


A Science on Stage Debrecenbe érkezett

Idén Debrecen adott otthont Eurépa legnagyobb, természettudomanyokat oktaté
pedagdgusoknak szervezett rendezvényének, a Science on Stage fesztivalnak 2017.
jlnius 29. és 2017. jalius 2. k6zott. Tobb mint 30 orszég kozel 450 STEM tanéra
(STEM angol rovidités: természettudomanyok, miiszaki tudomanyok, mérnoki tudo-
manyok és matematika) jott el, hogy bemutassa: milyen dtletekkel, kisérletekkel,
médszerekkel oktatja hazajaban, iskoldjaban didkjainak a természettudomanyokat.

A fesztival legfontosabb kiildetése, hogy javitsa az oktatds szinvonalat, és ezzel
minél tobb didk érdeklddését felkeltse a természettudomanyok irant, novelve a
hallgatdi Iétszamot ezen egyetemi képzéseken, hosszabb tavon pedig j6l felkésziilt
pedagdgusokkal fenntartani a mindségi természettudomanyos oktatast. A kozos
eurépai célt ismerve vallalta el az idei fesztival fovédnokségét Navracsics Tibor,

az Eurdpai Bizottsag oktatasi, kulturalis, ifjisagpolitikai és sportiigyi biztosa, Balog
Zoltan, az Emberi Erdforrasok Minisztériumanak minisztere és Palinkas Jozsef,

a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal (NKF1) elndke.

A Science on Stage Fesztivalok ,elddje” a Physics on Stage Fesztivalok sorozata volt,
amely 2000-ben indult Gtjéra (http://szinpadon-a-tudomany.hu/PonS 2000/
PonS2000 proceedings.pdf). A fizika mellett a tobbi természettudoméany bevonasa-
val 2005-ben alakult at Science on Stage Fesztivall4, és el6szor ezt is a CERN-ben,
Genf kozelében szervezték meg. A versenyt kétévente rendezik meg, eddig olyan
eurdpai varosok adtak helyszint, mint Genf (2005), Grenoble (2007), Berlin (2008]),
Koppenhaga (2011), Slubice — Frankfurt (2013), London (2015). Idén a debreceni
Kdlcsey Kozpont adhatott otthont a rendezvénynek, a szervezdk ezzel azt is elis-
merték, hogy Magyarorszag mar a kezdetektdl fogva, a 2000-ben elindult Physics on
Stage fesztivalokon is részt vett, és szép eredményekkel szerepelt.

Arendezvény elsd napi programjanak keretében 14 workshop és 3 szinpadi eldadas
keriilt megrendezésre. A jilius 1-jei ,Nyilt Napon” barki ingyen beléphetett, megcso-
dalhatta a kiallitasi standokat, elbeszélgethetett a magyar és kiilfoldi résztvevdk-
kel, és részt vehetett még a workshopok munkajaban is. Hatalmas sikert aratott

a debreceni didkok angol nyelvi szinpadi misora ,Atomic Life Pictures” cimmel.

A szindarab szovegét Kirsch Eva tanarng irta, és az iskola angoltanarngjének segit-
ségével d rendezte és tanitotta be a didkokat. Csatlakozé rendezvényként a National
Instruments szines programokkal és bemutatdkkal varta a latogatékat.

Jilius 2-an, az utolsé nap déleldtti bemutatéi utan délben volt az eredményhirdetés.
Részt vett és felszdlalt Lovasz Laszl6, a Magyar Tudomany Akadémia és Palinkas
Joézsef, az NKFI elndke is. A dijdtaddsok és a kdszonetnyilvanitasok utan a kozonség
hosszu perceken at felllva, vastapssal kdszdnte meg a szervezdknek e nagyon
sikeres fesztivalt. Az eurdpai Science on Stage szervezettel a kapcsolatot az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulaton beliil a Science on Stage Magyarorszag tartotta. A helyi
szervezésért koszonet illeti a Fonix Rendezvényszervezd Kft.-t, és vezetdjét, Szabo
Zsoltot. A szakmai szervezésben oroszlanrészt vallalt Fiilop Zsolt és Szilasi Szabolcs
(ATOMKI), valamint az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, a Magyar Kémikusok Egyesii-
lete, a Bolyai Janos Matematikai Tarsulat, az Informatika és Szamitastechnikai
Tanarok Egyesiilete, valamint a Biolégiatanarok Orszagos Egyesiilete.

Arendezvényt tdmogatték: Debrecen Megyei Jogi Véros (fétamogatd), az Emberi Erforrdsok Minisztériu-
ma, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal, a Magyar Tudomanyos Akadémia, az Eurdpai
Innovaciés és Technoldgiai Intézet, a National Instruments, a Richter Gedeon Nyrt., az ELI, a Debreceni
Egyetem, az ATOMKI.
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Ugy tinik, tdl szerényre sikeredett jubi-

leumi szamunk cimlapjan a 750-es szam.
A gylimélcselemekkel taplalt zsebszémo-
16gép kijelz6jén talalhat6, ime a segitség:

JULIUS-AUGUSZTUS

Nyar van, az évszaknak megfelel6 magas hdmérsékletekkel. Befejez6dott
a 2016/17-es tanév az iskoldkban és az egyetemeken, tanar és oktatd
kollégdink atmenetileg megszabadulnak érarendi kotottségeiktdl,
remélhetdleg hosszabb-révidebb idére mindenki szabadsagra is megy.
Kilon 6réom lenne szdmunkra, ha a kikapcsol6das alatt is érdemesnek
tartananak id6t szentelni a Szemle olvasasara.

Nyar van, uborkaszezon: azt gondolna az ember, hogy ebben az id6-
szakban kiilonosebb érdeklédésre szamot tarté hir nem is adédik. De feltét-
lenll érdemes megemliteniink, hogy junius 29. és jalius 2. koz6tt nagy
sikerrel zajlott le Debrecenben a Science on Stage fesztival, a természettu-
domanyi oktatads médszertanaval foglalkozé legnagyobb eurépai rendez-
vény. A fesztivalon 30 orszagbdl jott 450 tanar mutatott be Gj otleteket,
lehet&ségeket a természettudomanyi oktatas fejlesztésére. Orémteli megle-
petés volt, hogy egy héten beliil a média magyar diakok két jelentés nem-
zetkozi fizikaversenyen elért kimagaslé eredményérél adott hirt. Idérend-
ben az elsé a magyar kézépiskolasokbdl all6 fizikavalogatott aranyérme a
Szingapurban rendezett ,Ifji Fizikusok Nemzetkozi Versenye (IYPC) 2017”
nev(i megmérettetésen. A versenyen harminc orszag vett részt 6tf6és csa-
patokkal. A magyar valogatottat az ELTE Anyadfizikai Tanszékének munka-
tarsai allitottak Ossze és készitették fel. A szerkesztd sikerének tlinhetne, de
be kell vallanom, hogy csak véletlen egybeesés, hogy a tavaly megrende-
zett IYPC-2016-r6l, amelyen a magyar csapat eziistérmet szerzett, éppen
jelen lapszdmunk 282. oldalén jelenik meg cikk, amelynek szerz&i nagyrészt
megegyeznek az idei verseny felkészit6 oktatdival és versenyzdivel. A masik
sikerhir az indonéziai Yogyakartaban, jalius 16. és 23. kozott megrendezett
48. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpiardl érkezett, ahol a magyar csapat egy
arany és négy eziistérmet szerzett. A csapatot az olimpiai szakkorokon és
a BME Fizika Tanszékén szervezett mérési foglalkozasokon készitették fel.

A versenyz6 diakokat Tasnddi Tamds és Vanké Péter csapatvezetdk, és
megfigyel6ként Szdsz Krisztidn kisérte. (Egyébként Vankd Péter nevével is
talalkozunk jelen szamunk szerz6i kozott is, a 269. oldalon a 2016. évi
Eotvos-versenyrdl sz6l6 beszamoldndl.) A fenti harom eseményrdl részlete-
sebben a Hirek kozott, illetve a szemben lévé oldalon szamolunk be.

Nyar van, az id6jaras-jelentésben és szamos mas helyen rendszeresen
emlékeztetnek, hogy évakodjunk az erés UV-sugarzastdl. Téth Zoltdn cikke
a Napbdl érkez6 ultraibolya sugéarzas nagy pontossagi mérésének nehézsé-
geivel ismertet meg. Mas természet(i kornyezeti problémakkal kapcsolatos
tovabbi két cikklink: Kiszi Magdolna és munkatarsai a fellletaktiv anyagok
vizfelszini rovarokat veszélyeztetd karos hatasardl irnak a feliileti fesziltség-
gel kapcsolatos tanulsagos dolgozatukban; Kiss Addm és Szabé Mdria
gondolatébresztd cikke pedig széles attekintést ad a Foldiinket fenyegetd
potencialis veszélyekrdl. Akar valdban kikapcsolddasra is alkalmas olvas-
manyként ajanljuk az Einstein-specialista, Marx Gyorgy Fizikai Szemle Nivé-
dijas szerzénk, llly Jozsef Einstein a haditengerész cim( érdekes cikkét.
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A cimlapon:
A Szaturnusz bolygot és kornyezetét

— beleértve holdjait és gyiiriirendszerét is —
tobb mint egy évtizeden at vizsgalo Cassini-

szonda itt még az 1997-es inditas elott
lathat6 6sszeszerelt allapotban a pasadenai

Jet Propulsion Laboratory telephelyén.

A Cassini kiildetése 2017 szeptemberében
ér véget. (A Cassini bolygoszonda biicsiizni
késziil cimi cikkiinkho6z.)

A hatso boriton:
Viztaposo poloska a vizfelszinen, Kriska
Gyorgy felvétele
(lasd az irast a 275. oldalon).
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ELHETO MARAD-E AZ EMBERI KORNYEZET?

Kiss Adam — Estvos Lorand Tudomanyegyetem, Atomfizikai Tanszék
Szabd Maria — Estvos Lorand Tudomanyegyetem, Kérnyezet- és T4jfoldrajzi Tanszék

Napjaink tarsadalmi kozosségei az utdbbi évtizedek —
addig soha nem latott mérvd és ttemd — valtozasai
utdn jottek létre. A mélyrehat6 tarsadalmi valtozasok
napjainkban is folytatodnak, s6t sok terlleten még
gyorsulni is latszanak. Ezen tarsadalmi valtozasoknak
sok kivaltdé oka van, amelyek kozil biztosan kiemel-
kedik a népességrobbanas, a kulturalis-vallasi ki-
lonbségek kiélez6dése, a klimavaltozas, a nagy mér-
tékd technolodgiai fejlédés és a szinte minden terllet
infrastruktarajaban megjelené forradalmi megujulas.
Ez utobbi atalakulasok oka egyértelmuien a természet-
tudomanyok fejlédése és az Gj eredmények rendkiviili
gyorsasaggal val6 alkalmazisa.

A mai vilag sok, a mualtban gyokerezd, de tobbsé-
gliikben csak az utobbi évtizedekben, években felis-
mert problémaval kiizd. Ezeknek szinte mindegyike
jorészt a természettudomanyokra alapuld kornyezet-
tudomany tertiletére esik. Ez a tény ramutat arra a
tarsadalmi igényre, hogy a kornyezeti ismereteket
rendszeresen, tudomanyos pontossiggal és a modern
kor kihivdasainak megfelelGen szerepeltessiik oktatdsi
rendszeriinkben és problémaorientdlt médon adjuk at
a kovetkez6 generacionak.

Tanulmanyunkban a természettudomanyos ismere-
tek fontossagat emeljik ki a tarsadalmi kozosségeket
ma korllvevs és gyorsan egyre bonyolultabbd valo
kornyezeti kérdések megértésében. Az emberiséget
biztosan érinté problémak egy csokranak felsorolasa-
val érzékeltetjuk a kornyezettel kapcsolatban redank
var6 feladatok nagysagat. Példakon keresztil mutat-
juk meg, hogy a vilig népessége legfontosabb kor-

A tanulmanyt az OTKA K112477 szamu palyazata timogatta.

Kiss Addm (1942) az ELTE emeritus profesz-
szora, az OAH Tudomanyos Tandcsa elno-
ke. Kisérleti magfizikus, nemzetkozi figyel-
met keltett kisérletek szervezdje, résztve-
vGje. Atom- és magfizikat oktatott. Az ELTE
TTK Kornyezettudomanyi Centruma és a
Kornyezettudomanyi Doktori Iskola igaz-
gatodja volt. A radioaktiv hulladékok elhe-
lyezésére iranyuld Nemzeti Célprogram
SzakértSi Bizottsagat vezette. Napjainkban
f6 érdeklsdési terlilete az emberiség ener-

giajovéjének kutatdsa.

Szabo Mdria (1947) az ELTE professzora.
Tajokologus, {6 kutatasi tertilete a vizes €16-
helyek kornyezet- és természetvédelme, re-
habiliticioja; a biodiverzitds valtozasai; a ta-
jak terhelhetSsége, érzékenysége; megtjulod
energiaforrasok alkalmazdsa és a tdjvéde-
lem. Tankonyvek, jegyzetek tarsszerzje.
Igazgatoja volt az ELTE TTK Foldrajz- és
Foldtudomanyi Intézetének. Az ELTE TTK
Foldtudomanyi Doktori Iskola Foldrajz- és
Meteorologia program vezetSje. Az MTA
Foldtudomanyi Doktori Bizottsag tagja.
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nyezeti problémiinak jellege multidiszciplinaris. A
megfelel§ szemléletnek mind az oktatisban, mind az
ismeretterjesztésben tikrozdédnie kell. Hirom példan
keresztul utalunk arra, hogy a jové generaciok élhets
kornyezetet 6rokolnek télink, az nagy mértékben
rajtunk is mulik.

Atalakul6 kornyezetiink

A 20. szdzad utolso és a 21. szdzad elsS évtizedeit
megéld embertarsaink legfontosabb életélménye a
gyorsan valtozo6 vilag. A természeti, tirsadalmi, gazda-
sagi, miszaki kornyezet mindegyike alapvetGen meg-
valtozott korulottink. Ma napi szinten haszndlunk
olyan eszkozoket, amelyekre — mondjuk fél évszazad-
dal ezel6tt — még csak nem is gondoltunk, s olyan
korulmények alakultak ki kortilottiink, amelyek még
nem is olyan régen elképzelhetetlenek voltak. Ezen
valtozasok mélyrehaté6 kovetkezményei vannak az
élet szinte minden terlletén mar most is, €s viligosan
latszik, hogy tovabbi kovetkezményei lesznek a jovs-
ben is. Mi a lényegiik és mi valtotta ki ezeket az oriasi
atalakulasokat?

A valtozasok 1ényegét igen nehéz dsszefoglalni, de
a tényleges részletei kozil sokat viszonylag konnyd
felsorolni. Igy mindannyian tudjuk, hogy az informati-
kai forradalom robbanasszerden felgyorsitotta és le-
egyszerusitette az informacio- és adatitadas sebessé-
gét és modjit. A mobil telefonok altalanosan elterjed-
tek és alapvetSen megvaltoztattik a kis és kozepes
nagysagl kozosségek, igy tobbek kozott a csaladok,
bariti korok életét. De példaul az egészségligyben is
Gjabb és Gjabb magas technologiai szintli berendezé-
sek készitenek belsé szerveinkrdl jobbnal jobb felvé-
teleket. Az agrargazdasag szinte teljesen atalakult, és
a boltokban kaphatoé ipari termékek jelentSs része
roviddel ezelétt kifejlesztett olyan Gj anyagokbol ké-
sziil, amelyek par évvel ezelStt még nem is léteztek.

Ha belegondolunk az 0j eszkozok, modszerek fel-
bukkanidsiba, azok kortilményeire, akkor kdénnyen
belathat6, hogy mindegyik hatterében a természettu-
domanyok széduletes ttemd fejlédése eredménye-
képpen bekovetkezett, az eredményeket felhasznalo
muszaki innovacié van. Korunk egyik meghatirozo
jelensége a tudominyos eredmények gyakorlatba
valo attltetésének igen gyors tteme. Tekintettel arra,
hogy ez minden természettudomanyos szakteriileten
igaz, igy a minket korilvevs vilig minden teriiletén
érezhetjliik a dramai atalakulasokat.

A fizikdban példaul jelents fejlédésnek indult a szi-
lardtestfizika. Az ezen a teriileten elért Gj tudomanyos
eredmények lehetévé tették a félvezetSk tulajdonsa-
gainak megértését, ami viszont el6feltétele volt az in-
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formatikai forradalom kibontakozasanak. A computer-
technologia, vagy a tavkozlési modszerek ma mar
mindeniitt elterjedt atalakulasat, igy példaul az okos
telefonok vilagméretl elterjedését is ezek a tudoma-
nyos eredmények alapoztik meg. Vagy gondoljunk a
vilagitdstechnologia forradalmi megtjulasara. A LED-
es vilagitas alapjait is fizikai laboratoriumokban kisér-
letezték ki. Az anyagtudomanyban az elmult évtize-
dekben igazi tudomanyos forradalom zajlott le. Az 1j,
igen sokszor elGszor elméleti munkaval megtervezett
és ténylegesen csak késébb eléillitott anyagok sok
tertileten alapvetSen alakitottik it a mindennapokban
hasznalt eszkozeinket. Izgalmas Gjdonsigokat hoz a
mai fizikai kutatasok egyik kiemelten érdekes tertilete,
a nanotechnol6gia a maga eddig soha nem latott tulaj-
donsagu feluleteivel, anyagmin&ségeivel.

Az élettudomanyok és azon beliil a biolbgia tertle-
tén az 0j ismeretek megfejteni latszanak az életjelen-
ségek és a biologiai folyamatok fiziologiai és geneti-
kai hatterét. Ez, parosodva a biologia egyéb teriiletein
begydjtott Gjabb ismeretekkel, nagy mértékben atala-
kitotta tobbek kozott az orvostudomany vagy az ag-
rartudomany teruletét is. Ide tartoznak olyan, vitatott
hatasa, de intellektualisan kétségtelenil figyelemre
méltd ismeretek, amelyek a genetikailag modositott
szervezetek (GMO — novények, allatok, mikroorganiz-
musok) elGallitisaval, klonozasaval fliggenek Ossze.

Korunk atlagemberének — valoszintileg — leginkabb
az orvostudomany fejlédése szembeottls, talan itt a
legnagyobb az érezhetds viltozas. A gyogyitasi mod-
szerek vitathatatlan atalakulasa olyan betegségek le-
kiizdését teszik lehetévé, amelyekbdl kordbban a
felépulés lehetetlennek latszott. Mindezeket az eljara-
sokat Gj gyogyszerek alkalmazasa is segiti. Rdadasul a
tobbség szamara is elérhetévé valtak olyan diagnosz-
tikai eljarasok, amelyek a fizikai modszerekre épiilve
részletes bepillantast adnak a vizsgalt személy testébe
— annak roncsoldsa nélkul. Ttt példaul a CT- (compu-
ter tomografiira), az MR- (magneses rezonancia kép-
alkotasra), vagy a PET- (pozitronemisszids tomogra-
fiara) vizsgalatokra gondolunk.

A foldtudomanyok is jelentés mértékben fejlddtek.
Ezt elsGsorban a teljesen megujult, a foldtudomanyok-
ban alkalmazott vizsgalati technikaknak koszonhet-
juk. Ma sokkal tobbet tudunk a Fold mélyérdl, mint
pir évtizeddel ezelétt. Igy példaul a foldgazellatast az
Egyesiilt Allamokban megjito palagiz mezdk felfe-
dezése és kitermelése 6riasi mértékben megvaltoztat-
ta a fosszilis energiahordozokkal kapcsolatos elkép-
zeléseinket. De a geogrifia is atalakult. A t4j gyors tér-
id6 valtozasa, ipari létesitmények telepitése, Gthaloza-
tok létesitése, a banyaszat atalakuldsa, vagy a nagyva-
rosok terjeszkedése megvaltoztatta foldrajzi é€s 6kolo-
giai kornyezetinket. Az atalakulisok tudomanyos
értékelése, a kovetkeztetések levonasa, a jove telepu-
léseinek megtervezése a foldrajztudomanyt is nagy
kihivas elé allitja.

Hogyan érthetjik meg a ma minket korilvevd vila-
got? Nyilvanvalo, hogy a természettudomanyok alap-
jainak megértése nélkil még tajekozoddnunk sem le-

220

het napjaink Gj vilagaban. Az oktatok, a tanarok ke-
z€ében van az ismeretatadas kulcsa. Nekik olyan tu-
dast kell atadniuk a kovetkezé generacioknak, amely
képessé teszi a fiatalokat arra, hogy a tarsadalom
felelGs, tajékozott tagjaiva valjanak. A természettudo-
manyok magas szinvonald, a legfontosabb alapokra
koncentral6 oktatasa nélkul elképzelhetetlen a ko-
vetkezS generaciok Gj vilag jelenségei kozott valo
tajékozodasa.

Az emberiség mai problémai

Mindaz, amirdl eddig gondolkoztunk azzal foglalko-
zott, hogy az elmult par évtizedben, ilyen torténelmi
meértékben igen rovid idS alatt milyen mértékben val-
tozott meg a vilag korulottiink. Azt is lattuk, hogy mi-
lyen sok ismeretre van sziitkséglink mar csak ahhoz is,
hogy ezeket a valtozasokat megértsiik, kovetni tudjuk.

A valtozasok azonban nem csak az élévilagunkat
alakitottak at, hanem olyan folyamatokat is elinditot-
tak, amelyek kovetkezményei elkertilhetetlennek
latszanak és sajnos nem sok jot igérnek. Természete-
sen szembe kell nézniink ezekkel a problémadkkal, és
keresniink kell a szadmunkra, a nagyobb kozosség
szamara optimalis megoldasokat [1].

A problémaik, valsaghelyzetek mindig a tarsadalmi
lét természetes velejaroi voltak. A kozosségek felada-
ta, hogy a felmeril6 nehézségeket k6zosen elfogadott
szabalyok szerint, a tobbség szamara legjobb moédon
megoldja. A problémak megoldasara a ma altalanosan
elterjedt, sikeresnek tartott tarsadalmi modell a tobb-
ségi véleményen alapulé demokratikus modszereket
dolgozta ki. E szerint a tarsadalom mikodésében fel-
merulé problémakat — a rendelkezésre all6 tudoma-
nyos ismeretek keretein beliil — felel6sen, szakszert-
en meg kell vizsgalni, rogziteni kell a tényallasokat, ki
kell dolgozni a lehetséges megoldisok kulonbozé
valtozatait és a kozOsség tagjait az ismeretek feltarasa-
val dontéshelyzetbe hozva, demokratikus tobbséggel
kell kivalasztatni a probléma megoldasanak elhatiro-
zott modjat.

A ma felmerild silyos és néhany esetben siirgGsen
megoldand6 problémak — konzervativ becslés szerint
is — tobb mint fele, de egyes szakemberek szerint akar
talnyomo tdbbsége is a kornyezettel, annak védelmé-
vel, kutatdsaval, fenntartiasival és a helyreallitissal
kapcsolatos [2]. A problémak olyanok, hogy biztosan
nem elegends egy-egy szaktertilet, a természet-, illet-
ve a tarsadalomtudomanyok — mint példaul a biolo-
gia, a fizika, a foldrajz, a foldtudomanyok és a kémia,
illetve a kozgazdasagtan, gazdasagfoldrajz, tarsada-
lomfoldrajz, demografia, szociolodgia, urbanisztika,
huminokologia valamennyire kibdvitett tirgyaldsa —
terlletén azok tanitisihoz-megismertetéséhez, illetve
a kezeléséhez-megoldasihoz.

A kovetkezSkben — hangstlyozottan a teljesség
igénye nélkil, a kilon csoportositast is elkerilve —
olyan témakat sorolunk fel, amelyek kornyezeti jelle-
glk miatt legalabb két-harom, az elébbiekben értel-
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mezett szakterllethez tartozo ismereteket igényelnek

a veluk kapcsolatos problémaik kifejtéséhez és kezelé-

séhez. Igy ezek nyilvinval6an nem targyalhatok csak

a klasszikus természet- vagy tarsadalomtudomanyi

szaktargyak korében.

o Ivovizkérdés, vizellatas,

e népességrobbanis és lehetséges kovetkezményei,

e a globalis méretivé valé migracios folyamatok okai
és lehetséges kovetkezményei, kezelésiik kérdései,

e a tarsadalom, nagyobb kozosségek biztonsigos
energiaellatasa,

e az energiatermelési modok attekintése és kritikai
Osszehasonlitdsa,

e a megujuldenergia-termelési moédok kornyezeti ha-
tasai,

e az atomenergetika alkalmazasanak elényei és ve-
szélyei,

e atermészeti erGforrasok kimeritése, illetve fenntart-
hat6 felhasznalésa,

e Oceanok, tengerek allapotanak hatasa a kornyezetre,

e alégkor és a vilagtengerek kolcsonhatasai,

e a biodiverzitas valtozasai, illetve csokkenése és ko-
vetkezményei,

e tijdegradacio, természetkozeli él6helyek fragmen-
tacidja és izolacioja,

e az Okologiai labnyom, vagyis azon terilet nagysa-
ganak novekedése, amelyre egy emberi k6zosség
és életszinvonala fenntartasihoz sziikség lenne,

e hulladék, veszélyes hulladék kezelése,

e leveglszennyezés,

e klimavaltozas és hatasa globalis és regionalis szin-
ten,

e Ozonréteg elvékonyodisa,

e a zaj és a zajterhelés altalanos novekedése, kezelé-
se és tarsadalmi hatasai,

e urbanizacio, élhets varos, varostervezés, varosren-
dezés,

e talajdegradacio és talajpusztulas,

e kornyezeti sugarzasok és hatasuk a biolbdgiai rend-
szerekre,

o a kozlekedés szervezése, fenntarthatosaga,

e katasztrofak hibas emberi dontések miatt.

Ezek a témak mind olyanok, hogy a kornyezeti
képzésre, ismeretterjesztésre tett kilon intézkedés
nélkil az oktatasban, ismeretterjesztésben nem, vagy
legfeljebb csak felszinesen kertlhetnek szoba. Ugyan-
akkor feltétlentil sziikségesnek tartjuk, hogy a széle-
sebb kozosség minden egyes tagja a sulyanak megfe-
lel6 modon és helyes szemlélettel ismerkedjen meg
ezekkel — a tobb esetben is fenyegets kovetkezmé-
nyekkel jar6 — problémakkal.

Az el6bbi, csak multidiszciplinaris szemlélettel tar-
gyalhato témak zome olyan, hogy a kortars k6zossé-
gekben €16 emberek tobbsége néhanyrol mar feltétle-
nul hallott-olvasott, vagy a televizioban latott velik
kapcsolatos anyagokat. A témak, bar egylttesen rit-
kan tirgyaljak Oket, dltaliban napirenden vannak a
tudomdnyos muhelyek kutatasi tertleteitSl a napi
politikai csatarozasokig. Napjainkra mar mindegyik
problémidnak Oridsi az irodalma, amelyek attekintése
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is nagy munkat igényel. Rdaddsul mindegyik problé-
makor olyan, hogy veliik kapcsolatban — szinte allan-
doan — Gj ismeretek merilnek fel, amelyek még ke-
vésbé atlathatova teszik a rendezett tudast.

Megijegyzések néhiany kiemelkedd
kornyezeti problémahoz

A kovetkezSkben, a példa kedvéért, hirom tertiletre
fogunk elemzé megjegyzéseket tenni. Célunk, hogy
bemutassuk a problémak meg nem oldasakor felléps
veszedelmeket, a veszélyek elharitisahoz sziikkséges
ismeretek jellegét. Ugy gondoljuk helyesnek, ha az
egyik probléma, amihez megjegyzéseket tesziink az
az emberiség kovetkez6 évtizedeinek egyik sorskér-
dése, az emberi tarsadalmak biztonsigos energiaella-
tisa, a masik a természeti kornyezetiink figyelemre
meltd problémdja, a biodiverzitas csokkenése lehet.
Végil egy olyan katasztrofat tairgyalunk, amire felel6s
dontéshozok hibas elhatirozdsai miatt kertlt sor.
Mindharom kivalasztott esetben a komplex, multidisz-
ciplinaris megkozelitésre tessziik a hangsulyt.

A tarsadalom biztonsigos energiaellatdsa,
a megujuloenergia-termelési modok kornyezeti hatasai
€s az atomenergia szerepe

A biztonsdgos és folyamatos energiaellatas a tarsada-
lom mukodtetésének alapvets feltétele. A civilizalt
élet minden mozzanatidhoz energiira van szikség,
amely Osszességében mir jelenleg is hatalmas. Tulzas
nélkul allithatjuk, hogy a kozosségek energiaellatasa
az emberiség egyik sorskérdése.

Ugyanakkor négy évtizede, az 1973-as elsé ener-
giavalsag 6ta minden dontéshozo tudja, hogy az ener-
giaelldtas jelenlegi, f6leg az asvanyi energiahordozok-
ra épuls rendszere sok ok miatt (igy példaul a forra-
sok korlatai, kornyezeti szempontok) is fenntarthatat-
lan. A vilag energiafogyasztdsa ennek ellenére az el-
mult négy évtizedben folyamatosan ndétt é€s napjainkra
a foldi tarsadalmak fogyasztisa megkozelitette az
oridsi, ~540 EJ' értéket. Ez mintegy 80%-kal magasabb
az 1980-as ~300 EJ fogyasztasnal. Raadasul a fosszilis
energiahordozok részarinya a megtermelt energiabol
mar egy évszazada érdemben nem valtozik, most is
80 és 85% kozott van.

Mi az oka az energiafogyasztis novekedésének? A
vizsgalatok azt talaltdk, hogy az egyetlen paraméter,
amivel az energiafogyasztis immar hirom és fél évtize-
de erds korrelaciot mutat: az emberek szama! Barmilyen
meglepd, az egy {6re es6 atlagos energiafogyasztds hi-
rom évtizede alig valtozott (1. abra), legfeljebb kis mér-
tékben — (1-2%)/évtized — novekedett, és néhdny szaza-
lékon beliil 70-75 GJ/f6/év kortl mozog [3].

Ma (2017) 7,5 milliard ember él a Foldon (2. dbra).
Ez a szam évente kortlbelil 70 millioval novekszik.

2 2

Ezt Osszevetve az el6zéekkel latszik, hogy a vilag

! EJ (exajoule) = 10" ]
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1. dbra. A fejenkénti energiafogyasztas valtozasa 1980 és 2012 ko-
zott (forrds [3] és hivatkozasai).

népességének novekedése miatt energiaigény-csok-
kenés a kovetkezé évtizedekben valoszinlleg nem
érheté el. A jelenlegi, asvanyi forrasokra alapozott
energiaelldté rendszerek azonban bizonyosan nem
tarthatok fenn sokdig, sziikség van mds, a megajuld
energiaforrisok €s az atomenergia széleskord alkal-
mazasara [3].

Megtijulo energiaforrasok

A napenergia hasznositasinak 6 tertletei a kovet-
kezdk: a) az aktiv szolaris termikus rendszerek, b) a
mez&gazdasagi termikus alkalmazasok, ¢) a szolaris
fotovoltaikus rendszerek energetikai céla hasznositas-
ra, d) passziv szolaris termikus rendszerek. Az elem-
z€s azt mutatja, hogy a fenti lehetéségek mindegyiké-
nek létjogosultsiga van és megfelelS kihasznalas ese-
tén az energiaigények jelentSs részét fedezhetné.
Mindezzel szemben all, hogy a napenergia alkalmaza-
sa oriasi tertiletek felhasznalasat igényli. Egy kanadai
(Sandia, Ontario) fotovoltaikus naperémi 80 MW
kapacitassal atlagosan 13,7 MW, teljesitménnyel mu-
kodott 2011-ben és ehhez 1 km? teriiletet vett igény-
be. Raadasul napenergia miszaki-gazdasagi kulttraja
csak napjainkban alakul ki a kozép-eurdpai térség-
ben. Gazdasagilag egyelGre mérsékelten vonzo alter-
nativinak tlnik. A tudatos fejlesztéshez ki kell dol-
gozni a klimapolitikai célkitizéseket, mikdzben vizs-
galni kell a kornyezeti hatasokat is.

A vizenergia igazi megujuld energia, amelyet ener-
getikai célokra mar régota felhasznilnak. Jelenleg az
osszes megtermelt elektromos energia 16%-at vizener-
gia segitségével allitjak eld.

A vizenergia elényei kozé tartozik, hogy muikodte-
tése alacsony koltségek mellett folyhat és egy vizerému
élettartama hosszG. Raadasul ez régen alkalmazott,
ismert és bevilt technologia. A vizerémuvek kilon
elénye, hogy hasznos elemei a nagy elektromos halo-
zatoknak. A gitak az arvizvédelem kiprobilt segitGi és
a folyami hajozast is el6segitik. Kornyezetkiméls abbol
a szempontbodl, nincs kozvetlen széndioxid-kibocsata-
sa. Tropusi és szubtrOpusi viszonyok kozott azonban a
duzzasztott toban kialakuld, esetleg buja vizindvénytod-
meg szerepet jatszhat a széndioxid-kibocsatasban.
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2. dbra. A populicio novekedése az elmalt 40 évben (forras: Wiki-
pedia).

A folyokon giatakkal megépitett erémuiveknek
azonban jelentSs hitranyai és figyelemre mélté kor-
nyezeti hatasai vannak. Gazdasagi jellegi hatrany,
hogy az épitkezések nagy kiterjedéstek, sok tSkét
kotnek le, az erémivek csak lassan éplilnek meg. A
folyami gatak folott nagy vizfeliletek (tirozoterek)
jonnek létre, amelyek sok embert érinthetnek akar
agy is, hogy lakohelytket el kell hagyniuk. A megval-
tozott viziigyi korilmények 0j vizhasznalati és fold-
hasznalati médok kialakitdsat teszi sziikségessé. Nyil-
vanval6, hogy komoly 6kologiai kirok keletkezhet-
nek. A duzzasztott vizfeltletek addig 6sszefliggs €16-
helyeket vilasztanak el egymastol, megvaltozik a viz-
jards és a vizi élShelyek is atalakulnak. A vizminGsé-
get folyamatosan ellendrizni sziikséges és a halak
vandorlasat is kiilon biztositani kell. Egy nagy teljesit-
ményd vizerému hatalmas terlletre kiterjedd talajviz-
szint-valtozast okozhat.

Fontos lenne a szivattyGs vizerémuvek telepitése
kérdésének megvizsgalasa. Ezeket is figyelembe véve
a vizerémuvek jelentSs szabalyozo szerepet toltenek
be az elektromos hil6zatok mikodtetésében.

A biotémeg energetikai felhaszndlasiban sokan
nagy lehetGségeket latnak. Ezt arra alapozzak, hogy a
sok orszag felesleges agrarpotencidljainak egy részét
erre a célra lehetne alkalmazni. A lehet&ségek azon-
ban korlatozottak. A biomassza energiatartalma a kii-
16nb6z6 novényfajok esetén csak mintegy 10%-os el-
térést mutat, a termdfold energetikai hasznositasaban
jelentkezd tényleges kiilonbséget a hozamok kozotti
eltérések okozzak. Az elemzések azt mutatjak, hogy
jelentés mennyiségl energia megtermeléséhez rend-
kivil nagy tertletekrdl kellene dsszegydjteni a nové-
nyi biomasszat. Igy példdul egy 1 MW teljesitmény,
folyamatosan mukods elektromos erémd taplalasa-
hoz ~600-1500 hektarnyi foldteriilet termését kellene
begydijteni.

Hibas energiapolitikival akdr rablogazdilkodasra
(példaul erddk tarvagasa) is késztethetik az alkalmazo-
kat. Ezen tdlmend&en a foldhasznalat egy sor tovabbi jo-
gi és kozigazgatasi problémait is felvet. Raadasul mind-
végig megoldatlan maradhat az élelem- és az energia-
termelés szembeallitisanak stlyos etikai kérdése.
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Fentieken tul az energialltetvények — mind a fas,
mind a lagyszard novények esetén — komoly termé-
szetvédelmi problémaikat vetnek fel nemcsak hazank-
ban, hanem szerte a vilaghan. Tudni kell, hogy Ko-
egy ~15%-a maradt fenn. Igy példaul hazinkrol a Ma-
gyarorszag ElShelyeinek Térképi Adatbizisa (META)
program keretében kidertlt, hogy a természetes no-
vényzet — mennyiségileg és mindségileg egyarant —
évente egy szazalékkal fogyatkozik. Noha az ilyen
pusztulds csekélynek tlnik, am ez azt jelenti, hogy
hatvan-hetven év mulva a jelenlegi természetes no-
vényzet mintegy 75 szdzaléka eltinik.

Mindezt alapvetSen a tajidegen, gyakran invazivva
valo, ugynevezett 6zonnovények gyors terjedése
okozza. Ezek kozil régota ismertek az idegen konti-
nensekrSl behurcolt fajok. Ilyenek példaul az Eszak-
Amerikabol szarmazo6 akac, parlagfd, amerikai kéris,
z0ld juhar és a gyalogakac, vagy a keletrdl érkezett
japan kesertfd és a kaukazusi medvetalp. Az artéri
ligeterdSkben és egyéb vizes élhelyeken egyre na-
gyobb teret hodit el az Gshonos nyarfaktol és fuzektsl
—az amerikai kérisen és zold juharon kivil — az ener-
getikai célokra telepitett gyorsan n6vé hibrid nyarak
és fuzfélék (3. abra). Ezek az ,energiaerdSk”, ame-
lyek egyidGs nemesitett egyedekbdl, szamos esetben
klonokbol allnak, gyakorlatilag monokultardk, kis
biodiverzitassal rendelkeznek, és lagyszara szintjik-
ben a természetvédelmi szempontbdl rendkivil karos
tajidegen 6zonfajok uralkodnak.

A lagyszara energiandvényeknél a fdfélék koziil
tobb orszdgban — masok mellett — a Miscanthus fajo-
kat termesztik, mig Magyarorszagon a Szarvasi-1 (Ely-
mus elongatus cv Szarvasi-1) névénnyel folynak ki-
sérletek. Ez a novény az Alfold szikes talaju tertletei-
161, illetve Kozép-Azsia sziraz térségeibdl begytitott
novényanyagok keresztezésével jott létre és nagy va-
riabilitast mutat. Tarackféle 1évén — vegetativ Gton —
gyorsan terjeszkedik, emellett nagy maghozammal is
rendelkezik, igy fert6zi a védett tertileteket és a ter-

3. dbra. Energiaiiltetvény tdjérték szempontjabol kevés értékd mo-
nokultardk kialakulasihoz vezet. A telepitett nyarerdS lagyszara
szintjében uralkodik a tajidegen magas aranyvesszé (Solidago gi-
gantea).
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mészetes élGhelyeket. Agressziv terjeszkedése és
nagy okologiai tlir6képessége miatt kiszoritja a termé-
szetes novényzetet, megjelenését természetvédelmi
szempontbol sokan rendkivil kdrosnak tartjak.

A szélenergia felhasznidldsa a tengerekhez kozel
esC tertileteken kedvezd tapasztalatokat hozott, azok-
tol tavol az alkalmazdsnak természetes korlatai van-
nak. Osszességében: a teljes energiaigény néhiny
szdzalékanak szélenergiaval torténd elGillitisa —
hosszabb fejlesztés utan — redlisnak tlnik. A jelenlegi
szélerémivi kapacitis ingadozdsai kicsik az egyéb
ingadozasok mellett. Raadasul elképzelhets, hogy ar-
ra alkalmas helyeken a vizerémuvekkel vald szoros
vezérlési kapcsolatot lehet megvalositani. Ez szép pél-
daja lenne kilonbozs foldrajzi régiok egytttmikodé-
sének.

Osszefoglalva megdllapithatjuk, hogy egy sor meg-
ujuld forrasrol bizonyitottak be, hogy alkalmas jelen-
tGs mennyiségl energia megtermelésére [4]. Az elem-
zésekbdl azonban az is latszik, hogy a kozel teljes
energiaigény kielégitése csak a megujuld forrasok al-
kalmazasaval a kovetkezé 30-50 évben valdszintleg
nem érheté el.

Ugyanakkor jelentSs energia megtermelése mindig
komoly tajokologiai és kornyezeti hatisokkal jar. Ez
nagy mennyiségl, egészségre, kornyezetre karos
anyag kibocsdtasidban, veszélyes hulladékok keletke-
zésében, igen nagy tertiletek igénybevételében nyil-
vanul meg. Fontos azonban emlékezni, hogy az egyes
energiafajtik Osszehasonlitisindl az elemzéseket az
azonos megtermelt energidra kell elvégezni [4].

Az atomenergia széleskorii felbaszndlasa

Az el6bb targyalt megujulo energiaforrasokon kiviil
egyedil a hasadiasos magenergia tud olyan technol6-
giat kinalni, amely nagy mennyiségu, emberi felhasz-
nalasra alkalmas energiat képes termelni. A nuklearis
energetika mar most komoly részaranyt képvisel az
energiaellatisban (4. dbra), hiszen az Osszes megter-
melt elektromos energia mintegy 11%-at (5. dbra) a
jelenlegi 447 atomreaktor termeli (2017. marcius).
Rdadasul az atomenergia egy olyan energiatermelési
modot jelent, amely egyaltalin nem bocsat ki klima-
valtozas folyamatait elGsegitS széndioxidot. A nuklea-
ris energia egy olyan technologiat testesit meg, amely
alapvetGen kilonbozik minden mas alkalmazott ener-
giatermelési modtol.
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A nukledrisenergia-terme- 1400

lés értékelésekor tobb ko-
moly aggodalom is felmertl-
het. Ezeket a fenntartasokat a
legegyszeriibben a nukledris
fitGanyag utjanak vazlatos
kovetésével mutathatjuk be.
Az eddig megépitett atom-
erémuvekben az energiat né-
hiny, igen nehéz atommag
(ilyenek példiul a *°U, *Pu)
két kisebb atommagga torté-
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né elhasadasakor felszabadu- 0
16 reakciohé adja. Ez az ener-
gia olyan nagy, hogy mintegy
5-6 nagysagrenddel feltilmualja
az azonos tomegl anyagok kémiai reakcidjanal fel-
szabadul6 energidkat. Magat a hasadast neutronokkal
valtjuk ki. Tekintettel arra, hogy a hasadasnal neutro-
nok keletkeznek, az energiatermelés neutron-lanc-
reakcio formajaban valosul meg. Az atomerdmivek
biztonsigos mikodtetése éppen e lancreakcio ellen-
6rzésével valosul meg.

A nukledris fitéanyagciklus kiindul6é pontja a hasa-
doanyagok elGallitdsa. Ez az urdn banyaszasat jelenti,
ami kulonleges nehézségeket nem rejt magaban. A
fitGanyag elGillitisanak kovetkezs 1épése az, hogy a
természetben el6forduld két uranizotdop (*°U, illetve
#810) koziil a hasadd konnyebb izotop viszonylagos
részaranyat meg kell novelni, vagyis a 235-0s urdnt
dasitani kell. Ez azért okoz problémat, mert minden
olyan szervezet, amelyik dusitani tud, végsé soron
atombombit is el&allithat. Ez pedig nemzetk6zi biza-
lom nélkil komoly fesziiltségek forrasa.

A fltSelemek a reaktor magjiba kertilnek és veltk
beindulhat a nuklearis lancreakci6. A reaktorok mag-
jaban hamarosan hatalmas aktivitisok épiilnek fel
rendkiviili energiastrdség mellett. Ezen a ponton hi-
hetSen biztositani kell a reaktor a balesetmentes mu-
kodeését, vagyis azt, hogy a radioaktivitas nem kerul ki
a bioszféraba.

A fltGelemekben a neutronokkal kivaltott mag-
reakciok révén egy sor uranon tuli izotop, transzurin
atommag termel6&dik. A hasadvanyok és a transzura-
nok elvalasztasa jelenti a fitGelemek Gjrafeldolgoza-
sat. Itt az a nehézség mertl fel, hogy mindazok, akik
ezt végre tudjak hajtani, atombomba el&allitasira al-
kalmas, hasaddsra képes transzuranokhoz juthatnak.

Végezetiil tudomasul kell venni, hogy a nuklearis
fltGanyag nagy aktivitisa, hossza felezési idejd
transzuranokat tartalmaz, amelyeket igen hossza
id6re (sok ezer évre) biztonsigosan el kell zarni a
bioszfératol.

Az atomenergiaval kapcsolatban felmertlt problé-
mak targyalasakor azonban hangstlyozni kell, hogy —
elsGsorban a lényegesen nagyobb energiastriségek
miatt — azonos megtermelt energidra vonatkoztatott
hulladékok, tiroland6 aktiv anyagok mennyisége nagy-
sagrenddel kisebb, mint mis energiatermeld eljardsok-
ban keletkezetteké. A problémak jellege egészen mas,
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5. dbra. El6rejelzés az atomerémuvi kapacitas valtozasara (forras: IEA/NEA).

mint a tobbi alkalmazasnal. Ma Ggy tlnik, hogy a tudo-
many az atomenergia minden felmertlt nehézségére
kinal mérlegelheté megoldast és a tirsadalmi megitélés
kérdése is, hogy mennyire fogadjuk meg ezeket. Min-
denesetre a jovo reaktorainak a felmerllt sszes prob-
lémara alapos és meggy6z6 valaszt kell adniuk.

Az energiatermelés atalakitdsa, a megijuld energia-
forrasok és a kortilményektdl fliggben az atomenergia
bevonasa, az energiaipar megujitasa siirgls és halaszt-
hatatlan feladat. Raadasul nincsen eleve ismert, a jo
megoldas felé vezets Gt. Az energia legfeljebb dtmene-
tileg lesz olcso, és mindenkinek fel kell késztilnie arra,
hogy akar ténylegesen harcolni kell az energiaért, de a
jelenlegi életszinvonal csokkenését valoszintleg el kell
majd viselni. Ezt a kiiszobot csak fegyelmezett, Ontuda-
tos csoportok lesznek képesek atlépni!

A biodiverzitas valtozasai,
csokkenésének kovetkezményei

A biodiverzitas az 1992. évi Rio de Janeiroban megtar-
tott ENSZ konferencia ota — Biologiai Sokféleség
Egyezmény?® gyakran hasznalt nevén Ridi egyezmény
— korunk egyik kulcsszava, amely a gorog biosz, illet-
ve latin diversitas szavak jelentésének megfelelGen a
biologiai sokféleséget jelenti. Az értelmezésnél ide
kell érteni mind a genetikai, egyedi, populacios, 6ko-
szisztéma és tdji szintl sokféleséget, és mindezt a sza-
razfoldekre, tengerekre és édesvizekre is értelmezve.
Mostanaban a geografusok és a geologusok a geodi-
verzitas vizsgalataval is egyre gyakrabban foglalkoz-
nak. Ez a sokféleség a foldtorténet soran mindig val-
tozott, atalakult, igy példaul a valaha élt fajok talnyo-
mo része mostanra kihalt. Maga a fajkihalas tehat ter-
mészetes jelenség. A jelenkori fajkipusztulast a korab-
bi foldtorténeti korokban tapasztaltaktol a kihalas se-
bessége — mely 100-szor, 1000-szer gyorsabb a korab-
biaknil — kilonbozteti meg. A nagy kihaldsi hullim
65 milli6 évvel ezeldtt, ami a dinoszauruszok kihala-
saval is jart, foldtorténeti szempontbol hirtelen” val-
tast jelentett az élGvilagban, ténylegesen azonban
tobb szazezer év alatt jatszodott le [5].

?  Convention on Biological Diversity
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A jelenlegi kihalasi hullimnal mds a helyzet. Elég,
ha példaként csak néhany, sokak altal jol ismert fajt
idéziink. Ezek egyike a dod6 galamb, mely Mauritius
szigetérdl tlint el a gyarmatositok altal behurcolt raga-
dozok (kutyak, macskak, patkdnyok stb.) miatt. Az
észak-amerikai vandorgalamb® egy masik ismert pél-
da. Ezek néhany szaz éve még 6riasi csapatokban vo-
nultak, am 1914-ben elpusztult az utolsé egyed is. A
kihalas oka a vandorgalamb élGhelyeinek atalakitasa
(tertiletcsokkenés, fragmentacio, izolacio), illetve a
vadaszat volt. A gyors kihalasi titem ezeknél, és mas
fajoknal is az emberi tevékenységekre vezethets visz-
sza. Egyik legjelent&sebb hatds az, amikor az érintet-
len, természetes allapota élGhelyeket mez&gazdasagi
tertiletekké, fatltetvényekké, infrastruktaraval lefe-
dett teruletekké (teleptilés, zoldmez&s beruhazas,
uthalozat) alakitanak at. Ez a veszélyforras — a Fold
lakossaganak rohamos novekedésével — egyre jelen-
t&sebbé valik.

A biodiverzitds csokkenésének (Gjabban mir diver-
zitasvesztésrdl beszélink) becslésekor-felmérésekor
problémat jelent, hogy nem ismerjik a Fold bioszféra-
jaban €16 fajok szamat. A tudomany eddig mintegy 1,7
millié fajt irt le, am a teljes fajkészletet egyesek mini-
mum 5 milliora teszik, de vannak 15-50 milliés, vagy
még ennél is magasabb becslések. A teljes fajszam
tehat nem ismert, annak csokkenési titeme azonban
jol becstlhetS. Ismert ugyanis a fajszdm-tertlet tor-
vényszerlség, ami azt josolja, hogy 100%-os tertlet-
novekedés 20-30%-os fajszamnovekedést eredmé-
nyez. Ez forditva is igaz. Ha példaul a tropusi esGer-
dok 1%-at irtjuk ki évente, az 0,25% fajszamcsokke-
nést okoz. 10 milli6 fajt feltételezve e rendkivil faj-
gazdag tropusi erdSkben, évente 25000, azaz 6ran-
ként harom faj kipusztulasaért vagyunk felelGsek! Az
evolicio soran Gj fajok is kialakulnak, de ezt a gyors
kihalasi sebességet képtelen ellenstlyozni [6].

A biodiverzitds alapvetGen fontos az egész bioszfé-
ra, az élévilag ,mikodtetéséhez”. Ez magaba foglalja
a fotoszintézis soran megkotott energia révén létreho-
zott elsédleges produkciot (amelynek sorin szerves
vegylletek, példaul cukrok képz&dnek), amely a fo-
gyasztd (heterotrof) szervezetekben végbemend le-
bontasok folyaman energiava alakul, és lehetévé teszi
az életet. Kisérleti parcellakba vetett eltérs fajszama
novénytarsulisok alapjan kimutattik, hogy az elséd-
leges produkcioé nagyobb a fajgazdagabb helyeken.
Ha tehat csokken a biodiverzitds, egyre kevesebb
produktum (szerves anyag) keletkezik. ElsGsorban a
mezG- és erdGgazdilkodas révén az élGvilag 4ltal
megtermelt anyag mintegy 40%-at hasznalja fel jelen-
leg az emberiség. Amennyiben csokken a produkcio
és novekszik az emberiség altal kisajatitott arany, né-
hiny évtizeden belil a természetes rendszerek miko-

* A vandorgalamb muizeumi pédanyaibol kinyerhets gének és

szirti galambok segitségével elképzelhetS a kihalt faj  feltimasz-
tasa”. Errdl irt a National Geographic magyar kiaddsa 2016. janiusi
szama a 131. oldalon. Az iras a https://www.scribd.com/document/
348995700/National-geographic-2016-06-Szam-hun-Scan-ebook#
download webhelyen megtekinthetd. (szerk.)

KISS ADAM, SZABO MARIA: ELHETO MARAD-E AZ EMBERI KORNYEZET?

dése ,lzemagyag” hidnyaban akadozni fog, azok je-
lentds mértékben atalakulnak, a Fold eltartd képessé-
ge rohamosan csokken ¢és a jelenlegi emberi tarsadal-
mat nem fogja tudni eltartani.

A fentieken tal, a biodiverzitis csokkenésének
szamos egyéb olyan karos kovetkezményei is lehet-
nek, amelyek alig ismertek. Mennyire van a koztu-
datban példaul az, hogy a gyogyitasra hasznalt sze-
rek 80%-a természetes eredetd, azaz kilonbozsé no-
vényi, allati vagy mikrobialis forrasbol szarmazik?
Ismert-e, hogy az emberiség altal fogyasztott n6vényi
termékek 75%-a a vadon €él6 rovarok beporzo tevé-
kenységének koszonhetSk, ami pénzben kifejezve
tobb, mint 100 millidrd eurd szolgaltatdst jelent éven-
te? Tudjuk-e, hogy egy-egy foldrajzi terileten él&
fajgazdag izeltlaba rovarkozosség a mezdgazdasagi
tablakon el6forduld rovarkartevSket, példaul levél-
tetveket vissza tudja szoritani, mig egy monokultira-
ban, ahol a kartevSket vegyszerezéssel irtjak, az je-
lent6s mértékd kornyezetszennyezést eredményez? A
példak sora szinte végtelen, hiszen a természet ren-
geteg ,adominnyal”, mas néven szolgaltatdssal (Ggy-
nevezett Okoszisztéma szolgaltatassal) tamogatja az
emberiséget.

Az emberiség okozta biodiverzitds-csokkenést a
szintén az emberiség altal gerjesztett klimavaltozas
csak tovabb erdGsiti. Kozvetve példaul a foldhasznalat-
valtozas és a tijidegen invazios fajok elterjedése hat
negativan a biodiverzitasra. JelentGsek a kozvetlen
hatasok is, példaul az egyes fajok elterjedési tertleté-
nek valtozasa, vagy a szaporodasi id6szak eltolodasa.
A melegedd, és egyre korabban kezd6dé tavaszok
miatt példdul az Afrika déli részén telel§ vonulé ma-
darfajaink nem érnek vissza, hogy a nekik optimalis
id6ben és éldhelyi viszonyok kozott rakjanak fészket.
Ezzel szaporodasi sikertik kisebb lesz, allomdnyaik
csokkennek.

A Karpat-medencében és azon beltl Magyarorsza-
gon, csakigy, mint sok mas régidban is, az évezredes
emberi jelenlét fokozatosan atalakitotta a kornyezetet.
Ugyanakkor a nagyléptékd atalakitasok, példaul a fo-
lyoszabalyozasok csak a 19. szazadban indultak meg,
igy addig egy gazdag, az emberi jelenléthez alkalmaz-
kodo, sé6t, azt mar igényls élévilag alakult ki. Gondol-
junk példaul a Karpat-medence pusztdira, amelyek a
legeltetés miatt jottek létre, és amelyek a legeltetés
(vagy a kaszalas) hianyaban elcserjésednek, igy atala-
kulnak és idével elttinnek. A 20. szazad masodik felé-
ben a nagylzemi mezGgazdalkodas, a mdtragya és
egyéb vegyszerek hasznilata miatt azonban szamos
faj allomanya jelentGsen csokkent. Példaul a magyar
pusztak nagytermetd madara, a tizok mara mindosz-
sze 1500 példanyban fordul el6 Magyarorszagon. Az
1900-as évek elején a trianoni hatarokon belili tdzok-
allomanyt 8000 kortilire becsuilték. A 20. szazad leg-
elején viszont még rendszeresen vadasztak a fajt, a
hivatalos statisztikdk szerint évi 1000-4000 példanyt
I6ttek ki. Az aktiv természetvédelmi kezelésnek ko-
szonhetSen novekedett meg 1100 példanyrdl 1500-ra
az elmult évtizedekben. A 20. szazadi biodiverzitas-
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6. dbra. Mdhold
vanvalo.

csokkenés ellenére — az Eurdpai Unid legtobb allama-
hoz képest — Magyarorszag jelenlegi él6vilag-allapota
kedvez6. Szamos, Magyarorszagtol nyugatra esé teri-
leten zsugorodo allomanyu faj a Karpat-medencében
még jelentds szamban fordul el6. Az unids csatlako-
zas szamos lehetGséget biztosit e gazdagsig meglrzé-
sére. RemélhetSleg sikeril €lni veliik az urbanizacio,
az infrastruktira-fejlesztések és a foldhasznalati valto-
zasok kedvezdtlen hatdsa ellenére.

A 21. szazad sordn a biodiverzitis-csdkkenés olyan
globalis mértékd problémat fog okozni az elsédleges
produkci6 elégtelensége és az Okoszisztéma-szolgal-
tatdsok akadozdsa miatt, amely alapjaiban fogja meg-
rengetni a Fold jelenlegi fogyasztoi civilizacioit.

Kornyezeti katasztrofa, amely hibds vezet6i dontés
miatt kovetkezett be: az Aral-t6 drimai pusztulisa

Az 1940-ben még 68000 km? teriiletd Aral-to az akkori
Szovjetunioban Kazahsztin, Uzbegisztan és Tirkme-
nisztin hatarvidékén tertilt el. A tavat két bévizd folyo,
délrél az Amu Darja és keletr6l a Szir Darja taplalta. Az
Aral-t6 a vilag negyedik legnagyobb sos tava volt. A
tohoz komoly gazdasagi tevékenység kapcsolodott. Je-
lentGs haldszata eltartotta a raépuld feldolgozo ipart és
mintegy 30000 embernek nyujtott megélhetést. Vizét
tobb mint szdz haldszhajo jirta, amelyek az akkori
Szovijetuni6 haltermelésének egyhatodat adta.

Az 1940-es évek végén, az 1950-es évek elején a
szovjet vezetés elfogadta azt a javaslatot, hogy a tavat
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taplalo folyok mentén 6ntoz6
csatornakat létesitsenek. Az
ontozéssel a terméketlen Ka-
rakum-sivatag aszalyos terule-
tein kivintak komoly mez6-
gazdasagot kiépiteni és tob-
bek kozott rizst, dinnyét és
gyapotot termelni.

A csatornak megéptltek, je-
lentGsen csokkentve az Aral-
toba beszallitott viz mennyisé-
gét, anélkil, hogy szamottevs
mezSgazdasigi termelés ala-
kult volna ki az 6ntozott terl-
leteken.

2008-ra a to elveszitette ko-
rabbi tertletének haromne-
gyed részét és vizmennyisége
a par évtizeddel azelGttinek
tizedére csokkent (6. dbra).
Az Aral-t6 menthetetlentl el-
pusztul!

Az Aral-t6 tragédidja embe-
rileg is megraz6. Még sokan
élnek azon halaszok kozil,
akik egykoron a — most — ho-
mokban fekvé hajokon dol-
goztak (7. abra).

Elhet6 lesz-e kornyezetiink szaz év mulva?

Az el6bbi harom, nem tendencidzusan kivalasztott
példa attekintésébdl riasztd kép rajzolodik ki. Sajnos,
Az emberiség mai problémdi fejezetben megemlitett,
hangsulyozottan csak példakat felhoz6 problémacso-
mag barmelyik mis elemét kivalasztva sem lenne lé-
nyegesen eltéré a kép. Vegyuk sorra a felsorolt kor-

7. abra. Elhagyott haldszhajok az Aral-t6 kiszaradt medrében.
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nyezeti problémakat! Egyet kell értentink abban, hogy
amerre csak nézink, komoly, kezelendS kornyezeti
anomalidk, nehézségek sorat latjuk.

Napjainkban szédiiletes ttemben folyik kornyeze-
tiink atalakulasa. Az alig kovethetS, napi szintd valto-
zas mellett a legnehezebb problémakat a kdrnyezetiink
jovGje oldalardl felmerulS kérdések vetik fel. A termé-
szeti erdforrasok végesek és nem hosszt idén beliil
egészen biztosan beszikulnek. A klima nagy valoszind-
séggel meg fog valtozni. Ez magaval hozza majd, hogy
az elszaporodott emberiség jelentds része a tengerek
altal elontott, vagy éppen az elsivatagosodott tertiletek-
r6l, a valoban élhetetlen régiokbol a szerencsésebb
kornyezetd vidékek felé fog vandorolni.

Az el6bb emlitett példik, de a legnagyobb kornye-
zeti problémak elemzése vilagosan utal arra, hogy az
elmult évtizedekben nemcsak a vildggazdasig globa-
lizalodott, hanem az atalakulds soran elShivott kor-
nyezeti problémak zome is. Nyilvinvalo, ezen kor-
nyezeti veszélyeket csak nemzetkozi eréfeszitésekkel
lehetne kezelni.

Ugyanakkor a mai vildgban nincsenek az emberi
torekvéseket Osszefogd erSk. Még szervezetek is alig
vannak az egy-egy kérdésben egységes allaspontok
kialakitasahoz. Rdadasul, az emberiség mély morilis
valsigon megy keresztil. Kortarsaink tdbbségének
mordlis szinvonala alacsony, ami még a globdilisan
célszerld és végrehajthato javaslatok megvalositasat is
majdnem lehetetlenné teszi. Nekiink tgy tlnik, hogy
a tarsadalom minden szereplGje — néhany kivétellel —
agy tesz, mintha csak rovid tiva érdeke lenne. Az

egyének tobbsége csak az anyagi javakat akarja meg-
szerezni és nekik a hossza tiva célok, erkolesi meg-
fontolasok semmit nem szimitanak. Az olyan kérdé-
sek, mint az emberiség jovdije, a kornyezet, a Fold to-
vabbi sorsa a legtobb emberben fel sem mertl, élik
vilagukat és csak igen tavoli, zavaro rossznak tartjak a
jozan kérdések felvetését.

Mindezek ellenére e sorok ir6i a Fold jovéije szem-
pontjabol optimistik és valljak, hogy a Fold élhets
marad a kovetkezd évszazadban is! Ennek alapja az,
hogy hisziink a tudomany hihetetlen erejében és haté-
konysagaban. A tudomany szinte minden probléma
megoldasahoz segitségll hivhatd. Ha tomegesen le-
sziink képesek ezt felismerni, és a segitséget elfogad-
ni, akkor még kiépitheté egy vékony pall6, amelyen
atmehetiink, hogy a jové genericiok kornyezete is
¢élhetd maradhasson! Ehhez azonban mar most Oridsi
elszantsagra és munkdara van sziikség.
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KRITIKUS DINAMIKA EGY NAGY EMBERI

KONNEKTOMON

Kritikussag és Griftiths-fazisok
halozati modelleknél

Elméleti és kisérleti kutatasok arra utalnak, hogy az
agy tobbnyire egy aktiv és inaktiv fazist elvalaszto
kritikus allapot kornyékén mukodik [1]. A kritikus
rendszerek optimalis szamitasi képességekkel rendel-
keznek, igy ez az allapot hasznos az idegrendszer
szamdra. Miutin a kritikussag eléréséhez bizonyos
kontrollparamétereket hangolni kell, felmeril a kér-
dés, hogy miként is torténik ez. A probléma jol ismert

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-dn elhangzott elGadas alapjan készult.

Koszonom C. C. Hilgetag, R. Jubdsz és M. A. Muiioz megjegyzé-
seit, W. Cota dbrajit, Odor Gergely konnektom-adatbazis felfedezését
és dekodolasat, az OCP projekt segitGkészségét, valamint NIIF HPC
szuperszamitogépes tamogatasat. A kutatist az OTKA (K109577)
tdmogatta.
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Odor Géza
MTA-EK, Miszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéintézet

a statisztikus fizikaban, és helyfiiggetlen kolcsonhata-
st rendszerek esetében az Ggynevezett Onszervezddd
kritikussag (SOC) elméletét vezették be [2]. Az SOC-s
modellekben egy lassu és egy gyors folyamat versen-
gésével a rendszer magat hangolja egy kritikus fazis-
atalakulasi pont koré. A kritikus pont kornyékén a
fizikai mennyiségek hatvanyfiggvény-viselkedést mu-
tatnak, és ha ilyent figyelnek meg, sokan — a fenti ver-

Odor Géza 1984-ben villamosmérnoki dip-
lomat szerzett a BME-n. Azota a KFKI tert-
letén levs, kilonbozé nevire atkeresztelt
MTA kutatointézetek kutatoja. Fizikusi MSc-t
1993-ban Chicagoban, PhD-t 1996-ban az
ELTE-n kapott. 2004 6ta az MTA doktora.
Keétszer 1 évig CERN kutat6i 0sztondijas volt.
Jelenleg az MTA-EK MFA tudomanyos ta-
nacsaddja, tobb nemzetkozi projekt tagja. F&
kutatasi tertilete a nemegyensulyi rendsze-
rek statisztikus fizikaja a rendezetlen és uni-
verzalis viselkedések vizsgalata.
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sengd folyamatok azonositasa nélkil is — egybdl SOC
mechanizmusrol beszélnek. Az 6nhangoldst Gjabban
evolicids adaptacid eredményének is tulajdonitjak.

A valoédi rendszerek azonban altalaban erésen inho-
mogének, és elGszor meg kellene gy6zédnlink arrol,
hogy a homogén modellek alkalmazhatok-e rajuk. A
heterogenitast a statisztikus fizikdban rendezetlen-
ségnek is szoktuk hivni, amikor ezekhez hasonlitjuk
rendszereinket. Viszonylag gyenge és lokalizalt ren-
dezetlenség esetén ritka régio (RR) effektusokrol
szoktunk beszélni, amelyek azutin elkenhetik a fa-
zisatalakulast [3]. A ritka régiok — relevancidjuk sze-
rint — kiilonbozé hatdstak lehetnek. Szakaddsos fa-
zisatmenetet folytonossa tudnak tenni, tgynevezett
Griffiths-fazisokat (GP) kelthetnek [4], vagy akar tel-
jesen el is tuntethetnek egy fazisatalakulast. A GP
lényege ugy foglalhatod 6ssze, hogy a rendszer egyik
globdlis allapotaban lehetnek olyan RR-ek, amelyek
ellenkezé fazisban vannak, de jarulékuk mérhetd.
Ezek a nagy RR-ek lassan igazodnak a globdlis alla-
pothoz és hatvanyfiiggvény vagy még lassabb dina-
mikat okoznak — a kontrollparaméterek egy kiterjedt
tartomanyaban a kritikus pont kornyékén — a rendpa-
raméterben. A GP-ben lassan boml6 autokorrelacio-
kat, ezaltal villanasos viselkedést is meg lehet figyel-
gyardzata is lehet a GP-s viselkedés [6]. Ezen feliil a
GP-ben a szuszceptibilitas divergal, igy ers a stimu-
lusokra valo érzékenység, ami az informaciofeldolgo-
zas szempontjabol hasznos tulajdonsag.

Ezaltal valos (neurilis) rendszerek modellezésénél
nagyon fontos szempont a heterogenitasok figyelem-
bevétele. Korabban a kontakt folyamat (CP) [7] halo-
zati dinamikajanak tanulminyozasa folytdn az a hipo-
tézis sziletett [8], hogy a rendezetlenség csak véges
graf (topologikus) dimenzié D esetén okozhat GP-t.
Itt D az euklideszi dimenzi6 altalanositasa grafcsomo-
pont-tavolsdgok esetére az alabbi relacioban:

N~
ahol N, azon jcsomopontok szama, amelyek = d(i, j)
lépésnél kozelebb vannak egy tetszSleges i kezdSpont-
hoz. Fenti hipotézisink szimos mis terjedési modell
esetén aldtdmasztast nyert [9], st véges méretd, skila-
mentes halézatok esetén is talalhatunk hatvanyfliigg-
vény-dinamikidkat, véges idéablakokban [10].

Konnektomok, modellek és modszerek

Napjainkban emberi konnektomokat (agyhalozati
grafokat) koriilbelill 1 mm?-es felbontist, salyozott
diffazios, funkcionalis vagy strukturalis MRI képek
alapjan lehet generalni. Az Open Connectome projekt
(OCP) honlapjardl [11] DTT [12] modszerrel meghata-
rozott grafokat toltottiink le (1. dbra) és topologiai
szempontbol analizaltuk. A DTI modszer lényege,
hogy a vizmolekuldk anizotrép dramlasabol (a diffa-
zios tenzorbol) kovetkeztet az axonkotegek palyajara,
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1. abra. Agyhalozati konnektomkép DTI modszerrel [11].

és allit el6 egy térképet, amely megmutatja, hogy me-
lyik tertilet melyikkel van 0sszekotve. Ez — megtelelS
szUrG és korrekcios algoritmusok alkalmazasa utdn —
egy iranyitatlan, de sulyozott kapcsolati halézatot
eredményez.

Preciz modszerrel kimutattuk, hogy a fokszamelosz-
las nyujtott exponencidlis alak [13], tehat a skalamen-
tesség strukturalis esetben ki van zarva (2. dbra). Meg-
mutattuk, annak ellenére, hogy a kisvilag egyttthat6
nagyon nagy, a D grifdimenzio kisebb 4-nél. Tehat
ezek a hdlozatok alapvetSen a beagyazo D= 3 tér rovid
tava kapcsolataival irhatok le, és a hosszi élek nem
olyanok, hogy alapvetSen tudjak befolyasolni két pont
topologikus tavolsagat. Azt is megmutattuk, hogy ezek
a halozatok robusztusak: a fenti eredmények még 20%-
nyi (iranyitott) €l eltavolitisa utin sem valtoznak. Ez
azért fontos eredmény, mert arra utal, hogy allitasaink
talnyomo része akkor is igaz marad, ha kidertl, hogy a
konnektomok meghatirozasa pontatlan.

Az egyik ilyen, tgynevezett KKI-18-as jeld, kon-
nektomon végeztem dinamikus modellszimulaciokat.
Ez a halozat egy N= 836733 csomoOpontszamu, Ossze-
fuggs, orids komponenssel rendelkezik, amelyet
41523931 irdnyitatlan, de stulyozott él kot dssze. Az
élstlyok eloszldsa igen inhomogén, w,, =1 és w, = 854
kozott valtozik. Egy halozat analizalé algoritmus 144

2. dbra. A KKI-18-as graf fokszameloszlasa és kiilonbozd, legjob-
ban illeszked6 modellek becslései [13].
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3. dbra. A KKI-18-as konnektom moduljai. A karikak mérete a cso-
mopontok szamaval ardnyos. Koszonettel W. Cota-nak.

modult azonositott, amelyek koziil a legkisebb 8, a
legnagyobb 35202 csomopontot tartalmaz (3. dbra).
Fontos megjegyezni, hogy a csomoépontok dnmaguk-
ban 10%-10° neuronbol illhatnak, kiadvin ezzel az
emberi agy kortlbelil 10" idegsejtjét.

A valosaghoz jobban hasonlité agyhalozat vizsga-
lata érdekében az élek 20%-at véletlenszerlen eltivo-
litottam Ggy, hogy a graf a neuromérésekhez hasonl6
mértékben lett irdnyitott. Késébb kidertlt, hogy a
szimulaciok ezen csonkitds nélkul is kvalitativan
egyez6 eredményekhez vezetnek.

Egy két allapota (x; = 0 vagy 1) terjedési modellt
alkalmaztam a neuroaktivitds leirasara. Ebben az Ggy-
nevezett kiiszobmodellben a csomoépont bejoves élei-
nek stlyozott aktivitdsosszege hasonlitdodik Ossze egy
kiszobértékkel:

Y xw, > K. D

J
A feltétel teljesiilése esetén egy inaktiv csomopont A
valoszintséggel aktivilodhat. Az aktiv csomopontok a
kovetkezé idSlépésben v valoszintséggel inaktivalod-
nak. Az egyszeriség kedvéért agykutatd kollegaktol
[14] kolcsonzott stochasztikus  sejtautomata-algorit-
must hasznaltam, amelyben az 6sszes lehetséges cso-
mopont szinkronfrissitése torténik egymasra kovetke-
z6 Monte Carlo-lépések (MCs) kozott.

A dinamikus szimulaciokat egy véletlen csomodpont
aktivalasaval kezdtem és a kialakulo folyamatot addig
kovettem, amig az aktivitas fennmaradt, de legfeljebb
10° MCs id6lépésig. Mértem a

1 N
P =52

atlagos aktivitdst, a P(#) talélési valoszinlséget és a
kialakulo

aktivitasi lavina méretét (itt 7'a lavina id6hossza). A
méréseket minden egyes A, v és K kontrollparaméter
esetén 10°-107 fliggetlen futdsra 4tlagoltam.

ODOR GEZA: KRITIKUS DINAMIKA EGY NAGY EMBERI KONNEKTOMON

Egy esetleges kritikus fazisatalakuldasi pontban a
mért atlagok skdlaviselkedést mutatnak, példaul a
talélési valoszintség aszimptotikusan

P(t) o t—S (2)

alaka, ahol 8 az Ggynevezett tGlélési exponens. Ez
skalarelacioval kapcsolhaté Ossze a kisérletekben
mért T, = 1+9 lavinaid6hossz exponenssel. Kritikus-
sag esetén az aktiv helyek szama

NCE) o 1 3

modon, az M exponenssel jellemezhetSen valtozik,
ami a lavina méretet leir6 exponenshez a

_1+m~+26
1+m+9d

€))

skalarelacioval kothets. A skalazasi korrekciok figye-

lembe vételéhez mértem a skalaexponensek effektiv

értékeit is, példaul:

_InP(t)-InP(")
Int—Int

5

d.((D) = ;
t—t’ = 8-as differenciat hasznalva.

A kiiszobmodellt vizsgilva az dertlt ki, hogy a
kontrollparaméterek semmilyen kombindcidja esetén
sem alakul ki kritikus viselkedés, hanem a nagy salya

vVi = Z wi/’
J A

csomopontok ( hub”-ok) pillanatok alatt felaktiviza-
lédnak és tartésan dominaljdk a rendszert, vagy ha
nem sikerul Sket aktivizdlni, a terjedés exponencidli-
san rovid id6 alatt kihal. Ez a szcenarié nem tal élet-
szerl, mert a kisebb sulya csomoépontok szinte sem-
milyen szerepet nem tudnak jatszani a folyamatban.
Egy valos neurdlis halozat esetén azt varjuk, hogy az
0sszes neuronnak van valami szerepe. Ezért modosi-
tottam a modellt, egy csomopontfliggs kiiszob feltéte-
lezésével, ami gyakorlatban a bejové sulyok normala-
sat jelentette:

Ez a neuronok (vagy tartominyok) homeosztizikus
adaptacios érzékenységével indokolhato feltételezés,
amelyre valoban vannak is jelek.

Varidbilisktiszob-modell eredmények

A kontrollparaméterek olyan tartomanyat vizsgaltam,
ahol A =~ 1, ami hatékony jelterjedést biztosit, ugyan-
akkor fazisitmenet csak K < 0,5 esetén fordult eld.
Ezért K = 0,25-ot rogzitettem és a v vagy A értékének
varialasaval kerestem a kritikus pontot, illetve annak
kornyezetét. Mint a 4. dbrabol kikovetkeztethets, ez
v = 0,95 és A = 0,88(2) koriil van. Felette a P(1) gor-
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4. dabra. Talélési valoszinlség K = 0,25, v = 0,95 és A = 0,8, 0,81,
0,82, 0,83, 0,835, 0,84, 0,845, 0,85, 0,86, 0,87, 0,9, 0,95, 1 (alulr6l
felfelé). Kis abra: effektiv exponensek (5) A = 0,835-t61 A = 1-ig (fe-
liilrsl lefelé). A Griffiths-effektusok az 1/t — 0 limeszben konstanssa
valo gorbékben manifesztalodnak [17].

bék konstans értékhez tartanak, mig alatta (0,845 < A
< 0,88) valtozo kitevsjd hatvanyfiiggvény-dinamikara,
vagyis GP-re utalnak. A A = 1 kornyékén megfigyelhe-
t6 egyenes vonalak a lokalis meredekségek In(1/1)-s
abrazolasaban ultra lassa kritikus dinamikara utalnak,
akarcsak a 3-dimenzios CP erGsen rendezetlen fix-
pontja [15] esetén. Fittelés A = 0,88-nal P() =
In(+>°%) aszimptotikus viselkedést eredményez.
Ebben a régioban a lavinaméret-eloszlasok is hat-
vanyfiggvényfarokkal rendelkeznek, T = 1,26(2) kortil
valtoz6 exponensekkel, ami kisebb, mint amit agyi
elektrodas kisérleteknél mértek: © ~ 1,5 [1]. Egy hullam-
modulaci6 is megfigyelheté a gorbéken a modularis
halozati struktaranak koszonhetSen (5. dbra). Elektro-

6. dbra. Talélési valoszinlség 30% gatlo élek és K= 0,1, A = 0,95,
valamint v = 0,4, 0,45, 0,49, 0,5, 0,51, 0,52, 0,55, 0,57, 0,7 (alulrol
felfelé) paraméterek esetén. Kis dbra: ezen gorbék lokalis meredek-
ségei forditott sorrendben [17].
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5. abra. Lavinaméret-eloszlas K=0,25,v=1és A =1,0,9, 0,8 esetén.
Szaggatott vonal: hatvanyfiiggvényfit A = 0,8-re. Kis abra: skalakol-
lapszus T'= 25, 63, 218, 404, valamint A = 0,86, v = 0,95 esetén [17].

das kisérleteknél és kritikus agymodelleknél fix T'idGre
atlagolt lavinaméretek univerzilis viselkedését skala-
kollapszussal szoktak jellemezni [16]. Az 5. dbrdn lat-
hat6 egy ilyen analizis is, amelyet 7'= 25, 63, 218, 404
id6kre T1(5)/ 7% vertikalis skalazdssal kaptam. Ezek az
eredmények jol egyeznek a [16] cikkben emlitett kisér-
letekkel, sét aszimmetrikus skalaformat mutatnak, ame-
lyeket a [16]-beli modell nem tud reprodukalni.

Az eredeti, irinyitatlan grafot hasznilva is hasonlo
GP-s dinamikdt mutatnak a szimuldciok, de ugyan-
azoknal a paramétereknél valamivel nagyobb az
In[P(np)] és az In[P(ns)] gorbék meredeksége, vagyis
a lavinak térben és idSben is kisebbek az er&sebb
kotottség esetén.

Azonban az igazi agyhal6zatokban gatlé6 mechaniz-
musok versengenek az ingerl6kkel. Ez a GP szem-
pontjabol azért is érdekes, mert emiatt a rendszer ef-
fektivgraf-dimenzidja fragmentdcids szétesés nélkiil
csokken. Ezt gy modelleztem, hogy az élsulyok bi-
zonyos szazalékat — a futasok el6tt — véletlenszertien
negativra valtottam a konnektomban: w/, = -w/. Ez
spiniivegszerd extra heterogenitasokat és varhatéan
erGsebb RR effektusokat eredményez.

A 6. abra mutatja a talélési valoszintGségeket, ha a
linkek 30%-at gatlova tessziik K= 0,1 és A = 0,95 para-
métereknél. A kritikus pontot a lassa fejlédés és az osz-
cillaciok miatt nehéz pontosan meghatarozni, de v =
0,57 folott a jelek perzisztens aktivitist mutatnak. Ez
alatt és v = 0,5 felett a talélési exponens folytonosan
valtozik a 0 < § < 0,5 tartomanyban. A lavinaméret-el-
oszlasok hatvanyfliggvényfarkat mutatnak (7. abra) t
=~ 1,5 kortli exponenssel, ami kozel van az agykutatas
kisérleti értekeihez [1]. Ugyanakkor v-t mozgatva némi
valtozast is lathatunk a GP-ben. Ez jobban lathat6 az
M-n, ami T-hoz a (4) skalarelacioval kotédik. 20% gatld
¢l esetén ugyanezeket a t-kat, mig 10%-os esetben T =
1,3 értékeket kapunk a kritikus pont kornyékén. Na-
gyobb kiszobértékeknél (K= 0,2, 0,25) a kritikus pont
kisebb v-nél talalhat6, de a GP tovabbra is jol lathato.
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7. abra. Lavinaméret-eloszlds 30% gatlo él és K= 0,1, v = 0,95, vala-
mint A = 0,49, 0,5, 0,55 esetén. Szaggatott vonal: hatvanyfiiggvény-
fittelés. Kis abra: effektiv  exponensek A = 0,49, 0,5, 0,51, 0,51,
0,55-ra (alulrol felfelé) [17].

Konklaziok

A kritikussaghoz valo kozelség optimalis informacio-
feldolgozast enged meg. A neurilis valtozatossag ha-
tékonyabba teszi az agymikodést, ezért a heterogeni-
tasok hatasat figyelembe kell venni a modellezésnél. A
rendezetlenség GP-ket okozhat, de hogy ezt jol meg is
tudjuk figyelni, nagy méretd konnektomokon kiterjedt
szimulaciok sziikségesek, amelyek viligossa teszik a
végesméret-effektusoktol valo eltéréseket. Az OCP
projekt keretében elérhetd koriilbeltil 10° csomdpon-
tos grafok — HPC szamitastechnikat alkalmazva — erre
alkalmasak. A legegyszertibb kiiszobmodellek, azok
talsagosan erds ,hub”-jai miatt, annak ellenére nem
mutatnak kritikus viselkedést ezeken a hal6zatokon,
hogy a vizsgilt konnektomok nem skialamentesek és
végtelen dimenzidjuak. Viszont csomopontonként val-
tozo6 kiszobértékek esetén egyértelmien megjelennek
a Griffiths-effektusok: lasst hatvanyfiiggvény-dinami-
kak kiterjedt kontrollparaméter-térben, kritikus 6n-
szervezGdés nélkil is [17]. Ez persze nem zarja ki,
hogy a neurilis hal6zatok valamilyen 6dnhangolast is

végezzenek. Mindenesetre dinamikus hatvanyfliggveé-
nyeket lathatunk a kritikus pont alatt, elkertlve ezzel a
szuperkritikus, epileptikus dllapotot is.

Az iranyitottsagi anizotropia és a gatlo élek hatasai
nem bizonyultak relevans perturbiacionak GP szem-
pontjabol. Korabban tobb konnektom topologikus
hasonlosagat is kimutattuk [13], igy a KKI-18-on elért
eredmények univerzalitasit varjuk. Ezek a grafok ro-
busztusaknak bizonyultak 20%-nyi véletlen (és iranyi-
tott) élcsonkitasra, ezért a DTI [12] mérési hibak valo-
szinGleg érdemben nem befolyasoljak eredményein-
ket. Kvazisztatikus érvényd vizsgalataink kiterjesztése
idofuggs rendezetlenség esetére folyamatban van.
Ebben a modellben ugyancsak érdekes kérdések a
refraktiv csomopontillapotok, vagy a plaszticitis ha-
tasdnak felkutatdsa.
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A NAPBOL ERKEZO ULTRAIBOLYA SUGARZAS
NAGY PONTOSSAGU MERESENEK PROBLEMAI

Az ultraibolya sugarzas halozatszerd
mérésének fontossiga

Az ultraibolya sugarzas a foldfelszinre érkezG napsu-
garzas toredéke, kovetkezésképpen nincs szimottevs
szerepe a légkori energiahdztartasban (1. dbra). En-
nek kovetkeztében korilbelil hirom évtizeddel ez-
el6tt még nem szerepelt a napsugarzasmérs haldzatok
mérési programjaban, csak egyes helyeken kisérleti,
kutatasi jelleggel mérték révidebb-hosszabb ideig az
UV-sugarzast. A biologiai rendszerekre valé hatisa
viszont o6ridsi, de nem feledkezhetiink meg a kilon-
b6z anyagokra gyakorolt roncsold hatdsardl sem. A
sztratoszferikus 6zon csokkenésének felfedezése adott
lokést a nemzeti UV-sugarzasméré halozatok létrejot-
tének. Ismeretes, hogy az 6zon erGsen abszorbedl az
UV-tartomdnyban, ezért a légkor oOzontartalmanak
hatasa dont6 a foldfelszinre érkezé UV-sugarzas
mennyiségének alakuldsiaban. A mérési sorozatok fel-
dolgozisa alapjan ma mar biztosan allithatjuk, hogy az
Ozonkarositd anyagok iparbdl torténd kivondsa siker-
rel jart, megallt a 1égkori 6zontartalom csokkenése, €s
megindult a regenerdci6é (visszanovekedés). EbbdI
logikusan kovetkezne, hogy az UV-sugarzas csokken.
Laboratoriumban ez igy is lenne. Tegytik fel, hogy egy
tartilyba 6zont tesziink, a tartalyt atvilagitjuk UV-su-
garzassal, és a ,kijovs oldalon” mérjik az UV-sugar-
zast. A tartalybeli 6zonkoncentricid novelésével a
mért UV-sugdrzasszint csokken. A természetes, foldi
légkorben azonban az 6zontartalom novekedése elle-
nére az UV-sugarzds enyhe novekedését tapasztaljuk
(2. abra, 3. abra). A 1égkorben, bar benne természe-
tesen ugyanazok a fizikai torvények uralkodnak, még-
sem ilyen egyszerd a hatasmechanizmus, ugyanis na-
gyon Osszetett fizikai rendszer, igy barmely fizikai jel-
lemzgjét sok tényezd hatarozza meg. A foldfelszint éré
sugdrzas mennyiségét befolyasolja a 1égkor sugarzasat-
bocsato képessége, amely dontSen a légkori szennye-
z6 anyagok mennyiségétdl, a felhézet mennyiségétSl

Toth Zoltan (1961) az ELTE-n szerzett csilla-
gasz és meteorologus diplomat. Szaktertilete
a légkori napsugarzas-atvitel, nap-spektrofo-
tometria, a légkori 6zontartalom-mérés. Ha-
zankban elGszor alkalmazta az 6zontartalom
zenitsugarzasbol torténd meghatarozasat. Az
OMSZ hazai UV-sugarzasmérG halézatanak
egyik megalapitoja, f6 muikodtetSje. Nem-
zetkozi kutatdsi projektek irdnyito testiileté-
nek tagja. Az ELTE megbizott el6addja, a
Napsugarzas-védelmi Tudomanyos és Szak-
értGi Testllet elnokhelyettese.
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1. abra. A Napbodl érkezé elektromagneses sugarzas spektruma a
legkoron kivil (extraterresztrikus spektrum) és a foldfelszinen az
OMSZ LI-1800 spektrofotométerével mérve.

és tipusatdl, valamint a légkort alkotd gazok mennyi-
ségétdl fugg [1]. Mivel ez utoébbi allando, a felhézet
pedig ugyan erésen fluktudl rovid tivon, de hossza
tava trend nem tapasztalhato, igy az elsé tényezs a
meghatiroz6. Az ipar modernizaldsa és a kornyezetvé-
dé technikdk bevezetése hatisdra csokken a légkori
szennyez3 anyagok mennyisége, igy a légkor sugarza-
sitbocsatd képessége novekszik (4. abra). Ez persze
csak tendenciaban igaz, a nagyvarosokban felhémen-
tes esetekben is lehet igen alacsony a légkor atlatszo-
saga [2]. A mérési adatsorok feldolgozasa alapjin azt
allithatjuk, hogy a légkor sugarzasatbocsato képessé-
gének UV-sugarzdsnovelS hatdsa tilkompenzalja az
Ozontartalom novekedésének UV-sugarzast csokkents
hatasat, ezért tapasztaljuk az UV-sugarzas enyhe nove-
kedését az 6zonmennyiség novekedése ellenére [3].

2. abra. A teljes 6zontartalom spektrofotométeres mérésekbdl sza-
mitott éves atlagainak szdzalékos eltérése a sokéves atlagtol Buda-
pest folott az 1969—-2016 idGszakra.
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3. dbra. Az UV-sugarzas éves Osszegei az OMSZ mérGallomasain
1995 és 2016 kozott.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgilat (OMSZ) altal
hazankban, 1994-ben inditott, akkor 4 mér&allomassal
mikods UV-mérsdhalozat az elsé tiz kozott volt a vila-
gon, olyanokkal egytitt, mint Spanyolorszagé, Lengyel-
orszageé, az Egyesult Kirdlysagé, Ausztraliaé, az Ameri-
kai Egyesilt Allamoké és Kanadié. Manapsig mir
majdnem minden eurdpai orszigban mérik az UV-su-
garzas szintjét. Azonban maga a mérés, annak fizikai
hattere és muUszaki megvalositasa, a halozat megfelels
pontossaggal torténd tzemeltetése nem egyszerd, és
sok buktatoval jar, ha referenciaértékd mérésrél van
sz0. Az UV-sugarzas pontos mérése draga, a méréhalo-
zat mukodtetése nagyon preciz é€s folyamatos ellenér-
zést igényel, donts fontossaga a megfeleld minGségbiz-
tositas (kalibracio, ellenérzés, adatellenSrzés). Az utbb-
bi id6kben a piacon megjelent kozép- vagy alsokatego-
rids UV-szenzorok megnehezitik az egész kép értelme-
zését, igy ebben az irasban praktikus tanicsokkal is
igyekszem ellatni az e témaban kevésbé jartas olvasot.

A beérkezd sugirzis mértékegysége

és értelmezése

A sugirzas mennyiségét az egységnyi feliiletre esé
sugarzasi teljesitményként, W/m? adjuk meg. Ez a
pillanatnyi mennyiséget jeloli, azaz hosszabb id&tarta-
4. dbra. A pirheliométeres mérésekbdl szamitott szlrke optikai

meélység éves atlagai Budapesten (nagyobb optikai mélység gyen-
gébb atlatszosagot jelent).
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mig, folyamatosan mérve a beérkezé sugarzast, akkor
a mérés végén az értelmezés kétféleképpen torténhet:
vagy az atlagot képezzik, vagy pedig a mérés idétar-
tama alatt beérkezs sugarzasi energiat — J/m?* mérték-
egységben — szamitjuk ki. Olyan laboratoriumi kisér-
leteknél, ahol a kisérlet alatt 4llando nagysaga kibo-
csdtott sugarzasra van sziikségiink, és ennek stabilita-
sat akarjuk ellendrizni, nyilvan célszerd az elemi min-
tavételek atlagolasa. Természetes napsugarzasméré-
sek esetén azonban a besugirzas napi menete van
erGteljesen valtozik, éjszaka pedig hosszu ideig zérus,
igy a napi atlag nem igazan informativ, noha fizikailag
nem inkorrekt. A légkorfizikai céli napsugarzas-mé-
rési gyakorlatban alapvetSen 10 perces adatokat hasz-
nilunk (specialis esetekben 1 perceseket), és a 10
perces érték még pillanatnyi adatot jelol (noha a 10
percre vonatkozo érték az egyedi mintavételek atlaga-
keént all els). Oras és annil hosszabb idétartamra mar
energidban adjuk meg a sugarzast.

Biologiailag effektiv UV-sugdrzas

A Napbol érkez6 UV-sugarzas pontos folyamatos mé-
rése — mint emlitettiik — élettani hatasa miatt fontos. A
biologiai rendszerek beérkezd UV-sugarzasra adott
valasza hullamhosszfliggs, ahogyan példaul szemiink
is eltérGen érzékeny a lathato tartomanyon beluli hul-
lamhosszakra. A biologiai rendszerek UV-érzékenysé-
gének spektrilis eloszlasat akcios spektrumnak neve-
zik. Az emberi bér akciods spektrumanak kilon elne-
vezése van: erythemaspektrum, amit a szabvanyosi-
tott McKinlay-Diffey-fliggvény ad meg [4]. Ha ismert
egy biologiai rendszer akcios spektruma, az effektiv
dozis az alabbi moédon szamithato ki.

Legyen A hullimhosszon a mért besugarzas teljesit-
ménye 1, az adott biologiai rendszer spektralis vala-
sza (az akcids spektrum A hullimhosszon érvényes
értéke) A,. Ekkor a biologiailag effektiv besugirzas
(Lg) a A hullamhosszon:

],ﬁ'.;" = I}\.Ak'

A teljes UV-tartomdnyra vonatkoz6 biologiailag
effektiv sugarzas, azaz az effektiv dozis az ezen spekt-
ralis értékek egész UV-tartomanyra (altalaban 300-
400 nm) vett integralja:

400
Iy= | B4,

300
Az erythemaspektrum lathato az 5. abran. Szembetd-
nG, hogy az emberi bér érzékenysége egy szik spekt-
rumtartomanyon erésen valtozik: mig 300 nm-es érté-
ke 1, addig 330 nm-en mar csak 0,001, azaz az érzé-
kenység mindossze 30 nm alatt egy ezredére esik. A
6. abran egy adott id6pontban a Brewer-spektrofoto-
métertinkkel felvett fizikai spektrumot, és az abbdl
szamitott biologiailag effektiv spektrumot tintettiik
fel. Feltiing, hogy mennyire kilonbozik a ,biologiai”
spektrum a fizikai” spektrumtol: a gorbe lefutisa
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5. dbra. Az emberi bér UV-sugarzdsra vald érzékenységének hul-
limhosszfiiggése (erythemaspektrum) [4].

majdnem egymassal ellentétes. Mivel a bér a legrovi-
debb hullimhosszakra nagyon, és a hosszabbakra
szinte alig érzékeny, a biologiailag effektiv sugarzas
azokon a hullamhosszakon lesz jelent&s, ahol nagyon
alacsony a beérkezé fotonok szama. Ez jol mutatja,
hogy ha az UV-sugarzas biologiai rendszerre valo
hatasat akarjuk mérni, akkor a rendszer UV-sugarzas-
ra adott valaszanak figyelembevétele nélkil teljesen
hibas eredményre jutunk, hidba mértiik meg a leheté
legpontosabban a sugarzast.

Az erythemaval stlyozott UV-sugirzds specialis
mértékegysége a MED/h (MED = Minimal Erythema
Dose). Ez azt a sugarzasteljesitményt jelenti, amely-
nek konstans értékével egy Il-es tipusa bdrt [5] besu-
garozva, a b6ron 1 oOra alatt jelenik meg a bérpir.

Ez még egy bértipuson belil, egyénenként is kissé
valtozik, ezért a pontos szamitisokhoz és azok 6ssze-
hasonlithatésagihoz szabvanyositas sziikséges. A
szabvanyos atvaltds SI mértékegységre: 1 MED/h =
0,058275 Wm™, 6rds és hosszabb idGtartamra vonat-
kozo energia esetén: 1 MED = 210 Jm™.

Az elektromagneses sugarzis
detektdldsanak alapelve

A sugirzas kvantitativ mérésének még egy évszaza-
dos multja sincs. Bar korabban is 1étezett sugarzasmeé-
rés, azonban a kalorimetridn alapulé mérések nem
tekinthetSk ,igazan pontosaknak”. Azonban a német
Wilbhelm Hallwachs, aki Heinrich Hertz asszisztense
volt, 1887-ben egy kisérlet sordn azt taldlta, ha UV-
fotonokkal sugaroz be egy negativ toltésd, elektromo-
san szigetelt fémlemezt, akkor az elvesziti toltését, és
a hatds hullamhosszfliggs. A jelenség magyarazata,
hogy a fémbe belépd fotonok hatasira abbol elektro-
nok l1épnek ki, ezt Hertz késébb fényelektromos ha-
tasnak nevezte el, de Hallwachs-hatasként is emlege-
tik. A jelenséget Albert Einstein magyarazta meg, aki
ezért 1921-ben Nobel-dijjat kapott. Einstein e munkaja
nyoman a jelenség pontosan szamithatova valt: ha
precizen megmérik a kilépd dramot vagy fesziltséget,
abbol ki lehet szamitani a belépd fotonok mennyisé-
gét. Ez ma is a modern sugarzasmérés alapja: olyan
eszkozre van szikség, amiben a beléps fotonok
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6. abra. Brewer-spektrofotométerrel mért ,fizikai” és ,biologiai”
spektrumok.

mennyiségével aranyos aram képzdédik. Ennek mu-
szaki megvalositisa nem egyszerd, és igen sok megol-
das kindlkozik a hullimhossztartomanytol, annak
szélességétdl, az elvart pontossagtol, a megvalositha-
tosag anyagi vonzataitol stb. figgden. Ez kilon irds
témdja lehetne.

Amig a beérkez6 fotonokbdl
elektromos jel lesz

Minden mérésnek, a legprecizebbnek is van valamek-
kora hibaja. A hibak elkeriilhetetlenek, és a mérébe-
rendezésen belil minden olyan eszkoz, amely a foto-
nok utjaban van, befolyasolja a végul kijovs jelet.
Ezért elsGdleges fontossigt arra torekedni a mérébe-
rendezés tervezésénél, hogy minden szegmens a le-
het6 legkisebb mértékben jaruljon a hibahoz, és pon-
tosan ismerjik e hibdkat. A megvalositas koltségei
persze annal magasabbak, minél nagyobb pontossag-
ra toreksziink. Ez az oka annak, hogy tobbféle arkate-
g0ridju mérdeszkoz létezik.

A sugdrzasméréseknél el kell kilonitentink a szé-
les spektrumtartomanyon torténé mérést, amely ese-
tén a teljes tartomanyra vonatkozo6 integralt érték all
el6, és a nagy hullamhosszfelbontdsu, ugynevezett
spektrilis mérést, ahol minden egyes hullimhosszon
(spektrilis felbontastol fliggSen) elGill egy mért ér-
ték. Az UV-sugarzas mérése alapvetSen draga mérés-
technika, de a széles tartomanya mérés kevésbé kolt-
séges, mint a spektrilis. Ennek f6 oka az, hogy egy
spektrométer joval dsszetettebb felépités, tele preci-
zi6s optoelektronikai alkatrésszel és mechanikai
mozgod alkatrésszel, amelyek raaddsul hosszu élet-
tartamtak kell legyenek. HosszG tava, szabadtéri
mérésekrdsl van sz6, ezért mindkét esetben nagyon
fontos az ,idGjaras-allosag”. Természetesen mind a
széles sava, mind a spektralis mérések esetén is
tobbféle pontossagi — azaz tulajdonképpen — (ar-)ka-
tegoria létezik.

A detektorként szolgald eszkoz két legfontosabb
paramétere az érzékenység és a sotétaram (mas né-
ven offset). Az érzékenység a létrejové dram és a be-
esO sugarzasi teljesitmény hanyadosa. Az érzékenyseg
a fizikai méréstechnikaban kifejezhet6 kvantumhatas-
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fokként, vagy a létrehozott elektronok és a beesd
fotonok hinyadosaként. Az érzékenységet a szak-
nyelv a detektor ,valaszdnak” nevezi (response).

A sotétaram a tulajdonképpeni zaj, vagyis az esz-
koz valamely részében keletkez$ elektronok altal
létrehozott olyan jel, amely nem része a tényleges
mérendd jelnek, igy az a detektorba jutva mérési hi-
bat okoz. Ezt pontosan ismerni kell, és a ,valodi” jel-
nél tobb nagysigrenddel kisebbnek kell lennie. Leg-
alapvetSbb forrdsa a berendezésben foly6d dramok
hétermelése miatt létrejovs termikus elektronok. A
mérési zaj fesziiltségben van megadva, és az annak
megfelel6 mért sugarzast ,zajekvivalens sugarzas-
nak” hivjuk.

Széles savu (,broad band”) és
spektralis UV-érzékelés

Széles sava UV-mérSk esetén detektorként UV-re
érzékeny egyeniranyitot (diddat) alkalmaznak. A 7.
abran egy széles sava UV-detektor (gyartd: Solar
Light [7D felépitését lathatjuk. Az UV-fotonok egy
diffdzoron keresztil lépnek a miszertestbe. A diffa-
zor szerepe az, hogy a kilonb6zd irdnybol érkezd
fotonokat a beesési szog koszinuszanak megfele-
16en (Lambert-féle koszinusz-torvény) szorja az opti-
kai rendszerbe. Ezutan a fotonok egy fekete tivegen
haladnak at, amely kiszGri a lathat6 hullamhosszak
talnyomo részét, hogy minél kevesebb  felesleges”,
a mérési zajt novels foton jusson az érzékelSre. Ez-
utan egy foszforrétegre kertilnek, amelybdl a beér-
kez6 fotonok hatdsara lathatod tartomanyua fotonok
lépnek ki. Igy az érzékelés egyszerGsodik, és ol-
csobba vilik: a detektornak lathatd fotonokat kell
érzékelnie. A kozbensd lépés beiktatisa a fotonok
elektromos jellé torténd atalakitdsira nyilvan a pon-
tossdg csokkenésével jar. A nyereség ugyanakkor
az, hogy a lathat6 fotonok érzékelése pontosabb,
mint az UV-fotonoké.

7. dbra. A Solar Light széles siva UV-detektor felépitése.
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A detektor érzékenysége hémérsékletfliggs, ezért a
,2komolyabb” detektorok fontos része a Peltier-elem,
amely biztositja, hogy a detektor hémérséklete min-
dig a gyari kalibracionak megfelelS értéki legyen. Az
ilyen detektoroknal — a sugdrzas értéke mellett — a
hémérséklet is kimend adat, igy a Peltier-elem meghi-
bisodidsa esetén a gyarto altal megadott formulaval
szamithato a hémérsékleti korrekcio.

Minden széles siva UV-mérdnél fontos a karakteriza-
ci6, azaz az Osszes olyan faktor meghatarozasa, amely
befolyasolja az eszkoz altal mért sugarzas értékét.

A mért Esugarzasérték a kovetkezoképpen adodik:

E = (5=5) ¢, ¢(03,SZA) ¢,(SZA) ¢,(T) ¢ (rH) ¢,(S),

ahol § az eszkoz altal kiadott elektromos jel (legin-
kabb fesziiltség, de lehet aram is), §, a kiadott elektro-
mos jel zérus besugarzas esetén (offset), O3 a légkor
Ozontartalma, SZA a Nap zenittavolsaga, 7'a detektor-
hémérséklet és rH relativ nedvesség. A ¢ értékek a
paraméterezés egyltthatoi, a ¢;(S) tag a linearis fig-
géstSl valo eltérést jelenti (4ltalaban elhanyagolha-
toan kicsi).

Az Ozontartalom-fiiggés azért van, mert az UV-tar-
tomanyban az 6zon erésen abszorbeil, és az 6zontar-
talom modositja a spektrilis eloszlast, a detektor érzé-
kenysége pedig erSsen hullimhosszfliggs az erythe-
ma-fliggvény haszndlata miatt.

¢(T) = 1 a Peltier-elemet tartalmazo detektoroknal,
¢(rH) = 1, amelyekben nedvességelszivo anyag (szili-
kagéD) van, amit idénként cserélni kell.

A spektrilis mérés kétféleképpen torténhet: szirG
(filter) vagy monokromator alkalmazasaval. A sz{rG a
sugarzas szGk hullimhossztartomanyan atereszté op-
tikai eszkoz. Az ateresztési fliggvény (szirsfiggvény)
ismeretében szdmithato a centrdlis hullamhosszra ér-
vényes mért érték. Még nagyon jo filter esetén is ez a
spektrilis érzékelés kevésbé pontos fajtaja.

A legpontosabb érzékelésfajta a monokromator
alkalmazidsa. A monokromator a beérkezé polikroma-
tikus sugdrzdst egy nagy pontossagu diffrakcids racs
segitségével szik hullamhosszsavokra osztja, azaz
kvazi-monokromatikus sugarzassa alakitja.

Referenciaértékd spektralis UV-sugarzasmérés
- a Brewer-spektrofotométer

Az UV-sugarzas mérésére ma a legpontosabb, leg-
megbizhatobb és ezaltal elsédleges referencianak mi-
ndsuls berendezés a Brewer-spektrofotométer. Jelen-
leg alig tobb mint 200 ilyen mikodik a viligon, ezek
kozil egy az OMSZ Marczell Gyorgy FSobszervatoriu-
maban, amelyet 1998-ban installaltunk. A Brewer-
spektrofotométer igen Osszetett felépitési berende-
zés, és itt nem lehet cél a mikodésének részletes is-
mertetése (8. dbra).

A Brewer-spektrofotométert gy tervezték, hogy a
kornak megfelel6 legpontosabb méréstechnikat — a
napkoveté mechanikat, az optikat, az elektronikat és
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a bels6 precizios mechanikit (nagy pontossigi moz-
gatomotorok, mikrométerek stb.) — alkalmazza. To-
vabba alkalmas automatikus, folyamatos, operativ
meérésre, és élettartama — szabadtéri mikodés mellett,
barmilyen zord korilmények kozott — hossza. Ezek
mellett a folyamatos, nagy pontossagu ellendrizhets-
séget is meg kellett valositani Ggy, hogy minden
egyes lényeges szegmense operativ moédon automati-
kusan ellenérizve legyen a mikodés kozben, és ezt a
mikodtets szakember programozott — és szikség
szerint kézi — vezérléssel folyamatosan kovetni tudja.
Tovabba idénkénti labortesztek elvégzésére is lehets-
séget kell nygjtson.

A Brewer-spektrofotométer felépitésének elméleti
alapjait kanadai fizikusok dolgoztak ki az 1970-es
években, majd a muiszaki megvalositist a kanadai
Saskatoonban mtkods SCI-TEC cég szakembereivel
kozosen végezték el. A prototipus 1981-ben készilt
el, és tovabbi fejlesztések utin a 80-as évek kozepén
kezdték gyartani. Nyilvan azota is fejlesztették, de a
hagyomanyos optoelektronikat és mechanikat alkal-
maz6 méréstechnoldgiaval nem lehet precizebbet
kifejleszteni.

A Brewer-spektrofotométer 286,5 és 363 nm kozott
0,5 nm spektralis felbontdssal méri meg az UV-sugar-
zast, tovabba 6t hullamhosszon torténd mérésbdl, a
Dobson-féle relativ intenzitisok modszerével a lég-
oszlop teljes 6zontartalmat is meghatdrozza, és ebben
jelenleg szintén a legpontosabb a vilagon.

Igen komplex elGoptika mikodik benne, amelynek
elsG szegmensei a belépd apertirik. A Brewer-spekt-
rofotométernek két kiilonb6zé belépd apertirija van,
az egyik a global UV-sugarzds mérésekor hasznilatos,
a masik pedig a direkt UV-sugarzas (a napkorong tér-
sz0gébdl érkezs UV-fotonok) mérésekor. Az elGopti-
ka kovetkez6 fontos szegmense a szirSkerék, ami az
elGszirést és a szort fény (stray light, a jel fotonjai
kozé szorodott egyéb fotonok) szirését végzi. Tovab-
ba ezzel biztositjdk a zérus beérkez6 sugarzast a so-
tétaram-tesztekhez.

Ezutan a belépd résen a fGoptikiba — amelynek
Jelke” a monokromator — jutnak a fotonok. Minél
kisebb a belépd rés, anndl inkabb spektralisan tiszta”
lesz a felbontott sugarzas. Az optikai racs a tulajdon-
képpeni hullimhosszfelbontd komponens a mono-
kromatorban. A racson torténd diffrakcioé eredménye,
hogy a kilonbozs hullamhosszak kissé eltérd szogek-
ben érnek a kiléps réshez. A belépd rés és a rics sikja
kozti szog valtoztatasaval lehet elérni, hogy csak a
kivalasztott hullamhosszak haladjanak at a kiléps
résen, mig a tobbit a monokromator belsejében (spe-
cialis fekete feltilettel) elnyeletik. A ricson a rovatkak
kialakitisa mar évtizedek 6ta nem mechanikai Gton
torténik, hanem a rovatkaszerkezetet holografikusan
fotozzak az anyagra.

A fotonok a kilép6 résen tivoznak a monokroma-
torbol. A kiléps rés behatarolja és definidlja a detek-
torba juté hullimhosszsavot. Szélessége kozvetlentl
meghatarozza a detektorra jutd spektralis sav félszé-
lességét.
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8. dbra. A Budapesten mikods (152-es szam) Brewer-spektrofo-
tométer.

Minél szikebb a rés, annil nagyobb felbontas érhe-
t6 el, viszont ezzel egyttt csokken a detektort érd
fotonok szama, kovetkezésképpen csokken a jel/zaj
viszony. Tobbféle rés all rendelkezésre, és az egyes
mérésfajtakhoz kivalaszthaté a megfelelS résméret.

A zaj tovabbi csokkentésére dupla monokromatort
alkalmaznak.

A Brewer-spektrofotométer érzékelGje egy foto-
elektron-sokszorozo, amelynek holtideje (az az id6-
tartam, amig a detektor egy esemény [fotonbeérkezés]
utan nem képes érzékelni a kovetkezs eseményt) 107
s nagysagrendd. A mérés soran a holtidét is folyama-
tosan, automatikusan nyomon kovetjiik, igy ha a gyari
értéktdl jelentSs eltérés mutatkozik, meg lehet tenni a
sziikséges 1épéseket. Nagyon fontos a fotoelektron-
sokszorozo (1700-1800 V kortili) fesziltségének stabi-
litisa. E fesziltség pontos meglétét is folyamatosan
ellendrizzik. A mérési és mikodésellendrzési adato-
kat a Brewer vezérlS szamitdgépén — amin a vezérls-
program is fut — rogzitjik. A végleges archivalasra az
adatok feldolgozasa utin kertil sor.

A Brewer dltal mért spektrumokbdl barmilyen bio-
logiai rendszerre/hatasra ki tudjuk szamitani a biolo-
giailag hatékony sugdrzast. Az emberi bérre hatékony
(erythemaval sulyozott) spektrumokat operativ mo-
don szamitjuk, igy ezek alapban rendelkezésre allnak
az adatbazisunkban.

A mikodés ellendrzése tobb modon folyik. A kalib-
ralassal gyarilag hiteles allapotban tartjuk a berende-
zést, azaz biztositjuk a visszakovethetSséget (traceabili-
ty). A tulajdonképpeni hitelesités (bar a minGségbizto-
sitasi szaknyelv szerint ez nem hitelesités, mert szabad-
téren, természetes korilmények kozotti mérési adato-
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kat szolgaltatd mérGeszkoznél ez nem teheté meg a
méréstan hivatalos definicidja szerint) legfontosabb
lépése az etalonként miikods elsédleges standard Bre-
werhez torténd kalibralas. A Brewer-spektrométerek
elsédleges standard csoportja egy hirom Brewer-spekt-
rofotométert tartalmazé muszercsoport, amelyet folya-
matos laboratoriumi és szabadtéri ellenérzés alatt tarta-
nak, és szinte alkatrészenként rendszeresen ellenGriz-
nek. Ezt a Brewer Triddot a toront6i székhelyd I0S
(International Ozone Service) elnevezésd cég mikod-
teti. A harombol egyet meghatarozott id6kozonkeént a
4000 m tengerszint feletti magassagban 1évé Mauna Loa
Obszervatoriumba  szallitanak egy méréssorozatra,
amely magassig felett mar ,szinte nincs légkor”, igy
gyakorlatilag a Nap légkoron kivili (mtholdas) méré-
sekbdl jol ismert spektrumat mérheti, azaz ki van ki-
szobolve a légkor zavard hatasa. A vilag kilonbozs
pontjain mikods Brewer-spektrofotométerek kalibra-
lasa egy utazo standard Brewerrel torténik, amit szintén
az I0S mukodtet. Az utazo standardot kalibraljak a re-
ferenciacsoporthoz, az egyes Brewereket pedig az
utazo6 standardhoz, igy adodik at a referenciaskala.

Az allomasi kalibracié két részbdl all. Az egyik a
napi rendszerességgel futd rutintesztek, a masik a
kilsé gyari standard sugarforrasokkal havonta végzett
kalibralasok.

A napi rutintesztek két legfontosabbja a Hg-lampa
teszt és a belsé standard lampa teszt.

A higanylampateszt célja annak ellenérzése, hogy
pontosan torténik-e a hullamhosszak kivalasztasa. A
teszt azt vizsgalja, hogy a higany emisszids vonalainak
csucsat a megfelelS helyen talalja-e meg a monokroma-
tor. A mérési programot Ggy dolgoztuk ki, hogy minden
egyes mérési sorozat (6bzonmérés és UV-spektrum mé-
rése) el6tt lefusson egy Hg-lampateszt. Ha ez a teszt si-
kertelen, a mérés automatikusan leall. A belsé standard-
lampateszt a detektor pontossaganak ellenérzésére szol-
gal, és a mi mérési gyakorlatunkban naponta haromszor
fut le. Erdemes megemliteni a breweres referencia-UV-
mérések mindségbiztositisinak legtjabb nemzetkozi
fejlesztési munkalatait. Ezek a ,COST ES1207 — EUBrew-
Net” (http://www.eubrewnet.org/cost1207/) elnevezé-
sd, Eurépan kivili résztvevékkel egylittmikods EU
projekt keretében folynak, amelyben hazidnk részérdl
e sorok ir6ja dolgozik. Ennek célja az europai Bre-
wer-spektrofotométeres monitoring allomasok olyan
koherens méréhalozatanak létrehozasa, amely a be-
rendezés optoelektronikdjanak minden egyes szeg-
mense operativ nyomon kovetésével konzisztens mi-
néségellendrzési és mindségbiztositasi eljaras alapjan
mukodik, mind a spektralis UV, a teljes 6zontartalom
és az aeroszol optikai mélység mérésének tekinteté-
ben. Tovabba altalanos fejlesztések is torténnek az
UV-spektrofotometria tertletén.

Néhany fontosabbat felsorolunk az e projekt kere-
tében végzett munkainkbol, érzékeltetésil, hogy ma-
napsag a modern spektrofotometridban milyen részle-
teket kell vizsgilni a referencia értékd mérések szin-
ten tartasa és a még nagyobb pontossag/megbizhato-
sag elérése érdekében.

TOTH ZOLTAN: A NAPBOL ERKEZO ULTRAIBOLYA SUGARZAS NAGY PONTOSSAGU MERESENEK PROBLEMAI

Modszert dolgoztunk ki az UV- és lathato tartoma-
nyokban meghatarozott spektrilis sugarzasatbocsato
képesség kozotti Osszefliggés vizsgalatira kilonbozs
sugarzasatbocsatasi helyzetekre, kiilonos tekintettel
extrém esetekre (vulkdni por, szaharai homok) nap-
spektrofotométeres és napfotométeres mérések alkal-
mazasaval.

Az eddigieknél pontosabb modszereket dolgozunk
ki a fotoelektron-sokszoroz6 és a spektralis valasz-
fuggvény hémérsékletfiiggésének vizsgilatara, a ho-
mérsékletfiiggés hullimhosszfliggésének ellenSrzésé-
re, ezek Osszehasonlitisara a szimpla és dupla mono-
kromatoros Brewerekre, valamint a régi és 0j verzioja
elektronikdval mikods Brewerekre.

Az erre alakult munkacsoportunk egy hosszabb
kisérletsorozattal kvantitativan kimutatta, hogy mek-
kora a kalibrdlé standard limpa melegité hatdsa a
teflon diffGzor hémérsékletére. Ezt eddig senki, a
gyartd sem vizsgalta, ugyanakkor hatassal van a kalib-
raciora.

A Budapesten mikods Brewert sikeresen bekotot-
tiik a Brewerek kisérleti on-line hil6zataba, amelyben
az optoelektronika nyers tesztadatainak kvazi-real-
time ellendrzése operativ modon folyik egy Madrid-
ban mtko6ds kozponti szerveren.

A mért adatok

A pontos mérési adat elGallitasahoz feltételezziik, hogy
a spektrométeriink kalibralt. Ez azt jelenti, hogy a gya-
rilag ajanlott id6kozonként kalibraltuk az abszolut stan-
dard sugarforrdshoz, vagy olyan sugarforrashoz, amely-
nek érvényes kalibralasi bizonyitvinya van arr6l, hogy
az abszolut standard sugarforrashoz kalibralt.

Ezek figyelembevételével egy adott A hullimhosz-
szon a mért spektralis sugarzasaram-strlség (F,,) az
alabbi moédon all el§ (mivel az alabbiak egy adott A
hullimhosszra vonatkoznak, a A nem szerepel az in-
dexekben).

Legyen E,; az abszollt standard sugarforras altal
kisugdrzott sugarzdsiram-siriség (Wm > nm™), D;
pedig az ezzel besugarzott detektor altal kiadott fe-
sziltség (mV). Ekkor a korabbiak alapjan a detektor K
spektralis valasza:

K mértékegysége értelemszertien: mVm*nmW .

Legyen E, az ismeretlen sugarforrisbol (Nap) szar-
mazo spektrilis sugirzasaram-stirtiség (Wm™~nm™), a
detektor altal ennek hatasara kiadott feszultség pedig
D, (mV). Ekkor:

Igy a mért spektrumot az egyes A hullimhosszon el6-
allo E, értékek sorozata adja.
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UV-sugarzasmérG halozatok

Méréhalozatok mikodtetésénél minden szinten fon-
tos az egységesség. Ezért elsddleges fontossagu,
hogy a mérdShalozatunk minden mérdallomasan
ugyanolyan tipust eszkozoket haszniljunk, hiszen
még az azonos alapelven mikods eszk6zok miszaki
megvalobsitasa is kissé eltérd lehet kilonbozé gyar-
toknal. Legalabb egy referenciaeszkozre van szik-
s€g, amit sOtétben tartanak, és csak kalibralasra vesz-
nek elS. A célszeru eljaras az, ha az egyes mérdallo-
masokon széles sava UV-detektorok mikodnek,
amelyek egyszertbb felépitésiik kovetkeztében nem
igényelnek alland6 szakmai feligyeletet. A mi hazai
halézatunk ot UV-méréallomasbol all: Budapest,
Kecskemét, Kékestets, Sarmellék, Siofok. Budapes-
ten, az OMSZ Marczell Gyodrgy FSobszervatoriuma-
ban tartjuk a referenciadetektort, amit évente egyszer
a Brewer-spektrofotométerhez, mint elsédleges refe-
rencidhoz kalibralunk, és ehhez kalibraljuk az allo-
masi detektorokat, alapesetben évente legalabb egy-
szer. Minden halozati detektor kap egy szorzofaktort
a kalibracioé utdn. A szorzofaktor lehet egészen nagy,
akar 2 folotti is, ha azt stabilan tartja, akkor nem
okoz problémat. Azonban, ha a detektor koszinusz-
korrekcidja romlik, vagy eleve gyarilag nem elég jo,
akkor a szorzoszamnak jelentGs napmagassagfiiggé-
se lehet. Ebben az esetben vagy napmagassagfliggé
szorzofaktort kell alkalmazni, ami csokkenti a mérés
pontossigit, mert eltér§ égboltviszonyok mellett
kilonbozs lehet ez a figgés, vagy le kell cserélni a
detektort.

Tovabbd, kilonosen a nyari idGszakban, olykor
el6fordulhat erés UV-sugarzas hatasa miatti érzékeny-
ségcsokkenés. Ha ennek gyantja mertil fel a folytono-
san nyomon kovetett mérési adatok alapjan, akkor az
adott detektort tgynevezett ,tavkalibralasi” modszer-
rel ellenérizziik. Ez nyilvanvaléan nem igazi” kalibra-
las, de altala tetten érhetd a kalibracios faktor esetle-
ges valtozasa. Ezt egy adott vidéki halozati detektor
esetén a kovetkezSképpen végezzik el. Minden
olyan napon, amikor teljesen derilt volt az égbolt
mind Budapesten, mind a szoban forgd mérShelyen,
mindkét helyen mért megfeleld mas napsugarzasi pa-
raméterek Osszehasonlitisival megvizsgaljuk, hogy
milyen volt a 1égkor sugarzasatbocesato képessége. Ha
az altalunk hasznalt kritériumok szerint a két helyen a
napsugarzas-itbocsatd képesség eléggé kozel volt
egymashoz, akkor a budapesti Brewer-spektrofoto-
méteres adatok és az adott halozati detektor adatai
0sszehasonlithatok egymassal. Ha az eltérés nagyobb
az indokoltnal, akkor detektorcsere sziikséges.

Az UV-mérdshilozatokban hasznalt késztlékek ko-
zil a legelterjedtebb a Solar Light, mivel ez a legré-
gebb oOta gyartott eszkoz, igy hossza tava megbizha-
tosdg tekintetében a legtobb tapasztalat ezzel kapcso-
latban gylt 6ssze. Az OMSZ mérShalozataban is ilyen
eszkozoket hasznalunk.

A fentiekbdl kidertil, hogy milyen fontos a ming-
ségbiztositasi eljaras minden egyes lépése. Példaul, ha
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a Budapesten mikodé Brewer-spektrofotométer rés-
maszkold motorjanak tipfesziiltsége nem pontosan az
eléirt 12 V, akkor az UV-dozis Si6fokon mért értékét
is befolyasolja.

Az UV-sugarzasmeérs halézatok mikodtetésére és a
kalibralasi eljarasokra egy ajanlott egységes modszert
dolgoztunk ki egy korabbi EU kutatasi projekt (COST
726) keretében mikodd munkacsoportban [7].

Fontos megjegyezni, hogy a mindségbiztositasi
eljarasok egy-egy mérési adat megkivant pontossagat
biztositjak, a biologiailag effektiv érték azonban még
igy is csak tajékoztato jellegi, ha egy adott személyre,
adott idgszakban gyakorolt hatasr6l van sz6. A ponto-
san megmeért és abbol szamolt, példiul emberi bérre
hatékony UV-dozis referenciaérték az adott kortilmé-
nyek kozott, de egy adott személyre nem pontos,
hiszen a hatas fligg attol, hogy az illeté milyen hely-
zetben van, mennyire takart a teste ruhdval, milyen
irinyban mozog stb. Tovabba a szemre gyakorolt
hatas specialis, hiszen nagy eséllyel all6 helyzetben
tartozkodunk a szabadban, igy — f6leg dertilt id6ben —
alacsony napallaskor a szemiinket éré UV-sugarzas
még veszélyesebb lehet.

Egyéb olcsobb UV-detektorok

Az UV-sugarzas irant egyre fokozo6do érdeklédés ha-
tisira egy sor muszergyartd cég — meglovagolva a
téma ,divatossa valasat” — UV-sugarzasérzékelSket
kezdett gyartani. A professzionalis méréstechnikanal
sz€les savban, és joval a professzionilis érzékelSk
pontossaga alatti tartomanyban mozog.

Tovabbi probléma az alkalmazott sulyfiggvény.
MeglepSé modon, tobb, konstrukcidja miatt még ko-
molyabbnak nevezheté UV-detektorban nem elég
pontosan alkalmazzak a standard McKinlay-Diffey-
fuggvényt. Ezekkel a detektorokkal ugy keriltiink
,kozelebbi kapcsolatba”, hogy egy hazai intézmény
szamara kalibraltuk azokat. A 9. dbran harom ilyen
UV-detektor spektrdlis valaszfiiggvényét tintettik fel,
nem jelezve a gyartdk neveit, elkeriilends az esetle-
ges hitelrontasi vadat. Igy a név helyett 4, B, Cbettk-
kel jeloltik azokat. Jol lathato, hogy a valaszfliggvé-
nyek jelentGsen eltérnek a McKinlay-Diffey-spekt-
rumtol, sét az A jeld kozelitSleg sem hasonlit arra.
Ennek kovetkeztében az altaluk meért effektiv dozis
jelentGsen kilonbozne a valoditol abban az esetben
is, ha a detektor amugy igen pontos lenne. Mivel ezek
nem spektralis eszkozok, igy az érték utdlag se korri-
galhato.

Igy a gyanttlan vasirlo egy elsére jonak ting, de
hasznalhatatlan mérGeszkozt kap.

Manapsag tendencia, hogy az oktatds szamara ku-
16nb6z6 projekteket hirdetnek meg, amelyek kereté-
ben csatlakozni lehet bizonyos mérési kampanyok-
hoz, ezzel is ,testkozelbSl” megismertetve a tudoma-
nyos igényd mérési tevékenységet a diakokkal. Pél-
daul egy futdé program keretében egy egyszerd foto-
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9. dbra. Kilonbozs kommersz” UV-detektorok és a Solar Light 501
UV-detektor spektrilis valaszfiiggvénye.

méterrel aeroszol optikai mélységet mérnek a didkok.
Az ilyenek esetében nagyon fontos, hogy az adott
oktatasi intézménynél a program koordinaldsaval
megbizott tandr mindenképpen konzultiljon szakem-
berrel az esetleges muszerbeszerzéskor. A szakember
altalaban a professziondlis méréstechnikat ismeri, de
mivel nagy tapasztalata van, és ralat a szakteriletre,
az adott eszkoéz megadott gyari specifikicioibol és
egyéb esetleg rendelkezésre all6 adatokbol megbiz-
hat6 véleményt tud kialakitani a beszerzendé mérs-
muszerekrdl.

Ne felejtstik, mar az gyanus, ha nem taldl részletes
specifikaciot az érdekl6dé a gyartd honlapjan az adott
eszkozrdl!

A jov6 UV-méréstechnikaja

A modernizacid természetesen az UV-méréstechnika-
ban is fontos szerepet jatszik. Az utobbi évtizedben
nagy lendiiletet vett a toltéscsatolt detektort (CCD)
alkalmaz6 diddasoros spektrométerek (diode-array
spectrometer) fejlesztése. Ezek gyorsasigban messze
talszarnyaljak a hagyomanyos monokromatoros
spektrométereket. Osszehasonlitasul: mig a Brewer-
spektrofotométer kortlbelil 5 perc alatt allit el6 egy

10. dabra. A Napsugarzasi Vilagkozpontban kifejlesztett diddasoros
spektrofotométer.

TOTH ZOLTAN: A NAPBOL ERKEZO ULTRAIBOLYA SUGARZAS NAGY PONTOSSAGU MERESENEK PROBLEMAI

UV-spektrumot a 286,5 és 363 nm hullamhosszak ko-
zott, addig egy diddasoros spektrométer a masodperc
tort része alatt — ha kell, joval nagyobb spektrilis fel-
bontassal is — 50 spektrumot allit el6. Elényiik tovab-
ba az is, hogy sulyuk egy hagyomanyos spektrofoto-
méter salydnak tizede, legfeljebb 2-3 kg, és mozgd
alkatrészeket egyaltalan nem tartalmaznak. Azonban
ezek a modern eszkdzok pontossigban és megbizha-
tosagban még jelentGsen a hagyomanyos méréstech-
nika alatt maradnak.

A svijci Davosban mikods Napsugarzasi Vilagkoz-
pontban (World Radiation Center) tobb éves munka-
val az addigiaknal joval pontosabb didédasoros spekt-
rofotométert fejlesztettek ki (70. dbra), amelynek
operativ izemben mikods prototipusa 2013-ban ké-
szult el. Néhany példany tobb helyen hossza tava
tesztelés alatt van, de mar megrendelésre is gyarta-
nak. Ezek pontosabbak a hasonl6 elven mikods ed-
digi eszk6zoknél, és van még néhdny igéretes tipus.
Az OMSZ is beszerzett egyet, amellyel a kezdeti méré-
si eredmények nem is tlinnek rossznak. Valoszintleg
a kozeljovében a pontosabb tipusok mar lassanként
elkezdhetnek  beszivirogni” a mérShildzatokba,
ugyanis bizonyos kortilmények kozott jelentSséglik
megnd. A gyorsan valtozo felhézet idején felvett UV-
spektrumok a Brewer-spektrofotométerrel vagy mas
UV-spektroradiométerekkel nem értelmezhetsk, és
igy hasznalhatatlanok. Gondoljuk csak el: vannak
idGjarasi helyzetek, példiul nagyon erds szél esetén,
amikor akdr 10-20 masodperc alatt jelentGsen valtozik
a felhGzet az égbolton. Figyelembe véve, hogy a Bre-
wer 5 perc alatt szkenneli végig az UV-spektrumot, a
spektrum 300 nm kortli tartomanya egészen mas fel-
héstruktara alatti viszonyokat tiikkroz, mint mondjuk a
330 nm korili. Azonban egy szupergyors diddasoros
spektrométer gyorsabb, mint a felh6zet atrendezédé-
sének sebessége, és a mért spektrum minden hullam-
hosszra egyidejinek lesz tekinthetd.

Ezen a modern eszkdzokben egy sor probléma
még nincs megoldva, tovabba a pontosabb tipusok-
bol még egyetlenegy sem tizemel elég hosszu ideje
ahhoz, hogy hosszt tava megbizhatésagukrol pon-
tos képet tudjunk alkotni. Igy a nagy precizitisa,
dupla monokromitoros Brewer-spektrofotométer
yegyeduralkodasat” varhatéan még sokaig nem ve-
szélyeztetik.
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RONCSOLASMENTES KEPALKOTAS
NEUTRONOKKAL ES RONTGENSUGARZASSAL
A BUDAPESTI NEUTRON CENTRUMBAN

Szentmikldsi Laszlo, Kis Zoltan, Belgya Tamas, Mardéti Boglarka, Horvath Laszlé Zoltan, Papp Mariann
MTA Energiatudomanyi Kutatokézpont, Nuklearis Analitikai és Radiografiai Laboratérium

A radiogrifia (,rajzolj a sugdrzassal”) direkt és roncso-
lasmentes képalkotasi technika, ahol a targyon atbo-
csatott sugarnyaldb modosulasanak érzékelésével a
targy egy vetlleti képét kapjuk, igy a lathatatlan su-
garzas és az anyag kolcsonhatidsa egy megfelel6 de-
tektor segitségével az emberi szem szamara is megje-
lenithetS képpé alakul. Tobb irdnyu vetiilet és mate-
matikai algoritmusok segitségével elGallithatjuk a
targy haromdimenzios képét, a tomogramot [1].

A vizsgalt objektumok belsG szerkezetének minél
informativabb roncsolasmentes dbrazolasahoz eseten-
ként tobbféle, az anyag mélyébe hatold, azonban
azzal egymashoz képest eltér6 modon kolecsonhatod
sugarzasfajtat (termikus, gyors vagy hideg neutron,
gamma, rontgen, THz) érdemes hasznalni (multi-mo-
dality imaging).

Az MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont és az
MTA Wigner Fizikai Kutatokoézpont konzorciuma, a
Budapesti Neutron Centrum (BNC) koordinalja a Ku-
tatoreaktornal folyd tudomidnyos és szolgiltatd teveé-
kenységet. A Kutatoreaktor, a koré szervezddott mé-
r6helyekkel egyltt, az egyik legjelentGsebb kutatasi
infrastruktaranak szamit hazankban, s6t Kozép-Eurd-
paban is. A BNC ad otthont két neutronos képalkoto
mérGallomasnak (RAD és NORMA néven), amely a
hazai és nemzetkozi tudominyos kozosség, valamint
az ipari K+F projektek szamdra is elérhets nyilt kuta-
tasi infrastruktara (1. abra).

A 2. szamu radialis nyalabra telepitett RAD beren-
dezésen statikus vagy dinamikus képalkotas végezhe-
t6 neutron- és rontgensugarzassal, akar 20 cm-es lato-
mez6 és massziv mintamanipulator segitségével. A
mérShely a kozelmultban a digitalis képrogzités és a
tomografia képességeivel boviilt [2].

A NORMA berendezés pedig vilagszinten is egye-
dilalld eszkodz, amelyben a neutronos képalkotasi és
a sugarzasos neutronbefogason alapul6 elemanalitikai
technika egy késziilékbe van integralva annak érde-
kében, hogy lathatova tegyiik a heterogén targyak

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki az OTKA K124068 szamu projekt
és a Bolyai Janos Kutatisi Osztondij anyagi timogatasaért.

A szerzGk az MTA EK Nuklearis Analitikai és Radiografiai Laborato-
rium munkatdrsai, interdiszciplindris alap- és alkalmazott kutatasokat
folytatnak neutronos elemanalitikai és roncsoldsmentes anyagvizsgala-
ti technikak felhasznalasaval az anyagtudomany, az archaeometria, a
geologia és a magfizika tertletén, valamint fejlesztik és tizemeltetik az
ezekhez sziikséges, a Budapesti Neutron Centrum részeként mikodd
mérGallomasokat. Ezek kozil tobb unikilis berendezés, igy mashol
nem megvalosithat6 kisérleteket is lehet6vé tesznek, jellemzéen nem-
zetkozi egytttmikodések és EU-projektek formajaban.
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belsS szerkezetét és a kivalasztott pontokban megha-
tarozzuk ezen részek lokalis elemosszetételét [3].

A kovetkezSkben attekintést adunk a BNC fenti két
képalkotd nagyberendezésének fbb jellemzsirdl, és
bemutatjuk alkalmazasaikat a mérnoki és anyagtudo-

manyok terlletérdl.

1. dabra. A Budapesti Neutron Centrum RAD (folul), illetve NIPS-
NORMA (alul) méréhelyének rajza.

reaktor

neutron
nyalab
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2. abra. A digitalis képdetektalas f6bb részegységei.
A digitalis képkészités

A neutron- és rontgenradiografia alapja tehat a su-
garnyalab gyengiilésének megfigyelése, mikoézben
az athalad az Utjaba helyezett anyagon. A mintan
kolcsonhatas nélkil athaladé nyalab intenzitdsat
évtizedeken keresztiil filmmel, vagy ugynevezett
image plate technikaval tették lathatéva. Ezeket a
minta mogé helyezve exponaltik, majd a mérdfulke-
bél kihozva, kilon 1épésben elShivtik. A képek ki-
értékelhetéségét és archivalhatosagat, tovabba a
modszer termelékenységét, idSfelbontasat drasztiku-
san novelte a digitalis képalkotas elterjedése a 2000-
es évek elején. A digitdlis technika minGsége (térbeli
felbontas, kontraszt) manapsig mar megkozeliti és
esetenként meg is haladja a korabbi filmes technika
képminGségét.

3. abra. Az optika élesre allitasa egy sakktablamintazat fekete-fehér élatmenetei-
nek segitségével. A kis dbran a fokuszalas sordn felvett képek modulacios atvite-
li figgvényei (MTF) latszanak. A legjobb felbontast a pirossal jelolt gorbéhez tar-

tozo pozicioban kapjuk.
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Boao-~

SZENTMIKLOSI L., KIS Z., BELGYA T., MAROTI B., HORVATH L. Z., PAPP M.: RONCSOLASMENTES KEPALKOTAS NEUTRONOKKAL ...

.
Fie EOE Wmage Process Anshze Phgns Window Help
4|48 Al oumw| 2

A targyon athalado sugarzas elGszor egy neutron-
vagy rontgenérzékeny, lathatd fényt kibocsato (leg-
tobbszor ZnS alap®) szcintillitorernySbe ttkozik. Az
itt keletkezs zold (A = 520 nm) szinG fényt egy 45°-
ban elhelyezett tiikor, majd egy objektiv juttatja el a
digitalis kamera (esetiinkben egy 1 Mpx-es CCD, illet-
ve egy 5,5 Mpx-es sSCMOS) fényérzékeny chipjére (2.
abra). A kiolvasott kép eredendSen digitalis forma-
ban kertl a szamitogépbe a valds ideji megjelenités-
re, vagy a merevlemezen torténd tarolasra. Ha a kép-
készitést a mintat tartd targyasztal forgatasaval szink-
ronizaljuk, a tomografidhoz sziikséges tobb szaz vagy
akar ezer vettleti kép felvétele automatizalhato.

Amennyiben a nyalab képét minta nélkil (open
beam image), valamint a kamera sotétaramanak ké-
pét (dark beam image) nyaldb nélkul felvesszik és
ezekkel korrigdljuk a mérést, akkor a targy képeibdl
kvantitativ nyalabgyongtilési adatokat kaphatunk.

1 - ]tmnsmilted_[darlebeam

- d
= ¢ K. P

b
0 openbeam - Idu rkbeam

ahol w,, (cm?g™") az anyagi minGségtdl és a sugirzas
minéségétsl fliggd tomeggyengitési egyltthatd, p
(gem™) a stirlség és d (cm) az anyagvastagsig.

A mérési feladatnak megfelelGen tobbféle, cserél-
hetS szcintillitorerny$ all rendelkezésiinkre, ame-
lyekkel a latomezs és az expozicios id6 fuggvényé-
ben kortlbelil 75-200 pm kozott valtozik az elérheté
legjobb térbeli felbontds. A latomezd valtoztatisa az
optikai leképezd rendszer allitisaval lehetséges; az 50
mm, 105 mm és 300 mm fix gyujtétavolsaga objekti-
vek cseréje és élesre dllitasa a fényzaro optikai hazon
belil szintén jorészt automatizalt (3. dbra).

Egy masik, ezzel csereszabatos videokameraval pe-
dig 640x480 képpont felbontdsu, 25 Hz frekvenciaja
(40 ms ciklusidejd) mozgoképet is készithetiink, ezt
nevezzik dinamikus radiografidnak (4. dbra).

4. dbra. A néhany szaz mikron vastag szén nanocsGré-
teg nedvesedése egy fecskend6bdl lecseppend viz-
cseppel. (A kisérlethez a mintat Kukovecz Akos — Sze-

gedi Egyetem ,Lendlet” Porusos Nanokompozitok ku-
tatdcsoport — biztositotta.)
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punk, az egy fémes anyagot
(példaul bronz, eziist) jelezhet,
az Olom nagy rontgenkont-
rasztot ad, de a neutronos
képen joval gyengébben jele-
nik meg, mig szerves anyagok
csak a neutronos képen vilnak
lathatéva [4]. Fontos kiemelni,
hogy a kontraszt megadhatd
az anyagi min0ség ismereté-
ben, azonban visszafelé a kap-
csolat nem egyértelmd: tobb
kulonféle anyag okozhat egy-
forma nyalibgyengitést.
Kontrasztkiilonbség figyel-
het6 meg tovabba egy targy

ritkafoldfémek

T
50 70

rendszam

40

5. dbra. A tdmeggyengitési egytitthatd a rendszam fliggvényében termikus neutronok, illetve 150

és 500 keV-es rontgenfotonok esetén.

Tobbmodalitasu leképezés

Mig a rontgensugarzas az elektronokkal lép kolcson-
hatasba, a neutronok az atommagokkal. Ebbdl kovet-
kezik, hogy a gyengitési egyttthatd rontgensugirzas
esetén viszonylag sima gorbe szerint novekszik a
rendszammal.

A tomeggyengitési egyutthatd neutronok esetén,
akar még adott elem izotopjai (példaul hidrogén és
deutérium) kozott is nagymértékben vialtozik (5. db-
ra). A rontgen- és a neutronsugarzasra vonatkozo6
tomeggyengitési egytitthatok alapjin a konnyd ele-
mek, a fémek, a ritkafoldfémek és a nehéz elemek jol
elktilonithetS csoportokat képeznek. Megfigyelhets
tovabba, hogy a kétféle rontgenenergia esetén a rend-
szamtol valo fiiggés mértéke jelentGsen kilonbozik.

A neutronos és rontgenes kép Osszevetésével tehat
az anyag jellege mar behatarolhatd (6. dbra). Ha mind
neutron-, mind réntgensugarzasra jo6 kontrasztot ka-

6. abra. Egy mobiltelefon 150 keV-es rontgen (a), termikus neutron
(¢) és kompozit képe (b). A bal oldali dbra kiemeli a fémes része-
ket, mig a jobb oldalon a kijelz6, a nyomtatott aramkor és a mu-
anyag készilékhaz valik jobban lathatova [5].
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80 90 100 termikus ésa hideg neutronos
képei kozott is.

A 7. abran lathato, hogy a
hideg neutronok ugyan altala-
ban nagyobb kontrasztot adnak, mint a termikus
neutronok, azonban kevésbé képesek az anyagfajtak

szelektiv megkilonboztetésére.

Hiromdimenzios képalkotds (tomografia)

A haromdimenzios kép elGallitasa a vettileti képek-
b6l szamitogépes rekonstrukcioval torténik. Ilyen-
kor a vetileti képekbdl az Ggynevezett Radon-transz-
formaciod és a szurt visszavetitéses algoritmus [1] se-
gitségével, a vetileti kép sorainak megfelelGen, viz-
szintes metszetenként allitjuk elS a targy keresztmet-
szeti képeit, majd ezeket 3D adatmatrixba toltve
meg is jelenitjik. Ekkor lehet&ség van a targy részeit
atlatszova tenni, vagy a tomeggyengitési egyitthato
alapjan hamisszines képet késziteni (renderelés),
7. abra. A hideg neutronos (felsé sor) és termikus neutronos leké-
pezés (als6 sor) Osszehasonlitisa egy hatféle anyagbdl alloé IAEA-

PSI kontraszt fantom esetén. Figyeljik meg a két hisztogramban
lévé cstcsok szamdnak eltérését.

0
Count: 628849
Mean: 4116.913
StdDev: 9145.439
Bins: 256

Min: 0

Max: 58771

Mode: 0 (311789)
Bin Width: 229.574

|
0

Count: 1000000
Mean: 3307.904
StdDev: 9151.128
Bins: 256

Min: D

Max 65044

Mode: 0 (504314)
Bin Width: 254.078
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8. dbra. Egy porral egyenletesen megtoltott fémesd
falvastagsaganak roncsolasmentes ellenérzése ront-
gentomografiaval (folul kereszt-, kozépen hosszmet-
szet). A hisztogram a falvastagsiag-ingadozast mutatja.

illetve a CAD tervrajzokhoz képesti eltéréseket meg-
jeleniteni (8. dbra, nominal-actual comparison).

A képi és elemosszetétel-informacio
egylittes értelmezése
Ha a lokalis anyagi 0sszetétel kozvetlen, de mégis ron-

csolasmentes meghatarozdsara van sziikkség, a NIPS-
NORMA mérShely kinal megoldast [2]. Itt egy elemosz-
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9. dbra. Egy léptetémotor fotdja, neutronos és rontgenképe, valamint alul a vas,
réz, hidrogén és bor elemek eloszldsa a hossztengely mentén. A bal oldali oszlop-
ban a 3D rekonstrukcio kiilonb6z6 magassagoknal készitett metszeteit abrazoltuk,
ezzel segitve az elemosszetétel-profil értelmezését.

szetétel mérésére alkalmas neutronindukalt prompt-
gamma spektroszkopiai eszkozt, egy szamitogép-ve-
zérlésti mozgatdasztalt és egy képalkotod rendszert épi-
tettink egybe. A kapott 2D vagy 3D képi informaciot
felhasznalva a targy kivalasztott részeit a nyalab és a
gammadetektor latoterének egymast atfeds részébe, az
izotérfogatba mozgatjuk, és az itt neutronbefogas soran
keletkez& gamma-fotonok elemzésével 2-3 mm térbeli
felbontiast elemosszetétel-mérést végezhetiink. Ezt
hivjuk radiografiaval vezérelt prompt-gamma aktivacios
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leképezésnek, PGAI-NT modszernek [6]. Ez a vilagon
egyedulallo berendezés jelenleg kizarolag a BNC-ben
uzemel, egy alkalmazasat mutatja a 9. abra.

Osszefoglalis

A neutronos és rontgenképalkotassal mélységi, akar
idsfelbontott szerkezeti informaciot kaphatunk két és
harom dimenzioban megjelenitve, roncsolismentesen.
A Budapesti Neutron Centrumban a kdzelmultban vég-
zett technikai fejlesztéseknek kdszonhetGen nemzetkod-
zileg is jegyzett mérchelyek allnak rendelkezéstinkre,
amely a felhaszndloi programok, illetve kétoldalt meg-
allapodasok révén hozzaférhet6k a magyar és a nem-
zetkozi kutatoi kozosség (CERIC-ERIC, IPERION CH),
valamint az ipar szamara (SINE 2020).
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AZ MTA ATOMKI TANDETRON LABORATORIUMA

— egy részecskegyorsitora alapozott Gj kutatasi infrastrukttra

Raijta Istvan, Vajda Istvan, Biri Sandor, Sulik Béla,

Gyurky Gyorgy, Soltész Géza, Szlcs Zsolt, Fulép Zsolt

A Magyar Tudomanyos Akadémia Atommagkutato In-
tézet (MTA Atomki [1]) 1954-ben jott létre. Az elsd, sajat
fejlesztést, 800 kV terminalfesziiltségl, Cockroft—Wal-
ton tipusa gyorsitojat 1961-ben helyezték tizembe. Az
intézet alapito igazgatoja, Szalay Sandor hirom Nobel-
dijas kutatdo mellett toltotte posztdoktori éveit kulfol-
don, mielStt meghonositotta Magyarorszagon a kisérleti
magfizikai kutatast. Az Atomki jelenlegi, igen szerteaga-
70 tematikai kozil ma is az egyik legfontosabb az ato-
mok és atommagok titkdzéseinek vizsgilata a keV-
MeV energiatartomanyban. Ezek az energidk a magfizi-
ka tertiletén kicsinek tiinnek, am példaul a nuklearis
asztrofizika, vagy a molekularis titkozések szempontja-
bol éppen ez a lényeges energiatartominy. Ez a kis-
energias gyorsitok vilaga.

Az Atomki infrastrukturalis szerkezetét meghataroz-
za, hogy jelenleg itt talalhat6 Magyarorszig kutatdsi célt
szolgalo gyorsitdinak tilnyomo része [2—4]. Az Atomkin
kiviil hazankban két kutatasi célokra hasznalt gyorsito
tizemel még a Wigner Fizikai Kutatokdzpontban [5].

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-an elhangzott el6adas alapjan készilt.

Koszonjik az MTA Infrastruktira palyazatok és az MVM Paksi
Atomerémi timogatisit, valamint a Magyar Allam és az Europai
Uni6 altal nygjtott timogatast (GINOP-2.3.3-15-2016-00005).

Az MTA Atomki munkatérsai koziil — Rajta Istvan irdnyitdsa mel-
lett — a szerzGkon kivil is szamos kolléga vett részt a Tandetron La-
boratérium 1étrehozasaban. A jelen szerzélista tagjainak (kutatok,
mérnokok, technikusok) — az dtlet kipattanasatol a megvalositasig —
fontos szerepe volt a projekt megvaldsitisiban. Itt szeretnénk meg-
koszonni a szerzdlistiban nem szerepld szamos kollégank aldoza-
tos munkajat is.
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MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen

Magyarorszagon az elsé részecskegyorsitot Simo-
nyi Karoly €s munkatarsai épitették Sopronban 1949—
51 kozott. A gyorsitd késébb a KFKI-ba kertilt, 2004
oOta az ELTE Természettudomanyi Karanak lagyma-
nyosi éptiletében kiallitva lathato [6]. A budapesti és a
régebbi debreceni gyorsitok tobbsége sajit épitést, és
szinte mindegyikikrdl elmondhat6, hogy fejlesztGi
kozvetlentl, vagy kozvetve a Simonyi-féle gyorsito-
iskolahoz tartoznak [7].

Az Atomki Gyorsitokdzpont [4] nagyberendezései: a
ciklotron [8], az 1 és 5 MV fesziiltségt Van de Graaff-
gyorsitok [3], amelyek évtizedekkel ezelstt épultek, to-
vabba az ECR ionforras [9], egy izotOpszeparitor, neut-
ronforrasok és a jelen cikkben részletesen bemutatott 2
MV-os 0j Tandetron gyorsitd. A Részecskegyorsitd Koz-
pont gyorsitoit az atom- és magfizikai kutatasok tertle-
tén féként olyan kutatdcsoportok haszniljak, amelyek
erGs nemzetkozi bedgyazodottsiggal rendelkeznek.
Nagyobb lélegzetl kutatdsi projektjeikben az Atomki
gyorsitoi a maguk specifikus, alacsonyabb energiatarto-
minyaiban kapnak jelentSs szerepet, elsGsorban felsze-
reltségiik, valamint az GizemeltetSk szakértelmének és
az Atomki kutat6i kooperacios nyitottsiganak kodszon-
hetSen. Az intézet Részecskegyorsitd Kozpontja a KFI
(korabban: NEKIFUT) regiszterben [10] Stratégiai Kuta-
tasi Infrastruktira cimmel rendelkezik, gyakorlatilag
nemzeti gyorsitokozpont. 2013-ban bekertlt az EU
MERIL (Mapping of the European Research Infrastruc-
ture Landscape) adatbazisaba [11].

Az alapkutatasokon tal a gyorsitok szamos hazai és
nemzetkozi alkalmazott kutatasi projektet szolgalnak
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ciklotron

izotop-
szeparator

Tandetron

1. abra. MTA Atomki — vazlatos alaprajz.

az egészségtudomanyok (példaul gyogyszerkutatas,
biologiai mintdk vizsgalata), anyagtudomanyok (pél-
daul mikromegmunkalas, ionnyalab-analitika, sugar-
tdrés-vizsgalatok), a kornyezetkutatds (kornyezeti
mintak, aeroszolok analizise), vagy példaul a kultura-
lis orokség megdlrzése (régészeti targyak analizise)
tertiletén, nem beszélve az olyan alkalmazasokrol,
mint a széles spektrumu izotoptermelés. Tobb tertile-
ten végzink szakképzést is, példaul a Nemzetkozi
Atomenergia Ugynokség felkérésére. Tagjai vagyunk
magyar és nemzetkozi platformoknak, konzorcialis
projekteknek — példaul a Magyar Ionnyalab-fizikai
Platform (HIPP), CHARISMA (FP7), IPERION-CH
(H2020), ENSAR2 (H2020). A gyorsitoinkon folyo ku-
tatdsok eredményeire joggal vagyunk buszkék, de
tudjuk, hogy a jovét csak cstcstechnologiat képvise-
16, a kutatasok jovSképe szerint megvalogatott, leg-
korszertibb berendezésekkel alapozhatjuk meg.

Az alabbiakban egy rovid attekintést adunk az
Atomki gyorsitOparkjinak torténetérSl. A listiban
végdatummal nem rendelkez6 berendezéseink ma is
kivaloan muikodnek. Berendezéseink tobbsége sajat
épitést, a vasarolt berendezéseknél feltiintettilk a
gyartot.

e 100-300 kV neutrongeneritorok, 1958-1960.

800 kV Cockroft-Walton-kaszkad, 1961-1992.

1 MV Van de Graaff elektrosztatikus gyorsitd, 1970—
5 MV Van de Graaff elektrosztatikus gyorsitd, 1971—
MGC-20 Ciklotron, NIIFA, 1985—

ECR ionforris, 1996—

Izotopszeparator, 2009—

AMS, ETH—Ziirich, 2011—

Tandetron, HVEE, 2014—

Az 1992-ben leallitott kaszkddgenerator szabadtéri
kiallitasra kerult intézetiink fGbejarata mellett. A Van
de Graaff generatorok koruk és a keleti blokk cstcs-
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technikajat vonultattak fel,
sok esetben az akkori ipari
technologidkat fejlesztve ké-

ECR sziltek hazai alkatrészek és
ionforrds szaktudas felhasznilasiaval. A
gyorsitokba beleépitett tudis
bizonyitéka, hogy még ma is
jol mikodnek, magas szinten
szolgdlva az Gj tuddsnemze-
dékeket is.

Az orosz gyartmanyld MGC-
20-as ciklotron — a tudomany
szolgdlatin tal - lehetévé
tette az elsG debreceni PET
készilék elinditasat, épuleté-
ben helyet adva az orvosi
ellatasnak is. A kulonbozé
célokat szolgalo izotopok
termelésében, a magfizikai
alap- és alkalmazott kutata-
sokban a ciklotron ma is
kulcsszerepet jatszik.

Osszességében elmondhat-
juk, hogy az Atomki majdnem
mindegyik éptiletében talalhatd egy gyorsitd, ahogy
ez az 1. dbran lathato.

A jelenleg mikods gyorsitdink altal lefedett ener-
giatartomany: 50 eV — 27 MeV, ezt az 1. tablazatban
részletesen, a nyalabvilasztékkal egyetemben 6ssze-
foglaltuk. A nagy nemzetk6zi gyorsitokdzpontokhoz
hasonléan a nyalibid&-igénylés formalizalt, és a
Gyorsitok Programtanacsanak szakmai biralata alap-
jan az intézet igazgatdja dont a gyorsitdids odaité-
lésérdl.

A gyorsitd berendezéseket — az AMS kivételével — a
Részecskegyorsitd Kozpont tizemelteti. A Részecske-
gyorsitd Kozpont 2009-ben Gj szervezeti egységként
alakult meg intézetiinkben. Kordbban a gyorsitok és a
hozzdjuk tartoz6 személyzet az intézet kilonbozé
osztalyaihoz tartoztak. Vilagossa valt azonban, hogy a
részecskegyorsitok egyetlen kozponti egységbe valo
athelyezése szamos tertileten elényos lesz. A nyalab-

Accelerator Center
Részecskegyorsito Centrum

1. tablazat

MTA Atomki gyorsitdoinak ion- és energiavalasztéka

gyorsitd részecske energiatartomany
ciklotron H, D, He 1-27 MeV
VdG-1 H, D, He 50 keV — 1,5 MeV
vdG-5 H, D, He, C,N, O, Ne 800 keV —5 MeV

ECR ionforras H-Xe és molekuldk 50 eV — 30xQ keV

izotopszeparator He, Ne, Ar, N, S, Se 50 eV — 50 keV
AMS C-14 400 keV
Tandetron H 200 keV — 4 MeV

Az ECR-nél a Q a lefosztast jelenti. A Tandetron iltal biztositott
energiatartomany jo kozelitéssel lefedi a két Van de Graaff-gyorsito
energiatartomanyat.
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idok szervezése és szétoszta- 5000
sa egyenletesebb és jobban 2(5)88:
optimalizdlhato. Az tizemelte- 3500
t6 személyzet (kortlbelil 20 30004
f6) tobb gyorsitondl is bevet- £ 2500+
hetS, a csoportok barmikor 2000
kisegithetik egymdst. A 2. db- 15004
ran bemutatjuk az utobbi né- 1000+
hany évben felhasznilt gyor- 2007

sitonyalab-idSket és a 2017. el-
s6 félévi igényeket. Idén els-
szor féléves idGszakra gyujtot-
tikk be az igényeket, maris lat-
szik, hogy az elsG félévre beérkezett igények megko-
zelitik a korabbi éves szintet. Lathato, hogy a 2015-6s
indulas 6ta, 2016-ban nétt a Tandetron felhasznalasa,
és a 2017 év végére virhatdéan meg fogja haladni az
els6 éves felhasznalasokat.

A felsorolt nagyberendezések kozil a tovabbiak-
ban a Tandetron tipusu elektrosztatikus gyorsitoval és
a berendezésre épilé Tandetron Laboratériummal
foglalkozunk.

Az Atomki gyorsitdéin dolgozé kutatdcsoportok
Osszefogasaval 2012-ben az MTA Infrastruktara pa-
lyazatara kidolgoztunk egy hossza tava fejlesztési
koncepciot Asztrofizikatol a nanotechnologidig: az
Atomki gyorsitokra éptilé  kompetenciakézpontja
cimmel. Ez néhany éves tivon egy korszerd, nagy
aramu gyorsitora épuld laboratorium kiépitését cé-
lozta meg. ElsG 1épésként megpalyaztunk és elnyer-
tink egy Gj, 2 MV-os Tandetron gyorsitot. A Tandet-
ron Laboratériumot a jové évtizedek f6 tehervisels-
jének szanjuk, amely minéségi valtozast jelent a fo-
lyo kutatasokban, és a tobbségiikben mar 2012-ben
megfogalmazott, Gj kutatasi tertileteket is megnyitja
a magyar és nemzetkozi kutatokozosség szamara. A
Tandetron Laboratorium projektet az MVM Paksi
Atomerémdu is tamogatta.

A koncepci6 alapjin be-
nyGjtottunk  és  elnyertiink
harom tovabbi palyazatot is.
Az elsé palyazat egy Ggyneve-
zett kihozott nyalab megvalo-
sitasat célozta meg, a masodik
egy nyalabelosztd kapcsolo-
magnes beszerzését szolgalta.
A harmadik palyazat célja
pedig egy pasztazé ionnano-
szonda beszerzésére toreke-
dett. Az elsS kettS ideiglenes
helyén mar mikodik, a cstcs-

i4ji  nanoszondat
pedig jelenleg helyezziik pro-
batizembe. Mindezzel azon-
ban a tervezett laboratorium
teljes kiépitésének még min-
dig csak kortlbelul 30 szaza-
lékat érttik el. A teljes labora-
torium kiépitését egy negye-
dik palyazat, a jelenleg folya-

2010 2011
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2. dbra. MTA Atomki gyorsitoinak kihasznaltsaga.

matban 1évé a GINOP-2.3.3-15-2016-00005 projekt
keretében kivinjuk megvalositani.

A High Voltage Engineering Europa B.V. [12] holland
cég altal gyartott Tandetron tipust részecskegyorsitot
2014 majusaban helyeztiik tizembe (3. dbra). 2015. ja-
nuirban belizemeltiik a negativ hidrogénionokat elGal-
lit6 duoplazmatron ionforrdst az injektormagnessel és
egy ideiglenes kapcsolomagnest. Ez az egyszerd elsé
elrendezés azonnal lehetévé tette két kutatdsi nyalab-
vég megvalositisat: az ionnyalab kihozatalat a vikuum-
bol a levegSbe és egy nuklearis asztrofizikai nyalabvég
Osszeallitasat. A gyorsitd hivatalos innepélyes atadasa-
ra egy nemzetkozi tudomanypolitikai konferencia kere-
tében keriilt sor (INARIE — Integrating Access to Pan-
European Research Infrastructures in Central and Eas-
tern Europe, 2015. november 30. — december 2.).

A 4. abran lathat6 a Tandetron Laboratérium alap-
rajza, kozépen a gyorsité. A duoplazmatron ionforras
és az injektormagnes a jobb oldalon, a mar mikods
és a belizemelés alatt all6 nyalabvégek a bal oldalon
helyezkednek el. Id6kozben, szintén MTA Infrastruk-
tira tAmogatasbol a Wigner Fizikai Kutatokdzponttal
kozosen palyazva, beszereztiink egy — kilenc nyalab-
vég csatlakoztatdsat lehetévé tévs — professzionalis
kapcsolomagnest is.

3. abra. A Tandetron részecskegyorsito.
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nanoszonda

“kapcsolo
magnes

kihozott nyaléb
@

nuklearis asztrofizika

duoplazmatron
ionforrds

héliumion-forrds kivdlasztasat.
A duoplazmatron ionforrast at
fogjuk alakitani cézium sputte-
ring ionforrassa, ami lehetévé
1 ﬂ% teszi nagy tomegszamu, nega-
! tiv ionok eldallitasat. A Tan-
detron nagyenergias oldalara
kertil majd a 90°-os analizilo
magnes. A meglévs kapcsolo-
magnest a jelenlegi (ideigle-

\

= o

i—

skadla: 5x1 m

4. abra. A jelenlegi elrendezés alaprajza.

Az Atomki a fent emlitett GINOP palyazattal timoga-
tast nyert a projekt folytatasara. A tervezett elrendezést
az 5. dabra mutatja. Egy multicusp ionforras és egy 90
fokos analizal6 magnes beszerzésével a gyorsito elren-
dezése jelentGsen atalakul és eléri az eredetileg terve-
zett, végsS formajat. A multicusp ionforrasrendszer (pi-
ros téglalappal jelolve) tartalmazni fog egy £30 fokos
eltéritG magnest, ami lehetévé teszi a hidrogén- vagy a

nes) helyérdl at fogjuk telepi-
teni az analizal6 magnes kime-
netére. A nanoszondat is Gj he-
lyére, a kapcsolomagnes jobb
oldali 10°-os kimenetére kol-
toztetjik. A mikroszonda is ide fog koltézni a régi Van
de Graaff-gyorsitotol, ezaltal sokkal jobb min&ségi ion-
nyalabot kap majd (stabilitds, nyalabméret stb.). Az Gj
analitikai nyalabvég a kapcsolomagnes egy masik ki-
menetére kertil. Tovabbi nyaldbvégek kifejlesztése is
lehetévé vilik a jelenlegi és a jovébeli belsG és kiilsé
felhasznalok szamara. Az ehhez sziikkséges vakuum-
rendszer helyét piros vonalakkal mutatja az 4dbra.

5. dbra. A tervezett, végleges elrendezés alaprajza.
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2017 tavaszdra elkészilt a
GINOP projektben tervezett fej-
lesztéseket befogadd nyalabte-
rem. A 6. dbran talilhat6 foto
mutatja az aktudlis dllapotot.

A tovabbiakban, a teljesség
igénye nélkil, igyeksziink rész-
letesebben bemutatni a Tandet-
ron gyorsitd mikodési elvét és
a kapcsolodo kutatasokat.

A tandem tipusa gyorsitok
az elektrosztatikus gyorsitok
csaladjaba tartoznak, ame-
lyeknél kétszer hasznaljuk ki
az ionokat gyorsitd nagyfe-
sziltséget. A gyorsitandd ré-
szecskékbdl negativ ionokat
allitunk el& az ionforras segit-
ségével, ezeket eljuttatjuk a
gyorsitd szakasz elejére. A
pozitiv toltésd, nagyfesziltsé-
gl terminalig fognak gyorsul-
ni a negativ ionok. A termindlelektroda belsejében,
esetlinkben argongazon athaladva a negativ toltésd
ionok elveszitik egy vagy tobb f6los elektronjukat (ezt
a folyamatot lefosztasnak nevezzik), ezaltal semlege-
sek vagy porzitiv toltéstek lesznek. A pozitiv toltésd
ionok azutan a pozitiv nagyfesziltség hatasara tovabb
gyorsulnak a foldpotencidlon 1évé gyorsitokimenet
felé, ahogy ez a 7. dbran lithato.

A 8. abra mutatja a gyorsitod kis- és a nagyenergias
oldalanak attekinté nézetét a felhasznilt ionoptikai
eszkozokkel. Amikor nyalabot visziink at a gyorsiton, a
fébb optikai komponensek a kovetkezSk: apertara,
magneses eltéritd tekercs, elektrosztatikus fokuszalod
lencse (Q-snout), lefosztd csatorna, elektrosztatikus
kvadrupdl triplett (Q-pole). A Q-snout lencse célja,
hogy a gyorsitandd ionnyalabot a lefosztd csatorna
kozepére fokuszalja. A lefosztd csatorndban, a kivant
toltésallapota ionok létrehozasa érdekében a gaz nyo-
masa valtoztathato, tipikusan
107 mbar tartomanyban meg-
felels. A lefosztds utin a mar
pozitiv toltést ionnyaldb to-
vabb gyorsul a nagyenergias
gyorsitocsGben. A gyorsitocsG
utan kovetkezik az elektroszta-
tikus kvadrupol lencse, amely
az ionnyalabot a céltargyra fo6-
kuszadlja. Egy levalaszto zsilip
talalhatd a gyorsitd nagyener-
gids végén.

A gyorsitd a gyartdi speci-
fikaciokat béven meghalado

kapcsold magnes

6. dbra. Tandetron Laboratorium 2017 tavaszan.

hangolt rezgékoron (RLC) keresztiil parhuzamosan
taplalt, nyomastartdlyba helyezett, kén hexafluorid
(SFy szigetelést kaszkadgenerator szolgaltatja. 1,5
millié voltos fesziltségnél a nagyfesziiltség stabilitasat
jellemzé fesziiltségingadozas a gyartoi 200 V-os tarto-
miannyal szemben jobb, mint 50 voltnak adédott a
mastél 6rds mérés alatt. A fodrozodast pedig 25 V
helyett 20 V alattinak mértik. A gyorsito altal szolgal-
tatott ionnyalab igy stabil és kis energiaszorasa lesz,
ami alapvetd fontossaga a legtobb tudomanyos kisér-
let elvégzéséhez.

A gyorsitd — a gyartd altal meghatarozott kovetel-
ményrendszer alapjan — magyar cégek altal megterve-
zett és felgjitott épuletbe kerilt, amelyben automata
vezérlésbe integralt éptiletgépészet mikodik. Mérve,
szabalyozva és naplozva van tobbek kozott a belsé
hémérséklet, a paratartalom, a technologiai hitéviz
hémérséklete és vezetSképessége.

7. dbra. Tandem elvi gyorsito vazlatos képe.
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8. dbra. Relevans ionoptikai eszkdzok sematikus rajza.

A kialakitds sordn — a berendezést kiszolgalo igényes
kornyezet megépitésén tal — fontos szempont volt a
felhasznaloi igények biztositasa is. A késSbb telepitésre
kertl6 proton nanoszonda szimara nagyon fontos a
rezgésmentesség biztositisa. A nanoszonda, a kordb-
ban bemutatott pasztizé proton mikroszondihoz ké-
pest [13] a nanométeres tartomanyba esé nyalabatmérs
elérését tlzte ki célul. A cél érdekében az épiletgépé-
szeti berendezések rezgéscsokkentd, specialis tervezé-
st gépalapokra kertiltek. A padozat stabilitisat pedig
egy acélhajas erdsitésu, az aljzatrétegtdl és az oldalfa-
laktol rugalmas réteggel elvalasztott, egyben huzott,
ugynevezett Usztatott beton biztositja.

A laboratorium teljes tertletén beléptetS rendszer
miukodik, ahol helyiségenként lehet a jogosultsagokat
kiosztani. Igy a gyorsitoterembe csak az arra jogosult
személy léphet be. A gyorsito altal esetlegesen keltett
sugarzas méréseérdl egy kornyezeti monitorizalé rend-
szer gondoskodik. E rendszer harom detektora foton-
sugarzasra érzékeny, spektralis felbontasra is alkal-
mas. A negyedik detektor a fotonsugirzas érzékelé-
sén tul alkalmas neutronsugarzas érzékelésére is. A
telepitett detektorok hatosagi hitelesitése nem lehet-
séges, ezért a pontos dozis €s dozisteljesitmény méré-
sére hordozhato, hitelesithetd muszert alkalmazunk.

Amennyiben a céltargynal hatosag altal meghataro-
zott dozisteljesitményt meghalado sugarzas keletkezik,
a rendszer, a kisenergias nyalabmegszakitot azonnal
betolva, megsziinteti az iondramot, ezzel a sugarzast.

A gyorsitora alapozott Tandetron Laboratérium lehe-
tGségeit a 9. abran Osszesitettiik. Az alap- és alkalma-
zott kutatasokon tul lehet&ség nyilik eddig fel nem tart
tertiletek megnyitasara, innovaciora is. A nemzeti gyor-
sitokdzpont részeként kiemelt fontossagt az oktatds-
ban valé minél integraltabb részvétel. A Tandetron La-
boratorium kivald lehetGséget biztosit a gyorsitokra
alapozott kutatasok és technikik megismertetésére €s
oktatasira. A magfizika magas szinvonali oktatdsa
nagy fontossaghoz jut a Paks-2 projektben is.

RAJTA |, VAJDA I, BIRI S., SULIK B., GYURKY GY., SOLTESZ G., SZUCS ZS., FULOP ZS.: AZ MTA ATOMKI TANDETRON LABORATORIUMA
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9. dbra. A Tandetron Laboratorium felhasznalasi tertiletei.

Az alabbiakban a teljesség igénye nélkul felsorol-
juk azokat a sulyponti, Gj kutatasi témakat, amelyek
kibontakoztatasat a Tandetron Laboratérium keretei
kozott tervezzik megvalositani.

Vilagszinvonalii ionnyalab analitika, ion-meg-
mumnkdlds, példaul:
e Ionnyalabos megmunkalassal mikrofluidikai

eszkozok fejlesztése; biolodgiai szirdk, a cirkulalo
raksejtek kiszlrése vérbdl (egytttmikods partner:
Pannon Egyetem).

e Mikro- és nanonyalabokkal a tavkozlésben hasz-
nalhato integralt optikai elemek, hullaimvezetSk és
optikai racsok készitése; kiilonleges ,nano-on-micro”
optikai elemek fejlesztése a tavkozlés és biokémiai
szenzorok szamara (mikrolézerek, optikai mikrorezo-
natorok) (partner: Wigner FK).

¢ A nanoionnyalabbal a rezonins abszorpcion ala-
puld lézeres iongyorsitis megvaldsitasahoz polimer
céltargyak, valamint fotonikus kristalyok és optikai
eszkozok készitése (partner: Wigner FK).

e A nanoionnyaldbbal kilonleges, ugynevezett
metaanyagok készitése, példaul negativ torésmutato-
val, valamint kémiai mikroreaktorok készitése (part-
ner: Wigner FK).

Nukledaris asztrofizika: a csillagokban lejatszodo
folyamatok megértése szempontjabol fontos mag-
reakciok tanulmianyozasa a mérhetGséget biztositd
nagy nyalabintenzitasokkal, kiilonos tekintettel a hid-
rogénfazié bizonyos reakcidinak — az Atomki korabbi
gyorsitdival nem megvalosithaté — vizsgalatira. A
gyorsito kivalo kiegészitGje lesz a LUNA nemzetkozi
egyuttmikodés kisenergias fold alatti gyorsitdjanak
(partner: LNGS, INFN, Olaszorszig). Ebben a téma-
korben mar megjelent az elsé tudomanyos folyoirat-
cikk, ami teljes egészében az Gj gyorsiton készilt [14].

Magfizika: a furtos szerkezetd és a vastag neutron-
héjjal rendelkezd, konnyld magok, valamint ezekben
lejatsz6d6 nagyenergias gamma-bomlasok vizsgalata.
Az Atomkiban nemrég egy olyan anomaliat sikertlt
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megfigyelni gamma-bomlasban, ami 6sszhangban van
egy hipotetikus 4j részecske 1étével, ez pedig kapcso-
latot teremthet a lathaté vilagunk és a sotét anyag
kozott. A Tandetron, egy modern (ENSAR, FP7 altal is
tamogatott) e'e” parspektrométerrel idedlis lehetSsé-
geket teremt e kisérletek folytatisara (partner: IFJ,
Krakko, Lengyelorszag).

Magfizikai alapkutatisokban az egytittmikodések
egyik legvaloszintbb teriilete az ELI-NP munkdjihoz
valo kapcsolddas. Romaniaban hamarosan mikodésbe
lép az ELI (Extreme Light Infrastructure) berendezés
egyik pillére, amelynek célja lézerekre alapozott magfi-
zikai kutatdsok végzése. Az Atomki kutatdi részt vesz-
nek az ELI-NP kutatasi tervének kidolgozasaban és a
Tandetron gyorsiton kialakitandé kutatdéi kornyezet
lehetSséget biztosithat arra, hogy az egytttmikodés
mindkét oldal szimara kolcsondsen hasznos legyen.

Atomfizika és alkalmazdsai: az ionbombazassal ki-
valtott sugdrkdrosodasi folyamatok elsé 1épcsGjének
(molekuldk ionizacidja és fragmentacioja) vizsgalata a
daganatterapiaban alkalmazhat6 ionokkal valo titkozé-
sek hatdsara. Az elkészilt laboratoriumban elérheté
ionok energia- és toltésillapot-tartomanya éppen a da-
ganat roncsoldsa szempontjabol legérdekesebb, tigyne-
vezett Bragg-tartomany feltérképezésére alkalmas (part-
nerek: Lisszaboni Egyetem, Portugilia, Madridi Egye-
tem, Spanyolorszag, Caeni Egyetem, Franciaorszag).

Biologiai alkalmazdsok: €16 sejtek besugidrzisa
ionokkal. Itt nem a primer folyamatot, hanem a sejtre
gyakorolt hatdsokat vizsgaljuk. A levegére kihozott
nyaldb sejttenyészetek vizsgalatara alkalmas, a kiho-
zott mikronyalab és pasztazo ionszonda igen kis mé-
retd nyalabja pedig mar a sejt egyes szerkezeti ele-
meinek szelektiv besugarzasat is lehetéveé teszi majd
(partner: Debreceni Egyetem).

Atom- és feliiletfizika: az ionterelési és a feltleti
ioncsatornazodasi mechanizmusok (surface channe-
ling) vizsgalata. Ezen Onszervezdds folyamatok meg-
értése ¢s alkalmaziasa erGsen kutatott téma. A tandet-

ron energiatartomanydban tervezett szisztematikus
vizsgalatokkal a témdban intenziv nemzetkozi egytitt-
mukodésekkel az élvonalban maradunk (partner: TU
Wien, Ausztria).

Kornyezetanalitika: aeroszolvizsgalatok. A varosi
levegd legjelentGsebb szennyezdje — negativ egész-
ségligyi és kornyezeti hatdsaival, példaul szmog — a
légkori aeroszol. Fontos a forrasok azonositisa és
jarulékaik meghatarozasa. Az aeroszol komplexitisa
és valtozékonysdga miatt ez kiilonleges mérési techni-
kat igényel, ilyen példaul a gyorsitora alapozott ion-
nyalab-analitika (partner: Wigner FK).

A Laboratorium a felsoroltak mellett természetesen
tovdbbi, elore nem Ildathato kutatdsi témdk szamdra is
Jjo alapot jelent. Készen dallunk, hogy azok miivelésére
lebetbséget biztositsunk. Szamitunk rd, hogy mind a
bazai, mind a nemzetkozi kutatoi kozdsség tovabbi
projekiekkel jelentkezik a Tandetron Laboratoriumban.
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Z BOZONOK JELENTOSEGE NEHEZION-UTKOZESEKBEN

Nagyenergids nehézion-litkozések-
ben a Vilagegyetem korai idészaka-
ban létezd strd és forré anyagot, a
kvark-gluon plazmit tanulmanyoz-
zuk. A kvarkok az erds kolcsonha-
tasban résztvevs anyagi részecskék,
amelyeket a gluonok, az erés kol-
csonhatas kozvetits részecskéi tarta-
nak ossze. A kvarkok és gluonok,
egylittes nevikon partonok, a had-
ronok épitSkovei. Ilyen hadronok
példaul a proton és a neutron, ame-
lyek az atommagokat, és igy a hét-
koznapi anyag nagy részét alkotjak.

Els6ként a Brookhaven National
Laboratory kisérletei figyelték meg a
kvark-gluon plazmat arany atom-
magok 200 GeV nukleonparonkénti
seiben. A varakozasokkal ellentét-
ben azt talaltak, hogy egy erésen kolcsonhatd kozeg
jon létre, amely majdnem tokéletes folyadékként vi-
selkedik [1-4].

Az atommag-atommag Uutkozések fontos tulajdon-
saga a kezdeti geometria, vagyis a két atommag atfe-
désének mértéke, amit centralitisnak is hivunk. A
részecskekeletkezés az események centralitisatol
fugg. A keletkezett kis impulzusu részecskék szima jo
kozelitéssel aranyos az litkdzésben résztvevs nukleo-
nok szamaval. A nagy impulzusatadassal jaré kemény
folyamatok, mint példaul a fotonok vagy gyenge bo-
zonok és a nagyenergidji hadronzaporok, mas néven
jetek keletkezése, ugyanakkor az elemi nukleon-nuk-
leon utkozések szamaval skalaznak.

Az LHC (Nagy Hadronltkoztetd) révén elért ttko-
zési energidk elsG alkalommal nyitottak meg a lehets-
ségét a nagy tOomegl, gyenge bozonok keletkezése-
nek és vizsgilatinak nehézion-lutkozésekben. A Z és

A cikk az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén,
2016. augusztus 26-dn elhangzott elGadas alapjan késziilt.

A munkit az OTKA (NK 81447, K 81614, K 109703) és Swiss
National Science Foundation (152601) pélyazatok timogattak.

Zsigmond Anna a mincheni Max Planck
Institut fiir Physik posztdoktori kutatdja,
ahol a GERDA kisérlet tagjaként a neutrind
nélkili kettGs béta-bomlds keresésében
vesz részt. 2016-ig a Wigner Fizikai Kutato-
kozpont fiatal kutatojaként a CMS kisérlet-
ben végzett kutatisokat nehézion-litkozé-
sek témajaban. PhD dolgozatat az ELTE-n
védte meg Z bozonok keletkezésének ta-
nulmanyozdsa nebézion-iitkézésekben a
CMS kisérletben cimmel.

ZSIGMOND ANNA JULIA: Z BOZONOK JELENTOSEGE NEHEZION-UTKOZESEKBEN

Zsigmond Anna Julia
Wigner Fizikai Kutatékézpont, Budapest
Max Planck Institut fir Physik, Minchen

1. abra. A CMS kisérlet sematikus rajza.

W bozonok mérése fontos viszonyitdsi alap, mivel
ezek az litk6zés elején, a kvark-gluon plazma kialaku-
lasa elétt keletkeznek és el is bomlanak, ennél fogva
flgg, és azt a forrd és strd kozeg nem modositja. A Z
bozon bomlasa elektron- vagy miionparokra kiilonos
érdeklédésre tart szimot, mert a leptonok nem vesz-
nek részt az erGs kolesonhatasban, igy gyakorlatilag
szabadon keresztiiljutnak a kozegen. Ez lehetSséget
ad arra, hogy nehézion-ltkozésekben ellenérizziik a
kemény folyamatok skalazasi tulajdonsagait, és hogy
a Z bozonokat referenciaként haszniljuk modosult
folyamatok, mint példaul nagy energidja partonok és
hadronzaporok elnyomasanak tanulmanyozasakor.

Az LHC nehézion-fizikai programja 2010. év végén
kezdddott 6lom atommagok 2,76 TeV nukleonparon-
2011. év végén nagyobb adatmennyiség felvételére
kertult sor. A kialakult kvark-gluon plazminak ko-
szonhetS hatdsok levalasztasihoz a méréseket pro-
ton-proton utkozések eredményeivel hasonlitjuk 0sz-
sze. Ehhez az LHC 2011-ben és 2013-ban szolgaltatott
azonos 2,76 TeV-os tdomegkdzépponti energidval pro-
ton-proton ttkdzéseket.

Jelen irasunkban a CMS kisérlet nehézion-fizikai
csoportjanak eredményeirdl szimolunk be. Az 1. ab-
ran a CMS kisérlet [5] sematikus vazlata lathat6. Beve-
zetésként a Z bozonok és jetek témakorébdl muta-
tunk be eredményeket, majd a legGjabb mérésre, a Z
bozonok és jetek korrelidcidjanak vizsgalatira tériink
at. Z bozon-jet parok keletkezésének megfigyelését és
mérését a 2015-ben elért nagyobb Utkozési energia
(nukleonparonként 5,02 TeV) és nagyobb adatmeny-
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nyiség tette lehetévé. Az eredményeket az ugyancsak
2015-ben felvett referencia proton-proton lUtkozések-
kel hasonlitjuk 6ssze.

Z bozonok vizsgalata

A Z bozonokat ellentétes toltésd leptonpdrokra valod
bomlidsaik alapjin azonositjuk. A CMS kisérlet kitind
pontossaggal képes nagy energidji mionokat és
elektronokat azonositani, és azok transzverzilis (nya-
labiranyra merdleges) impulzusat (p;) meghatarozni.
A muonokat a belsé nyomkovetSben és a kuilsé
muondetektorokban megfigyelt nyomok kombinalt
illesztése alapjan rekonstrudljuk. Az elektronokat egy,
az elektromidgneses kaloriméterben keletkezett zipor
alapjan azonositjuk, és a fékezési sugdrzast figyelem-
be vevd, kivilrdl befelé haladdé nyomkovetéssel va-
lasztjuk kiilon a fotonoktol.

A keletkezett Z bozonok szamat a 60-120 GeV/¢?
invarians (nyugalmi) tomegtartomanyban talalt lep-
tonparok szdma alapjan hatirozzuk meg proton-pro-
ton és 6lom-6lom titkozésekben egyarant. A 2. dbran
a Z bozon csucs lathaté a miionos és az elektronos
bomlasi csatornaban, 0sszehasonlitva a szimulaciok-
kal. Az adatok és a szimulacio jO egyezést mutatnak,
ami demonstralja, hogy e folyamat hattere nehézion-
utkozésekben is alacsony. A talalt, ellentétes toltésd
muon-, illetve elektronpdrok szamat a szimulaciobol
meghatarozott hatdsfokokkal korrigdlva meghataroz-
hat6 a Z bozonok keletkezési hozama.

A Z bozonok hozamat az események centralitasa-
nak fliggvényében vizsgilva azt talaljuk, hogy az
adott centralitdsosztalyban a hozam arinyos az elemi
nukleon-nukleon ttkozések atlagos szamaval. Ez az
eredmény megerdsiti a kemény folyamatok skalazasi
tulajdonsagaival kapcsolatos varakozasainkat. Az
o6lom-6lom titkozésekben mért, és az elemi nukleon-
nukleon utkodzések atlagos szamaval elosztott hoza-
mot a referencia proton-proton Utkozésekben mért
hataskeresztmetszettel elosztva kapjuk a nukledris
modosulasi faktort, amely nem-modosul6 folyamatok-
ra egy, elnyomas esetén pedig egynél kisebb értéke-
ket vesz fel. A Z bozonok nuklearis moédosulasi fakto-
ra a mérési bizonytalansigokon beliil egynek adodik
centralitds, transzverzilis impulzus és rapiditas fligg-
vényében is. Ezen mérésekkel belattuk, hogy a Z bo-
zonokat nem befolyasolja az er6sen kolcsonhato ko-
zeg, illetve hogy a lehetséges kezdeti allapoti effektu-
sok a mérési bizonytalansdgokon belil vannak [6].

Jetelnyomas tanulmanyozésa

Két nagyenergias részecske ltkozésekor gyakori fo-
lyamat, hogy egymassal ellentétes irinyban egy nagy
transzverzadlis impulzusi partonpar keletkezik. Az
erGs kolcsonhatds kvarkbezarasi tulajdonsaganak
koszonhetSen ezek a partonok nem jutnak el a detek-
torig, hanem kvark-antikvark pdrok keletkezésével
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2. dabra. A kivilasztott mionparok (felil) és elektronparok (alul)
invarianstomeg-eloszlasa 6lom-6lom ttkozésekben.

egy-egy hadronziport hoznak létre, amit jetnek hi-
vunk. A jeteket az elektromagneses és a hadronikus
kaloriméterek egytittes informacioja alapjan rekonst-
rualjuk egy adott méretd kapban.

Nagyenergias nehézion-litkozésekben a kemény fo-
lyamatban keletkezett jetek kolcsonhatnak a kvark-
gluon kozeggel, amitdl elveszitik energidjuk egy részét.
Ezt a folyamatot hivjuk a jetek elnyomasanak. A jetel-
nyomds vizsgalata hozzdjarul a kvark-gluon plazma
tulajdonsdgainak jobb megértéséhez. Az LHC-nal elért
energidk lehetévé tették, hogy kozvetlentl megfigyel-
junk olyan eseményeket, amelyekben egy nagyener-
gias jetet rekonstrualunk, de az ellentétes iranyban csak
kis impulzussal, vagy egyaltalin nem talalunk jetet. Egy
ilyen eseményre mutat példat a 3. gbra.

A jetparokkal végzett mérések a CMS kisérletben azt
talaltak, hogy centridlis események felé haladva egyre
aszimmetrikusabbak az események, vagyis ahogy a
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3. dbra. Egy 6lom-6lom titkozés aszimmetrikus jetpérral.

kvark-gluon plazma térfogata ng, tgy egyre tobb jet
vesziti el energidjanak egy részét [7, 8]. Az energiameg-
maradas ezekben az Utkozésekben sem séril, mert a jet
altal a kozegben leadott energiat, a jet irdinyahoz képest
nagy szogben szorodott kis impulzusa részecskék hor-
dozzak. Azt is megmutattik, hogy a nehéz b kvarkot
tartalmazo jetek a konnyd jetekhez hasonlo mértékben
veszitik el energidjukat 6lom-6lom ttkdzésekben [9],
vagyis a partonok fajtajatol (izétsl) nem fligg jelentGsen
a kvark-gluon plazma hatasa.

A jetparokkal végzett mérések csak a relativ ener-
giaveszteségrdl adnak informaciot, hiszen mindkét jet
kolesonhat a kozeggel mieldtt detektaljuk Sket. Ezzel
szemben foton-jet parok mérésével az abszolut ener-
giaveszteségrdl is képet kaphatunk, hiszen a foton
erGs kolcsonhatds nélkil jut el az elektromagneses
kaloriméterbe. A foton megadja a jet kezdeti irdnyat

4. abra. A Z bozon és jet altal bezart azimutalis sz6g eloszlasa pro-
ton-proton és 6lom-6lom titkdzésekben.
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ZSIGMOND ANNA JULIA: Z BOZONOK JELENTOSEGE NEHEZION-UTKOZESEKBEN

és energiajat, valamint azono-
sitja az eredetét, ugyanis a
legvaloszintbb folyamatban a
fotonnal egyiitt u vagy d
kvark keletkezik.
{ A CMS Kkisérlet foton-jet
| parok vizsgalataval és proton-
| proton utkozésekkel valo
osszehasonlitisukkal megmu-
‘ tatta, hogy a jet irdnya a ko-
B zegben nem viltozik, de cent-
, ralis eseményekben a jetek
atlagosan energiajuk 15%-at
veszitik el [10]. A foton-jet
események vizsgalatanal ne-
hézséget okoz az utkozés
soran  keletkez6 rengeteg
foton kozul a jettel egylittesen
keletkezs elsGdleges fotonok
kivalogatasa. Erre a nehézségre adnak megoldast a Z
bozonok, mert ahogy megmutattuk, ezek azonositisa
rendkivil kis hattérrel megvalosithato.

Z bozonok és jetek korreldciojanak vizsgalata

A Z bozon a fotonhoz hasonléan megadja a parton
kezdeti energiajat, és legvaloszintibb esetben a kony-
nyd u és d kvarkokkal keletkezik egyttt, igy ezek
energiavesztésérSl nyerhetink kvantitativ informa-
ciot. A CMS kisérletben a 2015-ben felvett nagy sta-
tisztikaja, 5,02 TeV tomegkodzépponti energidju ttko-
zésekben Z bozonok segitségével vizsgaltuk a jetel-
nyomast [11].

Az 6lom-6lom utkozések koziil nagy transzverzalis
impulzust Z bozonokat vilogattunk ki a miionos és
az elektronos bomlasi csatorniban, és 6sszeparositot-
tuk Sket az eseményben rekonstrualt jetekkel. A mé-
résekhez centrilis 6lom-6lom Utkozéseket hasznal-
tunk, amelyek a teljes hadronikus hatidskeresztmet-
szet, vagyis az Osszes hadron kolcsonhatasaval jaro
esemény 30%-anak felelnek meg.

A 4. abrdan a Z bozon és a jetek altal bezart azimu-
talis (nyalabiranyra meréleges sikban meért) Ad;, sz0g
eloszlasa lathato proton-proton és 6lom-6lom titkozé-
sekben. Azt figyelhetjik meg, hogy mindkét titkozési
rendszerben a jeteket a Z bozonnal ellentétes iriny-
ban detektdljuk, tehat a kvark-gluon plazma nem val-
toztatja meg jelentGsen a jet irdnyat.

Az energiaveszteség méréséhez a jetek és a Z bozo-
nok transzverzilis impulzusanak aranyat (x;,) szimol-
tuk ki, é€s proton-proton titkozésekkel 6sszehasonlitva
dbrizoltuk az ariny eloszldsit az 5. dbrdan. Olom-
olom utkozésekben x;, dtlagosan alacsonyabb, mint
proton-proton litkozésekben a parton kdzegbeli ener-
giaveszteségének koszonheten. A mért eloszlasok
segitségével pontosithatjuk a jetelnyomds leirasat mo-
delljeinkben és a szimulaciokat.

Az eddigi eredményekhez a Z bozonnal ellentétes
irdinyban rekonstrudlt jeteket hasznaltuk, azonban az
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5. dbra. A jet és a Z bozon transzverzalis impulzusanak aranya pro-
ton-proton és 6lom-6lom titkdzésekben.

energiaveszteségnek  koszonhetSen  elSfordulhat,
hogy a kilép6 hadronzapor energidja nem elég, hogy
jetként rekonstrudljuk. A 6. dbrdn a Z bozon transz-
verzilis impulzusanak fliggvényében liathaté a Z bo-
zonnal ellentétes iranyban talalt jetek atlagos szama
(R,) a két titkozési rendszerben. A Z bozon transzver-
zalis impulzusatol fuggetlentl kevesebb jetet talalunk
olom-6lom {(tkozésekben, mint proton-proton ttko-
zésekben, és az aranyuk a mérési bizonytalansigokon
belil allando.

Osszefoglalds

A CMS kisérlet méréseivel belattuk, hogy a Z bozonok
hozama az elemi nukleon-nukleon ttkozések szamaval
skalazik 6lom-6lom titkozésekben, tehat a Z bozonok
keletkezését nem befolyasolja az ttkozésekben kiala-
kul6 erGsen kolcsonhatd, strd és forrd kozeg. Ezzel
szemben az erls kolcsonhatdsban résztvevs partonok
szorodnak a kvark-gluon plazmaban, ennélfogva a
beldlik kialakulo nagyenergias jetek vizsgilata a kozeg
transzporttulajdonsagairdl szolgaltat informaciot. Ko-
rabbi mérésekben megfigyeltiik, hogy a centralis 6lom-
olom ttkdzésekben a jetparok aszimmetrikusak, és a
hidnyz6 energiat a jetkipon kivili alacsony impulzusa
részecskék hordozzak. A 2015 végén felvett nagyobb

P

gl 6lom-6lom ttkozésekben elGszor valt lehetévé a Z
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6. abra. A Z bozonnal ellentétes irdnyban talalt rekonstruilt jetek
aranya a Z bozon transzverzalis impulzusinak fiiggvényében pro-
ton-proton €s 6lom-o6lom titkdzésekben.

bozonok és jetek korrelicidjanak vizsgilata. Azt taldl-
tuk, hogy a Z bozonnal parban keletkezé jetek megtart-
jak az iranyukat, de elveszitik energidjuk egy részét. A
Z bozonnal egylitt keletkezd jetek atlagos szama a pro-
ton-proton Utkodzésekben mérthez képest a Z bozon
transzverzalis impulzusatol fuggetlentl alacsonyabb,
vagyis a jetek egy része annyi energiat veszit, hogy
jetként nem tudjuk rekonstrualni. Az itt bemutatott
eredmények pontositjdk tudasunkat a kvark-gluon
plazma transzporttulajdonsigairdl, amit a szimuldciok
fejlesztésére tudunk hasznalni.
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TOKELETLEN HOLOGRAFIA

A rogzitbanyag nemlinearitisinak és véges feloldoképességének
hatdsa a rekonstrualt holografikus képre

A digitdlis hologrifia alapja a rekonstrudlt holografi-
kus kép intenzitiseloszlasinak kiszamitasa a CCD
vagy CMOS eszkozzel detektilt interferenciaképbdl a
diffrakcios integralok segitségével, hiszen ebben az
esetben lehetetlen a hologramok optikai rekonstruala-
sa. Ez a manapsag rendelkezésre allo programok és
nagy teljesitményd szamitogépek segitségével kony-
nyen kivitelezhetS. Azonban a korai 1ézeres hologra-
fia idején az 1960-1980-as években a szamitastechni-
kai lehetéségek sokkal szerényebbek voltak, és csak
kevés publikacio sziiletett a holografikus leképezés
numerikus modellezésérdl.

A kutatok mar a korai holografikus cikkekben is
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a rekonstrualt
holografikus kép a gyakorlatban egyiltalin nem idea-
lis. Mint az a fizikai optikabdl jol ismert, a felvételhez
hasznilt 1ézerfény hullimhossza és a hologram nume-
rikus apertirdja meghatarozzak a rekonstrudlaskor
elérheté maximalis térbeli feloldoképességet. Ha a
hologram rekonstrudlasira hasznalt fényhullim nem
azonos a felvételkor hasznilt referenciahullimmal
(virtualis kép) vagy annak konjugaltjaval (valos kép),
a rekonstrudlt holografikus képben aberraciok jelen-
nek meg, amelyek tovabb rontjdk min&ségét. A re-
konstrualt holografikus képek elsé numerikus megha-
tarozasai Carter és Dougal (1], Champagne €s Massy
[2, 3], valamint Nowak and Zajac [4] munkaiban talal-
hatok. Ezen szerzdk jelentSs kozelitéseket hasznaltak
a diffrakcios integralok kiszamitasakor, igy eredmé-
nyeik a nagy numerikus apertiraji hologramokra és
az optikai tengelytdl tavoli targypontokra nem voltak
érvényesek.

Jelen cikk ir6ja Varga Pétertémavezetésével és Kiss
Gabor kozremikodésével egy modszert dolgozott ki
a rekonstrualt holografikus kép intenzitdseloszlasinak
kozelités nélkili kiszamitdsara [5]. A modszer a fény-
hullam terjedését leird kettds skalaris Fresnel-Kirch-
hoff-integral kozelités nélkili formdjanak numerikus
integralasan alapult. E modszerrel mar nagy numeri-

Banydsz Istvan 1983-ban végezte el az ELTE
tizikus szakat. Ugyanott 1987-ben szerezte
meg egyetemi doktori cimét. 1994-ben a fizi-
kai tudomany kandidatusa lett. 35 éve dol-
gozik az optika kilénbozé teriiletein. Jelen-
legi kutatasi tertletei: ionnyaldbos technol6-
giakkal készitett integralt optikai elemek ter-
vezése, készitése, mindsitése és ionolumi-
neszcencia. Az ELFT régi tagja, az SPIE nem-
zetkozi optikai mérnoki tarsasag elsé ma-
gyar szenior tagja. Tobb mint hasz éve sza-
mos rangos nemzetkozi folyoirat birdloja.
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kus apertaraju hologramok és az optikai tengelytSl
tavoli targypontok esetében is pontosan ki lehet sza-
mitani a rekonstrualt holografikus kép intenzitasel-
oszlasat.

A modell

A diffrakciolimitalt holografikus leképezeés
és az aberrdaciok

Egy pontforrds hologramjanak felvétele és rekonst-
rualasa lathaté az 1. abran. A P, pontforrds holo-
gramjat a téglalap alakd H holografikus lemezen rog-
zitjik. x, y a hologramhoz rogzitett koordinata-rend-
szer tengelyei. k, a sik (kollimalt) referencianyaldb
hullimvektora. A hologramot egy olyan sikhullimmal
rekonstrualjuk, amelynek % hullamvektora egy kis §,
szoget zar be a referencianyalab konjugaltjaval. A
véges hullamhossz és numerikus apertara, valamint a
kis rekonstrukcios szoghiba miatt a pontforras re-
konstrudlt valodi képe aszimmetrikus, komplex elosz-
las lesz a P, idedlis képpont kortil, amely egy torzitott
sin(x)/x-sin(p)/y (sincxsinc) eloszlasra emlékeztet
(lasd a halvanykék foltokat az 1. abran).

A rekonstrudlt holografikus kép komplexamplita-
do-eloszlasa a kettds Fresnel-Kirchhoff-integrallal
szamithato ki. Az elsS integral megadja a tirgynyalab
komplexamplitido-eloszlasat a hologram sikjaban. A
masodik integral pedig a tirgy rekonstrualt, valos
holografikus képének komplexamplitido-eloszlasat
adja meg a kép sikjaban. Az egyszerlség kedvéeért
linedris polarizaciot (skalaris integral) és egy dimen-
zios hologramot tételeziink fel:

1. abra. Pontforras hologramjanak felvétele és rekonstrudlasa.

Y

A
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1,09——e—~o—eo—e—o (- A irasara, és sikeresen illesztette ezt a
flggvényt a mért MTF-ekre, vala-
0:87 0:87 mint befoglalta a hologrifia diffrak-
~ 0.64 0.6- ci6s modelljébe [9].
c E modell szerint az eziist-haloge-
b 0,4 0,4 nid holografikus rogzitGanyag MTF-
024 0.2 ének négyzetgyoke (o) a kovetkezd
’ ’ fuggvénnyel irhato le (2. dbra):
O T T T T T 0 T T T T T
0 1000/ ‘2000 ?OOO 4000 5000 0 1OOQ 2000 ?O()() 4000 5000 o(v) = 1
térfrekvencia (Ip/mm) térfrekvencia (Ip/mm) V-V, (2
2. abra. Balra az idedlis, jobbra a valodi ezist-halogenid rogzitGanyag modulacioatviteli exp[ c ] +1
figgvényének négyzetgyoke a térfrekvencia fliggvényében.

, &,
J W(x) R(x) OE) -

%}{

I(u, z) =

=

€))

~cosHE, x) cosp(x, u, 2)
(&, x) r(x, u, 2)

“exp(i Mr, = 1)) d€ dx.

ahol I(u, z), W(x), R(x) és O(&) a rekonstrualt kép,
valamint a rekonstrudl6 és referencianyalab, valamint
a targynyalab komplex amplitado6i, x és & a targy- és
képkoordinatak, r, és r,, valamint ¥ és p pedig felvé-
telkor, illetve rekonstrukciokor hatarozzak meg a
targy- és képvonal futdpontjait Osszekots vonalak
hosszat és szogét, i = (=1)"? és k = 2n/A a hullam-
szam. Ha a Wrekonstrualo nyalab az R referencianya-
lab konjugiltja, akkor nem torzitja a rekonstrualt kép
komplex amplitadojanak fazisdt. EttSl fuggetlentl W
torzitja a rekonstrudlt kép komplex amplitGdéjanak
nagysagdt, ha intenzitisa nem egyenletes a hologram
sikjaban, ami a gyakorlatban mindig igy van, mert a
rekonstrualo és referencianyalab dltaliban Ggyneve-
zett ,vagott Gauss” tipusu.

A holografikus régzitébanyag véges térbeli
[feloldoképességének és nemlinearitdsanak befoglalasa
a diffrakcios modellbe

Az ezist-halogenid (tobbnyire ezlst-bromid) holo-
grafikus emulziokban nagyon kis eziist-halogenid
szemcsék vannak, méretik altalaban néhany nanomé-
ter (ultra nagy feloldoképességi emulziok) és 50 nm
kozott van. A rogzitGanyag szemcsézettsége nyilvan-
valbdan korlatozza a benne rogzithetd interferenciacsi-
kok szélességét. Egy holografikus rogzitGanyag mo-
dulacioatviteli fuggvénye (MTF) definicidé szerint a
benne rogzitett sikhullim-hologramok diffrakcios
hatdasfoka a holografikus riacsok térfrekvenciajanak
figgvényében. A térfrekvencia a milliméterenkénti
interferenciacsik-parok szama, mértékegysége a vo-
nalpar/mm (Ip/mm). Mar a korai holografikus cikkek-
ben kozoltek mért MTF-gorbéket [6, 7]. Biedermann
[6] és Falconer [8] elméleti modelleket javasoltak a
rogzitéanyag MTF-ének leirasara. Jelen cikk szerzGje
egy egyszerd analitikus fliggvényt javasolt az ezlst-
halogenid holografikus rogzitGanyagok MTF-ének le-
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ahol v a sikhullimhologram térfrek-
vencijja, v, a rogzitGanyag térbeli feloldoképességé-
nek hatara, ¢ pedig o(v) gradiense a feloldasi hatar
koral.

Lin javasolta a rola elnevezett gbrbesereg hasznala-
tat a holografikus rogzitGanyagok, koztik az ezist-
halogenid emulziok, nemlinearitasanak leirasara [10].
A Lin-gorbék definicio szerint az adott rogzitGanyag-
ban felvett sikhullimhologramok diffrakcios hatdsfo-
kanak négyzetgyoke, ¢ az K, atlagos expozicid ésa V
interferenciacsik-lathatésag (modulacio) fliggvényé-
ben. A modulacio definicidja a kovetkezs:

po 2R

R+1’

ahol R a referencia- és targynyalib intenzitisinak
aranya, R=1/1,.

E cikk szerzGje a mért o(k, V) Lin-gorbesereget
ezust-halogenid és egyéb holografikus rogzitGanya-
gok esetében a kovetkez$ analitikus fliggvénnyel
modellezte [11]:

o(E, V) = f(E) (1 —-e) exp| — [

w*(E)
a kovetkezd paraméterekkel:
1
Par(Eo) = Cn + Ciia
)
eXp Cl]] 0 +1
CilZ
1 ce |
i23
Ey=ciy @
exp +1
Ct'22
1 +
Cizs |
C., —E
exp| 2L —2|+1
Ci32

ahol Par a V, és w értéket vesz fel. A figgvénynek
osszesen 27 paramétere van. Egy idedlis és egy valodi
holografikus rogzitGanyag Lin-gorbéi lathatok a 3.
abran.
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3. dbra. Folil az ideilis, alul a valodi eziist-halogenid holografikus
rogzitéanyag 6(E,, V) Lin-gorbéi.

A holografikus rogzitGanyag MTF-e és nemlineari-
tasa konnyuszerrel beillesztheté az (1) diffrakcios
modellbe. A modositott kettSs Fresnel-Kirchhoff-in-
tegral a kovetkezs:

x &,
w2 = | J of £,(20), V(x), V()]

- W) R(x) O) -

CcosHE, x) cospx, u, 2)
r(&, x) r(x, u, 2)

~exp(i k(r, = 1)) d€ dx.

)

4. dabra. Otelem(d Ronchi-rics szdmitott, rekonstrualt holografikus képei. A rogzitGanyagnak csak
az MTF-e lett figyelembe véve. A v, feloldisi hatirok a kovetkezSk voltak (balrol jobbra és fentrdl
lefelé): 500, 750, 1000, 1500, 2780 és 4000 lp/mm. A megfelel§ ¢ paraméterek: ¢ = 560v,/2780.

1,0
0.8
0,6
0,4 -
0.2

relativ intenzitas

Lin-gorbe, o

T
20
expozicio (uJ/ cm?)

5. abra. Az Agfa 8E75HD holografikus emulzidé mért és illesztett
Lin-gorbéi.
ahol o tartalmazza a rogzitGanyag teljes hatdsat, O, R
és Wa targy, a referencia- és a rekonstruald nyalabok
komplex amplitadoi.

A kovetkezSkben nem tételeziink fel rekonstruk-
cios hibdkat. Tovabbi feltételezziik, hogy 6(E, V,v) =
0,(E,, V) -0,(v) (vagyis o szeparalhato).

Eredmények

Egy 5 elemii Ronchi-rdcs rekonstrudlt
holografikus képei

A rogzitGanyag MTF-e rekonstrualt képre gyakorolt
hatdsat mutatja be a 4. dbra. Lathat6, hogy a rdcs vo-
nalai nincsenek feloldva, ha a feloldasi limit 1000
Ip/mm alatt van, v, = 1500 Ip/mm esetében viszont a
racsvonalak mar teljesen fel vannak oldva.

Az Agfa-Gevaert 8E75HD holografikus emulzi6 Lin-
gorbéit e cikk szerzdje és tarsai mérték meg és illesz-
tették [12]. Az eredmények az 5. abran lathatok, a (3)
fuggvénnyel a mért adatok jol
kozelithetSk.

Egy 5 elemd Ronchi-racs
szamitott rekonstrudlt képei
lathatok a 6. dbrdn, a szami-
tasok az 5. dbra Lin-gorbéinek
felhasznalasaval készultek. Az
abrabol tobb tanulsig vonhato
le. Ha az elsé oszlopot nézziik,
ahol a targynyaldb intenzitdsa

(O o o o o o o o S o A 6 N B s LA B o e

1,0
0,84

0,6 1

0,4

0,2

04
-8

relativ intenzitds

—4 0 4 8

& (um) x (um)
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Ty hologram felvételekor maga-

sabb, mint a referencianyala-
bé, lathatjuk, hogy a két ala-
csonyabb expozicidé esetében
a rekonstrualt vonalak intenzi-
tisa nem azonos. A legna-
gyobb expozicid esetében ez
az intenzitds majdnem azonos,

x (pm) viszont a mellékmaximumok a
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6. dbra. Otelemt Ronchi-ricsnak a Lin-gorbék alapjin szimitott, rekonstruilt holografikus képei.
Az oszlopok R intenzitdsardnyai balr6l jobbra: 0,1, 1, 10, az egyes sorokban szereplS E, atlagos

expoziciok fontrdl lefelé: 12,5, 22,5 és 40 WJ/cm?.

vonalak kozott a 15%-ot is elérik. A masodik oszlop-
ban, ahol a targynyalab hologramon mért intenzitisa-
nak maximumaban mért R érték 1 (maximalis modula-
ci6), az expozicidé novelésével romlik a rekonstrualt
kép minGsége. Végiil a harmadik oszlopban, ahol az
intenzitasarany a hologram kozepén 10 (mashol még
magasabb), mind a hiarom expozicidval j0 mindségi
rekonstrualt képet kapunk. Az eredményeket szimsze-
ribb formdban mutatja be a 7. dbra, ahol a 6. dbra
rekonstrudlt képeinek paraméterei lathatok az atlagos
expozicio fliggvényében.

A 7. abranvilagosan latszik, hogy
10 WJ/cm? koriil a maximalis 4tlagos
expozicionak optimalis értéke van,
itt a rekonstrualt kép kontrasztja ma-
ximalis, fluktudci6ja minimalis, mig
fényessége (a diffrakcios hatasfok)
még viszonylag magas.

20

Egy baromelemii Ronchi-rdacs mért
rekonstrudlt holografikus képe
Végiil bemutatom a nagy feloldo-
képességt hologrifia gyakorlati meg-
valositasanak egy példajat, eziist-ha-
logenid emulzioban A = 632,8 nm
hullamhosszon (He-Ne lézer). A
tairgy egy haromelemd Ronchi-rics,
amelynek hossza 300 um, vonalszé-
lessége 1 pm és kitoltési tényezsje 1

kontraszt

~
|

7-5-3-11 3 57

-7 -5 -3 -1 1 3 5 7

-7 5 -3 -1 1

rogzitGanyagként. A teszttargy-
16l (fuggdlegesen allo vonalak
és vizszintes referencia-targy-
nyalab sz6g) tobb atlagos ex-
pozicio értékkel és intenzitds-
arannyal Ggynevezett off-axis
hologramok  késziiltek. A
targynyalab f& beesési szoge
37,5°, a kollimalt referencia-
nyaldbé pedig -37,5° a holo-
gram normalisahoz képest. A
hologram numerikus apertara-
ja 0,764 [13]. Az egyik rekonst-
rualt valodi kép mikrofénykeé-
pe és két rekonstrudlt kép mik-
ro-fotometriaval felvett profilja
a 8. dbrdan lathato.

Diszkusszio és konkldzio

Ha ,precizios” holografiat sze-
retnénk megvalositani, figye-
lembe kell venniink a rogzits-
anyag véges feloldoképességét
és nemlinearitasat. Ez érvényes
minden holografikus rogzits-
anyagra, beleértve a bikroma-
tos zselatint, a termoplasztikus
anyagokat és a CCD, illetve CMOS detektorokat. (Az
utobbiakat a digitdlis holografiaban hasznaljak.)
Megmutattam, hogy a holografikus rogzitGanyag ka-
rakterisztikai modellezhetSk és beilleszthetSk a rekonst-
rualt holografikus kép komplexamplitido-eloszlasat
leird kettSs Fresnel-Kirchhoff-integralba (vagy mas
diffrakcidelméleti formalizmusba). A bemutatott modell
lehetévé teszi a hologram felvételi paramétereinek
(geometria, intenzitdsarany, atlagos expozicid) optima-
lizalasat. Egy masik projekt keretében azt is bebizonyi-
tottuk, hogy a holografikus rogzitGanyagok karakterisz-

3 57
x (um)

7. abra. Otelem( Ronchi-rics szamitott rekonstrualt holografikus képének kontrasztja, fé-
nyessége (/) és fluktuacidja (A) a maximalis dtlagos expozicio fliggvényében. A minimalis
intenzitasarany R = 1.
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A Iy
o A
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fluktuacio (A) és fényesség (1)
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8. dbra. Hairomelemd Ronchi-rics rekonstrualt, valdos holografikus
képének mikrofényképe és két rekonstrualt képének profilja.

tikai nemcsak makroszkopikus mérésekkel (diffrakcios
hatasfok) hatarozhatok meg, hanem a felvett hologra-

EINSTEIN, A »HADITENGERESZ:«

1943 tavaszan, az Egyesiilt Allamok hadseregének,
haditengerészetének és Nemzeti Védelmi Kutatotana-
csanak egytittes ilésén Stephen Brunauer, a Haditen-

Koszonom Futo LaszIo ny. fGiskolai docens szakmai segitségét.

' ﬂ ! Illy Jozsef 1956-ban szerzett fizika-matema-

2 K% ! tika tandri oklevelet a Jozsef Attila Tudo-
; 4 manyegyetemen (JATE), Szegeden. 1982-

3 tél a fizikai (tudominytorténet) tudoma-
nyok kandidatusa, 1983-ban egyetemi dok-
tor, JATE. 1991 o6ta az Einstein Papers Pro-
. ject szerkesztGje a Boston Universityn,
majd a California Institute of Technologyn.

©
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mok kvantitativ mikroszkopikus (faziskontraszt, inter-
ferencia) vizsgalataval is [14-16]. A modszert a digita-
lis holografidban is alkalmaztuk [17].
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llly Jozsef
Einstein Papers Project
California Institute of Technology

gerészet Fegyverkezési Hivatala Nagyereji Robbano-
szert Kutat6 és Fejleszté Csoportjanak vezetSje kivan-
csian megkérdezte, vajon dolgozik-e Albert Einstein
valamelyik hivatalnak. O, 6 pacifista! Ot nem érdekli
semmi, aminek gyakorlati jelentGsége lenne, csak az,
hogy egyesitett mezéelméletén dolgozzék! — kapta a
tagad6 valaszokat. Brunauer azonban nem tudta el-
képzelni, hogy Einsteint ne érdekelné, ki gy6z ebben
a Hitlerrel vivott habortban, ezért, sajat szakallara,
talalkozot kért Einsteintdl [1].

Miel6tt folytatnam, ismerkedjink meg ezzel a fiatal
tengerésztiszttel.

Stephen Brunauer 1903-ban Budapesten sziletett
Brunauer Istvinként. Mivel az elsé vilaghabora utan,
zsid6 szarmazasa (az 1920. évi XXV. torvénycikk, az
dgynevezett numerus clausus-torvény) miatt nem vet-
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1. dbra. A magneses gyutacs aramkore [4].

ték fol az egyetemre, kivindorolt az Egyestilt Alla-
mokba, elvégezte a New York-i Virosi Féiskolat (City
College of New York), mégpedig magna cum laude
mindsitéssel mind kémiabol, mind angol nyelvbdl,
majd a Mezégazdasagi Minisztérium kémiai és talajta-
ni hivatalaban allt munkdba, a Kotottnitrogén-labora-
toriumban. Kozben egy év alatt doktori fokozatot
szerzett a Johns Hopkins Egyetemen.

1938-ben fénokével, Paul Emmett-tel és honfitarsa-
val, Teller Edével publikilta a ma roluk BET-nek neve-
zett modszert, amellyel ki lehet szamitani példaul
finom szemcsés por fajlagos (egységnyi tomegre vo-
natkozo) felszinét abbol a gazbol, amely a szemcsék-
re tapad [2].

A szépen indul6 életpalyat azonban megszakitotta
a vilaghabort. A japanok Pearl Harbor elleni varatlan
légitimadasa hadiizenetre kényszeritette az Egyesult
Allamokat, és Brunauert is behivtak, hogy mint a nit-
rogénkémidban jartas szakember, vezesse a robbano-
szerek fejlesztését a haditengerészetnél.

Einstein 1943. majus 13-an fogadta Brunauert, aki
egyenesen foltette a nagy kérdést: hajlando lenne-e
Einstein az 6 csoportjanak dolgozni. Szorongva varta
a valaszt a megrogzott pacifistatol. Nagy meglepetése-
re Einstein azonnal igent mondott. ,Az emberek azt
hiszik — tette hozza —, hogy csak az elmélet érdekel és
semmi, ami gyakorlatias. Ez nem igaz. Dolgoztam a
zurichi [helyesen: berni, I. J.] szabadalmi hivatalban,
és sok talalmany kifejlesztésében vettem részt. A por-
gettyls irdnytGében is.” Einstein ugyanis 1920-t6l
1926 végéig nyari szabadidejének jo részét Hermann
Anschiitz-Kaempfe kieli izemében toltotte, és élvez-
te, hogy fizikusi és nem csekély mérnoki tudasat csil-
logtathatja az Anschutz altal foltalalt porgettyUs irdny-
td kidolgozasiaban. A kész irdnytd szabadalmi jogdija-
bol 1938-ig részesedett.

Einstein ,igenje” szenzdcioként hatott a Fegyverke-
zési Hivatalban. ,Einstein k6zénk allt!” Einstein is meg
lehetett elégedve, ha masért nem, hat azért, mert,
mint mondta: ,a haditengerészetnél vagyok, de nem
kérték, hogy tengerészhajat vigassak”. Egyenruhara
sincs sziksége, tette hozzd, megteszi anordkja is, és
majd felgyUri a nadragja szarat.

Pontosabban sz6lva, nem volt tagja a haditengeré-
szetnek. SzerzGdéses polgari alkalmazottja volt. A
bérét a megengedett maximumban, napi 25 dollarban
hataroztik meg, ,nevetségesen kicsi 0sszegben”, irja
Brunauer visszaemlékezésében.

Einstein ,igenjébdl” természetesen sajtdszenzacio is
lett. JGnius 25-én a Reuter Iroda jelentése alapjan a
New York Times kozolte. hogy ,Einstein professzor
csatlakozott az Egyesiilt Allamok Haditengerészeté-
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2. abra. Az aramerdsség viltozdsa a gyutacsban a hajotest alatti
athaladaskor [4].

—

nek Robbandanyag-hivatalahoz »rendkivili tagkénte.
A Hivatal kiadvanya, a Star Shell szerint a robbano6-
anyagokat iranyitd folyamatokat fogja kutatni. Rész-
munkaidében fog dolgozni, a princetoni Fels6bb Ku-
tatasok Intézetében...”!

Mit kapott Einstein ,hdzi feladatnak”?

Otleteket virtak t6le, miként lehetne a ,nagy torpe-
doébotranyt” megsziintetni. A torpeddkkal tobb ne-
hézség is adodott, tobbek kozt az, hogy a kontakt
(becsap6dod) és a magneses gyutacs megbizhatatlan
volt [3].

A kontakt gyutacs akkor lép mikodésbe, amikor a
torpedo eltalalja a hajot. 90 fokos ltkdzésnél azonban
a gyutacs nem mindig mikodott. A magneses gyu-
tacsnak pedig akkor kellett gyGjtania, amikor a torpe-
do a hajotest ald ért. Ezzel meg az volt a baj, hogy
érzékelte a Fold magneses mezejének valtozasat is,
nemcsak a hajotest magneses mezejének novekedé-
sét, igy a hajo felé haladtiban — kivalt, ha erés volt a
foldmagnesesség, azaz kozelebb voltak a miagneses
sarkhoz — akkor is robbantott, amikor a torped6é még
nem ért el a hajo ala. Ez okbdl inkabb a kontakt gyu-
taccsal foglalkoztak. Valoszind, hogy EinsteintSl a
magneses gyutacs atdolgozasat vartak, folhasznalva
Kirkwood és masok, koztilk Neumann Janos hidro- és
aerodinamikai kutatasait.

Janius 18-an kuldte el vagy adta it Brunauernek
elsé otletét, magyarazattal [4].

A torpedo6 két végén 1évs s tekercs ellentétes ira-
nyu, igy a kozépen 1évs, valtdarammal taplalt S elekt-
romagnes magneses mezeje altal keltett valtozo elekt-
romos aram egyenl$ nagysaga és ellentétes fazisa
fesziiltséget kelt benntk, ezért ha a két s tekercsnél
zarjuk az aramkort, ezen az — Einstein altal be nem
rajzolt — vezetéken nem folyik aram (1. dbra).

Amint azonban a torpedo a hajo ala ér, a hajo vas-
teste el6bb az elilss, majd a hatso tekercs indukcidjat
noveli meg, emiatt aram 1€p fol, amelynek lefutdsat a
2. abra mutatja.

Ha a ,gyutacs” tgy van bedllitva, hogy akkor rob-
bantson, amikor a ndvekvd aram visszaesik (azaz
mindkét tekercs indukcidja megint azonos lesz, hi-
szen mindkettS a hajo alatt van), a torpedd a hajotest
M kozepe alatt fog folrobbanni. A gytjtoberendezést

' Azok a tengerésztisztek, akikkel Einsteint a hirrel kapcsolatban

lefényképezték, és a New York Times 1943. janius 26-i szimaban
kozzétették, a Princetoni Egyetem katonai tanszékének munkatarsai
voltak, és semmi kozik sem volt Einstein haboruas ténykedéséhez.
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3. dbra. Otletek a robbanétodltet hatdsosabb elhelyezkedésérdl (fig
1, A) és hatékonysagarol (fig 2) [9].

akkor kell élesiteni, amikor a torped6 mar elhagyta a
kilovs tengeralattjarot, nehogy annak teste mar elin-
ditsa a folyamatot.

Einstein szerényen hozzaflzte: meglehet, hogy az
otlet nem 1j, és miszakilag nehezen valosithatd meg.

A levélre nem Brunauer valaszolt, hanem fénoke,
William Bland)y ellentengernagy, részben azért, hogy
udvozolje Einsteint ,a fedélzeten”, részben, hogy
mindjart ki is oktassa ezt az Albert Einsteinnek neve-
zett civilt, hogyan kell viselkedni a tengerészetnél.
JLevelét, helyesen, kettGs boritékban kiildte — irta —
»szigoraan bizalmas« megjegyzéssel a belsé boritékon.
Ezen felil a szabalyzat el6irja, hogy a »szigortan bi-
zalmas« megjegyzést a levél minden lapjara vildgosan
ra kell bélyegezni.” [5]

Blandy Einstein otletére is valaszolt. Igen, vannak
hasonlo szerkezetek a tengerészetnél, és majd kuld
két szakértt a tovabbiak megvitatdsira. Az egyik
Jobn Bardeen volt, aki majd 1956-ban a tranzisztorért,
1972-ben pedig a szupravezetés elméletéért kap No-
bel-dijat. O a hdbora alatt, szintén polgari alkalma-
zottként, azon dolgozott, miként lehet megvédeni az
amerikai hadihajokat és tengeralattjarokat a magneses
torpedoktol és aknaktol.

A taldlkozasra 1943. jalius 2-an kertlt sor. ,Dr. Ein-
stein javaslata nem elsGsorban a mérnoki szempontok
problémajara iranyul — irtdk emlékeztetSjikben —,
hanem arra, miként lehet a robbanast a hajotesthez
kozelre allitani... Ez ugyan fontos része az altalanos
problémanak, de ennek részletes megfontolasat el
kell odazni mas, siirgés munka miatt.” [6]

Ez az emlékezteté megemliti Einstein mas javaslatat
is. Igy példaul, hogy a primer és a szekunder teker-
cset egymdsra merdlegesen is el lehet helyezni. Igy a
kolesonds induktancia anélkil érhetd el, hogy nehéz-

ILLY JOZSEF: EINSTEIN, A »HADITENGERESZ«

kes beallitasokkal kelljen kiiszkodni. Ha pedig a cél-
hajo feneke lapos, a fenék szegélyénél induld jelet
lehet eléggé erGssé tenni ahhoz, hogy a fenék alatt el-
tiinve elég legyen a robbantashoz.

Einstein két javaslatat modellkisérlettel is kiprobal-
tak. Eredménytikrdl sajnos, nem tudunk.

Janius kozepén Brunauer bejelentette, hogy Neu-
mann Janossal egytitt fogja meglatogatni Einsteint.

Neumann-nak a hidrodinamikai turbulencia és a
lokéshullamok irdnti érdeklGdését a nemlinedris par-
cialis differencidlegyenletek megoldasinak problémai
taplaltak. Miel6tt csatlakozott volna a Los Alamos-i Tu-
domanyos Laboratoriumhoz (azaz az atombomba ki-
dolgozasahoz), a Haditengerészet Fegyverkezési Hiva-
talaban dolgozott, és a lokéshullamokkal foglalkozott
[7]. Bizonyara e témarol beszélgettek, mivel Einstein
késsbb emlitette Brunauernek, hogy sikertlt egyszerd-
sitenie a viz alatti robbanas matematikai leirasat, és ezt
megvitatta Neumann-nal is. (Neumann éppen 1942-ben
dolgozta ki a lokéshullamok elméletét [8].)

A hidnyosan fonnmaradt levelezésbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy Brunauer most a torped6 rombo-
16 hatasanak optimalizalasat varta Einsteint6l. Augusz-
tusban Einstein be is szamolt neki OtleteirSl. Levelé-
ben (3. dbra) vazlatokat is adott [9].

Az Ehelyzetben folléps robbanis, ha elég erGs, be-
horpasztja, sét be is torheti a hajo oldalat. A deforma-
ci6 nagysaga h-val ng, igy csokken annak valoszindG-
sége, hogy a robbanis at tudja lyukasztani a hajofalat.

Az elmélet ellendrzésére ilyen robbanis 4ltal oko-
zott kdrosodasrol késziilt fényképeket kért. Végiil is
két robbantast javasolt: egy gyongébbet, amely atlyu-
kasztja a hajo falat, majd egy a masodikat, hogy su-
garirdnyu repedéseket hozzon létre.

Két tovabbi otlete szerint (4. dbra) Ures csicsot
kell szerelni a torped6 cstcsara, hogy ,a perforaciot
biztositsa” [10]. Ez a megfogalmazas kissé kodos.
Schwarz Ggy véli, hogy valami 16vedékre gondolt,
ami innen kil6ve biztositja, hogy a torped6 ne csak
behorpassza, hanem be is torje a hajofalat [11]. Ein-
stein azonban a poétcsucsot Uresnek (,empty”) jelzi.

4. dbra. Rajzok az el6z6 abrat tartalmazo levél hatoldalardl. Ein-
stein ,tregeffektussal” (f6lsG rajz), vagy egy gyorsitott tomeg segit-
ségével (also rajz) gondolta biztositani a hajofal dttorését [10].
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5. dbra. Torpedo- vagy aknagyutacs [13].

A masik vazlaton az lres potcsucsban korong van,
amely becsapodaskor el6recstszik. Ez arra utal, hogy
mindkét esetben azt akarta biztositani, hogy ezek a
csucsok, utkodzéskor belapulva és a falra ,ragadva”,
meggatoljak, hogy a torpedo elcstsszék a hajotesten.

Brunauer el volt ragadtatva ezektdl az oOtletektdl.
Kérte Einsteint, hogy Ontse mindezt matematikai alak-
ba, Kirkwood lemezek karosodasaval foglalkoz6 el-
méletére tamaszkodva. Az elméleti fizikus Einstein jo-
zansagara jellemzd, hogy szerinte erre ,egyedul a ki-
sérlettdl varhatunk megbizhato tajékoztatast”.

Augusztusban Einstein a forditott feladattal kapcso-
latos otlettel allt el6: hogyan védheté meg a hajo tor-
pedotamadas ellen. Sajnos, a részletekrdl nincs érté-
kelhet6 feljegyzés.

Eddigi munkassaganak elismeréseképp Vannevar
Bush folajanlotta, hogy Einsteint kinevezik a Nemzeti
Védelmi Kutatobizottsdg tanacsaddjanak. Ezt el is fo-
gadta.

Oktoberben tjabb o6tlete sziletett [12]. A torpedd
nagyobb kirt tenne a hajoban, ha nem merdleges be-
csapodaskor robbanna, hanem akkor, amikor parhu-
zamosan halad a hajoval. Ez a helyzet Ggy allhat be,
hogy a hajo altal magaval ragadott vizréteg elforditja a
merGlegesen kozeledS torpedd cstcesat, és mivel pro-
pellerje a falnak nyomva tartja, a torped6 a hajotest-
hez simul, majd kezd eltavolodni tSle. Ez az a pilla-
nat, amikor robbannia kell. Vagy olyan szerkezet kell
hozza, amely akkor gyujt, amikor a torpedo egy bizo-
nyos része érintkezik a hajotesttel, vagy egy 6ramu-
nek kell elindulnia az elsG érintkezéskor, amely bizo-
nyos id6 mulva robbant; de lehet a ketté kombinacio-
ja is, azaz az 6ramd akkor indul, amikor a torpedd
bizonyos része érintkezik a hajotesttel.

Einsteinnek ezen otletei végiil is Otletek maradtak.
A nagy torpedobotrany” problémajat hadmérnokok
oldottdk meg.

Utolso6 javaslata egy sajatsagos gyutacs volt.

LA gyujtas és a gazdoboz Gigy van elhelyezve — irta —,
hogy az utébbi nyomasa a legrovidebb idé alatt follép-
jen” (5. abra) [13]. FoltehetSleg a hajofalat akarta ezzel
berobbantani. Az is meglehet azonban, hogy ez nem a
torpedd gyutacsa akart lenni, hanem viziaknaé. Erre
lehet kovetkeztetni George Gamow visszaemlékezésé-
b6l. O — sajat dllitisa szerint — Brunauerrel folviltva
latogatta Einsteint, és hozta-vitte az altala kért és készi-
tett dokumentumokat. Gamow igy ir: ,Nagyon sok ja-
vaslat volt, példdul parabola alakjaban elhelyezett, viz
alatti aknak sorozatos robbantdsa, amely (parabola)
japan tengerészeti tamaszpont bejaratira nézne, majd
ezt koveten légitdimadas japan repilégép-hordozok
ellen. Einstein dolgozoszobajaban fogadott ... és végig-
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mentiink valamennyi javaslaton, pontrdl pontra. Szinte
mindegyiket jovihagyta, mondogatvan... »O, igen, na-
gyon érdekes, nagyon, nagyon elmés« — és masnap a
hivatalt vezetS admiralis nagyon boldog volt, amikor je-
lentettem neki Einstein megjegyzéseit.” [14]

Brunauer masképp emlékezett. ,Az utobbi években
Gamow azt a latszatot keltette, mintha & lett volna a
kapcsolat a haditengerészet és Einstein kozott, hogy
kéthetente latogatta, és a professzor csak »hallgatta,
de maga nem tett hozza semmit — mindez csak mese.
A leggyakrabban én latogattam, és ez ugy kéthavonta
esett meg.”

Mennyi idét toltott Einstein ezzel a ,hadikutatas-
sal”? Amikor Brunauer errél kérdezte, azt valaszolta,
hogy harom hoénap alatt 6t napot [10]. Brunauer ezt
kevesellte, és megajanlott heti egy napot. Einstein
elfogadta. Az alatt a kortlbelul két év alatt, amig szer-
zGdéses viszonyban allt a haditengerészettel, a tizedét
kapta annak az 6sszegnek, ami a Felsébb Kutatdsok
Intézetében egy havi fizetése volt.

Miként értékelhetjik Einstein haditechnikai kutata-
sat? Ezt megtette Brunauer. ,Nem lenne helyes, ha
konkrét eredményeket tulajdonitanank neki —irta. — A
habort soran kidolgozott Gj és hatékonyabb nagy ere-
ji robbandanyagokat kutatocsoportok hoztak létre, €s
Einstein ilyen csoport tagja volt. De masképp is segi-
tett: moralisan. Felemel6 volt az a tudat, hogy Einstein
veltink van.”
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A CASSINI BOLYGOSZONDA BUCSUZNI KESZUL

A Naprendszer leglatvanyosabb bolygéjat, a Szaturnuszt
tobb mint egy évtizeden at kozelrdl kutatd Cassini Ur-
szonda hamarosan befejezi tevékenységét. Ez év aprili-
siban megkezdSdott — a szondat mikodtets szakembe-
rek altal adott elnevezéssel — a Nagy Findlé, amelynek
sorin a Cassini fokozatos palyamodositisok hatasara
idén szeptemberben a Szaturnuszba csapodva fejezi be
eddig rendkiviil eredményes tevékenységét.

E cikkben a Szaturnusz bemutatasa utan attekintjik
a Cassini kiildetésének torténetét, eddigi legfontosabb
eredményeit, és arra is kitérink, hogy az Grprojekt
felelGs vezetGi a szonda megsemmisitésének miért
éppen ezt a modjat valasztottdk (1. dbra).

A Szaturnusz €s kornyezete
A bolygb

Az ¢éjszakai égen szabad szemmel fényes pontként
lathato Szaturnusz a Nap korul kering6 orids gazboly-
gOk kozé tartozik. A legnagyobb bolygd, a Jupiter
kiils6 szomszédjaként 29,5 év alatt végez egy kerin-
gést a Nap kortl, nagyjabol azonos sikban mozogva,
mint az Osszes tobbi bolygotarsa. Palyidja elliptiku-
sabb, mint a Foldé, keringése soran 1,5 milliard kilo-
méterre keriil a Naptol, amikor legtavolabb van téle,
mig napkozelben ez a tavolsag a tizedével csokken.

A Naptol ilyen nagy tavolsagban mar kevés az egy-
ségnyi fellletre beérkezS napsugarzas, emiatt a boly-
g0 felszinén rendkivil alacsony a hémérséklet: atlag-
értéke —140 °C és =190 °C kozé esik, attol fuggden,
hogy a bolygd melyik kiilsS rétegét vizsgaljuk, hiszen
egy gizbolygonak nincs szilard felszine.

A Szaturnusz kozepes sugara 58 230 km, azaz a boly-
g6 nagyjabol 9-szer akkora, mint a Fold (2. abra). Gaz-
bolygd lévén azonban a tengely korili forgas soran
felleps erck hatasara alakja erdsen lapult: egyenlitSi
sugara 60270 km, mig ez a poélusok irdnydban csak
54360 km. Bar a bolyg6 térfogata 764-szerese a Foldé-
nek, a tomege csupan 95-sz0r tobb sajit bolygonk to-

A cikk az mta.hu portilon 2017 dprilisaban ko6zolt 6sszeillitas kissé
modositott valtozata.

Szabados Ldszlo (1948) az MTA CSFK Kon-
koly Thege Miklos Csillagaszati Intézetének
kutatd professor emeritusa, az SZTE cimze-
tes egyetemi tanara, a Magyar Tudomdny
folyoirat egyik szerkesztGje. Asztrofizikus-
ként valtozocsillagokkal, f6ként cefeidakkal
| foglalkozik. Kimutatta, hogy a cefeidik
tobbsége kettds rendszerhez tartozik (ami
# fontos a kozmikus tavolsagskala kalibrala-
Y sdban). Eddig 160 tudomanyos és 275 isme-
' retterjesztG irdsa jelent meg. A (265490) Sza-
X ‘h bados kisbolygot rola nevezték el.
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Szabados Laszl6
MTA CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet

1. abra. A Cassini a Szaturnuszndl (fantaziarajz).

megénél, mivel a Szaturnusz atlagos srdsége megle-
pGen alacsony: minddssze 0,687 gramm kdbcentiméte-
renként, ami még a viz slrlségénél is kisebb.

A bolygét burkold atmoszféra kémiai Osszetétele
pontosan ismert: nagyrészt hidrogén alkotja (96,3 térfo-
gatszazalékban), a masodik leggyakoribb elem a hélium
(3,3%), és fontos még a metan (CH,, 0,4%) és az ammo-
nia (NH,, 0,01%) jelenléte. Nyomokban még elStfordul
acetilén, etin, metan, propan és foszfin is a Szaturnusz
atmoszférdjaban. A giz halmazallapota 6sszetevSk mel-
lett még jegek is eléfordulnak: az ammonia, a viz (H,O)
és az ammoénium-hidroszulfid (NH,SH) molekuldinak
szilard halmazallapota kristilyai vagy szemcséi.

A Szaturnusz atmoszférija sivos szerkezetlnek
latszik, hasonldan a Jupiteréhez, de itt a sivok a boly-
g6 egyenlitGje felé egyre szélesednek, és megjelené-
stk kevéssé felting. A viligos és sotétebb arnyalata
savok a bolygd gyors tengelyforgisa kovetkeztében
alakulnak ki, amely forgas raadasul fligg az egyenlit6-
t6l mért tavolsagtol (a bolygorajzi szélességtdl) is. E
differencidlis tengelyforgids jellegzetessége az, hogy
az egyenlit6hoz kozeledve rovidebb a forgidsi perio-
dus, a polusok felé pedig hosszabbodik. A Szaturnusz
nagyjabol 10 és fél ora alatt tesz meg egy fordulatot a
forgastengelye kortl, igy az egyenlitGje kornyékén
majdnem 10 km/s a forgas sebessége. A forgasi perio-

2. dbra. A Szaturnusz nap-¢&j egyenlGsége kozelében. A Cassini
2008. jaliusi felvétele (forras: NASA/JPL/Space Science Institute).
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3. dbra. A Szaturnusz 29,5 éves keringési periddusa soran folyamatosan viltozik a napsugarak beesési szoge.

dus pontos értéke azonban mindmaig nem ismert,
hiszen nincsen olyan pont a bolygo felszinén (sét
hagyomanyos értelemben vett felszin sincs), amely-
hez viszonyitva a forgast kovetni lehetne.

Maga a forgdstengely nem meréleges a bolygd Nap
korili keringésének sikjara, hanem 26,73°-0s szoget
zar be a pdlyasikra bocsatott merdSlegessel. Ezért a
Foldhoz hasonldan a Szaturnuszon is vannak évsza-
kok, csak a majdnem 30 éves keringési periodus miatt
egy-egy €vszak joval hosszabb ideig tart a Szaturnu-
szon, mint a Foldon (3. dbra).

A bolygd belsd részének Osszetételére és rétegzs-
désére kulonféle mérések és elméleti modellek alapjan
lehet kovetkeztetni. Mivel a nyomas és a hémérséklet a
bolygo belseje felé fokozatosan nd, legbeliil a hidrogén
és a hélium szilaird, mégpedig fémes viselkedésd. A
Szaturnusz centrumaban a hémérséklet eléri a 11700
°C értéket. Az ennek megfelel6 héenergiat a bolygd
kisugarozza, méghozza 2,5-szer tobb energiit bocsit
ki, mint amennyit a Nap sugarzdsabdl elnyel. A belsG
energia egy része a bolygd lassi 0sszehuzodasabol
szarmazik, de a bolygd sugarzasi tobbletéhez mas,
egyelSre nem azonositott folyamat is hozzajarul.

A Szaturnusz gyUri

A Szaturnusz ismertsége leginkabb a
bolygot koriilvevs gytriknek tulajdo-
nithat6. Gyakran ezért is hivatkoznak
gylrlds bolygodként a Szaturnuszra. Az
utobbi évtizedekben kidertlt, hogy a
Naprendszer tobbi gazbolygojat (a Jupi-
tert, az Urdnuszt és a Neptunuszt) is
gylrlik ovezik, de egyik gyUrtrendszer
sem olyan latvanyos, mint a Szaturnusz
korali. A legbelsé gytrd a bolygd
egyenlitGje folott 6630 km tavolsagban
hazodik, a legktilsé pedig a Szaturnusz-
tol 120700 km tdvolsagban ér véget. A
tobb mint szazezer kilométeres széles-
séggel szemben a gyUrdrendszer vas-
tagsaga elképesztéen csekély, atlagosan
20 méter. A gyurit alkotd részecskék
mérete a szemcsétSl a 10 méteresig ter-

jed. A gyurid alkotoelemeinek Osszeté-
tele viszonylag homogén, ugyanakkor
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meglepd: a porszemek és a sziklak is 93%-ban vizjég-
bél allnak, a maradék 7%-ot amorf szén teszi Ki.

A gylrlrendszer sok szaz egyedi gylribdl all, és a
gyurik kozott néhol jol kivehetS tres tartomanyok,
rések vannak (4. dbra). Az elsé ilyet Giovanni Do-
menico Cassini (1625-1712) itdliai szarmazasa fran-
cia csillagasz fedezte fel 1675-ben, és ezt 6rola ne-
vezték el Cassini-résnek.

A gytlrtk eredetére vonatkozéan két elmélet ver-
seng. Az egyik szerint a gyUlrdk egy szétesett hold
megmaradt darabjai, a masik szerint pedig a Naprend-
szer Gsanyaganak maradvanyai, amelyek nem tudtak
holdda — azaz egyetlen testté — egyesiilni a bolygd
koral a tobbi hold keletkezésekor, azaz roviddel a
Naprendszer kialakuldsa utin. Ez utobbi tedrianak
ellentmond az a tény, hogy a gylrd anyaga cserélédik
(a vizjég szublimal), és a gytriket alkoto részecskék
¢életkora legfeljebb néhany szazmillio év.

A Szaturnusz {6 gytrirendszerén kivil a bolygotdl
12 millié kilométerre még egy gylrd hazodik, amely a
Phoebe hold anyagabol jott létre. Ez a gytrd és a Phoe-
be palyasikja egyarant 27°-o0s szoget zar be a gyura-
rendszer és a tobbi hold keringési sikjaval. A Phoebe és
a beldle kialakult gy(rd tovabbi érdekessége az, hogy a
tobbi holddal és a f6 gylrdrendszerrel ellentétes iriny-
ban keringenek a Szaturnusz koril.

4. abra. A Szaturnusz gyUrirendszere (forrds: NASA/JPL/Space Science Institute).
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A Szaturnusz holdjai

A Szaturnusznak kiterjedt holdrend-
szere van. Az els6 hold, a Titan felfe-
dezése Christiaan Huygens (1629—
1695) holland fizikus-csillagisz érde- g5
me. A gyUrlrendszerbeli els§ rést fel- .
fedez& Cassini kés6bb négy holdat is
talalt a Szaturnusz koril, a Iapetus, a
Rhea, a Tethys és a Dione nevit (a
Szaturnusz valamennyi holdja a gorog
mitologiaban szerepld titainokrol kapta
a nevét). Ujabb holdak felfedezésére
még egy évszazadot kellett varni: a
Mimas és az Enceladus nevd kiséréket
1789-ben talalta meg William Herschel
(1738-1822) német sziletésd angol
csillagasz (eredeti foglalkozasa ze-
nész). Idérendben a Hyperion felfede-
zése kovetkezett (1848), majd a Phoe-
be holdé (1899).

A Szaturnusz Urszondakkal végzett vizsgalata sza-
mos tovabbi hold felfedezését eredményezte. Jelenleg
a Szaturnusz 62 holdjarél van tudomasunk, amelyek
kozil 34 atmérdje 10 km-nél kisebb, tovabbi 14 pedig
10-50 km kozotti méretd. A gylrik kozott viszont
még tucatjaval lehetnek legfeljebb néhany sziz méter
méretd tovabbi holdacskak.

A Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan azért k-
lonleges, mert a naprendszerbeli holdak kozil egye-
dul ezt burkolja vastag atmoszféra.

egyseg

A Szaturnusz korabbi vizsgalata Grszondakkal

A naprendszerbeli kiilsé bolygokat mar évtizedek ota
vizsgaljak Grszondikkal. Eleinte olyan bolygbészondak
fedélzetén elhelyezett miszerekkel végezték a méré-
seket és készitették a felvételeket, amelyek a bolygo-
kat megkozelitve hatalmas sebességgel el is szaguld-
tak mellettiik, mert palyajuk kifelé vezet a Naprend-
szerb6l. Am a kozelrepiilés percei-6rdi sordn Ossze-
gyujtott informacio is rengeteg eredménnyel szolgalt,
egyben j6 Osszehasonlitasi alapot nyujtott az adott
bolygo korul évekkel vagy évtizedekkel késsbb ke-
ringési palyara allt szonda méréseivel torténd Ossze-
vetéshez.

Nem egészen negyven évvel ezelstt rovid idén
beltil hirom amerikai Grszonda is elhaladt a Szatur-
nusz mellett. Els6ként a NASA Pioneer—11 szondaja
vizsgalta kozelr6l a gydrds bolygot, amikor 1979
szeptemberében mindossze 20000 km tavolsagra su-
hant el a bolygd atmoszférijanak legfelsS felhSréte-
geitSl. A Pioneer—11 felvételei alapjan fedezték fel a
nagyon vékony F-gyur(t. Ugyancsak e szonda jovol-
tabol derilt fény arra, hogy a gytrik kozott a Foldrél
sotétnek latszo rések megfelels szogbdl (ellenfény-
ben) fényképezve viligosak. Ez arra utal, hogy a ré-
sek sem Uresek, a benntk talalhat6é anyag szorja a ra-
es6 napsugarzast.
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5. dbra. A Cassini-Huygens Grszonddn taldlhat6 f6bb miszerek.

Egy év elteltével, 1980 novemberében a Voyager—1
repult el a Szaturnusz rendszere mellett. A szonda fe-
délzeti kamerai készitették az els6é nagy felbontasa
fényképeket a bolygordl, a gytrdirsl és a holdjairol.
El6szor sikertlt képet alkotni hét hold felszinének jel-
legzetességeirdl. A Titan esetében — amelyet 4000 km-
6l tudta vizsgalni — pedig bebizonyosodott, hogy at-
moszférija az optikai hullimhossztartomanyban atlat-
szatlan, a hold felszine egyaltalin nem latszik.

Sztk egy éven belll, 1981 augusztusiban pedig a
Voyager—2 haladt el a Szaturnusz mellett, szizezer kilo-
méterre megkozelitve a gytirts bolygot. Ujabb kozelké-
pek késziltek és jutottak vissza a Foldre a bolygordl és
holdjairol (&sszesen 16000 felvéteD), és bizonyito erejd
képek szilettek arrol, hogy a Szaturnusz atmosztéraja-
ban és gytrdiben is viltozasok zajlanak.

E hdarom korai Grszonda eredményei kozé tartozott
még néhdny olyan apro hold felfedezése, amelyek a
gyurikhoz kozel vagy éppen valamelyik résben ke-
ringenek, s6t addig ismeretlen két rést is azonositot-

tak a gydrdkben.

A Cassini-Huygens kuldetés

Egy naprendszerbeli égitest megismerésének legcélra-
vezetébb modja az, hogy egy odairanyitott treszkozt
palydra allitanak kortlotte, igy hossza idén dt lehets-
ség nyilik kulonféle mérési adatok OsszegyUjtésére.
Ha az is kivitelezhetd, akkor a szonda vagy annak egy
részegysége leszall a vizsgalando égitest felszinére. Ez
utobbi megoldast elsGsorban a Mars és a Vénusz boly-
g0k kutatdsa soran alkalmaztak. Kerings szondikat
azonban két oOridsbolygd, a Jupiter! és a Szaturnusz
tanulmanyozasara is bevetettek.

' A Jupiter helyszini vizsgilatira vonatkozoan lasd: http://mta.

hu/tudomany_hirei/a-juno-urszonda-megkezdte-az-adatgyujtest-a-
jupiternel-106707.
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6. dbra. A Huygens szonda DISR kamerajaval ereszkedés kozben, 2 km magassagbol a Titanrol készitett panoramakép, balra és leszéllas
utan a felszinrdl készitett foto, jobbra (forras: ESA/NASA/JPL/University of Arizona).

A Szaturnusz vizsgalatira vonatkoz6 Cassini-Huy-
gens Urszondat 1997. oktober 15-én inditottik. A
szonda két f6 egysége kozil a Cassini feladata az,
hogy a Szaturnusz korul keringve vizsgdlja magat a
bolygot, a gylrdrendszert és minél tobb holdat, ami-
kor éppen kozel kertil valamelyikhez. A szonda masik
egysége, a Huygens pedig a Titan hold részletes hely-
szini vizsgalatira szolgalt, azaz a hold felszinére le-
ereszkedve.

A Cassini a NASA, a Huygens pedig az Europai Ur-
tigynokség (ESA) szondaja (5. dbra). A mérési adato-
kat a Foldre tovabbitd nagy teljesitményd radidanten-
nakat az Olasz Uriigynokség (ASI) bocsitotta a misszio
rendelkezésére. A Huygens fedélzetén magyar kdzre-
muikodéssel készitett berendezések is helyet kaptak: az
MTA Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet (ma MTA
Wigner Fizikai Kutatokozpont) szakemberei a fedélzeti
magnetométer és a plazmaspektrométer foldi ellenérzé
és kalibral6 rendszerét alkottak meg.

Az tuzemanyag-takarékossig érdekében a Cassini—
Huygens Urszonda palyaja nem kozvetlentl a Szatur-
nuszhoz vezetett. Az asztronautikiban mar jol bevalt
modon a szonda palya menti sebességét tgynevezett
gravitacios lenditéssel novelték, mikdzben a szonda
tobb bolygd (kétszer a Vénusz, utdna a Fold, majd a
Jupiter) mellett elhaladva kihasznilta azok tomegvon-
zasat. Amikor a Cassini—-Huygens egy-egy bolygd mel-
lett elhaladt, természetesen tudomanyos vizsgalatokat
is végzett, amelyek soran kiprobalta a fedélzeti ma-
szereit. A JupiterrSl, a Naprendszer legnagyobb boly-
g6jarol példaul a 2000-2001. év forduldjan bekovet-
kezett ,talalkozdja” soran az addigi legrészletesebb
képeket készitette.

A szondapdaros végil 2004. jalius 1-jén allt palyara
a Szaturnusz korul. A Huygens 2004. december 25-én
valt le az anyaszondardl, majd 2005. januar 14-én si-
ma leszallast végzett a Titan addig teljesen ismeretlen
felszinére (6. abra).

A Szaturnusz rendszerének eredetileg négy év id6-
tartamura tervezett vizsgilatait mar kétszer meghosz-
szabbitottdk. 2017. aprilis 22-én azonban végérvénye-
sen utolso fizisdba lépett az észlelési program, és
megkezd&dott a Cassini Nagy Findléja, amelynek so-
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ran a szonda tobbszori palyamodositis utdn végtil
szeptember kozepén a Szaturnuszba csapodik (7. db-
ra). A Cassini-kildetés felelGs vezetdi azért valasztot-
tak a szonda megsemmisitésének ezt a modjat, hogy a
Szaturnusz rendszerét még véletlentil se tegyék ki em-
beri eredetl szennyezésnek. Ha ugyanis a szonda mu-
szereit egyszerlen csak kikapcsoljak, akkor akar tet-
sz6legesen hosszu idé elteltével elSfordulhat, hogy az
akkor mar kontrollalhatatlan palyin mozgd szonda
valamelyik holdra zuhan, és foldi eredetd szennyezést
is szallithat oda. Ezt pedig feltétlentl el kell kertlni, ha
a kutatasok egyik célja az élet lehetGségeinek keresése
a Naprendszer mas égitestein.

Melyek voltak az el6re kitlzott tudomanyos feladatok?

— A Szaturnusz magnetoszférdja hiromdimenzids
szerkezetének meghatarozasa és dinamikus viselke-
désének vizsgalata,

— A bolygd dinamikus atmoszférijanak vizsgalata a
felhdk szintjén;

— A Szaturnusz kortli gyGrik hiaromdimenzios szer-
kezetének feltérképezése és a gylrirendszer dinami-
kus viselkedésének leirasa;

— A holdak geologiai torténetének és felszini ké-
miai Osszetételének meghatirozasa;

7. abra. A Cassini Nagy Finaléjanak vazlata (NASA/JPL/Caltech).

“végso keringés
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— a lapetus hold keringési iranyaba esé félgombjén
(az Ggynevezett vezets oldalon) levd sotét foltok ter-
mészetének és eredetének tisztazasa;

— A Titan hold felhézetében és atmoszferikus ko-
dosségében bekovetkezs iddbeli valtozasok tanulma-
nyozasa;

— A Titan felszinének jellemzése a leszallas kornye-
zetében.

A Cassini fedélzeti mUszerei

— Plazmaspektrométer: az elektronok és protonok
energidjanak és elektromos toltésének mérésére. A Sza-
turnusz ionoszférajabol szarmazoé molekuldk vizsgalata
alapjan meghatarozza a bolygd migneses mezejének
konfiguraciojat. Méri a magnetoszféra belsejében taldl-
hat6 (részben a napszélbdl eredd) plazmat is.

— Kozmikus port elemzd késziilék: a Szaturnuszhoz
kozeli apré porszemek nagysaganak, sebességének
és iranyanak mérésére.

— Osszelell infravérds-spekirométer: a kiilonféle
objektumokrol (atmoszféra, gyulrik vagy holdak fel-
szine) érkezd infravords sugarzas mérésére, amelynek
alapjan kovetkeztetni lehet a hémérsékletre és az 0sz-
szetételre. A Szaturnusz atmoszférajanak haromdi-
menzios feltérképezése a hémérséklet, a nyomds, a
gazOsszetétel, az aeroszolok és felhSk eloszlasanak
meghatarozasahoz.

— Tomegspektrométer: a toltott részecskék (proto-
nok és nehéz ionok) és semleges részecskék (ato-
mok) vizsgalatara.

— Keépalkoto alrendszer: felvételek készitésére a
lathato tartomanyban, valamint az infravoros- és ultra-
ibolya-tartomany egy részében.

— Magnetométer: a Szaturnusz korili magneses
mezG6 erdsségének és irinyanak mérésére. A magne-
ses mezGt részben a bolygo fémes magja kelti. A mag-
nesség mérésével lehetévé teszi a mag vizsgalatat.

— Magnetoszferikus képalkoté berendezés: a Szatur-
nusz hatalmas migneses mezeje altal csapdaba ejtett
részecskék vizsgalatara.

— Radar: a Titan felszinének feltérképezésére és a
felszini objektumok (hegyek, kanyonok) magassaga-
nak meghatarozasara az elkuldott és visszaversdott
radidjelek alapjan, tovabba a Szaturnusz radidsugar-
zasanak vizsgalatara.

— Radio- és plazmabullam-vizsgalo: a Szaturnusz
fel6l érkez6 (példaul atmoszferikus villamoktol szar-
mazo6) radidjelek, beleértve a Szaturnusz, a Titan és a
napszél kolcsonhatasabol adodo radidhullimok vizs-
galatara.

— Radiotudomanyi alrendszer: foldi radidantennak
segitségével figyeli, milyen valtozasokat szenvednek
az Urszonda radidjelei kiilonb6z6 objektumokon (pél-
daul a Titan atmoszférajin vagy a Szaturnusz gyurdin)
valo athaladaskor.

— Ultraibolydaban leképez6 spektrograf: a visszave-
r6dé ultraibolya sugarzas alapjan készit képeket a
Szaturnusz felhdi és gytrdi szerkezetének és Osszeté-
telének vizsgalatihoz.
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— Optikai és infravorés térképezd spekirométer: egy
lathato tartomanyban és egy infravorosben érzékels
kamerabol all.

A Huygens fedélzeti miszerei

— Az atmoszféra szerkezetét kutaté miiszer: mérte
a Titan atmoszférajanak fizikai és elektromos tulaj-
donsidgait. A berendezéshez tartozott az ereszkedés
sordn és a talajt éréskor hallhat6 hangokat rogzité
mikrofon is.

— Doppler-kisérieti eszkoz: a szonda radidjeleiben
fellépSs Doppler-eltolodds mérésére, amelynek alap-
jan azonositani lehet barmilyen elmozdulast.

— Leszallasi képalkoto és spektrdlis sugdarzdsmeéro:
tobb szenzorral és latdbmezével végzett megfigyelése-
ket. Két képalkoto (egy optikai és egy infravoros) az
ereszkedés utolso fazisiban figyelte a felszint. A szon-
da forgdsa kozben készitett felvételekbdl mozaikké-
pet alkottak a landolas helyérdl. Egy oldaliranya kép-
alkotoval a horizontot fényképezték.

— Gazkromatograf és tomegspektrométer: sokoldala
kémiai gazanalizator a Titan atmoszféraja kémiai 0sz-
szetételének meghatarozasahoz.

— Aeroszolgyiijié és pirolizator: szUrSk segitségével
mintdkat gydjtott a légkori aeroszolrészecskékbdl,
majd a mintdkat felmelegitette, hogy az illdanyagok
elparologjanak, a szerves anyagok pedig felbomolja-
nak. A mintat ezutin a gazkromatograffal és a tomeg-
spektrométerrel vizsgaltak.

— Felszinvizsgalo tudomdnyos miiszercsomag: a
Titan felszini tulajdonsagainak meghatarozasihoz.

A Cassini és a Huygens eddigi legfontosabb
tudomanyos eredményei

Ilyen felszereltséggel, a miszerek sokasiagit bevetve
egyaltalain nem megleps, hogy megszamlalhatatlan
tudomanyos eredmény sziletett magar6l a Szatur-
nuszrol, valamint gyUrirendszerérdl és holdjairol. Itt
most csak néhdny igazan fontosat emeliink ki.

1. Az els6 sima leszallas egy kiilsé naprendszerbeli
holdon, a Titanon. Ennél tavolabbi égitesten még nem
szallt le ember alkotta eszk6z. A Titanon a foldihez
hasonlo felszini képzddményeket taldlt a Huygens
szonda, folydmedreket, er6zi6 pusztitisinak nyomait,
de viz helyett metantartalma csapadék esik ott, folyo-
kat, tavakat és tengereket is létrehozva.

2. A Titan prebiotikus kémiajanak elsS vizsgalata. A
Titan atmoszférija rengeteg Osszetett molekulat tartal-
maz. A hold felszinéhez kozelebb metant és etant is
kimutattak, és egyéb szerves molekuldk is lehetnek,
amelyek a felszinre jutva prebiotikus kémiai folyama-
tokat indithatnak el.

3. Aktiv, jeges kilovellések felfedezése a Szatur-
nusz Enceladus nevd holdjan. Teljes meglepetésként
érte a szakembereket, hogy az Enceladus felszinébdl
vizet tartalmaz6 anyag aramlik, sét lovell ki (8. ab-
ra). A hold felszine alatt nagy kiterjedési vizocean
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8. abra. Vizkilovellések az Enceladuson (forras: NASA/ESA/SSI/
Cassini Imaging Team).

lehet, ezért a kutatasokat kiterjesztették az élet eset-
leges nyomainak kimutatasara is.

4. A gy(rik aktivak és dinamikusak. Ujabb kis hol-
dak kialakulasa is a szemunk el6tt torténik a Cassini
némelyik felvételén.

5. A 2010-2011-es nagy légkori vihar tanulmanyoza-
sa. Kordbban is megfigyeltek nagy viharokat a Szatur-
nusz amugy viszonylag nyugodt atmoszférdjaban, ezek
altalaban 30 évenként (évszakos effektus) lépnek fel.
A mostani azonban hamarabb jelentkezett, ami a megfi-
gyelés szempontjabol nagyon kedvezs (9. dbra). Ad-
dig soha nem észlelt molekulak kertltek a Szaturnusz
atmoszférajaba. A vihar ,korbefolyta” az egész északi
féltekét, és akkor csillapodott le (egy év utin), amikor
az orvénylés farka” utolérte a viharzona ,fejét”.

6. A radiosugirzas észlelt valtozdsai nem a Szatur-
nusz belsejének rotaciojat tikrozik. A hosszahullama
radiosugarzas alapjan korabban ugy vélték, hogy an-
nak periodikus valtozasai a bolygo forgdsat kovetik. A
Jupiter esetében hasonlé mérésekbdl hataroztak meg
a bolygo tengelyforgasi idejét. A Szaturnusznal azon-
ban az északi és déli felgombrdl érkezd radidsugarzas
valtozasai nincsenek szinkronban egymassal.

10. abra. A gytrik sikjira merdlegesen beesé napfény arnyéka
mutatja annak szerkezetét (forras: NASA/JPL/SSD.

9. dbra. Vihar a Szaturnuszon (forrds: NASA/JPL-Caltech/SSD).

7. A gylrGk vertikalis (a sikra merdleges) szerkeze-
tének els6 meghatarozasa. A Nap kortli palyajan egy
keringés soran két alkalommal (vagyis nagyjabol 15
évenként) a Nap élérdl vilagitja meg a gylrirendszert.
A Cassini az egyik ilyen alkalommal a gytrat alkoto
részecskék drnyékat vizsgalva meghatarozta a gydrik
sikjara merdleges szerkezetét (10. abra).

8. A Iapetus rejtélyes (egy sotét és egy vilagos fél-
go6mbbdl 4ll6) kétarctsaganak megoldasa. Mar korab-
ban is ismert volt, hogy a Iapetus hold egy vilagos és
egy joval sotétebb (rossz fényvisszavers képességi)
félgombbdl ill, de ennek oka eddig ismeretlen volt. A
Iapetus palyaja mentén elszortan elhelyezkedd rossz
fényvisszaverd port a hold besopri, és az az anyag a
Iapetus vezetd féltekéjén gytlik ossze (11. abra).

11. abra. Rossz fényvisszavers-képességl por a lapetus felszinén
(forras: NASA/JPL/SSD.
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12. dbra. Hexagon alakua oridshurrikdn a Szaturnusz északi polusan
(forras: NASA/JPL-Caltech/SSD).

A FIZIKA TANITASA

9. Orids hurrikinok felfedezése a bolygd mindkét
polusa kornyékén, és az északi polaris hexagon teljes
feltérképezése. Szokatlan jelenség a hossza id§ oOta
jelen levé és majdnem pontosan hatszog alaka kép-
z6dmény (valdjaban elképesztGen erds 6rvényzona) a
bolygd északi polusinal (12. dbra). A Nagy Finalé
sordn a hexagon tovabbi vizsgdlataval talin sikertl
kideriteni e jelenség okat.

A Nagy Finalé id6szakaban a palyamoédositasok ha-
tasdra a Cassini minden keringése sordan a gyurutk bel-
sG pereme és a Szaturnusz kozott halad at, tehat az
utols6 22 keringés alkalmaval egészen kozelrdl tudja
tanulmanyozni a bolygot €s a legbelsS gytriket is. De
az igazi kozeli vizsgalat majd az lesz, amikor a szep-
temberi becsapodaskor a szonda a bolygd atmoszfé-
rajan athatolva néhany masodperc alatt feltérképezi
az oriasbolygd atmoszferikus szerkezetét, az ott ural-
kodo viszonyokat is.

Ajanlott irodalom

A Cassini-misszi6é amerikai weblapja: https://saturn.jpl.nasa.gov/

A Cassini-misszid eurOpai weblapja: www.esa.int/Our_Activities/
Space_Science/Cassini-Huygens

BESZAMOLO A 2016. EVI EOTVOS-VERSENYROL

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2016. évi Edtvds-ver-
senye oktober 14-én délutdn 3 6rai kezdettel tizennégy
magyarorszagi helyszinen' keriilt megrendezésre. Kii-
lon koszonettel tartozunk mindazoknak, akik ebben
szervezéssel, feligyelettel a segitséglinkre voltak. A
versenyen a harom feladat megoldasara 300 perc allt
rendelkezésre, barmely irott vagy nyomtatott segéd-
eszkoz hasznilhatd, de zsebszamologépen kiviil min-
den elektronikus eszkdz hasznalata tilos volt. Az Eot-
vos-versenyen azok vehetnek részt, akik vagy kozépis-
kolai tanulok, vagy a verseny évében fejezték be ko-
zépiskolai tanulmanyaikat. Osszesen 77 versenyzd
adott be dolgozatot, 18 egyetemista és 59 kozépiskolas.

Az uinnepélyes eredményhirdetésre és dijkiosztiasra
2016. november 18-in délutan kertlt sor az ELTE TTK
Konferenciateremben. A mostani dfjazottakon kivil
meghivast kaptak az 50 és a 25 évvel ezeldtti Edtvos-
verseny nyertesei is. ElGszor az akkori feladatokat
mutattuk be.

! Részletek: http://mono.eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos.htm

A FIZIKA TANITASA

Tichy Géza — ELTE Anyagfizikai tanszék
Vanké Péter — BME Fizika tanszék
Vigh Maté — ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja tanszék

Az 1966. évi Eotvos-verseny feladatai

1. feladat

Vizszintes asztallapon all6, r = 5 cm radiusza, m =
100 gramm tomegu golyodnak nekiguritunk ¢, = 280
cm/s sebességgel egy ugyanilyen goly6t. Hogyan
folyik le a mozgas? A golyok és az asztallap kozott a
csszo6 surlodasi egytitthato a sebességtdl fiiggetlentl
u = 0,02. Az itkozés rugalmatlan, centrilis; a golyok
kozotti surlodas és a gordiilési ellenallas elhanyagol-
hato6. g =1000 cm/s*. Vizsgaljuk meg az energiaviszo-
nyokat!

2. feladat kitGzte: Karolybazi Frigyes
Vakuumban elhelyezett hengeres, egyenes drotot
allando értékd fesziltségforrasra kapcsolunk. Ekkor a
drét izz6 allapotban fényt sugaroz ki. Hogyan lehet a
drot méreteit Ggy megvaltoztatni, hogy valtozatlan
felvett teljesitmény mellett az 6sszes kisugarzott latha-
to6 fény mennyisége minél tobb legyen? A fajlagos
ellenallas nem fiigg a hémérséklettdl.
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3. feladat

MesszirGl nézzik a Hold vizben tikr6z6ds képét és
azt latjuk, hogy eredetileg 0,5°-0s latoszoge fliggdle-
ges iranyban megkétszerezédott. A viz felszinén 12
cm hullamhosszisdga hullamok futnak felénk. Mek-
kora ezek amplitadoja?

Az 1966-0s versenyen még csak érettségizett tanulok
indulhattak (gimnazistak csak versenyen kivil). Eb-
ben az évben csak egy I. dijat osztottak ki (II. és IIL
dijat pedig egyet sem), a dijazott: Racz Miklos, érett-
ségizett a Veszprémi Vegyipari Technikumban, tana-
rai: Burger Laszlo és Pulai Istvan.

Az 1991. évi Edtvos-verseny feladatai

1. feladat
Egy rogzitett T tengely
korul konnyen forgd R
sugari mokuskerékbe R
hosszasaga létrat szerel-
tink. Egy olyan pillanat-
ban, amikor a kerék ép-
pen nyugalomban van és
a létra vizszintes, a mo-
kus elindul az A pontbdl,
és ugy fut at a létran a B
pontba, hogy kozben a
kerék mozdulatlan ma-
rad (1. abra).

Hogyan kell a mokusnak mozognia? Mennyi id&
alatt futott at a létran?

A _—8

1. dbra

2. feladat
Egy zart hengert kbnnyen mozgo, jol zar6 dugattya
oszt két részre. Kezdetben a dugattyt kozépen all.
Mindkét oldalon 1 dm?® térfogata, 10° Pa nyomasd,
0 °C hémérsékletd levegs van, a bal oldali részben
ezen kivil egy 2 g tomegt jégdarabka is talalhato.

A rendszert lassan 100 °C-ra melegitjik. Hol fog
elhelyezkedni a dugattyG?

3. feladat
Fémbdl késziilt, igen vé-
kony fala, zart gombhéj
belsejében fonilon egy
kétrét hajtott aluféliacsik
fugg. A gomb két atelle-
nes pontjara kivilrél a 2.
abran lathatd modon fe-
sziltséget kapcsolunk.
Megmozdul-e az alu-
foliacsik, és ha igen, ho-
gyan?

— Rk Ahh—

2. dabra

Az 1991-es verseny dijazottjai: 1. dijat kapott Bodor
Andras, az ELTE fizikus hallgatoja, érettségizett az
ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorldé Gimnaziumban,
tanara: Zsigri Ferenc és Kali Szabolcs, az ELTE fizikus
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hallgatdja, érettségizett a budapesti Fazekas Mihaly
Gimnaziumban, tanara: Horvdth Gabor. Osszevont 11—
III. dijat kapott Egyedi Péter, a BME villamosmérnok
hallgato6ja, érettségizett a pécsi Le6wey Klara Gimna-
ziumban, tandrai: Csikés Istvanné és Kotek Ldszlo;
Gefferth Andrds, a budapesti Fazekas Mihdly Gimna-
zium III. osztalyos tanul6ja, tanarai: 76th Ldszlo és
Horvath Gabor; Katz Sdandor, a bonyhadi Petéfi San-
dor Gimnazium III. osztilyos tanuldja, tanara: Erde-
lyesi Janos; Koszegi Botond, a budapesti Fazekas Mi-
haly Gimnazium IV. osztilyos tanul6ja, tanara: Hor-
vath Gabor; Miklos Gyorgy, a BME villamosmérnok
hallgatoja, érettségizett a budapesti Szent Istvan Gim-
niziumban, tanara: Kovdcs Istvan; Nagy Benedek, a
KLTE fizikus hallgatdja, érettségizett a KLTE Gyakorlo
Gimnaziumban, tanara: Dudics Pal; Rozsa Baldzs, a
budapesti Fazekas Mihdly Gimnazium IV. osztilyos
tanuldja, tanara: Horvdthné Dvordk Cecilia és Szend-
r6i Baldzs, a budapesti Fazekas Mihaly Gimnazium
IV. osztalyos tanuldja, tandra: Horvdth Gabor.

Az eredményhirdetésen jelen volt az 50 évvel ez-
elétti gyGztes Racz Miklos és a 25 évvel ezeldtti dija-
zottak kozil Gefferth Andras, Miklos Gyorgy és Rozsa
Baldzs, utobbi az akkori feladatok ismertetése utian
roviden beszélt a versennyel kapcsolatos emlékeirél
és palyajarol.

Ezutan kovetkezett a 2016. évi verseny feladatainak
és megoldasainak bemutatasa. Az 1. és 3. feladat meg-
oldasat Tichy Géza, a 2. feladatét Vankoé Péter ismer-
tette.

A 2016. évi Eotvos-verseny feladatai

1. feladat kittzte: Vigh Mateé
Vizszintes helyzetd, elegendGen nagy méretd, téglalap
alaku rajztablan egy begrafitozott kicsiny pénzérme fek-
szik. A rajztablat sajat sikjaban mozgatni kezdjik gy,
hogy kozéppontja R sugart koron haladjon ® szogse-
bességgel, mikdzben oldalai az eredeti helyzettikkel
mindvégig parhuzamosak maradnak. Az érme és a rajz-
tabla kozotti sarlodasi egyttthatd p, amelynek értéke
elég kicsi ahhoz, hogy az érme folyamatosan csusszon.

Hogyan mozog az érme hosszabb id6 utan? Milyen
nyomot hagy ekdzben a rajztablan?

Megoldas

Ha a rajztibla és a pénzérme kozott a surlodasi
tényezs elegendSen nagy lenne (U > R®*/g), akkor a
pénzérme nem csiszna meg, hanem a tablihoz ta-
padva kovetné annak mozgasat. A feladat szovege
szerint nem ez a helyzet, igy a rajztabla inditasakor a
pénzérme azonnal megcsuszik. Sejthetd, hogy néhany
periodusidényi dtmeneti (tranziens) szakasz utin az
érme mozgasa allandosul. Megmutatjuk, hogy az
egyenletes kormozgast végzé pénzérme kielégiti a
Newton-féle mozgasegyenletet.

Az m tomegl pénzérmére vizszintes irinyban
egyetlen erd hat: a Wwmg nagysaga, de allandéan val-
tozO irdnyQ csUszasi surldodasi erd. Stacionarius kor-
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mozgas esetén az érme sebességének nagysiga allan-
do, ezért a strlodasi eré mindig merSleges a sebes-
ségvektorra. A pénzérme kormozgasinak szogsebes-
sége nem lehet mds, mint a rajztibla mozgasanak ®
korfrekvencidja. A korpalya rsugarat a mozgasegyen-
letbdl hatarozhatjuk meg:

ebbsl =Y ¢))

_ 2 8
Wmg = mro? ol

Erdekes, hogy r nem fiigg a rajztiabla pilydjainak R
sugaratol.

Most térjink ra arra a kérdésre, hogy milyen nyo-
mot hagy az érme a rajztablan! Ehhez a két test relativ
mozgasat kell elemezni. A 3. dbran lathatd r sugara
k, kor a pénzérme palyajat mutatja az allé vonatkozta-

3. dbra

tasi rendszerben, az R sugarG &, kor a rajztabla éppen
az érmével érintkez6 pontjanak késébbi palyajat jelzi,
végll pedig a p sugaru k; kor a tdbldn hagyott grafit-
nyomnak felel meg. Az érmére hato cstuszasi surldodasi
erG az O, pont felé mutat, tehat az érme rajztablahoz
viszonyitott v, sebessége ezzel ellentétes. Az érme
allo vonatkoztatasi rendszerhez viszonyitott v sebes-
sége viszont erre merdleges, igy a rajztibla érmével
éppen érintkez6 pontjanak V = v-v,, sebességére
fennall a Pitagorasz-tétel:

vi-uleol, @

Mivel az allandosult mozgasszakaszban mindhirom
sebességvektor ® szogsebességgel forog az id6ben, a
nagysagukat kifejezhetjik a korpalyak sugaraval:

V] =Ro, fpl=ro, p,l=po,
amit a (2) egyenletbe irva a sugarak kozott kapunk
Osszefliggést:

R = p24 pz'
Ezt és az (1) eredményt felhasznilva megkapjuk a

pénzérme altal a rajztablan hagyott kor alaka grafit-
nyomok p sugarat:

A FIZIKA TANITASA

(2 ngY
el

Az érme megcstszasinak (L < R’/ g feltétele miatt ez
mindig valos.

Megjegyzés

Az abrardl leolvashatod, hogy az érme mozgisa
nincs szinkronban a rajztdbla mozgasaval, hanem
ahhoz képest folyamatosan  késik”. A faziskésés @
szOgét is a sebességvektorok altal kifeszitett derék-
szOgl haromszog segitségével hatarozhatjuk meg:

cosgp = L - Brg
vl R Ro?

amely cstszo érme esetén biztosan kisebb 1-nél.

2. feladat kittzték: Tichy Géza, Vanko Péter
Két egyforma, fekete lapon kilenc-kilenc kicsi fehér
potty van. A szomszédos pottyok kozéppontjanak
tavolsiga 5,8 mm. A lapokrdl egy fényképezSgéppel
képet készitettiink: a fényképez&gép a tavolabbi, a
lencsétsl 25 cm tavolsagra 1évs laprol éles képet
adott, a kozelebbirdl viszont elmosodott a kép. A 4.
abran folil a teljes kép lathato, alul pedig a kép tete-

4. dbra
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jének kinagyitott részlete. A fényképezSgép lencséjé-
nek fokusztivolsiga 18 mm.

Becstljik meg a megadott és a képekrdl lemért
adatokbol a kozelebbi lap tavolsagat a lencsétdl, vala-

mint a fényképez6gép lencséjének atmérdsjét!

Megoldas

A feladat megoldasanak lényege, hogy megértsik,
miért lesz a kozelebbi targy képe elmosodott. Az 5.
abran két pontszerd targy képe lathat6. A tavolabbi-
rol a lencse pontosan a CCD érzékels sikjaban hoz

lencse
oD CCD

) ko

5. abra

létre éles, pontszerd képet. A kozelebbirdl viszont
tavolabb keletkezne éles kép, igy a CCD-n egy elmo-

sodott, 8 atmérdju folt keletkezik. Az dbra alapjan:

1 _1
k2~ f

1
I
ey
»
Nl’—\
+
|

1
¥
tO

A 0. dbra alapjan a kozelebbi tirgy tavolsiga a két
kép nagyitisinak arinyabol hatarozhaté meg:

& _k
T
K _ k
T t’
1
A= K _fo
Ko t
6. dbra
lencse CCD
A
T 7
Ky
K
¢ ! A4
I ky
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2a = 7,6 mm

[ o on
® 00
® 00

2b = 33 mm

7. dbra

A felsG abrarol leolvashato a szélsG pottyok kozép-
pontjanak tavolsiga (a szomszédos pottyok tavolsa-
ganak dupldja) mindkét képen (7. dbra).

Ebbdl:

v K _2b_ 35 mm = 434 és
K, a 7,6 mm
I 25 cm _
m 134 5,8 cm.

Az alsé (nagyitott) abrardl leolvashaté a pottyok
atmérdgjének és tavolsaganak aranya (8. abra).

2a’' = 7,6 mm

2¢' =5,8 mm

8. dbra

a’ 2a’

Ez alapjan kiszamithatjuk, hogy mekkora lenne a

fels6 abran a kozelebbi pottyok atmérdje, ha nem len-
nének elmosodva:

55 mm _ 8,0 mm.

d=pb=p27b=0,48-

A 9. abrarol leolvashato az elmosodott kép atmé-
réje: d” = 15,5 mm. A két atmérS kulonbsége a kép
elmosodottsaga (ekkora lenne egy pontszerd targy
elmosodott képe ezen a képen):
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d”" =15,5 mm

2b =33 mm

9. dabra

e=d’'-d=75mm.
Ezutan mar csak néhany szamitas van hatra. Az 5.

abran jelolt képtavolsagok:

Y
0 to _f

= 19,4 mm,

k=1L = 26,2 mm.
t-f
Két potty tavolsaga a fényképezSgép CCD érzékelsjén
(e tavolsag a valosagban a, = 5,8 mm, meg van adva):

0 = k 19,4 mm

% -
= __~qg =-—2_"""-58 mm = 0,45 mm
cCcD I 0 250 mm 5, A5 )

amibdl a felsé kép nagyitasa a CCD-n kialakul6 kép-
hez viszonyitva:

7,6 mm
2-0,45 mm

N=a=2a=

a(?(‘D 2 a(‘,CD

= 8,4.

Ebbdl az elmosoddottsag a CCD érzékeldn:

8=£_7,Smm_
N 8,4

amibdl a keresett lencseatmeéré az 5. dbra alapjan:

= 3,5 mm.

0

Megjegyzeések

1. A kérdezett mennyiségek hibdjara csak becslést
adunk. A lehet6 legpontosabb (tized mm-es) leolva-
sas és egy kicsit ,nagyvonalabb” (fél mm pontos)
leolvasas adataival is végigszamolva azt kapjuk, hogy
a kozelebbi targy tavolsagara kapott eredmény hibaja
1-2%, a lencseatmérd hibaja pedig 10-15%.

2. A kozelebbi targy tavolsigat azért kérdeztik,
hogy segitsiik a gondolatmenetet. Ezt tobb versenyzé
is meghatarozta, de nem tudtak tovabblépni. A kép
elmosodottsagaval — az egy helyes megoldon kiviil —

A FIZIKA TANITASA

szinte senki nem tudott mit kezdeni. Néhanyan —
helytelentil — a fény elhajlasaval probaltik magyarazni
az elmosodottsagot.

3. feladat kitlzte: Vigh Maté
Egy rsugaru, d vastagsagu (d << r), p fajlagos ellenal-
lasa fémkorong A pontjaba I erGsségl dramot veze-
tiink, B pontjabol pedig elvezetjik azt.

10. abra

Mekkora fesziltség mérhetS a 70. dbrdan lathatd C
és D pontok kozott?

Megoldds

A fémkorong vizsgalata elétt érdemes egy végtelen
fémlemez esetébdl kiindulni. Képzeljik el, hogy egy
végtelen fémlap A pontjaba 27 aramot vezetiink, a B
pontbdl pedig elvezetjik azt. Ha csak az A jeld elekt-
roda lenne jelen, a fémlemezben a bevezetett dram
izotrop modon terjedne szét, igy az A ponttol r, tavol-
sagra az aramsUrldség nagysaga

C_ 21
"o rd

lenne. A differencialis Ohm-torvény értelmében ezt az
aramsUrdséget a lemezben megjelend E, = p j, térerGs-
ségl elektromos mezé tartja fenn, igy az A elektroda
hatasara a végtelen fémlemezben az r, tavolsiaggal
forditottan ardnyos erésségl, az A ponttal ellentétes
iranyba mutat6, ,sugaras” elektromos mez& alakul ki.
Hasonl6an, ha csak a B jeld csatlakoz6 lenne jelen,
akkor r, tavolsaghban

__2p/
* 2mrd

térerdsségl, a B pont felé mutatd elektromos tér jon-
ne létre. Mivel mindkét elektroda jelen van, igy a le-
mezben kialakul6 elektromos tér (és aramsiriség) az
elébbi két eset szuperpozicidjaként (vektori Ossze-
geként) szamolhato6.

Tekintsiik most a végtelen fémlemez tetszSleges P
pontjat (lasd a 71. abrat)! Itt az A és B elektrodak
hatasara kulon-kilon E, és E, térerésség alakul ki,
amelyek nagysagara az eddigiek szerint fennall az

Bl _ 1
E

2‘ n
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11. dbra

egyenlGség. Ebbdl és a valtoszogek egyenlGségébdl
latszik, hogy az ABP hiromszog hasonlo a térerGsség-
vektorok dltal meghatdrozott haromszoghoz, ezért az
eredd térerGsségvektor a PB szakasszal ugyanakkora
szoget zar be, mint a PAB sz6g. Ez viszont azt jelenti,
hogy az ABP haromszog (O kozéppont) koré irt ko-
rét a P pontbeli eredd térerSsség érinti, hiszen van két
szogink (PAB<, illetve az E és E, vektorok altal be-
zart szog), amelyek egyenl@ségiik miatt a kor ugyan-
azon PB ivéhez tartozo kertileti szogek.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az eredd térerGsség-
vektor a fémsik tetszéleges pontjaban érintGje az A, B
és a kiszemelt pontra illeszkedd korivnek, a lemezben
kialakul6 elektromos erévonalak (és igy az aramvona-
lak is) tehat koriv alakiiak, amelyek dtmennek az A és
B pontokon.

Most gondolatban vagjuk ki a végtelen fémlapbdl a
12. abran lathato, korong alaku részt! A korong pere-
me mentén az dramok a kivagas el6tt is érintS iranyban
folytak, igy az aramokra kir6tt hatarfeltétel automatiku-
san teljesiil. A korong kivagisa tehdt nem valtoztatja
meg sem a kilsS, sem a belsé arameloszlast, és igy a
fesziiltségviszonyokat sem. A végtelen fémlapban az
aram be- és kivezetési pontja-
nak kozvetlen kozelében az
arameloszlas izotrop volt (itt a
tavolabbi elektroda hatisa mar
nem érzédik), igy a korong
kivigasa elstt a fémlemezbe
vezetett 21 er8sségl aramnak
pontosan a fele jutott be a ko-
rongba (lasd az 4brit). A fel-
adatbeli kérdés tehit egyenér-
tékd azzal, hogy mekkora volt
a fesziiltség a végtelen fémlap
Cés D pontjai kdozott a korong
kivagasa eldtt?

Az A pontban bevezetett 27
aram hatasara az elektrodatol
r tavolsagra a fémlap poten-
cidlja (az A és B pontok ko-
zott félaton, a korong kozép-
pontjaban elhelyezkedd refe-
renciaponthoz képest) a tér-
erGsség integralasaval kapha-
to meg:

274

12. abra

% % r

ahol 7, = r. Ennek felhaszndlasival az A pontbeli
elektroda altal a € és D pontok kozott létrehozott
fesziiltség nagysaga

p—][—ln r +1n3r)=
T d 27 2r

0 0

Py
ndns'

U(A) —
CcD
Ugyanekkora potencialkilonbséget hoz 1étre a B jeld
elektroda is, igy a szuperpozicié értelmében a C és D
pontok kozott esé fesziltség

2p1
nd

Ekkora tehat a kivagott fémkorong C és D pontjai
kozotti fesziiltség is.

— D = —
UCD - ch + Uc(? =2 Uc(g) - In3.

Régi és 0j dijazottak, valamint tanaraik.
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Az esemény végén kertlt sor az eredményhirdetés-
re. A dijakat Patkos Andrds, az E6tvos Lorand Fizikai
Tarsulat elnoke adta at.

Egyetlen versenyz6 sem oldotta meg mindharom fel-
adatot, igy a versenybizottsag elsé dijat nem adott ki.

Két feladat helyes megoldasaért mdsodik dijat
nyert Kovdcs Péter Tamads, a Zalaegerszegi Zrinyi Mik-
16s Gimnazium 12. osztalyos tanul6ja, Jubdsz Tibor és
Palovics Robert tanitvanya, valamint Tompa Tamds
Lajos, a miskolci Foldes Ferenc Gimnazium 12. oszta-
lyos tanuldja, Zamborszky Ferenc és Kovdcs Benedek
tanitvanya.

Egy feladat helyes megoldasaért harmadik dijat
nyert Forrai Botond, a budapesti Baar-Madas Refor-
matus Gimnazium érettségizett tanuldja, Horvdth
Norbert tanitvanya — a BME fizikus hallgat6ja; Lajko

Kalman, a Szegedi Radnoti Miklos Kisérleti Gimna-
zium 12. osztalyos tanuldja, Mez6 Tamds tanitvanya,
valamint Simon Ddniel Gdbor, a Kecskeméti Banyai
Jalia Gimnazium 11. osztalyos tanul6ja, Bakk Janos
tanitvanya.

A misodik dijjal Zimanyi Gergely adomanyabol
nettd 40 ezer, a harmadik dijjal nettd6 25 ezer forint
pénzjutalom jart, a dijazottak tanarai pedig a Typotex
Kiad6 konyvutalvanyait kaptak. A verseny megszerve-
zését az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat a MOL tdmo-
gatdsabol fedezte.

Mind a dijazottaknak, mind tandraiknak gratula-
lunk a sikeres versenyzéshez. Koszonetinket fejezziik
ki az Osszes versenyzének, hogy részvételiikkel, és
tandraiknak, hogy a felkészitéssel, tanitisukkal emel-
ték a verseny, és ezzel a magyar oktatas szinvonalat.

A TAVI MOLNARPOLOSKA ARNYEKPAPUCSAI ES
A VIZ FELULETI FESZULTSEGE

— a feliiletaktiv anyagok karos hatdsa a vizfelszini rovarok viselkedésére

Nagy-Czirok Laszloné Kiszi Magdolna — Fazekas Mihaly Altalanos Iskola, Kiskunhalas
Rizmajer Erzsébet — Tancsics Mihaly Gimnazium, Dabas

Kriska Gydrgy — ELTE Bioldgiai Intézet és MTA OK Duna-kutaté Intézet, Budapest
Horvath Gabor — ELTE Biolégiai Fizika Tanszék, Budapest

1994 6ta minden év marcius 22-én tnnepeljik a Viz
Vilagnapjat. Az ENSZ ezzel igyekszik felhivni a fi-
gyelmet édesvizkészleteink veszélyeztetettségére.
Altalinos és kozépiskolai fizikaéridkhoz kapcsolodva
ez inspirdlt minket olyan kutatdsokra, amelyek sorin

Nagy-Czirok Ldszloné Kiszi Magdolna
mesterpedagogus, a Kiskunhalasi Fazekas
Mihily Altalinos Iskola matematika-fizika
szakos tanara és igazgat6ja. A hatdsos tanu-
lasi-tanitasi eljarasok alkalmazasa mellett
azok fejlesztésével és kutatdsaval is foglal-
kozik. A tudastérképek tanulds- és gondol-
kodisfejlesztéd modszerérél konyvet és
folyoiratcikkeket irt. Tapasztalatait pedago-
gus szakvizsgat ado képzésben a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
oktatéjaként is tovabbadija.

Rizmajer Erzsébet 2003-ban végzett az
ELTE TTK biologia-kornyezettan szakan.
Szakdolgozatat a vizi élGvilagot érinté
szennyezések hatdsait vizsgalé témaban
irta. 2008-ban a Pécsi Tudominyegyete-
men szerzett kémia tanari diplomat. Jelen-
leg kémia-bioldgia tandr a Dabasi Tancsics
Mihaly Gimnaziumban, ahol az Oveges
Laboratériumban laborins munkakorét is
betolti.

A FIZIKA TANITASA

kornyezetvédelmi szempontokkal egészitettiik ki az
iskolai fizikai ismeretek gyakorlati alkalmazasat. Dia-
kok bevondsaval azt vizsgaltuk, hogy a kornyezetiink-
ben talalhato vizek feltileti fesztltsége mennyire befo-
lyasolja a tavi molnarpoloskak és mas vizfelszini rova-

Kriska Gyérgy, PhD (ELTE, 2000), egyete-
mi adjunktus, tudominyos fémunkatars.
Az ELTE-n tobb mint 20 éve tanit biologia
tantargypedagogidt és édesvizi gerinctelen
allatismeretet. Szdmos publikacidja jelent
meg a vizudlis 6kologia targykorében, a
Springer gondozasaban kiadott Freshwater
Invertebrates in Central Europe cimi mo-
nogrifia tarsszerzGje. Tudominyos érdek-
16dése elsGsorban a polaros fényszennye-
zés és a polaros okologiai csapdak vizsga-
latara iranyul.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortériumanak vezetGje. A vizua-
lis kornyezet optikai sajatsagait és az alla-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba biome-
chanikai kutatasokat folytat. Szamos szak-

mai dij és kitintetés tulajdonosa.
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1. abra. A vizsgalt vizirovarok (Kriska Gyorgy felvételei): a) tavi molnarpoloska (Gerris lacustris), b) vizmérS poloska (Hydrometra stagno-
rum), ¢) hatontszo poloska (Notonecta glauca), d) vizi ugrovillas (Podura aquatica), e) csipGszanyog (Culex sp.) larvaja, f) malaria sza-
nyog (Anopheles sp.) larvija.

rok viselkedését, amelyek a viz feltletén élnek, ami-
nek felileti feszultsége tartja fenn ket és a zsakma-
nyaikul szolgal6 kisebb rovarokat [1] (1. abra).

Az ipari és haztartasi szennyvizzel nagy mennyiség-
ben kertlnek az él§ vizekbe kilonbdzE mosd- és
mosogatoszerek. E feltuletaktiv anyagok egyrészt ké-
miai Gton kozvetlentl (példaul feloldva a halak testét
boritd nyalkaréteget vagy blokkolva a fotoszintézist),
masrészt a vizi kornyezet fizikai tulajdonsdgainak
megvaltoztatasaval (példaul csokkentve a viz feltleti
fesziiltségét) kozvetett modon fejtik ki karos hatasai-
kat. A feluleti fesziltség csokkentése elsGsorban a
vizfelszin rovarvilagara jelent veszélyt, de végzetes
hatasua lehet azon allatokra is, amelyek csak ideigle-
nesen, példaul 1égvétel céljabol keresik fel a vizfeliile-
tet. A feltiletaktiv anyagok karos hatasat kisérletekkel
szemléltettiik, amelyekben nagy higitisban vizsgaltuk
egy konyhai mosogatbszer hatasat a vizen vagy viz-
ben €16 rovarokra (1. abra).

A molnarpoloskik és a vizfelszinen is €16 mas rova-
rok (példaul hatonuszo poloskidk, keringGbogarak,
ugrovillasok) [2—-4] hirtelen eltinése egy vizes élG-
helyrdl a feltleti fesziltség valamilyen szennyez&dés
miatti lecsokkenését jelezheti, ami fontos bioindikator
lehet [5, 6]. Az ezzel kapcsolatos vizsgalataink felhiv-
tak a diakok figyelmét arra, hogy a haztartasban hasz-
nalt vegyszereknek milyen nagy kornyezetkarositd
hatdsa van a vizekben is.

A viz feltleti fesziltsége és mérése

A vizmolekuldban kovalens kotéssel egy oxigénatom-
hoz két hidrogénatom kapcsolodik, és a kotések ki-
alakuldsa utdn az oxigénatomon két nemkots elekt-
ronpdr foglal helyet. A vizmolekuldban kialakul6 ko-
tés erGsen poldros. A molekula geometridja és a ko-
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tések polaritdsa egylittesen jelentds dipolmomentu-
mot eredményez. A vizmolekuldban — az egyenlétlen
elektroneloszlas miatt — az oxigénatom negativ, a hid-
rogénatom pozitiv részleges toltéssel rendelkezik, ami
kedvez a hidrogénhidak kialakuliasanak. A hidrogén a
hozza kozel es6 masik vizmolekula oxigénjével ma-
sodlagos kémiai kolcsOnhatasra, hidrogénkotés létre-
hozasara képes. E hidrogénhidkotések okozzak a viz
nagy felileti feszultségét. Felileti fesziltségnek a
folyadékfelszin kifeszitett, rugalmas hartyaként torté-
né viselkedését nevezzik. A folyadékok belsejében
talalhato részecskéket teljesen kortlveszik a szomszé-
dos molekuldk, ezért minden irdnybdl egyenletes
vonzds hat rajuk. A felszini részecskékre viszont csak
a folyadék feldl hat a tobbi folyadékmolekula vonza-
sa, ezért a felszini molekuldk a folyadék belseje felé
probilnak elmozdulni és a felszin a lehetd legkisebb
feltilettel érintkezik a levegével.

A felszin noveléséhez részecskéket kell a folyadék
belsejébdl a felszinre vinnliink. Ekdzben energidjukat
novelniink kell, tehdt energiat kell befektetniink. A
folyadékfelszin noveléséhez szlikséges energia fligg a
folyadék anyagi min&ségétdl és a felszinre vitt ré-
szecskék szamatol, utdbbi ardnyos a folyadékfelszin
novekedésével. Egy adott folyadék feliileti fesziiltsége
figg a folyadék hémérsékletétsl (magasabb hémér-
s€kleten kisebb) és a folyadék felszinével érintkezé
masik anyag mingségétdl.

A moso6- és mosogatoszerek csokkentik a viz felii-
leti fesziiltségét. Azon anyagokat (példaul vizben ol-
dodo sokat), amelyek a viz felileti fesziltségét nagy
koncentracioban is csak kis mértékben valtoztatjak
meg, feliiletinaktivnak nevezziik. Azokat pedig, ame-
lyek mar kis mennyiségben is jelentésen modositjak a
viz feltleti fesziiltségét, feliletaktiv anyagoknak hiv-
juk (példaul alkoholok, magasabb széntartalmt zsir-
savak, éterek). Ez utobbiak felileti feszultsége kisebb
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a vizénél, igy csokkentik az elegy feltleti fesziltségét.
A feliletaktiv anyagok a kisebb felileti fesziltségiik
miatt féleg a viz feliletén halmozodnak fel. A nagy
apolaros és a kis polaros résszel rendelkezé moleku-
laja vegytuletek feltletaktiv anyagként viselkednek. A
polaros rész vizben oldodik, az apolaros nem. A felt-
letre kiszorul6 és azt mar kozepes koncentracidban is
telit6, nem parolgo feliiletaktiv ionok vagy molekulak
teszik lehetévé, hogy az oldatbdl viszonylag hossza
életd vékony hartyat készitsiink, vagy buborékokat
fajjunk.

Az iskolakban is konnyen elvégezhets kovetkezd
két egyszerd kisérlet jol példazza a feliletaktiv anya-
gok hatasait:

1. Vizzel toltott Petri-csészében a viz felszinére
hintSport szorunk, majd egy csopp étert cseppentiink
ra. Azt tapasztaljuk, hogy a csésze kozepén egy kor
alaku tiszta ablak keletkezik, mert a porszemcséket a
vizénél joval kisebb felileti fesziiltségl s ezért a fel-
szinen gyorsan szétterils éter a csésze széle felé tolja.
E jelenséget haszndlja ki egy holyva, ami mikor a viz
felilletén gyorsan kell elmenekiilnie, kis felileti fe-
szultségu olajat fecskendez ki potrohvégébdl, s a viz-
felszinen hirtelen széttertil§ olajcsepp maga el6tt tolja
a rovart, ami igy gyorsan kikertl a szdmara veszélyes
teriiletrdl [7].

2. Kémcssbdl, gumidugobdl, soréthbsl és 1 mm
atmérdjd, kor alaka drotbol készitsiink olyan Gszot,
amit 6vatosan vizbe helyezve nem mertl el, drotkari-
kaja 2 cm-re alljon ki a vizbdl. Ha az Gszot a viz ala
nyomjuk és elengedjiik, akkor folemelkedik a felszi-
nig, de nem bujik ki a vizbdl, jelezve, hogy a feliileti
hartya alulrdl is rugalmas. De ha mosogatoszert csOp-
pentlink a vizre, akkor az usz6 kibujik a vizbd&l, mert
a mosogatoszer lecsdkkenti a feltleti fesziltséget. E
kisérlet jol szemlélteti, milyen nehézséget kell lektiz-
denitk a vizben él6 rovaroknak, amikor ki akarnak
maszni a vizbdl, vagy a levegébdl a viz ald szandé-
koznak bukni [8]. Ekkor testiikkel 4t kell szakitaniuk a
viz felileti hartyajat. Ezt tobbnyire csak ugy tehetik
meg, hogy egy vizen Usz6 levélre vagy egy vizino-
vény vizbdl kiallo szarira kapaszkodva kertilnek a le-
veglre. Visszafelé hasonld gonddal kiiszkodnek. Ha a
leveg6bdl szeretnének a viz ala jutni, akkor ezt vizi-
novényekbe kapaszkodva tehetik meg, vagy roptik-
ben fejest ugorva szakitjak at a feltleti hartyat.

A viz o felileti fesziiltsége (vagy mas néven kapil-
larisalland6ja) tobbféleképpen is mérhetd. Itt csak a
harom legkoénnyebben kivitelezhet6 modszert emlit-
juk, amelyek iskolakban is megvalosithatoknak tin-
nek [9]:

1. A szakitdasos modszernél figgSleges siku, téglalap
alaka, L szélességl drotkeretet lassan emelink ki a
vizbdl, és mérjiik azon F = 2al erGt, ami a keretet szé-
lességében atfogo, a két fliggSleges oldal kozott feszi-
16, L hosszusagu, vizszintes drotszalhoz tapado vizhar-
tya elszakitisahoz sziikséges. F igen kicsi volta miatt
ehhez igen érzékeny (digitalis) erémérdre van sziikség,
és F-bol le kell vonni a vizhartya nélkil mérhet6, a
keret és a fliggSlegesen mozgo vizszintes drotszal végei
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) =

hajszalcsé

viz

2. abra. Egy rsugaru kapillariscsébeli viz emelkedésének geomet-
ridja a viz felileti fesziltségének mérésekor.

kozott ébreds surlodasi erét. De nem is e nehézség
teszi gyakorlatilag kivihetetlenné a viz a-janak ilyetén
mérését, hanem az, hogy a tiszta csapviz és mas, csak
kis koncentracibban szennyezett természetes vizek
nem képeznek hartyat a drotkeretben, vagy ha igen,
akkor az igen r6vid id6n belul szétszakad.

2. A hajszdlcsoves modszernél egy rsugara vékony
tvegesovet allitunk figgdlegesen a vizbe és megmeér-
juk a csébeli viz vizfeltlet folotti » emelkedési magas-
sagat, amit a csébeli kozel gomb alaku vizfelszin (me-
niszkusz) legals6 pontjatol mérink (2. dbra). Legyen
p a viz strdsége, g a gravitacios gyorsulds, 0 a vizfelii-
let illeszkedési szoge az tivegfalnal és R a meniszkusz
sugara (2. dbra). A meniszkusz folfelé hato gorbuleti
nyomasa

200 r

pg= 7, dh01R=

cos0

A cs6ben a vizet F = p, 7 er6 huzza folfelé, ami
egyensulyt tart a meniszkusz alatti, Vtérfogata vizosz-
lop G =p Vgsulyaval. A 2. dbra szerint x = R— Rsin®.
Az R sugart gobmb x magassagi gombstivegének tér-
fogata:

_ T3 R-x)x*
GS 5 N

Az R sugart meniszkusz alatti vizoszlop térfogata:

V=rn(h+x)-V,.

S

Az F= GegyenlGséghdl a viz feltleti fesziiltsége:

= _P8” | ), —tan® —
2 cosO cos
(D
_—7(2 +sin0) (1 —sin9)?|.
3 cos’0

Tehat mérni kell a helyi g gravitacios gyorsulast, a viz
p slrlségét, az r sugart kapillariscsébeli viz menisz-
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kuszanak 6 illeszkedési szogét és a meniszkusz legal-
s6 pontjanak b magassagat ahhoz, hogy (1) szerint
megkapjuk a viz o feltileti fesziltségét. Habar az isko-
laban g, p, 6 és h mérése nem lehetetlen, de eléggé
nehézkes. Eotvos-inga vagy masféle graviméter hia-
nyaban g nem mérhetd, a kapillarisbeli meniszkusz
kicsiny atmérdje okan 0 és b gyakorlatilag csak mik-
roszkopos és kozeli (makro) felvételek kiértékelésé-
bdl hatarozhatok meg. A csak alig szennyezett termé-
szetes vizek strdségeit is nagy pontossaggal kell mér-
ni a koztiik 1évé elenyészé kiilonbségek miatt. Mind-
ezek folytan e mérések szinte csak fizikokémiai anali-
tikai laboratériumokban lennének kivitelezhet8k, az
iskoldkban roluk le kell mondani.

3. A csepegtetéses modszernél vastag fala, fuggdle-
ges, alul sikra csiszolt kapillariscs6bdl, tgynevezett
sztalagmomeéterbdl lassan csepegtetjik ki a vizet, és
mérjik bizonyos szimu csepp sulyat. Mivel a csepp
felszine az r kiilsé sugart csével 2m 7 hossziasaga da-
rabon érintkezik, a feltleti fesziltségbdl eredd erd
legfeljebb G* = 2w rau stlya cseppet tud fenntartani. A
valosagban a p slrdségl, 7 hémérsékletd leszakado
csepp sulya a csepp beftizddése miatt G*-nal kisebb:

G = k(r,a,p, ) rao, @

ahol 3,8 < k(r,0,p,T) < 4,5. Pontos méréseknél az
r-tol, a-tol, p-tol és T-tdl figgs k-t tablazathol kell ki-
keresni. A (2) egyenlet o-ra torténd iterativ és interpola-
cios megoldasat igen megneheziti, hogy a k(7 0,p, 7)
négyvaltozos figgvény csak véges felbontisi numeri-
kus tablazatos formdban ismert. E bonyolult korrekcio
osszehasonlitd  méréseknél gyakran mell6zhets, és
ekkor két kiilonbozs vizre nézve o/, = G,/G,, azaz a
feltleti fesziltségek kozelitSleg tgy aranylanak egy-
mashoz, mint a cseppek sulyai [9].

A viz feltleti fesziltségének pontos, szdmszerd
mérését a fonti bonyolult mérémodszerekkel valéja-
ban csak egyetemi szintd fizikokémiai laboratoriu-
mokban lehet kivitelezni. Az emlitett méréstechnikai
nehézségek miatt az iskolai fizikadrakon kénytelenek
vagyunk lemondani a viz felileti feszultségének pon-
tos, szamszerld mérésérdl, és meg kell elégedniink az
0Osszehasonlitd, relativ mérési modszerekkel. Iskolai
méréseink soran mi is igy jartunk el. Cikkiinkben a
kilonbozs vizek feltleti fesziiltségeit hasonlitottuk
ossze harom eltérd relativ mérési modszerrel: (i) tavi
molnarpoloska arnyékpapucs-tertiletének mérésével,
(ii) vizen Gsz6 penge terheléses mérésével, (iii) biret-
tabol torténd csepegtetéssel.

A viz feltleti fesztltsége
és a tavi molndrpoloska arnyékpapucsai

2015 Gszén 13-14 éves didkokkal végeztiink a viz feli-
leti fesztiltségével kapcsolatos vizsgalatokat. ElGszor
tavi molnarpoloskaval (Gerris lacustris) kisérletez-
tink, amely a vizfelileten él és ott vadaszik a vizbe
pottyant aprobb rovarokra. Négy hatso, hossza laba-
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3. dbra. Az I tényintenzitds valtozasa a tavi molndrpoloska fiiggdle-
ges fénysugarakkal megvilagitott 1aba alatt a 1abtol mért r tavolsag
fuggvényében fliggbleges keresztmetszetben ([10] alapjan).

val timaszkodik a viz feltleti hartydjara, igy nem stily-
lyed el. E labakat nem nedvesiti a viz, mert rengeteg
kicsi, vékony sz6rszal boritja 6ket, amelyek a kozéjik
szorulo levegdvel egytitt idedlis viztaszitd burkot ké-
peznek [10]. A molnarpoloska két mellsé labaval ra-
gadja meg vizfelszini zsdkmanyat, aminek elGemész-
tett testnedveit hossza szar6-szivo szajszervével szivja
ki. Ha a vizen tartozkod6 molnarpoloskat napfény éri,
s a viz eléggé tiszta és sekély, akkor a vizfenéken jel-
legzetes arnyékképe lathat6: a teste és hat [abanak ar-
nyékan tal a labak végén kozel ellipszis alaka sotét
arnyékfolt jelenik meg, mintha papucsot hazott volna
a rovar [10]. A napfény sugarai a labaknal bestllyeds
és domboru lencsét képezd vizfeliileten megtornek,
igy a labak vége ala nem jut napfény, s kialakulnak a
papucsszerd arnyékfoltok (3. abra).

Ha a viz felileti fesziltsége egy kritikus érték ald
csokken, akkor a molnarpoloskat mar nem képes
megtartani, és igy nem tud mozogni [11-13]. Ez a
helyzet bizonyos szennyezett vizekkel, amelyeken a
molnarpoloska nem tud megélni. A mérési feladat an-
nak kvalitativ meghatarozasa volt, hogy mennyire kell
lecsokkenteni a viz feltleti fesziiltségét ahhoz, hogy
egy molnarpoloska elstillyedjen benne. E mérés nem
szamszeruleg jellemezte a feluleti feszultséget, hanem
a vizbe csoppentett, felileti fesziiltséget csokkentd
mososzer cseppszamaval, ami megtehets, mert a viz
felileti fesziltségét a belé adagolt, nagyobb csepp-
szamu feliiletaktiv vegyszer jobban csokkenti.

Egy tiszta csapvizzel toltott tivegtal vizfeliiletére egy
molnarpoloskat helyeztiink, amit a Kiskunhalas melletti
Soston fogtunk, de megtalalhattuk ket mas természetes
viztesteken is, példiaul pocsolydkon, tavakon, patako-
kon, folyokon. ElGszor a molnirpoloska mozgasat fi-
gyeltik a vizfelszinen. Kezdetben a vizfelilet rendben
megtartotta a rovart, amely labaival csapkodva néha
ide-oda mozgott a felszinen (4.a dbra). Ezutin szem-
cseppentébdl konyhai mosogatdszert cseppentettiink
tobb, tivegedényben levs, azonos mennyiségl vizbe,
igy kulonbozé toménységu oldatokat készitettiink, na-
gyobb toménységet elérve, jobban csokkentve a feltleti
fesziiltséget. Egyre toményebb oldatra helyezve figyel-
tik a molnarpoloskat. Egyszer csak észrevettik, hogy a
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4. dbra. a) A tiszta viz megtartja a molndrpoloskat, arnyékpapucsai jol fényképezhetSk. b) Ahogy sillyed a rovar a mososzerrel szennyezett
vizben, tgy nének az arnyékpapucsok. ¢) Szinte mar csak a rovartest nagyra nétt arnyéka latszik, mert a molnarpoloska labai teljesen be-
stillyedtek a jelentSsen lecsokkent feliileti fesziltségu vizbe (Kiszi Magdolna felvételei).

labai egyre lejjebb stillyedtek a vizben (4.6 dbra). A
toményebb oldatba athelyezést akkor hagytuk abba,
amikor a molndrpoloska labai teljesen a vizbe stllyed-
tek (4.c abra). A viz feliileti fesziiltsége ekkor csdkkent
le annyira, hogy mar nem tudta megtartani a molnar-
poloskat. Az ehhez tartoz6 mosodszercseppszammal
jellemeztik a molnarpoloska elstllyedését elsidézs
kritikus feliileti fesziiltséget. E kisérletet tobbszor is elvé-
geztik kiilonbozd, kisebb és nagyobb testli molnarpo-
loskakkal, és mindig ugyanazt az eredményt kaptuk:
ugyanazon mososzercseppszamnal stllyedtek el e rova-
rok. A kisérletbe vont molnarpoloskikat a labaikra ta-
padt mososzer ledztatisahoz tiszta vizbe raktuk, majd
miutdn a rovarok a labaik aktiv tisztogatasaval eltavoli-
tottdk a szennyezddést, természetes €l6helytikon sza-
badon engedtik &ket. Méréseinkkel bizonyitottuk a
mososzerek felileti fesziltséget csokkents karos hatasat
a vizeken €16 molnarpoloskakra. Késébb 6t masik vizi-
rovarral is kisérleteztiink (lasd alabb).

Vizsgalatunk kdzben a molnarpoloskat feltlrdl vila-
gitottuk meg egy, a Napot imitalo, kozel parhuzamos
fénysugarakat kibocsaté lampaval, aminek megvilagi-
tasi szoge a fuggdlegestdl a vizszintesig volt valtoztat-
5. abra. Egy molndrpoloska egyik arnyékpapucsinak mm?*ben mért
tertilete (figgSleges tengely) harom kilonb6z6 megvilagitdsi iranyra,
tiszta és mososzeres viz esetén (vizszintes tengely).

140
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hat6. Az tivegtal ala milliméterpapirt helyeztiink. Egy
adott megyvilagitasi szognél és felileti fesziiltségnél
(vizbe cseppentett mosodszermennyiségnél) feltlrSl
lefelé, fliggSlegesen fényképeztik le a molnarpoloska
vizes tal aljan kialakult arnyékat. Egy adott feluleti
fesziltségnél harom megvilagitasi szoget allitottunk
be. Ezutan csOkkentettiik a feltleti feszlltséget, és
ugyanebben a hiarom szogben megvilagitva a rovart
ismét felvételeket készitettiink. A mérés végén adodo
digitalis fényképsorozat képeibdl képmetszé prog-
rammal kivagtuk a molnarpoloska arnyékat és vizs-
galtuk a labvégek drnyékpapucsainak ellipszisszerd
alakjat, végiil — a mogotte jol latszo milliméterpapiron
—leolvastuk tertiletét. Az arnyékpapucs mm*-ben mért
tertiletét hirom kilonbdz6 megvilagitasi szogre az 5.
abra mutatja tiszta és annyira mososzeres viz esetén,
hogy a molnarpoloska mar elstillyedt.

E kisérletet egy nagyobb tvegtilcaval kell végezni,
amiben legfoljebb 1-2 c¢cm vastag vizréteg lehet, mert
csak ekkor latszik jol a lampaval feliilrél megvilagitott
molnarpoloska arnyéka. A diffaz fényt ki kell zarni, le-
hetSleg besotétitett helyiségben érdemes vizsgalodni.

Egyik megfigyelésiink az volt, hogy adott feltleti
fesziiltség (mosodszercseppszam) mellett a fliggSleges-
t6l mért megvilagitasi szog novekedésével (ami a Nap
zenittél mért egyre nagyobb szogtavolsaganak felel
meg) a molndrpoloska arnyékpapucsai egyre jobban
megnyultak. Masik észrevételiink szerint adott megvi-
lagitasi szog mellett a feliileti fesziiltség csokkentésé-
vel egyre mélyebbre siillyed6 rovarlabak egyre job-
ban meggorbitették a vizfeliiletet, ami igy egyre dom-
boribb lencseként egyre jobban kiszorta a fényt a
labak aldl (3. dbra), mialtal az arnyékpapucsok terti-
lete egyre nagyobba valt. Amint noveltik a viz moso-
szertdménységét, az arnyékpapucsok mérete nétt (4.5
abra), majd egyszer csak a papucsok eltlintek (4.c
abra), és ekkor molnarpoloskaink elstllyedtek a le-
csokkent felileti fesziiltség miatt. Az 5. dbra szerint
az arnyékpapucs teriilete a vizszintestSl mért megvila-
gitasi szog novekedésével csokkent és a mosodszeres
vizben mindig nagyobb volt, mint a tisztaban.
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Eredményeink szerint a mososzeres szennyezeés any-
nyira lecsokkentheti a vizek feltileti fesziiltségét, hogy a
molnarpoloskak elstillyedhetnek és elpusztulhatnak. A
feltleti fesziiltség csokkenése nemcsak a molnarpolos-
kdkra, hanem mas a vizfelszinen €l6 vagy a vizfelszin-
hez alulrol kapcsolodo izeltlabtakra is veszélyes. A viz-
be pottyant szarazfoldi rovarok tetemei is elstillyednek,
igy nem talaljak meg Sket a veliik taplalkozo vizi alla-
tok. Kovetkeztetéseink szerint a taplaléklancra nagy ve-
szélyt jelenthet a viz felileti fesztltségét csokkents
vegyi anyagokkal torténd szennyez&dés.

Viros korili vizek feltleti fesziiltségeinek
Osszehasonlitisa

Vizsgaltuk a Kiskunhalas kornyéki természetes vizek
(Sosto, Dong-€ri csatorna, egy szeméttelep rekultivacio-
ja sordn kialakitott mesterséges t0) fellleti fesziiltségét,
kontrollként pedig csapviz szolgilt. A szoban forgo vi-
zekbdl vizmintakat gyUijtottiink, amelyek feltleti fesziilt-
ségeit kvalitativen hasonlitottuk 6ssze vizen Gsz6 penge
terhelésével és buirettabol torténd csepegtetéssel.

Vizen Gsz6 penge terheléses mérése

Egy 0,8 g tomegl borotvapengét helyeztiink lapjaval
parhuzamosan a vizhartyara. A pengét fokozatosan
terheltiik apro sulyocskidk rihelyezésével, mindaddig,
amig e pengetutaj el nem sillyedt. A viz felileti fe-
szultségét ekkor a penge elstllyedését elGidézs suly-
lyal jellemeztiik, mert e két mennyiség arinyos egy-
mdssal. Azt tapasztaltuk, hogy a legnagyobb felileti
fesziltsége a csapviznek, majd a Séstonak, a Dong-ér
csatornanak és végil a rekultivacios tonak volt (7.
tabldazat). Gyanunk szerint a szeméttelep rekultiva-
cidja soran nem tortént mély talajcsere, igy az ott ma-
radt szennyezd anyagok folyamatosan oldodtak, bele-
kertiltek a csapadékvizbe [14]. A Dong-ér pedig kozis-
merten erésen szennyezett.

Mivel a vizek egymast szennyeznék, amikor a pen-
gét az egyik vizbdl a masikba atraknank, ezért az ot
vizmintaba 6t pengét vettiink, és nem cseréltiik fel
O6ket. A pengéket egy tiszta fémvilla segitségével he-
lyeztik a vizmintdk felszinére, hogy kezlink bérének
zsirossaga ne befolyasolja az eredményeket. A pengét
és a kis terhel6sulyokat a vizb6l magnessel emeltiik
ki. Ha a penge folbillent a terhel&sulyok forgatonyo-
matéka miatt, akkor azt a mérést figyelmen kivil
hagyva megismételtiik. Ugyelni kellett arra is, hogy
akkor mérjink, amikor mar kiegyenlit6dott a szertari
levegs és a vizmintak hémérséklete, mert a feltleti
fesziiltség homérsékletfliggs. A méréssorozatokat az
Gszi honapokban eltéré hémérsékleteken, tobb alka-
lommal is elvégeztik a négy vizmintin, amelyekre
mindig az 1. tablazat szerinti sorrendet kaptuk.

Utols6 mérésiinkkor a Dong-ér vizének felileti
fesziiltsége a korabbiakhoz képest megndtt, mert ki-
tisztitottak a csatornat: az oldalan latszott a kihazott
szemét. A viz gyorsabb aramlasa, ezzel egytitt Ontisz-
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1. tablazat

Borotvapenge kiillonbo6zo vizmintakbeli elsiillyedését
okoz6 terhelés grammban mért tomege 17 °C-on

csapviz Sostod Dong-ér rekultivacios
csatorna to
22g 208 158 12g

tulasa okozta a vizminGség javulasat és a feltleti fe-
szlltség novekedését. Miutan vizmintainkbol kiszGr-
tik a lebegé anyagokat (homokot, levéltormeléket,
egyéb szennyezédéseket), mindegyik feltileti feszult-
ség tobbé-kevésbé csokkent, legnagyobb mértékben
a Sostoé. Ugyanakkor a felileti fesziiltségek sorrendje
nem valtozott. Ezek szerint f6leg az oldott anyagok
koncentraciojatol fugg a felileti fesziltség.

Ezek utdn levontuk a kovetkeztetéseket: (1) A felu-
leti feszultség friss vizmintik esetében a kovetkezd
sorrendben csokkent: csapviz > Sost6 > Dong-ér >
rekultivacios t6. (2) Régi vizmintikat nem érdemes
vizsgalni, mert alltukban megviltozhatnak. (3) A lebe-
gGanyagoktol szirt friss viz feliileti fesziltsége eltér-
het a nem sztrtétdl.

Csepegtetéses modszer

Vizmintaink feliileti fesziltségeit burettabol torténd
csepegtetéssel is Osszehasonlitottuk. A teljes vizminta
tomegének és térfogatanak mérésével meggy6z6d-
tink arr6l, hogy a vizstrliség minden esetben 1%-on
belil p = 1 g/cm?® volt. Ezutdin meghataroztuk egy
lecseppend vizcsepp

m=p

=<

tomegét, ahol V=5 cm?® a betdltott viz térfogata, Naz
ebbdl lecsoppend cseppek szama. A [9] szerint a viz
feltleti feszultségének novekedtével egyenes arany-
ban né a lecsoppend vizesepp tomege.

aZ mZ
Tehat a felileti fesziiltség forditva aranyos a csepp-
szammal. Minden mérés utin a burettat csapvizzel
atoblitettiik. A cseppszamokat négy személy szamlal-
ta, az eredményeket atlagoltuk. Minden vizmintan
kétszer mértiink. E modszerrel is ugyanazon felileti-
fesziiltség-sorrendet kaptuk, mint a borotvapengéssel:
csapviz (N = 92) > S6std (N = 94) > Dong-ér (N = 96)
> rekultivacios to (N = 98).

A mososzer miatt lecsokkent feliileti fesziiltség
hatasa vizfelszini rovarok viselkedésére
Kisérleteinkben a vizfelszinen él6 tavi molnarpolos-

kak (Gerris lacustris), vizmérS poloskak (Hydrometra
stagnorum) és vizi ugrovillasok (Podura aquatica)
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viselkedését hasonlitottuk Ossze tiszta csapviz és mo-
soszerrel szennyezett csapviz felszinén [15]. Az elsé
higitasnal 1200 ml csapvizhez adtunk egy csepp mo-
soszert (ami 60 000-szeres higitisnak felelt meg), majd
az egyre kisebb higitisoknal mindig 100 ml-rel csok-
kentettiik a csapviz mennyiségét, egyre toményebb
mososzeres oldatokat elGallitva.

Az 1. kisérletben a rovarokat a csapviz felszinére
helyeztik és foljegyeztik a viselkedésiiket: ekkor a
molnarpoloska és vizmérs poloska a vizfelszinen sza-
balyosan mozgott, végtagjai nem szakitottak at a viz
feliileti hartyajat, a rovartest nem érintkezett a vizzel,
a vizi ugrovillasok pedig folyamatosan pattogtak a
vizfelszinen, végtagjaik és ugrovillajuk nem szakitotta
at a felileti hartyat.

A 2. kisérletben mososzeres oldatokra — a higabbtol
a toményebb felé haladva — helyezve vizsgiltuk a vizi-
rovarok viselkedését. A puha ecsettel torténd athelye-
zések el6tt a rovarokat tiszta csapvizre tettik, majd
szUirGpapirra, hogy az Gjabb kisérlet elvégzésekor tes-
tuk szaraz és mosodszermentes legyen. A vizmérs po-
loskaknal 25 000-szeres higitisnal (500 ml csapviz + 1
csepp mosogatoszer), a molnarpoloskaknal 30 000-
szeres higitasnal (600 ml csapviz + 1 csepp mosogato-
szer), az ugrovillasoknal pedig 50 000-szeres higitasnal
(1000 ml csapviz + 1 csepp mosogatoszer) szakitottak
at a végtagok a vizfeliileti hartyat, mialtal a rovarok
mozgasképtelenné valtak és elmertiltek a vizben.

A 3. kisérletben a viz fellleti fesziiltsége csokkené-
sének hatdsat vizsgaltuk a levegSbdl 1élegzd vizirova-
rok viselkedésére. E kisérletet kétféle szinyogfaj (Cu-
lex sp. és Anopbeles sp.) larvaival és Kkifejlett haton-
usz6 poloskakkal (Notonecta glauca) végeztik. E
rovarok légzéskor felisznak a vizfelszinre, majd a
testvégi légzényilasaik korul talalhato kitinszalak és
mas testfliggelékek segitségével feltapadnak a viz
feltleti hartyajara. Az Anopbeles larvak nem csak lég-
zéskor keresik fel a vizfelszint, mert taplalékukat is a
vizfelszinen sodrodo tormelékbdl szerzik. E kisérletet
az eléz6ekhez hasonloan elvégezve a kovetkezd
eredményeket kaptuk:

Az Anopbeles larvak 15 000-szeres (300 ml csapviz
+ 1 csepp mososzer), mig a Culex larvak 500-szoros
(10 ml csapviz + 1 csepp mososzer) higitasa oldatban
mar nem voltak képesek megkapaszkodni a vizfelszi-

nen, igy légzés nélkil elpusztultak. Figyelemre mélto
a Culex larvak nagy tdrGképessége a feliletaktiv
anyaggal szemben, ami val6szintileg hozzijarul ah-
hoz, hogy e sztnyogok a jelentGsen szennyezett po-
csolydkban is képesek kifejlédni.

A hatontszo6 poloskaknal a feliileti fesziltség csok-
kenése a légzésikkori jellegzetes testtartasuk modo-
sulasat eredményezte: testiik hossztengelye 1égzéskor
30°-0s szoget zar be a vizfelszinnel tiszta csapviz ese-
tén, mig 25000-szeres higitasi mososzeres vizben
(500 ml csapviz + 1 csepp mosodszer) e szog 80°-ra
nétt, azaz majdnem merdlegessé valt a vizfeliletre.
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A szerkesztobizottsag fizika
tanitasaért felelos tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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IFJU FIZIKUSOK NEMZETKOZI VERSENYE 2016

— magyar szemmel

Hémostrei Mihaly,* Adorjan Daniel,® Banoczki Timea,'
Boross Péter,? Ispanovity Péter Duséan,? Jenei Péter,?

Nagy Balazs Norbert," Plaszk6 Noel,” Varga-Umbrich Eszter*
'Német Nemzetiségi Gimnazium, Budapest

Eétvds Lorand Tudomanyegyetem, TTK

8Szent Istvan Gimnazium, Budapest

‘Pépai Reformatus Kollégium Gimnaziuma, Papa

2016. janius 26. és jalius 3. kozott az oroszorszagi
Jekatyerinburgban kertlt megrendezésre az Ifju Fizi-
kusok Nemzetk6zi Versenye. A 2015 jaliusiban meg-
hirdetett 17 nyilt végl problémat (lasd iypt.org) a
magyar didkok majdnem egy éves kutatomunkaval
oldottik meg, hogy a 29. alkalommal megrendezett
versenyen 28 masik orszag didkjaival mérjék Ossze
felkészultségiiket. A magyar csapat (Banoczki Timea,
11. osztily, Német Nemzetiségi Gimndzium; Kddar
Istvan, 12. osztaly, ELTE Radnoti Miklos Gimnazium,;
Nagy Baldzs Norbert, 11. osztaly, Német Nemz.
Gimn.; Plaszké Noel, 12. osztaly, Foldes Ferenc Gim-
nazium; Varga-Umbrich Eszter, 10. osztily, Papai Ref.
Koll. Gimn.) nagyszerd szerepléssel a 9. helyen vég-
zett, ami ezlstérmes helyezést jelentett. A bévebb
magyar csapat tovabbi tagjai (Adorjan Daniel, 11.
osztaly, Szent Istvan Gimn.; Szabo Tamadas, 11. osztaly,
Német Nemz. Gimn; Svastits Aron, 11. osztily, buda-
pesti Piarista Gimn.) hazankat az Ausztridban rende-
zett felkésziilési versenyen (1asd aypt.at) sikerrel kép-
viselték.

Az IYPT versenyrdl részletesen egy kordbbi Fizikai
Szemle cikk beszamolt [1]. A tovabbiakban a didkok
és felkészit6ik altal kozosen végzett kutatisokbol
szeretnénk izelit6t adni. Reméljik, hogy sok fizikata-
narnak sikerul kedvet csindlni, hogy a jovében &k is
belekostoljanak a verseny altal felkinalt érdekes fel-
adatok megismerésébe, és batoritsak tehetséges diak-
jaikat a részvételre. Fontos kihangsulyozni, hogy a
kovetkezS fejezeteket az IYPT-n résztvevs didkok
(felkészits tanaraik segitségével) irtdk.

Forrd vizes szokokut

Egy Mohr-pipettat részlegesen tolts meg meleg vizzel!
Fogd be a pipetta tetejét, majd forditsd a pipetta csa-
csat felfelé! Szokdkutszerlen kiléps vizet lathatunk.
Vizsgild meg a szokdkat magassiagit befolyasolo té-
nyezdéket, és optimalizald ezeket a maximalis magas-
sag eléréséhez!

A Kkisérlet elvégzését mindenkinek ajanljuk, Kkis
gyakorlassal 4-5 méter magas szokdkut érhets el. A
jelenség magyarazata latszolag egyszerl: megfordi-
taskor a bezart levegd felmelegszik, azaltal megné a
nyomasa, és kinyomja a vizet a pipetta nyitott szdjan.
A versenyen a legtobb csapat meg is elégedett ezzel
a magyarazattal. Azonban, ha belegondolunk, akkor
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szobahémeérsékletrsl (300 K) a viz forraspontjira
(373 K) melegedé (kezdetben normal 1égkori nyoma-
st) levegd nyomisa (dlland6 térfogaton) csupin
2,5-10% Pa-lal n6, amivel a szokdSkat maximalis ma-
gassaga 2,5 m lehetne. De akkor hogyan IShetiink
mégis 4-5 m magasra?

A pipetta vizzel valo feltoltését ugy végeztiik, hogy a
pipettat forr6 vizzel teli mérGhengerbe engedtiik. Ezt
kovetSen a szabad végét befogtuk, kiemeltik a vizbdl,
majd — amint lehetett — a cstcsat is befogtuk, és meg-
forditottuk. A kéz védelmét és a zarddast vizes zseb-
kenddkkel biztositottuk. Az eljards (elmélet szempont-
jabol fontos) két pillanatat az 1. dbra mutatja.

A pipetta belsejében a feltoltés pillanatiban egy-
szerre van szobahdmérsékletld levegs és forrd viz,
ami rogton intenziven parologni kezd. Igy a pipetti-
ban (a vizen és levegén kivil) vizgdz is lesz. Mig nem
zarjuk le a pipettat (1. abra bal oldala) addig a vizgéz
és leveg6 parcialis nyomasanak Osszege egyenlS a
kiilsG légnyomassal (p, = 10%).

Do = Por* Doy ey

1. abra. Sematikus dbra a pipettarol: balra a megforditas elétti utol-
sO pillanatban, valamint jobbra a kilovés elétti utolso pillanat. Az
abran az elméleti levezetésben hasznalt jelolések lathatok.
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magassag (m)

nyomis (10* Pa)

2. dbra. A kalibracios mérés osszeallitasa (foliil), valamint a szoké-
kat magassaga a nyomads fuggvényében (alul).

ahol p,, a pipettaban 1évé levegs nyomasa kezdetben,;
Dog @ pipettaban 1évé g6z nyomasa kezdetben.

Az elméletiink nagyon fontos feltevése, hogy rend-
szerink mindvégig egyensulyban van, igy a pipetta-
ban levéS levegd minden idSpillanatban vizgézzel teli-
tett. Ez azért fontos, mert a telitett vizgéz p, nyomasa
csak a Thémeérséklet fliggvénye, amely szamithato a

p, = 6,11 -exp[m;_;gozm] hPa 2

August-Roche-Magnus-formula [2] segitségével. En-
nek megfelelGen, ha tudjuk 7; hémérsékletet, vala-
mint a p, nyomast, akkor p, €s p,, szamolhato. Az
elméletiink tdbbi meghataroz6 paramétere: a kezdeti
7, hémérséklet, a betoltott viz 7, hémérséklete és V,
térfogata mérhetd.

A megforditast kovetGen a pipettaban 1évé forrd
viz melegiteni kezdi az ujjunkkal elzart g6z-levegd
elegyet, ezért a nyomas megnd. A kilovés elstti utol-
so pillanatot vizsgalva (1. dbra jobb oldala) tovabb-
ra is igaz, hogy a bent 1évS p, nyomas az adott hé-
meérsékletd g6z és a levegd parcidlis nyomasianak
Osszege lesz:

D= Dyt Dy 3

A FIZIKA TANITASA

ahol p,, a pipettaban 1év6 levegs, p,, a pipettiban
1évG g6z parcidlis nyomasa a kilovés el6tti pillanat-
ban. Lathatjuk, hogy a parcidlis nyomasok ebben az
esetben is csupan a megnovekedett 7; hGmérséklettsl
figgnek, hiszen p,, a (2) egyenletbdl, p,, pedig Gay-
Lussac masodik torvényébdl szamithatd, mint:

1
D= D—. €Y)
117 0l 7—(;

Sajnos T, mérése gyakorlatilag lehetetlen, igy szamita-
sanal azzal a kozelitéssel éltiink, hogy a kilovés elétti
pillanatig a gizelegy, a pipetta és a viz termodinami-
kai egyensulyi allapotba kertl, ennek megfelelGen a
kozos hémérséklet

cm T +c,m, T
_ v v v 23 =0
T, = , ©))
cm +c,m,
v v u u

ahol ¢, a viz fajhGje, m, a viz tomege, 7, a viz kezdeti
hémérséklete, ¢, az tiveg fajhdje, m, a pipetta (kez-
detben vizbe nem 16g6 részének) tomege. Itt fontos
megjegyezni, hogy magasabb hémérsékleten tobb
vizg6z van a bezart levegSben. A vizrészecskéek Kkilé-
pése is hét von el a pipettaban 1€vé viztdl, igy a valos
T, hémérséklet biztosan kisebb, mint az (5) egyenlet-
bél szamolt. Szamitasaink alapjan ennek elhanyago-
lasa csupdn 5-10% hibat okoz, ezért nem foglalkoz-
tunk vele.

Az (1-5) egyenleteket felhasznalva ki tudjuk sza-
molni a pipettiban [évS nyomast kozvetlen a kilovés
elstt. Egyértelm, hogy ez a paraméter a kulcsa a sz6-
kokat magassaganak, azonban mi a pontos 0sszefliig-
gés koztik? Elsé gondolatként a nyomasbadl a kidram-
las sebességét probaltuk szamolni a Bernoulli-egyen-
let segitségével. Ez azonban nehézkes, hiszen a for-
mula alapfeltevései csak kozelitSleg teljesiilnek, emel-
lett a sebesség ismeretében is Gjabb problémakba
utkoztink. Nevezetesen: ahhoz, hogy tudjuk szamol-
ni milyen magas lesz a szokdékit, tudnunk kell a 1égel-
lenallas hatasaval szamolni, amely a kilovéstSl kezdve
lassitani fogja a vizet. A légellendllast egy folyamato-
san valtoz6 alaka testnél” szamolni azonban tobb
mint nehéz.

A probléma kikliszobolése végett egy ,kalibracios”
mérést végeztink. A mérési Osszedllitast a 2. dbra
folsG része mutatja. Magasban 1évg, vizzel teli vodor-
bél egy vastag gumicsovon keresztiil vezettiink vizet
a pipettaba, igy a hidrosztatikai nyomast kihasznalva
tudtuk a pipettaban [évS nyomast szabalyozni.

Ebben az 6sszeillitisban tobb kildonb6z6 nyoma-
son is megmértik a szokékat magassagat, igy tud-
juk, hogy adott nyomidsnial mekkora veszteséget
okoz a légellenallas, valamint a kiaramlasnal a sarl6-
das. A 2. dbra also fele oldala mutatja a kalibracids
mérés eredményét. A szaggatott vonal jelzi a veszte-
ség nélkili esetet, ilyenkor a szokdskat a vodorben
lévé viz tetejéig érne. Az adatpontokra az abrian
megadott exponencialis gorbét illesztettik, igy a
nyomds ismeretében a szokskat magassiga mar
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3. abra. A szokskut magassaga a (a) vizhémeérséklet, (b) viztérfogat, (¢) pipettatérfogat és (d) pipetta-héGmérséklet fliggvényében.

szamolhato. A kovetkezs 1épés az elméletiink altal
josolt magassag és a kisérleti tapasztalatok osszeve-
tése volt.

A kisérlet megvalositisa is sok nehézséget rejtett,
hiszen 4-5 méter magas vizoszlopot kell lemérni, ra-
adasul tobb szaz kilovésre van sziikkség. A mérési idé
€s pontossag optimalizalasara azt a megoldast valasz-
tottuk, hogy egy 10 cm-ként beskalazott fal elstt 16t-
tink a pipettaval és kortlbelil 15 méterrSl szemmel
olvastuk le a magassagot.

Kilonb6z6 paraméterek hatdsat vizsgaltuk az elér-
heté maximalis magassagra, mikozben a tobbi ténye-
z6t nem valtoztattuk. Mérési eredményeinket Osszeve-
tettlik az elméleti Osszefliggésiink alapjan josolt ma-
gassaggal (3. dbra).

a. A kezdeti vizhémérséklet hatisa a legfontosabb
tényezd. A (2) egyenlet alapjan exponencialis jellegl
figgést virnank, amelyet méréseink is titkroznek (bar
nagyobb nyomason a veszteségek is nagyobbak, igy a
gorbe kissé kisimul).

b. A kezdeti vizmennyiség hatasa: a 3.b dbra viz-
szintes tengelyén a viz és pipetta térfogatinak arinya
lathato. A félig toltott pipetta bizonyult a legjobbnak.
Ez konnyen megérthetd, hiszen ha kevés a viz, akkor
nem melegszik fal a pipetta, ha viszont tal sok, akkor
mar a befogis eldtt is nagy a levegS-g6z elegy hémér-
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s€klete, igy a tovabbiakban csak kis nyomasnoveke-
dés lehetséges.

c. A pipetta térfogata (fajtdja): megallapithato,
hogy a pipetta méretével né a szoksSkut magassaga.
Ennek magyarazata, hogy az egyre nagyobb pipettik-
ba (a tomeglkhoz viszonyitva) egyre tdbb viz tolthe-
t6, igy magasabb végsSé 7; hémérséklet érhets el, va-
lamint nagyobb pipettik esetén a fajlagos veszteségek
is kisebbek.

d. Kezdeti pipetta-h6mérséklet hatdsa: ezt a para-
métert a pipetta el6zetes (melegitett) vizes kddban
valo furdetésével allitottuk be, amellyel az el6z6kben
emlitett 7-t tudjuk befolyasolni. Ennek megfelelGen
a pipetta-hémeérséklet novekedésével csdkken a ma-
gassag.

A 3. abran lathato, hogy elméleti modelliink kiva-
loan koveti a méréseket, azonban észrevehets, hogy
meért adatpontjaink mindig az elméleti alatt maradnak.
Ennek magyarazata egyszerlen abbodl fakad, hogy
alapfeltevésiink nem pontos. Viszonylag gyors folya-
mat lévén nem tud mindig egyenstlyba kerilni a
rendszer, igy a levegs-g6z hémérséklete altaldban
kisebb, mint a szamolt. Mégis, elméleti modelliinket
sikeresnek tekinthetjlk, hiszen jol koveti a kisérletileg
tapasztalt 0sszes trendet.

Nagy Baldzs Norbert
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Késlekedd inga

A feladat soran — az altalunk
épitett kisérleti 6sszeallitas-
sal — egy kupingihoz ha-
sonl6 inga mozgasat vizs-
galtuk. De pontosan ho-
gyan néz ki a mérési eszko-
zlink és mit kellett vele mér-
niink? A feladat szovege a
kovetkezd volt:

Készits erds cérnabdl és
egy nehezékbdl all6 ingat. A
felfiggesztési pont egy R su-
garQ, vizszintes kor kerllete
mentén fusson korbe. Bizo-
nyos kortilmények kozott a
nehezék egy R-nél kisebb
sugart korpalyara all. Vizs-
gald meg a nehezék mozga-

4. dabra. A késlekedd inga ki-
sat és annak stabil palyait!

sérleti Osszeallitasa.

Készitstik el!

A feladat szovegének megfelel6en egy labdat rog-
zitettink egy erGs fonal végéhez, amelynek masik vé-
gét egy vizszintes korpalyan mozgo felfiggesztésre ko-
toztik (4. dbra). A rendszert elinditva a test egy korpa-
lyara all be, amelynek sugara eltérhet a felfliggesztési
pont altal leirt kor sugaratol. Esetiinkben az ingatest
egy pingponglabda volt, a fonil pedig egy erés hor-
gaszzsinOr, amit egy forgd motorhoz csatlakoztatott,
vizszintes sikban forgd radra kotoztiink. Fontos volt,
hogy a motor konstans szogsebességgel tudjon forogni
— aminek a nagysagat viszonylag finoman tudjuk han-
golni —, valamint, hogy felfutasi ideje rovid legyen.

Osszeillitasunk ald egy kamerit helyeztiink, hogy
az inga mozgasat a készilt videok segitségével ele-
mezni tudjuk. A kamera térbeli torzitasait is figyelem-
be véve, eredményeinket hiromdimenzids rendszer-
ben abrazoltuk és elemeztik.

Lebetséges palydk

A motor bekapcsolisa eldtti elsé kérdés, hogy vé-
gll milyen palyara allhat be a test. A két lehetséges
esetet az 5. dbra szemlélteti.

5. abra. Lehetséges palyak.

belsé

A FIZIKA TANITASA

Ezek kozul az egyik trividlis: a labda egy ,kiilsé
palyan” kezd keringeni, amelynek sugara nagyobb,
mint a felfiggesztési pont korpalyajaé. Ugyanakkor,
bizonyos korilmények kozott eldfordulhat kisebb
sugara korpdlya is. Ezt nevezhetjik ,belsé palyanak”,
hiszen a test végig a felfliggesztési pont altal rajzolt
kor tertlete alatt tartozkodik. Ebben az esetben a fo-
nal metszi a forgastengelyt, azaz a felfliggesztés és a
labda ellentétes fazisban keringenek. A test korpalyan
mozog, ezért az erSk eredGje mindkét esetben a kor
kozéppontja felé mutat.

Mitél fiigg a palyak sugara?

Idealis esetben a rendszer harom paraméterrel jel-
lemezhetd: a fondl L hosszaval, a felfiggesztési pont
korpdlyajanak R sugardval, valamint a motor ® szog-
sebességével. Ezen felil a valtozok kozé vehetjik a g
nehézségi gyorsulist is. Ezekkel a paraméterekkel a
test végsS palydja pontosan jellemezhetd, leirhat6.

A mozgas, illetve a lebetséges dllapotok leirdsa

A testre hato erdket, valamint a geometriai feltételt
felirva kiszamolhatjuk a végss korpalya » sugarat. Az
5. dbrajeloléseit hasznilva, az erGket vizszintes (6) és
fuggdleges (7) komponensekre bonthatjuk fel:

Fsin® = mo?r, ©)
FcosB = mg, @
r+ R = Lsin®. (€©)

Az er6komponensek mellett a (8) geometriai feltételt
felhasznalva kapjuk a (9) egyenletet:
_7" +1
Rw?* _ R

B : (C))
g \J 2 2
r L r
— | —-{=+1
Az egyenlet dimenziotlan alakjaval egy paramétertér
rajzolhato fel (6. abra).

0. dbra. A lehetséges palydk kialakuldsat bemutatd paramétertér.

2,5

2,0
1 kiils6 palya
2 bels6 palya

1,5
N
3
X

1,0

1 kiils6 palya
0,5
0,0
1 2 3 4 5
L/R
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Adott hosszusiagu kotélnél, viszonylag alacsony
szogsebességnél az egyenletnek egyetlen megoldisa
lesz: csak egy kiils6 palya lehetséges. A paraméterté-
ren ezt sotéttel jeloltik. A gyakorlatban ezt a palyat
szinte mindig lassu felfutdst bekapcsolas esetén lehet
elérni. Fontos megemliteni, hogy ez a palya a paramé-
tertér teljes tertiletén létezik, igy a vilagos teriileteken
is. Erdekes modon, bizonyos koriilmények kozott az
egyenletnek harom palyasugar is megoldasa lesz. Az
abran ezek a terlletek vilagossal vannak jelolve. A
stabilitasvizsgalat megmutatta, hogy a hirom megol-
das kozul csak kettS eredményez stabil palyat: ezek a
kilsS, valamint az egyik belsé palya. Az egyenlet har-
madik megoldasa instabil palyat ir le.

A kozegellendllds

Kozvetlentl a bekapcsolds utan a labda szabalyta-
lanul kezd mozogni, szabilyos korok helyett hurko-
kat rajzol. Azonban a kozegellenallas miatt ezek a
tranziensjelenségek az id6 elteltével csokkennek, és a
test egy stabil palyara all be. A Reynolds-szam megha-
tarozasaval pontosabb informaciot kaphatunk a ko-
zegellenallas nagysagarol és tipusardl. Ez kiszamolha-
to a test relativ sebességébdl és a levegd kinematikai
viszkozitdsdbol. A Reynolds-szam értéke 10° és 10*
kozé esett. EbbSl harom kovetkeztetést is levonha-
tunk: elSszor, hogy a kozegellenillas turbulens, ami
azért is fontos lehet, mert ez tovabb novelheti a rend-
szer elGrejelezhetetlen viselkedését kozvetlentl a
bekapcsolds utin. Masodszor, megtudjuk, hogy a ko-
zegellenallasi egyiitthato értéke konstans. Es végiil a
legfontosabb, hogy a kozegellenallas a sebességgel
négyzetesen ardnyos. Ezekbdl az adatokbdl a kozeg-
ellenallas kiszamolhato és hatdsa a szamitogéppel jol
szimuladlhato.

Erdekes észrevételek

Nyilvanval6, hogy egyenletes kormozgis esetén az
eredd erének a kor kozéppontja felé kell mutatnia. Ez
akkor is igaz, ha a kdzegellenallas nem elhanyagolha-
t6. De hogyan befolyasolja a kozegellenillas a test
palyajat? Egyértelmd, hogy a test felfiggesztési pont-
hoz képesti relativ helyzete eltér$ lesz. Ha nem lenne
kozegellenallas (példaul vakuumban végeznénk a
kisérletet), akkor a labda a felfliggesztési pont és a
forgastengely fligglleges sikjaban forogna. Azonban,
ha kozegellenallasi er6 is hat a testre, akkor a labda
elhagyja eredeti poziciojit, és egy kicsivel az elétt fog
mozogni (7. dbra). Azaz a labda eredeti helyzetéhez
képest ,sietni” fog.

A bels6 palyak sugarat tovabb vizsgdlva Gjabb ér-
dekességeket fedezhetiink fel. A test és a felfiiggesz-
tési pont palydjanak sugarat 6sszehasonlitva azt lat-
hatjuk, hogy a labda nem mindig a kisebb sugara
palyan mozog. Bizonyos kortilmények kozott a belsé
palya r sugara nagyobb lehet, mint R. Azonban ez
csupan a paramétertér nagyon Kkis tartomanyan for-
dulhat elS. Ehhez viszonylag hossza fonalra és ala-
csony szogsebességre van sziikség. Illyen esetekben a
palyasugar csak kicsivel nagyobb R-nél.
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kozegellenallas nélkl

<

kozegellenallassal

7. abra. Az ingatest pozicidja kozegellenalldssal és anélkdil.

Osszefoglalds
Sokféle palya alakulhat ki a kisérlet soran, amelyek
kozil lesz stabil, illetve instabil. A kiilonb6z6 paramé-
tereket vizsgalva megallapithattuk, hogy a paraméter-
tér mely teriletei lesznek a szdmunkra megfelelGek,
ahol az ingatest kisebb sugara korpalyan is mozoghat,
mint a felfiggesztési pont. Emellett tobb érdekes dol-
got is tapasztaltunk munkank sordn, amelyeket a jo-
vében, tovabbi eredményekkel kiegészitve publika-
lunk.
Banoczki Timea, Adorjan Daniel

Erintésmentes tolomérd

A 15. feladat szerint meg kellett tervezni és épiteni
egy olyan eszkozt, ami egy lézermutatot hasznalva
érintésmentesen képes meghatarozni egy uveglap
vastagsagat, torésmultatojat és egyéb tulajdonsdagait.

Az altalunk tervezett és épitett eszkozzel — aminek
fényképe és vazlata az 8. dabran lithatd — meg tudtuk
mérni egy tetszéleges tiveglap torésmutatojat, vastag-
sagat, fényatereszté-képességét €s még a felszin egye-
netlenségeire is kaptunk informaciokat. Erdemes
megjegyezni, hogy ,muszeriinket” otthon talalt eszko-
z0kbdl, koltségek nélkil barkacsoltuk.

Az eszkozben félkoriv alaka sinen a lézermutato és
az érzékelS kamera egy motor segitségével szimmetri-
kusan mozgathaté Ggy, hogy kdzben a lézersugar be-
esési szoge barmely pillanatban leolvashato. A lézer-
sugar az eszkoz aljan, kozvetlentl az asztal sikjara el-
helyezett Gveglapra esik. A mérés sordn fontos, hogy
a beesési pont mindig a mérdeszk6z geometriai ko-
zéppontjaba legyen. Ezt a talpak alatti, megfelels vas-
tagsagu alatét elhelyezésével érhetjiuk el. Az tiveglap-
rol két fénysugar verddik vissza. Egy a felsé feltletrdl,
a masik az also6rol, amely az tGveg és a levegd feliile-
tén kétszer is megtorik. A két sugar egy fehér papirfe-
liletre érkezik. A két fényfoltot a papiron lévs két
referenciacsikkal egytitt a mogotte 1évé kameraval
lehet filmezni. A keresett mennyiségeket a kapott film
képkockainak kiértékelésével hatirozhatjuk meg. A
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léptetémotor

lézermutatd

uveglap

8. dbra. A megépitett mérSeszkoz fényképe (folil) és a mérdeszkoz
vazlata (alul).

film képkockakra darabolasat, a rajta lévé fényes pon-
tok egymastol valo tavolsaganak, illetve fényességé-
nek meghatarozasiat a Matlab-ban irt programjaink
végezték, azonnal kiirva a vastagsag és torésmutato
értékeit. A kovetkezSkben roviden ismertetjik a mé-
rések menetét.

Az tiveglap térésmutatojanak a meghatarozasa

Jol ismert, hogy ha egy uvegfelilletre megfelel6
szogben érkezik a fénysugar, akkor annak visszavert
sugara a beesési sikra merGleges polarizacidt szen-
ved. Ezt a ,megfelel§” szoget nevezziik Brewster-
szognek [3]. A Maxwell-egyenletekbdl és a torési tor-
vénybdl levezethetd, hogy ilyen esetekben:

(10)

tano, = 7,

ahol o, a Brewster-szog, mig 7 a vizsgalt anyag leve-
g6re vonatkoztatott relativ torésmutatdja. Ha ennél a
beesési szognél a beesd fénynyalabot a beesési sikkal
parhuzamosan polarizaljuk, akkor a visszavert fénysu-
gar fényintenzitdsa erGsen lecsokken, jO esetben gya-
korlatilag nullara esik. Lathat6, hogy a torésmutatod
kiszamitasihoz meg kell meghatirozni a Brewster-
szoget. A szog meghatirozasihoz a fent bemutatott
Osszeallitast haszniltuk, de a lézerfényforras elé po-
larszGrét helyeztiink. Igy a beesé fény a beesés sikja-
ban linearisan polarizaltta valt. Ennek koszonhetSen,
a Brewster-szoggel megegyezd beesési szOg esetén a
visszavert lézerfény teljesen eltlinik, hiszen visszave-
rédéskor az a rezgésirany is kiszirédik belSle, amit a
linearisan polarizal6o szir6 még meghagyott. A sz6g
megkereséséhez a 1ézert és az érzékelS kamerat 1ép-
tet6motorral mozgattuk és kozben filmeztik a két
lézerfoltot. A feladat ezutan az volt, hogy az elkésziilt

filmbdl kikeressiik azt a képkockat, amin nem, vagy

A FIZIKA TANITASA

9. dbra. A lézerfoltok képe a mérés kezdetekor (balra) és a Brew-
ster-szognek megfelelS beesési szognél (jobbra).

legkevésbé lathato a 1ézer fénye. Ennek megtalalasat
is a szamitogépre biztuk, ami végignézve a képkocka-
kat megkereste azt, ahol a lézerfolt intenzitisa mini-
malis, majd ebbdl kiszamolta a kérdéses szoget. A 9.
dbran lathato két képkocka koziil az elsén lathat6 a
kezdeti két lézerfolt, a masodik a Brewster-szognek
megfelel6 kép, ezen mar csak az also, tveg aljarol
visszaverddd, csokkent intenzitasa [4] fénysugar érzé-
kelhetS, mig a felsd teljesen eltdnt.

Az tiveglemez vastagsaganak a meghatdarozasa

Modszertink lényege az, hogy az Giveglaprol vissza-
érkezG két parhuzamos sugirnyalab kozotti x tavol-
sag megmérésével a lemez d vastagsiga meghataroz-
hato, ha ismerjik az Gveg n torésmutatdjat, illetve az
adott o beesési szoget:

J = X
2 tan(sin‘l (%D sin(90° — o)

an

A torésmutato értékét az el6z6 mérésbdl mar tudjuk,
most csak a két nyaldb kozotti x tavolsagot kell meg-
mérniink. A mérési pontossig novelése érdekében a
két fényfolt tavolsaganak a meghatarozasat nem sza-
bad szemmel végeztiik, hanem ugyancsak a Matlab-
ban irt program segitségével mértik. Elgszor kalibral-
tuk az eszkozt. A kalibracio elvégzéséhez beazonosi-
tottuk a két referenciavonalat (itt viligos vonalak,
mert a képet a feldolgozashoz invertaltuk), amelyek
tavolsagat ismertiik és a programunknak ezt az érté-
ket mar megadtuk.

A kalibracios vonalakra meréleges egyenes mentén
megkerestiik a legviligosabb pontokat — 70. dbra —,
és igy a két vonal helyét.

A kovetkezd 1épésben a két 1ézersugar foltjanak
helyét az alabbi eljarassal tudtuk megtalalni:
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10. dbra. A referenciavonalak beazonositasa (folil) és a koztik
1évé tavolsag meghatarozasa (alul).

A program a két pontot 0sszek6td egyenes mentén
megrajzolta a kép fényintenzitas-gorbéjét. A keresett
tavolsag a kapott gorbe két csticspontja kozotti tavol-
sagbol adodik. Mivel a lézer intenzitdsprofiljara jol
illik a Gauss-gorbe, ezért a kapott pontsorra Gauss-
gorbéket illesztettiink és ezek cstcspontjai kozotti
tavolsaggal szamoltunk. A 77. abran lathat6 az inten-
zitasgorbe pontsora és a rajuk illesztett gorbe. A két

11. dbra. A két lézerfolt (foluD) és helyzetiiket meghatarozo intenzi-
taspontokra illesztett Gauss-gorbe (alul).
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cstcs kozotti tavolsag ismeretében a program vissza-
szamolta a tivolsig valodi értékét, amelybdl a leirtak-
nak megfelel6en mar megkaptuk az tveglap vastag-
sagat. Méréslinket tobb izben csavarmikrométerrel
ellendriztik, az eltérés 1%-nal kisebb volt.

A vastagsagmérést tobb helytt, egymastol 2 mm
tavolsagban is elvégeztiik az tiveglapokon és a kapott
értékekbdl kovetkeztethettiink az Uvegfelilet egye-
netlenségeire.

Az uveglapok fényateresztG-képességét agy vizs-
galtuk, hogy kiilonboz6 vastagsagu, de azonos anya-
gl uvegek esetén képelemz6 program segitségével
mértlik az Uvegbe belépett, majd visszavert fénynya-
lab intenzitasat. Mivel eszkoziink csak néhiny milli-
méter vastagsagh eszkozok vizsgilatara alkalmas,
amelyekben a fényelnyelés még nem tal jelentGs,
ezért mérhetd eredményt csak szinezett iveg esetén
kaptunk.

Varga-Umbrich Eszter

Lemezen gordiilés

Ha egy gomb alakt testet vizszintesen forgd lemezre
helyeziink, bizonyos kortilmények kozott a test gy
mozog a korongon, hogy arrdl nem esik le. A kovet-
kezSkben a megvalosulé mozgast vizsgaljuk.

Mint az Klaus Weltner 1979-es cikkében is megje-
lent, néhany feltevést alkalmazva (a golyd nem csu-
szik meg, tehat csak tapadasi surlodas van jelen) a
mozgast a kovetkezd differencidlegyenlet irja le egy
forgd korongon mozgd tomor vagy treges gomb ese-
tén [5]:

dr _ 1 dr
= — |0 ,X—|,
drr RPm+1| ¢ dr

ahol » jeloli a golyo és a korong érintkezési pontjaba
mutatd vektort, I a tehetetlenségi nyomatékot, m a
tomeget, ®, pedig a korong szogsebességét (12.a
abra). Ez alapjan a mozgas palyija korpalya (12.b

(12)

12. dbra. Az egyenletek felirdsakor hasznalt vektorok.

golyo

forgo lemez érintkezési

pont
b) y
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0,01 A
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13. abra. Mért és szamitott értékek 6sszehasonlitdsa: folil a létrejo-
v6 forgds szogsebessége a forgd lemez szogsebességének fliggveé-
nyében, valamint alatta a létrejové korpalya p sugara a golyo kez-
d&sebességének fliggvényében. (A méréshez hasznilt goly6 adatai:
m=0,0248 kg, r=8,5mm, /= 7,17-107 kgm?)

abra), amelynek kozéppontja az alabbi moédon hata-
rozhat6 meg:

o, dr
= 0) + —P x —|
r =r COFZ, al, .. (13)
mig a korpalya sugara:
‘2
o = del ;oo R*m+1 (14)
o, 77

®, pedig a letrejové forgas szogsebesseget jeloli,
amely az alabbi formuldval adhaté meg:

! (15)

o =0, —
R*m+1

p d

Az imént ismertetett Osszefliggések igazolasiara
méréseket végeztlink (13. dbra).

Azt tapasztaltuk, hogy a mozgis els6é néhany ma-
sodpercét a modell helyesen irja le, az id6 mulasaval
azonban a pdalya sugara novekszik, a forgas kozép-
pontja sem marad alland6, majd egy spiralis iven a
golyo elhagyja a lemezt. Az itt emlitett jelenségek

A FIZIKA TANITASA

megértése érdekében tanulmanyozni kezdtik a gor-
dilési strlodas és a kozegellenallas hatasat is. Kihasz-
naltuk, hogy a gordiilési ellenillisnak csak forgato-
nyomatéka van:

M = -8 &, (16)
¢ @,

ahol 0 a gordilési ellenallasi egytitthato. A kdzegellen-
allasnak — bar fejt ki er6t — nincs forgatonyomatéka:

- dr 1
kdzeg_ —6T|:T]RE ( 7)
Emellett felhaszndlva azt a feltételt, hogy a golydé nem
csuszik meg, és figyelembe véve azt is, hogy a forgd
lemez nem feltétlenll vizszintes, a golyora az alabbi

mozgasegyenletet kaptuk:

dr _ 1 (mdx dr)_6nn1eﬁg+

de?  I+mR? dr] 1+ mRg? de
dr
R? sk T (18
+ G +
2 2 ’
I+mR I+mR ‘a)er—%‘

ahol G a golyo6ra haté nehézségi er$ lemezzel parhu-
zamos komponense. A differencidlegyenlet analitikus
megoldasaval nem probalkoztunk, azonban numeri-
kus szimuldciokat végeztink az egyenlet alapjan és
azokat Osszehasonlitottuk mérési eredményeinkkel.
Azt talaltuk, hogy teljesen zart palydk nem johetnek
létre, azonban, ha a gordulési ellenallas egyttthatdja
elegendGen kicsi, akkor beszélhetiink kvazi-zart pa-
lyakrol. Sikertilt modellezniink a palya novekvés suga-
rat, ami ugyancsak a gordilési ellenallas fellépésébdl
kovetkezik (14. dabra).

14. abra. A golyo mozgisanak palyaja. A mérés Osszehasonlitdsa a
szimulacioval. A golyd elGszor a forgd lemez kozepe felé halad,
majd onnan kifelé, egy jellegzetes spiral palyan elhagyja azt.

o0 000 MEres °.
[ ]
szimulacio ®
L]
0,2 ‘e
L)
°
L]
L]
[ ]
L]
.......oooooo...... 0..
0,14 °
on) :
5 :
= s
(4
3
0,0 1 3
(]
°
—0,1

0,1 0 0,1 0,2
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15. dabra. A tapadasi surlodasi erS valtozdsa az id6ben a szimulacio
alapjan, és a mérés soran hasznalt golyora vonatkozé maximalis ta-
padasi surlodasi erd.

Tovabbra sem értettiik, miért hagyja el egy id6 utan
egy logaritmikus spiralis karon a goly6 a lemezt (74.
abra pontsora). Ezért azt hataroztuk meg a szimula-
cibban, hogy a tapadasi sarlodasi er6 miként valtozik
az id6 fuggvényében (15. dbra). Méréssel meghata-
roztunk a kisérletek soran hasznalt goly6ra vonatkozo
maximdlis tapadasi sarlodasi egytitthatod értékét, majd
e két eredményt hasonlitottuk 6ssze.

Amint az a 15. abran is latszik, a folyamat sordn e
maximumot valoban eléri a strlodasi ers. Ezutan mar
nem tisztan gordil a goly6, hanem megcsuszik és ko-
zelitSleg logaritmikus spirdlis palyan elhagyja a le-
mezt. Az altalunk vizsgalt esetben a megcsiszas id6-
pontja nagy pontossiggal megegyezett a szimulacio-
bol nyert megesuszasi idGponttal.

KONYVESPOLC

A probléma vizsgdlata sordn egy mar ismert ered-
ményt haszniltunk fel, és vizsgaltuk annak érvényes-
ségi feltételeit. Azt talaltuk, hogy bar a modell ponto-
san leirja az els6é néhany fordulatot, hosszabb idétar-
tamokra nem hasznilhat6, ugyanis olyan jelenségeket
tapasztaltunk, amelyek az ott felirt egyenletekbdl nem
kovetkeznek. Ezért megvizsgaltuk az elhanyagolt té-
nyezSket, mint a gordilési ellenallas és a kozegellen-
allas, és ezeket is szamitasba véve létrehoztuk sajat
modelliinket. Ez alapjan a mozgast mar hosszabb id6-
tartamokra is tudjuk szimulalni, valamint altala meg-
érthetjik azt is, miért nem johet létre teljesen zart pa-
lya, és mi az oka annak, hogy a goly0 egy spirilis
agon elhagyja a lemezt.

Plaszko Noel

Koszonetnyilvanitas

A versenyre valo felkésziilés és a versenyen valo rész-
vétel anyagi hatterét a MOL Nyrt. és az Emberi ErSfor-
rasok Minisztériuma biztositotta. A tanulmany elkészi-
tését a Magyar Tudomianyos Akadémia Tantargy-pe-
dagogiai Kutatdsi Programja tamogatta.
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Radnoti Katalin: ORAROL ORARA

Fizikaorak megjegyzésekkel ellatva

SZTE BTK NTI és MTA-SZTE TTK, Szeged, 2017.

Fizikatanarok, fizika tanarszakos hallgatok mar bizto-
san feltették maguknak a kovetkezs kérdéseket: Mi a
természettudomanyos targyak tanitisinak célja? Ho-
gyan lehet a fizikat mas tantargyak ismeretanyagahoz
kapcsolni? Milyen IKT eszkozoket lehet bevonni a tani-
tasi-tanuldsi folyamatba? Hogyan lehet a jellegzetes
tanuloi tévképzeteket feltarni, tanarként azokra milyen
modon érdemes reagalni? Mi a kisérletezés és a hipoté-
zisalkotas szerepe a fizikadrakon? Miként lehet csoport-
munka keretében egy-egy témakort feldolgozni? Egyal-
talan mitdl lesz j6 hangulata és hatékony egy fizikadra?
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Jelen koényvajanlo Radndti Katalin legtjabb, Orarol
ordra cimd konyveérdl szol, amelyben a fenti kérdések-
re is valaszokat talalhatunk. A kiadvany az MTA-SZTE
Természettudomany Tanitdsi Kutatocsoport munkaja-
hoz kapcsolodik és elsGdlegesen fizikat tanitd tandrok-
nak, tanarjelolteknek készult. A konyv egész tanorakat
mutat be, amelyek mindegyikéhez elemzések kapcso-
l6dnak. A szerz6 szandéka az volt, hogy az 6ralatogata-
sok soran szerzett élményeken keresztil mutasson ra a
fizikatanitds meghatarozo céljaira és a tanul6i gondol-
kodas fejlesztésének lehetdségeire.
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A konyv alapvetSen egy hallgatoi segédlet, amely a
fizika tanarszakos hallgatoknak nyujt timogatast ab-
ban, hogy a tanarképzéshez kapcsol6do iskolai tani-
tasi gyakorlatokat teljesitsék. Szamos otletet, mod-
szert, kisérletet, tesztet, feladatlapot talalhatunk a
konyvben. Tovabba — mivel a megfigyelt 6rak nagy
része tanarjeloltek altal tartott vizsgatanitds vagy be-
mutatd ora volt — kézzelfoghaté mintat is ad a hallga-
toknak sajat bemutaté 6rdjuk megtervezéséhez.

Ugyanakkor palyan 1évS természettudomanyos tar-
gyat tanitd tanirok szdmdra is kinal lehetSséget a
konyv. Megismerhetik belSle a kutatasalapa tanulas/
tanitds iskolai alkalmazasait. Ezen tGjszerd szakmod-
szertani elem f§ jellemzGje az, hogy a tanuldok egy tu-
domanyos kutatdsi folyamat részeivé valnak és sajat
maguk ismerhetik fel az egyes fizikai torvényeket. A
diakok az oran elvégzett mérc- )
kisérletek adataibol, vagy inter- ‘T
netrél szarmazo6 mérési eredmeé- ' r
nyekbdl, esetleg szimulacios
programokbol szdrmazé  érté-
kekbdl kilonbozs dsszefiggeé-
seket sejtenek meg, hipotézise-
ket alkotnak (példaul az adatok
tablazatban, vagy koordinata-
rendszerben torténd abrazolasa
utin). Mivel az elsGdlegesen
szerzett tapasztalat mindig mara-
dandobb, igy a kutatas alapu ta-
nulds/tanitds soran azt varhat-
juk, hogy a tanulok a fizikai tor-
vényeket nem pusztan matema-
tikai képletként, hanem valodi
osszefuiggésként latjdk majd. A
kutatési jelleg akkor is megma-
rad, ha a didkok ténylegesen
nem mérnek, hanem mas, pél-
daul a torvényt vizsgalo tuddsok
eredeti mérési eredményeit
hasznaljak fel. Erre példa a
konyvben talialhato egyik fakul-
tacios Ora, ami arrol szolt, hogy a didkok Henrietta
Swan Leavitt (1868-1921) eredeti mérési eredményei
alapjan keresnek 0sszeftiggést a Kis Magellan-felhében
lévé néhany csillag abszolat fényessége és latszolagos
fényvaltozasanak periodusideje kozott. Ez a modszer
akkor hasznalhat6 jol, amikor az adott jelenség tante-
remben torténd vizsgalata nem valosithaté meg.

Az elemzések pedagodgiai értelemben véve reflexiok,
igy — a tanarok szamara alapvetd fontossiga — reflektiv
gondolkodis fejlesztésében is segitséget nyujthat a
konyv. Az okostelefonok és szamitdogépes programok
fizikaoran val6 felhasznalasarol is szamos jo példat
ismerhetiink meg. Emellett néhiny jatékos feladat is
elSkertl (példaul kérdés-valasz kartyak, keresztrejtvé-
nyek), amelyek akar eredeti formajukban, akar a ben-
nlk szerepld otleteket hasznositva is kiprobdlhatok.

Fontos megemliteni a tandrok altal hasznalt szimu-
laciokat is. Az egyik a magyar fejlesztési Geomatech
projekt, a masik a Coloradoi Egyetem (Boulder) altal

KONYVESPOLC

— Radnéti Katalin

ORAROL
ORA

Fizikadrak megjegyzése

készitett PhET, amelyek szimos — a tanulasi és tanitdsi
folyamatban jol hasznalhaté — interaktiv szimulaciot
biztositanak.

A konyv a fentiek mellett kivalo tanari kérdéseket
is tartalmaz. Olyanokat, amelyek segitenek feltarni a
tanuloi tévképzeteket, vagy gondolkodasra késztetik
a didkokat, illetve arra biztatjdk Sket, hogy magyara-
zatokat talaljanak az egyes kisérleti tapasztalatokra.
Ezek az Ora menetét elSre vivs kérdések kilon sor-
ban és ddlt betlvel szerepelnek a konyvben, ezzel is
elkilontlve a leirdsoktol.

Az egyes tanorak témakor szempontjabol lefedik a
fizika fébb tertileteit. Atélhetiink a mechanikihoz
kapcsolodot fizikaorat, emellett talilunk a hétan, az
elektromossdgtan, a magnességtan és az optika téma-
korében is tobb orat, tovabba a csillagaszat is megje-
lenik (példaul a Hubble-tor-
vény feldolgozasarol, valamint
a kozmikus méterradrol sz616
fakultacios 6ra).

A bemutatott tanérak okta-
tasszervezési mod tekintetében
igen sokfélék: csoportmunkat,
paros munkat, tanuldi kisérlete-
zést alkalmaznak a pedagdgu-
sok. Talalunk emellett hagyo-
manyos, frontilisan szervezett
orat is, amelyeken a tanar érde-
kes és jol kigondolt kérdések-
kel mozgatta meg a didkokat.

A konyv Osszesen 23 darab
teljes fizikadra bemutatasat és
az azokhoz kapcsolodd meg-
jegyzéséket, mellékleteket tar-
talmazza. A leirasokbol képet
kapunk az 6rak menetérdl, va-
lamint elolvashatjuk a f&bb
mozzanatokat, a tablara felke-
rilt leglényegesebb informacio-
kat, a tanari kérdéseket és dia-
kok fontosabb megjegyzéseit.
Az élményszerd leirasok magukkal ragadjak az olva-
sot, igy ténylegesen az 6rakon érezhetjik magunkat.
A konyv zaro fejezete a megfigyelések Osszegzését
irja le, vagyis azt, hogy mi volt a kdz0s az egyes tan-
orakban, és az egyes tandrok hogyan valositottik meg
a fizikatanitas céljait.

A leirtakat dsszefoglalva elmondhat6, hogy az Ord-
rol ordra cimU kiadvany a jelen magyarorszagi fizika-
tanitas javitdsaban egy fontos torekvés. Minden termé-
szettudomanyos tantirgyat tanité tandrnak és tanarje-
loltnek tudom ajanlani, mert a benne szerepld otletek
kozvetlenil hasznosithatok és szamos fontos oktatasi
kérdésre valaszt kaphatunk belSle. A konyv egész tar-
talma ingyen hozziférhetG az MTA-SZTE Természet-
tudomany Tanitasa Kutatocsoport www.edu.u-szeged.
hu/ttkes/publikaciok/konyvek honlapjan.

Baldzs Adam
Forrai Gimnazium és Mdvészeti
Szakgimnazium, Budapest

RA
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HIREK - ESEMENYEK

BESZAMOLO EGY MEGEMLEKEZES KAPCSAN

A Budapest IX. keruleti Ifjamunkas utcai K6rosi Cso-
ma Sandor Kéttannyelvd Altalanos Iskola és az EGtvos
Lorand Fizikai Tarsulat Tehetségpontja kozdsen emlé-
kezett meg Marx Gyorgy sziletésének 90. évfordulo-
jarol. A megemlékezés az iskola Gyermeknap alkal-
mabol tartott programsorozataba illeszkedett, fizika
tartalmu jatékos vetélkedd formdjaban.

A rendezvénynek tekintélyt adott, hogy kéréstinkre
Kiirti Jend, az ELTE Biologiai Fizika Tanszék egyetemi
tanara nyitotta meg. Marx Gyorgyre emlékezve ki-
emelte szuggesztiv elGadokészségét,
amellyel 6t magat is annyira megnyer-

Marx professzor végezte kozépiskolai tanulmanyait.
Itt megszerzett érettségijének 70 éves évforduldja al-
kalmabol, Zubonyainé Pelka Zsuzsa 2015 majusaban
az iskola szamara kiallitast készitett Marx professzor
munkdassagrol, amelyet Patkés Andras, az ELFT elno-
ke nyitott meg. A kiallitds anyagat most a vetélkedd
iskola tanuldi és tandarai tekinthették meg.

Az ELFT-vel val6 kapcsolatnak masik szala is van. A
Tarsulat székhelye 2014. augusztus Ota — az Onkor-
manyzat timogatasat élvezve — a IX. kertleti Riday ut-
caban van. A Tehetségpont vallalta,
hogy ingyenes tehetséggondozo6 prog-

te, amikor kozépiskolas koraban egy
el6adasat hallotta az Univerzum torté-
netérdl, hogy meghatarozta palyava-
lasztasat: fizikus lett.

A rendezvény bevezetGjében a kol-
légik és a tanulok szamara is hangsua-
lyoztuk, hogy Marx professzor nem-
csak Kossuth-dijas magyar fizikus, a
leptontoltés felfedezGje, tudomanytor-
ténész, tanszékvezets egyetemi tandr,
a Magyar Tudominyos Akadémia ren-
des tagja volt, hanem kival6 ismeret-
terjeszts, a fizika népszerGsitGje, a
fizikaoktatds elhivatott timogatdja is.
Felhivtuk a figyelmet a laikusok sza-
mara is olvasmanyos konyvére, a Marslakok érkezése
cimdre, amelynek alcime: Magyar tudosok, akik nyu-
gaton alakitottak a 20. szdzad térténelmét. A jaték e
témahoz is kapcsolodott. Cime — Fizika, szeretlek! —
nem titkolt szindékunkra, a fizika népszerusitésére,
valamint a tv-bdél ismert jatékra egyarant utalt. 7-8.
osztalyos fizikai és fizika-, valamint kultGrtorténeti
jatékos feladatok kovetkeztek.

A villamkérdések kozben ketyegs doboz csokirepe-
szeket szort, a szObeszéd arrdl folyt, miért is hivtak a II.
vilighabort idején az Egyesiilt Allamokban dolgozo,
magyar szarmazasa atomfizikusokat ,marslakoknak”,
€s miért is volt Neumann Janos, a 20. szizad legna-
gyobb hatdst matematikusa, a modern, tarolt program-
mal vezérelt elektronikus szamitogép létrehozoja — Fe-
jér Lipot nagy matematikusunk szavai szerint —, mar
diakkoraban ,Magyarorszag legnagyobb Jancsija”.

A vetélked6én a magyar és magyar szarmazasa tu-
dosokrol szolva hangstlyoztuk a kivalo iskolik és
kival6 tanarok szerepét a kiemelkedd tehetségek gon-
dozasaban.

A kiemelkedd iskolak sordban nemcsak a Minta-
gimnaziumot és a Fasori Evangélikus Gimnaziumot
emlitettik, hanem a kertletben mikodott és Gjra mu-
kodd, Lonyai utcai Reformatus Gimnaziumot is, ahol
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ramokat szervez az érdekl6ds kertileti
iskolasok és itt lako gyermekek sza-
mara. Az Osszejoveteleket tanévenként
6 alkalommal, a kezdetektsl fogva e
cikk ir6i donkéntes munkaval szervezik
és vezetik az altalanos iskolasok, Kki-
emelten a fizikit még nem tanulo kis-
iskolasok, elsé sorban 9-12 éves tanu-
16k szamara. A szombat délelétti prog-
ramok valtakozva logikai fejleszts jaté-
kok, fizikai kisérletek, vagy fizikai
jatékkészits osszejovetelek. Ezuattal ko-
szonjik a kollégiknak az Ankétokon
t6lik ellesett Otleteket, amelyekkel a
sajatjainkat kiegészitjuk!

A vizzel, levegbvel, magnessel stb. valod kisérlete-
zéshez a Tarsulat néhany kereskedelemben kaphato
eszkozkészlet beszerzését is lehetGvé tette. Késziltek
mar ,muhelytinkben” kaleidoszkopok, szivoszaldu-
dak, papirsipok, pillepalackban kozlekedé alufolia-bu-
varok, s6t madzag-fagoly6 ordoglakatok is. A szakkor-
vezetGk haztartasabol kikerils, kellGen olesé alap-
anyagokbol készult eszkdzoket haza is vihetik a gyere-
kek — a részvétel ingyenes. Sikere van a logikai tarsas-
jatékoknak is, ezekre — tapasztalataink szerint — csaladi
korben kevés lehetGsége van a gyerekeknek.

A résztvevSk szama és Osszetétele is valtozo. Az
egyszer felbukkant érdekl6dsk sziileit a kovetkezd
alkalom idSpontjardl és programjardl e-mailben érte-
sitjiik. Ez hatékonyabb, mint az iskoldkon vagy a tan-
kertileten keresztiil valo értesités, amelyrél mindemel-
lett nem mondunk le.

A kertleti iskoldkban mikods tehetségpontokkal
egyuttmikodeési lehetGségeket keresiink. A Ké6rosiben
tartott rendezvénylnktdl is azt reméljik, hogy a kert-
letnek a kozponttdl tavolabb esé iskoldjaban tartott ve-
télkeds Gjabb teriiletekre is elviszi a Tehetségpont hi-
rét, Gjabb érdekléddket, tudospalantikat vonz, novelve
a Tarsulat ismertségét €s a fizika irdnti érdeklGdést.

Vantsé Erzsébet és Zubonyainé Pelka Zsuzsanna
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ARANYERMESEK A MAGYAR DIAKOK SZINGAPURBAN,
AZ TFJU FIZIKUSOK NEMZETKOZI VERSENYEN

A magyar kozépiskolasokbol allo fi-
zikavalogatott hisz év utin ismét
aranyérmet nyert az Ifju Fizikusok
Nemzetkozi Versenyén (IYPT). Az
idei verseny SzingapuUrban kertlt
megrendezésre, ahol harminc orszag
képviseltette magat 6tfGs csapatokkal.
A magyar csapat tagjai: Banoczki Ti-
mea és Nagy Baldzs Norbert (Német
Nemzetiségi Gimn., Budapest), Svas-
tits Aron (Piarista Gimn., Budapest),
Szakdly Marcell (Budapesti Fazekas
Mihaly Gimn.) és Varga-Umbrich Esz-
ter (Papai Reformatus Koll.). A ver-
senyzSk felkészitését Asboth Janos
(MTA-Wigner), Boross Péter, Homdst-
rei Mihadly, Ispanovity Péter Dusan,
Jenei Péter, Széchenyi Gabor (vala-
mennyien ELTE Anvyagtfizikai Tan-
szék) végezték, munkajukat ELTE fi-
zika tanarszakos hallgatok és korabbi
versenyzok is segitették. Az egy éves
felkésztlés soran a kisérleti és el-
méleti kutatbmunka mellett, a verseny
jellegébdl adododan, nagy hangsilyt
kapott a prezentacios és vitakészség
fejlesztése, valamint a csapatszellem
megteremtése, amely az idei siker
zaloganak bizonyult.

SIKERES SZEREPLES A 48. NEMZETKOZI

FIZIKAI DIAKOLIMPIAN

— Yogyakarta, Indonézia, 2017. julius 16-24.

A magyar csapat 1 arany- és 4 ezilistérmet szerzett az
indonéziai Yogyakartiban rendezett versenyen.

Aranyérmet nyert Tompa Tamds Lajos, (Foldes
Ferenc Gimnazium, 12. oszt., felkészité tanara: Zdm-
borszky Ferenc).

Eziistérmet érdemelt Kovdcs Péter Tamds (Zalaeger-
szegi Zrinyi Miklés Gimnazium, 12. oszt., felkészité
tanarai: Jubdsz Tibor, Pdlovics Robert), Marozsdk To-
bigs (Obudai Arpad Gimnazium, 11. oszt., felkészitd
tandra: Gdnrtner Istvan), Nagy Botond (Zalaegerszegi
Zrinyi Mikl6és Gimnazium, 12. oszt., felkészité tanara:
Palovics Robert) és Németh Baldzs (Fazekas Mihaly
Févirosi Gyakorlo Altaldnos Iskola és Gimnazium, 11.
oszt., felkészitG tandrai: Dvordk Cecilia, Csefko Zoltan).

Az olimpiara valo készilés szokas szerint a buda-
pesti (Szdsz Krisztian, Tasnddi Tamds, Vanko Péter,
Vigh Maté), a miskolci (Zamborszky Ferenc), pécsi
(Kotek Laszlo), a szegedi (Hilbert Margit, Sarlos Fe-
renc) és a székesfehérvari (Orosz Tamads, Ujvari San-
dor) olimpiai szakkoérokon, valamint a BME Fizika
Tanszékén szervezett mérési foglalkozasokon kezdé-
dott. A csapatot a szakkorok résztvevsi és az orszagos
versenyeken kimagasldé eredményeket elért tanuldk
kozil az aprilisban megrendezett kétfordulds Kunfal-
vi Rezsé versenyen valogattak ki.

A csapatot Vanko Péter és Tasnadi Tamds csapatve-
zetSk, valamint Szasz Krisztidn megfigyels kisérték a
versenyen.








