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GEORGES AMSEL (AMSEL GYORGY) 1933-2017

2017. marcius 11-re virradoéan egy parizsi korhazban,
életének nyolcvannegyedik évében elhunyt Georges
Amsel (Amsel Gyorgy, 1. abra) professzor, az ion-
sugaras analizis egyik ,atyja”, szakmai kozosséglink
egyik vezetGje, az Université Paris 7 et 6 Groupe de
Physique des Solides (GPS) CNRS kutatécsoport ko-
rabbi vezetSje, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat tisz-
teletbeli tagja.

A szélesebb hazai fizikus ko6zosség akkor figyel-
hetett fel Georges-ra, amikor az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat tiszteletbeli tagjanak vilasztotta 2003-
ban, éppen hetvenéves koriaban. Erre — egyebek
kozott — az adott indokot, hogy Georges Amsel ki-
emelkedd eredmények okan ,tartam-rekordot” ért el
az MTA-CNRS palyazatain a leghosszabb ideig ta-
mogatott francia—magyar nemzetkozi program veze-
tGjekeént.

Georges Amsel kapcsolatai a magyar ionsugaras
analitikaval foglalkoz6 kutatokozosséggel mélyek és
baratinal baratiabbak voltak. Kezdetben talan az
Atomki kutatdival alakultak ki, de a hetvenes évek
végén KFKI kutatoival is egymasra taldltak a Caltech
Electrical Engineering professzora, Jim Mayer révén —
6 bariatkoztatta Ossze Gyulai Jozsefet Georges Amsel-
lel, aki az ion-szilardtest kolcsonhatasok arzenaljanak
kutatasat, egyik els6ként az anyagvizsgalatra élezte
ki. Azzal a kérdéssel foglalkozott, hogy a besugarzas
hatasara kilépd és detektdlhato termékekbdl” (legye-
nek ezek ionok, elektronok, rontgen- vagy gamma-
kvantumok) miként lehet kovetkeztetni a besugarzott
anyag kémiai Osszetételére, kristalyszerkezetére. Ez
volt az a tematika, amelyhez mind az Atomki, mind a
KFKI kutat6i csatlakoztak, felhasznalva a mindkét
intézményben rendelkezésre allo részecskegyorsito-
kat. Bar mindkét helyen az anyagvizsgalat volt a &
cél, szakmai ambiciénk sok sikert hozott a metodika
fejlesztésében is, és ennek kapcsan szervesen Ossze-
kapcsolodtunk Georges Amsel, a magyarul kifogasta-
lanul beszéld Gyuri témdjaval, azaz a parizsi iskolaval.
1985-ben és ezt kovetSen indult el elGszor a CNRS
altal, majd az MTA-val kozosen finanszirozott csere-
kapcsolat, amelyben mind az Atomki, RMKI és ATKI
(késébb MFA), mind a GPS kutat6i — beleértve Amsel
Gyurit is — részt vettek. A jO masfél évtizedes prog-
ramban fontos és nemzetkozileg elismert eredmények
sziilettek mind a metodikai, mind a technologiakozeli
kutatasokban.

Honnan tudott magyarul? Gyuri Budapesten sziile-
tett, majd, mint a vészkorszak egyik 11-12 éves gyer-
mekkorua talélgje — szileivel, testvérével — Budapest-
rél Svajcba menekulhetett [1], itt érettségizett, majd
Franciaorszagban, Parizsban tanult fizikussa. Gyuri és
szintén magyar gyokerekkel rendelkezs, nagyszerd
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Gyulai Jozsef, Battistig Gabor — MTA EK MFA
Kiss Arpad Zoltan — MTA Atomki
Szilagyi Edit — MTA Wigner FK RMI

1. abra. Georges Amsel a Fourth International Meeting on Recent
Developments in the Study of Radiation Effects in Matter konferen-
cian (Padova, Olaszorszag, 2011).

orvos felesége, Monique megdrizték magyar nyelvtu-
dasukat. ,Reneszansz” kilonlegességik az érdekls-
dés a népi kultarak, kiemelten a kelet-eur6pai kulta-
rak irant. Franciak lévén, példaul gyanu felett jarhat-
tak a ,ceausescui” idSkben is az erdélyi, moldvai fal-
vakat, és gyUjthettek 0ssze egy néprajzi mizeumnyi
széttest, ruhat, népi szerszamokat és magnora véve
meséket és dalokat. Késébb Gyuri nagyszileinek va-
rosaban, Mez6kovesden rendszeresen latogattak
,Margit nénit” a nagy mesemondot, a népmivészet
mesterét [2]. Kulonleges esemény lett, amikor 1993-
ban mi rendezhettiik az Ion Beam Analysis (IBA)
nemzetkdzi konferenciat Balatonfiireden, ahol a csat-
lakoz6 ,Bohmische Meeting”-re' Amselék hoztak Ma-
gyarorszagra sok-sok oltozéket és a konferencia né-
tagjai mutattik be azokat a galan (2. dbra). Emléke-
zetes este volt.

Kegyelettel és tisztelettel kell azon munkatarsaink
nevét megemlitentink, akiknek fontos szerepiik volt a
ko6z6s munkaban, azonban nem érhették meg, hogy
Gyurit meggyaszoljak: Paszti Ferenc, aki évekig volt
az ionsugaras csoportunk vezetGje, Manuaba Ashra-
ma, a kivalo kisérletez& és Viazsonyi Eva félvezetd
technologus, aki a preparativ hattér biztositasiban
volt — f6leg a kezdetekkor — kulcsszerepld.

! A ,Bohmische Meeting” a Caltech-en 1975-ben alakult, tréfas ne-

v ,Kaiserlich-Konigliche Bohmische Physikalische Gesellschaft” tu-
domanyos tarsasag angolos rovidneve. A tdrsasagot azért alakitottuk
Jim Mayer otletére és dlnevet vilasztd vezetésével, mert ,a fiziku-
soknak mérnokok, a mérnokoknek fizikusok” voltunk — igy hat az
ionsugaras kutatoknak onallo tarsasagra van szikségik, mondtuk...
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2. dbra. A 1993-as IBA konferencia (Balatonfiired) ,Bohmische Meeting”-en a konferencian részt-
vevé holgyek mutattik be Amselék népviseleti gytjteményét. (Monique balrél a masodik, Gyuri a
holgyek mogott all, Szilagyi Edit a jobb szélen.)

A kezdeti évek

A fizikusi diploma megszerzése utan Amsel Gyuri
1959-ben kezdett dolgozni az Ecole Normale Supé-
rieure, Paris laboratériumaiban. Részt vett az elsé
Van de Graaff-iongyorsito telepitésében és iranyitot-
ta a részecskék titkdzésével kapcsolatos kutatomun-
kat. Az elsG id6ben gaztoltésu ionizacios kamrakkal,
sok kézimunkaval sikerilt az titkozések reakcioter-
mékeit detektilni. 1960-ban kezdett félvezets-detek-
torokat alkalmazni ionsugaras mérésekben. Az Uj
eszkoz egy csapasra nagysagrenddel novelte meg a
detektor érzékenységét és energiafelbonto-képessé-
gét. Persze a félvezetS eszkozhoz Gj, gyors elektro-
nika is kellett, amelynek fejlesztésében szintén sokat
dolgozott Gyuri.

Az 0j tipusu, nagy energiafelbonto-képességi de-
tektor segitségével elGszor tudta detektdlni az 1 MeV
energiaju deutérium és a '°O vagy O izotop litkdzé-
sében keletkezG kilonféle reakcidtermékeket. Nagy
kérdés volt, hogy miként lehet a gdznemd oxigénizo-
topokbdl a besugarzashoz elegendGen vékony mintat
késziteni. Gyuri kidolgozott egy szellemes eljarast:
vékony aluminiumfo6liit hig oldatba martva annak fe-
luletére an6dosan vékony oxidréteget tudott novesz-
teni. A hatoldalrol egy kis tertileten kioldotta az alu-
miniumot, igy 250-750 A vastag 6ntartd Al,O; memb-
rant tudott késziteni. Ha természetes vizben végezte
az an6dos oxidalast, akkor Al,'°O;, ha '"O-ben dusi-
tott vizben tortént a kezelés, akkor Al,'®O, réteg kelet-
kezett. Amikor egymas utdn, elGszor természetes viz-
ben majd '®O-ben dusitott vizben végezte az oxida-
last, akkor egy AL'°O,-Al,""O, szendvicsszerkezetet
allitott el6. A vékony membran egyik és masik oldala
fel6l vizsgilva a mintat, meg tudta allapitani, hogy a
mintiban hol helyezkednek el a °O és '®O izotopok,
melyek voltak a mozgd atomok az an6dos oxidacios
folyamat kozben. Ezzel megsziiletett az izotopjelolé-
ses anyagvizsgalati modszer, amelynek elméleti kér-
déseit, és kisérleti alkalmazasat Gyuri egész palyafuta-
sa alatt kutatta és tovabbfejlesztette.

GYULAI JOZSEF, BATTISTIG GABOR, KISS ARPAD ZOLTAN, SZILAGY!I EDIT: GEORGES AMSEL (AMSEL GYORGY) 1933-2017

1964-ben  sikeresen védte
meg ebben a kérdéskorben irt
doktori értekezését [3]. Az azt
kovets években kiilonféle tert-
leteken, a félvezetS-technolo-
giatol a geologidig, a vékony-
réteg-fizikatol a  mdtargyak
elemzéséig szamos terlleten
alkalmazta az izotopjelolés
technikajat és a magreakcidokon
alapuld  ionsugaras  mérési
modszert. Kutatéi munkajanak
legfontosabb tertiletei:

e Az ionsugaras analitikai
modszerek alapvets, elemi
folyamatainak kutatasa, elmé-
leti megismerése és elsGsor-
ban statisztikai leirdsa.

e A rugalmas ionszords és a magreakcios folyama-
tok hataskeresztmetszetének pontos, részletes kisér-
leti meghatdrozasa.

e Az ionok fékezddési mechanizmusainak és az
anyagban torténd szorodasanak részletes, elsGsorban
statisztikai alapt leirasa és kisérleti ellenSrzése.

e Kristdlyos anyagok vizsgilatakor fellépd csator-
nahatas elméleti leirasa és kisérleti alkalmazasa.

e Az anyagvizsgalatokra alkalmas elektrosztatikus
gyorsitok, mintakamrak és detektorrendszerek minél
jobb megismerése és a feladatokhoz alkalmas elren-
dezések megvalositisa az atomi felbontOképesség
eléréséig.

e Stabil izotopokat hasznild izotopjeldlésti min-
takészités technologiai modszereinek kutatas-fejlesz-
tése.

Amsel Gyorgy és a Louvre

A 80-as évektdl kezdve a MeV energidji ionsugaras
analitika (IBA) modszerei alkalmazasra talaltak a fizi-
kin és az anyagtudomanyon kivil a mdtargyak és a
régészeti leletek tanulmianyozasiaban, koszonhetGen
annak, hogy ezek a modszerek roncsolasmentesnek
tekinthet6k. Az IBA hasznossiga az elemanalitika
terén arra batoritotta a Franciaorszdgi Mizeumok La-
boratoriumat (Laboratoire de Recherche des Musées
de France — LRMF), hogy egy olyan részecskegyorsi-
tora tegyen szert, amelyiket kizar6lag a régészeti és
muvészeti targyak tanulmanyozasara hasznalhatnak.
1982-ben elhataroztik, hogy megvasarolnak egy ilyen
berendezést, és mivel a miutargyaknak biztonsagi
okokbodl a mizeum tertletén kell maradniuk, azt a
muzeumba telepitik.

Ez az elhatirozas talilkozott Amsel Gyuri elkép-
zelésével, akinek célja volt az IBA Kiterjesztése a leg-
tavolabbi tudomanytertiletekre is. Hiszen & volt az,
aki 1968-ban elséként hozott létre részecskegyorsito
berendezést magfizikai laboratériumon kiviil, a pari-
zsi Ecole Normale Supérieure Szilardtest-fizikai Cso-
portjaban, igy nagy tapasztalatokkal rendelkezett egy
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ilyen berendezés telepitése és
hasznilata terén. Egyuttmd-
kodés jott létre a két intéz-
mény kozott. Amsel Gyuri
1983-t0l a gyorsitd elkészil-
téig tanicsadoként vett részt
az LRMF munkijiaban. Szamos
technikai részletet kellett tisz-
tizni a Pelletron tipust tan-
dem elektrosztatikus gyorsito
gyartojaval és a laboratorium
épitGivel, hogy a gyorsito-
laboratorium kielégitse a mu-
zeumi kornyezetben végzett
ionnyalab-analitika kovetel-
ményeit. 1984-t6l irdnyitotta a
berendezés telepitését az
LRMF  vezetGjével  Michel
Menu-vel. A megvalositisban
fiatal munkatarsakra, minde-
nekel6tt Joseph Salomonra és
Thomas Calligarora timasz-
kodhatott.

Bar a tervek szerint a ré-
szecskék keltette rontgensu-
garzas észlelésén alapuld modszer, a PIXE jatszotta a
fGszerepet, az IBA Osszes elGnyeit biztositani akartak
azzal, hogy megvalositjdk a visszaszorasos spektro-
metriat (BS) és a magreakcios analizist (NRA), illetve
ennek a gamma-sugarzas észlelésén alapul6 valtoza-
tat (PIGE), protonokkal, deuteronokkal, valamint *He,
“He és N részecskékkel. Tovabba megteremtették a
mikronyalab hasznalatanak lehetGségét. Megépitették
a mélységi koncentracioprofilok meghatarozasanal
fontos, a rezonancia gerjesztési gorbék regisztralasara
Amsel Gyuri altal korabban kifejlesztett automatikus
pasztazo berendezést. Mivel szindékukban allt deute-
ronnyaldbok rutinszerd hasznilata NRA-ra, BS-re, va-
lamint a deuteron keltette gamma-sugarzasos analizis-
re (DIGME, Gjabb nevén d-PIGE), szlikség volt hata-
sos neutronvédelemre és a gyorsité automatikus mu-
kodtetésére. Az analitikai laboratorium, benne az
AGLAE (Accélérateur Grand Louvre d’Analyses Elé-
mentaires) névre elnevezett gyorsitoval 1988 nyaran
kezdte meg mikodését a Louvre alagsoraban (3. db-
ra), €s mind a mai napig a vilagon az egyetlen, ma-
zeum tertletén mikodd ilyen berendezés.

Amsel Gyuri ezutan, ha nem is hivatalosan, de to-
vabbra is szivigyének tekintette az AGLAE kortli
tevékenységet, igy szorgalmazta a csak a laborato-
rium terveiben szerepld, és a nemzetk6zi irodalom-
ban is elvétve felbukkano6 d-PIGE modszer kifejleszté-
sét. Ennek megvalosulasara 1993-ban kertlt sor, ami-
kor Kiss Arpad Zoltan elnyerte a Francia Kutatasi és
Technoldgiai Minisztérium LRMF-be sz616 4 honapos
osztondijat. Thomas Calligaro, Joseph Salomon, és az
4j munkatars, Isabelle Biron részvételével, Amsel
Gyuri javaslatai alapjan, megkezdddhetett a deutero-
nok d4ltal keltett vastag céltirgy gamma-hozamok
meghatarozasa a Li-tol a Ca-ig terjed6 elemek tarto-

112

748. SZAM

3. dbra. Gyorsitd a Louvre mazeumban (AGLAE), Georges Amsel padovai el6adasibol (Radiation
Effects in Matter, Padova, Olaszorszag, 2011).

minyaban 3,4 MeV deuteronenergidig, amire az anali-
tikai hasznilhatosig megallapitisa érdekében volt
sziikség. Az els6 eredmények bemutatasira az abban
az évben Balatonfiireden megrendezett IBA konferen-
cia nyujtott jo alkalmat. Ezt kovetSen a modszer to-
vabbfejlesztésére az Atomki Gyorsitd Laboratoriuma-
ban kertilt sor. Manapsdg ezt az Amsel Gyuri altal
javasolt modszert szamos esetben alkalmazzak min-
denekel6tt a C, N és O elemek meghatarozasira nem-
csak az LRMF-ben és az Atomkiban, hanem mas, deu-
teronnyalab el&allitasara alkalmas laboratoriumokban
is (Sevilla, Bochum, Athén, Bukarest és legutobb Te-
heran).

GPS-KFKI egyiittmikodés

1990-ben Gj lehetSségek nyiltak, hogy Kozép-Europa-
bol fiatal kutatok kapcsolodhassanak be francia egye-
temi kutatocsoportok munkajaba. Amsel Gyuri hatha-
tos kozbenjirisa eredményeként elGszor Vizkelethy
Gydrgy, majd 1991-ben Battistig Gabor, Szilagyi Edit
és Paszti Ferenc kezdett el dolgozni a pdrizsi egyetem
Groupe de Physique des Solides ionsugaras kisérleti
laboratériumaban.

A korai 90-es évek, Amsel Gyuri és Battistig Gibor
kozos munkdjinak egyik kiemelked§ eredménye a
BO(p,0)®N  magreakcié6 hataskeresztmetszetének
pontos meghatarozdsa a 150 keV bombazd energia
kornyezetében (4. dbra). 151 keV protonenergian
egy nagyon keskeny, 50 eV széles magreakcios rezo-
nancia talalhat6 a reakcio hataskeresztmetszetében. A
parizsi gyorsitoberendezés rendkiviil kis energiaszo-
rasa protonnyaldbot szolgaltat még nagyon kis ener-
giakon is. Ennek koszonhetSen a vizsgalt mintak felti-
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felhasznalasaval. Elmondhattuk, ha

5-10%-nal nagyobb eltérést tala-
lunk a mért és a modellek alapjan
szamolt energia- vagy mélységfel-
bontas-értékek kozott, akkor a
minta struktardjaban kell keresni
az eltérés okat.

Ez a felismerés vezetett el egy
masik, sok éven at Gzott témahoz,
a porusos szilicium vizsgalatahoz.
Vizsonyi Eva 1994-ben — taldn a
vilagon is els6ként — reprodukalha-
t6 modon tudott kivaldé mindségi
oszlopos és szivacsos szerkezetd
porusos sziliciumot késziteni az
ATKI csillebérci félvezets tisztala-
borjaban. A mintakat kilonféle mé-
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4. abra. Az "*O(p,0)""N magreakcios rezonanciamodszerrel felvett gerjesztési gorbe anddos
oxidacioval késziilt ktilonféle izotoposszetételd Ta,0; vékonyrétegekrdl [4].

letkozeli rétegében akir 5 A mélységfelbontis is elér-
hetd. Az ezen alapuld Gj mérési moddszer automatiza-
lasaban Révész Péter vett részt.

Ugyanebben az idGszakban — sok mas téma mellett
— kezdadott el a tobbszords szorodas elméleti és ki-
sérleti vizsgilata is. Az ionok sok kisszogl szorodast
szenvednek utjuk soran az anyagban. E széroédasokra
az a jellemzd, hogy el6reszorddas torténik, a szo6rdédas
szoge igen kicsiny, €és az energiaveszteség minden
egyes szOrodasi folyamatban elhanyagolhato. Ily mo-
don az ionok nem egyenes
vonalon haladnak az anyag-
ban, hanem egy el6re nem

definialhat6, tobb toréspontot
szamolasai [5].

. réstechnikakkal Parizsban és Buda-
pesten is vizsgiltuk. A porusos/
tomor szilicium hatarfeliileten ta-
pasztalt energiaelmosddasokbol a
minta szerkezetére tudtunk kovet-
keztetni. A méréseket Hajnal Zoltdn Monte-Carlo szi-
mulaciés programjaval értékeltik ki. A program to-
vabbfejlesztett vidltozatival ma mar specidlis nano-
szerkezeteken végzett mérések is értelmezhetSk.

A tobbszoros szoras jobb megértésére Gyuri egy
matematikai statisztikdn alapul6 elméleti leirast dol-
gozott ki. Bemutatta, hogy a tobbszoros szoras frak-
taljellegd, leirdsa hasonld matematikai modszerekkel
lehetséges, mint amit B. Mandelbrot a fraktilok leira-
sara hasznalt.

5. dbra. A szén nyalabbal végzett rugalmas meglokés (ERDA) mélységfelbonto-képessége kiilon-
b6z6 geometriai elrendezések esetén. a-val a beesési szoget, ©-val a reakcid szogét jeloltik, a
szimbolumok a kisérletileg meghatarozott mélységfelbontds-értékek, a vonal a Depth program

Osszekots,  egyenes  szaka-
szokbol all6 palyan. Ennek az 124 ] ]
a kovetkezménye, hogy egy 104 @107 6=20° 70160 8
adott mélységben végbemend 8+ i . .
szorodasnal egyrészt — az Gt- 6- ~/*r-)_// . . .
hosszkiilonbségek miatt — 4 _ 4
energiaelmosodast  (lateral 24 4 i
spread) kapunk a szorodas = 04 . . . . . . . . . . .
eldtti energia meghatarozasa- ¢
ndl, masrészt a szoroddsi szog £ 124 O 1% 45 432
is bizonytalanna valik, és ez is § 10 A . .
energiaelmosoddishoz (angu- ﬁ 8 _ _
lar spread) vezet. Ez a két ja- & Z- . 4 i 4
rulék nem figgetlen egymas- g | i i
tol; a tobbszorods szorddas ja- 8 oL : : L : : : e : : : :
rulékainak helyes 0sszegzését
4° 10° 3° 10°

dolgoztuk ki Gyurival. Az ion-
nyalabos mérések mélységfel-
bonto-képességének és ener-
giaelmosodasanak  elméleti
meghatirozasa (amit a Depth
program szamol, 5. dabra) lé-

nyegesen pontosabb lett a ko-
z6s munkiank eredményeinek

GYULAI JOZSEF, BATTISTIG GABOR, KISS ARPAD ZOLTAN, SZILAGY!I EDIT: GEORGES AMSEL (AMSEL GYORGY) 1933-2017
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1998 és 2004 kozott a parizsi és a budapesti kuta-
tocsoport — egyuttmikodésben — a sziliciumkarbid
(SiC) magas hémérsékletd termikus oxidaciojat tanul-
manyozta. A korabban kidolgozott izotop-nyomko-
vetéssel probaltuk tisztazni azokat az atomi transz-
portfolyamatokat, amelyek meghatarozzak az oxida-
ci6 mechanizmusit. A kisérleti munka lényegében
ugyanaz volt, mint amit az 1970-es években Gyuri és
kollégai a szilicium oxidacios mechanizmusianak
vizsgilatakor mar kidolgoztak. Erdemes megjegyez-
ni, hogy az egykristilyos hexagonalis SiC két poliro-
zott felilete eltérd tulajdonsagu. Az oxidacio kineti-
kaja lényegesen gyorsabb a szénnel boritott oldalon,
mint ugyanazon szelet Si-atomokkal boritott feltiletén
(6. dbra).

Az izotop-nyomkovetéses kisérletek diszkusszidja
sordn jutott Gyuri eszébe, hogy egy dsszefoglalo cik-
ket még meg kellene irni a stabil izotopok anyagvizs-
gdlati alkalmazasarol, az *O izotopban dusitott viz,
illetve gazok kezelésérdl. Ez a cikk zarta kozos publi-
kacioink sorat 2007-ben.

A fenti kisérletekben mind francia, mind pedig
magyar oldalrdl béviilt az egytittmikoddk kore: fran-
cia oldalrol: Francois Abel, Alain L’Hoir, Anni Gross-
mann, Camille Ortega, Julius Siejka, Isabelle Tri-
maille, Jean-Jacques Ganem, lan Vickridge, mig ma-
gyar oldalrél: Manuaba Ashrama, Hajnal Zoltan, Zol-
nai Zsolt, Lobner Tivadar, Fried Mikios, Kotai Endre
és Pongrdcz Anita nevét kell még megemliteniink.
Gyuri 1985 6ta sokszor — volt, hogy évente tobbszor
is — jart Magyarorszagon, €s meglatogatta az egyutt-
muikodésben résztvevé budapesti és debreceni kuta-
tocsoportokat, laboratoriumokat. A latogatdsok alkal-
maval a név szerint emlitett kollégikon kivil so-
kunknak volt alkalma megismerni Gyurit, ellesni t&le
a fizikai, anyagtudomanyi kutatomunka alapjait, a
matematika és az elméleti tudds fontossagat, a kisér-
letek gondos megtervezését és a mérési eredmények
kritikus kiértékelését. Az internet rohamos fejlédésé-
vel Gyuri elektronikusan folyamatosan, szinte napi
kapcsolatban volt az ionsugaras analitikiban dolgozo
nemzetk6zi kozosséggel. Mindig kaphato volt egy
részletes diszkusszidra az Gj tudomanyos problémak-
rol. Mély és megalapozott elméleti és gyakorlati tuda-
saval hasznos tanacsokat kaptunk téle, kezdve a
pontos mintakészités lehetSségeirdl, az ionsugaras
mérések kivitelezésérdl és a mérési eredmények el-
méleti lefrasarol. Gyuri idével egyre inkabb csak a
kutatas kereteit biztositotta. Mivel egyre kevésbé vett
részt a konkrét kutatbmunkaban, igy mar nagyon sok
francia—magyar cikk szerzdlistdjan sem kivant szere-
pelni. Ez az oka annak, hogy tobbeknek, a francia

B C-atomokkal boritott
SiC feliilet 100 mbar

O C-atomokkal boritott
SiC feliilet 10 mbar

@ Si-atomokkal boritott
SiC feliilet 100 mbar
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SiC feliilet 10 mbar
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6. abra. Hexagonalis SiC oxidacios kinetikdjanak vizsgalata izotop-
jeloléssel. A 10 mbar és 100 mbar nyomasu, szaraz O, gazban,
1100 °C hémérsékleten végzett oxidaciok eredménye: a szénnel
boritott oldalon (SiC-C) akar mintegy 6tszor vastagabb SiO, kelet-
kezik azonos kezelési idG alatt, mint a SiC sziliciummal boritott
oldaldn (SiC-S) [6].

egyuttmikodésben résztvevs kutatonak nincs k6zos
kozleménye Gyurival. Mindannyian rengeteget tanul-
tunk Gyuritol, nemcsak az ionnyalab-szilardtest kol-
csOnhatasrol, hanem a tudomidnyos kutatbmunka és
az élet egyéb kérdéseirdl is, ami tovabbra is megha-
tarozza mindennapi életiinket.

Amsel Gyuri, Georges Amsel tudomanyos kutatoi
és emberi habitusa sokunknak Magyarorszagon, va-
lasztott hazajaban, Franciaorszagban és szerte a vila-
gon az ionsugaras kozosség elétt kovetends példa-
ként allt és all ma is.

Koszonjiik Gyuri!
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ANTIANYAG-VIZSGALATOK A CERN-BEN

Az antianyag matematikai felfedezése

Az antianyagra Paul Dirac (Nobel-dij, 1933, 1. dbra)
matematikailag bukkant ra 1928-ban. Négyzetes egyen-
letbSl négyzetgyokot vonva kétféle elGjeld megoldast
kapott az elektronra (ahogy a +4 négyzetgyoke lehet
—2 és +2 is, mert négyzetre emelve ugyanazt adjak), a
séges elektront, és egy faramuci, negativ energiija, de
pozitiv toltésy, tehat ellentétes tulajdonsagokkal ren-
delkezdt, amelyet késGbb pozitronnak neveztek el. Mi-
vel egy nyugvo részecske E energiaja és tomege kozott
az E = mc? Einstein-tsszefliggés all fenn, és aszerint a
pozitron negativ tomeggel rendelkezne, Dirac akkor
arra gondolt, hogy ilyen 4llat nem létezhet, de Carl
Anderson (Nobel-dij, 1936, 2. dbra) nem sokkal ké-
s6bb kimutatta a pozitront a kozmikus sugarzasban.

Ezeket az antirészecske-allapotokat (feltilvonassal
jeloljik, az antiproton jele p) matematikailag jol ke-
zeljuk, remekuil beéptilnek az elméletbe. Bizarr mo-
don az egyenletekben az antirészecskék ugy szerepel-
nek, mint térben és idében ellentétes iranyban mozgd
kozonséges részecskék. Antirészecske és részecske
egymassal egyesiilve sugarzassa alakul: elektron és
pozitron talilkozasa is igy végzddik, és azt matemati-
kailag Ggy irjuk le, hogy jon egy elektron, kibocsatja
az energidja duplajat két vagy harom foton formaja-
ban, majd térben és id6ben visszafelé kihatral a kép-
bél. Hasonloképpen, sugirzas elnyel6désekor ré-
szecske-antirészecske parok keletkezhetnek, ha ele-
gendd energia 4ll rendelkezésre (3. dbra). A fizika
tehat feltételezi részecske és antirészecske, anyag és
antianyag egyenértéklségét, és ez a leiras gyonyo-
rden egyezik mindenféle mérés eredményével.

A rejt6zkodd antianyag

Gyanus viszont az antianyag hidnya a Vilagegyetemben:
nem latunk antianyag-galaxisokat, pedig az Osrobbanis
utdn, a sugarzasi idGszak lezarasaval ugyanannyi ré-
szecskének és antirészecskének kellett volna keletkeznie

A szerz6 koszonetét fejezi ki a Nemzeti Kutatdsi és Fejlesztési Hiva-
talnak a kutatds timogatasaért (K103917 sz. palyazat) és Barna Da-
nielnek a cikkhez javasolt kiegészitésekért.

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

HORVATH DEZSO: ANTIANYAG-VIZSGALATOK A CERN-BEN

Horvath Dezs6
MTA Wigner FK

1. abra. Paul A. M. Dirac

2. dbra. Carl David Anderson

(4. abra): hova lett az antianyag? Hatha mégsem teljesen
egyformak (toltésuk elGjeléen kivil) a részecske és az
antirészecske tulajdonsagai? Egy esetleges kiilonbség
felfedezése ugyanannyira megrazna a fizikat, mint 1956~
ban a paritdssértés, a mikrofolyamatokban joggal elvar-
hat6 tikorszimmetria sértéséé részecskebomlasokban. A
kérdés megoldisira a CERN, az eurdpai orszigok kozos
részecskefizikai laboratoriuma Genf mellett tobb kisérleti
berendezést is épitett, a legGjabbat el is nevezte Anti-
anyaggyarnak (Antimatter Factory, 5. és 6. dbra), €s
abban hét egymassal versengd kisérlet vizsgalodik.

3. dbra. Részecske-antirészecske par szétsugarzasa és keltése sugar-
zasbol.

részecske f\f\f\
|
7 s
‘ sugarzas

antirészecske
antirészecske
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4. abra. Osrobbanis utin hova lett az antianyag?
Negativ tomeg = antigravitacio?

Az antirészecskék negativ tomege valtig piszkalja a
tomeg kozott vonzo, de lehet, hogy ha az egyik to-
meg negativ, akkor esetleg taszito lehet kozottik.
Képzeljik el, milyen szép volna antianyaggal lebegte-
tett repuldn tlni, ahol csak toloerére lenne sziikség,

5. abra. A CERN ,antianyaggyara”.

8. abra. UFO tehenet rabol. (Forrds: patch.com/maryland)

i i
; ' emelSre nem! Az oly gyakran elSkertlS reptls csé-
szealjak is természetesen igy mikodnek: az amerikai
Nemzeti UFO-figyelS Kozpontnak — 1974-es alapitisa
ota — mintegy 90 000 esetet jelentettek (7. dbra). Né-
- mileg rosszindulatt statisztika szerint a megfigyelések
: tobbnyire a nap azon szakabol szirmaznak, amikor az
ittassag valoszinlsége nagyobb (8. dbra). Az anyag
és antianyag szimmetridja nem zar ki lehetséges kii-
lonbséget a graviticioban, hiszen az csak azt mondja
ki, hogy a proton ugyantgy esik a Fold felé, mint az
antiproton egy anti-Fold felé. Az azonos gravitdciot
Einstein ekvivalenciaelve mondja Kki.

Sajnos, tobb minden szo6l az antigravitacio létezése
ellen. ElGszor is anyagunk tdmege talnyomorészt ener-
gia, az atommag tomegéhez a benne levé anyagi ré-

0. dbra. Az Antiproton-lassito tarologytrdje a magnesekkel. szecskék tomege legfeljebb par szdzalékot tesz hozza.
A csillagaszatban megfigyelhetS gravitacios lencseha-
tas bizonyitja, hogy a fény sugarzasi energiajat hordo-
z06 fotonra, habar nyugalmi tbmege nincs, a gravitacio
ugyanigy hat, mint a részecskékre. Ha tehat az anya-
got alkoto6 elemi részecskékre és az antianyag antiré-
szecskéire masképpen hatna a kozonséges anyag gra-
vitacios hatédsa, azt is nehéz volna kimutatni a k6zon-
séges energia gravitacios hatisa mogott. Einstein gravi-
tacios elméletét, az altalanos relativitiselméletet —
habar ismeretesek mas elméletek is — eddig minden ki-
sérleti adat szigorGan igazolja. Marpedig azokban az
egyenletekben nincs olyan tag, amely eldjelet valtana
részecske és antirészecske kozott. Ajanlottak ilyen
matematikai lefrisokat, de azok megbuktak a kisérleti
adatokon, az elGjelvalto tagok észlelhetetlentl kicsik.
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elektron

pozitron

proton a ntipr()t()n

hidrogén antihidrogén

9. dbra. Atom és antiatom.

Igazan érdekes az elektron és a pozitron gravita-
ci6s mozgasanak Osszehasonlitasa volna, hiszen azok
igazi elemi részecskék. Késziilt ra kisérlet, de a toltott
részecskére hatd elektromagneses er§ annyival erd-
sebb a gravitacional, hogy ez utobbi hatasat teljesen
reménytelen kimutatni. Hiszen ahhoz a részecskét
valamilyen moédon meg kell allitani, marpedig azt
csak elektromigneses térrel lehet. Még az elektron-
nal csaknem 2000-szer nehezebb protonra is kisebb a
Fold graviticios ereje, mint egy elektronnyi toltés
hatasa 10 cm tavolsaghol; azt pedig laboratoriumi
kortlmények kozott igen nehéz elérni, hogy — a leg-
alabb szazalékos pontossighoz — a vizsgalat helyé-
nek méteres korzetében egyetlen egységnyi toltés
sem legyen.

Antianyag-kisérletek a CERN-ben

A CERN létrehozott egy antianyaggydrnak is neve-
zett antiproton-lassitdé (AD, Antiproton Decelerator,
6. abra) berendezést: nagy energidji protonokat
anyagba I6ve proton-antiproton részecskeparokat
hoznak létre, azokbdl a gyors antiprotonokat kiva-
lasztjak, lelassitjak és a kisérletekhez juttatjik, majd
kilonb6z6 moédokon csapdaba ejtik és Ggy tanulma-
nyozzak Sket. Jelen irds szerzGje és négy tarsa 24 éve
irt megvalosithatosdgi tanulmanydban [1] kimutatta,
hogy az anyag-antianyag egyenértékiiség legérzéke-
nyebb ellendrzésére az antihidrogén-atom (9. dbra)
két fotonnal boml6 25-1S dtmenete (10. dbra) nyujt

10. dbra. Hidrogén- és antihidrogén-atom energiaszintjei.

hidrogén

Bohr Dirac  Lamb HFS eHH drmsld
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11. abra. Protonok utja a PS protongyorsitobol az AD-ba, ahol anti-
protonokat keltenek.

lehetGséget. Jelenleg az AD az egyetlen komolyabb
antiprotonforras a viligon (71. dbra). Néhiany éven
belil egy Gjabb, a németorszagi Darmstadtban épuls
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) meg-
induldsa varhat6. Az AD-nal tobb kilonb6zé egytitt-
mikodés tanulmanyoz antihidrogént — az antiproton
és pozitron hidrogénatom-szerd kotott allapotat —,
illetve mas, antiprotont tartalmazé rendszereket.
Eddig valamennyi eredményiik megerdsiti az anyag
és antianyag egyenértékilségét. A vizsgilatokhoz el6-
szOr is csapddzni kell az antiprotonokat, azaz a vég-
letekig lelassitva (lehltve) &ket potencialgdododrbe
juttatni (72. és 13. abra), és ezt a sajatos hutést alta-
laban elektronfelhd segitségével végzik. Utdna sdrd
pozitroncsomagot juttatnak a csapddba, ahol azok
utkozésekben atomi dllapotot, antihidrogént hoznak
létre. Az AD részecskenyaldbjait betonfalak kozotti
folyosokban vezetik, ezért altaliban csak felilrSl
lathatjuk a kisérleteket, amint az a méréberendezé-
sek fényképeibdl is kiderul.

ALPHA (Antimatter Laser PHysics Apparatus)

Ez az eddigi legsikeresebb antiproton-kisérlet, leg-
Gjabb publikaciojukon 9 orszag 54 szerzdje szerepel.
Az ALPHA (14. dabra) volt az elsG, amely antihidro-
gén-atomokat tudott tirolni a
kés6bbi spektroszkopiai mé-
résekhez elegendd ideig,
1000 masodpercig, ami az
atomi folyamatok sebességé-
hez képest végtelen hosszi
¢ id6. Meghataroztak a tarolt
antihidrogén-atomok toltésé-
£ nek semlegességét, és azzal
korlatoztak a lehetséges elté-
rést a proton és antiproton
toltése kozott, majd az anti-
hidrogén-atomok graviticios
stillyedésébdl behataroltak a
lehetséges kulonbséget a
proton és antiproton gravita-
cibs  tomege kozott. Az
ALPHA egytittmikodés leg-

—

1lod

117



x (cm)

tres csapda
Vs ) e: szinkrotron
- -
p > 10" p be
<> E=10keV
J  L=100ns
- -
L " ¢ hat p-t
J
-
L p lehdlt
@
e +p
p —>
— 107 pbe

J
Oe*+ﬁ

12. dabra. Antiprotonok hitése elektronfelhSben és csapdazasa po-
tencialgddorben.

nyolcpolust magnes
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elektrodak

%y - yony, .
14. dbra. Az ALPHA-kisérlet a CERN Antiproton-lassitojanal, bal
oldalt a szomszédos ASACUSA-kisérlet elektronikaja.

Ujabb eredménye az elsé spektroszkopiai észlelés
antihidrogénen: a mar fent emlitett 2S-1S atomi at-
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15. abra. Az ATRAP-kisérlet pozitronnyalab-vezetéke.

menetet két foton egyidejd elnyeletésével sikerult
gerjeszteniuk, és azzal tovabb csokkenteni a lehetsé-
ges kilonbségeket atom és antiatom kozott.

ATRAP (Antihydrogen Trap)

Ez az amerikai-német-kanadai egyuttmikodés ren-
delkezik az egyetlen fliggSleges elrendezésti mérébe-
rendezéssel és a legkifinomultabb pozitronforrassal
az AD-ban (15. dbra). Uttér szerepet jatszottak az
antiprotonok csapdizasiban és elsGként mutattak
meg, hogy az antiprotonok csapdazaskor nemcsak
elektronokkal, hanem egyenesen pozitronfelhSben is
hithetSk, 6k oldottik meg elGszor az alapallapota
antihidrogén-atomok taroldsat.

ASACUSA

E japan—osztrak—olasz—magyar egylttmikodés neve
az Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow
Antiprotons (atomi spektroszkopia és ttkozések
lasst antiprotonok segitségével) roviditése, és egyéb-
ként a meghataroz6 japan részvételt szimbolizalan-
do6, a nem-japan résztvevsk adtak neki Tokio temp-
lomi negyedének (16. dbra) nevét. Ugyanis nemcsak
a legnagyobb létszamu hdrom csoport volt japan
benne, hanem a méréSberendezés koltségének tal-

16. dbra. Toki6é Asakusa negyedének kapuja az oridsi voros lam-
pionnal, amely az ASACUSA-kisérlet logoja lett.
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17. dbra. Antiprotonos héliumatom képzddése.

nyomo részét is a Tokioi Egyetem és a Tokié melletti
RIKEN intézet fedezte. Az egylittmikodés vezetGje a
kezdetektSl a tokioi Hajano Rjugo (angolul Ryugo
Hayano). A budapesti csoport (a szerz$ részvételé-
vel) finommechanikai eszk6zok, pontos mozgat6all-
vanyok tervezésével és szdllitisaval jarult hozza a
kisérlethez. Az egylttmikodés tobbféle antiprotonos
kisérletet is végzett parhuzamosan. Mi magyarok az
antiproton tomegének és magneses momentumanak
meghatarozasiban vettink részt, az el6bbiben az
egyik tokioi csoport, a masikban a bécsi Stefan
Meyer Intézet jatszott fGszerepet. Mindkét kisérlet
azon alapult, hogy héliumgazban az antiproton a
héliumatom egyik elektronjat helyettesitve, a 1ézer-
spektroszkopidhoz elegendSen hosszi, mikrosze-
kundumos élettartamu, héliumatommagbol, antipro-
tonbol és elektronbol allé6 haromrészecskés atomi
allapotba (17. abra) kertilhet, amelyen nagyon pon-
tos mérések végezhetdk.

A tomegmérés pontossagat erGsen korlatozza az
atom hémozgasa. Annak hatasat hitéssel vagy két
egymassal szemben halado lézersugarral lehet csok-
kenteni. 15 év alatt [épésrdl 1épésre csokkentettiik a
hélium hémérsékletét és strlségét, amig 2016-ban
sikertilt elérni 2 kelvin (=271 °C) alatti hémérsékletet,
amelyen a mérés pontossiga mar a 10. szamjegyet

19. dbra. Hori Maszaki (Tokio), So6tér Anna (Miinchen) és Barna
Daniel (MTA Wigner FK) az ASACUSA-kisérletben.
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HORVATH DEZSO: ANTIANYAG-VIZSGALATOK A CERN-BEN
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18. abra. Az ASACUSA-kisérlet 1ézerspektroszkopiai felbontasanak

fejlédése 2000 és 2016 kozott egy felhasadt antiproton-dtmeneten
demonstralva.

meghaladta (78. dbra). Kulonbséget a proton és az
antiproton kozott — természetesen — mi sem talaltunk.
A hittéssel parhuzamosan kidolgoztuk a kétfotonos
spektroszkopiat is. Erdekes modon nem annyira a
mérési eredmény kapott visszhangot a sajtoban, ha-
nem maguk a modszerek: az antiprotonos atomokon
végzett kétfotonos lézerspektroszkopia [2] és az egzo-
tikus atom httése 2 K ala [3]. A mérést a japan Hori
Maszaki vezeti, a hltérendszer megépitésében és a
kisérlet elvégzésében a magyar Sotér Anndanak és
Barna Danielnek kulcsszerepe volt (19. dbra).

Az ASACUSA egytittmikodés masik f6 vonala a
japan RIKEN 4ltal vezetett MUSASHI projekt Jamaza-
ki Jaszunori (angolul persze Yasunori Yamazaki)
vezetésével. Muszasi a valaha élt egyik legismertebb
japan szamurj volt, otkotetes életregénye magyarul is
tobb kiadast ért meg, de a kisérletinkben a Mono-

20. dbra. Az antihidrogén-nyalab kezdeti csoportja 2008-ban, el&t-
tiik az elsé antiprotoncsapdajukkal.

119



21. dbra. Munka az AEGIS-kisérlet berendezésén.

energetic Ultra Slow Antiproton Source for High-
precision Investigations (monoenergias, ultra lassa
antiprotonforras nagy pontossaga vizsgilatokhoz)
roviditése volt, és a 15 éves fejlesztési program végén
kivezetett, vezérelhetS antihidrogén-nyalabot szolgal-
tatott. A csoport 2008-ban készilt képén (20. dbra)
kozépen Jamazaki Jaszunori, a csoport vezetGje all,
jobb oldalt Hajano Rjugo, az ASACUSA egytittmiko-
dés szovivGje (igy hivjuk az egylttmikodések valasz-
tott vezetGit), mellette Eberbard Widmann, a bécsi
Stefan Meyer Intézet igazgatdja. A képen lathatd a
kisérlet antiproton-csapdaja is: az antiprotonok tarola-
sahoz — az Angyalok és démonok cimi film mesebeli
apr6 Uvegedényeivel ellentétben — ilyen tdbbtonnas
szerkezetekre van sziikségiink.

AEGIS

Az AEGIS (Antihydrogen Experiment: Gravity, In-
terferometry, Spectroscopy, antihidrogén-kisérlet:
graviticio, interferometria, spektroszkopia) f6 célja
az antihidrogén-atom gravitacidés tomegének méré-
se. Terveik szerint antihidrogén-nyaldbot roptetnek
résrendszereken at és a graviticié hatasara torténd
stllyedést mérik; az antigravitacios allandot 1% pon-
tossaggal remélik megmérni. Az antihidrogén-ato-
mokat nem a szokdsos pozitron-antiproton litkozte-
téssel allitandk elS, hanem a pozitronokat el6bb
elektronokkal kotésbe hozva
pozitrobnium (Ps = [e'e™D
atomokat keltenek és azok-
kal reagaltatjdk az antipro-
tonokat, igy az antihidrogén
a minimalis energiaja alapal-
lapotihoz kozel fog kelet-
kezni. Jelenleg még az anti-
hidrogén-nyalab formaldsa-
nal tart a kisérlet (21. abra).
Ez pillanatnyilag a legna-
gyobb egyittmikodés az
AD-nal, legutobbi cikkikon
82 szerzG szerepel 8 orszag-
bol, Olaszorszag a legna-
gyobb résztvevé.
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A BASE (Baryon Antibaryon Symmetry Experiment,
22. abra) szintén az antiprotont hasonlitja Ossze a
protonnal (a részecskefizika terminologidja a neutront
és a protont a barionok kozé sorolja), de nem a tome-
gét, hanem — magneses csapdaban keringtetve egyet-
len részecskét —a magneses momentumat. Viszonylag
kis, de anndl sikeresebb egytttmtkodés mintegy 10
szerzével Németorszagbol és Japanbol. A modszert
el&szor protonon igazoltak, utdna az AD-nal egyetlen
év alatt eljutottak az antiprotonra alkalmazasig,
amellyel csaknem egy nagysigrenddel megjavitottak
az el6z6 kisérletek pontossigit, és 107" pontossdggal
igazoltak az anyag-antianyag szimmetriat. A szerzok
azt is megmutattak, hogy — a szimmetriat elfogadva —
mérésik a graviticids allandok kilonbségét is egy
milliomod ala korlatozza, azaz ilyen mértékben iga-
zolja az Einstein-féle gyenge ekvivalencia elvét.

GBAR

A GBAR (Gravitational Behaviour of Antihydrogen
at Rest, nyugalomban levS antihidrogén gravitacids
viselkedése) ugyancsak AD-kisérlet, az AEGIS-hez
hasonléan az antianyag gravitaci6jat tervezi mérni a
Fold gravitacids mezGjében, de nem roptetve, ha-
nem teljesen lefékezve. Ezt Ugy érnék el, hogy az
antiprotonhoz két pozitront kot§, a H™ ionhoz ha-

sonlé atomot az abszolat zérus hémérséklethez egé-

23. dbra. AMS-02 fellovés eldtt és a Nemzetkozi Urdllomason. (Forrds: AMS-02 és NASA, késziilt
2017. januar 26-an, Grséta kozben.)
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szen kozel (FK kornyékére) hitenének, majd — az
egyik pozitront eltivolitva — mérnék a gravitacids
stllyedését. A GBAR egyilittmikodés hasonld az
AEGIS-hez, és a kisérlet eredménye jol kiegészitené
az AEGIS eredményeit.

AMS-02

Az AMS (Alpha Magnetic Spectrometer, alfa magne-
ses spektrométer) kisérlet a Nemzetkozi Urdllomas
egyik berendezése (23. dbra). Részecskedetektor a
vilaglirben, amely antianyagra és sotét anyagra vada-
szik. A CERN-ben készitették Samuel Ting (Nobel-dij,
1976) amerikai fizikus vezetésével és az egyik utolsod
Ursikloval sikertlt feljuttatni és tizembe helyezni. A
kisérlet megerésitette az antianyag hianyat a Vilag-
egyetemben: nem lat antihélium-atomokat. A vartnal
sokkal tobb pozitront észlel ugyan, de azok johetnek
kozonséges csillagiszati folyamatokbol is.

Végszo

Nem varhatunk kiilonbséget anyag és antianyag ko-
zott, az eddigi adatok szerint semmilyen tulajdonsa-
guk sem kilonbozik, graviticiojuk sem. Az antianyag
nem esik felfelé és a repulG csészealjakat is inkabb a
gazdag emberi képzelet tartja a levegSben, mint az
antigravitacio.
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SZAPPANHARTYAK ES -BUBOREKOK

TUDOMANYTORTENETE

Egyes rovarok Ggy sétilnak a tavak felszinén, mint az
emberek az utcan. A kicsi gyerekek szappanos vizet
kérnek, ha buborékot akarnak fajni. Ha egy fuistds
helyiségben tartozkodunk, ruhank, hajunk onnan
kijéve is tantskodik ottlétinkrSl. Gyomorrontas ese-
tén az orvos széntablettat ir fel, amely segit a bajun-
kon. Mi a k6z6s ezen jelenségekben?

A folyadékok, a szilard anyagok feltlete a belsejlk-
hoz viszonyitva masképpen viselkedik. A feliilet elté-
16 tulajdonsaga fSleg abban az esetben vilik szembe-
tindvé, ha nagy fajlagos feltletd anyagokat, azaz ke-
vés anyagbol nagy feltletet tudunk el6allitani. A szap-
panhartydk és -buborékok is nagy fajlagos feltletd
képzédmények.

Tudomanytorténetik ezért dsszefonoddik a felileti
fesziiltségrol alkotott képlink valtozasanak, fejlédésé-
nek torténetével. A felileti jelenségekért az anyag
molekuldi kozotti kolesonhatisok felelGsek, igy e
témakor a kolcsonhatdsok jellegének, eredetének
felderitésével is kiegészul.

Rajkovits Zsuzsanna PhD, ny. egyetemi
docens. Az ELTE kémia-fizika szakin vég-
zett, ahol az Anyagfizikai Tanszék fémfizi-
kai kutatasaiban vett részt. Az oktatdsku-
tatdasba a tehetséggondozas Gj modszerei-
nek bevezetésével, Gj tipusi tanulmanyi
versenyekkel kapcsolodott be. 1994-ben
nemzetkozi  versenyt alapitott (ICYS),
amelynek azéta is elnoke. Altalinos és ko-
zépiskolasoknak irt Gjszerd fizika tankony-
vek tarsszerzGje, interdiszciplindris szem-
léletd internetes gyUjtemény Osszeallitoja.

Rajkovits Zsuzsanna
ELTE, Anyagfizikai Tanszék

Erdekes végigkovetni, hogy a torténelem folyaman
miként figyeltek fel ezekre a jelenségekre, és milyen
magyarazatokat talaltak rajuk.

1. abra. A szappanhartyak legrégebbi irdsos emléke.
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2. dbra. Leonardo da Vinci (1452-1519)

A jelenségeket kutatd tudosok fizikusok, kémiku-
sok, biologusok és matematikusok mindegyike megta-
lalta e jelenségkorben a szamara érdekeset. Volt olyan
tudos, aki csak a jelenségeket figyelte meg, és leje-
gyezte a tapasztaltakat, de volt, aki kisérleteket vég-
zett. Volt olyan tudos, aki azon gondolkodott, mi le-
het a tarsai altal megfigyelt sajatsigok oka, és magya-
razatot is talalt rajuk. A teljesség igénye nélkul alljon
itt néhdny tudos neve, akik az e témakorbe tartozo
problémak megoldasihoz idGszamitas elStt 3000-tSl
kezd&dGen napjainkig hozzédjarultak.

Az elsé irasos emlék a szappanhartyakrol i.e. 3000-
bél, Babilonbdl valo, amelyet ékirdssal rogzitettek. A
masolatot a British Museumban 6rzik (1. dbra).

Leonardo da Vinci (2. dbra), a renesziansz nagy
egyéniségeinek ,legnagyobbika” val6szintleg a koz-
lekedSedények mikodésének tanulminyozasa koz-
ben vette észre, és le is legyezte, hogy a nagyon vé-
kony belsé atmérgji csovekben a folyadékszint a
csovet kortilvevé vizszintnél magasabban all.

Isaac Newton (3. dabra) emlitést tett kohézios és
adhézios erckrdl, és kapcsolatba hozta azokat a kapil-
laris hatassal. A fény ,slribb” kozegben megtett Gtjat
elemezve becslést adott a folyadék részecskéi kozott
mukods vonzoerdkre, és azok kolesdonos vonzasaval
magyarazta a folyadék belsejében uralkodd nagyobb
nyomast.

Megfigyelte a vékony szappanhartyakon megjelené
szineket €s fekete foltokat (4. abra) sGt a nagyobb

5. dbra. Robert Hooke (1635-1703)
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4. abra. A Newton altal is megfigyelt, vékony szappanhartyin meg-
jelend szinek és fekete foltok.

P

kiterjedésd fekete tartomanyokat, a Newton-féle fekete
bartydkat.

A szinek kialakuldasara azonban nem adott magya-
razatot. A vékonyréteg-interferencia korrekt matema-
tikai leirasat, az optikailag stribb kozegrdl torténd
fényvisszaverddeéskor felleps w fazisugras felismerésé-
vel Thomas Young végezte el.

Robert Hooke (5. dabra) a szappanhartyakon kiala-
kul6 szineket és fekete foltokat fényinterferencia
eredményeként magyarazta.

Francis Hauksbee (Hawksbee-ként is ismert) (6.
dbra), aki Newton mechanikusa és munkatarsa volt, a

6. dbra. Francis Hauksbee (1666-1713)
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SPECVLIS
ARCHIMEDEIS

RECTORE MAGNIFICENTISSIMO
SERENISSIMO FRINCIPE AC DOMINO,
OMINO

J D
GVILIELMO HENRICO,

DVCE SAXONIAE, IVLIACI, CLIVIAE, MONTIVM,
ANGARIAE, GVESTPHALIAE, RELIQVA,
CONSENSY
AMPLISSIMI PHILOSOPHORVM ORDINIS
PVELICE DISEVTABIT
IOANNES ANDREAS
SEGNERYS,

PHILDIOPHIAK ET MEDICIKAR DOCTOR,
RESPFONDENTE

FRATRE GERMANO,

IOAN. MICHAELE SEGNERO,

POIGMINNIE HYNGANG, MEQICINAE ATYRIOIQ,

LITTZRl!sSHBA"EC‘HIAI\'H
7. abra. Segner Janos Andras (1704-1777)
légszivattytk és barométerek nagy szakértGje, a kapil-
laris emelkedés okainak vizsgilatdra szisztematikus
kisérletet végzett (1709). EltérS falvastagsagu, de ku-
16nb6z6 bels atmeérdji tivegesdvekben tanulmanyoz-
ta a folyadék magassagat, és megallapitotta, hogy a
jelenség oka a folyadék és az tiveg egymasra hatisa.
Segner Janos Andrds (7. dbra) a Hauksbee altal
emlitett folyadék-tiveg kolcsonhatast Osszekapcsolta a
kohézios, adhézios erdkkel (1751). Azt gondolta,
hogy a folyadék belsejében a kohézids erGk miatt
felléps nagyobb nyomassal a megfeszitett héjhoz ha-
sonlo feliiletben ébredd fesziiltség tart egyensulyt.
Tole szarmazik a feliileti fesztillség elnevezés.
Thomas Young (8. dbra) a Cobesion of Fluids ci-
md munkdjaban (1805) elemezte az anyag részecskéi
kozott mikods hatast, €s megallapitotta, hogy amig a
vonzads a részecskék tavolsiagat  kicsit” valtoztatva
nem viltozik szimottevSen, addig a taszitds, csok-
kentve a részecskék kozott 1évs tavolsagot, rohamo-
san ndé. Segner elméletét tovabbfejlesztve megmutat-
ta, hogy a gorbiilt feltleteknél felléps gorbiileti nyo-
mas a f6gorbileti sugarakkal a

1 1

A = — F —
p Rl RZ

modon ardnyos. Kiemelte, hogy az arinyossagi ténye-

9. dbra. Carl Friedrich Gauss (1777-1855) balra és Pierre Simon
Laplace (1749-1827) jobbra.

RAJKOVITS ZSUZSANNA: SZAPPANHARTYAK ES -BUBOREKOK TUDOMANYTORTENETE

’

8. dbra. Thomas Young (1773-1829)

zG éppen a Segner-féle o felileti fesziltség. Bevezette
az illeszkedési szog (vagy peremszog) fogalmat, a
6,—-0_,.= 0, cosO
sg sf gs
erGegyensuly alapjan, mert szerinte a levegdvel érintke-
z6 folyadék és a szilard anyagok barmely kombinacioja-
hoz létezik egy alkalmas © érintkezési szog, amelyet

cos® = 2u Oy
Oy

modon definialt. Megemlitette, hogy e szog nagysaga a
viz és az Uveg érintkezésekor elenyészGen kicsi. Egye-
bek kozott megbecstilte egy molekula nagysagat is.
Pierre Simon Laplace (9. dbra, jobbra) és Young
egymastol fuggetlentl allapitottak meg, hogy a gor-
built folyadékfelszinben a feszitGerck ereddje nyomo-
er6t eredményez, a gorbileti nyomasra vonatkozo

1 1

Ap =0|—+—
p Rl RZ

Laplace—Young-egyenletnek megfelelGen (1806). Lap-

lace azonban sohasem tett emlitést Young eredmé-

nyérdl, amiért Young élete végéig neheztelt ra.

10. dbra. Siméon Denis Poisson (1781-1840)
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11. dbra. Joseph Antoine Ferdinand Plateau (1801-1883), dage-
rotipia

Carl Friedrich Gauss (9. dbra, balra) energetikai
megfontolasokkal jutott el a Laplace—Young-egyenlet-
hez. Bevezette a fajlagos felileti energia fogalmat,
mint a feltleti fesziiltség egy masik értelmezését.

Siméon Denis Poisson (10. dbra) birdlta Laplace-t,
mert szamitdsaiban figyelmen kivil hagyta a folya-
dék levegdvel érintkezs felszinéhez kozeli vékony
rétegében jelenlévs slrlségvaltozast. Szamitasaiban
— figyelembe véve a folyadék belseje feldl a felszint
atlépve a strlség csokkenését is — a gorbiileti nyo-
masra a korabbi egyenletekhez hasonlé egyenletek
adodtak.

Joseph Antoine Ferdinand Plateau (11. dbra) ta-
nulmanyozta a szappanhartydk és buborékok geo-
metridjat (12. abra). Els6ként mutatta meg a harom-
dimenzios drotkeretekre (13. dbra) feszitett szap-
panhartyak 4ltal kirajzolt minimalfelileteket. Tobb
folyadékhartya taldlkozasat vizsgdlva, megallapitotta
az egyensulyi szappanhabok geometridjat szabalyozo
elveket. Eszrevette, hogy egyenstlyban 1évé hirom
hartya 120 fokos szogben, négy hartya pedig 109 fok
28 perces szogben taldlkozik (Plateau-szabidlyok). A
hartyakban lévé folyadék nagy része ilyen hatartalal-
kozasokndl az ugynevezett Plateau-hatarban talalha-
to. A Plateau-hatar alakja a folyadék felSl nézve dom-
bort felszin. A gorbilt hatarszakaszon a nyomas ki-
sebb annal, amely a sikfeliilet mentén a hartyaban

uralkodik. Az igy el6dllo nyomaskiilonbség a vizet a

13. dbra. Plateau keretei

14. abra. Folyadékszalak alakja, ,gyongyosodés”. (http://www.
mhsgent.ugent.be/eng-platl.html)

sik hartyabol a hatartaldlkozasokba ,szivja”. A frissen
készitett vizes hab geometridja a fent emlitett szaba-
lyozoelveknek megfelelGen az idé mualasaval, a har-
tyak oregedése sorian viltozik. A folyadékszilakon
terjedd zavarok hatasaval is foglakozott. A zavar ha-

P

tasara a folyadékszal alakja a zavar mértékétsl, hul-

12. dabra. Plateau-kisérlet
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Air cell

Thin Film

Plateau-hatar

15. dabra. Balra Josiah Willard Gibbs (1839-1903), mig jobbra a Gibbs-gytird és a Plateau-hatar.

lamhosszatol fuggSen minimilfeliletté formalodik,
emiatt a szal vagy megtartja hengeres alakjat, vagy
cseppek képzddnek rajta (14. abra). Megallapitotta,
hogy a feliletek megfigyelt tulajdonsagait a moleku-
laris er6knek a folyadékok feliletén és belsejében
észlelt kiilonbozdsége eredményezi. Erre vonatkozo
kisérleti és elméleti megfontolasait az Experimental
and Theoretical Investigation of the Equilibrium
Properties of Liquids Resulting from Their Molecular
Forces cimi konyvében foglatja 0ssze, amely azota
is az e témakorrel foglalkozok alapvetS irodalma.
Plateau egy optikai kisérlet kapcsan a Napba nézett,
és negyven éves korira megvakult. Csak ezutan kez-
dett el a szappanhartyak geometridjaval foglalkozni.
A minimalfeliletekkel kapcsolatos kisérleteket —
iranyitasival — helyette csaladtagjai és munkatarsai
végezték el.

Josiah Willard Gibbs (15. dbra, balra) szerint: A
szappanhartydk a metastabil egyensualyi allapot leg-
szebb példai.” Elméleti fizikus lévén — a szappanhar-
tyakkal kapcsolatos vizsgalodasait kivéve — soha nem
kisérletezett. Foglalkozott a feliletkialakulas energia-
janak a folyadék intenziv paramétereivel valo kapcso-
lataval. Megtalalta egyebek kozott a kapcsolatot a
feliiletaktiv anyagok hig oldatanak felileti fesztiltsége
és a hatarfeliletben felhalmozodott anyag feltleti
koncentracidja kozott, a

16. dbra. Sir Charles Vernon Boys (1855-1944)

RAJKOVITS ZSUZSANNA: SZAPPANHARTYAK ES -BUBOREKOK TUDOMANYTORTENETE

_ ¢ do
’ RT dc,

a Gibbs-féle abszorpcios egyenletet. O is észrevette a
szappanhartyak kerettel torténd illeszkedésénél kiala-
kult, a hartya belsejébdl nézve konvex tartomanyt, a
Gibbs-gyiiriit, amely a hartyak taldlkozasakor képzs-
dé Plateau-hatarral azonos (15. dbra, mikroszkopos
kép és rajz).

Az itt uralkodo kisebb nyomas miatt az érintkezd
tartomdny kozvetlen kornyezete vékonyabba valik. Ez
az eredete a fliggdleges sika hartyaban, a keret szom-
szédsagaban megfigyelhets intenziv konvekcionak. A
vékonyabb hirtyadarabok ugyanis a felsé tartoma-
nyokba, a nekik megfelels feltleti strtségi régiokba
torekedve okoznak intenziv kavargidst, amelyet gravi-
tacios konvekcionak nevezett. E valtozasok részei a
szappanhartyak vékonyodasat okoz6é mechanizmu-
soknak. Megillapitotta, hogy a folyadékhartyak stabi-
litasat a hartydban rendezetten elhelyezkedd felilet-
aktiv anyag biztositja. A hartyaban felleps, minden
olyan lokalis zavar, amely a feltiletegységre esé oldott
anyag mennyiségét csokkenti — a hartyat a vizhez
hasonlébba téve —, ott a felileti feszlltséget megno-
veli. A hartya e kényszernek ellenszegilve, mint egy
rugalmas membran (Gibbs-féle rugalmassag), Ossze-
huzodik.

Charles Vernon Boys (16. dbra) a tizenéveseknek
irt Soap Bubbles, Their Colours and the Forces which
Mould Them ciml konyvével a témakor egyik legna-
gyobb népszerisitdje volt a szizadfordulon.

James Dewar (17. dbra, jobbra) a szappanhartydk
vékonyodasanak vizsgalatakor felfedezte a  kritikus
stllyedés” néven ismert jelenséget (17. dabra, balra),
amely a sok feliletaktiv anyagot tartalmaz6 oldatok-
bol kialakitott figgSleges sika hartyak rohamos véko-
nyodasanal figyelhet6 meg. Ekkor igen latvanyosan,
feketekor-alaka foltokban végz6ds, a pavatollhoz
hasonlo formidk sokasiganak képzddésével kertl a
hiartya a nagy teriileten Newton-féle fekete hartyat

sz
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17. dbra. A  kritikus siillyedés” balra és James Dewar (1842-1923)
jobbra.

Arthur Stuart Clark Lawrence (1902-1971), Dewar
munkatarsa, interferencian alapuld optikai modszert
dolgozott ki a hartyavastagsig mérésére [1].

Eotvés Lorand (18. dbra) — a hires graviticidval
kapcsolatos vizsgalatai mellett — modszert dolgozott
ki a folyadékok feltleti fesziiltségének mérésére is, és
elemezte a folyadék anyagi mindségének hatdsat a
feliileti feszultségre. Megallapitotta, hogy kilonbozé
folyadékok feltileti fesziiltségét megfelel6 allapotban
kell ¢sszehasonlitani, amelyhez a molekula altal fo-
lyadék- és gézallapotban elfoglalt térfogat nagysiga-
nak arinya, v/u a jellemzS paraméter. Ugy vélte,
hogy a megfelels allapotban 1évéS testekben” a részek
kozott hato erék hasonlok.

A feltleti feszultség homérséklettel valo valtozasara
mérései alapjan a

o v = R(T,-T)

Osszefuggést, az Edtvds-térvényt allapitotta meg,
amelyben a ktényezd értékébdl lehet kovetkeztetni a
folyadékot alkoté molekuldk asszocidltsigira (7 a
kritikus hémérséklet, vagy a koruli érték). Akadémiai
székfoglalo elGadasat A folyadékok feliileti fesziiltsége
és vegyi alkata kozott fenndllo kapcsolatrol cimmel
tartotta 1885-ben [2].

Johannes Diderik Van der Waals (19. dabra, balra)
szerint — ahogyan azt Poisson is észrevette — a folya-

19. dbra. Johannes Diderik Van der Waals (1837-1923), Nobel-djj
1910 (balra) és Lord Rayleigh (1842-1919), Nobel-dij 1904 (jobbra).

A magyarorszigi kémia klasszikusai

A folyadékok feluleti feszilsége
és vegyi alkata kszace fennillé kapesolacrl®

18. dbra. Eotvos Lorand (1848-1919)

dékbol gézbe valo dtmenetnél a sirdségvaltozas nem
lehet ugrasszerd. A kapillaris jelenségek targyalasanal
a folyadékfelszinhez kozeli, véges vastagsagi tarto-
manyon belil, a folyadékbol gézbe valo dtmenetnél a
strdségvaltozast folytonosnak tekintette. Megmutatta,
hogy a realis gazok

a
(p+7)(v- b) = RT

allapotegyenletében az a és b paraméterek a moleku-
lak kozotti vonzassal és taszitdssal kapcsolatosak.
Mért értékikbdl a molekuldk atmérGje becstilhetd.
Meghatidrozta a folyadékok allapotegyenletét, és fog-
lalkozott az Eotvos-torvény elméleti megokolasaval is.

Lord Rayleigh (eredetileg Jobn William Strutt, 19.
abra, jobbra) folyadékszalak, hengeres folyadékhar-
tyak alakjanak vizsgalataval meghatdrozta az a sugara
szalon terjedd zavar azon A, hullimhosszit, amely-
nél a szal alakja instabilla valik, ez a Rayleigh-insta-
bilitds, A, = 9,02a. Ennél nagyobb hullimhosszak
esetén a folyadékszal beftizGdéssel, végil cseppek
kialakulasaval veszi fel a minimdlis energija, mini-
malis feliletd allapotot. Rayleigh Van der Waals mo-
lekularis erSkre vonatkozoé elméletét alkalmazta a

feliileti fesziiltség értelmezésére, kiemelve a moleku-

20. dbra. Lord Kelvin (1824-1907) balra és Sir William Ramsay
(1852-1916), Nobel-dij 1904 (jobbra).
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21. dbra. Carlo Giuseppe Matteo Marangoni (1840-1925) [3]

lak kozotti taszitas fontossagat. Munkdssaga nagyban
hozzajarult azokhoz a modern elképzelésekhez,
amelyek a kondenzalt rendszerekben mikods erGha-
tasokra szllettek.

Lord Kelvin (eredetileg William Thomson, 20. ab-
ra, balra) meghatarozta a gorbult folyadékfeliletek
parolgasara vonatkozo torvényt, az

RTln& _ 2oM

b. p

osszefliggést, amelyben p, és p. az M molekulatome-
gl, p striségl folyadék géznyomadsa az r gorbiileti
sugar felilet, illetve a sikfelilet felett.

William Ramsay (20. abra, jobbra) és Jobn Shields
a feltleti fesziltség hémérsékletfiiggésére az Eotvos-

egyenlethez hasonlo

G (M0 = k(T,~ T~ 0)

empirikus egyenletet javasoltak.

Carlo Giuseppe Matteo Marangoni (21. dbra) a
szappanhartyak lokalis zavarokkal szembeni ellenal-
loképességével kapcsolatban megallapitotta, hogy a
hartya lokalis vékonyodisa sorin megnovekedett
feltleti fesziltség (Gibbs-rugalmassig) a feltletaktiv
anyagok diffazioja miatt viszonylag hosszabb ideig

23. dbra. Fritz Wolfgang London (1900-1954) Erwin Schrodingerrel
(balra) Berlinben, 1928-ban.

RAJKOVITS ZSUZSANNA: SZAPPANHARTYAK ES -BUBOREKOK TUDOMANYTORTENETE

22. dbra. Balra Peter Joseph William Debye (1884-1966), kémiai
Nobel-dij 1936, jobbra Willem Hendrik Keesom (1876-1956).

megmarad (Marangoni-hatds). E két hatds igen jelen-
t6s a folyadékhabok stabilitisa szempontjabol [1].

A hatarfeltletek érdekes viselkedésének oka mar a
kezdetektdl izgatta a tudosokat, és torténtek kisérle-
tek az egyes jelenségek anyagszerkezeti magyaraza-
tara is. A kondenzalt rendszerekben jelenlévé inter-
molekularis kolcsonhatasok okara azonban csak a 20.
szazad elején derult fény.

A folyadékokban a molekulak kozott, azok szerke-
zetébdl adodo dipdlus tulajdonsdguk miatt (perma-
nens dipoD),

e -

7.6

potenciallal jellemezhet6 vonzé kolcsonhatds van
jelen.

A dipolok tovabbi eredetére vonatkozbdan Peter
Joseph William Debye (22. dbra, indukcios hatas),
Willem Hendrik Keesom (22. dbra, orientacios effek-
tus), és Fritz Wolfgang London (23. dbra, diszperzids
effektus) tettek javaslatot. Az intermolekularis kol-
csonhatasok kvantitativ leirdsihoz a vonzoé hatasok
mellé a molekulak kozotti, kvantummechanikai ter-
mészetd taszitd erdket is figyelembe vevs empirikus
potencidlokat javasoltak, egyik gyakran alkalmazott
egyenlet kozilik az

24. abra. D’Arcy Wentworth Thompson (1860-1948)

ON GROWTH
AND FORM

The Complete Revised Edition

D’Arcy Wentworth Thompson
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A tovabbiakban azokrol a kutatokrol tesziink emli-
tést, akik a biologia és matematika tertiletén kertltek
valamilyen kapcsolatba a szappanhartyakkal, -bubo-
rékokkal.

D’Arcy Wentworth Thompson (24. abra) a 20. sza-
zad elején hivta fel a figyelmet a szappanbuborékok
és az ¢l6 szervezetek hasonlosigara. Hires munkdja-
ban, az On Growth and Formban elemezte a radiola-

27. dbra. Johann Bernoulli (1710-1790)

LAUSANNA & GENEV A,
Sumpribes Mancr-Micuarins Bovsquer & Socius,
MDCCXLIL

Gom Priniie Sare .
m-am & B P Bgh

INTRODUCTIO

IN ANALTYSIN

INFINITORUM
AUCTORE
LEONHARDO EULERO,
Profiffire Regio Benoviwensi, & Auadomia -

perialis Scientiaram PETROPOLITANA
Socio.

TOMUS SECUNDUS

LAUSANNE,
Apad Mancum-MicHazLEm BousqueT & Socion

MDCCXLVIIL
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26. dbra. A sejtmembrin felépitése

riak szappanhabszerd felépitését. Egy mélytengeri
expedicid kapcsan a felszinre kertlt vazaikon jol lat-
hatd a hasonlatossag (25. dbra). D. W. Thompsont
az els6 biomatematikusnak tartjak [1].

A sejtmembranokban 1évé lipidmolekuldk szerke-
zete (26. dabra) hasonlo a szappan molekuldihoz, a
belslik feléptiléd membrinoké pedig a szappanhar-
tyakhoz. A szappanhartyakra vonatkoz6é minden is-
meret igy segit a membranok viselkedésének jobb
megismerésében.

Jobann Bernoulli (27. dbra) és tanitvanya, Leo-
nhard Euler (28. dbra) a variacidszamitas kidolgoza-
saval megteremtette a matematikai modszert az Ggy-
nevezett minimalfelilet-probléma megoldasahoz,
amelyhez tevékenységével Joseph-Louis Lagrange
(29. dbra, balra) is hozzajarult. Meghatdrozta két koa-
xialis gyurdre feszitheté minimalfeliilet alakjat, a kate-
noid format. Bonyolultabb feltletek elméleti szamita-
sa azonban igen sok nehézséggel jar.

Szappanhartyak és habok kialakitisa segitségével
azonban e problémak egyszertien megoldhatok. Pla-
teau uttoré munkajabol tudjuk, hogy a legkisebb tert-
letd feliletek rajzolodnak ki szappanoldatba martott
drotkereteken.

Ha tobb varost érint6 utazast terveziink, és a leheté
legrovidebb utat szeretnénk megtenni (motorway
probléma) energiatakarékossig okian, megfelel6 ki-

29. dbra. Balra Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), mig jobbra
Rado Tibor (1895-1965).
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THE SCIENCE OF
SOAP FILMS AND
SOAP BUBBLES

Cyril Isenberg

30. abra. Cyril Isenberg, University of Kent at Canterbury

sérleti eszk6zt hasznalva, a szappanhartydk konnyen
megmutatjak a legjobb uthalozatot, a legrovidebb utat.

A FIZIKA TANITASA

A matematikusok azoéta is érdeklédéssel fordulnak e
tertilet felé, a huszadik szdzad elején a magyar szar-
mazasu Rado Tibor (29. dbra, jobbra) fejtett ki jelen-
t6s tevékenységet a minimalfeliiletek analitikus meg-
hatarozasa terén [1].

Manapsag egész kémiai iparag alapul a szappanha-
bok, illetve az azokat felépitd szappanhartyik tudo-
manyan. A nagyon eltérd, és rendkivul sokféle felada-
tot ellatd haboknak sok elvardsnak kell megfelelnitik.
Igy még mindig van mit vizsgilni, hogy jobban megis-
merjlk, és még szélesebb korben hasznalhassuk eze-
ket a bonyolult fizikai-kémiai rendszereket. E munka-
hoz szinte alapmd Karol Joseph Mysels (1914—1998)
szappanhartyak vékonyodasi mechanizmusait ismert-
eté konyve, a Soap films: Studies of their thinning
and bibliography. Cyril Isenberg (30. abra) a The Sci-
ence of Soap Films and Soap Bubbles cimu, komoly
szakmai igénnyel megirt konyvében, a fizikus és a ké-
mikus is megtaldlja a szamara érdekes fejezeteket. A
konyv nagy segitséget nyGjt a szappanhartydk és
szappanbuborékok népszertsitéséhez, sokoldalua fel-
hasznalasuk hatterének megértéséhez.

Irodalom

1. Cyril Isenberg: The Science of Soap Films and Soap Bubbles.
Dover Publication, Inc., New York, 1992.

2. Bdro Eétvds Lorand Emlékkonyv (szerk.: Frohlich Izidor) Magyar
Tudominyos Akadémia, Budapest, 1930, 97-111.

3. Plate from Ernst Haeckel’s 1904 Kunstformen der Natur (Art-
forms of Nature), showing radiolarians belonging to the superfa-
mily Stephoidea.

4. http://www.aif.it/FISICI\_7/F19\_1b.jpg

A kilon nem hivatkozott képek tobbnyire a Wikipedia internetes

forrasbol szarmaznak.

LEWIS A. RYGG (1893) KLASSZIKUS MECHANIKUS LOVA

—a 16 megépitése, €s mozgisinak elemzése: eszkdz a négylabu dllatok
l[ibmozgisinak szemléltetésére és elemzésére

Irisunk célja a Lewis A. Rygg 1893. évi amerikai sza-
badalmaban leirt mechanikus 16 megépitett modellje
labmozgasainak elemzése. A szerkezet labmozgasai-
nak megfelels bedllitasival a négylabtak 1épéssor-
rendjét szemlélteté modellt kapunk, ami oktatasi célra
is alkalmas. A szabadalomban nem szerepeltek az
alkotéelemek pontos méretei, de azt tudjuk, hogy e
mechanikus lovat Rygg arra tervezte, hogy egy ember
meg tudja lovagolni. Megépitettiik e valdés nagysagu
mechanikus 16 kicsinyitett valtozatat. A lmodell meg-

A FIZIKA TANITASA

Bogar Attila, Bed6cs Imre, Horvath Gabor
ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék

tervezése elGszor szamitogépen, 3 dimenzidban tor-
tént, majd e terv alapjan elkészitettiik a 15%-os kicsi-
nyitett modellt. A szamitogépes és a valodi modell
elkészilte utan mindkettén bedllitottuk a hatféle le-
hetséges lépéssorrendet a fogaskerekek egymishoz
viszonyitott szogeinek modositasival, és az egyes
léepésmodokrol filmet is készitettiink. Mar a szamito-
gépes lomodell 1dbmozgasan is lathato volt, hogy a
szerkezet valoszintleg alkalmatlan lenne jarasra. A
szamitogépes szimulaci6 még nem tartalmazta a sza-
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badalomban leirt rugokat,
ezért volt sziikkség a mecha-
nikai szerkezet megépitésére.
A megépult mechanikus 16-
modell jarasat elemezve kide-
rilt, hogy a szabadalomban
leirt és abrazolt szerkezet — az
eredetileg megtervezett for-
majaban — stabil, biztonsiagos
jarasra képtelen lett volna.
Némi modositissal azonban
kivalo eszkoz valhat beldle a
négylabtak labmozgasainak
demonstralasara.

Mechanikus négylabu
allatgépezetek

A 19. szazad utols6 negyedé-
ben, az 1870-es években els6-
ként Eadweard Muybridge
kezdett el komolyan foglal-
kozni a lovak és mas négyla-
bua allatok mozgasaval [1]. A
lomozgas fényképes rogzitésével végzett kisérleteit
1872-ben kezdte, amikor Leland Stanford amerikai
milliomos annak vizsgalataval bizta meg, hogy a lo-

Bogar Attila kozépiskoldjat a gy6ri Jedlik
Anyos Gimnaziumban végezte. Programo-
z6-hdlozatfejleszté OKJ képesitéssel bir.
Az ELTE biofizika B.Sc. diploma megszer-
zése utan onkéntes volt a Voroskeresztnél,
jelenleg grafikus egy komaromi digitalis
nyomdaban.

Bedocs Imre a Kando Kialman Mdszaki FG-
iskola Villamosmérnoki Karan végzett mér-
nok, aki szamos orvos- és labortechnikai
muszer, valamint optikai felismerésen ala-
pulo késztlék gyartasaban, fejlesztésében
és szervizelésében vett részt. Korabban
szerviz-, majd gyartasvezetSként dolgozott,
jelenleg az ipari elektronika egyik piacve-
zet6 vallalatanal szervizmérnok.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortoériumanak vezetdje. A vizui-
lis kornyezet optikai sajitsagait és az alla-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba biome-
chanikai kutatasokat folytat. Szamos szak-
mai dij és kitlintetés tulajdonosa.
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1. abra. Muybridge fényképsorozata egy vagtaté lorol (el6szor 1887-ben publikilta Phila-
delphidban, wikipedia.org).

vak vigtijakor van-e olyan pillanat, amikor mind a
négy libuk a levegSben van. Kisérleteiben 12-24
fényképezSgépet hasznilt, rovid, 1/1000 masodper-
ces zarid6vel, ami a kor egyik kiemelked§ fotografiai
teljesitménye volt, amit szabadalmazott is. Mar elsé
fényképei is bizonyitottdk (7. dbra), hogy a lovak
futisdnak egyes fizisaiban mind a négy 1ab a levegs-
ben van [1]. Muybridge Gtt6ré munkassagat kovetSen
tobb szabadalmazott mechanikus négylabu gépezet is
sziletett [2-7], amelyek magukon hordoztik Muy-
bridge eredményeinek nyomait.

Joval korabban, még a szabadalmaztatas intézmé-
nyének bevezetése elétt, 1515-ben Leonardo Da Vin-
ciegy mechanikus oroszlant tervezett, aminek nemré-
gen megépitették a mdkods modelljét’ (2. dbra).
Leonardo mechanikus oroszlanja volt I. Ferenc francia
kirdly korondzdsi parddéjanak f& mutatvanya, amit
Giuliano de’ Medici, Nemours hercege mutatott be a
kirdlynak Lyonban, 1515. jalius 12-én.? A latvanyossa-
got fokozta, hogy amikor az oroszlangépezet a moz-
gasa végén megallt, mellkasa kinyilt s tele volt kiilon-
féle viragokkal. A mechanikus oroszlanmodell moz-
gdsa egy YouTube filmen is lathato.?

Rygg mechanikus lova

Az egyik leghiresebb klasszikus mechanikus lovat
Lewis A. Rygg tervezte és szabadalmaztatta 1893-ban

https://grabcad.com/library/mechanical-lion
http://dangerousminds.net/comments/leonardo_da_vincis_
incredible_mechanical_lion

*  https://www.youtube.com/watch?v=xNWE2AdfNuo&feature=
player_embedded
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2. dbra. Leonardo Gjraépitett mechanikus oroszlanja.

(3. dbra) [8]. A 491927. szama amerikai szabadalmi
leiras szerint a beadas idején nem létezett megépitett
modell, és arra sem talaltunk bizonyitékot, hogy va-
laha megépitették volna [9]. A szabadalom szovegé-
ben Rygg a kovetkezdket irta: ,Feltalaltam bizonyos
Uj és hasznos fejlesztéseket a mechanikus lovakhoz.
A talalmany célja, hogy egy mechanikus lovat bizto-
sitson, amely kényelmes méretd ahhoz, hogy egy
ember lovagolhasson rajta és olyan felépitésd, hogy a
labaval hajtsa.”

E mechanikus lovat eredetileg arra tervezték, hogy
egy lovas pedilok segitségével hozhassa mozgasba.
Egy kicsinyitett modell viszont alkalmas a lovak és
mas négylabuak lépéssorrendjének szemléltetésére.
Ezzel hasznos demonstricids eszkozt kapunk, amely
elGsegiti a négylabu jaras optimalis 1épéssorrendjének
bemutatdsat és oktatasat.

Mar elsGé ranézésre megallapitottuk, hogy valami
gond van e mechanikus 16val, mert libtartisa nem
felel meg a lovak jarasanak, azaz lépés jarmodjanak
(10, 11]. A 4. abra a) része a mechanikus 16 eredeti
rajza alapjan készult grafikai vaz, mig a b), illetve ¢)
részek a hibas jarasabrazolas két lehetséges javitasat
mutatjak, amelyeken a mellsé, illetve a hats6 labpart
javitottuk az eredeti hatso, illetve mellsS labpar meg-
tartisa mellett. E két javitasi modon tal természetesen
még sok mas javitasi lehetSség is 1étezik. Mi azt a ket-
t6t adtuk meg, amelyek a legkevesebb beavatkozassal
jarnak, vagyis az eredeti, helytelen jarasabrazolasok-
hoz legkozelebb allnak.

4. dbra. Lewis A. Rygg 1893-as mechanikus lovanak helytelen kétlab-alatimasztasos jarisabra-
zoldsa (a) és lehetséges javitdsai (b, ¢) [10, 11]. BE: bal els6 lab, BH: bal hatso lab, JE: jobb elsé lab,

JH: jobb hatso lab.
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L. A RYGG:
MECHANICAL HORSE.

Patented Feb. 14, 1893.

3. dbra. Rygg (1893) mechanikus lovanak tervrajza oldalrol (font)
és feltlnézetben (lent) [8].

A Rygg-féle 16 szamitogépes modellje

ElGszor a Rygg szabadalmaban leirt és abrazolt me-
chanikus 16 méreteit és ardnyait elemeztik, mert a
leirasban pontos, szamszerd adatok nem szerepeltek
[9]. A szabadalom digitalisan is elérhets, ezért szami-
togépen vettik le a méreteket
a Meazure nevd, ingyenesen
elérhet6 programmal.* Ezek
utin elkészitettik minden
egyes alkatrész modelljét a
szamitogépes 3D modellezd
Autodesk Inventor program’
2014-es verzidjanak segitségé-

*  http://www.cthing.com/Meazure.

asp

> http://www.autodesk.hu/products/
inventor/overview — didkok és tanarok
harom éves, ingyenes licencet szerez-
hetnek e programhoz.
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vel. E szoftverben Osszeraktuk az alkatrészeket és — a
valos lomodell megépitése el6tt — szimulaltuk a me-
chanikus 16 mozgasat.

A szamitogépes lomodell tesztelése

Az Autodesk Invertor-beli szimulacio csak hozzavets-
leges volt, mert nem szerepelt benne surlédasi erd,
gravitacio, az osszerakott modellbeli elektromotor, az
elsS labak elforditasat lehet&vé tevs elsé fogaskerék,
valamint az els6 és hatso 1abaknal talalhaté rugok. A
szimuldci6 alapot nyujtott a megépitendé modellhez,
és a szerkezet 1ényegi részeit elemeztik vele, példaul
a lehetséges elakadasokat [9].

Mar a szamitoégépes Osszerakds utan lathato volt,
hogy a megépitendé modell képes lesz a labak moz-
gatdsara. Az is kiderult, hogy
a hats6 libak tal magasra
emel6dnek és igy beakadhat-
nak a majdan elkészitend6
szerkezet fels6 részébe. E
probléma kiklszobolését a
megépitett modellben a be-
épitett rugok biztositottak.

Els¢ként abbdl az allasbol
inditottuk a lémodellt, ami-
ben Rygg szabadalmaban is
lathato (3. dbra), majd 6t ma-
sik allasbol inditva is kipro-
baltuk. Azért a hat allas 6ssze-
sen, mert a négy lab hatféle
lépéssorrenddel bir [11].

A lomodellben a labak egy-
mashoz képesti allasat a keét
kisebb fogaskerék allasa hata-
rozza meg, ezért azok szOgé-
nek 4llitasaval lehet a laballa-
sokon viltoztatni. A mellsG és
hats6 labakat kilon nézve
azok ugy viselkednek, mint
egy-egy kétlabu szerkezet. A
lényeg a két-két 1ab kozti fa-
zisban van, ezért elég volt az
egyik (jelen esetben az els6)
fogaskerék kiindulasi szogé-
nek d4llitdsa, mig a hatso
ugyanott maradt. A hat allast
egyenletesen, 60 fokonként
osztottuk fel. Az egyes allaso-
kat egy teljes, 360 fokos for-
dulaton at rogzitettiik oldal-
rol, majd — a konnyebb meg-
jelenités, elemzés érdekében
— 8-8 képet készitettiink az
Osszes videdbol. Az egyes la-
bak allasat és mozgasat min-
den képkockdban elemeztik,
majd az egész mozgassoroza-

s

tot egy suritett, piktografikus
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formaban abrazoltuk. Az 5. dbra példaul a Rygg-féle
mechanikus 16 labainak szimulalt mozgasat mutatja a
jarasciklus 8 fazisaban az 1. fogaskerékallasnal.

Rygg mechanikus lovinak megépitett,
kicsinyitett modellje

Az alkatrészeket 3D nyomtatoval allitottuk elS a sza-
mitdgépen megtervezett elemekbdl [9]. Ezutan kovet-
kezett a modell megépitése, amelynek alapjat a
nyomtatott alkatrészek adtak. A nagyobb pontossagot
igénylé fogaskerekeket és a labakat meghajto elektro-
motort egy modell- és hobbiszakiizletben szereztitk
be. A motortengely szogsebessége potenciométerrel
volt szabalyozhat6. A lomodellt 6sszetartd keret ma-
anyaglapokbol készilt 1ézeres kivagassal. A megépi-

5. abra. A jobbrol balra mozgd Rygg-féle mechanikus 16 labainak szimulalt mozgasa a jarasciklus 8
fazisiban az 1. fogaskerékallasndl. A fehér nyilak azt mutatjak, hogy a 16 a 1abét éppen fol- vagy le-
felé mozgatja, a L jel pedig azt jelenti, hogy a lab a f6ldon van [9].
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6. dbra. A Rygg-féle mechanikus 16 megépitett modellje labainak mozgasa a jarasciklus 8 fazisaban az 1. fogaskerékallasnal, amikor a 16 bal-

16l jobbra mozog [9].

tett [domodelliink az eredeti szerkezet 15%-ra kicsinyi-
tett valtozata volt. Mivel csak demonstracios célra
szolgalt, ezért példaul nem volt sziikség az elsG lab-
par elfordithatdsagara, amelynek eredeti célja az volt,
hogy a l6modellel kanyarodni és fordulni is lehessen.

A megépitett Ilomodell elsé fogaskerekénél allithato
a két elsé 1ab szoge, ezzel szimuldlhat6 a hatféle elté-
6 1épéssorrend. A 6. dbra a megépitett l6modell 13-
bainak szimulalt mozgasat mutatja a jardsciklus 8 fazi-
saban az 1. fogaskerékallasnal.

A szimuldlt, a megépitett lomodell és
a lovak jardsanak osszehasonlitisa

A lovak lassi mozgastipusa (jirmodja) a lépés, ami-
kor egy vagy két lab mindig a levegSben van, mikoz-
ben a tobbi harom vagy ketts a talajon. A négy 14b 24-
féle modon és 6 sorrendben rakosgathato egymds
utdn. Egy adott sorrend — attdl fiiggSen, hogy az allat
melyik végtagjaval kezdi a jarast — négy, a kezdeti
lepésekben eltéré moédozatra bomlik [11]. Azt gondol-
hatnidnk, hogy mind a hat lépéssorrend el&fordul a
négylabtak kozott, ez azonban nincs igy. A négyla-
buakra, igy a lovakra is jaraskor (Iépés jarmoédban) a
BH-BE-JH-JE lépéssorrend jellemzé [11]. Az ennek

7. abra. A lovak lassu jardsakor (Iépés jarmodjaban) a labak talajkon-
taktusanak tabldzata (alatimasztasi matrixa) a jarasciklus 1-8. fazisa-
ban a BH-BE-JH-JE lépéssorrend esetén, ahol a fekete, illetve fehér
korok azt jelolik, hogy a lab a talajon, illetve a levegében van [11].
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megfelel§ talajfogasi mintdzatot, mas néven alata-
masztasi matrixot a 7. dbra mutatja. A 8. dbrdn a
Rygg-féle lomodell szimulalt jardsanak alatimasztasi
matrixa lathato a 6 kiilénbozs fogaskerékallas esetén,
mig a 9. dbra ugyanezt szemlélteti a megépitett l6mo-
dellre.

A 7-9. abrak Osszevetésével lithato, hogy a Rygg-
féle lomodellnek sem a szamitdogéppel szimulilt,
sem pedig a megépitett valtozata nem jar helyesen,
vagyis nem a lovak lépésére jellemzé BH-BE-JH-JE
lépéssorrendet koveti. A szamitogépes modellnél
gyakori, hogy a 16 egyik liba sincs a foldon, ami a
valodi lovaknal csak vagtakor fordul elS. Rygg 16-
modellje viszont emberi eré hajtotta lasst jarasra
(Iépés jarmodra) volt tervezve, nem vagtara. Lathato

8. dbra. A Rygg-féle 1omodell szimulalt jarasanak alatimasztasi mat-
rixa a 6 kiilonbozs (a: 1., b: 2., ¢: 3., d: 4., e: 5., f: 6.) fogaskerékal-
lds esetén [9].



még, hogy a Rygg-féle lomodellnek legfeljebb két
laba van a foldon, gyakran csak egy, mig a 16 valodi
lassu jarasakor az esetek felében hiarom lab éri a
foldet. A 6. fogaskerékallasnal a BE lab csak megko-
zeliti a talajt. Ez legjobban a megépitett [6modell 5.
és 6. fogaskerékallasiban volt megfigyelhets, ami-
kor kiilon-kiilon az elsd, illetve a hatsoé labaknal is a
jobb labat a bal kovette, azutan mindkét 1ab a leve-
g6ben volt, majd Gjra kovetkezett a jobb, mig a valo-
sdgban legaldbb egy lab, s6t az id6 felében mindkét
1ab a foldon van.

Ugyanez figyelhet6 meg a megépitett 16modell
jarasaban is, azzal a kilonbséggel, hogy annal ritka,
hogy egyik 1ab se legyen a foldon. Ennél gyakrabban
fordul el$ az az allapot, amelyben a l6modell atelle-
nes (BE és JH vagy JE és BH) labai vannak a foldon. A
megépitett és a szimulalt l6modellen is latszik még,
hogy a 16 a labait tdl magasra emeli, egészen addig,
hogy az akar beakadhat a vazba. A libak tal sok idét
toltenek fonn, és ez okozza a gyakori instabil allapo-
tokat, amelyekben egy vagy két lab van a foldon,
vagy akar egyik sem.

Végtl fontos kiemelni, hogy a stabil allashoz leg-
alabb harom labnak kell a f6ldon lennie, ami egyszer
sem fordul el6 a szamitogépes és a megépitett I6mo-
dell esetében.

Kovetkeztetések

A Lewis A. Rygg 1893. februar 14-i, 491927. szamu
amerikai szabadalmaban leirt mechanikus 16 szamit6-
gépes modelljének elkészitése és 15%-ra kicsinyitett
modelljének megépitése és tesztelése utdn kiderult,
hogy a lomodell a Rygg altal leirt és dbrazolt formaja-
ban nem lett volna képes jirdsra (helyes lépés jir-
modra) [9]. () Az elsé és hats6 labak mozgasanak
idézitése kulon-kilon rossz. (i) A ldbak kevés idét
toltenek a foldon. (i) A szerkezet mozgasa sordn tul
magasra emeli a labakat, ami beakadasokat okozhat.
(iv) El6fordul, hogy a modell egyik laba sincs a fol-
don, vagy csak egy, gyakrabban kett§, ami mind in-
stabil, atmeneti allapot egy 16 mozgasa soran.

E modellre alapozva elkészithet§ egy jobban mu-
kods. Az alkatrészek méretének valtoztatasaval elér-
hetS lenne, hogy a ldbak ne emelkedjenek természet-
ellenesen magasra, és tobb id6t toltsenek a foldon.
Igy mar csak az elsG és hatso libak mozgisinak egy-
mashoz viszonyitott fazisan kellene allitani, hogy els-
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9. dbra. A Rygg-féle megépitett 16modell jarasanak alatimasztisi
matrixa a 6 kiilonbozé fogaskerékallaskor [9].

alljon a lovak és minden mas négylabu allat jarasara
(Iépés jarmodjara) jellemzSé BH-BE-JH-JE [épéssor-
rend, ami a legnagyobb allasszilardsidgot biztositja.
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POLARIZACIOS KISERLETEK MINDENNAP HASZNALATOS,

EGYSZERU ESZKOZOKKEL

A polarizacié o6rai demonstraciojahoz polarszirS be-
szerzése és/vagy készitése ma mar nem talzottan ne-
héz feladat. A tanari bemutatas tanuloi kisérlettel pa-
rosithato, a gyerekek eziltal sajat maguk tapasztalhat-
jak meg a jelenséget. A cikkben egyedi és részben is-
mert, de Gj kontosbe Oltdztetett tandri demonstraciokra
és tanuloi kisérletekre teszek javaslatot mindennap
hasznalatos, illetve konnyen elkészithets eszkozokkel.

Bevezetés

Oveges Jozsef professzor nyomaban jart €s jar ma is
nagyon sok fizikat, illetve természettudomanyt tanit6
tandr. Nagy el6dink az egyszerd, mindennapi éle-
tinkben jelen [év6 eszkozokre taimaszkodott, azokkal
tette konnyen érthetévé a bonyolultabb fizikai jelen-
ségeket. Kovetsi hasonld leleményességgel probaljak
a gyerekek érdeklddését felkelteni/fenntartani. A vi-
laghalon szamos kisérletet laithatunk kidobasra szant
eszkozokkel (a teljesség igénye nélkil: PET-palack
[1], szivoszalak [2] stb.), és a minden gyerek zsebében
ott 1évSé mobiltelefon is haszndlhato kisérleti eszkoz-
ként [3]. A tanari demonstracidhoz, a didkok egytitt-
muikodésének fejlesztéséhez, az ismeretfelmérés terén
is szamtalan infokommunikacios technol6giai (IKT)
eszkoz hasznalhato [4, 5]. Kisérleteimben én is a mo-
dern technol6gia kinilta eszkozoket probalom bevon-
ni, mert ezek kozel allnak a diakokhoz, és szivesen
jatszanak veluk.

A polarizacié oktatdsa szamomra mindig nagy él-
mény, mert egyike azon jelenségeknek, amelyek latva-
nyossagukkal felkeltik tanitvanyaim érdeklédését, meg-
mozgatja fantazidjukat. Korabban csak néhdny kisebb
polarszirS segitségével tudtam bemutatni a kisérlete-
ket, és ehhez hasonl6 megoldasokat lattam a kilonbo-
76 férumokon [6-14], a nagyméretd polarszirs — koril-
ményes és koltséges beszerzése miatt — csak dlom volt.

Polarsztir6hoz ma mar tobb modon juthatunk. ,Bé-
kés megoldas”, ha polariziciés napszemiveget ve-
szink. Ez a nyari, viz kozeli kirandulasoknal, illetve
autovezetésnél is jol jon, dra kortlbelil 5000 Ft. Mdsik
,békés megoldas”, ha 3D-s moziba megylnk, és meg-

Borbély Venczel 2000-ben végzett a kolozs-
vari Babes-Bolyai Tudomanyegyetemen, ok-
leveles fizikus, fizikatandr. Fizikat tanit a
szentendrei Ferences Gimnaziumban, a tan-
targy gondozoja, mestertanar. Mellette kuta-
toként dolgozott a BME Fizika Tanszék Ho-
lografia Csoportban. 2011-ben PhD fokoza-
tot szerzett, témdja a holografia méréstechni-
kai alkalmazdsa. Tobb projektben, példaul a
Lézer-Solyomszem holografikus mérékame-
ra, jelenleg pedig a Technoorg Linda Kft.
eszkozei fejlesztésében vesz részt.
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Borbély Venczel
Ferences Gimnazium, Szentendre

vesszik a polarizacios elven mikods szemiiveget
(van, ahol nem adjak eD). Ekkor a szemiiveg ara csak
néhdny szaz forint, de a filmet is ,meg kell venni”, igy
mar kortlbelil 2500 Ft. Az ilyen szemiivegen atnézve
korkorosen (cirkularisan) polarizalt fény jut a sze-
miinkbe, amelyet a linearisan polarizal6 lemez mogé
tett A/4-es lemezzel valositanak meg. Igy ezt a szem-
tveget — a targy feldli oldalrol atnézve — linedris po-
larszGréként hasznalhatjuk. 3D-s polarizacids szem-
tveggel (tovabbiakban 3D-s szemiveg) a legtobb
diak rendelkezik, és igy 6ran vagy otthon — némi ira-
nyitas mellett — tanulmanyozhatjak az egyes kapcsolo-
do jelenségeket.

,2Drasztikus”, de ugyanakkor az ujrafelhasznalasi
iranyzatokat is kielégit6 megoldas, ha szétszediink
kilonb6z6 (mar nem mikods) LCD- vagy TFT-kijel-
z6t. Az LCD-kijelz6k szétszedése konnyebb, de ki-
sebb méretd szirét kapunk. Monitorok kijelzGje mé-
retes polarszirével rendelkezik, de szétszedésik —
hiszen a szlr6 gondosan fel van ragasztva — nehézke-
sebb. Mindenképp megéri a faradsiagot, hiszen — akar
ingyen — olyan nagyméretd polarszir6hoz jutunk,
amellyel mar frontalisan is hatékonyan szemléltethe-
tiink. Osztalytermi bemutatéhoz elengedhetetlen.

Polarizaciot nem csak a mai, modern eszkozokkel
mutathatunk be. Egy kozonséges tiveg, a viz felllete,
lakkozott asztallap stb. meghatarozott szogben részben
vagy teljesen polarizilt fényt ver vissza. Oveges tanir
Grnak erre is volt megoldasa a Sarkitott fény cimd film-
ben [15]. A polarizaci6 hagyomanyos demonstralasira
én is készitettem polarizatort épitkezésnél megmaradt
hulladékokbol. A polarizator otletét Hdrtlein Karoly
Brewster-polarizdcié cimd filmje adta [16].

Az alabbiakban bemutatom a Brewster-periszkop'
névre hallgatd polarizatorom készitésének lépéseit és
mukodését, 6rai demonstraciéra adok otleteket, to-
vabba tanuldi kisérletekre teszek javaslatot ezen, min-
denki szamara elérhet§ eszkoz felhasznalasaval.

A Brewster-periszkop

A polarizaci6 tanoérai tirgyalasat mindig kis torténelmi
attekintéssel kezdem, igy jobban rd lehet vilagitani a
kezdeti nehézségekre, 6ssze lehet hasonlitani az ak-
kor hasznalt eszkdzoket a mai, modern valtozatukkal,
kapcsolodni lehet a mindennapi jelenségekhez. Rog-
ton olyan probléma merilt fel, amelyet csak szemlél-
tetéssel tudtam megoldani. A Brewster-torvényhez
kapcsolodo kisérletet tiveglapok helyett tankonyvek
segitségével mutogattam el, megfelels szogbe allitva
és forgatva Sket, de lattam a didkok tekintetén, hogy

! Az eszkoz elnevezése Raics Péter dtlete nyomin sziiletett.
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ez igy nehezen érthets. Ezért
demonstracios eszkoz készi-
tését tlztem ki célul, de a
tankonyvek abrain bemutatott
vazlat — szamomra — kortilmé-
nyesnek tdnt.

A Brewster-torvényt szem-
léltetS kisérleti video keresése
kozben bukkantam ra Hirt-
lein Karoly [16] filmjére (ed-
digi taldlatok alapjin az
egyetlenre), és radobbentem,
hogy a megvalositis nem is
annyira bonyolult, magam is
el tudom késziteni. Az alabbi-
akbol az is kidertl, hogy bar-
melyik fizikatanadr, vagy akdr didk gazdagithatja ki-
sérleti tarat egy hasonldé demonstricios eszkozzel.
HazfelGjitaskor megmaradt PVC-csovek, fadarabok,

és a deszkalapok (jobbra).

2. abra. Az iveglemezek parhuzamositisa.

3. dbra. A fényforras alkoto elemei (folul) és az dsszerakott fény-
forras (aluD).

136

748. SZAM

1. dbra. A Brewster-periszkop alkoto elemei: PVC-cs6, tiveglapok, pillanatragaszto, festék (balra)

uveglapok stb. alkalmasak az eszkoz elkészitésére.
Az 1. abran a kellékek nagy részét, részben mar el6-
készitve lathatjuk.

Az eszkodz készitését a PVC-csovek leszabdsaval
kezdtem. Uveg esetén a Brewster-szog kortilbeliil 56-
57°. Ezért 33-34°-0s szogben vagtam le a csovek egyik
végét. Ezt kovetSen az tiveglapokat és a csoveket lefes-
tettem. Szaradas utan az Giveglapokat pillanatragaszto-
val a csovek végére ragasztottam (1. dbra, balra).

A kovetkezd 1épésben a faanyagot készitettem elG.
Egy kortlbelil 40 cm atmérdjd 1 cm vastag falapbol
korongot vagtam. A csovek megfogasahoz sziikséges
allvanyokat kortlbeltl 10 cm széles, 18 mm vastag
feny6fadeszkabol készitettem, a csovek helyét szaro-
flirésszel alakitottam ki (7. dbra, jobbra), megfelels
méretd falapra szereltem és az egészet feketére, a
korong elsé felét pedig fehérre festettem.

A legkritikusabb lépés a két elsG tiveglap parhuza-
mos beallitasa volt. Ehhez a 2. dbrdn lathatd megol-
dast valasztottam. Az alsé csére ragasztott iveglapra
egyenld vastagsagi lemezeket raktam a ¢sé vastagsa-
ganak megfelel6 magassagig. Majd a masodik csovet
az Gveglappal lefelé rahelyeztem, az als6é cs6hoz tol-
tam és Osszeragasztottam. Oldalirainyban két lemez-
zel biztositottam a parhuzamossagot.

4. abra. A Brewster-periszkop sajat fényforrassal.
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5. dbra. A ,hulladék” polarizdtor analizdtoranak kiléonbozé helyzetei: 0°-ndl (a), 45°-nal (b), 60°-ndl (¢), 90°-nal (d), 135°-ndl (e), 180°-
nal (), 225°-ndl (g), 270°-nal (h), 315°-ndl (i) és 360°-ndl (azaz Gjra 0°-ndl, j).

A polarizator szertdri, parhuzamos nyalabot kibo-
csato fényforrassal is hasznalhato, elsé kiprobidlasat én
is azzal végeztem, de a jobb hordozhatosiag kedvéért
sajat fényforrast készitettem hozza. A sziikséges elekt-
ronikai alkatrészeket villamossagi tizletben szereztem
be (amelyek nem mind olcsok), a tobbi rész hulladék.
A fényforris teste egy 40-es aluminiumcsd, a benne 1é-
v6 halogénizzo 12 V-os, 20 W-os, amelyet megfelel
tapegység hajt. A 150 mm fokusztavolsigi lencsét
gyogyszeres doboz csavaros kupakja és csavarhiza
fogja be, uditSs tiveg kupakja és soros doboz szolgal a
nemkivanatos nyaldbok eltakarasara (3. dbra).

A 4. abran az Osszeszerelt Brewster-periszkopot
lathatjuk.

Az 5. abran a Brewster-periszkop mikodés koz-
ben figyelhetd meg. Az egyes képeken a kilonbozé
szogben elforgatott korongot lathatjuk a korongon
megjelend, illetve eltind fényfolttal.

A fényforrasbol az elsd tiveglapra koriilbeliil 56°-0s
szogben beess fény visszaver8ds része szintén 56°-0s
szogben esik a 2., majd a 3. analizator-tveglapra. A 3.
uveglaprol az ernySként szolgaloé korongra jut a fény.
Az egyes uveglapokrol visszaverdds fény (nagy rész-

6. dbra. Polarizacios kisérletek bemutatisa TFT-monitor és polar-
szUrG segitségével. (Az 59. Fizikatanari Ankéton Borbély Mdria ké-
szitette.)

A FIZIKA TANITASA

ben) sikban polarizalt, a rezgésirany a beesé fénysugar
és a beesési merGleges altal kifeszitett sikra (a tovab-
biakban beesési sik) merdleges. Igy az eszkozben —
mivel a 2. Giveglap az 1. folott helyezkedik el — a 2.
tveglapot kovetSen a polarizacio6 sikja vizszintes.

Ha a 2. és 3. Giveglapok beesési sikjai parhuzamo-
sak, akkor a masodikrol érkezé polarizalt fényt a har-
madik, analizator-tiveglap visszaveri és az ernyOn
megjelend fényfolt teljes intenzitassal vilagit (0°, illet-
ve 180°-nal, 5.a, fés j dbrdak). Ha a 3. tiveglapot el-
forditjuk, akkor az mar csak a 2. Gveglap altal vissza-
vert, vizszintesen polarizalt fény egy részét képes
visszaverni, igy az ernyén halvanyabb foltot kapunk
(5.b, ¢, e, gés i dbrak). Ha az analizator-tiveglap és a
2. Uveglap beesési sikjai merdlegesek egymdsra,
vagyis a polarizalt fény rezgéssikja parhuzamos az
analizator beesési sikjdra, akkor az nem veri vissza a

fényt, a folt elttinik az erny6rél (5.d és b abrak).

Polarizacio frontalis bemutatasa

Ismert, hogy a TFT-képernyd polarizalt fényt bocsat
ki. Az elé helyezett (monitorbdl kiszedett) polarszirs
segitségével tobb kisérlet is bemutathatd (6. abra). A
nagyméretd polarszirs bizonyos kisérleteknél kivalt-
haté 3D-s szemuveggel, ha minden tanuld szamara
biztositunk egyet-egyet.

Az optikailag aktiv anyagok polarizaciéforgat6 ha-
tasat befSttestivegbe toltott cukoroldat és viz segit-
cukoroldatok készithetSk, a 2 rész kristalycukrot és 1
rész vizet tartalmazoé keverék mar latvanyosan forgat.
Megmutathat6, hogy a keresztezett — igy egylttesen
fényt at nem ereszts — polarszirSk kozé helyezett viz,
amely optikailag nem aktiv, nem befolyasolja a fény-
intenzitdst, a viz sotét lesz. Az aktiv cukoroldat vi-
szont optikailag aktiv, forgatja a polarizaciot, az 0sz-
szedllitas fényateresztS lesz. A vizhez hasonl6an sotét
cukoroldat latvanyihoz a polarszirét el kell forditani
(7. abra), ilyenkor a tobbi rész természetesen kivi-
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lagosodik. A polarizacidforga-
tas szOgét az oldat méretei is
befolyasoljak, ez példaul tég-
latest alaka Givegedénnyel be-
mutathato.

Fesziltségoptikai jelensé-
gek vizsgilata ismert a fizika-
tanarok korében. Az alabbi-
akban néhany szokatlanabb
eszkozt ismertetek. Meghan-
tolt CD-ket, illetve a CD-ket
véds korongot hasonlitha-
tunk Ossze a keresztezett po-
larszirck kozott. A 8. dbran
lathatjuk a feszultségmentes
CD-t, illetve a fesziiltségeket
tartalmaz6é korongot. Plexi
arcvédS  meghajlitasaval az
aktudlisan bevitt fesziiltség
szemléltethetd (9. abra).

Orai kisérletezés
mobiltelefonnal,
3D-s szemiiveggel

A mobiltelefon képernydie is
polarszirét tartalmaz (a ha-
gyomanyosaké is), és ott la-
pul a legtobb gyerek zsebé-
ben. Az Gjabb képerny&k ese-
tén mar nem feltétlentl lined-
risan polarizalt fényforrassal
talalkozunk, de a legtobb je-
lenség igy is megfigyelhetd.
ElsGsorban fesziiltségopti-
kai jelenségeket vizsgilha-
tunk mobiltelefon és 3D-s
szemuveg segitségével, de a
polarizalt fény egyszerd vizs-
galata is elvégezhets. Utobbi-
hoz elegendé egy fehér hatte-
rd mobilalkalmazas (szoveg-
szerkeszts, fehér fal fényké-
pe) és egy 3D-s szemiveg. A
telefont asztalra rakva, a
szemuveget pedig kézbe vé-
ve, elGszor ugy érdemes vizs-
galodni, hogy a rendeltetésé-
nek megfelel§ irinybdol né-
ziink a képernyé felé (ha a
képernyé nem linedris fényt
bocsit ki, érdemes egy linedris
polarszirét kozbeiktatni, lasd
10. dbra). A szemiveget viz-
szintesen tartva és korbefor-
gatva azt tapasztaljuk, hogy bi-

]
S———— : l _—
7. dabra. Viz (bal) és cukoroldat (jobb) keresztezett polarsztirck kozott a bal oldali képen és a pola-
rizacios forgatas igazolasa elforditott polarszirével a jobb oldali képen.

8. dbra. CD-védé6 korong (bal) és meghantolt CD (jobb) feszultségoptikai vizsgalata keresztezett

polarsztrsk kozt (bal oldali fotd), illetve 3D-s szemiivegen at nézve (jobb oldali foto).

9. dbra. Plexi arcvédd fesziiltségmentesen (balra) és hajlitaskor keletkezd fesziiltségekkel (jobbra).

10. dbra. Fesziltségoptikai szemléltetés mobiltelefon képernygje, 3D-s szemiiveg, mtanyag tér-
gyak (a), szogmérd felhasznalasaval (b), valamint aktiv fesziiltség vizsgalata frasvetits folidban (¢)
és plexiben (d), TFT-képerny6bdl ,szerzett” polarszirs kozbeiktatasaval.

zonyos elforditisokndl kék, rd merdlegesen pedig bar-  irdnybdl attekintve korkords polarszirGvel van dol-
na arnyalata lesz a szemuveglencse szine. Ebbdl az  gunk, ezért viselkedik igy. Ha megforditjuk a szemuve-
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4 40%

LX)

11. dbra. Bolognai-cseppben 1évé fesziiltségek kimutatisa mobilte-
lefon és 3D-s szemuiveglencse segitségével.

get (szarai lefelé mutatnak), és vizszintesen tartva Gjra
korbeforgatjuk, akkor bizonyos elforditasoknal elsoté-
tulést (keresztezett allas), illetve ra merdlegesen vilagos
allapotot (azonos irdnya allds) latunk. Ez esetben — a
bevezetésben emlitetteknek megfelelGen — a szemiiveg
linearis polarizatorként viselkedik, igy a hullamoptika-
ban ismert polarizacios kisérletet végezhetjiik el.

A fesziltségoptikai jelenségekkel kapcsolatos ki-
sérleteknél — a szokasos, atlatszo vonalzon tal — érde-
mes néhany jellegzetes mianyagtargyat (atlatsz6 ma-
anyag étkészletek, poharak, meghantolt CD, CD-ala-
ka boritokorong, irasvetitSfolia-csik, plexirad stb.) is
megnézni. Az atlatsz6 mlanyagtargyak latvanya is-
mert (10.a és b abra), érdemes felhivni a figyelmet az
ontési nyilas helyére és az Ontési hibakra. Az irasveti-
t6folia- vagy a plexicsikot meghajlitva megjelennek a
bevitt fesziltség csikjai (10.c és d dbra), és ezaltal
kozelebb kertlink a mianyagtargyakban 1évs, lehd-
leskor keletkezd feszultségek altal 1étrehozott latvany
magyarazatihoz.

A fesziltséggel teli, viszonylag kis méretd bolog-
nai-csepp ilyen kisérleti segédeszkozokkel sokkal
részletesebben vizsgalhato, mint frontalisan. A bo-
lognai-cseppet® a telefonképernyGre helyezhetjiik és

? A Bolognai csepp, vagy Rupert herceg cseppje egy iivegbdl

késztlt csepp, ami a benne felhalmozodott fesziltség miatt sajatos
tulajdonsagokkal bir. Az tivegdarab vastagabb végén rendkivili
terhelést is kibir, de ha vékonyabbik végét kisebb erchatds éri,
akkor darabokra robban. A csepp ugy készl, hogy kis mennyiség,
olvadt tiveget cseppentenek hideg vizbe és hagyjak megszilardulni
azt. A targy kilsé rétegei gyorsabban hilnek le mint a belsébb
rétegek, €s emiatt igen jelentSs belsG feszltség halmozodik fel a
targyban, ami tartésan fenn is marad. A kiilsé réteg a hirtelen meg-
szilardulds soran 6sszeszorul, kisebb térfogati lesz, mig a belsébb
rész a lassabb lehtlés miatt nem veszit ilyen gyorsan a térfogatabol,
igy nyomdst gyakorol a kulsé részekre. Ha a szilard kilsG réteg
megséril, a targy belsejében 1évs fesziiltség rendkivil gyorsan —
kortlbeltil 7000 kilométer per 6ras sebességgel — taldl utat maga-
nak, és a csepp szétrobban. Forrds: Wikipedia.

3D-s szemiivegen at megtekinthets az ok, hogy miért
robban szét, ha letorjuk a végét. A 11. abran egy 3D-
szemiveglencse és a telefon képernyS kozott lathat-
juk a fesziltséggel teli tivegcseppet.

Osszegzés

A sokak altal ismert, illetve egyedi kisérletek Gj kon-
tosben hasznalhatok a polarizicio oktatisakor orai
frontilis és csoportmunka keretében. Néhianyuk ott-
honi kisérletezésre is sarkallhatja a diakokat, akik —
tapasztalatom szerint — minden targyat szeretnek meg-
vizsgalni. Mivel a kisérletkor latvanyos, didkjaink nagy
valoszintiséggel csaladtagjaiknak is megmutatjak.

A bemutatott és viszonylag konnyen elkészithetd
Brewster-periszkop kozelebb visz a jelenség megérté-
séhez.

Az itt szerepelt kisérletek a https://www.youtube.
com/user/bvenczy oldalon is megtekinthetdk.
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FIZIKAI FOLYAMATOK A TERMESZETBEN,
A TEMA MEGJELENESE AZ OKTATASBAN

LAz iskolat én nem az értelem tornatermének tartom,
hanem az egész élet tervszerlen siritett masanak
tekintem, ahol a tanuld életfokonként és rendezve
kapja mindazt, ami odakinn kaotikusan veszi koril.”
Németh Laszlo

Mi az iskola legfontosabb feladata? Németh Laszlo
gondolatai alapjan — az élet bemutatdsa, megismerte-
tése, magyarazata [1]. A természettudomanyi targyak
célja is kozos — barmilyen megkozelitésbdl is végzik
azt — az €l6 és élettelen természet megismertetése.
Sajnos azonban a természettudominyos tantirgyak
,szeretete” igen csak romlott a didkok korében, erd-
sen csokkent a realtirgyak irinti érdeklGdésik. A
tantargyi attittidvizsgalatok mindegyike azt mutatja,
hogy a fizika és a kémia a legkevésbé kedvelt targyak
kozé tartozik; valamivel jobb a foldrajz és a matemati-
ka, mig igen j6 a biologia megitélése (2, 3]. A fizika és
kémia népszerttlenségének oka egyrészt az, hogy a
hiradasok elsGsorban a tudomanyos eredmények al-
kalmazasanak negativ kovetkezményeit hangstlyoz-
zak, mint példdul a nuklearis balesetek, vagy a talzott
kemizalas. Emellett a tudosok is erésen misztifikaljak
sajat tudomanytertletiiket, a nagykozonség szamara
is azt a specidlis nyelvezetet, logikdt mutatjak be,
amelyet munkdjuk soran alkalmaznak. Azonban a
realtargyak fokozodd népszeritlenségének oktatas-
modszertani okait is meg kell emliteni. A vizsgalatok
részletesebb elemzései ravilagitottak arra, hogy a fizi-
ka irdnti attitdd kialakuldsaban legmeghatirozobb
szerepe a tanar személyének, a kapott osztalyzatnak
van, valamint fontos az is, milyen szerepet kap az
Oran a tanari, illetve a tanul6i kisérlet. A természettu-
dominyok megitélésének alakuldsiban nagy felelSs-
ség harul a pedagogusokra.

A diakok természettudomanyos motivaltsigara
rossz hatassal van az is, hogy oktatasunk még mindig
erésen vizsga- €s teljesitménykodzponti. Az érdekls-
dés kialakulasat hatraltatja, hogy a tanérakon a tanu-
16kisérlet, az interaktivitas sokszor hattérbe szorul. Ez

S6s  Katalin f&iskolai docens 1988-ban
szerzett kémia-fizika szakos kozépiskolai
tanari diplomat a JATE-n (ma SZTE). Egy
év kozépiskolai tanitds utan kerdlt a szege-
di Juhdsz Gyula Tanarképzé Féiskola (ma
SZTE JGYPK) Fizika Tanszékére. 2007-ben
szerzett PhD-fokozatot Féldtudomdnybol.
F6 kutatasi teriilete a Kornyezetfizika és
annak oktatdsa, valamint a fizika tobbi tan-
targgyal ©sszehangolt tanitdsa. 2016-ban
szerkesztésében jelent meg a Kérnyezelfi-
zika cimd egyetemi tankonyv.
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nem véletlentl alakult igy, hiszen a novekv osztaly-
létszam, a csokkend Oraszam, a szlikos anyagi helyzet
stb. miatt csak a kevésbé hatékony modszerek alkal-
mazasara van lehet&ség.

Megoldast egy 0j, egységes, komplex szemléletd
targyaldsi és oktatasi mod jelenthet, amelyben a leg-
fontosabb feladat a tantargyak kozotti merev hatarok
feloldasa. Az eddigi zart, kissé oncélu és leszikitett
targyalasmodrol at kell térni egy kozos szemléletmod-
ra — a tantargyi bontottsig megtartisa mellett —,
amelynek legfébb feladata a természet megismerteté-
se. A természettudomanyok alapja, ahogy azt mar
tobb tudos és filozofus is megallapitotta, a fizika; hi-
szen a QUOM sz6 gorogil természetet jelent. Németh
Laszlo megfogalmazasa is ezt igazolja: ,Az egyes tar-
gyak kozott vilagos Osszefliggés van. A fizika az alap,
erre épul a vegytan, erre az élettan, s az élettan folott
fog kiéptlni az igazi, tudomanyos lélektan” [4]. A fizi-
ka tantargy jelentGsége tehat Oriasi a természet megis-
merésében, a komplex szemléletl oktatas lehetGsége
is e targy terlletén a legnagyobb. A kornyezetfizika,
amely elsGsorban a benntinket korilvevs természeti
kornyezet (1€gkor, talaj, hidroszféra) jelenségeit értel-
mezi, nagy szerephez jut ebben a targyalasmodban.

A didkok érdeklGdésének novelése az elss 1épés a
sikeresebb munkihoz, amihez elengedhetetlen a ter-
mészet- és alkalmazaskoézponti oktatds. Ne csupan
szaraz definiciokat, torvényeket, képleteket tanitsunk
neki — bar a megalapozashoz ezekre is szlikség van —,
inkdbb a jelenségek természeti megnyilvanulasara és
technikai felhasznalasara helyezzik a hangsulyt. Eh-
hez nyujt nagy lehetGséget a természeti jelenségek
targyaldsa a fizikaordkon, hiszen valamennyi termé-
szeti folyamat (akar foldrajzi, akar biologiai) fizikai
alapokon nyugszik. A Nemzeti alaptantervben kiilon
Sfejlesztési teriiletkent szerepel a fenntarthatosag, kor-
nyezettudatossdg, amely nem csupdn a természet, a
kornyezet ismeretét kell jelentse, hanem a benne zajlo
jelenségek megértését, magyarazni tudasat is, hiszen
csak igy van lehetSség a kornyezettudatossag kialaki-
tasara, az ezzel kapcsolatos elvarisok megértésére. A
kulcskompetencidk kozott pedig fontos szerep jut a
természettudomanyos és technikai kompetencianak.

A Nat igy ir a természettudomanyos nevelésrél: Az
egyén, a kozosségek és a természet harmonidjanak
elGsegitése a nevelés-oktatisrendszerének kiemelt
feladata. A kisérletezés, a megfigyelés, a természettu-
dominyos gondolkodas differencidlt fejlesztése és
alkalmazdsa, a miszaki ismeretek hétkoznapi életben
is hasznalhato elemeinek gyakorlati elsajatitisa a Nat
kiemelten fontos tartalma. Cél, hogy a természettudo-
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1.tabldzat Erre a komplex, integralt
A Nat ajanlasai az egyes miiveltségi teriiletek aranyaira Sz.emllele;[u oktatdsra azonban
nincs idé.

muveltségi teriilet 1-4. 5-6. 7-8. 9-10. 11-12.* Az ismeretszerzésen tul az
s o - is fontos, hogy a diakok a
magyar nyelv és irodalom 27-40 15-22 10-15 10-15 10 tanultakat alkalmazni tudjélk,
idegen nyelvek 2-6 10-18 10-15 12-20 13 és ne csak az adott tantargyon
matematika 13-20 13-18 10-15 10-15 10 beliili feladatok, problémak
megoldasara, hanem mds tan-

ember és tarsadalom 4-8 6-10 10-15 8-15 10 /ego ddsdra, ha e.. ~ 21 t
targyakban felmeruld, illetve
ember és természet 4-8 6-10 15-20 8-15 10 komplex kérdések esetén is.
Foldiink — kornyezetiink - 24 48 5-8 - Erre azért is nagy szlkség
miivészetek 14-20 10-16 8-15 8-15 6 van, mert a nemzetkdzi fel-
' ' mérésekben a magyar didkok
informatika -5 8 8 8 4 az alkalmazni tudds kompe-
életvitel és gyakorlat 4-8 4-10 4-10 4-8 - tenciatertileten csak kozepes
testnevelés és sport 20-25 20-25 15-20 14-20 15 eredményeket érnek el Ez

*  Minimalis 6raszam.

many ismeretei és modszerei gy éptiljenek be a dia-
kok gondolkodasaba és tevékenységrepertodrjaba,
hogy el6hivhatok legyenek a mindennapi problémak
értelmezése és megoldasa sordn. Az atlagosnal elmé-
lytiltebb természettudomanyos érdeklddés felkeltését
és a tehetséggondozast a kerettantervekben megjele-
nd emelt 6raszamu tantargyi programok biztositjak”
[5]. A problémamegold6 alkalmazas azonban csak a
miértek ismeretében érhets el, ezért barmilyen jelen-
ségrdl is van sz06, a fizikai alapokon nyugvo magyara-
zat ismeretére — és fGleg értésére — sziikség van.

Nézzik meg a Nat ajanlasat a muiveltségi tertiletek
aranyaira vonatkozoéan (1. tablazat).

Az Ember és természet, valamint a Foldiink és Ror-
nyezettink muiveltségi terileteket az 5 korosztalyra
osszevontan tekintve jutd egylittes arany énmagaban
jonak mondhat6, de ha figyelembe vessziik, hogy
ezen az arinyon tobb tudomianyag is osztozik, akkor
mar kevésnek tinik. Ez az arany, a hozza tartoz6 6ra-
szamokkal nem biztosit elég id6t és lehetGséget a
megalapozott, gyakorlat- és problémacentrikus tudas
kialakitasara.

A részletezett kozmuveltségi tartalmak hordozzak
mindazokat az ismereteket, amelyekre a didkoknak
sziikséglik van. Igen atfogd természetszemléletet biz-
tosit, kihangsulyozva a kornyezetvédelem jelentGsé-
gét, és mindazokat az alaptevékenységeket is, ame-
lyekkel mi magunk is hozzajarulhatunk kornyezetiink
védelméhez. Azok a technikai berendezések és mu-
kodéstk leirasa, magyardzata is szerepel benne, ame-
lyekkel a didkok mindennapjaikban — kozvetve (erd-
muvek) vagy kozvetlentl (mobiltelefon, haztartasi
berendezések) — talalkoznak. A Kerettantervi felosz-
tasban a témihoz kapcsolodd tematikai egységek
Oraszama megfelelS. Az igazin természetkOzponta
oktatds azonban nem csak a kimondottan természeti
vonatkozasu témak targyalasakor jelentkezik, hanem
minden jelenség, torvény targyalasakor kitér annak
természeti, technikai megnyilvanulasara. Mintegy
példaként a jelenség igazolasara, és ugyanakkor ma-
gyarazatként a természeti jelenségre vonatkozoan.

A FIZIKA TANITASA

alatta marad a magyar didkok-
tol elvart teljesitménynek, a
legmeglepSbb azonban az, hogy a felmérésben kima-
gasloan jol teljesité didkjaink nincsenek benne az
Osszesitett élmezSnyben. JO eredményeket értiink el a
természetmagyarazat kompetenciaban; viszont a meg-
ismerés, a problémafelismerés és a bizonyitékalkal-
mazds kompetencidkban nem teljesitettiink jol [6].
Mindez azt igazolja, hogy az oktatds soran tobb idét
kell forditanunk az alkalmazd tuddsod tipusu felada-
tok megoldasara, és ezen feladatoknak életkozelib-
beknek, komplexebbeknek kell lennitik.

A komplex szemléletd, tovdbbra is tantirgyi bon-
tottsaglh oktatasnak tehat elsGsorban az érdekl6dés
felkeltése, a természet és a technika alaposabb megis-
mertetése, valamint a tanultak hatékonyabb alkalmaz-
ni tuddsa a legf6bb haszna. De ezzel a modszerrel a
diakok latokore is szélesedhet, hiszen az egyik tan-
targyban megismert fogalmat vagy torvényt egy masik
tantargy keretein belll, vagy akar a mindennapi élet-
ben is hasznositani tudjak. ElGsegiti a fogalmi rend-
szerek mélyebb megismerését, a logikus gondolko-
dast; tobb aspektusbdl vizsgalja ugyanazt a fogalmat
vagy jelenséget; analdgiakra mutat ra az egyes jelen-
ségek és vizsgalati modok kozott, és megteremti a
szintézis lehet&ségét. A komplex szemléletd oktatas
soran lehet legjobban alkalmazni az induktiv ismeret-
feldolgozdsi modszert. A kerettantervek szerencsére
ezt a szemléletet kovetve mar a problémafelvetésben
és a fejlesztési kovetelményben is a gyakorlatcentri-
kussagot kovetik, sét tartalmazzak a tobbi természet-
tudomanyos tantarggyal valoé kapcsolodasi pontokat
is. Ezek a pontok kotik Ossze az egyes tantargyakat,
illetve ezeken keresztil tudnak az egyes specialis
torvények, jelenségek bekapcsoloédni az altalanos
természetmagyarazatba.

A 2. tablazat erre a kapcsolodisra mutat néhany
lehetGséget [7-15]. A tablazat a fizikai fogalmakhoz
természeti jelenségeket, technikai alkalmazasokat,
egészség- és kornyezetvédelmi megnyilvanulasokat
rendel hozza. A természeti jelenségekkel valdo parhu-
zamba hozas az egységes természetszemléleten tal
erés kapcsolodist jelent a foldrajz és biologia tan-
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targgyal. A technikai alkal-
mazdsok targyalasa az érdek-
16dés felkeltése miatt is jelen-
t&s, de a tudomanyok hétkoz-
napi életben valdé megjelené-
sét, és — ezaltal — emberkdze-
libbé valasat is elGsegiti. Az
egészséguédelmi  vonatkoza-
sok megemlitése egyrészt a
biolbgia tantarggyal valo kap-
csolodast teszi lehet6vé, mas-
részt ravilagit arra, hogy az
élévilagban és sajat testiink-
ben is, ugyanazok az alapvets
fizikai torvények érvényesul-
nek, mint az élettelen vilag-
ban. A kornyezetvédelmi vo-
natkozdsok nagyon fontosak
a kornyezettudatos magatar-
tas kialakitdsaban, és felhivjak
a figyelmet arra, hogy a kor-
nyezetvédelem nem csupan
egy ,életérzés”, ezen a teriile-
ten megalapozott ismeretek
nélkil, elhamarkodottan nem
lehet sem nyilatkozni, sem
cselekedni.

A felsorolt példak is mutat-
jak: a természetben és a tech-
nikai életben azonos elven
alapul6 folyamatok léteznek.
Sok olyan emberi talilmany
van, amely a természet meg-
oldasait adaptalja [16]. A dia-
kok figyelmét mindenképpen
fel kell hivni erre a parhuzam-
ra, hiszen ezzel nem csak a
természet egyetemességeét, a
fizikai jelenségek élévilagban
valé megnyilvinulasat hang-
sulyozzuk, hanem a technikai
taldlmanyokat is emberkoze-
libbé, érthetébbé tudjuk ten-
ni. A 3. tablazat néhany ilyen
természeti-technikai analogiat
mutat be.

Milyen modszerekkel lehet
megvalositani a természetk6z-
pontu fizikaoktatdst? Az alap,

hogy az egyes fizikai fogalmak, jelenségek targyaldsa-
kor térjiink ki azok foldrajzi, biologiai és kémiai vo-
natkozasira. Emellett nagyon fontos, hogy a klasszi-
kus feldolgozasi modok mellett (amelyek sokszor
hatékonyak és célravezetSk) alkalmazzuk azokat az
Uj szemléletd modszereket is, amelyek 6nallobb mun-
kara, a technikai eszk6zok fokozottabb alkalmazasara e
alapoznak, amelyek komplexebb gondolkodids- és e
latasmodot igényelnek, és ez altal nagyobb motivalt- e
sagot, gyakorlatiasabb tudast biztositanak [17]. Erre j6 e
példa a kutatas alapii oktatds, amely soran akar egye- o
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2. tablazat

A fizikai fogalmak természeti, technika, kornyezetvédelmi vonatkozasai

fizikai fogalom

természeti és technikai kapcsolodas e egészség-
és kornyezetvédelmi vonatkozas

sebesség,
gyorsulas

periodikus
mozgasok,
hang

utkozések,
lendtilet
nyomas,
léegnyomas,
hidrosztatikai
nyomas, Uszas

aramlasok

kapillaritas,
feltleti
fesziltség
diffazio,
0zmoOzis,
viszkozitds

viszkozitas

tOdmegvonzasi
ero

rugalmas eré
Coulomb-erd

surlodasi erd,
kozegellenallasi
ero

centrifugilis erdé
(Coriolis-erd)

allatok mozgasa, kézetlemezek mozgiasa e biologiai és kémiai folyamatok
sebessége o graviticios gyorsulasok a kiillonbozs égitesteken e extrém nagy
gyorsulasok hatdsa az €16 szervezetre

égitestek mozgasa, foldrengéshullimok, tengerhullamok e élglények
hangadasa (tiicsok, saska, cincér, kaboca, halak) e élélények hangérzékelése
(delfin, denevér) e élélények térbeli tdjekozodasa, egyensulyérzékelése,
perisztaltikus mozgasok, szivdobogas, fonendoszkop e ultrahang és
felhasznalasa, infrahangok és karos hatasaik, infrahangforrasok e a zaj és
hatasai, zajarnyékolasi lehetségek

kézetlemezek, kozmikus testek titkdzése, mediza mozgisa e sporteszkdzok,
kozlekedési balesetek

légaramlatok, a mennydorgés kialakulasa e vérkeringés, keszonbetegség,
frontérzékenység e a permetezd, a tilnyomasos palackok mtkodése
gazrobbanasok, robbantisok, 16késhullamok e talajviz mozgisa, szilard
kézetburok Gszasa e vizi él6lények mozgisa, repiilés e szemnyomas e
természetes vizek rétegzGdése e hidraulikai berendezések, vizhalozatok,
kutak, ont6z6 berendezések, olajfirétornyok, vizek olajszennyezése,
gatszakadasok e tlzoltds olajok esetén e cseppentd, pipetta, fecskends

légaramlatok, tengeri aramlatok, drvények e vériram, egyensuly-érzékelés
télkoros ivjarattal e porlaszto, ontozéberendezések, szélerémivek,
vizierémivek e mozgo jarmivek kortili szivo hatas

talajtipusok, talajviz, talajmivelés ¢ madarak tollazata, vizimolnarka
nedvszivo anyagok, éptiletek vizesedése e irds tintaval, habképzd anyagok

légzés, sejtlégzés, novények vizfelvétele, sejtek vizforgalma, ontozés o
tapanyagok felszivoddsa e infazios oldatok, szem, lab stb. duzzanata,
borogatisok e sos ételek hatasa, tartositas soval, a so élettani jelentGsége
dializis, ivovizgyartas forditott ozmozissal

magma viszkozitdsa, vér viszkozitasa e iziileti folyadék, kocsonyasodas

motorolajok, kendanyagok, kétGanyagok e ételek suritése, allaga, kohogés
elleni szerek e ragasztok, festékek, tisztitoszerek viszkozitasa

esGcseppek mozgasa, jégeso €s kivédése o bolygdk mozgasa, bolygok
légkore, drapilyjelenség o tiledékek lerakodasa e dsvanyi lelGhelyek
felkutatasa, mesterséges holdak (GPS)

az izomerd — él6lények mozgisa e a kovalens kotés o sporteszkozok,
lengéscsillapitok, 1okharitok, mechanikus mérlegek
atommag-elektron kolcsonhatas, kémiai kotések o fénymasolok,

elektrosztatikus portalanitok, szirék e részecskegyorsitok

kézetlemezek strlodasa, jaras (gekko) o folyomeder kopisa, repiilés,
esGeseppek mozgasa e elhalt himréteg himlasa e hétermelés sturlodas
kovetkeztében (gyufa), energiaveszteségek, kenSanyagok, a kerék
jelentGsége, izlletek kopdsa e jarmuvek fékezése, jarmivek alakja o
szennyezd részecskék tilepedése

a Fold alakja, foldi léegkorzések irdnya e jobb (bal) oldali folydmeder erGsebb
er6zidja o szabadon esd test eltériilése o centrifugak mikodése

ni, akar csoportmunkaban egy-egy kornyezeti fizikai
jellemzé mérésére lehet megvalositasi otleteket Ossze-
gyljteni, esetleg a mérést megvaldsitani [18]. Akar
altalanos iskolaban is felvethet6ek példaul a kovetke-
z6 mérési feladatok:

a viz iontartalmanak mérése,

a levegd nedvességtartalmanak mérése,
talajmintak hészigetelésének mérése,
folyoviz aramlasi sebességének mérése,
talajviz dramlasi sebességének mérése,
magneses tér kimutatasa és mérése.
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fizikai fogalom

2. tablazat, folytatas

A fizikai fogalmak természeti, technika, kornyezetvédelmi vonatkozasai

természeti és technikai kapcsolodas e egészség-
és kornyezetvédelmi vonatkozas

hétagulas

halmazallapot-
valtozasok

fajhé

h&aramlas

hésugarzas

hévezetés

elektromos
és magneses
jelenségek

fény

atom- €s
magfizika,
radioaktivitas

légkori mozgasok, kézetaprozodas e a bér dsszehizodasa hidegben
(libabdr), erek kitdgulasa o sinek, vezetékek, hidak hétagulasa

foldmag halmazallapota, kézetolvadékok e fagyas feszits hatasa,
csapadékképzddés, szikesedés e éldlények hShaztartasa, éldlények
testméretei és az éghajlat e hiit6gép, hdszivattyt, védekezés a fagyhatas
ellen, korcsolya e kéolaj-feldolgozis, desztilldlas e a szélsGséges
hémeérsékletek hatdsa az emberi szervezetre (hypothermia, héguta,
napszaras, fagyasi és égési sériilések)

a viz éghajlat-modosité hatdsa, part menti szelek kialakuldsa e a viz
alkalmazasa hitSkozegként

az asztenoszféra aramlasa, termik, légmozgasok e 6cedni aramlatok, a vér
mint h6kozvetits kozeg e fitdrendszerek mikodése (kdzponti fités,
kémények) o tokéletlen égés, kéményhatas

napsugarzas, a foldfelszin és a légkor felmelegedése e tiveghazhatids
héképek orvosi, ipari alkalmazasa, épuletek héképe, napkollektorok e a
napsugirzas hatdsa az él6lényekre

a jég, a talaj mint hészigetels o allatok zsirrétege, bundija, tollazata e
hészigetelési lehetGségek o Oltozkodés, energiatakarékossag

égitestek, kézetek magnessége, a magnetoszféra és jelentGsége o légkori
elektromossag, él6lények magneses érzékelése o biodramok és jelentSséguik,
membranpotencial e elektromos élSlények o az elektromos dram biologiai
hatasa és orvosi alkalmazisa, EKG, EEG, rontgensugarzas, CT, NMR e
érintésvédelem, szigetelések e radidhullamok, mikrohullam, radar,
mobiltelefonok e az elektromagneses hullamok hatdsa az €16 szervezetre o
az 6zonréteg védsShatisa és fogyasa e az 6zon mint kdros vegyi anyag

fénytani jelenségek a természetben e kiilonbozs élSlények latisa o a fény és
a szinek biologiai fontossaga, fotoszintézis ® madarak, rovarok szine,
lepkeszarnyak szinhatdsa e a lovShal, a haldsz6 gazlomadarak és a fénytorés
e vilagito allatok (szentjanosbogar, egyes mélytengeri €l6lények) o 1ézerek és
alkalmazasaik, szdloptika, endoszkoépia e fénymasolok, nyomtatok, CD,
DVD, monitorok e napelemek e UV-sugarzas és hatasai ® hologram

a Fold bels6 héje o természetes radioaktiv hattérsugarzas o élélények sajat
sugarterhelése e radioaktiv kormeghatarozas e a Nap hétermelése o fazios
reaktor — Nap e izotopdiagnosztika, PET, terdpias lehetGségek izotopokkal e
épiileteink radioaktivitasa, radioaktiv hulladékok e atomipari balesetek

e Az alsolégkori 6zonmeny-
nyiség miért nagyobb a kis-
teleptiléseken, mint a nagy-
varosokban?

De a szdmolasi feladatok
korébe is bevonhatok a ter-
mészeti  jelenségek vagy a
kornyezetvédelem. A foldrajz
tantargy sok olyan szamitasi
feladattal foglalkozik, ame-
lyek atnyalnak a fizika és
természetesen a matematika
teriiletére; ezek az érettségi
feladatok kozott is szerepel-
nek (hosszusagi és szélességi
fok-, z6naid6-, 1atdszog-, lég-
nyomads-, pdratartalom-, hdo-
mérséklet-,  vizmennyiség-,
demografiai szamitas) [19]. De
szerepelhetnek a fizikadrakon
is foldrajzi jellegl szamitasok,
mint példaul:

e porszemcsék, esScseppek
mozgasa,

e csillagok, bolygdk felszini
hémérséklete,

e artézi kat mikodése, mi-
lyen magasra vihets fel a
katbol a viz,

e nehézségi gyorsulis az
egyes szélességi korokon,

e viz fagyasakor felleps fe-
szitGerd,

e felemelkedd légtomeg hé-
mérsékleti gradiense,

e Uveghazhatis energiamér-
lege,

e kézetlemezek ttkozésekor
fellépé erd,

Ismert, hogy az okostelefonok mar tobb mérési
funkcioval rendelkezhetnek, akar az el6bb felsorolt
vizsgalatokra vonatkozoan is. A készilék nyujtotta se-
gitséggel végeztethetiink méréseket, kutatdsokat az
iskolaban, otthon, terepen; de a ,hogyan mukodik”
kérdést mindig tegyuk fel!

Ugyancsak hatékonyan alkalmazhat6 a probléma
alapii oktatds, amelyben egy-egy természeti jelenségre
vagy érdekességre keressik a valaszt, akar egyéni vagy
csoportmunkaban, akar tanorai kozos megbeszélés for-
majaban. Ilyen megvalaszoland6 problémak lehetnek:
e Mi okozza az égitestek magnességét? Miért kovet-

kezik be, és milyen kovetkezményekkel jarhat a

foldi magnesség megszinése?

e Milyen modszerekkel lehet elGjelezni a vulkanokat,

a foldrengéseket, a viharokat?

e Mi okozza a vulkinoknil a kézetek megolvadasat?

e Hogyan alakul ki a mennydoérgés? Ha nem halljuk,
miért nem?

e Miért a sarkok felett nagyobb az 6zonkoncentracio
és nem az Egyenliténél?
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e ¢let a magas hegyeken (olvadaspont, hangsebes-
ség, fénysebesség, légnyomds, nehézségi gyorsulds
stb. valtozésa),

e talaj, viz, leveg6 aktivitaskoncentracioja,

e kézetek radioaktiv hStermelése.

Az igazin komplex szemléletd oktatdst az jelenti, ha
nem csak a redltudomanyok fon6dnak 6ssze, hanem a
human- és realtargyak. Erre ad lehet&séget példaul a
tudomanytorténet, egy-egy felfedezés és talalmany
torténelmi korban valé elhelyezése, esetleg az adott
idGszakra jellemz6 muvészeti alkotdsok bemutatasa —
amelyekben fellelhetSk a kor technikai szintjének jel-
lemz&i. Az épitészeti eljarasok fejlédése példaul na-
gyon jo kovetdje a kor anyagtudomanyi, statikai stb.
fejlettségi szintjének, csakigy, mint a hadaszati, kozle-
kedési technologia. A képzémivészeti, vagy akar az
irodalmi alkotasokban felbukkané fizikai, kémiai vo-
natkozas szinfoltot jelent a realérdeklédéstieknek, az
inkabb humin beallitottsigt didkokhoz pedig koze-
lebb hozhatja az amutgy ,nem szeretett” realtargyakat.
A muvészetek és a tudomanyok szoros kapcsolatara jo
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3. tablazat

Természeti és technikai analogiak

természet technika

madarak, halak repuldk, hajok

vizipok buvarharang
bogancs tépSzar
lotuszlevél lepergeté bevonatok

jegesmedve bundaja vizhatlan sz6vetek

meduiza rakétameghajtds, egyensulyozas

gejzir kaveéfézo

rovarok jardsa lépegets er6gép
hernyo lanctalp
delfin bére torpedok bevonata
pitypang ejtéernys
elefantful héleado feliiletek
fulkagylo, dobhartya amfiteatrum, mikrofon
gekko yhanopad”

térdkalacs allocesiga, protézisek

példat mutathatunk példaul Leonardo és Dtirer mun-
kassagan keresztil. A sport és a fizika koteléke nyil-
vanvalo, és mindenképpen nagy lehetSséget rejt ma-
gaban az érdekl6dés novelése terén.

Az itt felsorolt példak és lehetSségek csak izelitSt
adnak ahhoz, miként tehetjik oktatisunkat nyitottab-
ba, életkozelibbé, érdekesebbé azaltal, hogy a merev
tantargyi hatarokat feloldjuk, és parhuzamot kerestink
a kiilonboz6 tudomanytertletek kozott. Németh Lasz-
16 szerint — aki elséként foglalkozott az integralt
szemléletl oktatas lehet&ségével, sét azt a gyakorlat-
ban is megvalositotta 1945-1948 kozott a hodmezbva-

HIREK - ESEMENYEK

sarhelyi Bethlen Gabor Gimnaziumban — az elapro-
zott tanulds a tanulas és a tudas szenvedélyét is elap-
rozza. Ezt a szenvedélyt kell nekiink, pedagdgusok-
nak Gjraéleszteniink, hogy a természettudomanyi is-
meretek jelentGsége és tarsadalmi megitélése uGjra
fellendtljon napjainkban.
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NOBEL-DIJAS (BAR CSUPAN IG-) IRAS A SZEMLEBEN

— egy hir, amellyel meg kellett varni az dprilist

Egy kilenc f&s magyar, spanyol, svéd és svajci kutato-
csoport (1. dbra) kapta 2016-ban a fizikai IgNobel-dijat
két cikkiikért. Az egyik tanulmany arrdl szol, hogy
miért vonzodnak egyes szitakotGk a temetSi fekete
sirkovekhez [1], mig a masik dolgozat a fehér lovak
elenyész6 bogolyvonzasarol szamol be [2]. Az utobbi
cikk magyar valtozatat a Fizikai Szemle kozolte, cim-
lapjan a magyar pej csodaloval, Overdose-zal (3]. A
lovas-bogolyos cikk eredményeit tobbek kozott a Na-
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ture magazin is méltatta [4]. A fehér lovak és zebrik
minimalis bogolyvonzasanak folfedezését Sir David At-
tenborough is megemlitette a Natural Curiosities film-
sorozata zebrakrol szolo epizddjaban, amelyben egy
szokolyai terepkisérletben hasznalt ragacsos 16- és zeb-
ramakettekrdl készitett fényképeket is bemutatta.

Az IgNobel-dijat (ignoble, angol: nem nemesi szar-
mazasu, alantas) évente, immar 26. alkalommal olyan
kutatasokért adjak, amelyek el§szor mosolyt fakaszta-
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Kriska Gyorgy

»

Hansruedi Wildermuth

Susanne Akesson

Farkas Robert
1. abra. A 2016. évi fizikai IgNobel-dijasok.

nak, majd gondolkozasra késztetnek. Az IgNobel Bi-
zottsdg célja, hogy minél tobb ember érdeklGdését
folkeltse a természettudomany, a medicina és a tech-
nologia irant. E dijat Marc Abrabams, az Annals of

3. dbra. A fénypolarizicios elven mikéds TabaNOid® csapdacsalad
két kiilonb6z6 bogolycsapdija.

&7

2. dbra. Ennek csak a tizede, mintegy 1000 forintnyi, 10 billi6 zim-
babwei dollar volt a jutalom.

Improbable Research tudomanyos (vicco)folyoirat szer-
kesztGje alapitotta az amerikai Massachusetts allam-
beli Cambridge-ben.

A fizikai IgNobel-dijat a 2016. szeptember 22-én
cambridge-i Harvard Egyetem Sanders Szinhdzaban
tartott ceremoénian — tarsszerzGi képviseletében — a
lundi Susanne Akesson vette 4t (nem Ig) Nobel-dija-
soktol. A humorral atszétt atadd tinnepségen a dija-
zottak 10 billié zimbabwei dollart (2. abra) is kaptak,
ami 4 amerikai dollart, mintegy ezer forintot ér.

A dijazott cikkek tudomanyos folytatisaként a szer-
z6k folfedezték a polaros fényszennyezés jelenségét,
valamint egy kisérletileg is igazolt Gj magyardzatat
adtdk a zebracsikok biologiai hasznanak. Eurdpai
Unids kutatas-fejlesztési tamogatassal a szerzdk kifej-
lesztették a fénypolarizacids elven muikods bogoly-
csapdakat (3. abra), tovabba lovas kellékeket gyarto
cégek piacra dobtik a vérszivo bogolyok ellen tokéle-
tes védelmet nyajtd zebracsikos 16ruhdkat (4. dbra).
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kos loruha.



Tobb mint 400 eurdpai és néhany Eurépan kiviili tanar jon mintegy 300 projekttel
Debrecenbe, a Kdlcsey Kozpontba a jubileumi, tizedik Science on Stage Europe
fesztivalra, hogy kidllitason, mGhelyeken, illetve szinpadi eldaddsokon
bemutassak egymasnak leginnovativabb médszereiket, amelyekkel a természet-
tudomanyos targyakhoz csindlnak kedvet a fiataloknak. A nagyk6zonség a Nyilt
Napon tekintheti meg a fesztivalt. Tovabbi informaciék magyar nyelven:
http://szinpadon-a-tudomany.hu és angolul: http://sons2017.eu
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