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KOZLEKEDNI KELL...

Jelen szamunk 137. oldalatél kezdédSen olvashatjuk Kirsch Eva szinvonalas besza-
moldjat a 61. Orszagos Fizikatanari Ankétrél. Az irasbdl kitlinik, hogy sok tanarkollé-
ganknak van kivald, Gj otlete a tanuléi érdekl6dés felkeltésére. Ez és az Europhysics
Newsban nemrég megjelent két cikk adta az otletet, hogy felhivjam a figyelmet
egy, a fizikaval sok terlleten érintkezd és sokakat érdekl6 témara: az autdzas, a kdz-
Gti szallitas mar megkezd6dott forradalmara. Az els6 cikk [1] arrél gy6z meg, hogy
ezen ugrasszer(i valtozas alapjai, az elektromos hajtasu és onvezetd autdk, az akku-
mulatorok, a kozosségi autéhasznalat és a big data mar rendelkezésre allnak, integ-
ralasukra van sziikség. Az elektromos jarmivek elterjedésének alapja a csokkend ard
akkumulatorok rohamos fejl6dése. A széles fordulatszam-tartoméanyban nagy nyo-
matékd elektromotor egyetlen mozgé alkatrésze a rotor, igy felépitésiik és karban-
tartasuk sokkal olcsébb, mint a bonyolult belsé égési motoroké és sebességvaltoké.
A kozosségi autézas a magas kihasznaltsag eldnyeit biztosithatja: ma egy atlagos
személyautd idejének csak 5%-aban mozog, évi 15-20 ezer km-t fut, szemben a
megosztott auték 100 000 km-ével. A megosztas rengeteg parkol6helyet tesz feles-
legessé, kevesebb garazs kell a munka- és lakéhelyek kozelében. A szenzorok és a
digitélis dontéshoz6 és valaszadd elektronika fejlédésével mar mikodnek 6nvezetd
autok, elterjedésiikh6z jogszabalyalkotasra és k6zosségi elfogadtatasra van sziikség.
A big data alkalmazésok fokozzak a varhaté véltozasokat: egy ,kozlekedési felhd-
ben” 6sszegydijtott adattomeg segitségével valds id6ben iranyithaték az onjard jar-
mivek dugok, balesetveszélyes Gtszakaszok elkeriilésére, a forgalom koordinalt op-
timalizalasara. Mindezek hatterében rengeteq fizika rejlik: akkumulatorok fejleszté-
se, energiaatalakitas, elektromotorok, hely- és sebességérzékelés, adatatvitel stb.

A masik iras [2] arrél szamol be, hogy a hollandiai Eindhoveni M(iszaki Egyetem
didkjainak egy lelkes csoportja energiapozitiv csaladi — 4 személy és megfelelé
mennyiségl csomag befogadasara alkalmas — auté prototipusat készitette el. Ener-
giapozitiv, mert a mikodéséhez kizarélag napenergiat hasznalé jarmd, ha nincs
Uton és telepeit mar feltoltotte, akkor a haz akkumulatorait tolti. Az energiahaté-
konysag-novelés fizikai alapja, hogy éallandé sebesség mellett az energiasziikségle-
tet a haladast fékezd erd — a Iégellenallas és a kerekek gorddilési ellenéllasa — lekiiz-
déséhez sziikséges munka jelenti. Az F, légellenéllasi eré Y2pv?CA, ahol p a levegé
slrlisége, v a sebesség, C,a jarm{ Iégellendllasi egyiitthatéja, A a frontalis feliilet. A
gordiilési ellenéllasbdl adodo6 Fy ers C(1+v/Q)mg, ahol C; a gérdilési ellendllas
egyitthatéja, Q a gordiilési ellenéllas enyhe sebességfliggése miatti paraméter,
mg a jarm sdlya. Az allandé v sebesség tartasahoz sziikséges teljesitmény: P = Fv,
tehat a légellenallassal szembeni teljesitményigény v*-nal aranyos. Nagy sebesség-
nél ez a dominans jarulék, ezért kell a frontalis fellletet és a C-t csokkenteni. Az
alacsony gordiilési ellenallas érdekében alacsony strl6dasu abroncsokat — kerékbe
integralt, in-wheel motorokkal — vélasztottak és a jarma tomegét konnyd, szalerdsi-
téses mianyag alkalmazasaval minimalizaltak. A jarm( 5,84 m?-es tetején helyez-
ték el a 381 szilicium-egykristaly napelemcellat, ami 1,5 kW cslcsteljesitményre
képes. A napenergia-hasznositas maximalizalasara a cellak feliiletére paranyi priz-
mak rétegét épitették, igy biztositva, hogy a napsugarak mindig kozel merdlege-
sen érkezzenek a cellékra. Ezzel igen magas, 23,9%-0s energiaatalakitasi hatasfo-
kot értek el. Az akkumulatorrendszer 1224 darab 3450 mAh-s Li-ion telepbdl all
15,2 kWh kapacitassal. A tarolt és a menet kdzben termelt elektromos energiaval
az aut6 naponta 700-1000 km-t tud megtenni. Az auté tomege 375 kg, maxima-
lis sebessége 125 km/h. Az energiapozitiv autd koncepciéjat igy bizonyitva megal-
lapitjak tovabba, hogy a napelemek és az akkumulatorok varhaté javulasaval az
ilyen jarm(vek elérhet6vé valhatnak a fenntarthat6 személyszallitas szamara.
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KENMOLEKULAK FRAGMENTACIOJA

A kulonbozé molekularis itkozések soran gyakran
figyelhet6k meg a széttoredezési, vagy mis néven
fragmenticios folyamatok. Széttoredezés alatt azon
folyamatokat értjik, amelyek soran egy adott kémiai
osszetételd molekula kisebb molekularis és atomi
termékekre — fragmentumokra — esik szét. Az ilyen
folyamatokat gyakran emlitik még molekula-disszo-
ciaci6 vagy szétesés néven is. Ezen jelenségek na-
gyon gyakran figyelhetGk meg a természetben, pél-
daul a kozmikus hattérsugarzas esetében, az alkal-
mazasi terlleteket emlitve pedig az gyogyaszatban
fontos sugarterapia vagy a szamitogépes tomografia
modszereinél is talalkozhatunk veltk. Az ionbesugar-
zas példaul szamos toltott részecskét general az €16
sejtek molekuldiban, ami a legtobb esetben bonyo-
lult masodlagos folyamatokhoz — ionizaciohoz, elekt-
ronbefogashoz, gerjesztéshez vagy széttoredezéshez
— vezethet. Az ilyen Osszetett, tobblépcsSs folya-
matok megértése a fizika mai fejlettségi szintjén sem
egyszerd feladat. Igy a toltott részecskék — elektro-
nok, ionok, pozitronok — molekulakkal valo ttkozeé-
seinek kisérleti és elméleti vizsgalata a modern fizi-
kai alapkutatiasok egyik fontos agat képezik.

A széttoredezési folyamatok nagyon kilonbozsk
lehetnek, példaul attol figgden, mi valtja ki Sket. A
legtobb esetben, fSleg toltott részecskékkel valo titko-
zések sordn, a semleges céltargymolekuldk maguk is
toltott vagy részben toltott fragmentumokra esnek
szét. Elektronokkal vald utkozések esetében ezt a
kovetkez6 reakcidegyenlet mutatja:

My +e” —>Z Mf’ + Z Af'f + Z e/, D
i j 1

ahol M, a kezdeti semleges molekula, M, €s 4, a frag-
mentacio soran keletkezd, toltott és semleges mole-

Az irds az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat szegedi Vandorgytlésén
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% elektron-molekula, valamint az ion-mole-
3 :\\m}? kula ttkozések soran lejatszodo fol -

A sek jatszodo folyama
L ﬁﬁi"’l‘&i\\ tok elméleti vizsgalata.
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kuldris és atomi fragmentumok, k& a fragmentumok
toltésdllapota. Ezen végtermékek atomjainak teljes
Osszege — magatol értetédSen — mindig megegyezik a
kezdeti molekula atomszamaval. Az ttkdzések soran
— természetesen — ettdl jocskan eltérs folyamatok is
lejatszodhatnak, példaul sok esetben megfigyelhets a
molekuldk elektronikus és rezgési gerjesztése, vagy
akar az elektronbefogas jelensége is, amelynek soran
negativ ionok keletkezhetnek. A szétesési folyamatok
soran létrejovs molekularis vagy atomi fragmentumok
toltésallapota kilonbozs lehet, keletkezhetnek csak
és kizarolag semleges molekulak (disszociacio), de
nagyobb tkozési energidkndl akar tobbszordsen
ionizalt végtermékek is. Amint az utkozés energidja
eléri a molekulara jellemz§ ionizicids energia kii-
szobértékeét, a legvaldszinlibb folyamat az ionizacio
lesz, ahogy pedig az energia tovabb novekszik, a kii-
16nb6z6 fragmentacios csatornik is egyre valoszindb-
bé vilnak. A tovabbiakban ez a két folyamat lesz a
dominans, és e munkaban is ezek kerlilnek részlete-
sebb bemutatdsra.

Kutatasaink soran elsGsorban az elektronok altal
kivaltott egyidejl ionizacio és széttoredezés jelensé-
geire koncentraltunk. Ez utobbi komplex folyamatot
disszociativ ionizdcionak (D) is nevezzik. Létezik
néhany altalinos fogalom és mennyiség e folyamatok
jellemzésére, amelyek a kovetkezdk: I ionizacios
energia és E, elektronaffinitds, D disszociacios és E,p
megjelenési kiiszobenergidk. Ezen mennyiségek — az
ttkozési folyamatok esetében — mind a kilonbozé
molekuldris és ionfragmentumok képzédéséhez kot-
hetdk (1, 2].

Az ionizacioés energia és az elektronaffinitis az
adott molekulara (illetve atomra) jellemzé mennyisé-
gek, amelyek altalinos esetben nagyon gyengén vagy
egyaltalan nem fiiggnek a toltésvaltozast kivalto jelen-
ség fajtajatol. Az elsG paraméter azt az energiameny-
nyiséget mutatja, amelyet a molekulaval (atommal)
kozolntink kell ahhoz, hogy levilasszunk egy elekt-
ront a leggyengébben kotott elektronpalyajarol. Mole-
kuldk esetében ez az energia altalaban 7-15 eV kozé
tehetS. Az elektronaffinitas definicioja is ez utdbbihoz
hasonlé — ez a molekulara (atomra) jellemz& olyan
energiamennyiség, amelyet ahhoz sziikséges kozol-
niink vele, hogy egy szabad elektron befogodjon a
legerGsebben kotott betoltetlen elektronpalyéjara.
Fontos megemliteni, hogy az elektronbefogas rezo-
nans folyamat, azaz effektiven csak egy meghataro-
zott, kisebb energiatartomidnyban mehet végbe, mig
az ionizaci6 folyamata az ionizacios kiiszobot megha-
ladva gyakorlatilag barmilyen energiin végbemegy.
Ezen kivil az elektronbefogashoz feltétlentl szliksé-
ges legalabb egy szabad elektron is, amelynek forra-
saul legtobb esetben az titkozésben részt vevs 1ove-
dékion elektronjai, elektronbombazds sorin pedig
maguk a lovedékelektronok szolgalhatnak.
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Az utdbbiakndl joval Osszetettebb fragmentacios
folyamatokat mennyiségileg a disszocidcios és megje-
lenési kiiszobenergiak jellemzik. MindkettS definicio-
ja hasonl6. Az el6bbi arra az energidra utal, amit a
molekulaval ahhoz kell kozolntink, hogy az semleges
termékekre bomoljon szét. A megjelenési kiiszob-
energiat, mint energetikai paramétert a toltott ionok
esetében hasznaljuk, mégpedig azon energia jellem-
zésére, amit ahhoz sziikkséges kozolnink a semleges
céltargymolekulaval, hogy abbol legalabb egy ionizalt
termék (ionfragmentum) keletkezzen. Mindkét meny-
nyiség fligg a reakci6-tGtvonaltol és reakcidcsatorna-
tol, azaz a széttoredezés sordn keletkez§ Osszes frag-
mentum 4allapotatol. Példaul egy semleges kénmole-
kulabol keletkezé ionfragmentum reakcidcsatorndja a
kovetkezSképpen irhato le:

S, +e” S, +(n-kS+2e, @
ahol n és k a kezdeti és végallapoti kénmolekulak
atomjainak szamat mutatjak. Ezen a csatornan pozitiv
toltésd ionfragmentumok, valamint semleges toltésd
atomok keletkeznek. Ezen kivil — természetesen —
rengeteg, ettSl eltérd reakciocsatornit is megfigyel-
hetiink, ahol semleges molekulak, negativ ionok,
vagy akar gerjesztett allapota fragmentumok is kelet-
kezhetnek.

Erdemes megemliteni, hogy a pozitiv ionok ener-
getikai jellemz&i kilonbozé kisérleti modszerekkel
(példaul tomegspektrométerekkel) konnyen mérhe-
t6k, a semleges fragmentumok viszont sokkal nehe-
zebben kimutathatok, emiatt a fent emlitett folyama-
tokban a reakci6csatorna teljes egészében ritkan is-
mert. A megjelenési kiiszObenergia akkor lesz mini-
malis, ha a keletkez6 fragmentumok semelyike sem
lesz gerjesztett allapot (vagyis a folyamat soran alap-
allapotban képz&dnek), valamint nem rendelkezik
szamottevs kinetikus energiaval.

Amikor az E,, energia meghatarozisarol beszé-
link, figyelembe kell venniink az Osszes keletkezd
fragmentum allapotat a reakcidban. Amennyiben te-
hat a fragmentumionokat regisztraljuk a DI-mérések
soran, az egyben az Osszes keletkezd termék allapota-
rol nyijt szimunkra informaciot. A mérésekben re-
gisztrilt ionfragmentumok egy idében tobb reakcio-
csatornan keresztil is keletkeznek, viszont az adott
ionokra jellemz6 fragmenticios csatornak egymashoz
viszonyitott valoszintiségét nem lehet pontosan meg-
hatarozni. Emiatt a legtobb esetben nem ismert, hogy
a megfigyelt ionfragmentumok melyik reakci6csator-
nan, milyen mennyiségben keletkezhetnek.

A kén mind tudomanyos, mind ipari szempontb6l
nagyon fontos anyag (3, 4]. Az asztrofizikaban példaul
ként6l szarmazo emissziot mértek az Jupiter Io hold-
janak atmoszférajabol és ionoszférajabol [5]. Ehhez
hasonld emissziot mértek tistokosoknél is [6]. Korabbi
munkakban mar azt is kimutattak, hogy S, -molekulak
esetében a (2) reakcidegyenlet szerinti, elektrontitko-
zés altal kivaltott DI-folyamatok megkozelitSleg 9,5 eV
energiatol vilnak meghatarozova [4].
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Az S -ionfragmentumok S,-molekulikra viszonyi-
tott megjelenési kiiszobenergidit legegyszeribben a
kovetkez6 szamitasi modszerrel hatarozhatjuk meg:

Sp—(n—k)S
‘AP
Sn

3

B[Sy + (n-R) E(S) - E(S,) =

S,—(n—-Fk)S

Dt~ I[3,),

n
ahol az E a teljes alapallapoti elektronikus energia, a
D és I mennyiségek pedig a disszociacids és ioniza-
cios energidk értékeit mutatjdk. Jelen esetben az S,
fragmentummegjelenési kiiszobenergia megegyezik n
szamu semleges kénatom kotési energidjanak, vala-
mint az adott ionfragmentum ionizacids energiajanak
osszegével. A cikk tovabbi részében az elsG elméleti
szamitasok eredményei kertilnek bemutatasra, ame-
lyet a kisebb kénmolekuldk (mas néven klaszterek)
megjelenési kiiszobenergidinak és egyéb energetikai
jellemzGinek meghatarozasa érdekében végeztink. E
szamitasok a fellelhet§ kisérleti eredményekkel is
Osszevetésre kertilnek.

Elméleti modszer

A kénmolekuldk, valamint a semleges és ionizalt frag-
mentumok teljes elektronikus energidit a strlség-
funkcional (DFT) és a Hartree—Fock (HF) kvantumké-
miai modszerek [7, 8], tovabba a nyilt forraskoda
GAMESS szamitogépes programcsomag (9] segitségé-
vel hataroztuk meg. Mindkét elméleti modszer a bo-
nyolultabb molekularendszerek vizsgalatakor — egy-
szerlséguik és viszonylag nagy pontossiguk miatt —
széleskorden hasznalt a kvantumkémiaban. A strud-
ségfunkcional szamitasokat a B3PW91 tipusa hibrid
kicserélédési-korrelacios funkcional felhasznalasaval
végeztik. A Hartree—Fock-modszerrel meghatarozott
teljes energidkat a Moller—Plesset-féle masodrendd
perturbacios elmélet (MP2) — ez magdba foglalja az
elektronok kozotti korrelaciobdl szarmazoé hatiasok
leirasat is — segitségével pontositottuk.

A kezdeti molekulamodellek megalkotasihoz az
irodalomban fellehet§ adatokra tamaszkodtunk [10,
11], majd az egyensulyi dllapot elérése érdekében
geometriai optimalizalast hajtottunk végre a moleku-
lak szerkezetén. A kénmolekulak egyensulyi szerke-
zetének meghatirozisit kovetéen az Sj-ionfragmen-
tumok adiabatikus energetikai paramétereit szamol-
tuk ki. Az adiabatikus mennyiségek meghatarozasanal
a semleges és az ionizalt fragmentumok egyensulyi
allapotai kozotti energiakilonbségeket vettik figye-
lembe.

Az ionizacibs és disszociacios energiak, valamint az
elektronaffinitisok elméleti Gton és kisérletileg meg-
hatarozott értékeit néhany kénmolekula esetében az
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az altalanossag és érthetGség
meglrzése érdekében nem
taglaljuk. Az 1. tabldazat ada-
tait a tovabbiak soran csak a

megfelel§ becslésekhez hasz-
naljuk fel.

Eredmények és
kovetkeztetések

Az S-ionfragmentumok meg-
jelenési kuszobenergiai kisér-
letileg jol meghatirozhatok a
parcialis kilépési hataskereszt-

1. tablazat
Néhany kénmolekula ionizacios és disszociacios energiajanak, valamint
elektronaffinitisanak elméleti értékei és kisérleti adatai
energetikai | a szamitdsok eredményei (eV) kisérleti eredmények, (eV)
paraméterek
DFT/B3PW91 HF/MP2
S,
E, 1,66 1,45 1,565+0,050 [13]
I 9,65 9,17 9,356%0,002; 9,6+0,2 [12]; 9,40 % 0,05 [13]
D(25/5,) 4,50 4,03 4,45 14]
S
E, 1,73 1,48 3,210+0,070 [13]
1 8,72 8,39 8,510,3 [13]; 9,2%0,2 [12]; 9,00+0,03 [13]
IXS5+S/Se) 4,48 3,98
Sg
E, 2,09 1,50 3,590+0,050 [13]
1 8,06 7,52 9,3+0,2 [12]; 9,04+0,03 [12]; 7,3%0,3 [13]
IXS;+S/Sy) 2,54 2,36

metszetek mérésével, ahogy
azt a [3, 4, 15, 16] munkak is
mutatjdk. Az S),-ionokra vo-
natkoz6 adiabatikus elméleti

1. tablazatban vetettik ossze. Osszességében jol
egyeznek a vizsgilt mennyiségek szamolt és mért
értékei. Megfigyelhet6 azonban, hogy az elméletek
szisztematikusan alulbecslik az elektronaffinitdsok
kisérleti értékeit, az eltérés a molekulak atomszama-
val egytitt novekszik. Ez f6képp az 5 atomnal tobbet
tartalmazok esetében szembeting. Az Sy és Sg mole-
kulak ionizacids energidinak szamolt értékei is korul-
belil 0,5-1,5 eV-tal alabecsiilik a kisérleti eredménye-
ket. Véleménylink szerint ez a jelenség az elméleti
modell kisebb-nagyobb hidnyossagaival magyarazha-
t6. A szamitdsok soran példaul nem vettiik figyelembe
a molekulak rezgési energiait, azaz csak a teljes elekt-
ronikus energiat hataroztuk meg a hipotetikus 0 K
hémérsékleten. A részecskék hémozgasabol eredd
hatasok egyes esetekben akar 1 eV energiakiilonbo-
zetet is jelenthetnek. Az elmélet tovabbi hidnyossagait

EN megjelenési  kiiszobener-
gia-értékeket a (3) képlet alap-
jan hataroztuk meg. Ezek kozil néhanyat Osszevetet-
tiink a fellelhetS kisérleti adatokkal (2. tabldzat).

Az 1. tablazatban bemutatott eredményekkel 0ssz-
hangban, ez esetben is elmondhat6, hogy altalanos-
sdgban jo egyezés tapasztalhatd az S j-ionfragmentu-
mok keletkezési kiiszobenergiainak altalunk szamolt
és a kisérletileg meghatarozott értékei kozott. A leg-
jobb 0sszeegyeztethetGség az elméleti és a mért érté-
kek kozott az Sg-molekula disszociativ ionizdcidja so-
ran tapasztalhatd. Az Osszes vizsgalt csatorna koziil
azonosithat6 legalabb egy olyan ,kedvez&” reakcio-
csatorna, amelynél nagyon magas szintl egyezés ta-
pasztalhato a kisérlet és az elmélet kozott. Meglepd
moédon az ST és az S; ionfragmentumok esetében is
fennall ez a kovetkeztetés, ez esetben azonban kortl-
beltl 0,5-0,9 eV nagysagrendd eltérés tapasztalhato a
szamolt és mért értékek kozott. Az S;-molekula disz-

A kiilo6nb6z3 S, molekulak (z = 2, 6, 8) disszociativ ionizacioja soran
keletkezd S;, ionfragmentumok megjelenési kiiszobenergiai

szociativ ionizacidja esetében
valamivel nagyobb eltérés
mutatkozik. Itt az elmélet
korulbelil 0,3-1,2 eV-tal —

2. tablazat

szintén — talbecstili a kisérleti
értékeket. Véleménylink sze-
rint ezen eltérésekhez — tob-
bek kozott — az elébbi fejezet-

ben mar taglalt rezgési folya-

matok leirasanak elhanyago-
lasa vezethet. Az S*/S,, vala-
mint S;/S, reakcidcsatorndk
esetében a megjelenési kii-

S, | reakciocsatorna | megjelenési kiiszobenergidk | megjelenési kiiszobenergidk kisérleti
ion elméleti értékei, EB (eV) értékei, P (eV)
DFT/B3PW91 HE/MP2
B (Sh/Se), k=1,3,4,5
S: | Sy SE+Sste” 10,60 11,04 10,2 [13]; 8,740,2 [4]
S; | Sg— Si+2S,+e” 12,97 14,01 12,5140,3 [13]; 10,30,2 [4]
St | Sy - SIS, S, e 12,62 12,23 0 (AL 10 9
|5 D shsieet 12,68 1225 12,6+0,5 [13]; 10,240,2 [4, 16]
ST S — S++S4+Ss+6‘7 11,07 10,84 10,3010,2; 10,36%0,1 [4]
E\p(S,/Se), k=2, 4
Si | Sg— Si+S,+e” 12,19 13,15 11,94+0,05 [13]; 10,3£0,2 [4]

St | Se > St+28,+e” 12,04 11,50 . o een ot
T[S, >SS e 1235 1161 12,8+1,0 [13]; 9,55£0,2 [4]; 9,620,2 [16]
E\p(S,/Sy), k=1,2

St |s, > Site 9,65 9,17 9,6+0,2 [12,16]; 9,55+0,2 [4]
St S, > ST+S+e” 14,99 13,80 13,5+0,5 [14]; 14,74+0,01 [13]

DEMES SANDOR: KENMOLEKULAK FRAGMENTACIOJA

szobenergiak kisérleti és el-
méleti értékei kozott jo egye-
zés tapasztalhato.

Fontos megemliteni Zavilo-
pulo és munkatarsai irasat [4],
amelyben kimutattik, hogy a
kénatomok egy molekulira
viszonyitott atlagos szama a
kezdeti semleges molekula-
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1. dbra. Az Sg-molekula 70 eV-os elektronbombizasa sordn mért
kisérleti tomegspektrum, Osszevetve az M3C elméleti szamitisok
eredményével.

gizban, vagyis a céltirgymolekulik mérete erdsen
fligg a gaz hémérsékletétsl. Ennek egyenes kovetkez-
ményeként a kisérletek soran nem kimutathato, hogy
a DI-folyamatok soran regisztrilt S),-ionok melyik
semleges S, -molekuldbol szirmaznak, emiatt a reak-
ciocsatornakhoz tartoz6 ismeretek a kisérletek soran
még hidnyosabbak. Elméleti szamitdsainkkal tobbek
kozott pont erre a problémara keressiik a megoldast,
és ahogy fentebb bemutattuk, sok esetben kielégits
valaszokat kaptunk arra, hogy a vizsgalt pozitiv ion-
fragmentumok milyen fragmenticios csatornan kelet-
keznek a legnagyobb valoszintséggel.

Kutatdsainkat ezutin a DI-folyamatok soran megfi-
gyelt reakci6csatornak valoszinlségi eloszlasinak
meghatarozasaval folytattuk. A kénmolekulikon vég-
zett kvantumkémiai szamitasok eredményei tovabbi
szamitasok kiindulopontjaiként szolgdltak. A fentiek-
ben leirt energetikai és szerkezeti paraméterek felhasz-
nalasaval — Néstor Aguirre kutatocsoportjaval egytitt-
mikodve, a Mikrokanonikus Metropolis Monte-Carlo-
modszert alkalmazva, az M3C programcsomag segitsé-
gével — statisztikai szamitasokat végeztiink [17], és
sikertilt meghatdroznunk az Sg-molekula lehetséges
fragmentacios csatornainak valoszintségi eloszlasat.

A szamitasok ellen6rzéseképpen eredményeinket
osszevetettiik az Sg-molekula 70 eV-os elektronbom-
bazasa soran mért tomegspektrumaval, amelyet a
NIST tomegspektrum-adatbazisiban rogzitettek [18].
Az Osszehasonlitds eredményeit az 1. dbra mutatja.

Osszességében elmondhat6, hogy jo egyezés fi-
gyelhetd meg az elméleti és a kisérleti intenzitasok
kozott, a 64 m/q értéknél megfigyelt S3-ion kivételé-
vel, ahol az elméleti szamitasok kortilbeliil kétszeres
faktorral becsuilik ald a mért értéket. Ez utobbi eset-
ben egy olyan folyamat is szerepet jatszhat, amelyet —
valamilyen okndl fogva — nem vettiink figyelembe.
Tobb olyan ok is valészinGsithets, amivel magyaraz-
hato a fentiekben tapasztalt eltérés a kisérletektSl. Az
egyik ilyen folyamat egy reakcios barrier jelenléte (va-
loszintileg egy magasan fekvs atmeneti allapot) né-
melyik fragmentacios csatorna reakcio-atvonalan. Az
eltérést ezen kivul a strtségfunkcional médszer pon-
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tatlansaga is okozhatja. Emiatt a kozeljovében Gjabb
ab initio szimitasokat terveziink végezni — magasabb
szinti kvantumkémiai modszerek segitségével,
amellyel majd korrigaljuk az M3C statisztikai szimula-
ciok eredményeit — a kénmolekuldk szerkezetének és
energidinak meghatarozasara.

Osszegzés

Atfogoan tanulmanyoztuk — kiiléonbozé kvantumkeé-
miai elméleti modszereket alkalmazva a GAMESS
programcsomag segitségével — a kénmolekulak disz-
szociativ ionizacids folyamatai sorin megfigyelt egy-
szeresen toltott pozitiv ionfragmentumok megjelenési
kiiszobenergiainak és mas energetikai paraméterei-
nek viselkedését. Az ionizdcids energidk esetében
tapasztalt szamolt és mért értékek kozotti jO egyezés
bizonyitja, hogy elméleti modszertanunk alkalmazha-
t6 a fragmentaciés folyamatok tovabbi jellemz&inek
leirasahoz is. Viszonylag jo egyezést kaptunk az
S,-ionok megjelenési kiiszobenergidja elméleti és
kisérleti értékei esetében is. A kisebb eltérést, amelyet
némely fragmentaciés csatorna esetében tapasztal-
tunk, valoszintleg — a szamitdsaink sordn figyelmen
kivil hagyott — kilonb6z6 rezgési és termikus kol-
csonhatasok okozhatjak. Az elméleti szamitasok ered-
ményei ezen kivil azt is kimutattak, hogy a kisérletek
soran mért pozitiv ionok pontosan milyen reakcidcsa-
tornak végtermékei lehetnek.
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A REJTELYES VENUSZ

Opitz Andrea — MTA Wigner Fizikai Kutatékézpont
Forczek Bianka — Téparti Gimnéazium és M(vészeti Szakgimnazium, Székesfehérvar

A Vénusz a Fold belsé bolygdszomszédja, a Naptol
szamitott masodik bolyg6. Ezt a Fold-méretd kézet-
bolygot rendkivil vastag felhézet boritja, légkore
szén-dioxid alapq, felszinén pokoli viszonyok ural-
kodnak, és a belsé magneses tér teljes hidnya jellem-
zi. Megismerését nemcsak atlatszatlan vastag felh&ze-
te, de a felszinén uralkod6 embertelen kortilmények
is nehezitik. Kénsavas légkore nagyon strd, a nyomas
a foldi 92-szerese, a felszini hémérséklet az tiveghdz-
hatas kovetkeztében nagyon magas, mintegy 450 °C.

A Vénusz bolygo

A bolygd a Venus nevet a szerelem és szépség romai
istenngjérsl kapta. Régen esthajnalcsillagnak is ne-
vezték, mert mindig a Nap kozelében lathato, vagy az
esti, vagy a hajnali égbolton, hiszen a foldpalyan beltil
talalhat6. Nem véletleniil talalkozhatunk a Fold test-
vére kifejezéssel, hiszen a Vénusz mind méretében,
mind tobmegében hasonlit a Foldhoz. Ellenben kicsit
kozelebb van a Naphoz (0,7 CSE), és a légkori nyo-
mas a bolygo felszinén sokkal magasabb, 92 bar (9,2
MPa). A Vénusz Nap koruli keringési ideje 225 nap,
mig tengely korili forgdsa igen lassa, 243 napos, és
érdekessége, hogy retrograd, azaz forgasa a keringés-
sel ellentétes iranyu.

A Vénusz megismerése Urszondakkal

A Vénusz felszinén uralkodd magas nyomas nem ke-
vés problémit okoz az Grszondik tervezésében és le-
szallasuk kivitelezésében. Az els§ probalkozasok si-
kertelentl végzdodtek, valdszintleg a vdratlanul
magas felszini nyomas és a mostoha idgjarasi korul-
mények kovetkeztében. Az 1960-as és 70-es években
a szovjet Venyera szondakat és az amerikai Mariner
szondakat kuldték a bolygbhoz. Az elsS sikeres boly-
gokortli megfigyelést a Mariner—2 (rszonda végezte

A szerz6k koszonik Szegd Kdaroly, Kirdly Péter és Kereszturi Akos
szakmali tanacsait és Sarneczky Violanak, hogy atnézte a kéziratot.
Forczek Bianka a Nemzet Fiatal Tebetségeiért Osztondij timogatottja.

Opitz Andrea Urkutaté és csillagisz, az
MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
minyos fémunkatarsa, az Urfizikai Kutato-
csoport vezetGje. Svdjcban doktoralt, Fran-
ciaorszagban volt posztdoktori 6sztondijas,
majd utdna az ESTEC-ben, az Eurépai Ur-
tigynokség (ESA) hollandiai kdzpontjaban
dolgozott. A napszélstruktarakat kutatja,
valamint azok hatasat vizsgalja a Vénusz és
a Mars plazmakornyezetére.

OPITZ ANDREA, FORCZEK BIANKA: A REJTELYES VENUSZ

1. abra. A Venus Express szonda a Vénusz felhéi felett (ESA fanta-
ziarajz).

1962-ben, az elsd sikeres landolast pedig a Venye-
ra—7 leszallbegység 1970-ben.

A NASA Pioneer Venus Orbiter (PVO) kuldetés egy
kozel polaris palyan kerings, a sajat tengelye kortl
forgd szonda volt, amely 1978 és 1992 kozott végzett
megfigyeléseket. A szintén amerikai Magellan missziod
(1990-1994) f& célja a bolygd felszinének feltérképe-
zése volt radar segitségével.

Az Eurdopai Urtigynokség (ESA) Venus Express
(VEX) harom tengelyre stabilizalt Grszondaja 2006 és
2014 kozott vizsgalta a Vénuszt (1. dbra). A kildetés
elején a célkitiizéseknek megfelelGen a felszint és a
légkor kémidjat tanulmanyozta. Vizsgdlta tovabba a
plazmakornyezetet (a bolygd ionoszférajat és magne-
ses terét), valamint a légkor kolesonhatasat a nap-
széllel, illetve a felszinnel. A kiildetés utols6 honap-
jaiban végzett magaslégkori fékezéses (aerobraking)
kisérlet értékes adatokat eredményezett a légkor

o

strliségérdl az Grszonda palydja mentén, egészen a

Forczek Bianka 2015-ben kezdte kozépis-
kolas tanulminyait a székesfehérvari To-
parti Gimnazium és Mavészeti Szakgimna-
ziumban. 2016 6ta a Nemzet Fiatal Tehet-
' ségeiért Osztondij kedvezményezettje és a
N6k a Tudomanyban Egyestilet didknagy-
kovete.
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130 km-es felszin feletti ma-
gassagig tortént leereszkedés
soran, ezzel pontositva a ta-
volrol végzett strlségbecslé-
sek eredményét [1].

A japan Akacuki Grszondat
2010-ben nem sikertilt Vénusz
korili palyara allitani [1]. Ot
év elteltével, 2015 decembe-
rében viszont ismét a bolygd
kozelébe ért, és a mdasodik
palyara allasi kisérlet sikerult,
igy ma mar érkeznek a tudo-
manyos eredmények.

Jelenleg nincsen mas Vé-
nusz-szonda, és sajnos konk-
rét tervek sincsenek a kozel-
jovore, sem az euroOpai, sem
az amerikai Grigynokség ré-
szérol.

A Vénusz felszine

A Vénusz bolygo atlagos su-
gara 6052 km, amelytdl felszi-
ne -2 és +9 kilométerrel tér
el. A Magellan szonda rada-
ros mérések segitségével tér-
képezte fel a felszini dombor-
zatot (2. dbra). A felhSkbe
belesve az infravords ,ablak”
segitségével alacsony térbeli
felbontassal a Venus Express
azonositott néhdny olyan felszini forr6é foltot, ame-
lyek id6vel valtoztatjdk a hémérsékletiiket. Ez aktiv
vulkanizmusra utal [2]. A felszinen killonb6z6 méretd
és formdju vulkanokat figyeltek meg [3]. A valtozatos
vulkdni alakzatok arra utalnak, hogy ugyanennyire
valtozatosak az azokat kialakité folyamatok is. Jelen-
legi kutatasok targya, hogy vajon a robbanisos vul-
kankitorések muikodhetnek-e a Vénuszon, mivel a
kitoréseket befolydsol6 fizikai folyamatok a Vénu-
szon nagyon kiilonboznek a foldiektSl. A nagy lég-
kori nyomas ugyanis nem kedvez a robbandsos kit6-
réseknek, ahhoz hasonl6an, miként a foldi 6cednok
aljzatan sem jellemz&k az ilyen események. Amig
lavafolydsokat mindeniitt latunk, addig a piroklaszti-
kus tormelékarak és a kihullott lerakodésaik ritkak
vagy nincsenek. Erdekes kérdés, hogy a Vénusz stird
légkorében vajon a vulkani kitorés anyaga milyen
magasra tud feljutni a légnyomas és a hémérséklet
fuggvényében [4].

Légkor és felhdzet
A Vénuszon kevés a viz, az is a felhGzet kénsavesepp-

jeiben van megkotve. Viszont a szén-dioxid nagy ré-
sze, ami a Foldon kotott allapotban van jelen (példaul
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2. dbra. A Vénusz felszine (NASA/JPL) a Magellan szonda radaros mérései, illetve a Venyera—13 és
—14 leszalloegységek szines felvételei alapjan. A kozépen atfutd vilagosabb terilet az Aphrodite
Terra magasfold.

az 6ceanokban), a Vénusz légkorében még mindig
szabad. A Vénusz mai atmoszférdjaban a kémiai reak-
ciok, illetve a szallitasi és a sugarzasi folyamatok sza-
balyozzak a jelentGsebb nyomelemek mennyiségét. A
kénsav aeroszolok, amelyek a Vénusz felhgit és fa-
tyolfelhdéit alkotjak, fontos szerepet jatszanak a Vé-
nusz légkorének kémiajaban és sugarzasi kornyezeté-
ben. A vizgéz és a kénsav korforgasa biztositja az
allando felhdréteg fennmaraddsat, valamint a légkor
és a felszin kozotti reakciokat [5].

A Vénusz légkore kimondottan meleg, az extrém
tiveghdzhatas kovetkeztében a felszin 450 °C-ra me-
legszik fel. A felszin idGjardsa az ember szempontja-
bol nyomaszto: magas a hémérséklet, illetve megvila-
gitdsa az egész bolygot boritd vastag felhStakaro
miatt gyenge. A felszini szél lassu, jellemz6 sebessé-
ge kortlbelil 1 m/s. A bolygd felilrdl torténd megfi-
gyelése sordn sima, fényes felhStakarot laitunk. Ez a
felh6zet 20 km vastag, és 50-70 km-re fekszik a fel-
szin felett. A felhGzet a felszini légrétegnél sokkal
hidegebb, tipikus hémérséklete kortlbelil =70 °C
(hasonl6 a foldi felhGtetS hémérsékletéhez). A maga-
sabb felhérétegekben extrém idGjarasi koriilmények
uralkodnak, olyan szelekkel, amelyek sokkal gyor-
sabbak, mint a Vénusz sajat forgasa, ez az tgyneve-
zett szuperrotacio.
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3. dbra. A Vénusz ionoszférdja (a) atlagos és (b) nagyon alacsony
napszélnyomds idején [11]. A gorbék a nyilakkal a magneses erd-
vonalakat szimbolizaljak, a bolygé kortli szines tertlet pedig az
ionoszférat jelzi.

A Venus Express megfigyelései lényegesen javitot-
tak a Vénusz éghajlati térképeit, a kutatok a felhSzetet
hiarom szempontbdl vizsgaltik: milyen gyorsak a Vé-
nusz szelei, mennyi viz van a felh8kbe zarva, és mi-
lyen fényesek ezek a felhdk a kiilonb6z6 spektrumo-
kon. Ugy tinik, hogy a vastag felhézet idSjarasi min-
tait a felszin topografidja befolyasolja [6].

A Vénusz villamai

A legtobb bolygd légkorében a kozonséges esemé-
nyek kozé tartoznak a villamok. Féként a Foldon, a
Jupiteren és a Szaturnuszon jelentkeznek, és valoszi-
nileg elSfordulnak az Urdnuszon és a Neptunuszon
is. A Vénuszon a Venyera missziok, a Pioneer Venus
Orbiter és a Venus Express megfigyeléseibsl kovet-
keztetjuk ki a villimldsokat. Az orosz Venyera—11,
—12, —13 és —14 villamtevékenységhez kapcsolhato
igen alacsony frekvencias hullimokat mért a felszin-
re ereszkedés kozben. A Venyera—9 optikai megfi-
gyelései felhG-felhd villimokra utalnak. A PVO méré-
sek pedig felhG-ionoszféra villimokra engedtek ko-
vetkeztetni.

A Foldon, a Jupiteren és a Szaturnuszon a kistilések
elsédleges forrasa a vizcseppek és a vizjég surlodasa
a konvekci6 sorin. A Vénuszon ellenben nagyon ke-
vés a viz, az is a felhGzet kénsaveseppjeiben van meg-
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kotve, igy a toltésszétvdlasztas a kénsaveseppek sur-
lodasanak valoszind kovetkezménye.

A Vénuszon a felh6k nagyon magasan vannak,
sokkal magasabban, mint a foldi felhSzet, és tal ma-
elegendd potencialt alakitsanak ki. Ezért nagyon valo-
szinGtlen a felhd-talaj kistilés. Ezzel ellentétben az
ionoszféra alja sokkal kozelebb van a felh6khoz, igy a
felfelé torténd kistilések valdszintibbek [7]. A Foldrél
végzett optikai Vénusz-megfigyelések sorin mosta-
ndig csupan egyetlen villimot lattak [8], amely megfi-
gyelést viszont azota sem tudtak megismételni. Pedig
elméletileg latnunk kellene, hiszen a villimok a fel-
hék felett az ionoszféra irinyaba tarto kistilések lehet-
nek, kortlbeliil 40-80 km-es magassagban.

A Vénusz plazmakornyezete

A Vénusznak nincs belsé magneses tere. A slrd légkor
kovetkeztében ionoszféraja viszont van, amely f6ként a
Napbol érkezé fotonok ionizald hatasara keletkezik [9].
Az ionok dramldsa fontos szerepet jatszik a Vénusz
ionosztérajat jellemzd folyamatokban, hiszen a belsé
magneses tér hidnya miatt a Vénuszon az jonok szaba-
don reagilhatnak a plazmanyomas gradiensére. A plaz-
manyomas-kiilonbségbdl adodd gradiens az éjszakai
oldal felé aramoltatja a napos oldalon lévé fotoioniza-
cios forrasbodl szarmazo ionokat. Ez az aramlds hozza-
vetGlegesen szimmetrikus a Nap—Vénusz vonalra, €s
biztositja azon oxigénionok forrasat, amelyek fenntart-
jak az éjszakai oldal ionoszférajat [10].

A Napbol jové toltott részecskék aramanak (napszél)
féként a Vénusz ionoszférija jelent akadalyt. A bolygo-
hoz érve a napszél lelassul, korbefolyik az akadalyon
és a napszélbe belefagyott magneses tér feltorlodik,
illetve rahajlik a bolygora (3.a dbra). Ez a magneses tér
a vezets ionoszféraban dramokat kelt, és indukalt mag-
neses tér alakul ki. Ez alapjan érthetd, hogy az ilyen
eredendéen nem magneses bolygok plazmakornyezete
rendkivil érzékeny a napszél valtozasaira.

A Venus Express Grszonda érdekes eredményeket
hozott a Vénusz ionoszféraja és a napszél kolcsonha-
tasar6l. Wei és munkatarsai [11] egy olyan id&szakot
vizsgaltak, amikor kiilonosen alacsony strtségi volt
a napszél. Tobb nagy napkitorés utin, 2010. augusz-
tus 3—4-én igen ritka napszelet (0,1 részecske/kob-
centiméter) mértek a STEREO-B napszondaval, amely
a Vénusz mogott, a Fold palyajarol végzett megfigye-
léseket. Ekozben a Venus Express Grszonda a bolygd
kozelében elnyujtott elliptikus pdlyan vizsgilta a
bolyg6 plazmakornyezetét a magnetométer és a plaz-
mamduszer segitségével. A striség 0,2 részecske/kob-
centiméter volt, amig a dinamikus nyomas 0,1 nPa,
ami kortlbeliil 50-szer alacsonyabb, mint altalaban.
Az alacsony napszélnyomas miatt a Vénusz ionoszfé-
raja csepp alaku lett, csovija elnyult, olyan alakja volt,
mint egy ustokosnek (3.6 dbra).

Misik extrémum, amikor a napkitorésekbdl szar-
mazo6 koronaanyag-kidobodasok (CME) érik el a Vé-
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nuszt, és rendezik at a bolygd plazmakornyezetét.
Vech és munkatarsai [12] szisztematikusan vizsgaltak
a VEX drszonda plazma- és magneses méréseinek
segitségével a CME-k hatasat a kiilonbozé plazmaré-
giokra. Azt taldltdk, hogy az indukalt magneses tér
megnd, a bolygd elétti 1okéshullim nagyon eltavolo-
dik, és az éjszakai magnetoszféra magassaga csokken
ezekben az id&szakokban.

Nyitott kérdések

A Vénusz bolygé igen rejtélyes, még rengeteg megva-
laszolatlan tudomanyos kérdés van. A bolygd torténe-
te, Gsi légkore és annak fejlédése, a villimok megle-
pden ritka észlelése, valamint a vulkanizmus mind
tovdbbi magyarazatra szorul. A belsé magneses tér
hianya igen érdekessé teszi a bolygd plazmakornye-
zetének vizsgalatat.

Az elmult néhany évben a tudbsok talaltak egy
tovabbi okot a Vénusz jelentGségének hangsilyoza-
sdra: ez a globdlis felmelegedés. A légkor az elsza-
badult Gveghidzhatds kovetkeztében melegszik fel.
Ha rajovink, hogyan torténik ez a folyamat, az Gt-
mutatdja lehet az emberiség valaszanak a globalis
felmelegedésre.
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ELNYUJTOTT ALAKU RESZECSKEK RENDEZODESE

NYIRO ARAMLASBAN

Borzsdnyi Tamas, Szabé Balazs, Somfai Ellak

MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet

Elnyujtott alakt részecskékbdl 4116 anyagok dramldsa-
val széles mérettartomanyban taldlkozhatunk. Erre
reprezentativ példak a legnagyobb méretskalatol az
egyre kisebbekig: a folyon tsztatott faronkok, a szin-
tén makroszkopikus szemcsés anyagok, mint példaul

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

Bérzsonyi Tamds fizikus, tanulmanyait
(diploma, PhD) az ELTE-n végezte. Jelenleg
az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudo-
manyos fémunkatarsa, a Részben Rendezett
Rendszerek kutatocsoport vezetGje. Kutata-
saiban a szemcsés anyagok és a komplex
folyadékok (szuszpenziok, folyadékkrista-
lyok) folyasi jelenségeit és fazisitmeneteit
vizsgilja.
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buaza vagy rizs, a mikrométer nagysagrendd baktériu-
mok, a nanorészecskék és végil a legkisebb, atomi
méretskalan a hosszikas molekulakbdl alld rendsze-
rek, példaul nematikus folyadékkristalyok. Alapvets
kérdés, hogy ezen rendszerekben az dramlas hatdsara
az alkotéelemek miként rendezSdnek, és ez hogyan
hat vissza az anyag reologiai tulajdonsagaira, kilono-
sen a viszkozitasra, illetve az effektiv sarlédasra. A

Szabo Baldzs fizikus, egyetemi tanulma-
nyait az ELTE-n végezte. 2010 és 2017 ko-
zott az MTA Winger Fizikai Kutatokozpont-
ban dolgozott, jelenleg kutato-fejleszté a
Mediso Kft.-nél. Kutatdsai sordn elsGsorban
a szemcesés anyagok folyisi tulajdonsigait
vizsgalta, amelynek fokuszaban a nem
gombszert, példaul elnyujtott alaka ré-
szecskéket tartalmazo rendszerek voltak.
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fenti rendszerek elsé rainézésre nagyon kiilonboznek
egymastol, nemcsak az egyes részecskék kozotti kol-
csonhatas fajtajaban, hanem a rendezdédés ellen hato
(példaul termikus) zaj mértékében is. Ennek ellenére
— amint azt latni fogjuk — az aramlas hatasara kialaku-
16 rendezddéstikben nagyon sok kozos vondst fedez-
hettink fel. Jelen munkdban a szaraz makroszkopikus
szemcsés anyagokat vizsgaljuk, mint példaul rizst,
vagy mm—cm nagysagrendd Gveg- és farudakat. Ilyen
anyagokban — tigabb értelemben — rengeteg nehezen
josolhato és érdekes jelenség figyelhet6 meg, a me-
chanikai terhelésnek kitett anyag megcsiszasatol a
lejt6kon kialakulo lavinakon keresztil a szegregacios,
valamint kiilonb6z6 rezonanciajelenségekig [1-71.

A nyirt szemcsés anyagban az egymas mellett elha-
lado6 részecskék a mechanikai kontaktusokon keresz-
tul hatnak kolcson (példaul sarlodas, titkozés), ahol a
kolecsonhatas intenzitisa egyrészt a nyomastol, mas-
részt a szomszédos részecskék sebességkiilonbségé-
t6l, vagyis a sebességgradienstdl fiigg. Arra a kérdésre
keresstik a valaszt, hogy a nyir6 aramlas hatasara be-
kovetkez6 rendez&dés milyen jellegli és mértékd,
valamint hogy ez miként fiigg a sebességgradienstdl,
vagy mas néven nyirdsi ratatol, illetve a részecskék
L/d-vel jelolt elnyuajtottsaganak mértékétsl.

Laboratoriumi kisérletekben konnyen létrehozha-
tunk folyamatos nyir6 dramldst az Ggynevezett osztott
alji hengeres geometriaban, ahol a szemcsés réteg
alatt elhelyezett korlap dllando sebességgel forog (1.a
abra). A réteg felszinérdl digitalis felvételeket készit-
hetiink (7.5 dbra), a minta belsejét pedig rontgento-
mograf segitségével térképezhetjik fel. A minta egy
sav mentén nyirddik (az abridn pirossal jelolve), amin
bell a nyirasi rata az 1.c dbran lathaté moédon fligg a
forgastengelytSl mért tivolsagtol. Az adatokat az 1.c
abran jelolt savokbol kulon-kilon gytjtve, illetve
kilonb6z6 forgasi sebességeket alkalmazva megmeér-
hetjiik, hogy a részecskék folyasirannyal bezart 8 sz6-

Somfai Elldk fizikus, az MTA doktora, tudo-
minyos tanicsado. Diplomajat az ELTE-n,
PhD fokozatat a University of Michiganen
szerezte. 2013 ota dolgozik az MTA Wigner
Fizikai Kutatokozpontban. Erdeklddési te-
rilete a statisztikus fizikai rendszerek és
komplex folyadékok numerikus modellezé-
se, az utobbi idében elsGsorban a szemcsés
anyagok vizsgalatdval foglalkozik.

1616k Janos fizikus, egyetemi tanulmanyait
az ELTE-n végezte, majd 2000-ben PhD
fokozatot szerzett fizikabol a BME-n. Jelen-
leg a BME Elméleti Fizika Tanszékének
docense. ErdeklGdési teriilete a szemcsés
anyagok numerikus szimuldcidja, szem-
csék alakvaltozasanak, illetve a szocilis
halézatok dinamikajanak modellezése.
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1. dbra.a) A szemcsés anyag ala helyezett korlap forgatasaval a mintat
a pirossal jelzett tartomanyban folyamatosan nyirjuk. b) A minta fel-
szinérdl késziilt kép, a részecskék folyasirinnyal bezart szogét 0-val
jeloljik. o) A felszinen mérhetd nyirasi rata a forgastengelytSl mért ta-
volsag fliggvényében. d) A kisérletekben hasznalt anyagok: rizssze-
mek, tvegrudak és farudak. e) A numerikus diszkrételemrendszer
oldalnézetbdl.
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2. dbra. a)-b) A nyirasnak kitett szemcsés anyagban (rudak és rizs) mérhetS orienticios eloszlds egy adott nyirasirata-tartomanyban.
A részecskék atlagos iranya kissé eltér a folyasiranytol (0°), és hosszabb részecskékre az eloszlis keskenyebb (nagyobb a rendezettség).
o) Osszehasonlitasképpen: egy nyirasnak kitett viszkozus folyadékba helyezett ellipszoid nem konstans sebességgel forog, amikor folyas-
iranyba all, akkor lelassul. d) Az ellipszoid irdnydnak valoszintségeloszlas-maximuma az dramvonalakkal esik egybe.

ge mily modon fiigg a nyirdsi rata értékétsl. Az itt
bemutatott mérésekben rizsszemeket, tiveg-, valamint
farudakat hasznaltunk (1.d dbra).

Numerikus (diszkrét elem) szimulaciokat is végez-
tink, amelyekben a kihivast az elnyujtott alaka ré-
szecskék realizacidja jelenti, amit néhdny gomb alaka
részecske egymashoz rogzitésével oldottunk meg (7.e
abra). A részecskék fogaskerékszerd Osszeakadasa-
nak megel6zéséhez fontos, hogy ne teljesen legyenek
azonosak, ezért a kovetkezs paramétereket bizonyos
szorassal adtuk meg: a gombok mérete (10%), az atfe-
désik mértéke (30-70%), illetve a teljes részecskék
hossza (10%). A részecskéket alkot6 gobmbok szama
sem minden esetben volt ugyanaz. A numerikus rend-
szerben 700-1200 ilyen elnyujtott alaka részecske
mozgisanak modellezésére kerilt sor az ingyenesen
letolthetd LAMMPS szoftvercsomag segitségével [8].

A részecskék aramvonalakhoz viszonyitott orienta-
ciojanak eloszlasat mutatja a 2.a és 2.b dbra egy adott
nyirdsirata-tartomanybol. Jol lathato, hogy a rende-
zettség mértéke — amit az eloszlasok keskenysége
mutat — a részecske elnyujtottsiginak novelésével
egyre erGsebb. A részecskék tengelyének dtlagos ird-
nya pedig kicsit eltér a folyas irinyatol, az eltérés az
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elnydjtottsdg novelésével csokken. Erdekes 6sszeha-
sonlitani ezt az eredményt azzal az esettel, amikor
egyetlen hosszikas részecskét helyeziink viszkozus
folyadékba, és ennek mozgasat figyeljik, mikozben a
folyadékot nyirjuk. A részecske a 2.c dbran lathato
modon forog, forgasi sebessége nem egyenletes, ha-
nem felgyorsul, amikor iranya meréleges az dramvo-
nalakra és lelassul, amikor parhuzamos azokkal. Ez a
periodikus modulacio a részecske elnyujtottsiganak
novelésével egyre ersebb. Ezek alapjan az orienta-
cios eloszlas maximuma az dramvonalakkal esik egy-
be, szélessége pedig a részecske elnyujtottsaganak
novelésével egyre csokken (2.d dbra).

A szdraz szemcs€s anyag esetére visszatérve, a 3.
abran a deformacié fuggvényében lathatjuk a ré-
szecskék iranyanak alakulasat. Megfigyelhetjik, hogy
a részecskék sok idét toltenek a —25° < 8 < 50° tarto-
manyban, és forgasuk — az egymas kozti kolcsonhata-
sok kovetkeztében — rendszertelen. Ezen a tartoma-
nyon kivil kerilve a képzeletbeli kontinuummal
egyutt mozogva forognak. Ez tipikusan a nyir6 aram-
las vorticitasinak megfeleld szogsebességet jelent,
amit az abran egy ferde vonal jelol. Megjegyezzuk,
hogy egy nyirasnak kitett folyadékba helyezett gdbmb
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deformacio

3. dbra. A részecskék irinyanak fejlédése egy nyirt szemcsés anyagban (rudak, L/d = 3,5). A ré-
szecskék a —25° < @ < 50° tartomanyban id6znek, forgiasuk zajos. Ha kikertilnek ebbdl a tarto-
manybol, akkor hatdrozottan korbefordulnak, amig megint vissza nem érnek. A ferde vonal a nyir6
aramlas vorticitisinak megfelel6 forgasi sebességet jeloli (1 radidn/egységnyi deformacio). Egy

gomb fele ilyen gyorsan forogna.

alak részecske fele ilyen gyorsan forog (azaz a folya-
dék vorticitasa felének megfeleld szogsebességgel,
ami 0,5 radidn/egységnyi deformacio).

Az eddigiekbdl tehat az latszik, hogy a nyirds indu-
kilta rendezettség (az eloszlis keskenysége) egyre
erésebb a részecske hosszanak novelésével, és ez na-
gyon hasonl6é a folyadékba helyezett egyetlen ré-
szecske és a sok egymadssal kolcsonhatd részecske
esetén, vagyis alapvetSen a részecske — nyirds hatdsa-
ra végbemend — nem egyenletes forgasara vezethetd
vissza. Az atlagos orientacio folyasiranytol valo eltéré-
se pedig — ami a sokrészecskés rendszerben figyelhe-
t6 meg — a részecskék kolcsonhatisanak a kovetkez-
meénye.

Az orientacios eloszlasokat kilonbozé nyirasi ratak
esetére meghatarozva megkaphatjuk az atlagos orien-
tacios szOg nyirasirita-figgését, amit a 4.a dbra mu-
tat. Jol latszik, hogy egy adott alaku részecskére a 6,
atlagos szOg a nyirdsi rata széles tartomanyaban lé-
nyegében valtozatlan (a nyirasi ratat logaritmikus ska-
lan 4abrazoltuk).

A rendezettség mértékét altalinosan egy tenzor
szamszerUsiti, melynek legnagyobb § sajatértékeét
rendparaméternek szokas nevezni. Ez teljesen rende-
zetlen rendszerre 0, a teljesen rendezett esetben pe-
dig 1. A 4.b és 4.c abrakon lathatjuk a 8, atlagos szo-
get, illetve a rendezettség mértékét jellemzs Srendpa-
ramétert a részecskék L/d elnyujtottsiganak figgve-
nyében. Mind a rudak, mind a rizs esetében megfi-
gyelhetS, hogy az elnyujtottsag novelésével a rende-
zettség mértéke nd, és a részecskék atlagos iranya
egyre kozelebb kertl a folyas irinyahoz. Numerikus
szimuldcidink adatai nagyon jol egybeesnek a kisér-

4. abra. A 6, folyasirinnyal bezart atlagos orientacids szog a) a
nyirasi rita és b) a részecskék elnyujtottsaga fliggvényében. ¢) A
nyirds hatdsara kialakulo rendezettséget leird Srendparaméter a ré-
szecskék elnyujtottsaga fiiggvényében [9].
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leti adatokkal. Az is lathato,
hogy ugyanolyan elnyujtott-
sdg mellett a rudak kisebb
szoget zarnak be az aramvo-
nalakkal, mint az ellipszoid-
hoz hasonl6 rizsszemek. A
rudakkal végzett mérésekben
az adatok egy részét tomogra-
fids (CT) modszerrel gyUGjtot-
tik, igy lehetSséglink volt 6,
és S értékét nemcsak a felszi-
nen, hanem a minta belsejé-
ben is meghatiarozni. A 4.b és
4.c abrakon lathatod, hogy a
felszinen kisebb a rendezett-
ség — és ehhez nagyobb ori-
entacios szog tartozik —, mint
a minta belsejében, ahol a ré-
szecskék minden oldalrol
kortlveszik egymast.
Osszehasonlitasképpen
érdemes megemliteni, hogy
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az elnyqjtott alakd molekulakbol all6 nematikus fo-
lyadékkristalyok folyasi orienticidja igen hasonlo a
fent leirtakhoz. Ezt a furcsa anyagot mindannyian
hasznaljuk a csavart nematikus (TN — twisted nema-
tic) kijelz6t tartalmazo laptopokban, karérakban vagy
LCD televiziokban. Nematikus fazisban — nyir6 aram-
las hatasara — a molekulak atlagos irinya szintén kis
szoget zar be a folyas iranyaval, ami nyirasirata-fig-
getlen, és a rendparaméter novelésével csokken. Eb-
ben az esetben a rendezettséget nem a nyirds hozza
létre, hanem annak mértéke egy kilsé paraméterrel
(a hémérséklet valtoztatdsaval) szabdlyozhat6. Nyil-
vanvalo, hogy a molekulak kozotti kolesonhatd erdk
nagyon kilonboznek a makroszkopikus szemcsék
kozotti kolesdnhatasoktol. Ezért is figyelemremélto,
hogy a nyirasi orientaci6 ennyire hasonl6 a két rend-
szerben, ami az alkotoelemek geometriai tulajdonsa-
gainak fontossagat mutatja.

Most vizsgaljuk meg, hogy a nyiras hatasara beko-
vetkez6 orientacios rendez&dés milyen hatassal van a
szemcsés anyag strlségére (térkitoltésére), illetve a
nyirdassal szembeni ellenallasira (effektiv sarlodasa-
ra). A térkitoltésre vett hatdst vizsgilva fel kell eleve-
nitenlink, hogy egy tartilyba oOntott, rendezetlen
szemcsés rendszer a nyirasi deformdcio hatasara kissé
kitigul. Ez azért kovetkezik be, mert ahhoz, hogy a
szomszédos szemcsék el tudjanak haladni egymas
mellett, egy kicsit el kell tivolodjanak egymastol (5.a
abra). Ezt a jelenséget — tobb mint egy évszazaddal
ezeldtt — elszor Osborne Reynolds dokumentalta, aki
a hires folyadékdinamikai kutatdsai mellett a szem-
csés rendszerek tulajdonsagait is vizsgalta [10]. A réla
elnevezett Reynolds-tigulis' mértéke 10-15% koriil
alakul bors6 vagy makszemek esetén [11]. Az elny(j-
tott részecskék esetében megfigyelhet§ orienticios
rendezddés viszont noveli a térkitoltés mértéket. Kér-
dés, hogy ez a hatas legyGzi-e az altalinosan megfi-
gyelhetS Reynolds-tagulast.

Az 5.b dbraaz L/d = 2 elnyujtottsagt rudakbol allo
szemcsés rendszer térkitoltésének keresztmetszeti
eloszlasat mutatja 134 CT-felvétel atlagolt adatai alap-
jan. Jol lathato, hogy a térkitoltés kisebb a nyirasi z6-
niban, mint a két oldalon lathat6, nyirdsnak nem ki-
tett tartomanyban. Az adatokat egy — a felszinhez ko-
zeli — 1 cm vastag vizszintes rétegben atlagolva meg-
hataroztuk a térkitoltést a forgastengelytdl valo tavol-
sag fuggvényében, amit az 5.c dbran lathatunk ha-
rom, kilonb6z6 elnytjtottsagh részecskékbdl allo
minta esetén. Lathato, hogy a nyirasi zo6naban mind-
egyik esetben lecsokkent a strdség, azaz az orienta-
cios rendezédés egyik esetben sem tudja legy6zni a
Reynolds-tagulast. Megfigyelhet6 azonban, hogy az
egyre elnyujtottabb részecskék esetén a strdségcsok-
kenés mértéke egyre kisebb, azaz az egyre nagyobb

1 Nedves tengerparton sétilva azt tapasztaljuk, hogy a homokra
lépve — és eziltal azt deformalva —, labunk koril a homok felszine
Jkiszarad”, mivel ekkor a felszini nedvesség mélyebbre huzodik a
homokszemek kozotti térfogat megnovekedése, azaz a Reynolds-
tagulas kovetkeztében.
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5. dabra. a) A szemcsés anyag nyird deformacié hatasara kitagul
(Reynolds-tagulds). b) A striségeloszlas keresztmetszeti képe 134
tomogram 4tlaga alapjan L/d = 2 elnyujtottsagu rudakbol allo szem-
csés anyagban. A nyirdsi zOnaban kisebb a térkitoltés, mint a két
oldalan 1évé deformalatlan tartomanyban. ¢) A Reynolds-tagulast
részben kompenzilja az orientacids rendezddés, ezért a hosszabb
részecskék esetében (amelyeknél nagyobb a rendezettség) kisebb a
surdségcsokkenés mértéke [11].

rendparaméterrel jellemezheté rendezédés lathatéan
egyre nagyobb mértékben kompenzilja a Reynolds-
tagulast.

A kovetkezd kérdés, hogy a rendezédési folyamat
kovetkeztében mily modon valtozik az anyag nyiras-
sal szembeni ellendlldsa (effektiv strloddsa). Ehhez
megmértiik, hogy rendezetlen kezdGallapotbdl indit-
va, a folyamat sordn miként alakul a tinyér forgatasa-
hoz sziikséges forgatonyomaték. A 6.a dbran 5 minta
esetére lathatjuk a forgatonyomaték alakulasat a de-
formacio fiiggvényében. A 4 elnyujtott részecskékbdl
all6 minta mellett az 6tddik anyag (mustirmagok)
esetében kapott gorbét referencianak hasznaljuk. Ez
lehetévé teszi az irany szerinti rendez6dés hatdsanak
elkulonitését, mivel ez a gombszerd részecskékbdl
allé mintaban nincs jelen. A motor bekapcsolasa utan
a forgatbnyomaték mind az 6t minta esetén erdsen
emelkedik. Ennek oka egyrészt a részecskék kozotti
kontaktusok felépiilése, masrészt egy instrumentalis
hatas is hozzajarul: az erémérs cella és a motor teste
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L/d = 3,5; rudak
1/d = 4,5; rizs
L/d = 34; rizs
1/d= 2,0, rizs
mustarmagok

ban a részecskék irany szerint
rendezédnek, ami szoros 0sz-
szefliggésben van a nyiras ha-
tasira megfigyelhets, nem
egyenletes sebességl forga-
sukkal. A szomszédos ré-
szecskék  kolesonhatisanak
kovetkeztében az atlagos ori-
entacio nem a folyas iranyaba
mutat, hasonléan az elnyujtott
alakd molekulakbol allo6 ne-
matikus folyadékkristalyban
megfigyelhetd folyasi orienta-
cidhoz. A szemcsés rendszer
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15 a nyirds hatdsara kicsit kita-
gul, amit csak részben tud el-
lensulyozni az orientacios
rendez&désbsl fakado surd-
ségndvekedés. Az orientdcios
rendez&dés hatasara az anyag
nyirassal szembeni ellendlldsa
(effektiv strlodasa) a kezdeti,
rendezetlen dllapothoz képest
jelentésen, mintegy 30%-kal
lecsokken.
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és egyéb furcsasigok: Gj fejlemé-
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6. dbra. a) A rendszer nyirisihoz sziikséges (staciondrius értékkel normalt) forgatonyomaték ala-
kulasa a rendez&dési folyamat sordn 4 kiilonb6z elnytjtottsigt minta és gombszerd mustarmagok 3
esetében. b) Hasonl6 alak esetén az elnyujtottsig novelésével egyre nagyobb a forgatonyomaték

eltérése a kozel gombszerd mustarmagokétol.

kozotti mechanikus kapcsolatot jelents fémszal meg-
fesziilése. Ezen — nem orientacios effektusokbol szar-
mazd — jarulékok kisztrésére a 6.a dbrdan lathatd 4
adatsorbdl kivontuk az otodiket, a mustirmagokkal
végzett mérések eredményét. Az igy kapott adatsoro-
kat mutatja a 6.b abra. Lathat6, hogy a rendezddés
hatasira a minta effektiv surloddsa jelentSsen lecsok-
ken. Hasonl6 alak esetén mind a csokkenés mértéke,
mind pedig a kialakuldsihoz sziikkséges deformaicio
nagysaga L/d novelésével novekszik. A legnagyobb
effektus az L/d = 3,5 hosszasaga rudak esetében ta-
pasztalhato, és ez Osszhangban van azzal, hogy a
négy minta kozil ennél alakul ki a legkisebb orienta-
cibs szog (4.0 abra).

Osszességében elmondhatjuk, hogy az elnyujtott
részecskékbdl allo, nyirasnak kitett szemcsés anyag-
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A FIZIKA TANITASA

MAGYAR TANAROK ES DIAKOK RESZECSKEFIZIKAI

OKTATASA A CERN-BEN

Az Eotvos Lorand Fizikai Tar-
sulat kordabbi tevékenységét
folytatva, az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatokodzpont tavalyi év
augusztusaban is megszervez-
te (a Pallas Athéné Domus In-
novationis Alapitvany szives
tamogatasaval) magyar fizika-
tanarok CERN-i tovabbképzé-
sét a modern fizika tertletén.
Célja a tanarok lelkesedésének

felkeltése, onbecstilésének
visszaadasa, és rajtuk keresztil
a diakok természettudoma-

nyos érdeklGdésének erdsité-
se. 2017-ben a CERN Uj prog-
ramot kezdeményezett: kozép-
iskolas diakok kéthetes részvé-
telét kutatocsoportok munka-
jaban: ebben Magyarorszag
Gttors szerepet jatszott. Mind-
ez része egy altalanos fizikai ismeretterjesztési teveé-
kenységnek, amelyet hazai akadémiai intézetek és
egyetemek kozosen végeznek a magyar fizikaoktatas
erGsitése érdekében az orszaghatiron innen és tal.
&

Napjainkban sajnalatosan csokken a fiatalsag érdekld-
dése a természettudomanyok irant. A kutatoi utanpot-
las nem aggaszto, hiszen aki igazan elhivatott, az szi-
vesen megy kutatonak, és a kutatoi palya erkolcesi és
anyagi alapjai, f6leg a kilfoldi munkavallalas lehet-
sége miatt, biztositottak. A hazai tanarképzés helyzete
azonban elkeserits: a rendszervaltas Ota eltelt évtize-
dek alatt valtozatlanul folytatodott a természettudo-
manyos tandri palyat valaszto egyetemistik szamanak
és mindségének rohamos csokkenése. Ez vilagjelen-
ség, de a fejlett orszagokban, és erre Németorszag a

Horvath Dezsé Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgilatait Dubndban és Leningradban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svijci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest—-Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 Ota
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatasit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.
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Horvath Dezs6
MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont, Budapest
és MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen

Magyar tanarcsoport a CERN Mikrokozmosz-kidllitisan, 2017-ben.

legjobb példa, agressziv ismeretterjeszté politikaval
sikertilt megallitani, illetve bizonyos mértékig vissza is
forditani ezt a rendkivil aggasztd folyamatot. A kér-
dés harom oldalr6l kozelithet6 meg: a nagykozonség,
a didkok és a tanarok felSl. A széles kozonséget a
Csodak Palotdja, a természettudomanyi mizeumok és
a Magyar Tudomidnyos Akadémia szolgilja. Ezrek
vesznek részt a Magyar Tudomany Unnepe, a Kutatok
Ejszakdja megmozduldsain és az Akadémia ismeretter-
jesztS el6adasain, kiting példa volt erre néhany éve a
napfogyatkozas rendkivil jol szervezett figyelése ko-
moly tomegek részvételével az MTA székhaza elétt.
Azokat azonban, akik majd gyermekeinket €s uno-
kainkat természettudomanyra oktatjak, a kozépiskola
elején vagy derekdn kell elérni. Az E6tvos Lorand
Fizikai Tarsulat rendszeresen szervez elGadasokat
fiataloknak, az Atomoktél a csillagokig sorozat sikere
nagyon komoly. A Wigner Fizikai Kutatokdzpont az
Energiakutatd Kozponttal egylittmikodésben tizemel-
teti a Sokszinii fizikabuszt, ezt a mozgd bemutatoter-
met, amellyel iskolakat latogatunk itthon és a kornye-
76 orszagok magyarlakta tertiletein, és a litogatdsok
idején a bemutatokhoz kapcsolodod ismeretterjeszts
eldadasokat tartunk. CERN-es programunk harmadik
lehetGséget céloz meg, elsGsorban a tanarok és rajtuk
keresztul a didkok érdeklddésének felkeltését a mo-
dern természettudomanyok felé.
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A 2016-0s tandrprogram résztvevsi a sokszdlas kamrdk épitésekor, az elGtérben Pazmandi Péter
(Wigner FK), a hattérben Szillasi Zoltan (Atomki), a program segitSi. A kép bal oldaldn az ossze-

épitett kamrasorozat egy atszalado kozmikus részecskét észlel.
A CERN részecskefizikai oktato tevékenysége

A CERN, az eurOpai orszagok egyesitett részecske-
fizikai laborat6riuma, a vilag legnagyobb kutatéinté-
zete, szinte fenndlldsa ota foglalkozik szervezett ok-
tatassal. A kisérletekben résztvevs joparezer dokto-
randuszon és diplomamunkason kivil nyari diak-
ként minden évben tobb szdz egyetemi hallgatot lat
vendégtl, és szazaval foglalkoztat mérnokhallgato-

2017-es tandrprogram: Oldh Eva és Ujvari Balazs elGadaisa.

Elméletek - kisérletek

A FIZIKA TANITASA

kat. Ezen kivil nyaranta a
CERN-tagorszigokbol mint-
egy szaz fizikatanart két- és
haromhetes részecskefizikai
képzésre lat vendégll, ez
utobbiakon egyéni jelentke-
zéssel minden évben részt
vesz egy-egy magyar fizika-
tanar is a 21 tobbi tagorszag
tandrai tirsasagaban.
Tizenkét évvel ezelStt a
CERN-ben felismerték: ahhoz,
hogy igazan eljussunk fizika-
tanarok tomegeihez, anya-
nyelvi oktatasra van sziikség.
A CERN els6 ilyen egyhetes
oktatasit az Eotvos Lorand
Fizikai Tarsulat részérdl Sti-
kdsd Csaba (BME és ELFT) és
Jarosievitz Bedta (GDF) szer-
vezte meg 2006-ban. A CERN
felkérésére az elGadasokat
Horvdth Dezso (Wigner FK és Atomki), az intézetlato-
gatasokat Szilldasi Zoltan (Atomki) és Béni Noémi
(Atomki és CERN) szervezte. A tanarcsoport bérelt
autobusszal ment a CERN-be, ott délel&t-
tonként elGaddsokat hallgattak, déluta-
nonként pedig kisérleti berendezéseket
tekintettek meg a kinn dolgozé magyar
fizikusok vezetésével. A CERN hozzija-
rult a kinti el6adok és vezetSk koltségei-
hez, az autdbusz és a kiutazo fizikatana-
rok koltségeire pedig hazai szponzoro-
kat sikertlt talalni (Paksi Atomerém,
Ericsson, ...). 2006 és 2015 kozott min-
. den év augusztus utolsod elétti hetében
40-40 magyar fizikatandr vett részt ezen az iskolan,
amelyek napirendje és teljes anyaga — és 34 orszag
hasonld programja — megtalalhaté a CERN oktatdsi
honlapjan [1]." A hazai részecskefizikai tovabbképzés-
6l konferenciacikket is irtunk [2], amely az Elsevier
kiad6d gondozidsaban jelent meg.

A magyar fizikatanari program folytatisa

Sajnos, a vallalati szponzoralas 2015-ben gyakorlatilag
véget ért, a sz(ikos anyagi helyzet miatt tobbé nem
tudtdk tamogatni a programot. Az ELFT és az NKFIH
egyszeri tamogatasaval sikerilt a 2015-re meghirdetett
tandri programot lebonyolitani, de a kordbbi itthoni
szervezSk, Sikosd Csaba és Jarosievitz Beata ko6zol-
ték, hogy ilyen korilmények kozott nem képesek
folytatni a tizéves tevékenységet. A Magyar Tudoma-
nyos Akadémia és az MTA Wigner FK ugy dontott,
nem hagyjak veszni ezt a rendkivil sikeres progra-
mot, és 2016-ban 20 magyar fizikatanar repilével valo
kiutazasat segitették a CERN-be, az ottani szallaskolt-

1 Az egyes hivatkozisokat QR-koddal is jeloljiik.
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ségiiket is fedezték, a résztvevSknek csak a kinti élel-
mezést és esetleges helyi kozlekedést kellett fizet-
nititk. A CERN tovabbra is gondoskodik a kisérletek
latogatasinak megszervezésérdl és termet biztosit az
el6adasoknak.

A létszam felére redukalasan kival a repulGvel
torténd kiutazds a program jelentds csokkenéséhez
is vezetett. A korabbi programok keretében a hossza
buszutazis alatt kirdndulasokat is tettek: Minchen-
ben és a rajnai vizesésnél odafelé és a Mont Blanc-
ndl visszafelé menet. Az egyiitt toltott idS a csapat-
épitésnek is segitett. Az autdbbuszon méréeszkozo-
ket lehetett kivinni a kint végzendd tanari kisérletek-
hez: optikai helyzetmeghatarozashoz, a
levegs szennyezettségének és radontar-
talmanak meghatarozasahoz, valamint a
hangsebesség és légnyomas méréséhez
kilonb6z6 magassigokban és helyszi-
neken. 2016-ban a csoport reputlével
utazott, méréberendezéseket nem tud-
tak vinni, ezért a gyakorlatokat CERN-
beli detektorépitésre viltoztattuk. En-
nek is nagy sikere volt a tanarok koré-
ben, viszont az el6addkon kivil itthoni
fizikus segitSkre is sziikség volt. Az utolso két, 2016-
0s €és 2017-es tanari kurzusunk teljes programja az
elGadasok videofelvételeivel egytitt a [3] és a [4]
lapon lathato.

A tandrok korében kezdettdl oridsi sikere van a
CERN-i tovabbképzésnek, sokan ismételten is jelent-
keztek ra, és bar Sket csak vardlistara vettik, az évek
folyaman igy is tobb ismétlénk volt. Csaknem min-
den olyan fizikatanar, aki részt vett a CERN-i tanfo-
lyamon, késébb didkcsoportot vitt ki a CERN-be,
volt, aki évente tobbet is. A kurzus egyik elGadasa
éppen errdl szol: hogyan kell e latogatast el6készi-
teni és lebonyolitani.

A megQjult tandrprogram

2017-ben elnyertiik a Pallas Athéné Domus Innova-
tionis Alapitvany tamogatdsat a tanarok utazasi és
szallaskoltségének fedezésére. Felhivisunkra 46 ma-
gyar fizikatanar jelentkezett, kozilik valasztottunk
ki 21-et: aktiv tandrokat, iskolinként egyet, kizaro-
lag olyanokat, akik ilyen programban még nem vet-
tek részt és megfelelé motivacios levelet irtak. Hét
tandr volt Budapestrdl, a tobbiek kilonbozé vidéki
kozépiskolakbol, ketten Ukrajndbol. Varolistat is
készitettiink, de arrdl senki sem kertlt be, ugyanis
az eredetileg kivalasztottak koziil senki sem lépett
vissza.

A program 2017. augusztus 18. péntektsl 25-ig
tartott, az utazds a fapados EasyJet légitarsasiggal
tortént, ugyanis egyedul az biztosit kozvetlen Buda-
pest—-Genf utat. A CERN részérdl a szervezést Jeff
Wiener végezte. A tanarokat elkisérte Oldh Fua,
Szathmdri Nora és Horvath DezsG (mind Wigner
FK), kinn Ujvari Baldzs (Debreceni Egyetem), Szil-
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Sokszalas kamriak épitése 2017-ben. Folil Varga Dezsé magyarazza
a muveleteket, alul a kamratestek Osszeragasztdsa.

lasi Zoltan, Makovec Alajos (Atomki), Béni Noémi,
Darvas Daniel (CERN) és Fodor Zoltan (Wigner FK)
vezette Sket, a sokszalas kamrak épitését pedig Var-
ga Dezso és Pazmdndi Péter (Wigner FK) vezényel-
te. ElGadasokat rajtuk kivil még Barna Ddniel és
Lévai Péter (Wigner FK), valamint ifj. Krasznahorkay
Attila (CERN) tartott.

A szombati egész napos oktatisi programot vasar-
nap kirandulas kovette. A tanarok haromféle kirindu-
las kozott valaszthattak: felvonéval a Mont Blanc vagy
a kozeli Saleve hegyre, vagy pedig varosnézés firds-
zéssel Genfben. A Mont Blanc-ra vallalkozokat tobb
menetben Ujvari Balazs szallitotta Chamonix-ba, a
felvono also allomasiahoz és vitte vissza a CERN-be
hétiléses kocsijan.

A CERN-beli program hétfs reggel folytatodott és
péntek reggelig tartott, aznap délutani hazareptiléssel.

Sokszélas proporciondlis kamrik épitése

Az utobbi két évben a korabbi tanari kisérleteket
még izgalmasabb gyakorlattal helyettesitettiik. Varga
DezsG, a Wigner FK Innovativ Detektorfizikai Labo-
ratoriumanak Lendulet-dijjal kitintetett vezetGje szer-
vezésében a tanarok igazi, a kozmikus mtionok ész-
lelésére szolgalod detektorokat, sokszalas proporcio-
nalis kamrakat épitenek a CERN-ben. A munka vala-
mennyi fazisat — a kamratestek Osszeragasztiasatol a
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Kamraépités, 2017: a szalak forrasztisos rogzitése €s az elektronika
készitése.

szdlak beerGsitésén és a gizaramoltatds felszerelésén
at egészen az észlelGelektronika forrasztisiig —
maguk végzik. Annak ellenére, hogy ez az igencsak
faraszt6 muvelet a kinn toltott 6 este koziil harmat
késs éjszakaba nyuldan felemészt, a tanarok Oriasi
lelkesedéssel vesznek részt benne, és rendkiviil
buiszkék, amikor az Gj kamrak — 24 6rds gazaramolta-
tads utan megfelelGen kitisz-
tulva — végre mikodésbe 1ép-
nek. A természetes buktatok
és apro hibak ellenére eddig
még mindegyik sokszilas
kamra megfelel6en mdko-
dott, mutatvan a kozmikus
eredetd toltott  részecskék
(foként miionok) dthaladasat.
2017-ben a tanarok megis-
merkedhettek a kisérletekben
ténylegesen hasznalt kamrak
kiolvasé elektronikajaval is.
Oszcilloszkoép  képernyGijén
lathattak a kamrakbol kijovs
és a feldolgozott (vagyis digi-
talizalt) jeleket is. A kamrak
ala és folé helyezett szcintilla-
cids szamlalok segitségével

A FIZIKA TANITASA

A 2017-es tandrcsoport a CMS-detektor életnagysagt képe eldtt.

még észlelésinditd (trigger) rendszert is épitettek;
mindehhez Szillasi Zoltan kozvetitésével a CMS-ki-
sérlettSl kaptuk a kamragazt és eszkozeit, valamint a
kiolvaso elektronika egységeit.

Intézetlatogatas

A CERN-es oktatds rendkiviil feszitett volt, amint az
a programbol [4] is jol latszik. Reggel fél kilenctdl
eléadasok, délutan tzemlatogatds, vacsora utdn
pedig hirom napon 4t a sokszalas proporcionilis
kamrak épitése zajlott, altalaban éjjel 11-ig. A latoga-
tasok soran, amelyeket tobb kolléga, f6leg Szillasi

A 2017-es tanarcsoport a CMS szervizakndjaban, Szillasi Zoltan (fehér sisakban) magyaraz.
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Kvarkmodell épitése kockdkbol 2016-ban és 2017-ben Olih Eva
vezetésével.

Zoltin és Béni Noémi vezetett, a tanirok megtekin-
tették a CERN két allando kiallitasat, az LHC vezérls-
kozpontjat és CMS kisérletét (az LHC mukodése
miatt csak a fold alatti szerviztermet), a nyugalomba
helyezett szinkrociklotront, amelyen egy film elma-
gyarazza a gyorsitok muikodését, az AMS-2 mahol-
das kisérlet vezérlStermét, a CERN magnes-elSkészi-
t6 laboratoriumiat és szamitokozpontjat, az Anti-
anyaggyarat és a Szuper-protonszinkrotron NAG61/
SHINE kisérletét. Az utobbit, hila Fodor Zoltannak,
a kisérlet technikai koordinatoranak, testkozelbdl
lehetett megnézni.

Kvarkkockak

P

Olih Eva sajit fejlesztést, a kvarkmodellt oktat6 gya-
korlati foglalkozast vezetett, amelyen gyerekeknek
lehet megtanitani a kvarkmodell elemeit. Ezt mar tobb

Kodkamraépités a S’"Cool Labban.

helyen bemutatta és az utols6 két tanari programnak
is része volt. A tanarok szines kockakbol allitjak dssze
a standard modell Osszetett részecskéit, ebbdl azok
kolcsonhatasait és bomlasait is konnyd megérteni.

Kédkamraépités a S'Cool Labban

A CERN néhany évvel ezel6tt berendezett egy oktato-
laboratoriumot, amelyet szoéjatékkal S'Cool Labnak
hivnak. Ott a didk- és tanarcsoportok egy kodkamrat
épitenek, amely szdrazjéggel hitott alkoholparajiban
kirajzolodnak a kozmikus eredetd mionok palyai. Ez
a gyakorlati foglalkozds 2006 6ta a tandrprogram
egyik legnépszeribb eleme, mert akar az iskolakban
is elvégezhets, csupan szarazjég kell hozza, és ered-
ménye rendkivil latvanyos.

Kincsvadaszat és tinnepi vacsora

Szerda délutin a tanari garda 4 csoportra oszlott és
15 perces kiillonbséggel inditva, térképpel a kezében
bejarta Genfet, hogy egy kérdsiv alapjan felkeresse a
varos nevezetességeit €s olyan kérdésekre valaszol-
jon, amelyekre csak az adott helyszinen lehet. Végiil
este annal az étteremnél talalkoztunk, ahol a CERN
vacsorara latta vendégul a résztvevé tanarokat, els-
adokat és segitGket. A program CERN-es vezetdje,
Jeff Wiener elmondta, hogy 2016-ban 40 csoportot

John Ellis professzor a nevezetes poloban és a csoportkép kozepén.
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latott vendégiil, ami 40 esti fondue-evést jelentett:
rengeteget kell futnia, hogy ledolgozza ezt a kaloria-
mennyiséget.

Beszélgetés CERN-es kutatokkal

A program egyik legfontosabb eseménye a résztvevs
tanarok beszélgetése kinn dolgozo kutatokkal: tal-
nyomoreészt fizikusok, de mindig talalunk mérnokoket
is, a CERN-ben ugyanis j6 néhany magyar villamos-
mérndk, gépészmérnok és informatikus dolgozik
(részben 6k szolgaltak mentorokként a tavaszi HSSIP
diakprogramban is). A tanarokra mindig mély benyo-
mast tesz a kutatok kozvetlen stilusa és munkidjuk
iranti lelkesedése. Ezt példaul jol mutatja, hogy a
CERN étterme a hét minden napjan, folyamatosan
mukodik, vasarnap este is tobb szdzan vacsordznak
benne. A program utolso teljes napjan, csttortokon
kerult sorra a kérdések és valaszok hagyomanyos tilé-
sére, amelyen a tanarok kérdéseket tesznek fel az
eléadoknak, és nem csak a kozvetlen témajukat ille-
téen. A cstitortok fénypontja az volt, amikor Jobn Ellis
professzor, a CERN legnevezetesebb elméleti fizikusa

meglatogatta a tirsasigot és egy oOrat be-
E- E szélgetett veliink. John Ellis kézirasaban
: szerepel a standard modell alapegyen-
' lete a CERN poloin, puloverein és bog-
réin. A tandrok igen aktivan kérdezget-
ték életérsl, munkidjardl és terveirdl.
Tobbek kozott elmesélte, hogy egy elvesztett darts-
meccs kovetkezményeképpen miként vezette be a
pingvin szot a részecskefizikaba, bizonyos reakciokat
leir6 egyenlet [5] képszerd dbrazolasihoz.

Utotalalkozo

A résztvevs tanarok menet kozben értékelik a progra-
mot: elére megadott szempontok szerint osztilyozzak
az elhangzott el6adasokat, a latogatasokat és a gya-

A magyar didkcsoport és kinti vezetGi. A bal felsé sarokban a valtofutisban dobogos didkcesapat.
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korlatokat, valamint utélag szoveges beszamolot ir-
nak benyomasaikrol, tapasztalataikrol. Minden év
végén megbeszélést szerveziink, amelyben a résztve-
v6 tanarok Gjra talilkozhatnak egymassal és az el6-
adokkal, és ahol attekintjik az értékeléseket €s a ta-
narok irasos beszamoloit.

Ezek sorabol kiemelendd a 2016. november 12-i 4l-
talanos utétalalkoz6 a budapesti Piarista Gimnazium-
ban, amelyre az elmult 11 alkalommal
részt vett valamennyi tanart meghivtuk.
= .3- Ftr A talilkozora 130 fizikatanar jott el, teljes

'.:ﬂ:-'ﬁ programja a [6] lapon lathato.
idtEs Az idei utotalalkozora 2017. november

25-én a Wigner FK médiatermében kerlt
sor, amelyen részt vett a tanirok és az elGadok nagy
része, a szervezdk, kozottik videokonferencian még
négy, a CERN-ben dolgoz6 el6ado is. Rajtuk kivil f6
szponzorunk, a Pallas Athéné Domus Innovationis Ala-
pitvany igazgatdjat, Bankuty Tamadst, valamint Lendvai
Janost, a Fizikai Szemle fGszerkesztGjét €s Tothné Viz-
E I E kelety Barbardt, a Magyar CERN-bizottsag

titkarat udvozolhettik. A program érté-
. kelési része utan Vasuith Matyds a gravita-
r * cios hullamokrol és Djotyan Gagik a
Ol CERN AWAKE gyorsitofejlesztési prog-
ramjardl tartott elGadast, majd az utobbi
program kisérleti berendezését nézték meg a Wigner
FK-ban. A napot Lévai Péter, a Wigner FK fGigazgatoja

zarta a tanarprogram jovGjérdl tartott elGadasaval. A
teljes program megtekinthetd a [7] lapon.

Magyar didkok kéthetes munkaja a CERN-ben

A CERN nemzetkodzi ré-
szecskefizikai diakmthelyei
mar 14. éve folynak: a tag-
orszagok minden tavasszal
egynapos didkprogram ke-
retében LHC-kisérletek valodi mért adatait elemzik, és
az eredményeket nemzetkozi videokonferencian ha-
sonlitjak o©ssze. 2017-ben a
CERN 10j didkprogramot [8]
hirdetett és mi voltunk a pro-
baorszdg [9]: 22 magyar ko-
zépiskolads didkot két tanarki-
sérével két hétig vendégtil 1a-
tott. A gyerekek kettes cso-
portokban, kint dolgoz6 ma-
gyar kollégik feltgyelete
mellett parosaval bekapcso-
lodtak 11 kinti kutatécsoport
munkdjaba. Természetesen
kozos program is szerveztek:
- muhelygyakorlatok, a kisérle-
N} m tek és mas CERN-tertiletek
~ latogatasa és kirandulasok,
de a legfontosabb a kiscso-
portos kutatbmunka volt. Ko-
szonjik, CERN!
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A program [10] E
honlapjan megte-
kinthet6 a részt-
vevé didkok név- r=
sora a kuldg ko- E:
zépiskolaval. A 22 diak kozott
16 fia volt és 6 lany, 9-11. 0sz-
talyosok. Altaliban minden
kozépiskoldabol 1-1 gyereket
valogattunk be a sok jelentke-
zGbdl, tobbet csak olyanokbol,
akik mar korabban részt vettek
részecskefizikai ~ kutatasban
(tobbnyire a Wigner FK detek-
torépits laboratoriumaban). A
18 kozépiskoldbol 10 buda-
pesti €s 8 vidéki volt. Kitettiik
a honlapra a 11 kutatocsoport
mentorai, témai és diakparjai
listajat is. A részletes program-
ban csak a munkin kivili la-
togatasok szerepelnek, a cso-
portmunka folyamatos volt.

A CERN évente 5 hasonlo
didakcsoportot tervez fogadni,
a miénk volt az elsG, Magyar-
orszag tehat legkozelebb 4-5
év mulva kertil majd sorra.

A magyar kisér§ tandrok,
Olih Eva és Szathmiri Nora
kezdettdl részt vettek a munkaban, mind az el6készii-
letek, mind a lebonyolitas sordn. Kiilon koszonet illeti
Jurcso Pétert, aki a kinti munkat megszervezte, rabe-
szélte a 11 kinti kollégat a mentoralasra, és egész idG
alatt kézben tartotta a programot.

A program, sajnos, az €rettségi vizsgak idejére
esett, ezért a valogatasnal az utols6 évesek nem johet-
tek szoba. Ennek ellenére kitling tarsasag jott Ossze, a
diakok maximalisan kihasznaltak a két hét lehet&sé-
geit. A CERN egységeinek latogatasakor az elhangzot-
takon tal mindig sok érdekl6ds kérdéssel bombaztak
a latogatas vezetGit. A mentorok is nagyon elégedet-
tek voltak a didkparosok hozzaillasaval, lelkesedésé-
vel, munkabirdsaval és kivancsisagaval. A didkok egy-
masnak is sokat segitettek az Gj ismeretek magyaraza-
saban, a feladatok elkészitésében.

A program utols6 napjan, junius 2-an a didkok révid
el6adasokban mutattik be egymasnak, mivel foglalkoz-
tak. A prezenticiok tobb célt is szolgidltak. A didkok
magyarul szamoltak be egymasnak a két hét alatt elért
eredményeikrdl, kutatasi tapasztalataikrol. Ez a CERN-
ben végezhet6 munkalehet&ségek sokszinliségét tarta
fel a csoport tagjai elStt. Volt olyan kutato, aki a 11
beszamolot végighallgatva megjegyezte, ,itt all elStttink
a tehetséges utanpoétlascsapat”. Az angolul készitett
prezentdcidkat a CERN dokumentalta, a weboldal utol-
sO napjan valamennyi megtekinthets. Megjegyezzik,
hogy a gyerekeknek nem irtuk el§ a nyelvtudast, de
Lorténetesen” mindenki beszélte az angolt, ez mar egy
ilyen Gj didknemzedék.

Producing detecto
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The CNC machine
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A 11 diakel6adas cimlapja, esetenként illusztracidval.

L7

. W -

ELENA antiproton it % Sy gLl
decelerans SW@
w it L oy o qﬂenq_r 8

[P p—— i ) B «
B vy dete€tion-y *

- Faion o b

Updating the Emu Page
One for EMTF

GBT Link Skew Measurement
on the ALICE CRU Card

n

ke Ve M Vager wned Bemcr (e

A hivatalos programok kozotti szabad
id6ben remek csapatépitS kikapcsolddas £
zajlott. A fitk bevallalos fele 5 alkalom-
mal is Gszkalt a Genfi toban, amely ak-
kortdjt (majus!) 16-17 fokos volt. Estén-
ként éjszakaba nyul6 tirsasjaitékok mentek. Az évente
megrendezett CERN-i valtofutasra [11] hat f&s fiacsa-
pat nevezett be, és dobogora kertilt. A csoport maga-
tartdsa az egész ut alatt példamutatd
volt, ezt a sziil6k mellett tandraiknak is
koszonjik!

A KFKI sporttelepén minden &sszel
CERN-Wigner Open Days [12] rendez-
vény zajlik, 2017-ben ez szeptember 23—
24-én kerult megrendezésre. A nyari CERN-progra-
mon részt vett didkok ismét elGadtik a CERN-es pre-
zentacidjukat, immar hazai ko6zonségnek.

Internetes hivatkozasok
1. http://teacher-programmes.web.cern.ch/ntp/national-teacher-
programmes

. http://www .sciencedirect.com/science/article/pii/S$24056014
15009517

3. https://indico.cern.ch/event/505644/timetable/

4. https://indico.cern.ch/event/630360/timetable/

5. https://en.wikipedia.org/wiki/Penguin_diagram

6. https://indico kfki.hu/event/442/other-view?view=standard

-

8

no

. https://indico kfki.hu/event/768/
. http://hssip.web.cern.ch/
9. http://hssip.web.cern.ch/np/hungarian-programme
10. https://indico.cern.ch/event/630615/timetable/
11. https://runningclub.web.cern.ch/content/relay-race-2017
12. http://wigner.mta.hu/hu/nyilt-napok-diakmuhelyek
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RELATIVITASELMELETROL KOZEPISKOLABAN — MASKENT

Kozépiskolai fizikadrdkon mar tanitjuk, hogy az egy-
mashoz képest allandé sebességgel mozgd vonatkoz-
tatasi rendszerek egyenértékiek. Ez a mechanikdban
teljesen természetesnek tinik, és nem taldlunk megle-
p6 kovetkezményeket. Mas a helyzet, ha az elektro-
mos és magneses jelenségeket vizsgaljuk. Meglepd,
hogy a vonatkoztatasi rendszer megvaltoztatdsa ese-
tén megjelenik a magneseses mezG akkor, amikor az
eredeti vonatkoztatdsi rendszerben csak elektromos
mezb volt.

Ezt a furcsa helyzetet mar kozépiskolaban is meg
lehet mutatni a didkoknak, sét arra is ravilagithatunk,
hogy ebbdl semmi ellentmondas sem kovetkezik. A
magneses mezé létezésének vonatkoztatasi rendszer-
t6l fliggs léte vagy nem léte az érdekl6ds diakoknak
azonban erGsen elgondolkoztato lehet.

A vizsgdlat arra is modot ad, hogy a specialis rela-
tivitaselmélet hosszusag-transzformaciojat felhasz-
naljuk.

A Maxwell-egyenletek kozépiskolaban hasznalatos
alakja és jelentése [1-3]:

1. a sztatikus elektromos mez6 forrasai a toltések:

2. a sztatikus mezd forrasmentes, a valtozé magne-
ses mezG Orvényes elektromos mez6t hoz 1étre bal-
kéz-szabaly szerint:

.. AD
O =01
3. a magneses mezG forrasmentes:
Ng=0,

4. a magneses mez$ Orvényes, amit az aramok,
illetve a valtozo elektromos mezé hoz létre jobbkéz-
szabdly szerint:

AY
O Ar
Az egyenletekben szereplé konstansok egyrészt az
elektromos permittivitds:

Op=u,I+u,€

Kiss Miklos a Gyongyosi Berze Nagy Janos
Gimnazium matematika-fizika és szamitas-
technika tandra, a gimnizium naporajanak
tervezGje, készitGje. PhD fokozatit fizikabol
szerezte, kutatOtanar. 24 éve szervezi a Mi-
kola-verseny gyongyosi dontgjét, a feladat-
kitiz6 bizottsag tagja, a dontS méréseinek
készitGje. A Bugat Pal Természetismereti
VetélkedS zstrijének tagja. Ericsson-, Mi-
kola- és MTA Pedagdgus Kutatoi Palyadijas.
Tanit a BERZELAB-ban, a Berze Természet-

tudomanyos Onképzskor egyik szervezdie.
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Kiss Mikl6s

Gyongyodsi Berze Nagy Janos Gimnazium

e - L _ 1 _
O 4wk 2
4m-9-100 N
2
- 8842-1012 &
N m?
masrészt a magneses permeabilitas:
-7 Vs
=4m- 1077 —=
Ho Am
€s érvényes a
1
C =
Egly

Osszefliggés.

A kovetkezSkben két, parhuzamos, egyenletesen tol-
tott szigetelS egyenest vizsgalunk, amelyek allnak, vagy
onmagukba eltolodva alland6 v sebességgel haladnak.

Tehat adott két elektromosan toltott egyenes:

a) nyugvo inerciarendszerben és
b)az egyenessel parhuzamosan alland6é sebességgel
mozgé inerciarendszerben.

a) Nyuguo inerciarendszer
Maxwell els6 torvényébdl adodik, hogy egy o li-
nearis toltéssutriségl egyenestdl rtavolsagra

E=_1 %_)p"
r r

a térerGsség nagysaga. A mez6 pedig hengerszimmet-
rikus és a térerGsség merGleges az egyenesre.

Ha d tavolsagra ugyanilyen vezet6t helyezink el
parhuzamosan, akkor annak A/ hosszusagu darabjira
hato taszité eré:

o o’
F=AgE=o0Al2k g Al2 k R

Ezért az egységnyi hosszasaga szigetel$ darabra hato

erébdl adodo erdsiritiséget az

Osszeflggéssel kapjuk.

b) Mozgé inerciarendszerben

A vonatkoztatasi rendszerlinkhoz képest a két ve-
zetS sajat egyenesével parhuzamosan, v sebességgel
mozogjon. Ekkor mar két aram is jelen van, tehat az
aramokra hato vonzo erével kell szamolnunk. A moz-
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g6 szigetelGben a linedris toltésstrdséget jelolje o’
Ez a mozgd hossz rovidilése miatt nagyobb lesz, mint

a, ezért az erG megegyezhet az el6z6ben adodoval.
Az aramerGsség

Ag _ o' Al ,
I=—2 = = .
At At “ v

A kialakul6 magneses mezG nagysaga

B=xuo_1=xu00{'v
2n r 2®™m  r

Ebben a mez&ben egy Iaram [ hosszisiaga d tavol-
sagra 1évé szakaszara hatdé magneses eredetd F er§
nagysaga:

F=pri=t0 20,
/10 0!’2 2

- o !
2 d v

e

Ebbdl az erGsiriségre

S = E_toa?

" / 2T d
adodik. Ezért

- F_ :u() C{/Z 2

In =T a

Ugyanakkor az elektromos taszitas miatt fellép az

’2

fi- 2k

eroslrdség is.

A vonatkoztatasi rendszertSl nem fligghet az erd
nagysaga, ezért az f= f,—f,, Osszefliggésnek teljestil-
nie kell. Igy

o Hy o
0 UZ,

o?
“ 2k % 2% _
/ d d 2n d

vagy a konstansok mas jelolésével

1 o _ 1 oaF Hy a? )2
2ne, d 2me, d 2m d
Ebbdl
2 72
o o 72 2
Z = —u. o’
£ e Ho

alakban irhato.
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Itt most hivatkozhatunk a Lorentz-transzformaciora
(vagy ebbdl levezethetjik azt):

e

Z’=l\Jl—CZ

Mivel a hosszisagok rovidiilése miatt az / hosszisag-
ra esé g toltés most I’ hosszon helyezkedik el,

o = i _ q _ o
l, 2 2
1 1-2 1-Z
c? c?
Ebbdl
. @ _ oA’
1 v? ct-0v?
CZ

adodik. Ezt az

kifejezést, amibdl:
1 2 2 2 1 2
—\ct=0v%) = c|——-pu,0v°|
. (c?~v7) [ — Ky ]
Ezt atalakitva

1 1 1
— = —vP= —ct-pu, v’
80

Lo
€ €
vagyis
1 -4, = u 1 _ 1
- Mot T HRo_—/— T
€ Eclly &

Ezzel belattuk, hogy az erGhatds — annak ellenére,
hogy a mozgd vonatkoztatisi rendszerben mindkét
mez0b jelen van, mig az all6 vonatkoztatasi rendszer-
ben csak az elektromos mez§ — a varakozasnak meg-
felelGen mindkét inerciarendszerben ugyanakkora.

Irodalom

1. Holics Laszlo (szerk.): Fizika 1-2. MUszaki Konyvkiado, Buda-
pest, 1986.

2. Holics Laszlo: Fizikai dsszefoglalé. Miszaki Konyvkiado, Buda-
pest, 1989.

3. Holics Laszlo: Fizika I1I. Tankonyvkiado Vallalat, Budapest, 1983.
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VIZHOMERO? MAJD, HA FAGY!

Stonawski Tamas, Galik Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

,Mert semmi sem tetszik, ha nem szokatlan.” — William Shakespeare

A kreativitas és a humor elidegenithetetlenek egymas-
tol. Paradoxonok, problémik megoldiasihoz, 6ssze-
fuggések felfedezéséhez gyakran tréfas oOtletek Gtjan
értink csak el. Ezért az els pillantasra teljesen nevet-
ségesnek, feleslegesnek vagy OGriltnek tindg kisérle-
tekben, kutatasokban — kicsit atgondolva azokat —
néha komoly Osszefliiggések rejlenek.

A szokatlanra hamarabb felkapjak a fejiket az em-
berek. Igy vannak ezzel a tanulok is, akiknél na-
gyobb érdeklddést kelthetiink a ,szarazabbnak” gon-
dolt tudomanytertiletek tanitasa soran, ha ismertetjik
veltik az igNobel-dij torténetét €s az anyaghoz kap-
csolodd igNobel-dijra jelolt kutatdsokat. A dijat az
észak-amerikai cambridge-i Harvard Egyetem tudo-
manyos humorlapjanak szerkeszt6i alapitottak 1991-
ben. A Nobel-dijak (nobel = nemes, kivilo, ignobel =
alantas, folosleges, semmire sem vald) ellenpolusat
kivantak létrehozni. Azok a kutatasok részestilhetnek
dijazasban, amelyek el6szor megmosolyogtatonak
tinnek, majd késébb gondolkozasra késztetnek ben-
niinket [1].

Irasunk egy latszolag haszontalan eszkoz, a vizhé-
mérS elkészitésérdl szol. A hémérdkeészités soran vi-
szont a viz szokatlan és érdekes tulajdonsagaival talal-
kozunk, a termodinamika fogalmain keresztil elka-
landozunk a fizikatorténet egyes fejezeteibe, szamo-
lunk és mértink (és sokszor vétiink) — de legf6képpen
problémakat oldunk meg.

Ajanlom e projektet azon kozépiskolaban tanitd
fizikatanar-kollégiaknak, akik szeretik rendhagy6 mo-
don is megkozeliteni az aktualis tananyagot.

Tudomanytorténeti el6zmények

FeltehetSleg Galileo Galilei készitette az elsé hGmérs-
keta 17. szizadban (barotermoszkop), amelyek gizos
hémeérsk voltak (a levegs tagulasa mozgatott egy
vizoszlopot), de a kilsé légnyomas valtozasai miatt
pontatlannak bizonyultak. Olaf Romer 1701-ben alko-
holos hémérgjével elkészitette az elsG hémérsékleti
skalat. Daniel Gabriel Fabrenbeit 1714-ben Romer

A

otlete alapjan Gj skalat készitett, de hémérsjében al-

y, Stonawski Tamds a Nyiregyhdzi Egyete-
k. men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
* 2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazisa a tanuloi
kreativitas, problémamegoldds és 6nallo
kisérletezés fejlesztésére dltalanos és ko-
zépiskolaban.
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kohol helyett higanyt alkalmazott [2]. KésSbb, 1742-
ben Anders Celsius is higanyt hasznalt, de alappon-
toknak a viz normdl nyomason jol reprodukalhato
forrds- és fagyaspontjat valasztotta. A kor tuddsai a
hémérsékletet lényegében érzékletnek fogtik fel és
annak szubjektiv voltat ,objektivizaltak” egy megfele-
16 mérémdszer elkészitésével [3]. Ez mindenképpen
hasznosnak bizonyult, hiszen a hémérs segitségével a
hével kapcesolatos természeti jelenségek tovabbi tudo-
manyos leirdsara nyilt lehetGség.

A hémérsékletmérés elve, hogy hémérénket ter-
mikus kapcsolatba hozzuk a mérendd testtel vagy
rendszerrel, és a kialakult kdzos hémeérsékletet a
hémérérél leolvassuk. Annak érdekében, hogy a
mérést minél kevésbé befolydsolja a h6mérs, a mé-
rendS rendszerhez képest elhanyagolhatdéan kevés
anyagot kell tartalmaznia, rdadasul olyan anyagbol
kell késziilnie, aminek melegitéséhez vagy hutésé-
hez kevés hé szikséges (azaz fajhdje kicsi). A h6-
mérdkészités kezdetén ezen szempontokhoz hason-
l6an valasztottak ki a megfelel§ folyadékokat, igy
eshetett a valasztds a kis fajhdjd higanyra, amely
raadasul nagy hémérsékleti intervallumot képes mér-
ni (olvaddspontja —38,83 °C, forraspontja 356,73 °C).
A viz hémérdfolyadékként szoba sem johetett nagy
fajhdje (amely korilbelil harmincszorosa a higanyé-
nak) és csekély hétagulasa miatt (nagy folyadéktar-
talyt igényeD).

A 18. szazadban még nem ismerték a kapcsolatot a
hémérséklet és a részecskék atlagos mozgisi ener-
gidja kozott, és azt is csak Onkényesen feltételezték,
hogy a folyadékok a hémérséklet-emelkedéssel egye-
nes aranyban tagulnak (feltehetGen az egyenletes
hékozlés alatt a folyadékszintek emelkedésének tite-
mét vizsgalhattak). A linearitas altalanos matematikai
alakjat fejezi ki az (1) egyenlet, ahol a és b tetszGleges
paraméterek:

t(V)=aV+b. @))

Az (1) egyenletben szereplé a és b paraméterek meg-
hatarozasahoz 2 fixpontot kell keresni — példaul Vj, és
Vi, amelyek onkényesek lehetnek. Igy, ha 2 tetsz6-
leges (érdemes jol reprodukalhatd hémérsékleteket

Galik Tamds a Nyiregyhazi FSiskolan fizi-
kusként végzett, jelenleg a Nyiregyhazi
Egyetem fizika-kémia mesterszakos hallga-
toja. Kisérleti és demonstricios eszkozok
tervezésével és készitésével foglalkozik.
Rendszeresen tart tudomanynépszerlsité
el6adasokat korosztalytol fuggetlenil az
orszag szamos pontjan.
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1. dabra. A viz térfogatinak valtozasa a hGmérséklet fliggvényében.
A grafikon erGsen eltér a linedristol a 0-40 °C hémérséklet-tarto-
manyban.

valasztani) hémérsékleten ismerjik a folyadék térfo-
gatat, azokat az egyenletbe helyettesitve a és b para-
méterek kikliszobolhetSk.

A folyadékos hémérésk (amelyek még ma is koz-
kedveltek) azon az elven mikodnek, hogy bizonyos
mérési intervallumban (amit a gyartonak meg kell
adnia) a hémérs tivegszalaban levd folyadék Vtérfo-
gatvaltozasa egyenesen aranyos a kozben bekovetke-
zett Thémérsékletvaltozassal:

AV~ AT 2

Persze ez a térfogatvaltozas a kezdeti térfogattal is
egyenes aranyossagot mutat, ezért minél nagyobb a
hémérs tartilya és minél vékonyabb a hémérs
uvegszala, annal nagyobb szintkilonbséget mutat a
folyadékszal ugyanazon hdémérséklet-kiilonbség
mellett:

AV~ VAT, (3

ahol V, a valamely 7, hémérsékleten mért kezdeti
folyadéktérfogatot jelenti.

Az dsszetartozé mennyiségek egy olyan f dllandot
hataroznak meg, ami kifejezi a folyadék hétagulasi
tulajdonsagat (anyagi mindségre jellemzd, de egyéb
kortlmények is befolyasolhatjak), annak mértékét:

AV=BV,AT 4

Am a fenti dllandosdg tobbszaz fokos hémérséklet-
killonbségek esetén (és bizonyos folyadékokra kis
hémérséklet-kiilonbségek esetén is) nem feltétlentil
teljestilnek (megjegyzés: az Givegcss €s a tartaly héta-
guldsa is befolyasolassal van a mérésre). Az elsé hé-
mérdk készitésékor kiindulasként két, jol reprodukal-
hato hémérsékleti alappontot hataroztak meg, majd a
kalibraland6 hémérét ezen alappont-hémérsékletd
kozegbe helyezve, az tivegesdre karcoltdk annak he-
lyét. A két alappont kozti részt egyenld kozonként
(példaul 100) felosztottak. Tehat alapbdl feltételezték
a hétagulasi egytitthato allandosagat. Bizonyos folya-
dékok, mint példaul az alkohol vagy a higany, hiszen
viszonylag egyenletesen és intenziven (nagy a héta-
guldsi egyttthatdjuk) tigulnak, bevaltak hémérské-
szitéshez, mig masok teljesen alkalmatlanok voltak.
Az egyik ,legalkalmatlanabb” folyadék az éltets viz,
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2. dabra. A vizhéméré a kémcsébdl készitett tartallyal, amibe az
LCD-monitorbol kukazott tivegesé kapcsolodik.

amelynek térfogatvaltozasa (1. dbra) erGsen eltér a
linearistol, de viszonylag magas fagyaspontja miatt
sem volt célszerd alkalmazni. Irisunkban mégis viz-
hémérs készitésére buzditunk minden kedves olva-
sot, mert bar értelmetlennek tlnik (mint ahogy a ho-
emberkészités vagy a homokvar épitése is), mégis
kozelebb visz a hGmérséklet értelmezéséhez, és a viz
szokatlan tulajdonsigaihoz.

Vizhémérd készitése

A folyadékos hémérSk egy tartalybol és a hozza
kapcsolt, a tartalyndl lényegesen kisebb térfogata
tivegcsébol dllnak. Igy — ugyanazon hémérséklet-
valtozas esetén — a tartily lényegesen tudja novelni
a tagulas mértékét (4) a vékony, hossza folyadék-
szalban. Masrészt a folyadék nagy része viszonylag
kis térrészre, a tartalyba koncentralodik, ezért ele-
gendé csak a tartalyt kapcsolatba hozni a mérends
rendszerrel.

Vizhémérénk (2. dbra) tartilyanak egy kémcséda-
rabot valasztottunk, tivegcsének pedig hidegkatodos
fénycsovet (CCFL-t bontott LCD-monitorbol) hasznal-
tunk. A két egység egyesitéséhez keményebb gumi-
dugdt haszniltunk fel. A jobb lathatosig érdekében
tojasfestékkel szineztiik a vizet (1 ezrelék alatti kon-
centracidban). Az osszedllitott hémérdbe a jol kifor-
ralt vizet (ne tartalmazzon a késGbbiekben oldott le-
vegdt, buborékokat) Ggy juttattuk bele, hogy a tartalyt
gazlanggal melegitettiik, majd az UlvegcsS végét a
vizbe nyomva felszivattuk a folyadékot. A muvelet
befejezése utan az livegesS végét (az tivegesd melegi-
tése utdn) ragasztoval zartuk le.
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3. dbra. Hidegkatédos fénycsé mikroszkopikus képe a megadott
paraméterekkel. A cs6 belsejét huzalra erdsitett dorzsanyag segitsé-
gével tisztitottuk ki.

A tartdly térfogatinak kiszdmitasa

A kémcsS belsé atmérGje 17 mm, az Gvegesének
hasznalt fénycsé belsé atmérgje 2 mm volt (3. abra).
Az tivegcs6beli — 0-90 °C hémérséklet-valtozas hata-
sira bekovetkez6 — vizszintemelkedést az optimalis-
nak vélt 15 cm-nek valasztottuk. A tartaly magassaga-
nak kiszamitasaval meghatarozhatjuk, hol kell elvag-

5. dbra. Bal oldalon a higanyos, jobb oldalon a vizh6méré elméleti
skaldja lathato. A skaldk azonos alappontok (0 és 100 °C) alapjan
késziiltek. A vizhéméré skaldjan az osztaskozok killonb6z6 hosszia-
saguak lettek.

100 +— 100
90 +=- -
1= — 90
w{= =
70 +—— —_T %
60 +—— —
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4. abra. A desztillalt viz normal hétagulasi egyttthatojanak a hé-
mérséklettdl valo fiiggése (normal légnyomason). Az dbran vonal-
kazassal van jelolve a gorbe és a T'tengely kozé esé teriilet. A prog-
ram altal kiszamitott integral értéke: 0,0351.

ni a kémcsovet (1 mm-es flexkoronggal). Mivel a viz
hétagulasa nem linearis — erGsen hémérsékletfiiggs —
a (4) egyenletet altalanositani kell:

de= ?ﬂ(T)VOdT= VO?ﬁ(T)dT. 3
T T

A térfogatvaltozast:
AV=Ah=7rnh=471-10"m? (©)

az tveges6 adatai alapjan szamoltuk ki.

Az (5) egyenletben szereplS integral értékét a
Graph programmal hataroztuk meg. ElsG 1épésben a
killonb6z6 hémérsékleten mért hStagulasi egytitthatod
értékeihez (tablazat alapjan [4]D) gorbét illesztettiink,
majd a programmal kiszamittattuk a gorbe alatti terii-
letet (4. abra). A gorbe alatti tertilet alapjan meghata-
roztuk a tartaly térfogatat:

AV =471-10"7 m? = V-0,0351 —

@))
-V, = 13,4 cm?,
majd a magassagat:
v
htartél = = 5’9 cm. (8)
Y At'rt"l
artaly

A tartaly meglehetSsen korpulensnek adodott.

Elméleti skala készitése a kalibralas elott

Matematikai meggondolasbol is készithetiink hs-
mérsékleti skalat. Ehhez az 1. dbra grafikonjat hasz-
naltuk. A grafikont fokonként mért sirdségérték-
tablazat alapjan rajzoltuk, majd gorbét illesztettiink
rd, és e gorbe egyenletét felhasznalva a szamitogeé-
pes Scilab program [5] segitségével készitettiik el a
skalat (5. abra).
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6. dbra. A higanyos és vizes h6mérsk hulési gorbéi. Az oszlopmagassag egységeit Ggy va-
lasztottuk meg, hogy az szamértékileg a higanyos héméré hémérsékletével egyezzen meg,
igy a grafikonokon — rejtve — a hémérséklet alakuldsa is nyomon kovethetd.

Hulési gorbék

Még a kalibralas elGtt érdemes hilési gorbéket is készi-
teni. Ezért forro vizes (korilbelil 70-80 °C-os) kalori-
méterbe egy higanyos hémérét és vizhGmérst helyez-
tiink. Tobb, mint 20 perc elteltével kiemeltik Sket a
kaloriméterbdl és filmfelvételt készitettiink a csokkend
meniszkuszok pozicidjardl [5]. A filmfelvételt (Tracker
programmal) kielemezve kaptuk meg a hilési gorbéket
(6. abra). A gorbék alapjan elmondhatd, hogy a vizhd-
mérd a higanyos héméréhoz képest joval hosszabb id6
utan kertl a kornyezetével hémérsékleti egyenstlyba.
(Nyilvan kisebb id&értékeket kapunk, ha nem levegs-
ben, hanem vizben végezziik el a kisérletet.)

A hémér6 kalibraldsa RC112E
hémérséklet-szabilyozoval

Elektromosan fGthetd, és allandd hémérsékleten tart-
hat6 kaloriméterbe helyeztik a vizhémérst, majd 30—
90 °C-ig 10 fokonként — megfelelS id6t hagyva a hé-
kiegyenlitédésnek (minimum 10 perc) — filctollal beje-
loltik a kaloriméter hémérsékletének megfelels osz-
lopmagassagot (7. dbra). Ez alatti tartomany mérése
hidegebb helyiségben lehetséges: Példiaul 5 °C-os
teremben mar a 10 és 20 °C-nak megfelels oszlopma-
gassagokat is jelolhettink.

Konklaziok

Kisérleteink alapjan elmondhatjuk, hogy noha a viz
szolgaltatja a Celsius-skala két alappontjat, mégsem
szerencsés vizet tolteni a h6mérébe, majd azzal mérni,
a viz technikailag alkalmatlan erre a feladatra. A vizhé-
mérs egyik legnagyobb hibija, hogy nagy hét von el a
mérendG anyagrészrél, és ez a hGaramlasi folyamat lus-
tava is teszi a mérést, tobb idére van sziikkség a kozos
hémérséklet kialakulasira. Ha hémérdkeészitésre ko-
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7. dbra. A kaloriméterben kalibralt vizho-
mérd skdldja 30-90 °C hémérséklet-tarto-
manyban.

zonséges csapvizet alkalmazunk, akkor az abban oldott
levegs pontatlanabba teszi a mérést, hiszen hémérsék-
let-valtozas hatasara a légbuborékok (a vizzel nem
megegyezGen) novekedni kezdenek, ez a folyadék tér-
fogatvaltozasat befolyasolja. Kisérletinkben a gumidu-
g6 is pontatlansagot okozott, hiszen az is tagult, raada-
sul a nyomdasvaltozasokra is agressziven reagilt, valtoz-
tatva a kémcsGtartaly térfogatat, azon keresztiil pedig
az livegesGben kialakult folyadékszint magassagat.

A projekt sordn kiderult, hogy a viz egyik kiilonle-
ges tulajdonsaga a hétaguldsi egyutthatojanak valto-
zdsa. Ezért nem szamolhato ki egyszertien példaul,
hogy a viz 20 °C-r6l 70 °C-ra torténd felmelegitése
soran mekkora lesz annak pontos térfogatvaltozasa. A
feladat megoldasahoz integralni, fliggvénygorbe alatti
tertileteket kell szimolni, mint azt az (5) dsszefliggés-
nél lattuk. A feladat megoldasa el6tt érdemes megbe-
csultetni, hogy a térfogatvaltozas mennyivel tér el a
linearis hétagulds alapjan szamolt értéktsl. Megdob-
bentd, hogy éppen kétszer akkorit kapunk, mintha a
20 °C-on vett, allando hétagulasi egytitthatoval sza-
molnank (8. abra). (A feladat megoldasa a 4. abraval
analég modon torténik.)

8. dbra. A desztillalt viz B hétagulasi egytitthatdjanak novekedése
éppen kétszer akkora hétagulast eredményez 20 és 70 °C kozott,
mint amennyit az als6 hémérsékleten érvényes S okozna.
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Amikor az els6 hémérskeészitsk skalajukat agy ké-
szitették, hogy két, lehetdleg jol reprodukalhatod alap-
pont kozotti részt egyenlS részekre osztottak, feltéte-
lezték, hogy a térfogatvaltozas az alappontok kozott
(és azokon kiviil is) a hémérséklettel egyenes aranyban
valtozik. Ezt Ggy ellendrizhetjik, hogy azonos »nq hé-
mennyiség-adagokat (példaul azonos sarlodasi munka-
val) kozliink a folyadékkal, ez — ha a fajhé ingadozasait
elhanyagoljuk — azonos hémérséklet-viltozast okoz:

Q= ng~ nAT. (C))

Ha az azonos hémérséklet-valtozasok hatasara azo-
nos térfogatvaltozasok kovetkeznek be, akkor a héta-
gulds linearis:

AT~ L AV
no v

ao

A korszer hémérsékletmérések segitségével a folya-
dékok linearis hétagulasa ellendrizhetd.
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A FIZIKATANARI ANKET INTERFERENCIAI

ES REZONANCIAI

—a 01. Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és Eszkdzbemutatd

Minden fizikatanari ankét utin ugyanazzal az érzéssel
tavozom: jovére Gjra el kell jonndm. Nemcsak azért,
mert jOl érzem magam, ha sokan vannak kortlottem,
hanem mert feltdlt6dom. Hogy mivel, azt nehéz meg-
fogalmazni. Masoknal tapasztalt energiaval, gyokeret
verni akar6 oOtletekkel, az elhalvinyodni latsz6 hit
Ujjaéledésével, régi és Gj kapcsolatok élményével, a
szakmai felfrissiilés érzésével.

Véleményem szerint a szakmai 6sszejoveteleknek —
a konkrét targyalasi, dontési eredményeken kivil —
ilyen funkciot kell betoltenitik. Hatékonysiga a részt-
vevOktdl, elGadoktol és befogadoktol egyarint fligg.
Természetesen a témavalasztas sem elhanyagolhato.

Fény — lézer — csillagok

Tulajdonképpen barmely téminak lehetne létjogosult-
sdga. A tanarok és kutatok mindennapjai egy dolog-
ban nagyon kilénboznek. A kutaté holnap Gjabb
dolgot vehet észre, elemi érdeke az olyan innovacio,

Kirsch Eva a Debreceni Egyetem Kossuth
Lajos Gyakorld Gimnaziumanak kutatota-
nari fokozati matematika-fizika szakos
tandra. 35 éve pedagbdgus. 1992-ben az
ATOMKI-ban végzett munkajaval szerzett
doktori cimet. Tudomanytorténeti szinda-
rabok szerzdje és rendezdje. Elismerései:
Ericsson-dij, MOL a Tehetséggondozisért
dij, fizikatanari Vandorplakett. Az ELFT
Kozépiskolai Oktatasi Szakcsoportjanak
vezetGségi tagja, részt vesz a Science on
Stage Hungary szervezdi tevékenységében.
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Kirsch Eva
DE Kossuth Lajos Gyakorlé Gimnaziuma és Altalanos Iskolaja

ami Gjabb szakmai ismeretet jelent. A tandr ezzel
szemben minden tanévben — bizonyos moédon — 6n-
magat ismétli. A tandri innovacié mas, mint a kutatoeé.
A tanitas rutinjaban benne rejlik a bezarko6zas lehets-
sége, a megszokas altal sugallt talmi magabiztossag, a
tévedhetetlenség vizidja, az ,ami eddig jo volt, ezutin
is megfelel” hamis hite. A tanar kutatoval valo taldlko-
zasa szikséges és gyimolcsdz4. Az Gjra vald nyitott-
sag szellemisége, és az aktudlis kutatisok céljanak,
modjanak, eredményének megismerése a tanar inno-
téma szinte barmi lehetne.

A 61. Fizikatandri Ankét és Eszkodzbemutatd szama-
ra a szegedi helyszin talcan kinalta a témat. Az ELI
nem csak szakmai korokben ismert tudomanyos beru-
hazas, hanem a hétkoznapok embere és didkjaink is
hallanak réla. A majdani kutatasok részletei mar nem
a nagykozonséget fogjak érdekelni, de azokra a kér-
désekre, hogy mi épil, milyen lesz, mi a célja, most
mar megalapozottan tudunk vilaszolni, ha tanéran
elSkerul. Az ankét az ELI-ALPS (Extreme Light Infra-
structure — Attosecond Light Pulse Source) épliletében
tett latogatassal kezdsdott (1. kép). A modern kutatds
tipikus szerkezetd szintere: hatalmas épulet, amely-
nek sok helyisége koziil néhanyban — a laborokban —
egy nem kilondsebben nagy berendezés adja a 1é-
nyeget. A tobbi szerkezeti egység, tér és szoba ezt
szolgilja ki. A latogatok, az elméleti szakemberek, a
szamitogépek, a nemzetkodzi partnerek helyiségei,
gépészeti és adminisztricios blokkok igénylik a tobbi
helyet. Az 50 mbar talnyomadssal rendelkezs ,A” épii-
let tényleges laboratériumaiban 21 °C és 35%-0s para-
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tartalom fenntartdsa sziikséges, maga a helyiség pedig
rezgésmentes alappal bir. Ezt hiz a hdzban technika-
val valositottik meg. Nagyon mélyre levert colop-
rendszer tartja, a kilsé hatasokkal szembeni kell6
védettséget a beton €s parafa, valamint a méhsejtszer-
kezetd vakpince egyltt biztositja. A laborok az elsdd-
leges forrasok, mindegyikben mas tipusa lézer van/
lesz. Femtoszekundumos lézerek segitségével attosze-
kundumos impulzusokat allitanak el kiilonb6zé elja-
rasokkal. Tovabbi informacidkat Osvay Kdarolytol, a
kutatasi-technikai igazgatotol kaptunk. ElGadasiban
hangsualyozta, hogy az intézetben nem lézerkutatisok,
hanem lézerrel megvaldsithatd kutatdsok zajlanak
majd — ez a lézeres kutataisok CERN-je. A nagyon r6-
vid impulzusok a rendszerekrdl kapott elmosodott
képbe valo ,belevakuzast” jelentenek, ami élesebb
részleteket rajzol ki. Ebbdl is és a néhdny oraval ké-
s6bbi masik elGadasbol is kiderilt, hogy a fotonika
egyre nagyobb jelentdségl tudomanytertilet.

Az ankét innepélyes megnyitdjara a Szegedi Tudo-
manyegyetem rektori disztermében kertlt sor. A kor-
nyezet az udvozls koszontések és a dijatadasok sza-
madra is méltd, tinnepi keretet biztositott. Az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat ilyenkor atadasra keriilé Miko-
la-dijat 2018-ban Gyori Istvan, a Szegedi Tudomany-
egyetem Gyakorl6 Gimniziuma és Altaldnos Iskol4ji-
nak frissen nyugdijazott tanara és Orddgné Legény
Sarolta, a Jaszsagi Altalanos Iskola Bercsényi Miklos
Altaldnos Iskolai Tagintézményének tandra vehette at.
A Marx Gydrgy altal 1989-ben utjara bocsatott Fizika-
tanari Vandorplakettet egy évig Marki-Zay Jdanos
mondhatja magaénak.

A laudaciok és atadasok utan szokatlan témaja els-
adasban szembestilhettiink azzal, hogy a nyelv vilto-
zasa fizikatanarként is érint benniinket. Sélyom Jend
akadémikus, az ELFT elnoke az egybeiras, kotGjelezés
alkalmazand6 szabdlyait mutatta meg rengeteg pél-
dan keresztil. Feltételezem, sokan elbizonytalanod-
tunk, hogy helyesen irjuk-e példaul az infravorosszin-
kép-elemzés kifejezést.

Szabo Gabor akadémikus, az egyetem rektora a
fotonika gyakorlati jelentGségét mutatta meg. Ravila-
gitott, hogy hidnya az 50-es évek technikai szintjére
dobni vissza mindennapjainkat. Fejl6dési liteme, a
K+F raforditis mértéke meghaladja az gépkocsigyar-
tasét. Van tehat mivel motivalni didkjainkat a fizika
tertiletén valo tovabbtanulasra.

A megnyitot kovets fogadason mar volt mirél be-
sz€lgetni, és az egymast éré emberek tomegébdl lat-
szott, hogy sikeresek voltak az elmult évek erSfeszité-
sei, noveltiik a résztvevSk szamat, visszacsabitottuk a
fizikatanarokat arra a rendezvényre, amely a legtobb
lehet&séget nyuGjtja a megajuldsra, tapasztalatszerzés-
re. A hagyomanyos délelétti elGadisokon mar szik-
nek bizonyult a szegedi egyetem Bud6 Agoston ter-
me. A 210 f6 kortli létszam nagyszerd élmény volt,
kilonosen, hogy ez a felfokozott érdeklddés az utolsd
pillanatig megmaradt. Koszonhets ez a témanak, a
helynek és nagyon nagy mértékben annak a hatalmas
szervezd munkanak, amit a szegedi kollégak Morone
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1. kép. Belépésre varakozva az ELI-ben (foto: Zatonyi Simdor).

Tapody Fva vezetésével az elmult fél évben végeztek.
A helyszinek dsszhangja, a helyi tevékenységek teljes
atvallalasa, az apro figyelmességek és a hazigazdak
kedvessége, mindenre kiterjedé figyelme fontos alko-
t6 eleme volt az ankét sikerének. A megszokott ren-
det kovette az ankét programja: délelstt elGadasok,
délutin mihelyfoglalkozdsok, este 10 perces kisérleti
bemutato, illetve kulturalis feltoltédés. Nem feledkez-
tink el a marcius 15-érél sem. A Petdfi-szobornal el-
énekelt Himnusz a belsé érzelmek mellett a fizikata-
narok j6 hangjardl is tantiskodott. A négy nap részle-
tei a résztvevak fejében, tudasaban lelhetdk fel legin-
kabb, illetve tartalmilag a Tarsulat honlapjan megte-
kinthetSk vagy azok lesznek. Ez a cikk csak 6sszefog-
lalasra, szemezgetésre, és olykor szubjektiv reagildsra
tud vallalkozni.

Almasi Gaborlézerimpulzusok elGallitisarol, oszta-
lyozasarol szolo elGadisaban hihetetlen hozzaértés
tikrozodott. Bar ropkodtek a didk, nagyon jol eltalalt
hangsulyozassal és megfelels kihagyasok alkalmaza-
saval jol érthetGen rajzolodott ki benntink példaul a
protonterapia lényege.

Gergely Arpdd Ldszl6 a graviticiés hullimokrol
részletesen és érdekesen beszélt, beleszéve Szeged
részvételét és a két nappal korabban elhunyt Ste-
phen Hawkingrol sz616 megemlékezést. Kivalo ani-
macid segitette megérteni az észlelés alapjat, meg-
tudhattuk, hogy az eddigi észlelések kozil a 6. volt
a legértékesebb.

Hopp Béla tanszékvezets az orvostudomanyi alkal-
mazasokrol szolva a fotokémiai, fotobiologiai, fototer-
mikus hatasokat ismertette, miel6tt a konkrét beavat-
kozasokat megmutatta.

A miasodik nap el6adasai nem annyira a tudomany
aktudlis témait boncolgattik, inkabb a tanarsig egyéb
aspektusaihoz szolgaltattak municiot.

Korom Erzsébet tanszékvezets egyetemi docens a
mar sokak altal alkalmazott, de még nem kellGen el-
terjedt tanuldsi modszerek mellett érvelt.

Radnoti Katalin f6iskolai tanar csernobili latogata-
sa soran szerzett tapasztalatait osztotta meg a téle
megszokott alapossiggal és hozzdértéssel.

Tasnddi Péteraz ELTE doktori iskolajanak bemuta-
tasakor azt fogalmazta meg, hogy a pedagogusoknak
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2. kép. Egy kiallitdasztal a sok koziil (fotd: Ujvari Sandor).

némi tapasztalat utdn célszerd modszertani jellegd
kutatdasba fogni, mert az minden érintett oldal szima-
ra hasznosul.

Jenei Péter elGadasa ehhez kapcsoloédoan egy
konkrét munkat mutatott be, érvelve a szimulacidok
fizikaoktatasban val6 hasznalata mellett. Elfogadva
és nem vitatva a szimuldciok jelentGségét és alkal-
mazhat6sagat, sét a digitalis vilag hasznalatanak el-
kertlhetetlenségét, felvetddik a cikkiroban a kérdés:
a didkok milyen képet alakitanaki ki a valos vilagrol,
ha mar a mérés is virtudlis? A valdos mérések sohasem
lesznek kristalytiszta leképezései egy idedlis esetnek.
A szimulaciok vegytisztak, vagy kodoltan torzitottak,
hogy a valos mérést szimulaljak? A programok irdsa
igy a manipuldlhatosagot is magaban rejti. A modszer
csak validalhato, él6 kisérletekkel parhuzamosan
lehet j6. Az animacidhasznidlat eredményességének
vizsgalatira még nem kertlt sor, e teriileten sok még
a tennivalo. Szikség lenne a leendd és a jelenlegi
tanarok felkészitésére, a koncepcio finomitasara és a
digitalis feladatlapok modszertandnak széles kord
tanitisara. Mindezekben maximailisan egyet lehet
érteni az el6éadoval.

Még annak is, aki az MTA Csillagaszati Intézetének
igazgatdjat, Kiss Ldszlo akadémikust mar kordbban
hallotta beszélni, lehengerlS volt az a lendiilet, lelke-
sedés és szakértelem, amivel az el6add a kozeljovs
dedikalt trtavesoveit mutatta be.

4. kép. A Tudastar bemutatdsa (foto: U. S.).

A FIZIKA TANITASA

3. kép. A Torricelli-csé feltoltése (fotd: Z. S.).

Stikosd Csaba, a BME cimzetes tanara mindig vonz-
za a hallgatosagot, akik most sem csalodtak. A hémér-
sékleti sugdrzds problémakore és magyarizatinak
torténete, mint a modern fizika egyik elsé lépcséfoka,
részleteiben és mai kisérletekig nyuld 6sszefiiggései-
ben bontakozott ki el6ttiink.

Eszk6z — mdhely - show

A hasznos délelSttoket gazdag délutinok kovették.
Ha nem is tudtunk orakat tolteni az eszkozkiallitok
standjai elétt, alkalmunk volt j6 néhdny otletet ellesni
az adiabatikus folyamatok demonstralasarol, a 1ézerek
jatékos felhasznalasarol, a hangszerek vilagarol, a
cirkuszban megjelend fizikaismeretekrél, a fogkefe
elektromos valtozatardl, a hazilag, egyszerd alapanya-
gokbol készithetS eszk6zokrSl és kevésbé ismert
elektromos alkatrészekrdl (2. kép). A bemutatok érté-
ke a magas szinvonal mellett az volt, hogy a készit6k
nemcsak kérdésekre valaszoltak, hanem keretbe fog-
laltak mondanivalojukat, mintegy musorvezetGként
funkcioniltak asztaluknal. Uj szinfolt, hogy kiallitott
posztereket is bongészhetett a kozonség.

A szegedi kollégik két olyan szakmai programrol is
gondoskodtak, amit csak itt lehetett megvalositani. A
Pedagogusképzs Kar éptiletének kiilsé falin egy Tor-
ricelli-csé vart benntinket (3. kép). Szemiink lattara
toltotték fel a fixen elhelyezett eszkozt, mikdzben
Farkas Zsuzsanna tanszékvezets asszony korht jel-
mezben idézte fel a kisérletet és kommentalta a torté-
néseket. Szines, 50%-os etilén-glikolt hasznaltak,
hogy a fagyot is birja és lathato is legyen a folyadék.
Az esG ellenére tomegesen, dhitattal figyeltik a felsé
csap elzarasat, és lelkesen tidvozoltik, amikor az also
megnyitasa utan a folyadékszint 10 m kornyékén al-
landosult.

A Tudastar kincseinek bemutatisa losvay Gyérgy
talaldasaban az intellektus, a szaktudas és az elkotele-
zettség felemelS €élményt jelenté megnyilvanulasa volt
(4. kép).

A muhelyfoglalkozasok kozvetlentl szolitjak meg a
résztveviket, a kollégik itt szintén testkdzelbdl tanul-
hatnak egymastol, ezért is népszerd ez a talalkozasi
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5. kép. Egy elkapott pillanat a mihelyfoglalkozason (foto: Z. S.).

forma. A foglalkozasok listajabol igencsak nehéz volt
valasztani, hiszen a parhuzamosan kinalt lehetGségek
mindegyike vonz6 volt, de egyszerre csupan egyen
tud részt venni az ember. Huszonkilencen viallalkoz-
tak arra, hogy 30 percben meg- vagy bemutatjik pro-
jektjiket, gondolataikat, megolddsaikat vagy egy-egy
rendezvényt (5. kép). A szlnetekben a folyoséon a
kovetkezé mihelyfoglalkozasra siet6 tanarok tarsaik-
kal Osszefutva egymast biztattik, hova érdemes még
menni, mit ajanlott megnézni. A cikk szerzgje csak az
altala latottakrol tud — szubjektiv elemekt6l nem men-
tes — tudositast adni.

Mi tesz ikonnd egy-egy kollégat? Neki is azok az
eszkozok allnak rendelkezésre, mint barki masnak.
Csak & kivancsibb, kreativabb vagy kitartobb? Nem
ez a fontos, a 1ényeg, hogy megmutatja, masok pedig
tanulhatnak tSle. Zdtonyi Sandor pénztargépszalag-
gal, csempelappal és kavicsokkal mutatott energia-
atalakulast demonstrald egyszerd jelenségeket, vala-
mint megismerkedhettiink a tribolumineszcencia® fo-
galmaval.

Nagy Anett magaval ragado lelkesedéssel, 30 perc
alatt 11 eszkozt és megolddst mutatott be. A felhasz-
nalt anyagok: papir, viz, konyhai edények, golyok,
gombostd, filtisztité palca, fogpiszkald, gemkapocs.
Az el6ad6 dinamizmusinak megfelelGen minden for-
gott, mozgott, rdadiasul megfoghato, kiprobdlhato
volt. Kozben elismeréssel adoztunk egyrészt annak a
ténynek, hogy az 1896-os kiaddsa konyv, amibdl az
otletek szarmaztak, ilyen részletes, szép leirisokat
tartalmaz, masrészt annak, ahogy kolléganénk idét,
energiat szant a multban kutakodni.

Gingl Zoltan Arduinét alkalmazo modern megolda-
sai azt uzenték, hogy barmilyen kora is az ember,
nem térhet ki a digitilis és elektronikai vilag kénysze-
rit6 hatasa eld6l — affinitastol fiiggetlenil meg kell is-
merkedni a hasznalatukkal — mert a diadkok egy része
ezzel motivalhato.

! Wikipedia: egyes anyagok fényt bocsitanak ki

magukbol, ha megkarcoljak, megdorzsolik vagy
osszetorik Sket, a jelenséget a gorog tribein (dor-
zsOlni) és a latin lumen (fény) szavak Osszetételé-
bdl tribolumineszcencianak nevezik. Zatonyi San-
dor videofelvételét lasd a QR-kod segitségével.
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6. kép. Hohatas (foto: Z. S.)

Berta Zsofia a jovGbe vetett hitlinket erGsitette az-
altal, hogy fiatal kora ellenére batran allt ki irodalmi
keretbe dgyazott projektotletének és az excel tobbol-
dala felhasznalasanak bemutatasaval. Ezen a mthe-
lyen Gjbol filembe susogott az a kisordog, amelyik
taldn csak az X-generacié szamara létezik. Valljuk,
hogy csak krétaval nem lehet fizikat tanitani — kisér-
let kell, sajat tapasztalas. Néha kisért a gondolat,
hogy a szamitdégép nem veszi-e ki még a krétit is a
tanar kezébdl?

Ordogné Legény Sarolta az elektromossag témako-
rében didkjaival kozosen létrehozott eszkozoket mu-
tatta meg, igazolva, hogy két nappal korabban megér-
demelten vette at a dijat (6. kép).

Sinko Andrea muihelyfoglalkozasan didkokka ved-
lettiink és jatszottunk. Mikozben a torpedojaték kere-
tében tudomanytorténeti ismereteinket bdvitettik,
lazasan igyekeztink megjegyezni a sok apro otletet,
ami rejtve vagy kiemelve megjelent a kollégané mon-
danival6jaban.

Kisérletekbdl sosem elég — ezt tikrozte a 10 per-
ces kisérletek irant idén is megnyilvanulé hatalmas
érdeklddés. A fellepSkon az elGkészités sordn érzé-
kelhet6 fesziiltség, a nézétér korai feltoltédése, a
készenlétbe helyezett kamerak mind ezt jelezték. Az
¢éjszakaba nyulo program sordn tizennégyen mutattak
be hosszabb-révidebb produkciot ( 7. kép). Erintették
a mozgas és az elektromagnesség témajat is, de stilu-

7. kép. Kisérleti bemutato kozben (fotd: Z. S.).

FIZIKAI SZEMLE 2018/4


https://www.youtube.com/watch?v=xpdzW626CwA

8. kép. Zene villaskulcsokkal (fotod: Z. S.).

sosan fogalmazva: a primet a hangtan vitte el, olykor
fénnyel kombinalva (8. kép). A kozonség minden si-
keres momentumot hilasan fogadott, tapssal ismert
el, és a végén szavazassal dontott a leginkabb tetsz6-

161 (9. kép).

Hely — élmény — zards

A fizikatanarok azokban a napokban vettek részt a
tovabbképzést is jelent§ ankéton, amikor az orszag
nagy része a négynapos, hosszi hétvége lehetGségei-
vel élve otthon vagy egy udilSben regeneralodott.
Ezért egyaltalin nem mellékes, hogy milyen koriilmé-
nyek kozott zajlott a rendezvény. Szeged virosa, de
elsGsorban a Szegedi Tudomanyegyetem és a szegedi
kollégak kivalo hdzigazdak voltak. Neviik felsorolasa
nélkul Gszinte koszonetiinket fejezzik ki mindenki-
nek, aki a szinvonalas szervezésben és lebonyolitas-
ban részt vett. A szakmai sokszinlség, a szervezés
osszehangoltsiga mellett a helyszinek megkozelithe-
tGsége, a szallas és fGleg az étkezés szinvonala olyan
hitteret biztositott, amelyben az egyébként is lelkes
résztvevok igazan jol érezhették magukat. Az egyik
legkatartikusabb élmény — kétség kivil — a fogadalmi
templomban hallott hangverseny volt. Felemels érzés,
hogy egy, mar a kisérletez§ esten megismert kollé-
gank, Szélpdl Szilveszter allt a karzatra, hogy opera-

70. kép. MyDAQ dijatadds (foto: U. S.).

A FIZIKA TANITASA

9. kép. A nagyszamu kozonségnek tetszik a kisérlet (fotd: Z. S.).

énekesként megmutatkozva toltse be hangjaval a do-
mot. A hideg miatt kabat ala rejtett hofehér oltozékét
csak késGbb értettitk meg: aznap este a Nemzeti Szin-
hazban is fellépett és szerepsziinetében tisztelt meg
benniinket éneklésével.

Az ankét utols6 napjanak egyik eseménye az ELFT
és a National Instruments Hungary Kft. 4ltal kiirt
MyDAQ-palyazat eredményhirdetése volt (70. kép).
Az elsé harom helyet az ELTE Trefort Agoston Gya-
korl6 Gimnaziuma, a komaromi Jokai Mor Gimna-
zium és a Hajdiboszorményi Bocskai Istvan Gimna-
zium diakcsoportjai szerezték meg Pildth Karoly,
Lanyi Zsofia, illetve Debreczeni Csaba tanari vezeté-
sével. Mindhiarom csoport él6ben ismertette az altala
kidolgozott mérési projektet (71. kép).

Kozben megsziiletett az ankét dijazottjainak listdja is.
A muhelyvezetd, a kiallito, a poszterrel szereplS és a 10
perces kisérletet bemutat6 kollégak mindegyike emlék-
lapot kapott (12. kép). Voltak, akik dicséretben vagy
kilondijban részesiiltek (Horvdth Norbert, Kirsch Eva,
Levainé Kovdcs Roza, Mezo Tamds, Nagy Anett, Zato-
nyi Sandor), a legjobbak pedig targy, illetve pénzjutal-
mat vihettek haza.

A magas szinvonalat jelzi, hogy a mGhelyek koziil
a harom helyre 6sszesen hat dijazott foglalkozas ke-
rilt:

1. hely: S6s Katalin, illetve Seres Istvdan és Vig Piroska
2. hely: Hémdstrei Mibaly, illetve Pesthy Sandor

11. kép. Tanar és didkjai mutatjak be munkdajukat (foto: Z. S.).
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3. hely: Orddgné Legény Sarolta, illetve Szabo Laszlo
Attila

A kiallitok kozott is nehéz volt donteni:

I. dij: Szasz Janos Péter (Elektromos fogkefe a fizika-
oran)

I1. dij: Zatonyi Sandor (Eszko6zok adiabatikus folyama-
tok szemléltetéséhez) és Pal Zoltan (Egyszerd,
miniatdr elektromos eszk6zok és alkalmazasuk)

1. dij: Beszeda Imre (Csinald magad! Egyszerd esz-
kozok — érdekes kisérletek) és Stonawski Tamds
(Furfangos hangszerek)

Kulondij: Farkas Zsuzsanna (Torricelli nyomdban —
egy torténelmi fizikai kisérlet bemutatasa)

A 10 perces kisérletekben Pal Zoltan aratta a legna-
gyobb sikert, megelGzve Beszeda Imrét és Sebes-
tyén Zoltant.

&

Elkoszonés utin magunkkal vittik a hazigazdak 4ltal

hangcsovekkel lejatszott dal hangjait, és a zord idGja-
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12. kép. Dijatadas (foto: Z. S.)

rastol fenyegetve a résztvevSk nagy része stilusosan
,mMOglépott, mint Dugonics”. A kovetkezs ankét szer-
vezGinek minden tekintetben magasan all a léc.

Mester Andras, Horvath Andras (szerk.):

ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY 2011-2016
Szilard Leo Tehetséggondozd Alapitvany, Paks 2017, 256 oldal

A verseny alapitdsanak 20. évfordulojara Gjabb kotettel
bévilt a Szilard Led Tehetséggondozo Alapitvany dltal
kiadott, a Szilard Le6 Versenyre valo
felkészilést segité kiadvanyok sora.
Az Alapitvany eddig négy kotetet je-
lentetett meg, amelyekbdl hirom, az
Orszdgos Szilard Leé Fizikaverseny
1998-2004, az Orszdagos Szildard Leo
Fizikaverseny 2005-2010 és az Or-
szagos Szilard Le6 Fizikaverseny
2011-2016 kotetek az addig lezajlott
19 verseny Osszes feladatat, mérését
€s szamitogépes szimulacios feladatat
— sok-sok fényképpel egylitt — tartal-
mazzak. Ezeken kivil — az egyik leg-
eredményesebb versenyzs, Szabo
Attila és tanara, Simon Péter altal
készitett — Modern fizika szakkori
jegyzet (2010, majd bdvitett kiada-
sai: 2013 és 2015-ben) gyakorlo fel-
adatokat és a megoldasukhoz sziik-
séges elméleti alapokat foglalja 6ssze. (A kotetek az
alapitvany http://www.szilardverseny.hu/kiadvanyok
honlapjan megrendelhetdk.)

142

Orszagos
Szilard Leo
fizikaverseny

011-2016 : | ismertetik a versenyen Kkitlzott fel-

Jelen ismertetd targyat képezé kotet elsé részében
Csajagi Sandorbemutatja a verseny létrejottének tor-
ténetét és lebonyolitasinak, értéke-
lésének modjat. Ismerteti a didkok
és felkészit6 tanaraik dijazasi rend-
szerét.

Jelen kotet és a 20. alkalommal
megrendezett verseny idején emlé-
keztink meg az alapitd, Marx
Gyorgy 90. sziletésnapjarol. Ez az
évfordulo indokolja, hogy a kotet-
ben helyet kapott Siikésd Csaba, a
Versenybizottsag elnodke tollabol
egy, a Marx Gyorgy életét bemuta-
to, fényképekkel gazdagon illuszt-
ralt irés.

A kovetkez6 fejezetek, a korabbi
két kotethez hasonldan, évrél évre

adatokat és azok részletes, néhol
tobbféle, megoldasait. A dont6 fel-
adatainal megtalaljuk a feladatkitizéket is. A szer-
keszt6k a mérési és a szamitdogépes szimulacios fel-

adatokat is ismertetik.
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A Versenybizottsag torekszik arra, hogy a kitizott
feladatok kozott legyenek egyszertibb, a legtobb
résztvevl szamara sikerélményt nyajtok is, ugyanak-
kor nem maradhatnak el a napjaink 4j felfedezéseihez
kothets témaja kérdések sem.

Fontos a nukledris tudomany létrejottében, kialaku-
lasaban alapveté szerepet jatszo tuddsok emlékének
apolasa is, ezért tudomanytorténeti kérdések is szere-
pelnek. Ezek életrajzi jellegiek, vagy valamilyen fon-
tos felismeréssel kapcsolatos kérdések. Kifejezetten
szamitasos, ugyanakkor kvalitativ meggondolasokat
igényld feladatok is szerepelnek.

Az éves versenyismertetSt a dontdn résztvevd tanu-
1ok helyezését, iskolajat és a felkészits tandarokat be-
mutato tablazat zarja.

HIREK - ESEMENYEK

A kotet Gjdonsaga, hogy Papp Gergely, a Verseny-
bizottsag tagja a kisérletes feladat jegyzSkonyvére és
a szimulacios feladat megoldasihoz is mintapéldat ad.
Ezek az irasok hianypotlok, és fontos segitséget ad-
nak a felkésziiléshez.

A versenyrdl tovabbi informaciok kaphatok az ala-
pitvany http://www.szilardverseny.hu honlapjardl,
ahol beszélgetések lathatok a Versenybizottsig tag-
jaival, tovabba a tanari program elGadasai is Gjranéz-
hetSk. A honlapon sok fénykép taldlhat6 a Pakson
megrendezett dontSkrdl és az innepélyes eredmény-
hirdetésekrdl is.

Koszonet illeti a verseny és a kotet f6 timogatojat,
a Paksi Atomerédmu Zrt-t.

Radndti Katalin

FIZIKAI KISERLETEK, NEM CSAK TUDOSOKNAK

Az FEricsson Magyarorszag Kft.-nek koszonhetSen a
budai Science Parkban 2017. szeptember utolsé hét-
végéjén immar hatodszor lathattuk az orszig minden
rész€bdl érkezett sztar fizikatanarokat, Oveges Jozsef
tanar Gr mai utodait.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat tagjaiként, a ku-
tatoi utanpotlas biztositasanak és a tehetségek felku-
tatdsanak és kinevelésének érdekében mar évek ota
kilonos figyelmet forditunk a természettudomanyos
targyak, féleg a fizika népszerGsitésére, éppen ezért
ezt a rendezvényt hatodszor szerveztilk meg nagy
lelkesedéssel, férjemmel, Siikosd Csabaval [1].

Célunk olyan kisérleteket bemutatni/bemutattatni,
amelyek Gjszertek, egyszerlek, figyelemfelkelt6k és
fizikadrakon is reprodukalhatok. Eppen ezért az alta-
lunk tervezett program megval6sitasihoz minden
évben mas-mas kollégat hivunk meg, és igen valtoza-
tos, kilonbozé tjdonsagokkal késziltink erre az est-
re, szeptember utolsé péntekén. Néha mi is készi-
link felvezet§ kisérletekkel, de erre a valtozatos
program miatt nem mindig van lehetdséglink.

Ezen a rendezvényen a legeredményesebb, a szak-
ma altal legelismertebb fizikatandrok kisérleteztek a
résztvevd kis diakokkal, onkéntes érdekl6dékkel. A
rendezvény teljesen ingyenes, a sziil6k vagy tanarok
onként hozzak ide a gyerekeket, diakokat.

A rendezvény évrdl évre tobb és tobb didkot fogad-
na be, de a terembe, egy-egy elGaddsra maximum 80-
100 f6 fér be, ezért a kint rekedt nézdk a terem el6tti
monitoron nézték és hallgattak a bemutatokat, majd a
kovetkez6 elGadason cseréltek. Természetesen azok-
ra is gondoltunk, akik otthon maradtak, és onnan
szerették volna szemlélni az eseményeket, vagy ép-

HIREK - ESEMENYEK

pen egy idében mas helyszinre latogattak. Az est tel-
jes ideje alatt €l6 internetes kozvetités volt, illetve
késsbb az archivumbol minden eléadas letolthetd [2].
A kozvetités mar vagatlanul is elérhet$ a kivancsi ér-
dekl6dsk szamara.

Orémmel tapasztaltuk, hogy hatalmas igény van a
kiséretezésre, a kutatason alapulo tanulasra (inguiry-
based learning, IBL), a megfigyelésen alapulo jelen-
ségek megértésére, megbeszélésére [3].

A 2017-es rendezvényem 10 lelkes tanart hivtunk
vendégll az orszag kilonbozé részérdl, akik nagy
izgalommal késziltek és vartik a Kutatok Ejszakijit,
az ismeretlen nézékkel, didkokkal val6 egytttkisérle-
tezést [4].

LegelsS felleps vendégiink Nagy Anett, Ericsson-
dijas kollégand volt. Anett régi iskoldjaban, a szegedi
Radnéti Miklos Kisérleti Gimnaziumban tanit matema-
tikat és fizikat, illetve jelenleg redl igazgatohelyettes-
ként dolgozik ott. Oveges tanar Gr videdi és kdnyvei
alapjan sok kisérletet allitott Ossze, és fejlesztett to-
vabb [5]. Szivesen foglalkozik Gj kisérletek kitalalasa-
val, és nyitott barmely olyan lehet&ség felé, amellyel
népszertsitheti a természettudominyt. 2014-ben a
Nukleonban megjelent cikke alapjan 6000, megfelels
méretlire vagott mianyag csé segitségével a Kutatok
Ejszakijian egy, a fiatalok korében népszerd magyar
konnylzenei egytittes koncertje el6tt kozosen eljat-
szottak” Beethoven Ordémoddjat, amely bekeriilt a
Guiness magyar rekordok kényvébe. Anett tehat nem
el6szor vendége e programsorozatnak. Ez alkalommal
foglakozasan csovekkel, dobozokkal, lufikkal és még
sok mas hétkoznapi targgyal fedeztette fol a korulot-
tiink levé vilag meglepé jelenségeit!
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Az est masodik vendége Bagosi Robert Krisztian
volt Gyular6l, a Gondodcs Benedek Kozépiskolabol.
Robi szabadidejében hobbiszinten foglalkozik elekt-
ronikaval, amelynek koszonhetGen maga is tobb esz-
kozt készitett, elsGsorban elektromossdgtani és fény-
tani kisérletekhez. Nagy érdeklddést mutat a modern
technologiak, tobbek kozott a szamitogépes haldza-
tok és a 3D-nyomtatds irdnt is. Ezen esti bemutat6ja
szorosan kapcsolodott mindennapi életinkh6z; kisér-
leteivel az elektromossig és a magnesesség kozotti
kapcsolatot probalta megértetni a diakokkal.

Sinké Andrea, a Kanizsai Dorottya Gimnazium
tanara Szombathelyrdl érkezett. 2015-ben megjelente-
tett egy konyvet Fizika a cirkuszban cimmel, ehhez
kapcsolodik a Cirkusz a laborban elnevezést pro-
jektje, amely interaktiv bemutatobdl, kisérletezésbdl
és vetélkedSbdl all. Az est alkalmdbol a nézdkkel
egyutt modellezte azon fizikai jelenségeket, amelyek-
re néhany cirkuszi attrakcié épul.

Szabo Laszlo Attila kolléga mar nem el6szor kap-
raztatta el a résztvevsd, Onként kisérletezetGket — &
Csongradrol érkezett, a Batsanyi Janos Gimndzium-
bol. Azt vallja, hogy kisérleteken keresztil sokkal
konnyebben megérthets a fizika, ezért sokat kisérle-
tezik didkjaival. Munkajat nagyban segiti az iskolaja-
ban kollégiival egytitt l1étrehozott ,Tetudod” didkla-
boratérium. Itt a didkok mérési gyakorlatokon mélyit-
hetik el a tudasukat, az ©nalld6 manualis és szellemi
tevékenység 4ll a kozpontban. Interaktiv el6adasaban
az otthon fellelhet$ targyakkal: szivoszallal, PET-pa-
lackkal, moso6szerrel és vizzel kisérletezett, és ezek —
meg persze a résztvevok — segitségével készitett for-
gOt, repulét, rakétat és habkukacot.

Berecz Janos tanar Gr HodmezGvasarhelyrdl, a
Bethlen Gdbor Reformatus Gimnaziumbol hozta el
nézGinek az 1863-ban alapitott fizikaszertar ma is md-
kodoképes eszkozei egy részét. Foglalkozasan e régi
eszkozokkel mutatott be érdekes kisérleteket a me-
chanika, a hangtan, a hétan, az optika és az elektro-
mossag témakorébdl. A tanar Grnak is szivigye a te-
hetséggondozis. 1997-ben kezdeményezésére ren-
dezte meg iskoldja az elsG orszigos fizikai feladat-
megoldd versenyt a reformatus kozépiskolak szama-
ra, amelynek azoéta is f6 szervezSje. A verseny 2001-
ben vette fel a gimnazium egykori jeles fizikatanara,
Tornyai Sindor nevét.

Olah Fva Mdria tanarné kutatodiakjai az MTA Wig-
ner Fizikai Kutatéintézet nagyenergias fizika osztalya-
nak munkijaba kapcsolodhatnak be, és ennek sordn
maguk is dsszeallithatnak kozmikus mtionok észlelé-
sére alkalmas eszkozoket. A csoport tobb tagja is ki-
emelked6 eredményeket ért el kutatd tevékenységé-
vel, a Tudok, az Innodidk és az Ifja Tuddsok eurdpai
dontGjében. A tandrnd ez alkalommal nem nagyener-

gids fizikaval foglakozott, hanem Torokbalintrol a
Balint Marton Altalinos és Kozépiskolabol érkezett 15
olyan didkjaval, akikkel a fizika és a zene kapcsolata-
val kdpraztattak el a kozonséget — koztik még a kuil-
foldrol érkezs, EU-bizottsdgi megfigyelSt is. A tandr-
né mar harmadszor volt e rendezvény vendége, didk-
jaival sajat készitésd hangszerekkel hivtak kozos ze-
nélésre a résztveviket, és a kozos éneklésnek is ko-
szonhetSen fantasztikus hangulatot teremtettek.

Pal Zoltan tandr Gr sem elGszor vendége a Kutatok
Ejszakdja estjének, ¢ Baranya megyébdl érkezett, a
Godrei altalanos iskolabol. A tanar Gr tobb évtizede a
Fizikatanari Ankétok rendszeres résztvevGje, ahol
sikeres, altaldban I., II. dijas eszkodzkészitGként vesz
részt. Péntek esti programjaban Gjszerd, sajat készité-
sU kisérleteivel érzékeltette a nézdkkel, hogy mi torté-
nik, ha a normal légkori nyomasndl alacsonyabb jon
létre és a vikuumkozeli allapot alakul ki.

Borbély Venczel Vacrol érkezett, & is tobbszoros
vendége e rendezvénynek. Fizikusként és fizikasza-
kos tanarként a tanitds mellett kutatoként is dolgo-
zott a2 BME Fizika Tanszékén, a Holografia Csoport-
ban. Kutatdsa soran tobb hazai és nemzetkdzi pro-
jektben tagja volt, a Lézer-S6lyomszem holografikus
mérSkamera fejlesztésében is részt vett; jelenleg a
Technoorg Linda Kft. fejlesztS csapatat erdsiti. Bemu-
tatdjaban a mindennapi targyak, jatekok, épitkezési
és haztartasi hulladékokbol készitett eszkozok segit-
ségével ismertette meg a résztvevikkel a hang és
fény kapcsolatat.

Zsigo Zsolt Nyiregyhazarol érkezett, szintén nem
egyediil, hanem sikeres didkjaival, akikkel ez évben is
izgalmas, és Gjszerd fejlesztéseket, projekteket készi-
tettek és hoztak magukkal.

Bemutat6jukban megismerhettiik a jeltolmacs kesz-
tytit és alkotojat, Toth Bencét. A hallaskarosult emberek
jelbeszéd soran a jeltolmacs kesztytt hasznilva ugy
kommunikadlnak, hogy a jelelt szoveget a hallgatosag
felolvasva hallja. Igy a siket emberek a keszty( segitsé-
gével képesek lehetnek mindennapi tgyeiket intézni
példaul a bankban, az autoszerel6nél és masutt.

A misodik bemutatott sikeres projekt a viz alatti
kutatérobot volt. Alkotéi Zsigé Miklos, Szemerszki
Balint és Toth Bence olyan taviranyithato eszkoz ki-
alakitasara torekedtek, amely a viz alatti infrastruktara
allapotarol ad hiteles, €16 képet példaul viztarozokat
muikodtets cégek munkajat segitve.

A harmadik sikeres projekt a kiilonb6z6 eszkodzok
vezérlése izmok dltal generalt elektromos jelekkel,
EMG-vel, Vas Bertalan alkotasaként kertilt bemutatas-
ra. Mukodésének lényege, az orvosi diagnosztikaban
hasznalatos eljaras, amelynek soran az izmok 0sszehu-
zodasakor keletkezG nagyon kicsi elektromos jelek
érzékelésével eszkozoket vezérelhetink. A fejleszté
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izomfeszitéssel képes szamitogépes pre-
zentaciot bemutatni, technikai eszkdzoket
(TV, lampa) tavolrol bekapcsolni, és a
technologia alapjan elkészitett robotkéz
akar szoritasra is alkalmassa valik.

Az elmult évben a Bankirobot Team
tagjai sikereket értek el a XXII. Orszagos
Tudomanyos és Technikai Didkalkoto Ki-
allitason és az Ifjusagi Innovicids Verse-
nyen, amely a hazai és a hataron tali kuta-
td6 és innovativ fejleszté didkok sereg-
szemléje. EzGton is gratuldlunk a didkok
fantasztikus munkajahoz, persze ez a
munka sem valosult volna meg egy lelkes
tanar (Zsigd Zsolt) irdnyitasa nélkul.

Az est utolso eléadoja éjjel 23.20-kor
lépett szinpadra Fiilop Csilla személyé-
ben, aki Budapestrél, a Madach Imre
Gimnaziumbdl jott, és egy csokorra valo E
kisérletet hozott, tlzzel és vizzel nyu-
gozte le a nézdket.

,Midén tlz és viz Osszekertilnek, sustorgas és g6z
lesz beldle; védi magiat a tlz, aztin elalszik, a viz el-
parolog, kormos nedvességet hagyva maga utan.” —
Alban Stolz (1808-1883).

Az eddigi évek rendezvényei a — Jarosievitz Beata és
Stikosd Csaba 4ltal készitett — gyUjtGoldalakon vissza-
nézhetdk, a vide6 alapjin a kisérletek oktatasi célra be-
mutathatok, reprodukalhatok. A gydjtemény elérheté
(2] helyekrdl, valamint a QR-kodok segitségével.
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Osszegzésként, eddigi tapasztalataink alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az Oveges tandr iir
utodai program nagyon sikeres, a kozonség minden
évben sok 0j élménnyel, informacioval feltoltGdve ta-
vozik a telt hazas programsorozatrél. Ebben az arany-

E lag kis teremben az est folyamdn mini-
T3 mum 800-1000 f6 fordult meg a hihetet-
len motiviciéval bird6 rendezvényen.
2017-ben és az el6z6ekben is még é&jjel
12-kor is telt hazzal zartuk az elGadaso-
kat, még a legkisebbek is csillogd szem-
mel figyelték és egytittmikodtek az in-
teraktiv kisérletek elvégzésében.

A megkérdezettek mindannyian pozi-
tivan nyilatkoztak a latottakrol, és egyre
tobben varjak az Gjabb évet, hogy vissza-
térhessenek és ismét tanai lehessenek
Oveges tandr Gr utodai kisérleteinek.

Ezuton is koszonjik az Ericsson Ma-
gyarorszag Kft.-nek, hogy helyt adott a
rendezvény lebonyolitasahoz, és e mel-
lett minden technikai feltételt, marketin-
get is biztositott a siker érdekében. Re-
méljuk, hogy ezt az egytttmikodést to-
vabbra is folytatjuk.

Kut. Ejsz. 2015

Kut. Ejsz. 2017

Jarosievitz Bedta
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Xl. Nuklearis szaktabor
kozépiskolasoknak 2018. julius 1 - 6.

Helyszin: Keszthely, Keszthelyi VSZK kollégiuma (http://www.kvszk.hu/)
Elhelyezés: 4 agyas szobakban, 6 nap/5 éj

Ellatas: napi 3 étkezes

Erkezés: jalius 1-én, vasarnap

Hazautazas: julius 6-an, pénteken

Részveteli dij az MNT témogatéséval: 10.000 Ft (magaban foglalja a szakmai programokat)

Szakmai eloadasok Tovabbi programok
Magfizikai ismeretek Kastély-, mizeum latogatas
Kutaté- és oktatéd reaktorok Strandlatogatas

AtomerémUvek mikodése Kirédndulas a Hévizi-gyégytéhoz
Sugdrszennyezés, sugarvédelem Filmvetités, vetélkeddk

Mi toérténik a radioaktiv hulladékokkal? Talélkozés ismert szakemberekkel
Orvosi alkalmazasok Sport

Szakmai kirandulas Meéresek, gyakorlatok
Latogatas az MTA EK Budapesti Ismerkedés szimulaciés programokkal
Kutatoreaktoraba Tanuléi mérések, kisérletek, a Vajda
(16 éven fellliek szdmara, Janos Gimndzium laboratériumaban

a 16 év alattiak szémara egyéb Koz0s projektmunka és bemutatésa

program lesz az intézetben)

Jelentkezesi hatarido: 2018. majus 21.

Elozetes erdeklodes: Mester Andrasnal xkibandi@uni-miskolc.hu 0670 3387912

Szervezo: Magyar Nuklearis Tarsasag

Tovabbi informacio, jelentkezési lap: http://nuklearis.hu/xi-nuklearis-szaktabor
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