/watch?v=u000OF3iINUs

— Pendulumhullam szimmetrikusan: https://www.youtube.com/
watch?v=vDtfWxL-AJg
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2. dabra. Pendulumhullam feliilnézetbdl (feliil) és feliil-oldalnézetbdl (alul).

Mi a pendulumhullam?

A pendulumhullam tetszéleges szamu ingabol all6 in-
gasor, amelyben az ingdk hosszat megfelel6 matemati-
kai Osszefliggés szerint vilasztva, az ingdk a képeken
lathato kilonleges alakzatokat veszik fel (2. dbra).
(Amint a meghatarozasbol latszik, a pendulumhullam a
fizikdban elfogadott értelemben nem hullam, hiszen
fuggetlen ingik egytittes latvanyarol van sz6, ami sem-
milyen hullaimegyenletnek sem felel meg.)

Fontos kérdés, hogy milyen legyen az elrendezés
modja, vagyis milyen hosszuak legyenek a fonalak,
hogy az ingakat egyszerre kitéritve, majd elengedve,
azok meghatarozott idékozonként ilyen szabalyos
alakzatokat mutassanak? A trikk” a kovetkezd: az
ingak Ggy vannak beallitva, hogy a teljes pendulum-
hullam egy bizonyos idén belul visszatérjen a kiindu-
lasi allapotaba, vagyis minden goly6 Gjra egyszerre
legyen ugyanazon szélsé helyzetben, mint a legelején.
Ez alatt az id§ alatt minden inga kilonbozé frekven-
ciaval leng. Ha a leghosszabbik példaul 52-t leng a
pendulumhullam teljes periddusideje alatt, akkor a
rakovetkez$ 53-at, utdna 54-et és igy tovabb. Ha ezt
felismerjik, akkor matematikailag mar nincs olyan
nehéz dolgunk: alapvetd, hogy az egyes ingak perio-
dusidejének hanyadosa racionalis szam legyen (ez biz-
tositja a rendszer periddusidejét), valamint célszerd,
hogy a pendulumhullam periddusideje alatt az egyes
ingdk lengésszama kozott 1-1 legyen a kiillonbség.

A pendulumhullamban 1évé ingakat (azok golyo6it)
beszamozzuk: i = 0, 1, 2, 3, ... n. A pendulum igy
osszesen (n+1) darab ingabdl all. Legyen a nulladik
inga a leghosszabb.
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1. tablazat
Az egyes ingak periodusideje

i—azinga | azinga T idé alatti T,— az inga periodusideje
sorszama lengéseinek szima

0 N 1,=1/N

1 N+1 T, =1/(N+1)

2 N+2 T,=1/(N+2)

i N+i T,=1/(N+1)

n N+n T,=1/(N+n)

Tovabbi jeloléseink:

T a pendulumhullam teljes periodusideje (az a leg-
kisebb id6, amely alatt a pendulumhullimban lévé

T.— az i-edik inga periodusideje,

[, — az i-edik inga kotélhossza (a felfuiggesztéstdl a
goly6 vagy egyéb nehezék stlypontjaig),

N—a leghosszabb (i = 0) inga T id§ alatti lengései-
nek szama.

Ezek alapjan az egyes ingak periddusideje az 1.
tablazatban leirtak szerint alakul.

A fonalhosszak megadasara vonatkoz6 Osszeflig-
gést két kilonb6z6 modon is bemutatjuk.

1. Az 1. tablazatban megadott T, N és T, kozotti 6sz-
szefliggés és (1) felhasznilasaval az i-edik inga hossza:

R BN N 2 @
" 4qm ! 4| N+ i

Az adatok egy lehetséges és kivitelezhetS példaja: T =
90 s, n=15és N=52. A 2. tabldzat dsszefoglalja (2)
segitségével ezen értékekhez kapott kotélhosszakat.

2. A (2)-bdl kovetkezik, hogy a hosszak rekurzio-
val is megadhatok:

. 2
L= Nfz '
! "IN+i+1

2. tablazat
A kotélhosszak egy lehetséges megadasa
i [, (cm) H i ‘ [, (cm)
0 74,4 8 55,9
1 71,7 9 54,1
2 69,0 10 52,4
3 66,5 11 50,7
4 64,2 12 49,1
5 62,0 13 47,6
6 59,8 14 46,2
7 57,8 15 44,8
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Erdekes kérdés, hogy mis elrendezédés (példaul
szamtani sorozatot kovets kotélhosszak) esetén mi-
lyen mintazatok johetnek ki. Latunk-e hasonléan ,szé-
pet”? Ez megfelels szimulacioval, ahol a kilonb6z6
paraméterek konnyedén allithatok, gyorsan ellendriz-
hetS. Természetesen akkor is lesznek latvinyos
egytttallasok”, azonban az id6zitések és az ebbdl
kialakul6 6sszhatas miatt szubjektiv megitélésem sze-
rint a jelenség messze nem ilyen szép.

Az eszkoz elkészitésének nehézségei

Az eszkozt tobbféleképpen is el lehet késziteni.
Most egy olyan egyszerd modszert mutatok be,
amely iskolai kortilmények kozott is kivitelezhetd.
Tovabba szeretném felhivni a figyelmet néhiany
olyan nehézségre, amelyek tobbségére csak a mun-
ka sordn dertl fény.

A tartoszerkezet

A tartdoszerkezet barmilyen egyszerd fa/fém allvany
lehet, ami elbirja a golyokat, és amelybe kell6 szamu
lyukat lehet farni. Akar talapzatra sincs sziikség, egy
egyszerd, kell6 hosszisiagt deszkalap is megteszi,
amit két oldalrol ala lehet timasztani. Tapasztalat sze-
rint a rendszer szillitisra igen érzékeny, f6képp a
fonalak, amelyek konnyen elszakadhatnak, elmozdul-
hatnak.

A golyok kivalaszidsa

Sajnos a méretes fagolyok dragak. Tobb video ta-
lalhato, ahol o6ridsi anyacsavarral oldottak meg a fel-
adatot. Nekem a biliardgolyo valt be, amelyet olcson
(akar ingyen) is be lehet szerezni. (A leselejtezett go-
lyok utan biliardszalonokban érdemes érdeklédni.) A
golyokat kampos csavar tartja a fonal végén. Az elsfa-
ras stabilan tarthato faréval konnyen kivitelezhetd.
Amennyiben a far6é a kampds csavar meneténél ko-
rilbelil fél mm-rel vékonyabb, akkor a becsavart
kampo konnyen beleszorul a golyoba. Sok ki-be te-
kergetés sorin meglazulhat a menet, ekkor egy kis
pillanatragaszté még segithet.

Fonalvalaszias, felfiiggesztés és fonalbosszak
Ahogyan a legtobb videon is latszik, a csavarodis
minimalizalasa érdekében kettds felfliggesztést érde-
mes késziteni. A golyok oldalnézetbdl a 3. dbranak
megfelel§ pozicioban egymas mellett helyezkednek
el. Az ilyen tipusu felfiggesztés stabilizdlja ugyan a
golyot, ellenben nehézkessé teszi a fonalhosszak
amugy sem konnyl beallitasat. A fonal anyaganak
kivalasztisa nem egyszerd. Kezdetben damillal pro-
bilkoztunk, de azzal a finomhangoldsokat nem lehe-
tett elvégezni. Olyan fonalat javasolok, amely vi-
szonylag csavarodiasmentes, a surl6dastol kevéssé
kopik és kell6képpen teherbir6. Erre a himz&fonalak
egészen alkalmasak. A fonalak szamara 2-2 lyukat
fartunk a tartoszerkezetbe. Az egyikbe a ingait tartod
fonalat fixen rogzitettiik, a masik oldalon egy tipliben
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a=4,5cm

;=3 cm

3. abra. Az egyes ingak készitésének paraméterezése (oldalnézet).

mozgo csavar koré tekertik a fonalat. A csavar ki-,
illetve betekerésével lehet finomhangolni a fonal-
hosszat. Az i-edik inga fonalanak 2x; hosszat a Pitago-
rasz-tétel segitségével szamithatjuk ki:

x, = (l-R-d) +a?, ®)

Egy lehetséges méretezés példaul: R = 2 cm a biliard-
goly6 sugara, d = 1 cm a golyobol kilogd kampo
hossza, 2a = 9 cm a két felfiggesztési pont kozotti
tavolsag (3. dabra).

A tobbi goly6 az abrazolttol balra, illetve jobbra he-
lyezkedik el.

A fonalbosszak preciz hangoldsa

A munka legideg6rl6bb része most kovetkezik. A
legfébb gondot az okozza, hogy néhol csupan par
milliméter a ktlonbség két szomszédos kotél hossza
kozott, amelynek pontos beillitasa szinte lehetetlen,
raadasul a hibafaktor olyan oOsszetett (csavarodas,
rossz inditas, kozegellenallas, sarloédas stb.), hogy
bizonyos ponton tul értelme sincs a hosszak ponto-
sabb mérésének. Mit tehetiink mégis? Az egyik, ami
segithet az, hogy nem a fliggdSleges [, értékeket pro-
baljuk meg beallitani, hanem a goly6 elhelyezke-
dését a fonalon. A 3. dabrarol leolvashato 2x; tavolsa-
got lényegesen konnyebben lehet llitani a (3) for-
mula szerint! Lehet probdlkozni a golyok egyenkeénti
hangolasaval, periodusidét mérve — ehhez igénybe
vehetS szamitogépes idémérs program. Ezt megelS-
zGen ajanlom, hogy az egész rendszert tobbszor elin-
ditva figyeljik meg: a teljes pendulumhullimhoz
képest mely golyok sietnek avagy éppen késnek, és
ennek fliggvényében oOvatosan, csak 1-2 millimétert
allitsunk a hosszakon a megfelel irdinyokba, majd jo
néhdnyszor ismételjik meg ezt a miveletet. Ezzel a
modszerrel néha gyorsabb és pontosabb a hangolas,
mint szigortan ragaszkodva az id§-, illetve hosszmé-
résekhez.
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4. abra. A pendulumhulldm inditasa.

Inditdas

Az elkészitett ingarendszert az elinditaskor egy
hosszt deszkaval téritjik ki. Azonban a fenti szamita-
sok alapjan a lengéseknek nem azonos amplitadoval,
hanem azonos maximdlis szogkitéréssel kellene tor-
ténnilik. Ez a kitérités szempontjabol a valésagban
alkalmazott paraméterértékek mellett nem jelent lé-
nyeges kiilonbséget: a szélsGhelyzetek burkologorbé-
je jo kozelitéssel egyenes (4. dbra).

Egyeéb otletek

Sotétben is csodilatos a pendulumhullim, ha a
golyokat (és akidr a fonalakat is) lathatova tesszik.
Ehhez hobbyboltokban tobbféle szinben foszforesz-
kalo festék kaphato, vagy fehér alapanyaggal dolgoz-
va, eszkozlink UV-lampaval megvilagithat6. Mindket-
t6 kaprazatos latvanyt nyuijt!

Tovabba az interneten megtalalhat6 egy tizgolyos
verzi6 is, amelyen a golyok fémlancokon lognak és
éghetS anyagot tartalmaznak. A fémlanc hossza vi-
szonylag konnyen hangolhatd, nem igényel kettSs
felfiggesztést. A goly6 lregesnek tinik, amely vala-
milyen folyékony, éghetS anyaggal lehet megtoltve.
Alkalmas lehet egy jatszotéri hinta vaza is, de némi
otletességgel ennél joval kisebb viltozatban is kivite-
lezhetS. Ugyan nagy elévigyazatossagot igényel, de a
latvanyért talan megéri!

Tovabbi élményt jelent, ha az ingdk hangot is ad-
nak példaul Ggy, hogy a sz&lsé helyzetiikben valamit
megkongatnak. Ez azonban hosszabb tavon lényege-
sen megviltoztatnd az ingdk mozgasit. Otletiinket
nem feladva, a ,pendulumhullam zenéje” a szimulacio
elkészitésével valosult meg.
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B2 pendulum Wave

Dpciok

rendszer tipusa, ami az el6bb

Tie s

megirt ingakat hasznalja; azok
belsé mikodését nem befo-
lyasolja, csupan osszehangol-
ja 6ket: gondoskodik példaul
arrol, hogy egyszerre indulja-
nak el, illetve ez végzi el az
- ingak paramétereinek bealli-
tasat is. A grafikus felilethez
a Java nyelv Swing?® csomagjat
hasznaltuk.

A programozas hozadékai

. Burkologorbe
- A megépitett ingarendszer-

L (ATARE -

ben — amint mar emlitettiik — a
sz€lsé helyzetek burkologor-

.___Iu(-ws

5. dbra. Pendulumhullam szimuldcion (elol- és feltilnézet).

Pendulumhullam szimitogépes szimulicion

A jelenség pontosabb vizsgilatit elGsegitends azt
demonstralé programot készitettlink. (A program a
valosagban is mikods eszkozinknek megfelels 2.

tabldazat adataival indul, a kés&bbiek soran azonban a
kilonb6z6 paraméterek modosithatok.)

Elckesziiletek

A program f6 funkcidja, hogy az ingarendszert mu-
tatja egyidejlleg elol- és felilnézetbdl (lasd az 7., 2.
valos, valamint az 5. szimulacids dbrdkon). Ezen ve-
tuletek megrajzolasakor ténylegesen egy sikra rajzo-
lunk, tehit a program nem 3 dimenzi6s adattipusban
tarolja az ingakat.

Az animici6 létrehozasihoz egymashoz kozeli pil-
lanatokban rajzoljuk ki az ingarendszert. Minden Gjra-
rajzolaskor a monitorrodl letoroljik az el6z6 képkoc-
kat, majd kirajzoljuk az Gjat — masodpercenként 33-
szor. Ehhez minden pillanatban valamennyi inga
helyzetét ismerntink kell, tehiat minden ingar6l tud-
nunk kell az aktuilis kitérési szogét és fonala hosszat:
ezekbdl az adatokbol meghatarozhatok a golyok Des-
cartes-koordinatai. A fondlhosszak adott ingarend-
szernél ismertek. Szitkség van az o,(1) kitérési szog-
id6 figgvényre minden egyes /, hosszisagu inga ese-
tén. Ezt az alabbi 6sszefliggésbdl kaphatjuk meg:

o, () = o cos § t,

i

ahol o, a kezdeti kitérés, ami minden ingira azonos.
Igy mar minden adott, hogy az ingarendszer megfelels
vettlileteit tetszSleges pillanatban ki tudjuk szamitani.
Mi az Ggynevezett objektumorientalt programozasi
koncepciot kovettik: sajat adattipusokat hoztunk lét-
re. Els6ként elkészilt az ingatipus, ami tarolja egy
inga 0sszes paraméterét. Erre éptilve jott létre az inga-
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béje csak kozelitSleg egyenes.
Ez a videok alapjan nem feltét-
leniil vehet6 észre. Atgondolva, illetve az egzakt mate-
matikai formulakra épult szimulaciot megnézve azon-
ban jol lathat6. A jelenség szépségén és a fizikai leirds
lényegén ez nem valtoztat, mégis érdekes lehet a szi-
mulacioban a burkologorbe kirajzolasa, f6leg ott, ahol
mds paraméterértékekkel jelentdssé valik az eltérés.

Nagy kitéritések

Az altalunk irt program nem tanult fizikat: nincs tisz-
tiban sem a Newton-torvényekkel, sem a graviticioval,
csak az ingdk mozgasat leird képleteket ismeri, ame-
lyek azonban a kozelités miatt csak kis szogek esetén
igazak. Ebbdl kovetkezGen az sem zavarja, ha olyan
kitérési szogértéket adunk meg, amire a kozelités mar
nem lenne igaz. Ez szorakoztatd jelenségekhez vezet:
120°-os kitérités esetén példaul a golyok egy pillango-
mintat irnak le. Persze ennek nincs sok koze a valosag-
hoz: ha a rendszert 120°-kal téritjik ki, a golydk nem
korpalyan fognak elindulni, hanem el&szor szabadesést
végeznek (a merev fonal — rad — is csak kozelitSleg
felel meg a programbeli mozgisnak). Ez utdbbi példa
jol jellemzi a programozas soran gyakran megfogalma-
zott allaspontot: ,megcsinaljuk, mert megtehetjik”.

Linearis fondalbosszak

Felmertilt a kérdés, hogy mi torténik, ha az ingak ko-
télhosszai a megadott képlet helyett egy egyszerGbb
osszeftiggést, példaul egy szamtani sorozatot kovetnek.
A szimulaciobol kidertl, hogy ebben az esetben az indu-
las ugyan nagyon hasonlo, de rovidesen az ingdk moz-
gasiaban mar nem lesz lathat6 olyan megkap6 szabalyos-
sag, mint az altalunk elkészitett pendulumhullamnal. Az
(D) képlet alapjan az ingak periddusideje a szamtani so-
rozat egyes tagjainak négyzetgyokével lesz ardnyos, igy
biztosan lesz olyan aranypar, aminek értéke nem racio-
nalis szam, a ,pendulumhullamnak” nem lesz periddus-

ideje, sohasem tér vissza a kezdGallapotba.

*  http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/swing/package-

summary.html
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3. tablazat
Az ingak helyzetének jellemz6i 1/3, illetve 2/3 periodusidonél
az inga T (90 s) periodusids /3 (30 s) alatti golyo helyzete /3 27/3 (60 ) alatti golyo helyzete 2t/3
sorszama alatti lengések szama lengések szama (30 s) utan lengések szama (60 s) utan
0 52 17 1/3 eh-bszh 342/3 bszh-eh
1 53 17 2/3 bszh-eh 351/3 eh-bszh
2. 54 18 jszh 36 jszh
3. 55 181/3 eh-bszh 36 2/3 bszh-eh
4. 56 18 2/3 bszh-eh 371/3 eh-bszh
5. 57 19 jszh 38 jszh
6 58 191/3 eh-bszh 382/3 bszh-eh
7 59 19 2/3 bszh-eh 391/3 eh-bszh
8. 60 20 jszh 40 jszh
9 61 201/3 eh-bszh 40 2/3 bszh-eh
10. 62 20 2/3 bszh-eh 411/3 eh-bszh
11. 63 21 jszh 42 jszh
12. 64 211/3 eh-bszh 422/3 bszh-eh
13. 65 212/3 bszh-eh 43 1/3 eh-bszh
14. 66 22 jszh 44 jszh
15. 67 221/3 eh-bszh 442/3 bszh-eh

Jelmagyarazat: eh — egyensulyi helyzet
jszh — jobb szélsG helyzet
bszh — bal sz€&Is6 helyzet

eh-bszh — az inga éppen az egyensulyi helyzetbdl tart a bal sz€ls6 helyzetébe
bszh-eh — a inga éppen a bal szélsG helyzetbdl tart az egyensulyi helyzetébe

Hangok

Tekintettel a pendulumhullam latvanyossagara,
logikusnak tlnik, hogy ez az élmény esetleg mas ér-
zékszervvel is észlelhet6vé, példaul hallhatova tehe-
t6. A pendulumhullam megépitésekor technikailag
nem lenne megvalosithatd, hogy az ingak a szélsé
helyzetekben hangot adjanak ki, ezért ezt a jelensé-
get is szimulaltuk. A programban a leghosszabb inga
,A” hangon sz6l, ett6l kezdve minden inga sorban fél
hanggal magasabb hangot ad. A programban a han-
gok bekapcsolasaval egyidejileg érdemes a Szélso-
belyzet mds szinnel funkciot is engedélyezni, igy
lathato, hogy éppen mely ingak adnak ki hangot. A
kezdeti feltételezés igaznak bizonyult: valéban érde-
kes ,zenét” kapunk. (Ennek szemléletessé tételére
masféle inga-hang hozzirendelés is lehetséges. Egy
misik megoldis lehet példaul a spiralis 4bridzolas,*
amelynek lényege, hogy a felhangrendszer szerint,
az alaphang egész szamu tobbszorosei elvén van
skalazva.)

Letoltés és felhasznalds

A program szabadon letolthets,” hasznilatahoz leg-
alabb 7-es Java futtatokornyezetre van sziikség.®

https://www.youtube.com/watch?v=JMzB7sLeSbs
http://www.berzsenyi.hu/Lendvai

®  http://java.com/en
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Részletes elemzés

A szimulaci6 alapjan a ,szép alakzatok” még sokkal
konnyebben értelmezhetSk, akir a nyolcadikosok
szamara is elemezheték. Ugyanis a szimulaci6 az el-
készitett eszkozon megjelend latvanyhoz képest na-
gyon nagy pontossagi és komoly elénye, hogy tet-
szbleges idGpontokban megallithat6. Természetesen
ez nem helyettesitheti a val6sigban mikods ingasor
élményét. Azonban hasznaljuk ki a szimulacio elényét
és pendulumhullamunkat vizsgaljuk meg néhany spe-
cidlisan kivalasztott pillanatban!

Amikor a pendulumhullim éppen félperiddusnal
jar (6. abra), akkor azok a golyok, amelyek a teljes
periodusidé alatt paros szamau teljes lengést végeztek,
most a kiinduldsi helyzetben talilhatok. Azonban

6. dbra. Fél periodusidd (45 s) utdni dllapot elol- és feltlnézetben.
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7. dabra. 1/3 (30 s), illetve 2/3 (60 s) periodusidé utdni allapot elol-
és feliilnézetben.

azok a golyok, amelyek a teljes peridodusidé alatt pa-
ratlan szamut lengtek, most féllengésnyi tavolsagban,
az elébbiekhez képest az atellenes oldalon lesznek.

Az 1/3, illetve 2/3 periodusids (30., illetve 60. ma-
sodperc) esetén érdemes Osszefoglalni az egyes ingak
aktudlis helyét és mozgasiranyat (3. tablazat).

Leolvashat6, hogy egy-egy inga helyzete a 30. és a
60. masodperc pillanatfelvételén valoban semmiben
sem kulonbozik egymdstol, hiszen a jelenség szim-
metrikus. Azonban egyszerd gondolatmenettel és a 3.
tablazat segitségével konnyen észrevehets, ami a
kimerevitett képeken (7. dbra) nem latszik: amig az
1/3 periddusidénél némely inga balrdl jobbra leng,
addig 2/3 periodusidénél éppen ellenkezdbleg, ugyan-
az az inga jobbrol balra leng, mik6zben azonos pozi-
cion halad keresztul (és természetesen forditva).

Ehhez hasonléan vizsgalhato barmely pillanat, f6-
képp a ,sz&ép” rajzolatt pillanatnyi allapotoknal. Pél-
daul az 1/4 periddusidénél (22,5 s) torténd elemzést
elvégezve vilnak érthetévé a 8. dbra szimulacios, il-
letve valos felvételei.

Osszefoglalas

Pedagogiailag fontosnak tartom megjegyezni, hogy a
diakok a folyamatos konzultdciok kozben sok szem-
pontbol (példaul a programozas és annak hozadékai
tekintetében) 6nalld munkat végeztek, az eredeti ter-
vet jocskan meghaladva. Mindekozben anélkiil, hogy

A FIZIKA TANITASA

8. dbra. 1/4 periodusidd (22,5 s) utani allapot elol- és feliilnézetben
szimulacion, valamint feltilnézetben valos felvételen.

a mar létez6 egyéb megvalositasoknak mélyebben
utananéztek volna, szamtalan sajat Otlettel is gazdagi-
tottak a projektmunkat.

Az elkészilt anyagok (internetes videok listaja, sa-
jat videok, szimulaciok, eldadasanyagok, projektmun-
ka-tervezet, kapcsolodo cikkek stb.) megtaldalhatok a
[3] webcimen.

Reményem szerint sokak érdeklddését felkeltette
az irds. JO szorakozast és hasonlo sikereket kivanok a
projekten valdé munkahoz, valamint tovabbi érdekes-
ségek felkutatdsahoz!

Irodalom:

1. J. A. Flaten, K. A. Parendo: Pendulum waves: A lesson in alia-
sing. Am. J. Phys. 69/7(2001) 778-782.

2. R. E. Berg: Pendulum waves: A demonstration of wave motion
using pendula. Am. J. Phys. 59/2(1991) 186-187.

3. http://www.berzsenyi.hu/Lendvai

Tovabbi érdekességek:
http://bouncemetronome.com/video-resources/harmonic-polyrhythms/
pendulum-waves-played-harmonics
http://bouncemetronome.com/features/pro/theremins-rhythmicon
http://whitneymusicbox.org/index.php?var=v2
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SZEM — FENY — VESZTES

Az emberi szem a latas szerve. Alapvetd szerepet jat-
szik a kulvildghoz val6 alkalmazkodasban és a tdjéko-
zOdasban. Segitségével latunk térben. 380 és 740 na-
nométer kozotti tartomanyban érzékeli az elektro-
magneses hullimokat — a fényt. Ez az optikai remek-
mid mégsem elegendd a latds folyamatahoz. A csapok
és a palcikak szolgaltatta ingertilet a latokoézpontba
kertl, ahol az emberi agy képpé formilja. Azonban
rengeteg informacid elvész azzal, hogy a szem — a
fotoreceptorok tehetetlensége miatt — egy ideig meg-
Orzi a latott képet. A szem és az agy kdnnyen becsap-
hat6. Elegendé masodpercenként 20-25 allokép, és
maris a mozgas illazidjat éljuk at.

Bemutatok néhany olyan egyszerden elkészithetd,
olcso eszkozt, amellyel ez az illazio elérhetd.!

Arra biztatok mindenkit, hogy ne csak nézze, ha-
nem készitse is el a szemfényveszts eszkozoket, hi-
szen az egész nem magia, csak fizika.

Taumatrop

A legegyszertibben elkészithet6 eszkoz. Egy zsi-
negre ragasszunk két korong alak( kartonlapot agy,
hogy a zsineg a kor atmérGje mentén fusson. A kar-
tonlap két oldaldra mds-mas dbrat rajzolunk. Példaul
hal és akvarium, madar és kalitka.

A zsinegnél megfogva és megporgetve a kartonla-
pot, egy sebesség folott a két kép Osszemosodik (be-
kertil a hal az akvariumba, a madar a kalitkaba), hiszen
a retinar6l még kortilbeliil egytized masodpercig nem
tlnik el az egyik kép, amikor mar ravetil a masik.

Kineograf (zsebmozi)

Az alapgondolat — amely a mai televizi6-adasokban
is megjelenik — az, hogy ha a szem elé megfelels
gyorsasiaggal alloképeket vetitink, azt folyamatos
mozgasként érzékeljik. Egy tobb lapbol allo flzet
lapjaira kis eltéréssel mozgasfazisokat rajzolunk, majd
ugy porgetjik a lapokat, hogy a lapok egyenlé idSko-

! A Szemle internetes kiaddsiban, a www.fizikaiszemle.hu olda-

lon, ezen cikk webes valtozata végén az itt szerepld, elkészithetd
eszkozokhoz sziikséges rajzok nagy méretben megtalalhatok.
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Csatari Laszl6
Szent Jézsef Gimn., Szki. és Koll., Debrecen

zonként peregjenek. (Annak idején a negyedikes gim-
nazista fizikatankonyv is megodrvendeztette a nebulo-
kat ilyen latvinyossaggal.)

Fenakisztoszkop

Egy kor alakta papirlemezt készitlink, amelyen a szé-
1énél sugar irdnyban keskeny 12 vagy 16 rést vigunk ki.
A rések kozé a mozgas fazisait tartalmaz6 abrakat rajzo-

lunk. Az eszkozt tikor felé tartva, megporgetve és a
réseken atnézve maris lathatova valik a mozgas. A kivi-
telezésnél a papirlemezt kozéppontjan atszart gombos-

tlvel erdsithetjik egy hosszabb ceruza végére.

Zoetrop

Készitslink egy felul nyitott, alul zart papirhengert,
amely fliggdleges tengelye mentén forog. A henger
paldstjara egyenld tidvolsigban keskeny réseket va-

gunk, belsé feliiletére pedig a rések szamaval meg-
egyezG mozgasfiazist abrizold képsorozatot helye-
zink el, példaul egy kereket, amelynek egymas utani
kullGit kihtzzuk vastagon. Megporgetve a hengert a
réseken at benézve a mozgast folyamatosnak latjuk.
Egyszerre tobben is élvezhetjik a ,mozit”.

Rendkiviil jol mikods ,csapagyat” készithetiink két
popszegecs felhasznalasival. Az egyik szegecsbdl
usstik ki a szdrat és a dugjuk rd a misik szegecsre
ugy, hogy a fejik nézzen szembe. A szaras szegecset
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egy deszkaba fart megfelels lyukba helyezzik, a ma-
sik szegecsre a zoetrOpot tesszik.

A készilék szabasmintija a webes valtozatban
megtalalhat6, azt akir A3-as méretre nagyitva ki-
nyomtatva készithetjik el a zoetropunkat. Célszerd
vastagabb kartonra ragasztani, igy a megfelelS tartas
is biztositott.

Praxinoszkop

Hasonlit a zoetrophoz, de itt nyilasok helyett sik-
tukrok vannak egy alacsonyabb henger vagy szaba-
lyos sokszog alapu gula kulsé falahoz ragasztva.
Ezekben lathatjuk a képeket felvillanni. A képfiazisok
és a tukrok szdma megegyezd. Hazilagos elkészités-
nél a tikrok formira szabasa jelenthet nehézséget.
Lehet probalkozni fényes 6ntapados folidval, de itt a
feltlet simasagat kell garantalni.

&

Felmertilhet a kérdés: a mai digitdlis viligban van-e
helye ilyen ,idejétmult” jatékoknak. Egy lehetséges
valasz: Strobotop™ LightPhase Animator. Mikodésé-
6l videot az interneten talalhatunk [1]. Egy porgettyt-
re helyezhets korongon 1évé képeket stroboszkoppal
vilagitunk meg. Helyes villogasi frekvencianal a képe-
ket allni latjuk. Hazilagos elkészitése nem 6rdongss-
ség. Stroboszkopot készithetliink nagy fényerejd fehér
LED és NE555-0s IC felhaszndlasaval [2] de akar and-
roidos telefonra letolthetS alkalmazas segitségével is.

Irodalom

1. https://www.youtube.com/watch?v=wHdpzDluyhs
2. www.hobbielektronika.hu/segedprogramok/?prog=555_astabil

XXIV. OVEGES JOZSEF KARPAT-MEDENCEI FIZIKAVERSENY

Az Oveges Jozsef Karpat-medencei Fizikaverseny
kifroja az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat Altalinos
Iskolai Oktatasi Szakcsoportja. Az orszagos dontst
komoly elSkésziiletek, szakmai-anyagi feltételek biz-
tositasa elézte meg. A Gyéri Kazinczy Ferenc Gimna-
zium 12. alkalommal hdzigazdaja az orszagos dontds-
nek. A gimnazium falai kézote dél el, hogy az Oveges
Jozsef Karpat-medencei Fizikaverseny dontGjében kik
a legjobbak. Hagyomanyainkhoz hiven az orszidgos
dontére meghivast kaptak a hatdrainkon tal fizikat
magyar nyelven tanul6 didkok legjobbjai is. A 72 ha-
zai mellett 6 hatdaron tili versenyzé érkezett.

A dont6 kronikaja

A XXIV. verseny 2014. majus 23-4n innepélyes meg-
nyitoval vette kezdetét a GySr-Moson-Sopron megyei
Kormanyhivatal Disztermében. Az linnepséget kove-
t6en mindenki elfoglalta szallasat, majd az elmaradha-
tatlan gyGri varosnézés kovetkezett a versenyzd fiata-
lok és a felkészit6k szamara. Késs délutan a rendez-
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~ Tasi Zoltanné
Fontos Sandor Altalanos Iskola, Ullés

vény résztvevsi Fiilop Viktorné Rozsika vezetésével
az Eszterhdzy-palotiba sétiltak el, ahol tarlatvezetés
és hangverseny varta Sket.

Mijus 24-én (szombaton) 8 6rakor kezdSdott a ver-
seny. A déleldtt folyaman gondolkodtato (teszt jellegti)
és szamitast igényld feladatok megoldasara kertilt sor.

Amig a versenyzdSk a feladatokat oldottak, a felké-
szit6 tanaroknak Lévainé Kovdcs Roza, az E6tvos Lo-
rand Fizikai Tarsulat Altalinos Iskolai Oktatasi Szak-
csoportja elnoke tartott megbeszélést a verseny jove-
jerol és az elkovetkezs évek terveirdl.

Ebéd utan fizikatorténeti, kisérleti, és kisérletelemz&
feladatokkal folytatodott a megmérettetés. A feladat-
megoldast kovetSen a kotetlen program alatt lehetSség
volt megtekinteni a feladatok javitokulcs szerinti meg-
oldasat. A zstri tobb 6ras megfeszitett munka alapjan
el6készitette a kovetkezS napi eredményhirdetést. A
résztvevOket a Mobilis interaktiv kiallitasi kozpontban
estébe nyulo interaktiv program varazsolta el.

A verseny zaradsa, az innepélyes eredményhirdetés
2014. majus 25-én a GySr-Moson-Sopron Megyei Kor-
manyhivatal disztermében volt.
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A XXIV. Oveges Jozsef Karpat-medencei Orszagos
Fizikaverseny szervezésében, lebonyolitisiban — az
el6zetes fordulokkal egytitt — kortilbeltl 400 pedagd-
gus, 30 helyi szervezd mikodott kozre. Koszonet
mindannyiuk munkéjaért!

Az elsé fordulo feladatainak kitGz&i Jubdsz Nandor
és Jubdsz Nandorné volt. A masodik fordulo felada-
tait Haldsz Tibor, Kopasz Kata, Pal Zoltan és Varga
Istvan allitotta Ossze. A példikat Hadbdazy Tibor, Ha-
lasz Tibor, Kovdcs Ldszl6 és Vida Jozseflektoralta.

A gy6ri szervezést Fiilop Viktornénak, Wernerné
Péheim Juditnak és Szabo Miklosnak, a verseny hon-
lapjanak mukodtetését Reszegi Miklos informatikus-
nak koszonhetjuk.

A dontd feladatai
Szamolasos feladatok

I. Egy utasokkal teli vasuti szerelvényt elektromos
mozdony 72 km/h sebességgel huzott.

A kovetkez$ vasttillomas 3 km tavolsigra volt,
amikor a szerelvény aramsziinet miatt, csak ,lendulet-
bél” haladhatott tovabb.

a) Kellett-e fékeznie a vezetének ahhoz, hogy a
vonat meg tudjon allni az allomason, ha a fékezs erd-
hatas nagysaga a szerelvény sulyanak 0,005-szerese
volt? (Egy test mozgasi energidjat E, = 1/2-m-v?
képlettel szamithatjuk ki.)

b) Mit allithatunk a fékatrol, ha a szerelvényben az
el6z6hoz képest sokkal kevesebben utaznak? Kellene-e
fékezni ezt a szerelvényt, hogy megalljon az allomason.

II. Egy, az dbrinak megfelelS rendszer egyensalyban
van.

L/4 3L/4

=

a) Milyen p slrlségi folyadékba mertl — az dbra
szerinti — jobb oldali test? A kovetkezdSket tudjuk: a
merev rad elhanyagolhat6 tomeginek tekinthetd, a
csigan figgd targy tomege m; = 6 kg, a folyadékba
merilS tomor targy tomege m, = 1200 g és a strlsége
p, = 7800 kg/m”.

b) Cseréljiik le az edényben a folyadékot desztillalt
vizre, és a vizbe merlls testet egy mas anyagui, de
ugyanakkora (m; = 1,2 kg) tomegu testre! Mekkora a
vizbe mertlt test V; térfogata és p; strlsége, ha az
alatamasztasi pont nem valtozott és a rendszer egyen-
sulyban maradt.

(Szamolhatsz a g kerekitett értékével!)

' A teljes feladatsor a honlapon tekinthetS meg.
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II. Egy ,fekete doboz” tartalmardl csak annyit tu-
dunk, hogy a benne levs, hairom egyenlS (R) ellenalla-
st elektromos fogyasztd sorba van kapcsolva egymas-
sal, és a doboz kivezetéseihez van valahogy kotve.

Egy 4,5 V fesziltségl aramforris €s egy fesziiltség-
mérs muszer segitségével vizsgalatot végeztiink, hogy
kideritstik, a harom fogyaszté hogyan van kdétve a
doboz kivezetéseibez.

Az aldbbi 6 mérés alapjin keress és irj le olyan
megallapitasokat, amelyek logikus elemzésével vala-
szolni tudsz a kérdésre!

méréssorszima‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6

aramforras csatla-

kozisi pontjai 1-2 1-3 14| 23 | 24 ) 54

voltmérd csatlako-

P - 34 2—4 2-3 4-1 1-3 1-2
zasi pontjai

voltmérén leolva-
sott 15V | 0V
érték

225V|225V| 0V |45V

Készits el és indokolj egy — szerinted a feltételek-
nek megfelelé — kapcsolasi rajzot a dobozban levé
fogyasztok elhelyezésérdl.

5| L
2 ? 4

O— —O

(A voltmérdt tekintsiik idealisnak és tételezziik fel,
hogy az ellenallisok nem valtoztak a mérések alatt!
Csak az indokolt megallapitasokra adhatok pontok, a
talalgatdssal adottakra nem!)

Tesztek

A kovetkezd feladatokban 3 vagy 4 allitast kozlink.
Dontsd el, hogy ezek kozil melyik az IGAZ és melyik
a HAMIS (téves) allitas! Néhany tesztkérdés a 16-bol:
1. Ez a grafikon egy egyenes sinpdlyin mozgd moz-
dony pillanatnyi sebességét abrazolja az idé fuigg-
vényében. Helyesek-e a grafikon alapjin megfo-
galmazott megallapitasok?

v(m/s)

0 t(s)

a) A mozdony megillas nélktl mozgott!

b) Visszafelé egyszer ment!

¢) Sebességének iranya kétszer valtozott!

d) A mozdony mindig gyorsul6 mozgassal haladkt.
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A verseny els6 helyezettjei és a kitlintetett tanarok (balrél jobbra):
Botlik Bence (altalanos iskola I. dij), Girtner Istvin (Ronaszéki
Laszlo-dij), Haldsz Nora (abszolat elsG helyezett), ErdGsi Katalin
(Csakany Antalné-dij), Négyessy Eszter és Marozsak Tobids (mind-
ketten gimnazium I. dij).

8. Lehet-e jéggel langyos vizet fagyasztani?
a) Nem, mert a jég a melegebb vizzel érintkezve
elolvad.
b) Nem, mert a jég fajhdje kisebb, mint a vizé.
¢) Igen, ha a jég nulla foknal hidegebb, és kell6
mennyiségd van beldle.

16. Arisztotelész elképzelése a mozgasrol tobb mint
1800 évig elfogadott volt. Cafolatat Galileinek ko-
szOnhetjik, mert kimutatta, sok egyenértékd iner-
ciarendszer létezik. Ebbdl kovetkezik, hogy:

a) A hely és a mozgis viszonylagos, mert fligg a
vonatkoztatasi rendszer megvalasztasatol.

b) A sebességviltozas is viszonylagos.

©) A viszonylagos jelzG a pontatlansagra utal.

Fizikatorténeti feladat

Az €let egyikliink szimara sem konnyd, de hinntnk
kell, hogy tehetségesek vagyunk valamiben, s hogy
azt a valamit barmi aron is el kell érntink!”

Kit6l szarmazik ez az idézet? Lehetne ez az elsé
kérdés, de tal konnytlinek bizonyulna, hiszen Marie
Curie maga irta, belesiritve egyetlen mondatba 6n-
magit! A verseny II. forduldjaban Curie életrajzardl

adtatok szamot.

Kisérleti és kisérletelemzd feladatok

A szaloptikaval végrehajtott fénytorési és teljes vissza-
verGdési kisérletek 1ényege is ez volt: Figyeld a fény-
sugarakat! Ird le minél részletesebben, mit lattil a
bemutatott kisérletben! Ismered-e a litott jelenség
valamilyen gyakorlati alkalmazasat?

Frtékelés

A tesztkérdésekre megolddsa sikerilt a legjobban,
78%. A szamolasos feladatok koziil az elsét atlagosan
46%-ra, a masodikat 72%(!)-ra, mig a harmadikat csak
25%-ra tudtak megoldani. Ez utébbi példa volt az
egész verseny messze legnehezebb feladata, a kisér-
leti feladat 39%-kal pedig a masodik. A torténelmi
(56%) és kisérletelemzG (62%) az Osszesitett eredmé-
nyesség (58%) kozvetlen kozelében volt.

Eredmények, dijazottak

Altaldnos iskolasok 1. dfjasa Botlik Bence (UllGi Arpad
Fejedelem Altaldnos iskola, Ull6, felkészits tandra: Si-
mon Gyula). 11. djjat kettd, I1I. dfjat hat tanul6 kapott.

A gimnazistak kozil kertlt ki az abszolut elsé he-
lyezett Haldsz Nora (Dunakeszi Radnoti Miklos Gim-
nazium, Dunakeszi), Tolgyesiné Imes Marianna tanit-
vanya. Ok az iskolai tanévzaron vehették at az Ove-
ges Plakettet.

I. dijat kapott még Négyessy Eszter (Békasmegyeri
Veres Péter Gimnazium, Budapest, Erddosi Katalin) és
Marozsdk Tobids (Obudai Arpadd Gimnizium, Buda-
pest, Gdrtner Istvan). 11. dijat négyen, III. dijat kilen-
cen kaptak.

A verseny dijainak kiosztdsa utin két, az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat Altalinos Iskolai Oktatdsi
Szakcsoportja kezdeményezésére alapitott emlékdij
atadasa kovetkezett.

Csakany Antalné-dijpan az a fizikatanar részesul-
het, aki 5 év tavlatiban a legeredményesebb felkészi-
t6 tandarnak bizonyul. Azonos érték esetén a kisebb
teleptilésrdl érkezett kolléga élvez elényt. A dijat 5
évente egyszer kaphatja meg ugyanaz a személy.

Ronaszéki Laszlo-dijban az a fizikatandr részestl-
het, aki a legtébb versenyzét inditja az Oveges Jozsef
Karpat-medencei Fizikaverseny elsé forduldjaban, és
a legjobb aranyban jutnak be kozilik a dontébe. (Az
értékelésnél kigydijtik az 1. forduloban legtobb ver-
senyzGt inditd tiz kolléga nevét, és megnézik, hogy
versenyzSi milyen ardnyban jutottak a dontébe.)

2014-ben a Csakany Antalné-dijat Erd&si Katalin
tanarné (budapesti Békasmegyeri Veres Péter Gimna-
zium), a Ronaszéki Laszlo-dijat Girtner Istvan tanar Gr
(budapesti Obudai Arpad Gimnazium) vehette at.

A verseny megrendezését Fazekas Sandorvidékfej-
lesztési miniszter és az Innovacids Szovetség, mint a
verseny févédnokei, a GySr-Moson-Sopron Megyei
Kormanyhivatal, GySr megyei joga varos Polgarmes-
teri Hivatala, a GySr-Moson-Sopron Megyei Pedago-
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