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EOTVOS LORAND MUSZEREI AZ EMLEKGYUJTEMENYBEN - 2.

Balatoni inga (1898)

Eétvés Lordnd a sikeres Sag-hegyi
mérés utan élete végéig misze-
re tovabbi tokéletesitésén dolgo-
zott. Hogy eredeti célkitlizését —
a nehézségi erétér potencialfel-
letének minél részletesebb vizsga-
latat — véghez tudja vinni, olyan
muszerre volt sziiksége, amely
nemcsak a laboratériumban, de
terepen is konnyen kezelhetd. igy
szlletett meg 1898-ban az egy-
szerli nehézségi variométer, ké-
s6bbi nevén a Balatoni inga, ami-
vel 1900-ban a Périzsi Vilagkialli-
tason dijat nyert. A miszer — a
konnyebb alkalmazhatésag érde-
kében - egybeépitett optikai le-
olvaséberendezéssel késziilt. E6t-
vOs és munkatérsai ezzel végez-
ték az elsé nagyobb terlletre ki-
terjed6 felmérést 1901 és 1903
telén a Balaton jegén, amit azért
valasztottak, mert a felszini topo-
gréfia nagymértékben befolyasol-
ja az EOtvOs-inga mérési eredmé-
nyeit. Szambavétele ugyan kelld
pontossaggal megtehetd, de fa-
radsagos feladat, ami a szamité-
gép elbtti korszakban nagy sza-
molasi feladatot jelentett. A sik
jégfelilet mindettél megkimélte
a résztvevoket és csak a Tihanyi-
félsziget gravitaciés hatasat kel-
lett meghatarozniuk. (Forras: Sza-
b6 Zoltan: Az E6tvos-inga histéria-
ja. Magyar Geofizika 40/1 [1999]
26-38.) (Fot6: Karman Tamas)
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50. ORTVAY FIZIKAVERSENY EOTVOS EVEBEN

— 65 5 (+1) kérés a kollégakhoz

Tisztelt kollégak!

Az Ortvay Rudolfrél elnevezett Fizikai Feladatmegoldd Versenyt 1970 Gszén inditotta
Gtnak — még ifja oktatdként — Tichy Géza és a koziiliink mar sajnos eltdvozott Major
Janos. A versenyen fizikaval foglalkozé egyetemi hallgaték és doktoranduszok indul-
hatnak a szokdsos egyetemi anyagnél nagyobb kihivast jelentd, altalaban igen érde-
kes feladatok megoldasaval. A kezdetben stencilezett feladatok ma mar az interneten
jelennek meg, a magyar mellett angol nyelven is, mert a verseny immar hisz éve
nemzetkozi, jelentds szamu kiilfoldi résztvevével zajlik.

A fenti datum alapjan 2019 6szén koévetkezik az Otvenedik Ortvay Rudolf Fizikai
Feladatmegoldé Verseny (oktéber 25. — november 4.). Mivel 2019 Eotvos-év, ezért a
versenyen f6leg E6tvos Lorand tudomaényos életmivéhez — akar attételesen — kapcso-
16d6 feladatokat szeretnénk kiadni.

.

Elsé kérésiink a kollégakhoz tehat az, hogy tanitvanyaik korében népszerdsitsék a ver-
senyt, hivjak fel minél tobb hallgaté figyelmét az Ortvay-versenyen val6 részvételre.

2 .

A masodik kérés: kérjék meg a verseny ismertetésére és népszer(Gsitésére kilfoldi
ismerGseiket, kutatdtarsaikat is. Hiszen a fizika nemzetkozi, és az angolul kiadott
feladatokkal a vilag barmely t4jan tanulé fizikushallgatok egyforma eséllyel fog-
lalkozhatnak.

Harmadik kérésiink: varjuk a kollégak altal bekildott, érdekesebbnél érdekesebb
kitlizendd feladatokat a fizika barmely teriletérél! Kérjik, hogy a feladatokat magyar
és angol nyelven megfogalmazva kiildjék el a dgy4242@gmail.com és cserti@elte.hu

cimekre.

e

Negyedik kérésunk a feladatok kitliz6ihez szél: felkérjik 6ket, hogy a versenyre
beérkezé megoldéasokat nézzék at, és pontozzék le. Eredményhirdetés és a megolda-
sok megbeszélése december 5-én.

Otodik, rendhagy6 kérdésiik a jubileumhoz kapcsolédik: kérjiik a korabbi feladatki-
tlzoket, irjak meg nekilink, melyik volt a kedvenc sajat feladatuk! A korabbi verseny-
z6k pedig irjdk meg, melyik volt a kedvenciik az altaluk megoldott feladatok koziil!
Az egykori feladatok felidézését segitheti, hogy weblapunkon (www.ortvay.elte.hu) az
Osszes verseny Osszes feladata pdf-formatumban elérhetd.

A kedvenc feladatok listajat és szovegét megjelentetjik a weblapon. Reméljik, ez-
zel is minél tébb mai hallgaténak csindlunk kedvet az érdekes fizikai feladatok tanul-
manyozasahoz, megoldasahoz, esetleg kiotléséhez.

Extra kérésiink azokhoz szél, akik befolyassal rendelkeznek bizonyos pénzfolyamok
aramlasara: orommel fogadjuk az Ortvay-verseny szponzoraldsara vonatkozé fel-
ajanlasokat.

Tovabbi részletek a weblapon lesznek olvashatoék.

Itt ragadjuk meg az alkalmat, hogy gratulaljunk Tichy Gézanak, a verseny egyik
alapitéjanak, és megkdszonijiik ezt a kivalé otletet.

Reméljiik, mélté médon — sok érdekes feladattal, sok megoldéval és értékes dijak-
kal — sikerll meglinnepelniink az Ortvay-verseny fél évszazados jubileumat.

Az Ortvay-verseny mai szervezdi
David Gyula, Cserti J6zsef, Kirdly Andrea, Varga Dezsé, Koltai Janos, Vigh Mdté
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ZI/EB/RACSTKO/K FELTETELEZETT HUTO HATASANAK
KISERLETI CAFOLATA — 2. rész

Eredmények

Léghomérséklet és szélsebesség

A vizzel toltott hordok 7,,,, maghdmeérsekletét befo-
lyasolo ket legfontosabb tényezonek a 7., leghSmeér-
s€ékletet €s a w szélsebességet tekintettiilk. A négy ki-
sérlet minden napjan a léghémérséklet a napfelkeltét
kovetSen emelkedett, kora délutan volt a legmaga-
sabb, majd csokkent. A virtnak megfelelGen, a szél-
sebesség ugyanezt a mintdzatot kovette. A Ty, €s w
kozti erds pozitiv korrelacid (ami egy jol ismert me-
teorologiai jelenség és Afrikara is altalanosithato)
csokkenti annak valoszintségét, hogy a zebracsikok
folott kialakulo légorvényeknek hité hatasa van: a
legmelegebb idGszakban, amikor hitésre van sziik-

Halasak vagyunk Simon Istvannak, hogy a godi Szalender lovasta-
nyan megengedte a terepkisérleteink elvégzését. Koszonjik a Féva-
rosi Allat- és Novénykertnek, hogy hékamerival vizsgilhattuk az ott
€l6 zebrakat. Horvath Gabor kutatasait az NKFIH K-123930 (Zebra-
csikok termofiziologiai vizsgdlata: 1ij magyardzat a zebracsikok
szerepére) palyazat, Szaz Dénes kutatomunkdjat pedig az Emberi
Er6forrisok Minisztériuma Uj Nemzeti Kivalosdgi Programjinak
17-3. szamu palydzata timogatta.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tandr, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az dallatok latasat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutatdso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek ota aktiv tudo-
manyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
eléadasok és cikkek formajaban.

Pereszlényi Addm az ELTE-n végzett biolo-
gus, jelenleg doktorandusz az ELTE Biol6-
giai Fizika Tanszék Kornyezetoptika Labo-
ratoriumdban. Emellett a Magyar Termé-
szettudomanyi Muzeum Madargydjtemeé-
nyében segédmuzeologus. A biologiai és
biofizikai kutatasok mellett allatpreparalas-
sal is foglalkozik.

HORVATH G. ES MUNKATARSAI: ZEBRACSIKOK FELTETELEZETT HUTO HATASANAK KiSERLETI CAFOLATA - 2. RESZ

Horvath Gabor, Pereszlényi Adam, Szaz Dénes
ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék

Barta Andras

Estrato Kutat6 és Fejlesztd Kift., Budapest

Janosi Imre Miklés

ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

) Gerics Balazs
Allatorvosi Egyetem, Tajanatémiai Intézet, Bécs, Ausztria

Susanne Akesson
Lundi Egyetem, Biolégia Tanszék, Svédorszag

sége az allatnak, a nagyobb sebességl szelek kony-
nyen elfgjhatjak e légorvényeket.

Konvektiv 1égorvények csak a kozel vizszintes fe-
kete és fehér csikok hataran alakulhatnak ki, amikor
a szomszédos fekete és fehér csikok kozti AZq; ho-
mérséklet-kilonbség kellen nagy és a szélsebesség
kell6en kicsi. Kisérleteink alatt nem volt lehet&sé-
glink folyamatosan mérni a AT t, azonban erSs po-
zitiv korrelacio van a T, €s ATy, kozott: min€l na-
gyobb az elébbi, annil nagyobb az utébbi. Ezért a
légorvények kialakuldsi gyakorisiganak megbecslé-
séhez kilistaiztuk azon meteorologiai helyzetek sza-
mat, amikor kisérleteink soran a 7., > 7% €s w < w*
feltételek egytttesen teljesultek. Azt taldltuk, hogy a
kis (w < w* = 2 km/h) szélsebességt idGjarasi helyze-
tek szama csokkent a novekvs 7* kiiszObhémeérsék-
let hatdsara. ErGsebb hdtés melegebb (7, > 25 °C)
idében sziikséges, azonban 25 °C folott elsGsorban
nagyobb (w > 5 km/h) szélsebességek fordultak eld,
ami megakadalyozta a zebracsikok folotti 1égorveé-
nyek kialakuldsat. Mindazonaltal a zebrat — izzadtsa-
ga gyorsabb parologtatisaval — a megnovekedett

Szdz Dénes 2013-ban végzett biofizika mes-
terszakon az ELTE-n. A Biologiai Fizika Tan-
széken 2018-ban doktorilt. Kutatdsai felole-
lik a dunavirag kérészek kivilagitott hidaknal
torténd fénycsapdazodasat, a vikingek égpo-
larizaciés navigaciojat és a polaros fény-
szennyezést. 2017-t6] az ELTE szombathelyi
Savaria Egyetemi Kozpontjanak fényszeny-
nyezés-kutatasaiban is részt vesz, az é&jjeli
fényszennyezés csillagaszati és okologiai vo-
natkozésaival foglalkozik. OFKD I. helyezést

és Ernst Jend biofizikai palyadijat is nyert.

Barta Andrds az ELTE-n végzett fizikus-
ként, majd ugyanott szerzett PhD-fokozatot
biofizikabol a Bioldgiai Fizika Tanszék
Kornyezetoptika Laboratoriumdban. A bio-
és kornyezetoptikaval kapcsolatos alapku-
tatisokon kivil ipari miszerek, elsGsorban
mingségellendrzé eszkozok fejlesztésével
foglalkozik az Estrato Kutatd és Fejlesztd
Kft. vezetGjeként. Szamos kutatdsfejlesztési
palyazat elGkészitésében és megvalodsitasa-
ban vett és vesz részt.
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a) fekete marha

b) fehér marha

©) sziirke 16

d) sziifkemarha

e) muzebra

) valodi zebra
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4. dbra. a) A homogén szind allatbérokkel fedett hordok feltleti h6-
(fuggdleges palcikik). b) A zebracsikos bérokkel boritott hordok
szomszédos fekete és fehér csikjai kozti feltleti hémérséklet-ku-
lonbség AT (°C) atlaga (pontok) * oy, (°C) szordsa (fliggdleges
palcikdk) napkozben az id6 (UTC + 2 6ra) fiiggvényében. A hordok
feluleti hémérsékletét hékameraval mértik 2017. augusztus 15-én.
Az igy kapott termogramokbol a napsiitdtte hordok palastjanak te-
tején egy egyenes mentén vettiilk a hémérsékleti adatokat.

szélsebesség OGnmaga is hiti, igy a nagyobb szélse-
besség hatékonyabban hittheti az allatot, mint a csi-
kos feltlet folott feltételezett 1égorvények.

Az éllatb6rokkel burkolt hordok héképe

A homogén szint bérokkel bevont hordok T+ o (at-
lag + szoras) felileti hémérsékletét és a csikos bs-
rokkel boritott hordok szomszédos fekete és fehér
csikjai kozti ATi; = 0,, hémérséklet-kiilonbségeket
hiarom napon, 2017. julius 18-4n és 30-an, valamint
augusztus 5-én mértik egy hékameraval (3. és 4. db-
ra). A hémérsékletértékek kiértékelését a hordok

3. abra az el6zG oldalon. A 3. és 4. terepkisérletben hasznalt, ki-
16nbo6z6 allati (fekete marha, fehér marha, sziirke 16, sziirkemarha,
muzebra, valodi zebra) bérrel boritott hat napstitotte hordo6 fényké-
pe és hdképe (szinkodolt hémérséklet-eloszlasa, termogramja), va-
lamint a hordok 7'(°C) feliileti hémérsékletének viltozasa a termo-
gramokon két, nyillal jelolt egyenes vonal mentén. A felsG és also
vonal a hordépalast napsiitotte, illetve drnyékos részén fut. A nyilak
kezd6- és végpontja (feje) a T'gorbék elsG és utolsod adatpontjanak
felel meg. Az e) és f) dbran jol latszanak a szomszédos fekete és
fehér csikok kozti nagy hémérséklet-kiilonbségek a termogramo-
kon és a T'gorbéken egyarant. A fényképek a termogramoktol fiig-
getlentl késziiltek, ezért rajtuk nem teljesen azonos a hordok helye.
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azonos részein, egy vizszintes vonal mentén végez-
tik. A fekete, sziirke és fehér hordok T feliileti hG-
mérséklete 8 6ratol 14-15 o6rdig folyamatosan (de
nem mindig monoton médon) emelkedett, majd a te-
tézést kovetGen a mérés befejeztéig csokkent. A vart-
nak megfelelGen mindig a fehér és fekete bérfelile-
tek voltak a leghidegebbek, illetve a legmelegebbek,
mig a sziirke bérfeliiletek hémérsékletei a kettd kozé
estek. HasonlOan, a fekete és fehér csikok kozti hé-
mérséklet-kiilonbségek 8 6ratol 14-15 6rdig néttek,
majd csokkentek. A valédi zebrabéron mért hGmeér-
séklet-ktilonbségek altaliban magasabbak voltak,
mint a md zebrabdron. 11 és 17 6ra kozott a valodi
zebrabdron a csikok kozti hémérséklet-kilonbség
7-18 °C volt, mig a md zebrabSron 6-12 °C. Ezekbdl
az eredményekbdl megillapithatd, hogy a fekete-
fehér csikok kozotti hémeérséklet-kiilonbségek a nap-
stitéses napokon 6 oOrdn keresztiil voltak magasak,
igy a csikok folotti légdrvények kialakuldsinak egyik
eléfeltétele, azaz a kelléen magas hémérséklet-kii-
lonbség, biztositott volt e 6 drdban.

Az 5. dbra a Budapesti Allat- és Novénykertben
napon vagy arnyékban 1évs zebrak (Equus burchelli
boehmi) fényképeit és héképeit, tovabba a héképe-
ken jelolt egyenes vonalak mentén mért hémérsék-
let-valtozdsokat mutatja. Az eredményekbdl (5.
dbra) egyértelmten megaillapithatd volt, hogy a csi-
kok kozott magas hémérséklet-kilonbség csak akkor

Janosi Imre Miklos fizikus, az MTA dokto-
ra, az ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja
Tanszéken egyetemi tandr, a Kairman Kor-
nyezeti Aramldsok Laboratérium egyik ala-
pitdja. Erdeklédési tertletei a geofizikai
hidrodinamikaval kapcsolatos jelenségek
modellezése és elemzése, nemlinearis idG-
sor-analizis, légkori és 6cedni adatbankok
,banyaszata”. Az ELTE Kornyezettudoma-
nyi Doktori Iskola vezetgje.

Gerics Baldzs allatorvosi diplomajat Ber-
linben, a Humboldt Egyetemen szerezte
1988-ban. 30 évig Budapesten, jelenleg
Bécsben oktatja hazi emlSsok funkcionalis
' és alkalmazott anatomiajat. Kordbban az
idegrendszer funkciondlis morfologiai val-
tozdsait kutatta. Az utobbi években a lo-
vak patkolasahoz kapcsolodd témakkal
foglalkozik.

Susanne Akesson a svéd Lundi Egyetem
Biologia Tanszékének biologus-okologus
professzora és a lundi Centre for Animal
s Movement Research igazgatoja. Nemzetkozi
tudomanyos expediciok szervez&je-résztve-
vGje, amelyeken féleg a madarak orienta-
ciojat vizsgalja. Az allatok (kiilonosen a
rovarok és madarak) navigaci6janak, moz-
Szamos szakcikk és tobb szakkonyv szerzé-
je. Rangos szakmai kitlintetések — tobbek
kozott a fizikai Ig Nobel-dij — birtokosa.
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5. dbra az el6z6 oldalon és itt. A Budapesti Allat- és Novénykert napsiitotte a)—g) és arnyékos h) zebriinak (Equus burchelli boehmi) fény-
képe és héképe, valamint a zebrak 7'(°C) feliileti hémérsékletének valtozdsa a termogramokon nyilakkal jeldlt egyenes vonalak mentén. A
felsG és also vonal a zebratest napsiitotte, illetve arnyékos részén fut. A nyilak kezdé- és végpontja (feje) a 7'gorbék elsé és utolsd adatpont-
janak felel meg. Jol litszanak a napsutotte fekete s fehér zebracsikok kozti hGmérséklet-kiilonbségek a termogramokon és a 7' gorbéken
egyarant. A fényképek és a termogramok kozti kis helybeli eltérések oka az optokamera és a h6kamera latoterének kis eltérése. Mivel az
optokamera kozvetlentil a hékamera alatt volt, ezért a b), ¢), ) és g) dbran az optokamera latta a zebrakaram keritésének (vizszintes, figgs-
leges) fém rudjait, mig e rudak a h6kamera latoterén kiviilre estek.

alakult ki, amikor kozvetlen napfény érte a zebrakat.  azonosak voltak a sziirkemarhabdrével. A sziirke 16b6r
A zebratest 4rnyékos feliiletrészein gyakorlatilag  kissé barnds volt, ezért a 600 < A < 650 nm kozott verte
(AT < 0,2 °C) nem volt hémérséklet-killonbség. Ez  vissza a legtobb fényt. Ha a bérok fehérségi fokat a
azzal magyarazhatd, hogy a fekete csikok csak nap-  fehér marhabdréhez (wh = 1) viszonyitjuk, akkor a
fényen tudnak folmelegedni, amikor sokkal tobb  sziirkemarha-, valodi zebra-, sziirke 16- és fekete mar-
napfényt nyelnek el, mint a fehér csikok. habér fehérsége rendre a kovetkezs volt: wh = 0,55,
A hoéképek vizsgilatabol
(3-5. dbt’d/) megallapltOttuk’ 6. abra. A hordok T, maghomérsékletének forré napokra szamitott dtlaga (pontok) * szordsa
hogy a kisérleteinkben hasz-  (figgsleges palcikak), amikor az dtlagos napi léghdmérséklet 25 °C folott volt (amikor a zebra-
nalt, csikos bérokkel boritott — csikok folott, hits hatdst konvektiv légorvények kialakuldsianak esélye a legnagyobb volt) 12:00
hordék felszini hémérséklet- és 18:00 ora (UTC + 2 0) kozott janiusban (1. kisérlet), juliusban (2. kisérlet) és augusztusban

P . (3. kisérlet), valamint 12:00 és 17:00 6ra kozott szeptemberben (4. kisérlet).
eloszlasai jol modellezték az

€16 zebrak testfelszini hémér- janius
séklet-mintazatait. 407

jalius augusztus szeptember

A hordokat boritd allathérok

. PR 354
visszaverddési spektruma

A mU zebrabdr fekete és fehér
marhabéresikokbol  késziilt,
igy a mu zebrabér fekete és fe-
hér csikjainak visszaverddési
spektruma megegyezett a fe- 25
kete, illetve fehér marhab&ro-
kéivel. A valodi zebrabér fe-
kete csikjai sotétbarnak voltak,
amelyek a legtobb fényt 600 és
750 nm kozott verték vissza. A 1. kisérlet
valodi zebrabdr fehér csikjai-
nak spektruma nagyon hason-
16 volt a fehér marhabdéréhez.
A valodi és a md zebrabdrok
atlagspektrumai gyakorlatilag
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0,53, 0,43, 0,25, 0,03. Igy a valodi zebrabér fehérsége
(0,53) gyakorlatilag megegyezett a sziirkemarhdéval
(0,55), mig a md zebrabdrnél (0,43) és a sziirke 16b6r-
nél (0,25) nagyobb (vilagosabb) volt.

A hordok maghdmérsékletének idékésése
a léghémeérséklethez képest

A négy kisérlet legmelegebb napjain (junius 28., jalius
20., augusztus 10., szeptember 1.) a 6:00 és 20:00 6ra
kozti id6szakra minden hordénal meghataroztuk, hogy
a hordd6 maghémérsékletének valtozasa mekkora At
idSkeéséssel koveti a léghdmérséklet valtozasat. A mete-
orologiai kortilményektdl és a hordot boritd bértdl fiig-
gben At 15 és 120 perc kozott valtozott, altalaban a fe-
kete hordonal volt a legrovidebb. At nagy ingadozasa
miatt a tovabbi szamitdsainkat At = 0, 30, 60, 90 és 120
percre végeztik el.

A hordok maghdmérsékletének dsszehasonlitisa
az Osszes napon

A 6. dbra a hordok T, maghomérsekletének meleg
napokra (amikor a léghémérséklet atlaga magasabb
volt 25 °C-nal) szamolt atlagat és szorasat mutatja.
Nem talaltunk statisztikailag szignifikans kiillonbsége-
ket a szurke 16-, md zebra-, valodi zebra- és sziirke-
marhabdrrel fedett hordok maghdmérsékletei kozott.
A fekete és fehér marhabdérokkel fedett hordok mag-
hémérsékletei szignifikansan kiillonboztek a homogén
szirke és csikos borokkel fedettekéitSl. Ahogy var-
tuk, a fehér hord6 maghémérséklete mindig szignifi-
kidnsan alacsonyabb volt a feketéénél. A statisztikailag
szignifikins magh&meérséklet-kiilonbségeket az 7.
tablazatban foglaltuk 6ssze.

A hordok maghdmérsékletének osszevetése

T* és w* sztiréssel

A 7.a abran a gorbe azon napok szamat mutatja, ami-
kor a w szélsebesseg és a Ti,, léghGmeérseklet ertekei
egyszerre teljesitettek a w < w* és Tj,, > T* feltételeket
a 3. kisérletben. A 7.b dbra gorbéje azon meteorolo-
giai helyzetek szamat mutatja, amikor a w < w* és Ty,
> T* kornyezeti feltételek egytttesen teljestiltek a 3.
kisérletben. Mind a napok szama, mind a meteorolo-
giai helyzetek szama drasztikusan csokkent, amikor a
w* szélsebességkiiszob 3 km/h-nal kisebb volt. Ez azt
jelenti, hogy kis szélsebességeknél a hordok maghd-
mérséklet-kilonbségeit csak joval kevesebb adatbol
szamolhattuk, mint nagy szélsebességeknél.

A 7.c dabra egy adott (i) bérrel bevont hord6 és a
mu zebrabdrrel burkolt hordé maghdmérsékletei koz-
ti AT = T—T, 6, KUlOnbségek dtlagat és szordsat
mutatja a 3. kisérletben Az = 60 perc id6késés mellett.
A 7.c abran a szélsebesség w* kiiszobértéke 10 és 1
km/h kozott, mig a léghdmérséklet 7* kiiszobértéke
25 és 37 °C kozott valtozik. Hangsulyozzuk, hogy a
w< w* és T,, > T korilmények kedveznek a zebra-

égo

csikok folotti hits 1égorvények kialakuldsinak. A 7.c
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1. tablazat

Az 1.-4. terepkisérletben hasznalt horddok 7,,,,
maghomeérsékletei kozti, statisztikusan szignifikans
kiilonbségi relaciok* minden napra és csak a forro**

napokra torténd hordoparonkénti 6sszehasonlitasban.

1. kis. | feh < szl, feh < mz, szl < fek, mz < fek

Osszehasonlitds -Kis. | feh <s7l, vz < fek

2
minden napra 3. kis.
4

vz < fek, szm < fek

. kis. | szm < fek

1. kis. | feh < szl, feh < mz, szl < fek, mz < fek

osszehasonlitds | 2. kis.
csak a forro**
napokra 3. kis.

4. kis.

feh < szl, feh < mz, vz < fek

vz < fek, szm < fek

vz < fek, szm < fek

Jelmagyardzat: teh: fehér, fek: fekete, szl: sziirke 16, mz: mizebra,
vz: valodi zebra, szm: sziirkemarha, kis.: kisérlet

*  <jelentése: kisebb, mint

** Tigy > 25 °C atlagos leghSmérsekletd

dbran lathato, hogy a fekete hordd6 maghdmérsékle-
tének atlaga 3-3,5 °C-kal mindig magasabb volt a md
zebrab6ros hordoénal. A mu zebrabdérrel burkolt hor-
do6 maghémérsékletéhez viszonyitva a fehér marha-
bérrel és sziirkemarhabdrrel bevont hordok maghd-
mérséklete mindig 3-3,5 °C-kal alacsonyabb volt, a
szlirke 16bérrel boritott hordd 0-0,5 °C-kal melegebb
volt, és a valodi zebrabérrel bevont hordo 1,5-2,5 °C-
kal volt hidegebb.

A At idGkéséstdl fuggetlentl, a paros Wilcoxon-
teszt erGsen szignifikdns kulonbséget mutatott (p <
0,00001) a kovetkez6 hordoparoknal: mizebra/szir-
ke 16, mizebra/sziirkemarha, muzebra/valodi zebra.
Azonban e szignifikdns kiilonbségek csupan annyit
jelentenek, hogy a hordok maghémérséklete egymas-
hoz képest szinkronizaltan valtozott. Még abban az
esetben is, amikor a AT, ,, maghémérséklet-killonb-
ség csupan 0,1 °C vagy kisebb, a paros Wilcoxon-
teszt eredménye erdsen szignifikans. Ezért ez a sta-
tisztikai eredmény csak az allandéan fennall6 hémeér-
séklet-kulonbségeket bizonyitja.

E maghémérsékleti kilonbségek egyszerien ma-
gyarazhatok a hordokat fed6é bérok fehérségi foka
altal meghatarozott napfényelnyelés melegité hatasa-
val: minél kisebb a bér atlagos fehérsége (minél soté-
tebb a sziirkesége), anndl tobb napfényt elnyelve,
egyre nagyobb a hordé maghémérséklete. A hordok
fehérségi foka csokkend sorrendben a kovetkezd
volt: fehér marha (wh = 1), sziirkemarha (0,55), valodi
zebra (0,53), mizebra (0,43), sziirke 16 (0,25), fekete
marha (0,03). A hordok atlagos maghd&mérséklete
emelkedd sorrendben ugyanezt a sorrendet kovette:
fehér marha < szirkemarha < valodi zebra < mizebra
< szlrke 16 < fekete marha (7.c dbra).

Figyelemre mélto, hogy a hordok egymashoz viszo-
nyitott maghdmérsékletei figgetlenek voltak a Az (= 0,
30, 60, 90, 120 perc) idskéséstdl, valamint a szélsebes-
ség és léghSmérséklet w* és T* kiszobértékeitSl (7.
dbra). w* és T* valtozasai csak csekély hatassal voltak a
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maghdmérsékletekre: csokkend w* csupan enyhe ive-
ket eredményezett a AT(w*, T*) gorbéken, altalaban
novekvs maghdmérséklet-kiilonbséggel, mig a ndvekvs
7* hatasara kissé nagyobb lett a maghdmérséklet-kii-
lonbség. Csokkend w* és ndvekvs T* hatdsira a w < w*
€s Ty > T feltételek egylittes teljesiilését biztositd me-
teorologiai helyzetek N szama drasztikusan csokkent
mindegyik kisérletben. Kis Nesetén a véletlen meteoro-
logiai hatasoknak nagyobb befolyasa volt a magh&mér-
séklet-kiilonbségekre. Ahogy N csokkent (parhuzamo-
san a napok szamaval, amikor a w < w* és T, > T* fel-
tételek teljestiltek), a AT szorasa szintén csokkent. A
novekvs At idSkésés picivel kisebb maghdmérséklet-
kilonbségeket eredményezett. Mind a négy kisérletben
a At =0 és 120 perces idSkéséssel szamitott AT(w*, T*)
gorbéket Osszehasonlitva, a AT kiilonbségek minden

Elemzés

Sokak feltételezése szerint napstitésben fel- és leszallo
légaramlatok alakulnak ki a zebrak fekete, illetve fehér
csikjai folott (4, 5. Larison és munkatdrsai [5] is megje-
gyezték, hogy ezek az dramlasok csak vizszinteshez ko-
zeli csikos feliletek folott keletkezhetnek. (Ha a zebrat
nem éri kozvetlen napsugarzas, akkor ezen legorvények
nem formalddhatnak, hiszen hidnyzik a szomszédos
fekete-fehér csikok kozti hémérséklet-kiilonbség.) Az
ilyen konvektiv 1égorvények hithetik a napstitotte zeb-
ratestet, ami forro, napos idGjaraskor elény. Napfényben

— féleg szélcsendes idében — a csikos bérokkel bevont

hordoink csaknem vizszintes, legfelsébb savja folott
ilyen légorvények alakulhattak ki. Napstitésben a csikos
hordoink reprodukaltdk a napsiitotte zebrak testfelszini

esetben kisebbek voltak 0,5 °C-nal.

7. dbra. A hordok maghdmérsékleteinek 6sszehasonlitdsa. a) Azon napok szima, mikor a w napi
atlagos szélsebesség és a Tj,, napi dtlagos léghdmérséklet a w < w* és Ty, > T* feltételeket teljesi-
tette a 3. kisérlet soran, amely meteorologiai viszonyok kedveztek a zebracsikos feliiletek folotti
hité legorvények kialakulasanak. b) Azon meteorologiai helyzetek szama, mikor a pillanatnyi w és
ﬁeg aw<w*és T, > T* feltételeket teljesitette a 3. kisérletben. ¢) Egy adott 7 dllati (fekete pontok,
i fekete marha, sziirke 10, valodi zebra, fehér marha; sziirke pontok, i: sziitkemarha) bérrel fedett
hordo6 7; étlagos maghdmérséklete és a md zebrabdrrel boritott hordd 7, e, atlagos maghdmeér-
seklete kozti AT = T;— T, s,enra (fekete vagy sziirke pontok) kiilonbség a 3. kisérletben a 7id6 fligg-
vényében Ar = 60 perc idGkésés mellett. A AT = 0 °C-nal htz6do vizszintes vonal a viszonyitasi
alapul szolgaloé mu zebrabdrrel fedett hordoét jelenti. A vizszintes tengely felsG skalaja alatt a szélse-
besség w* kiiszobértéke lathato, ami periodikusan csokken 10 km/h-rél 1 km/h-ra 1 km/h lépéssel
az als6 skalan feltuntetett léghdmérséklet egy allando T* kuszobértéke mellett, amely 25 °C-rol
37 °C-rané 1 °C lépésenkeént. A fuggdleges palcikakkal abrazolt szorast — a konnyebb atlathatosag
kedvéért — csak minden 5. adatpontra tiintettiik fel.
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hémeérséklet-mintazatat.

Ezért terepkisérleteinkben két
hordonk  csikozdsanak némi
hité hatdsa volt varhato. Arra
szamitottunk, hogy a csikos
hordokban a viz lényegesen
alacsonyabb hémérsékletd lesz,
mint a hasonl6 atlagos fehér-
ségl sziurke hordokban. Leg-
fontosabb kérdéstink az volt,
hogy a zebrik torzsét model-
lez8, napsiitotte fekete-fehér
csikos bérokkel boritott, hen-
geres testek (vizzel toltott hor-
dok) folott esetleg kialakulod
légorvények hatékony hitSha-
tassal birnak-e. A négy kisér-
letiink egyikében sem talaltunk
ilyen feltételezett hiitG hatast.

Bar a csikos hordoink folott
esetleg kialakulhattak konvek-
tiv légorvények, ezek hits ha-
tdsa nem érvényestlt a ben-
nuk lévs viz maghémérsékle-
tének alakuldsaban. A maghd-
mérsékletet sokkal inkabb a
hordokat borit6 allatbérok at-
lagos fehérsége — azaz a nap-
fény atlagos elnyel6dése — ha-
tirozta meg. Vizsgalataink
szerint, napsitésben a fekete
lovak és szarvasmarhik szen-
vedik meg leginkabb a napsu-
garzas melegits hatasat, mig a
fehérek a legkevésbé. A zeb-
rak, valamint sziirke lovak és
marhidk e tekintetben kozé-
putt foglalnak helyet a kisérle-
teinkben hasznalt sziirke hor-
doinkhoz hasonléan. E kovet-
keztetéstinket tamasztjak ala
Caro (3] fekete bivalyokon,
csikos zebrakon, vilagosbarna
impalikon és foltos zsirifo-
kon meért terepi adatai is.
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Meleg, napsiitéses idGben a zebrik, sok mds patis
allathoz hasonloan [8], izzadassal tudjak hiteni magu-
kat, mert verejtekiik parologtatasa csokkenti bérik
hémérsekletét. Alternativaként, egy emlés modosit-
hatja egyes testrészeinek véraramlasat (mint példaul
az afrikai elefantok filleinek hdéleadisa hdéségben,
vagy a lovak patidinak id&szakos hdészigetelése ho-
ban). Kisérleteinkben nem modelleztiik a verejtéke-
zés és vérkeringés hiité hatasat. ElsGsorban ez magya-
rdzhatja, miért volt a csikos hordoink palastjanak leg-
felsG savjan nagyobb a szomszédos fekete és fehér
csikok kozti hémeérséklet-kiilonbség (5-16 °C), mint a
vizsgalt €16 zebrak hitan (2-10 °C).

Caro [3] szerint a zebracsikok hészabalyozasi szere-
pének ellentmondd tovabbi érvek a kovetkezdk: (i)
Termografids terepi mérési adatok. (ii) Szeles idében,
vagy a zebrik mozgisakor nem alakulhatnak ki a test
folotti legorvények. (i) A meleg és szaraz kornyezet-
ben él6 emlGsok tobbsége vilagos szérzetd. (iv) A
zebrakkal azonos kornyezetben €16 tobbi névényevs
nem csikos, pedig a testik hitésére nekik is sziksé-
giik van. (v) A nagyon forr6 éghajlaton €16 tobbi lofé-
le (példaul az dzsiai és az afrikai vad szamar) sem csi-
kos. (vi) A hegyi zebrak hatin fekete-fehér racsos
mintdzat van, ami nem segiti elS folottik a konvektiv
légorvények kialakuldsat.

Terepkisérleteinkben azt talaltuk, hogy napstités-
ben a zebracsikos allatmodelleink (hord6ink) maghd-
mérsékletei soha sem kiuilonboztek jelentGsen a ha-
sonlo6 dtlagos fehérségli homogén sziirke modellekéi-
t6l. Ez olyan kisérleti bizonyiték, ami nem tamasztja
ala a fekete-fehér csikok htité hatasarol szolo, széles
korben elterjedt feltételezést.

Kisérleteinkben nem alkalmaztunk a lovak, zebrak és
szarvasmarhdk labait modellezé fliggSleges tamasztéko-
kat: hordéink 10 cm magassigban voltak a flves talaj
folott, ami befolyasolhatta a hordok kortili légmozgaso-
kat. Mivel a szélsebesség némileg nagyobb lehet a zeb-
rak testmagassagaban (1-1,5 m), mint a talaj kozelében,
ezért a szelek hit6 hatasa jobban érvényestlhet a zeb-
raknal, mint hord6inknil. Minthogy mindegyik hordonk
egy adott idGpontban ugyanolyan sz€lviszonyoknak volt
kitéve, ezért maghSmeérsékletiiket a szelek egyforman
befolyasolhattak. Masrészt pedig, ha hordéink a zebra-
testhez hasonldan labakon alltak volna, akkor a koralot-
tiik varhatdan erésebb 1égmozgasok jelentGsebb hatassal
birhattak volna. A foldkozelben elhelyezett zebracsikos
hordéink folott igy konnyebben alakulhattak ki konvek-
tiv 1égorvények. Ennek ellenére e lehetséges 6rvények
htit6 hatasinak semmi jelét sem tudtuk kimutatni.

A vérkeringés hatékonyan homogenizalja a meleg-
vérd eml6sok testhémérsékletét. A horddink belsejé-
ben 1évé viz sem volt nyugalomban, mert mar kis viz-
szintes hémérséklet-kiilonbségek is vizmozgast kel-
tettek benntk. Ilyen hémérséklet-kiilonbség a hordok
hossztengelyének kelet-nyugati iranyulasabol ado-
dott, mivel a hordopalast also, északi negyedét soha
sem érte kozvetlen napfény.

Meg kell jegyeznlink, hogy a zebrak torzsének és
nyakanak oldalan, valamint labain (amelyek ferde
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vagy fliggsleges feliiletek) a fekete csikok el6fordula-
sa a héhdztartas szempontbol hatrinyos, mivel e csi-
kok napfényelnyelés miatti melegité hatasat konvek-
tiv 1égorvények nem ellenstlyozhatjak, mert ilyenek
semmilyen kortilmények kozott sem alakulhatnak ki
ott. Az a tény, hogy a zebrik oldalai és labai is csiko-
zott mintazatGak, szintén ellentmond a csikok hité
hatasarol szo6l6 hipotézisnek.

Az emlGsok szamos modjat alkalmazzak testhémér-
sékletiik szabalyozasinak, beleértve szGrzetiik szinét,
szerkezetét és testiik néhany fiziologiai folyamatat [8].
Terepkisérleteink azt mutattak, hogy a zebrak csikjai
nem htik a testiiket.

Kovetkeztetések

Négy terepkisérletink eredményei alapjan az alabbi
kovetkeztetésekre jutottunk:

— A maghémérséklet mindig a fekete hordoban
volt a legmagasabb.

— A maghémérséklet mindig a fehér hordoban volt
a legalacsonyabb.

— A két zebracsikos hord6 és a homogén szilirke
hordé maghémérsékletei a fehér és a fekete hordokéi
kozott voltak.

— A szurke 16b6rrel bevont hord6 atlagos maghd-
mérséklete 0,5 °C-kal volt magasabb, a valodi zebra-
bérrel boritott hord6é pedig 1,5-2,5 °C-kal volt ala-
csonyabb, mint a md zebrabdrrel boritotté. A szamos
(55) forrd napon (atlaghémérséklet > 25 °C) sem volt
szignifikans kiilonbség a csikos és a sziirke hordok
maghdémérsékletei kozott. Ezt a légmozgids és az ak-
tualis léghdmérséklet sem befolyasolta.

— A léghémérséklet és a szélsebesség kiiszobérté-
keit valtoztatva sem modosult jelentSsen a sziirke és a
csikos hordok maghdmérsékleteinek kulonbsége.
Azonos maradt az id6késés is, amivel a forré napokon
a mag- és léghémérsékletek valtozasai egymast kovet-
ték. Ez arra utal, hogy a napsttotte csikos hordok fo-
lotti esetleges légorvények nem befolydsoltak e hor-
dok maghdémérsékletét. A csikos és sziirke hordok
maghdémérsékletei kozti jelentéktelen (1,5-2,5 °C-nyi)
kiilonbség egyszerlen a napfény elnyelését meghata-
rozo atlagos felileti fehérséggel magyarazhato.

Mindezen kisérleti eredmények cafoljak a zebracsi-
kok hiit6 hatasara vonatkozo6 hipotézist, hiszen a csi-
kos sz6r nem tartja a test maghdmeérsékletét alacso-
nyabban, mint az azonos dtlagos fehérségli homogén
szirke szor.
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Ezen iras elsG részében, a 120. oldalon — a muszaki szerkeszts té-
vesztése miatt — ,<” helyett kovetkezetesen ,>” szerepel, amelyért a
szerzOktGl és az olvasoktol is elnézést kér.
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AZ EOTVOS-PEKAR-FEKETE EKVIVALENCIAMERESEK

SZABALYOS HIBAJA

Eétvds Lorand és munkatarsai, Pekdr Dezsd és Fekete
Jend 1906-t0] tobb méréssorozatot végeztek (EPF-mé-
rések) a salyos (gravitacios) és a tehetetlen tOomeg
aranyossagara vonatkozoan [1]. A mérésekben olyan
szabdlyos hibat taldltunk, amely indokolttd teszi a
kisérletek megismétlését a mai korszerd technikai
lehet&ségek altal kinalt jobb feltételek mellett [2]. A
tovidbbiakban réviden ismertetjilk az EPF-mérés elvét
és ramutatunk a fellelt szabalyos hiba okara, hatasara
és jelentGségére.

Az EPF-mérés elve

Az mg foldi nehézségi er§ az m G tbmegvonzasi (gra-
vitacios), az mC forgasi centrifugalis és az mA ar-
apalykelt§ erdk ereddje, igy a graviticios er$ a ne-
hézségi erének csupdn egyik OsszetevGje. Az EPF-
kisérletek sordn az mA arapalykelts er6k elhagyha-
tok, mivel latni fogjuk, hogy a kisérletben hasznalt
eszkozre kifejtett hatdsuk elhanyagolhat6éan kicsi. A
Folddel egyttt forgd testekre hatd m C centrifugalis
eré merGleges a Fold forgastengelyére, és vizszintes
iranya OsszetevGje (az északi féltekén) déli iranyba
mutat (1. dbra). Az OsszetevS nagysiga, mCsing
figg a hely ¢ foldrajzi szélességétSl. Ezzel az erdvel
egyensulyban van az északra mutatd m Gsine erd,
ami a testre hatdé mG tomegvonzasi er$ vizszintes
sikba esé vetlilete. Az € szog az mg nehézségi erd (a
gravitacios és centrifugilis eré ereddje) és az m G to-
megvonzasi erd altal bezart szog, maximalis értékeét,
5’57”-et a 45°-os foldrajzi szélességen éri el. Az EPF-
kisérletet Budapesten végezték, ott a Gsing gyorsu-
las értéke 1,69 Gal (1 Gal =1 cm/s?).

Eotvos feltételezte, hogy a C centrifugilis gyorsu-
las fuggetlen az anyagi min&ségtdl, viszont a G to-
megvonzasi (gravitacids) gyorsulas fugghet tSle. Az
anyagi mindségi tényezst n-val jeldlve, a gravitaciods
er$ nagysaga az (1+1n) m G 0sszefiiggés szerint valto-
zik, ha valamilyen referenciaanyagra (példaul viz) az
n = 0 értéket vesszik fel. Ha i # 0, akkor a gravita-

Toth Gyula egyetemi docens, a muszaki
tudomany kandidatusa foldmérémérnoki
szakon végzett 1985-ben. Azota a BME
Altaldnos- és Fels6geodézia Tanszékén
oktat és kutat. Kutatasi tertlete a fizikai és
matematikai geodézia, azon beltl a Fold
matematikai alakja, a geoid meghatarozasa.
Ez iranyu kutatasaiért 2011-ben Akadémiai
Dijban részesiilt.
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forgastengely

1. dabra. Az Eotvos—Pekar—Fekete ekvivalenciamérés elve.

cios és tehetetlen tomeg eltérése miatt megszlnik az
egyensuly, ezért egy kicsiny nm Gsing északi iranya
erd fog jelentkezni. Ez az er§ az Eotvos-féle torzids
inga karjanak elforduldsat okozza. Ismeretes, hogy
Eotvos torzids ingaja egy torzids szalon fliggd merev
radhoz erésitett felsG és alsé tomeget tartalmaz,
amelyben az also tomeget a radrél egy fonalon lelo-
gatva helyezte el. Eotvosék kisérletének lényege az
volt, hogy miutan az inga karjan lelogatott tomeget
kicserélték egy, a felss tomegtdl eltérd, masik anyag-
bol készitett tomegre, vajon tapasztalhato-e az inga
karjanak elcsavarodisa.

Mivel az észlelendd erd északi iranyba mutat, ezért
ez az er$ a kelet—nyugati irdinyban allo ingakar tome-
geire hatva fejt ki maximdlis nyomatékot. A torzids
szaltol keleti, illetve nyugati iranyban / tivolsigban
elhelyezkedd tomegek esetében a sulyos és tehetet-
len tomeg kilonbozdsége miatt felléps nm Glsing
nyomatékok egymassal ellentétes elgjeldek, igy vila-
gos, hogy az ingakar szoghelyzetének viltozasa
egyenesen aranyos lesz a keresett nyomatéki hatas
kétszeresével (2. dbra). Az aranyossagi tényezs a
torzios szal 7 csavardsi allanddja reciproka. Ezt a ¢
elforduldast pontosan megmérve kiszamithaté az
anyagi min&ségi tényezok n kilonbsége az adott
anyagparra az inga / fél karhossza és az m tOomeg
nagysiganak fliggvényében:

-4 (D
i 2mlGsing’

A mérés sorin figyelembe kell venni, hogy a kelet—
nyugati iranyban all6 ingarad tomegeire a gravitacios
erck kilonbségébdl adddodan is keletkezik nyomaték
(3. abra), ugyanis a graviticios erd a térben pontrol-
pontra valtozik. A kisérlet szempontjabdl az egység-
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2. dbra. A torzids inga karjanak ¢, elfordulasa, felilnézetben abra-
zolva, ha nem teljestl a sulyos és tehetetlen tomeg ekvivalencidja.
Az abrdn az inga als6 tomegét lathatjuk négy kulonbo6zé helyzet-
ben. ElGszor az m tomeg a torzios szalhoz képest keletre, majd nyu-
gatra lathat6. Miutan ezt az m tomeget kicseréljiik egy masik anyag-
bol késziilt m” tomegre (m = m’), az eltérd 1 anyagi mindségi té-
nyez6k miatt mind keleti, mind nyugati irinyban jelentkezik egy kis
nmGsine erG, amely elforgatja az inga karjit és vele egyiitt az m’
tomeg is Gj helyzetbe kertl.

nyi tdmegre hato gravitdcios er6 g,, g, vizszintes 0sz-
szetevGinek viltozasa lényeges, mert ezek okozhat-
nak olyan nyomatékot, ami az inga karjanak elcsava-
rodasat eredményezi. A kelet-nyugati iranyban allé
ingarad elcsavarodasat viszont csak az északi vagy
déli irdinyba mutato g, 0sszetevd valtozasa okozhatja.
A g, Osszetevs a térben akar x, akar y, akar z irany-
ban megvaltozhat. Azonban csak a lejjebb levé tomeg
esetében tapasztalhatd z irdnyua és elsé kozelitésben
az mg,(2) = mg,,z linearis Osszefliggéssel leirhato
gravitacioserg-valtozas okozhat nyomatékkiilonbsé-
get a keleti és nyugati helyzetben all6 ingaradra.
Belattuk tehat, hogy az ingakar v, szogelfordulasa a
gravitacios eré magassag szerinti megvaltozasa miatt

2
=== mlihg,, @)

ahol 71 az Eotvos-inga lejjebb levé tomegének tavolsaga
az inga karjatdl, g, pedig a g, Osszetevé magassagi
gradiense, azaz magassagfliggs valtozdsanak mértéke.
Ez a tapasztalt elfordulasbol akir ki is szdmithato.
Egyébként Eotvos torzios ingdjat eredetileg éppen az
ilyen gradiensek mérésére fejlesztette ki. (Itt jegyezziik
meg, hogy az emlitett m A arapalykeltS er6k gradiense
igen kicsi, mivel — a Foldhoz képest — ezen tomegek az
ingatol igen tavol vannak. Ezért ezen er6k nem okoz-
nak a torzios ingaval észlelhet nyomatékot.)

A (2) formula két lényeges szempontra vilagit ra.
Mivel a (2) egyenlettel kifejezett gradienshatds nagy-
sagrendekkel nagyobb lehet a gravitacios és tehetet-
len tomeg eltérésébdl varhatd hatasnal, ezért az inga
als6 tomegének cseréje utdn, illetve a mérés kdzben
is nagy pontossaggal biztositani kell a torzids szal 7
csavarasi allando6ja, a probatest m tOomege, az [ fél
karhossz, valamint a / fligg6leges tavolsag allandosa-
gat, vagy pontosan kell ismerni ezeket. Minden ilyen
valtozas meghamisithatja a mérés eredményét, mivel
az (1) Osszefliggés miatt az als6 tOmeg cseréje utan a
v elfordulas értékében tapasztalt valtozas értelmezhe-
t6 lenne Ggy is, mint a gravitiacios és tehetetlen tome-
gek kulonbozdsége. A gyakorlatban ez azt jelenti,
hogy az als6 tomeg cseréje eldtt és utin gondosan
meg kell mérni az értékeket, és az esetleges kis eltéré-
seket az eredményekben korrekcioba kell venni.
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3. dbra. A torzios inga karjanak v, elfordulasa — a 2. abrabhoz ha-
sonloéan — feliilnézetben. Az dbran az inga alsé tomegét lathatjuk
két kilonbozs helyzetben. Az inga alsé m tomegére akar keleti,
akar nyugati helyzetében északra mutatd erd hat a graviticios erd
mg, Osszetevjének valtozdsa miatt. Ez az mhg,, eré abbol adodik,
hogy a torzids inga als6 tomege /-val lejjebb van, és az inga karjat
északi irdanyban mozditja ki. Ha az m tomeg kicserélése utan csak
egy kicsit is megvaltozik ez az erd, a tapasztalt hatds hamisan Ggy
értelmezhetS, hogy — a 2. dbrdboz hasonldan — nem teljesil a sa-
lyos és tehetetlen tomeg ekvivalenciaja.

Eotvos és munkatdrsai egy tigyes otlettel kihasznal-
tak azt a tényt, hogy az észak—déli irinyban 4ll6 inga-
radra nincs anyagi kilonbség miatt felléps forgatd
hatas, viszont van gradienshatds, amelybdl szamithato
w ingakar-elfordulas a (2)-hez teljesen hasonlo

2
w = ?mlhgyz 6))

Osszefiiggéssel irhato le, csak most az mg,, er60ssze-
tevé mg,(z) = mg,. z magassagtol fliggs valtozasa
szamit. Megjegyezzik, hogy a (2) és (3) egyenletek
jobb oldalainak elGjele azért kilonbozik egymastol,
mert a pozitiv értelmd mg, €s mg, erck forgato hatasa
egymassal ellentétes iranyu.

Otletiik 1ényege az, hogy v/w hianyados mar nem
tartalmazza a kritikus 7 paramétert, ami a mérés soran
valtozhat, viszont e hanyados — als6 tomeg kicserélé-
se utdni — megvaltozasabol a keresett 77 tovabbra is
kiszamithato. Ez azért van igy, mert a v/w hanyados-
ban szereplS v, vagyis a kelet-nyugati iranyban allo
ingakar teljes elforduldsa kétfajta er§ hatasat tikrozi.
Egyrészt a gravitacios és tehetetlen tomeg eltérése
miatti 7 m Gsine er6ét (2. dbra), amely miatt v, elfor-
dulas adodik. Masrészt a graviticids eré megvaltozasa
miatti mhg,, er6 hatasat (3. dbra), amely miatt v,
elfordulas keletkezik. A teljes v/w hanyados tehat
(v, +v,)/w. Amennyiben a tomeg kicserélése utan nem
valtozott meg sem az mhg,., sem az mhg,, er6, akkor
v, és w értéke azonos marad, tehat a hinyados vilto-
zasa valoban csak a v, valtozasat, vagyis az anyagi
mindségi tényezd valtozasat tikrozi. Ez volt Eotvosék
2. modszere.

Most lassuk a misik lényeges szempontot. A (2)
formulabdl az is lathato, hogy a g,, gradiens megval-
tozasa a kisérlet sordn befolydsolja, igy akir meg is
hamisithatja a kapott eredményt. Ezért Eotvosék ugy
javitottak ezen (a legjobb, altaluk 3. modszernek ne-
vezett vdltozatban), hogy a g, gradiens megvaltozisa
se hasson a kisérlet eredményére. Ezt ugy érték el
hogy egy kettGs torzids ingaval szimultdn észleltek a
kétfajta tomeggel. Igy a g, esetleges id6beli valtozdsa
azonos mértékben hatott a két tomegre: az elcsavaro-
dasok, pontosabban a v/whanyadosok kilonbségébdl
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4. dbra. Az Eotvos-kisérletben az inga alsé tomege kilonbozd
anyagu probatestekre lett kicserélve. A probatest alakjanak valto-
zasa miatt megvaltozott a kilsé tomegek okozta graviticios kol-
csonhatasi erd. Ezért az inga szikségszerten Gj egyensulyi helyzet-
be kertlt még akkor is, ha az ekvivalenciaelv sem sértilt és a kilsé
tomegek sem valtoztak meg.

a hatas kiesett. A két inga kozott felcserélték a tomege-
ket, és megismételték a szimultin mérést. Ezzel elér-
ték, hogy a két inga kis mértékben eltér§ paraméterei
és bedllitasa ne befolyasoljak a végeredményt.

Az EPF-mérés szabdlyos hibaja

A (2) 6sszefiiggés mind pontszerd m tomegre, mind
pedig az EPF-kisérletben alkalmazott homogén sGri-
ségl henger alaka probatestekre érvényes abban az
esetben, ha az [ és i hosszasigok a probatest tdmeg-
kozéppontjara vonatkoznak. Az utobbirdl integralas-
sal magunk is konnyen meggy&z&dhetiink.

Mi van azonban akkor, ha a g, viltozasa nem telje-
sen egyenletes, vagyis a g.(2) = g.z Osszefliggés
nem teljesen pontosan irja le ezt a magassagfiiggé
valtozast? A kovetkez$ lehetGség ezt a viltozast a
g.(2) = gz + g.,2° mdsodfokii képlettel kdzeliteni.
Példaul egy henger alaka probatestre (ilyeneket hasz-
naltak Eotvosék a kisérlet soran) a teljes erShatast az
igy modositott g,.(2) fliggvény z szerinti integraldsaval
lehet meghatarozni. Ezért a (2) képlet az aldbbiak
szerint moédosul

v, = —%f m,lg (z)dz, D

ahol z;, z, a probatest felsG és als6 hatarol6 lapjanak
magassagat jeloli és m, az elemi keresztmetszet tome-
ge. Az integralas konnyen elvégezhets és H = z,— z;
magassagu probatestre az eredmény

2 H?
= —Zmlilh n2 e 1 . 3
Z)') T m ( g.?CZ + [ + 12 :|gxzz]
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Ez a formula mutatja meg azt, hogy nem teljesen
egyenletesen valtozé mg, graviticios erd esetén az
EPF-kisérletben szabalyos hiba fog fellépni. Miért?
Azért, mert a fellépS nyomaték és ezért a v, elfordulas
fugg a felhasznalt probatest H magassagatol is. Az
eredeti EPF-kisérletben éppen ez volt a helyzet. A
felhasznalt probatestek H magassigai lényegesen el-
térék voltak (4. abra). Példaul a platinahenger ma-
gassiga 6 cm, a magndlium (Mg-Al 6tvozet) hengeré
11,9 cm, a kigyofabol készilt hengeré pedig 24 cm
volt. (Megemlitjik, hogy a részletes levezetés szerint
az (5) osszefliiggés csak vékony hengerek esetében
érvényes, a pontosabb Osszefliggésben a henger R
sugaratol is fliggs H*/12- R*/4 kifejezés szerepel, de
a lényegen ez nem valtoztat.)

Az (1) és (5) képletekbdl lathato, hogy ha az also
tomeg kicserélése utan a probatest H magassiga H’
értékdre valtozik, akkor emiatt

gXZZ

- H>-H"?) (6)
12 Gsine

TI:

nem zérus anyagi tényez6 adodik, vagyis az ekviva-
lenciaelv ldtsz6lag sériil.

Mekkora ez a szabalyos hiba? A (6) Osszefliiggés
szerint egyenesen aranyos g.,, értékével. Ez, mint
lattuk a g, gyorsulas magassag szerinti nemlinearis
véltozdsanak mértékére utal. Minél nagyobb g, .., an-
nal erGsebb a nemlinearitds mértéke. Tapasztalataink
szerint g, valtozasa leginkabb a nagy sirldségkilonb-
ségl hatarfeltletek kozelében erdsen nemlinearis,
vagyis g, nem tekinthet$ dllandonak [4]. Akar kisebb
tomegek is okozhatnak viszonylag erGs nemlineari-
tast, ha kozel vannak a probatomegekhez. Az eredeti
kisérleti mérések helyszinén, a mérésekhez hasznalt
torzios ingak kozelében talalhatd tomegeket, azok
nagysagat, elrendezését sajnos egyaltalin nem ismer-
juk, igy ez a hatds utdlag pontosan mar nem szamsze-
risithetd. Sem a kisérletrdl késziilt rajzok, sem az ere-
deti mérési jegyz6konyvek nincsenek meg, amelyek
tisztizhatnak ezt a kérdést.

Igy csak taldlgathatunk, hogy az eredeti EPF-kisérlet
végeredményét vajon ez a hatds milyen mértékben be-
folyasolhatta. Annyit azért elmondhatunk, hogy mé-
rések és modellszamitasok szerint falak, padlo, na-
gyobb tomegek kozelében a g, akir a 0,5-3 nGal/cm?
értéket is elérheti. Ennélfogva a kisérlet eredményé-
ben jelentkez6 hatds — az erétértSl és a hengerek
alakjatol fuggSen — zérustol egészen a 8-107° értékig
terjedd tag tartomanyban valtozhat. Azt azonban meg-
allapithatjuk, hogy az EPF-kisérlet eredményeit, az
E6tvosék dltal kiszamitott 17 = £1-6-1077 értékeket [1]
ez a szabdlyos hiba elérheti, s6t kedvezétlen esetben
meg is haladhatja.

Az ekvivalenciakisérlet megismétlése tehat nem
csak azért indokolt, mert tovabbi szempontokat
adhat a Fischbach és munkatdrsai [3] altal az EPF-
kisérletben talalt kotési energiatol figgsd szabalyos
eltérés okara. Azért is fontos ellendrzott korilmeé-
nyek kozott és jol dokumentalt médon megismételni
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a kisérletet, mert lattuk, hogy a probatestek alakjatol
fuggden jelentkezS szabalyos hatds mennyire befo-
lyasolhatja a mérés eredményét. A j6 hir az, hogy a
most ismertetett szabalyos hiba viszonylag konnyen
kézben tarthatd a probatestek alakjanak megfelels
megvalasztisaval. Ha csak olyan henger alaka probato-
megeket haszndlunk a kisérletben, amelyek esetében a
H?/12— R*/4 értéke allando, akkor — mint lattuk — ez a
szabalyos hiba, fuggetlentl a gravitacios erétér szer-
kezetétdl, nem lép fol.

Osszefoglalds

Az ekvivalenciakisérlet szabalyos hibdja, ahogy lattuk,
abbol adodik, hogy a probatest méretével dsszevethe-
t6 tivolsagon a gravitacios eré megvaltozasa mar nem
tekinthetd egyenletesnek, igy szdmit a probatestek
alakja is. Eotvosék eredeti ekvivalenciakisérlete any-
nyira érzékeny volt, hogy mar egy ilyen kicsiny, ma-
sodrendd gravitacios hatas is megjelenhetett az ered-
ményekben, amire Sk akkor nem gondoltak. Az ekvi-

valenciakisérlet megismétlése modern korilmények
kozott — elképzelésiink szerint — segithet megérteni
azokat az okokat, amelyek az Eotvos—Pekar-Fekete-
figgd szabalyos eltéréseihez vezettek, illetve a megis-
mételt kisérlet mar mentes lehet a probatestek alakja-
tol és a gravitacids tér szerkezetétsl fuggs, a jelen
cikkben targyalt szabalyos hibatol. Az érdekl6dé6 olva-
sO tovabbi részleteket talalhat az [5] cikkben.
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MIT KEZDJUNK AZ U] NEMZETKOZI
MERTEKEGYSEGRENDSZERREL?

A fizikai gondolkodasmod alapjat a fizikai mennyisé-
gek képezik. Barmely fizikai mennyiségnek két [énye-
ges része van: a mérészam és a mértékegység. A he-
lyes fizikai gondolkodast azzal lehet kialakitani, ha
sikertil elfogadni a két dolog szerves egységét. Nem
elegend6 a mérdszamokkal szamitasi muiveleteket
végezni. Az is konnyen félrevezets lehet, ha a fizikai
mennyiségnek csupidn a jelét tekintjiitk a mennyiséget
képviselS elemnek valamely fizikai egyenletben, bar a
mérdszam és mértékegység egyetlen jelbe olvasztasa
is hangsulyozza a két elem egységét.

Adott fizikai mennyiség esetén a mérdszim nagy-
sdgat a mértékegység hatirozza meg, tehat az utobbit
nagyon pontosan kell definidlnunk. Ugyanarra a fizi-

Trocsanyi Zoltan ftizikus, az MTA rendes tag-
ja, az ELTE Elméleti Fizika Tanszékének
egyetemi tandra, az erGs kolcsonhatis elmé-
letének nemzetkozileg elismert kutatoja.
Demény Andrdssal tarsszerzGje a Fizika 1.
egyetemi tankonyv Mechanika részének,
Horvdth Dezsovel pedig a Bevezetés az elemi
részek fizikdjaba cimd, 2019-ben angolul is
megjelent tankonyvnek. Emellett ismeretter-
jesztS elGadasok és muvek rendszeres szer-
zGje. Tudomanyos kozleményeire szazezer-
nél tobb fliggetlen hivatkozast kapott.
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kai mennyiségre vonatkoz6 mértékegységre tobbféle
definici6 adhat6. Ebbdl a szabadsaghol néha vicces,
idénként komoly félreértések adodnak (lasd példaul
Horvath Dezs6 cikkét a Fizikai Szemlében [1]). A
mértékegységek egységesitésének és pontos defini-
cidjanak jelentGségét a Francia Forradalom idején
ismerték fel, és az elsé metrikus rendszert 1799-ben
vezették be. 1875-ben alakult meg az Altalinos Mér-
tékiigyi Ertekezlet, amely 1960-ban alkotta meg a
Nemzetkozi Mértékegységrendszert (SD). Az értekez-
let rendszeresen Osszeil, és a kilonb6z6 mennyisé-
gek mérési pontossaganak javuldsat figyelembe véve
pontositja az egységek definicidjat. Ez tortént 2018
Gszén is, amikor az SI alapegységeinek jelentSs Gjra-
definidlasa tortént [2]. Az Gj meghatirozasok az SI
torténetének talin legnagyobb horderejd valtozasat
jelentik. Az 0j szabilyzat 2019. majus 20-an lép élet-
be, ezért idSszerl elgondolkodni azon, hogy mit
kezdjink az Gj SI-vel.

Természetesen a tudomanyos és muszaki életben
az 0j SI alapegységeit tudomasul vesszuk, hiszen nem
jelentenek mast, mint a kordbban definidlt alapegysé-
gek kicserélését olyan természeti allandok értékének
abszolat pontos meghatarozasara, amelyekrdl jelenle-
gi tuddsunk alapjin azt mondhatjuk, hogy a Vilag-
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egyetemben helytdl és id6tdl fuggetlen allandok. Az

4j rendszer szerint:

1. a cézium-133 atom alapillapotinak finomszerkeze-
ti felhasadasiban mérhetS energiaszintek kozotti
atmenet frekvencidja Av, = 9192631770 Hz;

. a fénysebesség Ures térben ¢ = 299 792 458 m/s;

. a Planck-dllando 7 = 6,626070 1510 J s;

. az elemi tltés e = 1,602176 634107 C;

. a Boltzmann-allandé k&, = 1,380 649 -107% J/K;

. az Avogadro-illandé N, = 6,022 140 76 -10* mol™";

.az 540-10"% Hz frekvencidja monokromatikus
fényt kibocsaté fényforras fényhasznositasi értéke
(spektralis hatasfoka, vagy egységnyi kisugarzott
teljesitményre esé fényarama) K4 = 683 lm/W.

Két dolgot fontos hangstlyozni. Egyrészt az SI alap-
mennyiségei nem vdltoztak. 1gy a fenti alapegységek
meghatarozasaban szereplé hertz (Hz), joule (),
coulomb (C), lumen (Im) és watt (W) mértékegysé-
gek a masodperc (s), méter (m), kilogramm (kg),
amper (A), kelvin (K), moél (mol) és candela (cd)
mértékegységekkel a megszokott moédon fejezhetSk
ki: Hz = s7', J = kgm?/s>, C = As, Im = cdm?/m? =
cd sr és végil W = kgm?/s’. Masrészt az ij alapegy-
ség definiciokban a hangstily az abszoliit pontossa-
gon van, amelyet azonban olyan moédon hataroztak
meg, hogy a metrikus mértékrendszerben, az eredeti-
leg bevezetett SI-ben elfogadott hagyomanyokhoz ra-
gaszkodtak.

Tehat az SI alapmennyiségeinek korabbi definidla-
sahoz sziikséges mennyiségek és dllandok értékei a
bétkéznapokban sziikséges pontossagon beliil valto-
zatlanok maradtak (szintén 2019. majus 20-toD):

e a nemzetkozi kilogrammetalon tomege .o, =
(1+107%) kg, ahol a relativ bizonytalansig az uj
meghatarozas elfogadasinak idején a Planck-dllan-
d6 meérési pontossigabol szarmaztatott bizonyta-
lansag, és értéke a jovSben elvégzett pontosabb
mérések esetén a most megadott relativ bizonyta-
lansagon beliil valtozhat;

e az ires tér i, = (4n+2,3-107) 107" H/m magneses
permeabilitisa, ahol a relativ bizonytalansig az Gj
meghatarozas elfogadasianak idején az o finomszer-
kezeti alland6 mérési pontossagabol szarmaztatott
bizonytalansag, és értéke a jovSben elvégzett pon-
tosabb mérések esetén a most megadott relativ
bizonytalansigon belil valtozhat (H = henry);

e aviz T, = (273,16%3,7-107) K harmasponti hé-
mérséklete, ahol a relativ bizonytalansag az Gj meg-
hatarozas elfogadasanak idején a Boltzmann-dllan-
do mérési pontossigibol szarmaztatott bizonyta-
lansag, és értéke a jovében elvégzett pontosabb
mérések esetén a most megadott relativ bizonyta-
lansagon belul valtozhat;

e aszén-12 M(**C) = (12+4,5-107) -10™ kg/mol mo-
laris tomege, ahol a relativ bizonytalansag az j
meghatarozads elfogadiasinak idején az Avogadro-
allandé mérési pontossagabol szarmaztatott bi-
zonytalansdg, és értéke a jovSben elvégzett ponto-
sabb mérések esetén a most megadott relativ bi-
zonytalansagon belil valtozhat.
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TROCSANY! ZOLTAN: MIT KEZDJUNK AZ UJ NEMZETKOZI MERTEKEGYSEGRENDSZERREL?

Az Gj SI alapegységei kozil csak négy Gj, hirom
mar korabban bevezetésre kertlt hasonld szellemben.
Az alapmennyiségek mértékegységeinek definicioja az
Gj SI-ben a kovetkezs:

1. az id6 (jele ) mértékegysége a masodperc, (jele s,
de a hétkdznapi hasznalatban az mp is elfogadhato),
amely meghatarozasa szerint az alapallapotd cé-
zium-133 atom két hiperfinom energiaszintje kozotti
atmenetnek megfelelS sugarzas 9192 631 770 perio-
dusanak idétartama;

2. a tavolsag (jele /) mértékegysége a méter, (jele m),
amely meghatarozasa szerint annak az Gtnak a
hosszisaga, amelyet a fény tres térben a masod-
perc 299 792 458-ad része alatt megtesz;

3. a tomeg (jele m) mértékegysége a kilogramm (jele
kg), amely meghatarozasa szerint akkora, hogy a
Planck-alland6 értéke pontosan 6,626070 15107
kg m?/s;

4. az elektromos aram (jele 7) mértékegysége az am-
per (jele A), amely meghatarozasa szerint akkora,
hogy pontosan 1,602176634-10"" As az elemi
toltés értéke;

5. a hémérséklet (jele T) mértékegysége a kelvin (jele
K), amely meghatarozasa szerint akkora, hogy pon-
tosan 1,380 64910 kgm?sK™' a Boltzmann-
allando értéke;

6. az anyagmennyiség (jele n) mértékegysége a mol
(jele mol), amely meghatarozdsa szerint pontosan
6,02214076-10% darab elemi egységet (atomot,
molekuldt, iont, elektront, vagy mas jol meghataro-
zott részecskét) jelent, tehat az Avogadro-allando
értéke pontosan 6,022 140 76 -10% db/mol;

7. az adott irAnyban mért fényintenzitis (jele Z,) mérték-
egysége a kandela (jele cd), amely meghatirozasa
szerint az 1 cd fényintenzitasa, 540 -10'? Hz frekven-
ciaji monokromatikus fényt kibocsitod fényforras K 4
fényhasznositasi értéke pontosan 683 Im/W (tehat su-
garzasi teljesitménye P = 1/683 W/st, mert I, = K4 P).

Vegylk észre, hogy minden olyan alapmennyiség

mértékegysége, amely mas mértékegységre tamasz-

kodik, csak korabban meghatdrozott (alacsonyabb
sorszamu) mértékegységet hasznal.

Latjuk, hogy az alapegységek és az alapmennyiségek
egységei elszakadtak egymastol, ami lényeges torténel-
mi pillanatot fejez ki a fizikaban. A metrikus rendszer
bevezetésekor még sokkal sztikebb ismeretek voltak a
tizikai jelenségekrdl, kilonosen az elektromossag és a
mikrovilag torvényeirdl, hiszen azok felfedezése a 19.
és a 20. szdzadban tortént. Az elmult 220 év sordn a
tudomany és a technologia egymassal karoltve fejls-
dott, és tette lehetévé az alapvets természeti allandok
felismerését, és értékének egyre pontosabb meghataro-
zasat. Most érkezett el az idG, amikor a mérések pon-
tossaganak fokozasa azért nem lehetséges, mert az SI
alapmennyiségeinek a mértékegységeit nem tudtuk
kell6 pontossiaggal. Hétkoznapi hasonlattal: ha a ma-
gasugras arrol szol, hogy mekkora magassagbeli tavol-
sagot tud valaki athidalni, akkor az igazdn pontos mé-
réshez lényeges tudni az elrugaszkodasok helye kozott
fennall6 magassagkulonbségeket is.
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A hétkodznapi életben szerencsére nincs sziikség
ilyen pontossagra, azonban a tudominy tovabbi fejls-
déséhez igen. Ezért valt sziikségessé az emlitett elsza-
kadas, aminek eredményeként az alapmennyiségek de-
finicioi elvontta, a tanuldk és nem szakemberek sza-
mira felfoghatatlanna valtak. Igy van ez akkor is, ha a
régi alapegységek az Gjakkal egyértelmd, viszonylag
egyszerd kapcsolatba hozhatok, mert a kapcsolatok
hatterét mély fizikai torvények adjak. Ezért felmertl a
kérdés, hogy mit tanitsunk a kiilonbozé foka iskolak-
ban az alapmennyiségek mértékegységeirdl.

Ahogy fent megjegyeztem, az SI alapmennyiségei-
nek korabbi definialasihoz sziikséges mennyiségek
és allandok értékei a hétkoznapokban sziikséges
pontossigon belil viltozatlanok maradtak. Ezért agy
vélem, hogy a nem fizikusok és fizikatanarok utan-
poétlasat célzo oktatasban felesleges az Gj SI targyala-
sa. A fizikai vilagszemlélet elsajatitisihoz a fizikai
mennyiségek, mint gondolati elemek elsajatitisa
sziikséges, amelyekben a mérdszamok és mértékegy-
ségek szerves egységén van a hangsuly. Ebben az
értelemben a mértékegységek pontos meghatarozasa
a hétkdznapi mérdeszk6zok pontossagaval a raimuta-
tas erejéig elegends: ,a stopperora szerint ennyi
ideig tart egy masodperc”, ,a méréradon ilyen hosz-
sz egy méter”, ,ekkora tomeg éppen egy kilogramm”
(amelyet érzékelni silya alapjan tudunk), ,a h6mérs

szerint ennyi egy kelvin hémérsékletvaltozas”, ,ennyi
vizben ugyanannyi molekula van, mint ahiny atom
12 g szénben”, jaz arammérd szerint itt most éppen
egy amper elektromos aram folyik”. A fényintenzitas
kilog a sorbol, mert mérésére csak kozvetett lehets-
séglink van, ugyanis a fénymérsk fényaramsdriséget
(egysége 1 lux = 1 Im/m?) mérnek.

Az ilyen ramutatas alapjat az képezi, hogy a testek
meghatarozott fizikai tulajdonsagaik alapjan ekviva-
lenciaosztilyokba sorolhatok, amelyeket egyetlen
reprezentans elemik egyértelmien képvisel. A mér-
tékegység kijeloléséhez csupan ki kell valasztani egy
osztalyt, amelynek tetszSleges képviselGje lesz a
mértékegység. A ramutatison alapul6 definicidhoz
azonban mar kozépfokon is érdemes kiegészitésként
hozzatenni, hogy az SI alapegységeit olyan egyete-
mes fizikai allandok értékének abszolat pontos meg-
addsa adja, amelyek helytdl és id6tdl fluggetlenek.
Ezek segitségével az alapmennyiségek mértékegysé-
gei is abszolat pontossiggal adhatok meg, és igy a
ramutatason alapulé mértékegységek pontossiga vé-
ges, nem abszolut.
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VERSAILLES-TOL VERSAILLES-IG — DEBRECEN ERINTESEVEL

Az SI mértékrendszer reformja — 1. rész

Versailles-tol Versailles-ig

A mértékegységek egységesitésérdl Parizs jut esziink-
be, induljunk el azonban egy masik francia varosbol,
Versailles-bol. A fénylzése miatt Napkiralynak is ne-
vezett XIV. Lajos (uralkodott 1643-1715) tette meg
Versailles-t kiralyi rezidenciava, és ezt a statusat a kas-
tély megdérizte egészen a Nagy Francia Forradalomig

Kirdly Bedta az MTA Atomki tudomanyos
titkdra. Matematika-fizika szakon végzett a
Debreceni Egyetemen; neutronfizikaval,
majd toltottrészecske-indukalt magreak-
ciok hataskeresztmetszetének vizsgalataval
foglalkozott. Jelenleg palyazati projekteket
koordindl és az Atomki ismeretterjeszté
tevékenységét iranyitja, az intézetbe érke-
zG latogatdcsoportok programjaért is felel.
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Kiraly Beata

MTA Atommagkutaté Intézet, Debrecen
Angeli Istvan

Debreceni Egyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék

(1789). Versailles pompdas palotajat és parkjat szamos
eurdpai uralkodo és fénemes tekintette mintinak. Lét-
rehozidsa és fenntartidsa rengeteg koltséget emésztett
fel, de szerencsére a kirdlynak volt egy tehetséges
pénziigyminisztere, Jean-Baptiste Colbert (hivatalban
1665-1683). Colbert komolyan vette feladatat és célul
tlzte ki — tobbek kozott — a francia manufaktarak fej-
lesztését. A megtermelt javak értékesitését azonban

Angeli Istvan a Debreceni Egyetem ny.
egyetemi tandra. Az ELTE TTK fizikus sza-
kan végzett 1955-ben. Részt vett azokban a
kisérletekben, amelyek a magyarorszagi sze-
nek urantartalmanak elédusitisara irinyul-
tak. Munkatdrsaival totalis neutron-hatiske-
resztmetszeteket mért; az értelmezéshez ki-
fejlesztették az optikai modell félklasszikus
valtozatat. A toltéssugarban héj- és deforma-
cios effektusokat tartak fel. 2004-ben és 13-
ban magsugartablazatokat kozolt az Atomic
Data and Nuclear Data folyoiratban.
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1. dbra. A méter tiszteletére 1800-ban vert érme; felirata: ,a tous les temps, a tous les
peuples”, azaz ,minden idének, minden népnek”.

jelentGsen megnehezitette, hogy a francia hercegségek
és grofsagok kulonbozé mértékrendszereket hasznal-
tak, amitSl nem voltak hajlandok eltérni.

A felvilagosodas eszméinek terjedésével divatossa
valt a természettudomannyal val6 foglalatoskodas, és
a tehetds uri csaladok korében létrejottek a hdzi labo-
ratoriumok. Néhanyan oly mélyen beledstaik magukat
e munkaba, hogy egzakt méréseket is végeztek. Ko-
zulik kiemelkedett Antoine Laurent de Lavoisier
(1743-1794), aki elGszor foglalkozott komolyan a
kémiai reakciok sordn tapasztalhatoé tdmeg- és térfo-
gatviszonyok torvényszerldségeivel. A kor masik
nagyhatdsa egyénisége, Voliaire (1694-1778) a maga
nézeteivel sokak ellenszenvét kivivta, és csak kevesen
tudjak réla, hogy Newton tanait Franciaorszagban &
terjesztette el. A felpezsdilé tudomanyos-szellemi
¢élet létrehozta az igényt egy mindenki szamara hozza-
férhetd, egységes mértékrendszer bevezetésére.

1789. jalius 14-én Parizsban kitort a forradalom.
Augusztus 4-én éjszaka az Alkotmanyozd NemzetgyU-
lés eltorolte a f6ari monopoliumokat, ezzel a sok-sok
o6nall6 vim-, mérték- és sulyrendszert. Egész Francia-
orszagra Kiterjesztették az ,egy kirdly, egy suly, egy
meérték” elvét. 1790-ben a mértékrendszer megujitasa-
16l 52016 javaslat keriilt a Nemzetgytlés elé, ebben sze-
repel elGszor a métre, azaz a méter sz0. E javaslatban
fogalmazodott meg a decimalis felosztas igénye is, ami
szintén forradalmi attorésnek szamitott. Ezen ma mar
csodalkozunk, hiszen természetesnek vesszik a tizes
alapt rendszert. Régen azonban nem volt magatol érte-
t6ds, és ha belegondolunk, életiinknek még ma is van
olyan része, ahol nem tizes alapon szamolunk (1 perc =
60 masodperc, 1 6ra = 60 perc, 1 nap = 24 Ora).

1791-ben a Francia Akadémia (alapitva 1634-ben)
javaslatot tett a méter definicidjira. Kordbban felme-
rilt, hogy az inga lengésével hatirozzak meg a mé-
tert: legyen 1 méter azon inga hossza, amelynek len-
gésideje egy adott idS. Ezt azonban elvetették, mivel a
hossztsag egységét az idG egységébdl szarmaztatna,
igy nem lenne attol fuiggetlen. Majd megsziiletett a
definicio: legyen a méter a Fold negyed-délkorének
tizmilliomod része. Miért pont ennyied része? Mert igy
a méter egy emberi léptékd méret lett. Lavoisier, aki
részt vett a méterrendszer megalkotdsiban, ezt irja:
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,Soha nagyobbat, egyszertbbet, ko-
herensebbet ember nem alkotott.”

A méterrendszer bevezetésének
jelentGségét nem lehet talhangsa-
lyozni. Ennek emlékére 1800-ban ér-
mét vertek, amelynek felirata: ,min-
den idének, minden népnek” (7.
abra). Ez kifejezi egyrészt az idébeli
stabilitast, azaz hogy ma és holnap
is ugyanazt a hosszt jelentse, mas-
részt a térbeli stabilitist és hozza-
férhetGséget, azaz hogy a foldkerek-
s€g barmely pontjin ugyanazt a
hosszt értsék alatta.

Nemrégiben Versailles Gjra a fi-
gyelem kozéppontjaba kerult, leg-
alabbis a mérésiigyi szakemberek korében. 2018. no-
vember 13-16. kozott itt rendezték meg a 26. Altala-
nos Suly- és Mértékiigyi Ertekezletet (francia rovidité-
se utdn a tovabbiakban CGPM), ami igen jelentSs val-
tozasokat hozott a korabbiakhoz képest [1]. Jelen cikk
az ide vezetS Ut néhdny lépését kivanja bemutatni, a
2018 decemberében Atomki-szemindrium keretében
elhangzott el6adas [2] nyoman.

Mértékrendszervaltas

Az SI mértékegységrendszert (Systéme International
d’Unités) a 11. CGPM 1960-ban fogadta el, amit Magyar-
orszdg lényegében azonnal atvett, majd 1976-ban egy
minisztertanacsi rendelet kotelezGvé is tette hasznalatat.
Erdekesség, hogy az USA-ban és néhdny mas orszigban
maig nem tették kotelezGveé az SI hasznalatat, igy a hét-
koznapi életben hivatalosan is talilkozhatunk mas egy-
ségekkel; a tudomanyos élet nemzetkozisége azonban
ma mar mindenhol megkoveteli az SI-t.

Koribban a miszaki-tudomanyos életben a CGS
rendszert, majd az MKSA rendszert alkalmaztik. A
CGS rendszer a centiméter, gramm, szekundum meny-
nyiségeket tekintette alapnak, mig az MKSA rendszer a
méter, kilogramm, szekundum és amper mennyisége-
ket. A jelenlegi SI alapegységek a méter, kilogramm,
szekundum, amper, kelvin, mol és candela.

A 24. CGPM 2011-ben hozott hatarozata szerint a
mértékegységeket altalanos fizikai allandokkal fogjak
definidlni, ehhez 2018-ban hét dltaldnos természeti
allandé értékét rogzitik. A hét kozul ketts, a cézium-
133 hiperfinom-szerkezeti atmenete soran kibocsatott
fény v, frekvencidja és a fény c sebessége mar korab-
ban is mérési bizonytalansig nélkil rogzitett értékd
volt, a fennmarado 6t pedig a tavalyi méréstigyi érte-
kezleten nyerte el végleges értékét: a /2 Planck-allan-
do, az e elemi toltés, a k Boltzmann-illando, az N,
Avogadro-allandé és K4 az 540 Hz frekvencidja mo-
nokromatikus sugarzas fényhasznositisanak értéke.
Innentdl tehat ezekhez a fizikai allandékhoz mar nem
adunk meg mérési bizonytalansagot.

A 26. CGPM hatdrozata szerint a mértékegységek Gj
definicidja, az Gj SI 2019. majus 20-tol 1ép életbe.
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Az attérés
Egy fizikai mennyiséget egy szamértékkel és egy mér-
tékegységgel adunk meg:
fizikai mennyiség = {szamértek} [egységl,
vagyis g = {q} lg].

Az attérés el6tt barmely mértékegységet még az alap-
mennyiségnek szamité6 méter, kilogramm, szekun-
dum, amper, kelvin, mol és candela hatvianyai segitsé-
gével irhatunk fel. Az egyszerlség kedvéért tekintsiik
most csak az elsé harom alapmennyiséget, amelyek
torténetét késSbb majd ki is fejtjik:

[q] — mﬁl kgp_f sf’ﬂ7

ahol py, p, és p; a megfelelS hatvanykitevk, amelyek-
bdl képezhets a v, kitevGvektor:

by

vq = Zb .

Ds
Az attérés el6tti SI rendszer tengelyeit az attérés eldtti
alapegységekhez tartozo kitevévektorok adjak:

1 0 0
v, =0 v,=|1] wv,=]0]
0 0 1

Az attérés utan a Cs-133 frekvencidja, a fénysebesség
és a Planck-illand6 1épnek az elGbbi alapmennyisé-
gek helyébe. Ezek kitevGvektorai az attérés eldtti (m,
kg, s) rendszerben:

2
v, = , v.=| 0], wv,=]1
-1 -1 -1

Amikor attériink az Gj alapmennyiségekre (azaz az Gj
bazisra), megkoveteljik, hogy annak elemei figgetle-
nek legyenek (azaz egyik sem allithat6 elS a fennma-
radok linearis kombinacidjaként) és megkoveteljik a
teljességet (azaz tetszSleges mértékegység kifejezhets
a bizis elemei segitségével), amit matematikailag igy
fogalmazhatunk:

alvv& ta, v+ a;v, = 0

akkor és csak akkor, ha

Ellendrizhetd, hogy a fentiek teljestilnek, azaz a (v,
Uy, Uy bazisu altérnek bazisa a (”vcg v, v,), tovabbi
ez a teljes vektorteret ado hét régi és hét Gj mennyi-
s€g esetén is igaz. Ezért nyugodt szivvel attérhetiink
az Uj rendszerre.
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Az Gj rendszerben a [g] mértékegység a kovetkezs-
képpen irhato:

[q] = [ve]™ [el™ h*,

ahol s, s, és s; az Gj hatvanykitevok, ezekbdl képez-
hetd a w, Gj kitevévektor:

Milyen kozlekedési szabilyok érvényesek a két rend-
szer kozott, azaz hogyan tériink at egyikrél a masikra?
A kovetkezd matrixmuvelet viszi at a régi rendszerbeli
vektorkomponenseket az Gj rendszerbeli vektorkom-
ponensekbe:

8 -1 1 -1\|~
SZ = 1 —2 0 pz .
s, 0 1 0]ip,

Lassuk példaként, hogyan alakul a kg az Gj rendszer-
ben, ha tudjuk, hogy a régi rendszerben p, =0, p, =1
€s py = 0.

-1 1 -1)(0 1
1 -2 ol|lt|=]-2]
o 1 ollo 1

azaz
kg = [ve, [l (A,

AKkit ennél részletesebben is érdekel az attérés for-
malis matematikai hattere, annak figyelmébe ajanljuk
Peter J. Mobr 2008-ban megjelent cikkét [3] a Metrolo-
gia cimi folyoiratban. Altaliban is ajanlhato ez a fo-
lyoirat, amely fizikus korokben nem nagyon ismert,
pedig méréskiértékelésre, szamlalasisebesség-mérésre
vonatkozo6 igen hasznos cikkek is megjelennek itt.

A kovetkezd részben

Elindultunk Versailles-bol és visszatértiink Versailles-
ba bemutatva az SI mértékrendszer attérését a fizikai
allandok altal definidlt alapmennyiségekre. A kovet-
kez6 részben attekintjik a méter, a kilogramm és a
szekundum méréstgyi torténetét és kidertl, mi koze
van mindehhez Debrecennek.

Irodalom

1. https://www.bipm.org/utils/en/pdf/CGPM/Convocation-2018.
pdf#page=25

2. Angeli Istvan: Versailles-tol Versailles-ig — Debrecen érintésével.
Az SI mértékrendszer reformja. Atomki szemindrium 2018-12-
20, video: https://www.youtube.com/watch?v=cSmBNCIuC9w

3. Peter J. Mohr: Defining units in the quantum based SI, Metrolo-
gia 45(2008) 129-133.
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A FIZIKA TANITASA

MOZGASSZIMULACIOK A LEGKORBEN — 1. RESZ

Hogyan irjunk érdekes szimulaciokat kozépiskoldban?

LA Vilagegyetem oOnmaga le-
heté leggyorsabb szimulacioja,

Stonawski Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

a valos rendszer

. ! . e iy
€s nem ismeri a sajat JOVO]'et‘ ) T ,/ megismerése a szimulalt
Jobhn Gribbin e SZAMItogépes rendszer segitségével
7 szimuldcio
: A 1A A A e 1 valde éc <7} 4
A szimulaci6é sz6 sok atalaku- 7 a V"‘{"‘“’ €S bz”“}“l““ |
P ~ . R rendszer 0sszehasonlitisa
lason ment at az utdbbi évti- J : S#EnAsont
_ 4
zedekben. Kezdetben a valo- / matematikai dsszefliggések alkalmazasa,

sagot utanzo, tetteté magatar- [/
tast jelentette, majd késSbb — |
a szamitogépes hattér létrejot-  \
tének koszonhetéen — megje-

lent a mai tudomanyos értel-

mezése is, amely szerint a szi-

mulaci6 a valésagos rendsze-

reket utanz6 absztrakt mod-

szerekkel felépitett matemati-

kai modell. Mikor és miért van sziikségiink szimula-
ciokra? A valos rendszereket megismerhetjik megfe-
lel6 kisérletek elvégzésével, de olyan esetekben,
amikor a kisérlet extrém sebesség, tal draga, veszé-
lyes, bonyolult, eszkbzei nem szerezhetSk be, a kez-
défeltételek nem allithatok be kellg pontossagura...
stb., akkor mindenképpen sziikség van a szimula-
ciokra. Akdr kisérletek megalapozdja is lehet, hiszen
a szimulacioval konnyedén meghatarozhatok a leg-
elényodsebb kezdeti feltételek, de akar a kisérlet le-
hetséges kimenetelei is (ezekben az esetekben a
szimulaciok a kisérlet szerves részének tekinthetsk),
amelyek hianyaban a kisérletek esetlegesen kivite-
lezhetetlenek maradnanak (lasd példaul Higgs-
bozon detektdlasa el6tti elméleti szimulaciok ered-
ményeinek felhasznildsa, az LHC mérdberendezé-
seinek bedllitisa). A kisérletek kiegészits szerepko-

megfigyelése

Koszonettel tartozom az Ecsedi Bathori Istvin Gimndzium tanuloi-
nak és a Nyiregyhazi Egyetem fizikatanar szakos hallgatoinak.

v, Stonawski Tamds a Nyiregyhdzi Egyete-
b men fGiskolai adjunktus. Doktori cimét
2016-ban az ELTE Fizika Tanitisa doktori
program keretében szerezte. Kutatasi teri-
lete a digitalis média alkalmazasa a tanuloi
kreativitas, problémamegoldds és 6nallo
kisérletezés fejlesztésére dltalanos és ko-
zépiskolaban.

A FIZIKA TANITASA

matematikai modell 1étrehozdsa

részrendszer elkulonitése,

valos rendszer megfigyelése

1. dabra. A szimulacio készitésének f6bb lépései [3].

rébdl kitorve a szimulacié a valdsig megismerésé-
nek egyik modszere is lehet. A szimuldcid egyik
nagy el6nye, hogy a megfigyelni kivant rendszerbe —
ellentétben a kisérletekkel — nem avatkozik be (hi-
szen nincs fizikai kapcsolat kozottik), a kezddsfelté-
teleken, de akar az elméleten is valtoztatva, tetszéle-
gesen sokszor lefuttathatjuk, és a szimulacio végén a
kivant eredményekhez juthatunk [1]. Egyszerd szi-
mulacidkat szaimos webhelyen taldlhatunk, amelyek
hasznalata nem igényel kilonosebb informatikai
tuddst. Ezen szimulaciok felhasznaldi szintd alkal-
mazasa igen kedvelt a diakok korében [2]. Akar mar
altalanos iskolaban is jol alkalmazhato példaul egy
aramkorépits szimulator, amelyen a megépitést ko-
vetGen méréseket is lehet végezni. A felhaszniloi
szint viszont nem alkalmas specialis problémak vizs-
galatara (azaz kulonboz6 projektek, otthoni vagy
szakkori, testre szabott megfigyelések, kisérletek
elvégzésére és tervezésére), raadasul kirekeszti a
tanulokat a szimuldciok lényegi megértésébdl. Ah-
hoz, hogy tanuldink betekinthessenek a szimulaciok
részleteibe, kiilonleges vilagaba, el6nydsnek tartom,
ha a tanar egy-egy adott problémahoz kapcsol6do
szimulaciot kozosen ir meg diakjaival. Ehhez elsé
lépésként egy segédprogramot kell keresni, és —
rdadasul — a program specialis nyelvezetét is el kell
sajatitani. Cserébe viszont sorozatosan fejleszthets
szimulaciokat kapunk, amelyeket akar egyesithe-
tink is, igy egyre Osszetettebb szimulaciokkal dol-
gozhatunk, ha a téma éppen Ggy kivinja meg (lasd
késébb). E cikkben az egyszerd szimuliciok irdsa-
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nak technikijat ismerhetjik meg, és betekintést
nyerhetiink a szimuldciok tovabbfejlesztésének fo-
gasaiba is.

A szimulaciokészités elsé fazisaban — a fizikdban
tanult Osszefliggések ismeretében — egy olyan mate-
matikai algoritmus alapjan mik6dd modellt kell ké-
szitenlink, amely bizonyos kezdé&feltételek megadisa
mellett kimeneti értékeket, eredményeket, végered-
ményeket produkal. Az eredmények valosdgszertsé-
gét célszerl kisérletileg is igazolni (igazolhatjuk, hogy
a szimulaci6 bizonyos pontossaggal kozeliti a kisérleti
eredményeket, igy a valos rendszert is). A kisérleti
ellendrzés sikeressége erGs motivalo hatast fejt ki a
tanulokra, a tovabbiakban is szivesen foglalkoznak
vele. A kisérleti ellen6rzés végeztével érdemes kiter-
jeszteni modelliinket, mert igy a rendszer olyan tulaj-
donsagait is megismerhetjik (példaul extrém kezdd-
feltételek megadasaval), amelyeket nem all médunk-
ban kisérletileg megfigyelni (7. dbra). A kiterjesztés
soran nyert informaciok figyelemfelkelt6k és vitaindi-
to erejlek voltak a tanulok korében.

Szimulaciés programnyelvek

A szimulaciok irasdra szamos program létezik, de
matrixalaptsiga és ingyenes letolthetGsége [4] miatt a
Scilab programcsomagot valasztottam. Szép a grafika-
ja és konnyu adatkezelése elényére valik a munkank
sordn. A Scilab egyik jellegzetessége, hogy minden
valtozot matrixnak tekint, még a legegyszertbb kons-
tanst is: 1 sorbol és 1 oszlopbdl allé mitrixnak. A val-
tozok tekintetében a szimulaciokban csak egyetlen
sorbol allé matrixokat fogunk képezni, az Ggyneve-
zett sormatrixokat (masképpen: sorvektorokat). Az
elkészitett algoritmusok (lasd késébb) soran a ¢ id6
folyamatosan, egységnyi kicsiny dt idSkiilonbséggel
novekszik (¢:= t+db), ezt 1éptetésnek nevezzik. Min-
den léptetésnél — a fizikai Osszefliggések alapjin —
kiszamoljuk a kivant fizikai mennyiség részeredmé-
nyét, és ezen adatokkal feltoltjuk az 4altala definialt
sorvektort (példaul érdemes ,F” betlt hasznilni az
eré sorvektoriahoz). Igy egy nagyon praktikus sorvek-
tort kapunk: egyetlen valtozoba kertl bele a fizikai
mennyiség — példdul idébeli lefolydsabol szarmazo —
Osszes értéke. Ezzel a fizikai mennyiségek abrazolisa
meglehetSsen leegyszerlsodik (nem kellenek ajabb
ciklusok, léptetések), hiszen csak a mennyiségek altal
definialt abridzoland6 sorvektorokat kell beirni a
,plot” parancs argumentumidba. Mivel azonban a
,plot” parancs fuggvényképzést hajt végre, vigyazni
kell arra, hogy a két vektor azonos szamu adatbol
alljon (dimenzidja azonos legyen).

Erdemes a szimuldciok irisit a kinematikdnal kez-
deni, mert az egyszerd tananyagban szerepld analiti-
kai képletekkel kapott eredményeket Ossze tudjuk
hasonlitani a léptetds modszerrel nyert eredmények-
kel (2. abra). A két eljaras egyezése biztositja a lépte-
t6s modszer létjogosultsagat a tanulok gondolkodasa-
ban, és bizonyos problémak esetén (ahol mar nem
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100+
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404
léptetds modszerrrel szamolt
20+ + + + analitikusan szamolt
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ids (s)
2. abra. 10 m/s-mal egyenes vonali egyenletes mozgast végzs test
at-id6 grafikonja. A 1éptetds és az analitikai modszerrel szamolt at-
id6 egyenesek egymadsra illeszkednek.

mukodnek az analitikai szamitasok) nem fog gondot
jelenteni az analitikai eljardsok elhagydsa sem.

// Egyenes vonalu egyenletes mozgds

// Az analitikai és léptetdés modszer 6sszehasonlitdsa
clc // konzol térlése

i=1; // Iéptetés kezdete

t=0; // id6 nullazasa

dt=0.5 // Iépéskdz

t(1)=0 // id6mérés kezdete

v=10; // sebesség megaddsa

s=0; // ut lenullazasa

while t(i)<10 //csindld 10 masodpercig

i=i+1 // léptetés miivelete

t(i)=t(i-1)+dt / id& léptetése

s(i)=s(i-1)+v*dt // a kévetkezd utszakasz kiszamitdsa
end

xdel // grafikus képernyd térlése

xset("font",4,4) // tengelyértékek mérete

plot2d(t,[s],[2]); // Iéptetés mbdszerrel szamolt sebesség

plot2d(t,[v*t],[-1]); / analitikus mddszerrel szamolt sebesség

xlabel("Id6(s)", "fontsize",4); // x tengelyfelirat és mérete

ylabel("Ut (m)", "fontsize",4); // y tengelyfelirat és mérete

legend(["Iéptet6s mddszerrel szamolt" "analitikusan szamolt"],
with_box=%f,opt=5);

A szimulaciok irasat a dinamikaval folytassuk, majd
ezt kovetSen az erGtorvényeket egészitsiik ki a surlo-
dassal, kozegellenallassal is [11]! Ha a léptet6 mod-
szert mar sikeresen elsajatitottak a tanulok, célszerd
egy olyan problémaval folytatni a munkat, amelyet
analitikusan nem, vagy csak nagy nehézségek aran
tudnianak megoldani.

Amikor a képletek ,nem mikoddnek”

Foglalkozzunk a szabadeséssel ugy, hogy figyelembe
vessziik a kozegellenallasi és a felhajtoerdt is! Trjuk fel
a mozgastorvényt:

ma(t) = mg— % cApW v (D -p) Vg. 1)
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A mozgastorvényt megvizsgalva vegylk észre, hogy
a gyorsulds és a sebesség a mozgas soran viltozik,
azaz id6figgd, a levegd slrlsége pedig a magassag
fuggvényel!

Mivel a v(2) fuggvényt nem ismerjik analitikusan,
kozépiskolai matematikaval a(#)-t sem tudjuk megha-
tarozni. E probléma felvetése maris a léptetGs mod-
szer alkalmazasanak kedvez.

A kezddfeltételekbdl kiindulva, kis id6 megadasa-
val szamoltassuk ki a p, s, v, a aktudlis értékeit, ezek
lesznek a kovetkezs 1épés kezdsértékei, és ugyan-
azon (megfelel6en kicsinek valasztott) idé mulva
Ujabb szamitasokat végzlink, amig a megtett Gt egyen-
16 nem lesz a kezdeti magassaggal, azaz a test el nem
éri a foldfelszint.

A léptetés sorszamat egy ,i” valtozoban taroljuk,
ami 1-t6l egyesével szamol felfelé. Az ,i” valtoz6 min-
den Gjabb értékénél 1éptetjik az idSt, majd feltoltjik a
sorvektorokat (az aktualis id6pontban kiszamitjuk a
megtett ,s(1)” utat, a ,v(i)” sebességet és a levegd
,ro(D)” strdségét). A gyorsulas meghatirozasihoz a
mozgas soran megjelend erdket is fel kell irni (,Fk”,
LFf”, az ,m*g”-t konstansnak vessziik), majd az er6kbdl
Osszegzett ereddt elosztjuk a tomeggel. A while-ciklus
(azaz a léptetések ciklusa) addig tart, amig egy alta-
lunk megadott feltétel teljestil, jelen esetben ,h-s(i)” >
0, azaz amig a megtett Gt kisebb az el6re megadott
magassagnal. Ha a fentiek szerint a szabadesésnél a
kozeg hatasit is figyelembe vesszik, a zuhand test
sebessége mar nem egyenletesen novekszik, mint
ahogy azt a kozeg nélkuli mozgasnal tapasztaljuk,
hanem el&sz6r novekszik, majd —a névekvs levegdsi-
riség miatt — csokken (tehat maximuma van), és meg-
felel6en nagy magassagbol ejtett testek esetén a moz-
gas végsG szakaszdban — a foldet éréskor — ugyanak-
kora, az inditds magassagatol fiiggetlen sebességgel
mozog. (A levegs strlsége, azaz a kozegellendllas
mértéke a magassig novekedésével exponencidlisan
csokken. Igy kis magassigok — par sziz méter — esetén
kozel allandonak tekinthets. Ezért jo kozelitéssel azt

3. dabra. A szimulaciot lefuttattuk 1000 és 5000 m kezdémagassag-
ndl. A végsebesség mindkét esetben 156 km/h-nak adodott, a maxi-
malis sebességek viszont kiillonbozsk voltak (kezdeti értékek: dr =
0,1s, m=70kg, c=0,6, A=1m? V=0,1m?.
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mondhatjuk, hogy az esés végsd, foldkozeli szakasza-
ban a sebesség allandosul, erGegyensuly all be.)

A szimuldcidban a maximilis sebesség detektalidsa
ugy torténik, hogy amig a kovetkezé 1€pés sebessége
nagyobb, addig folyamatosan Gjra betoltjik (azaz Gjra-
irjuk) az aktudlis ,i” 1épésszamot a ,tmax” egydimen-
zios vektorba, ez egy ,if-then” feltétellel (,v(D>v(i-1)")
valosithatdé meg. Annal a lépésszamnal, ahol nem no-
vekszik tovabb a sebesség, az eldbbi feltétel mar nem
teljestl, igy a legutolso, még sebességnovekeds 1épés
sorszama megmarad a ,tmax”-ban. A maximalis sebes-
ség elShivasa igy a ,v(tmax)” segitségével torténik
(azaz a sebességvektor ,tmax” sorszamu koordinatajat
hivjuk el6). Erdemes egy meghatirozott ,i” 1épésszimra
torténd megallast is beiktatni a szimulaciokba. Ez akkor
tesz jO szolgalatot, ha néhany lépés utin szeretnénk
tijekozodni a még nem tal hosszi vektorok értékei
feldl (a konzolon a disp utasitassal konnyen kiirathatjuk
a valtozok értékeit), de elkertilhetjik a hurkokat (pél-
daul, ha rossz leall6 feltételt adtunk meg), és az esetle-
ges hibakat is konnyebben tetten érhetjik.

// vektorfeltéltd ciklus kezdete

while h-s(i)>0; // amig féldet nem ér, tegye a kévetkezbket

i=i+1; // tovdbbléptetés

t(i)=t(i-1)+dt; // a kbvetkezé idépont meghatarozdsa

v(i)=v(i-1)+ae(i-1)*dt; a kévetkezb idbpontbeli sebesség
meghatdrozadsa

s(i)=s(i-1)+v(i-1)*dt; / a megtett it kiszamitdsa

ph(i)=h-s(i); // a pillanatnyi magassdg meghatdrozdsa

ro(i)=rok0*exp(-rok0*g*ph(i)*p0.7-1); //a pillanatnyi sdiriiség
meghatdrozadsa

Fk(i)=c*hf*0.5*ro(i)*(v(i)."2); /a pillanatnyi kézegellenallasi
er6 meghatarozdsa
Ff(i)=ro(i)*V*g; //a pillanatnyi felhajtéer6 meghatarozasa
Fe(i)=m*g-Fk(i)-Ff(i); /a pillanatnyi eredd er6 meghatdrozasa
ae(i)=Fe(i)/m; // a pillanatnyi eredé gyorsulds meghatarozdsa
// maximélis sebesség detektaldsa
if v(i)>v(i-1) then
tmax=i;
end
// hurokba kertilés elleni védelem, illetve meghatarozott "i”
értékre valo megallitas
if i>10000 then
break;
end
end

Izgalmas Ordn kivili feladat lehet az érdekes hirek
tudominyos elemzése is. Tobb tucat zuhanast taléls
emberrdl beszimold cikket tanulminyozva bukkan-
tunk a kovetkez6 kozleményrészletre: | Michael
Holmes 2006-ban 12000 lab = 4000 m magasbol ug-
rott ki, de nem nyilt ki az ejtSernydje. A zuhanas vé-
gén kozel 100 mph = 160 km/h-val stird bokorba csa-
podott, megrepedt a tiideje és bokatorést szenvedett,
de talélte a balesetet” [5].

A fenti szimulaciot lefuttattuk 1000 és 5000 méter-
6l lezuhano testre (70 kg-os hason zuhand emberre),
és becsapodasi sebességre (nagy meglepetésre) szinte
ugyanazt a sebességértéket kaptuk (156 km/h), mint
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4. abra. Bal oldalon az érettségi feladatban szerepls dbra, a jobbra a szimulacid alapjan készult grafikon lathat6. A jobb oldali grafikonban
a 75. masodpercben egy torés vehets észre, ugyanis itt sziint meg a forgd mozgis (a szimulacidban hirtelen, atmenet nélkil). A kezdeti érté-
kek: dt=0,1s, 1 =39 km, ¢ = 0,4, majd #= 75 s utdn 0,6, m = 110 kg, , A= 1 n?, V=10,1 m’.

ami a cikkben szerepelt. Mids ejtési magassigokbol
torténd futtatas sordn megtalaltuk azt a kritikus érté-
ket (kortlbelil 400 m), ami folott zuhanva mindig
ugyanakkora lesz a becsapodasi sebesség (tehat na-
gyobb esélytink van a ttlélésre, ha magasabbrol zu-
hanunk le, mert tobb idénk van kiszemelni puha,
rugalmas becsapodasi tereptargyakat). A sebesség-idé
grafikonokban csak a maximailis sebességeknél adod-
tak kiillonbségek: a nagyobb magassagokhoz nagyobb
sebességmaximumok adodtak (3. abra). Ha viszont
nem hason, hanem allva — kisebb kozegellenalldssal —
zuhanunk, a maximalis becsapodasi sebesség na-
gyobbnak (273,5 km/h-nak) adédott.

Ugris 39 km magassagbol

A kozépszintl érettségi feladatok kozott (2013. okto-
ber 3/B) is talaltunk zuhanassal kapcsolatosat (ami —
késobb latni fogjuk — abban tér el az
el6z6 feladattol, hogy az ember esés
kozben forgott, igy alaktényezdje is
valtozott az idével).

A feladat szovege [6]: ,2012-ben

Felix Baumgartner egy kiilonleges 400
ugrassal egyszerre tobb rekordot is ]
megdontott. A Fold felszine folote 39 3507777777777
km magassagbdl ugrott le (a légnyo- £ ]
mis ebben a magassigban koriilbeliil = 300':
430 Pa, a hémérséklet pedig =57 °C), = |
4 perc 22 masodpercig zuhant az 7 297
ejtGernyd kinyitasa nélkil. A zuhanas f ]
kozben elért maximalis sebessége 200_;
1342,8 km/h, a hangsebesség 1,24- _ 1
szerese volt.” = 1507

A feladat egy sebesség-id§ grafi- 5, ]
kont is mellékelt (forrdsa ismeret- % 100_:
len), igy lehet&séglink nyilt a szimu- D - 0_3
lacioval valo Osszevetéssel. A fel- -
adatban szereplé kezdeti értékeket 03 -

hémérséklet

sebesség-id6 grafikont (2 = 39 km, m = 110 kg, fel-
szereléssel egyltt). Egy kis utdnaolvasdssal kideritet-
tik, hogy Baumgartner hason kezdett zuhanni, de
késébb forgasba jott, majd mozgasat csak a 75. ma-
sodpercben tudta stabilizdlni. Ezt kovetéen hason
esett tovabb [7]. A fejjel lefelé zuhanas (hasonl6an a
labon zuhanashoz) alaktényezdje 0,2, a hason zuha-
nisé (a hiton zuhanisé szintén) pedig 0,6. Egyenle-
tes forgast feltételezve a két érték atlagat, azaz 0,4-es,
majd a ¢ = 75 s utan 0,6-es alaktényezst irtunk a szi-
mulacioba (4. dbra).

A feladat szovegében azt is olvashatjuk, hogy ug-
rasa soran Felix Baumgartner a hangsebességet is
atlépte (a maximalis sebessége a hangsebesség 1,24-
szerese volt). Ennek ellenGrzését is kihivasnak te-
kintettik, és ugy dontottiink, hogy szimuldcionkat
kiterjesztjik a hangsebesség vizsgalatara is. A nor-
mal levegében megismert konstans hangsebesség

5. dbra. A grafikon bal oldali részén a hémérséklet magassagfiiggése, a jobb oldali részen
Baumgartner és a hang sebességének iddbeli valtozasa lathato. A grafikonrdl leolvashato
Baumgartner maximalis sebessége és az aktudlis id6pontban a hangsebesség. A kezdeti
értékeken nem valtoztattunk.

aktualis hangsebesség

61,11

beirtuk a programba, és a kiszamolt
vektorokat abrazolva kaptuk meg a

-100
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helyett ennél a problémanal a hangsebesség hémér-
s€kletfuggésével is szimolnunk kellett (2), ezért
sziikséglink volt a pillanatnyi magassagok a hémér-
sékletértékeire:

Upang (M/8) = 331,5+0,6 £ (°C) @)

A légkor hémérsékletének tanulmanyozasa kilono-
sen érdekes volt a tanulok szadmara. Természetesen
az irodalomban talalt adatok és Osszefliggések alkal-
mazasa el6tt megjegyeztem, hogy ezek a hémérsék-
letadatok a légkori mozgasok miatt tobbé-kevésbé
valtoznak, de a légkori szondak adatai alapjan jo
kozelits értéket mutatnak [8]. Erdekes felfedezés
volt a tanulok részérsl, hogy a hémérséklet a magas-
sdg fliggvényében csak a troposzféra hatardig csok-
ken, onnan el6szor stagnal, majd (elsé kozelitésben
nem vart moédon) novekszik a sztratoszféraban. A
hémeérsékletgdrbék tanulminyozisa alapjan Gjra
elolvasva a feladat szovegét, megillapitottuk, hogy
az érettségi feladat szovege helytelentl allitja, hogy
39 km magasan —57 °C a kiils6 hémérséklet (szeren-
csére ez az adat a feladatmegoldasban nem kerul
felhasznaldsra), ez csak 10-20 km magassagban ta-
pasztalhatd. 39 km magassdgban a gorbék alapjan
—30 °C varhato, de az irodalom szerint az ugris pil-
lanatdban —26 °C-t mértek [9].

A szimulacidba beépitettitk a hémérséklet magas-
sagfliiggését, és a (2) egyenlet alapjan az idé fuggvé-
nyében kiszamoltuk és dbrazoltuk a hangsebességet
(5. abra).

A szimulacio alapjan elmondhat6, hogy Baumgart-
ner a 35. masodpercben atlépte a hangsebességet és
annal tovabbi 35 masodpercen keresztiil nagyobb se-
bességgel zuhant, maximalis sebessége 3524 m/s =
1268,64 km/h volt, ami az aktudlis hangsebesség 1,12-
szorosat éri el.

Az érettségi feladatban fel kell sorolni az ugréra
hat6 erdket, a megoldokulcsban viszont a felsorolt
erck kozott nem szerepel a levegs felhajtoereje, ami
ebben az esetben — a kis térfogat miatt — természete-
sen elhanyagolhat6.

6. dbra. A 2017. oktoberi irasbeli érettségi 3/A feladatdban szerepl6 fotod és a hozza kapcso-
16d6 grafikon.

2,0

1,04

sebesség (m/s)

0,0 -gesee®

2017. oktoberi irasbeli érettségi 3/A feladata

Tovabbi adatgyUijtés soran egy olyan zuhanissal kap-
csolatos feladatot taldltunk, amelyben a felhajtéeré
szerepe — az el6zé feladathoz képest — mdr nem elha-
nyagolhato.

A feladat szovege [10]: ,Egy egyszerl kisérletben
egy papirkip mozgasat vizsgaltuk. A papirkipot egy
asztalra helyezett allvinyrol ejtettiik le, majd egy
vided segitségével képkockardl képkockara vizsgal-
tuk a helyzetét, és ebbdl szamoltuk a sebességét. A
papirkGip mozgasinak sebesség-id6 grafikonja a mel-
1ékelt [6.] 4bran lathato.”

A feladatban a levegd hatasat azért nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil, mert a papirkap kis stlya mellett je-
lentés nagysagi a ra hat6 kozegellenallasi ers. A
Baumgartner ugrasanal hasznilt szimulacioba mar ele-
ve beépitettiik a felhajtoers figyelembevételét, de an-
ndl a mozgasnal nem befolyasolta a végkimeneteli ér-
tékeket. A papirkip esésének tanulmanyozasira nem
kellett 0j szimulaciot irni, hiszen az el6z8 szimulacio
mar fel volt készitve a felhajtéerével valoé szamolasra
is. Az érettségi feladat grafikonjinak az elemzése
azonban egy kis kiegészitésre Osztonzott a szimula-
cioval kapcsolatosan: Michael Holmes és Baumgartner
becsapodisat pillanatszernek vettiik, de a tapasztalat
szerint (és a 3. dbra grafikonja szerint is) a sebesség
gyorsan ugyan, de nem pillanatszerien valtozik. A se-
besség ezen gyors valtozasaval, az Ggynevezett becsa-
podasi mechanizmussal egészitettiik ki programunkat,
de tobbi része teljesen alkalmas volt az Gj feladat ta-
nulmanyozasara. A kezdeti értékek megadasanal els6-
sorban a papirkip adataira lett volna sziikséglink, de
sajnos a feladatban szerepld foté csak becslésekre
adott lehetGséget. A kup alapkorét 5 cm-nek, tomegét
1 grammnak vettiik, igy nagyon hasonl6 grafikont
kaptunk a szimulacio lefuttatdsa utin.

A tovabbi tanulmidnyozas céljabol felmertlt a kér-
dés, hogy a felhajtéers — hasonléan Baumgartner ug-
rasahoz — itt is elhanyagolhato-e? Ennek vizsgalatara a
szimulaciot a felhajtdéerével és annak elhanyagolasa-
val is lefuttattuk, és az Osszetartozo fizikai mennyisé-
geket kozos koordinata-rendszer-
ben dbrazoltuk (7. dbra).

Nagy meglepetésre ennél a
mozgasndl mar észrevehets ki-
lonbség adodott a sebesség-idd
grafikonoknal.

A tovabbiakban elkészitettiik a
gyorsulds-id6  és magassag-idé
. grafikonokat is (ahol szintén mo-

dosultak a grafikonok képei a fel-
o hajtéers figyelembevételekor). A
kozegellenallasi és felhajtoerck
id6beli viltozasianak nyomon ko-
vetése adta meg a magyarazatot a
grafikonok kulonbozéségére. A
felhajtoerd a kis magassagktlonb-

idé (s)
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ség miatt a2 mozgas soran allando-
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7. abra. A papirkip esésének tanulmanyozasara irt szimulaciod sebesség-id6, magassag-idS, gyorsulds-idG, valamint a kozegellenalladsi és
felhajtd er6 — id6 grafikonjai. A felhajtderével és anélkiil szamitott értékeket k6z6s koordinatarendszerben dbrazoltuk. A kezdeti adatok

dr=0,01s, h=21m, c=0,45 m=1g, r=5cm.

csak a 7. tizedes jegyben tért el a két magassagszint
kozot), a kozegellenallas viszont — négyzetes sebes-
ségfliggfsége miatt — intenziven valtozott. Ha a két
erd maximumat hasonlitjuk ossze (3), akkor a felhaj-
toerd az elhanyagolds hataran mozog (7%), de a moz-
gas elsé tizedmasodpercében folyamatosan nagyobb,
mint a kozegellenallasi er6 (7. abra):

maX(Fj}

~ 0,07. 3
maX(F k)

A megoldokulcs itt sem ad pontot a papirkapra hato
erck felsoroldsanal a felhajtoers emlitéséért.

&
A masodik részben légballonok, l6vedékek és rakétak
mozgisanak szimulacidival fogok foglalkozni.

Irodalom
1. https://bmefilozofia.blog.hu/2016/07/23/letezhet_termeszet
tudomany_Kkiserlet_nelkul
2. https://phet.colorado.edu/hu/simulations/category/physics
3. http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/informatika/informatika/
informatika-9-12-evfolyam/a-szimulacio-modszertana/a-
szimulacio-modszertana
4. https://www.scilab.org/
5. http://www.bbc.co.uk/jersey/content/articles/2006/12/20/
michael_holmes_fall_feature.shtml
6. http://dload.oktatas.educatio.hu/erettsegi/feladatok_20130sz_
kozep/k_fiz_13okt_fl.pdf
7. https://www.livescience.com/23710-physics-supersonic-
skydive.html
8. http://www-mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/aero
thermal_dvd_only/aero/atmos/atmos.html
9. https://galaktika.hu/szkafander-a-nagy-ugrashoz
10. http://dload.oktatas.educatio.hu/erettsegi/feladatok_20170sz_
kozep/k_fiz_17okt_fl.pdf
11. https://1drv.ms/f/s!An0er2QwwGjytDxO4UrVauVNqCwu

Szerkeszt6ség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint Ill., E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Tarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felel6s kiadé Groma Istvan fétitkar, felel6s szerkesztd Lendvai Janos fészerkesztd.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kuldlnk vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildunk.
Nyomdai el6készités: Karman Studio, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kft., felelés vezetd: Szathmary Attila Ugyvezetd igazgato.
Terjeszti az E6tvOs Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethetd a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta (nyaron duplaszammal), egyes szam ara: 900.- Ft (duplaszamé 1800.- Ft) + postakoltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)

168

FIZIKAI SZEMLE 2019/5


http://www.bbc.co.uk/jersey/content/articles/2006/12/20/michael_holmes_fall_feature.shtml
http://www.bbc.co.uk/jersey/content/articles/2006/12/20/michael_holmes_fall_feature.shtml
https://www.livescience.com/23710-physics-supersonic-skydive.html
https://www.livescience.com/23710-physics-supersonic-skydive.html
http://www-mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/aerothermal_dvd_only/aero/atmos/atmos.html
http://www-mdp.eng.cam.ac.uk/web/library/enginfo/aerothermal_dvd_only/aero/atmos/atmos.html
https://bmefilozofia.blog.hu/2016/07/23/letezhet_termeszettudomany_kiserlet_nelkul
https://bmefilozofia.blog.hu/2016/07/23/letezhet_termeszettudomany_kiserlet_nelkul
http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/informatika/informatika/informatika-9-12-evfolyam/a-szimulacio-modszertana/a-szimulacio-modszertana
http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/informatika/informatika/informatika-9-12-evfolyam/a-szimulacio-modszertana/a-szimulacio-modszertana
http://dload.oktatas.educatio.hu/erettsegi/feladatok_2013osz_kozep/k_fiz_13okt_fl.pdf
http://dload.oktatas.educatio.hu/erettsegi/feladatok_2013osz_kozep/k_fiz_13okt_fl.pdf
http://dload.oktatas.educatio.hu/erettsegi/feladatok_2017osz_kozep/k_fiz_17okt_fl.pdf
http://dload.oktatas.educatio.hu/erettsegi/feladatok_2017osz_kozep/k_fiz_17okt_fl.pdf

TANULOI TEVKEPZETEK VIZSGALATA
AZ ELEKTROMOSSAGTAN TEMAKOREBEN

Irisunk elsS részében roviden ismertetjik a tanuloi
tévképzetek kutatdsinak fontossagit, valamint bemu-
tatjuk a fizika oktatisa sordn gyakran tapasztalhatod
tanuloi elképzeléseket. A masodik részben sajit tapasz-
talatainkat osztjuk meg az elektromossagtan témakoré-
ben iratott egyetemi vizsgadolgozatok elemzésével.

A tévképzetekrdl altaldban

A tanulassal foglalkozo legtjabb elméletek azt valljak,
hogy a didkok fejében nem egyszerlien az informa-
ciofelvétellel formalodik, alakul a tudas, az nem kodz-
vetitddik, hanem a tanul6 sajat maga konstrudlja meg,
és e folyamatban meghatirozo szerepe van az eldzetes
tuddasnak.

Valojaban a didkok minden témaval kapcsolatban
rendelkeznek valamilyen, ,jo” vagy ,rossz” elézetes el-
képzeléssel, amely meghatirozza a tovabbi tanulas fo-
lyamatat, és sajnos nem egy esetben neheziti azt. Ezért
fontos, hogy a pedagogus fokozottan figyeljen rajuk,
hiszen ellenkez$ esetben félG, hogy az Gj tudds nem
alakul ki a didkban, és csak mint megtanult versike
(példaul Arkhimédész-torvény) lesz az adott ismeret.

A gyermekek természeti jelenségek magyarazatara
hasznalt fogalomrendszere néhdany fogalombalmaz
fokozatos differencialodasakent irhato le. Ezek egyi-

LA kutatds az ELTE FelsGoktatasi Intézményi Kivalosagi Program
(1783-3/2018/FEKUTSRAT) keretében valosult meg az Emberi ErG-
forrasok Minisztériuma timogatasaval.

Radnoti Katalin az ELTE TTK-n végzett
kémia—fizika szakos tandrként. Tobb éves
kozépiskolai tanari munkdja mellett egye-
temi doktoratust szerzett fizikdbol, majd az
ELTE TanarképzS Féiskola oktatojaként a
neveléstudomany kandidatusa lett a fizika
tanitasa témakorébdl. Jelenlegi munkahelye
| az ELTE TTK Fizikai Intézet, fGiskolai tanar.
| Tobb mint 200 publikacidja van, tandri se-
. gédletek, tanulmanyok, konyvek, konyvfe-
jezetek. Kutatdsi tertilete a fizika és a termé-
szettudomanyok tanitasinak modszertana.

Nguyen Quang Chinb az ELTE Anyagfizikai
Tanszékének egyetemi tanira. Evek ota
foglalkozik az anyagok plasztikus alakvalto-
zasanak vizsgilataval, a plasztikus instabi-
litas és hasonl6 folyamatok leirasaval, illet-
ve elemzésével. Oktatdsi és kutatisi mun-
kaja mellett elkotelezett timogatdja a Tudo-
manyos Didkkori (TDK) mozgalomnak. Or-
! szdagos konferencidkon tobb hallgatoja is
helyezést szerzett. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézet TDK-felel6seként koordinalja a kari
fizikai TDK tevékenységeket.
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Radndéti Katalin, Nguyen Q. Chinh
ELTE TTK, Fizikai Intézet

ke az inkabb statikus viszonyok jellemzésére hasz-
nalt, a mennyiséggel kapcsolatban all6 fogalomhal-
maz. Ilyen példaul a sok, nehéz, nagy, strd, kemény
és ezek ellentétei. A masik nagy fogalomhalmazt di-
namikusnak nevezhetjik. Ide tartozik a mozgas, az
erd, a gyorsasig (ez nagyon nehezen differencialodik
sebességre és gyorsuldsra), a nyomas, a hé, a hémér-
séklet, az energia. E fogalomhalmazzal kapcsolatos a
gyermektudomany elemeinek azon jellegzetessége,
hogy a diakok erGsen keverik az extenziv és intenziv
fizikai mennyiségeket, vagyis a folyamatok sorin 6sz-
szeadodokat, illetve kiegyenlitédéeket. Jellemz&en a
kiegyenlit6dé mennyiségeket is 0sszeadodoként ke-
zelik. Ennek legjobb példaja a hé és a hdmérséklet
fogalmak keverése. E két fogalom a tudomany torté-
nete soradn is viszonylag késén valt ketté.

A tévképzetek gyakran makacsul ellenallnak a meg-
valtoztatasukra irdnyul6d kisérleteknek, igy az oktatas
soran akadalyként jelennek meg. Valojiban ezen
sémak gyakran mégis jol mikodnek a gyermek vilaga-
ban, olyan kapcsolodasi pontokat nytjtanak, ahonnan
kiindulva felépithetS a késébbi, pontosabb tudas. Ezért
nem mindenki hasznailja szivesen a tévképzet kifeje-
zést. A tévképzetek egy részét maga az oktatasi folya-
mat, példaul félrevezets tankonyvi abrak hozzak létre.
A tévképzetkutatas a 80-as években az angolszisz or-
szagokban kezd&dott [1]. KésSbb hazankban is szamta-
lan ilyen jellegl kutatas szervez6dott, igy mar magyar
nyelven is olvashatunk a témarol [2-5].

Tévképzetek a fizikaban

A tévképzetkutatisok a fizika tertiletén kezdddtek el.
Az iskoldban tanult newtoni mozgasleirds elfogadisa
a leginkabb kozismert és sokszor komoly gondot
okoz6. Ez az egyik legfontosabb fogalmi valtas, ame-
lyet az altalanos iskoldban kell elkezdeni. Sok esetben
hallunk olyan tanul6i elképzeléseket, amelyek az
okori gorog tudos, Arisztotelész elképzeléseihez ha-
sonlitanak.

Az anyag részecsketermészetének elfogadisa

Sokiig azt gondoltak, hogy az anyag a végtelenségig
oszthat6 Ggy, hogy kozben az egyre kisebb részek
megtartjak eredeti tulajdonsagaikat. Bar az 6kori go-
rogok tudosokban is felvetddott, hogy ez nem bizto-
san van igy (Demokritosz), de a kozépkorban és st
még az Gjkorban is ez volt az uralkod6 nézet. A tel-
jes tudostarsadalom is csak a 20. szazad elején fo-
gadta el az anyag atomos természetét, vagyis, hogy
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az anyag nem folytonosan tolti ki teret, és az egyes
részecskék kozott vikuum van.

Sok olyan jelenség van, amely folytonos anyagkép-
pel is jol magyarazhato, példaul a testek hétagulasat
ugy is nagyon jol lehet elképzelni, hogy az anyag
nyulik, mint a rétestészta. Ellenben a halmazallapot-
valtozasokat mar nehéz lenne a folytonos anyagkép-
pel elképzelni. Az anyag részecskeképének elfogada-
sa is fontos fogalmi valtas, és lényeges elem a termé-
szet mikodésének megértéséhez, amelyhez a kémia
tantargy tanulasa is hozzajarul.

Meleg vagy magas hémérsékletd?

A hd és a homérséklet fogalmakat régen kevésbé éle-
sen killonboztették meg. Egyszerten csak azt mond-
tak, hogy meleg vagy hideg van. Galilei alkotta meg
az elsG hémérdt. A hét ez utan sokféleképp értelmez-
ték, amelyekhez hasonlok esetleg a tanulok elképze-
léseikben is megtalalhatok. Ilyenek lehetnek a kovet-
kezdk:

e A hét a testhez tartozo valamiféle 1ényegnek tar-
tottak. Ez a régi héanyagelmélet alapja.

e A hémérséklet egyfajta anyagi tulajdonsag, hol-
ott ez allapotjelzd.

e A termikus egyensuly esetében is kilonbozs a
testek hémérséklete, amely fligg az anyagi minGség-
t6l. Konnyen meggy6z&dhetiink, hogy nem igy van,
elég megmérni a kiilonbozs testek hémérsékletét egy
normal szobiban. (Nem a konyhaban, ahol ott a hit6-
szekrény, vagy esetleg éppen f6zésnek.)

e Melegités hatasara a testek hdmérséklete minden
esetben novekszik. Ez a halmazallapot-vdltozdsok
esetében nem igaz!

Mit allit el§ az eréma?

,Az energiat erémuivekben termelik, majd a fogyasz-
tokhoz vezetik, akik azt elhasznaljak.”

A hétkoznapi életben sokszor azonos értelemben
hasznaljuk az eré és az energia fogalmat, azok nem
differencialodtak. Ez is a fizikaorak feladata.

Elektromos jelenségekkel kapcsolatos
tévképzetek

A formalis fizikatanulmanyok kezdetére bizonyos tu-
daselemeket, elképzeléseket — tobbek kozott — az
elektromossagtan témakorében is konstrudlnak ma-
gukban a gyerekek. Mindennapi életiik sorin sok
elektromos eszkozt hasznalnak, jatékaikban elemek,
motorok, izzok, huzalok, kapcsolok, esetleg még ko-
molyabb elektronikai alkatrészek is vannak. Mar egé-
szen kicsi gyerekek is olyan, elektromos arammal
kapcsolatos miveleteket végezhetnek, mint példaul:

e clektromos kapcsold, példaul villanykapcsolo
hasznalata;

e clemcsere, példaul jatékban, elektronikus haz-
tartasi eszkoz taviranyitojaban;
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e clektromos jellegl jatékkal, példaul autoval,
mozgd, beszéld babaval valo jatszas;

e _szamitogépezes”,

¢ telefon hasznalata.

Az elektromos drammal mikods eszkozok haszna-
lata esetén is energiavaltozasok figyelhetGk meg, és
ahogy az energia témakorénél, ugy itt is igaz, hogy a
kezdeti gyermeki elképzelések valamilyen modon a
,keletkezés” és a ;megszinés” képzeteivel kapcsolha-
tok Ossze, pontosabban a forrds-fogyaszié szemlélet
egyeduralmat lehet kimutatni a korai gyermeki gon-
dolkodasban.

A forras-fogyasztd szemlélet azt jelenti, hogy a
gyermek gondolkodasiban az aramforras és a fo-
gyaszto kapcesolata egyirinya, aramkorfogalomrol itt
még nem beszélhetlink. Azt gondolhatja, hogy elég
csupan egy huzallal 6sszekotni a fogyasztot az aram-
forrassal, példaul az izzot az elemmel. Az elektromos
aram valamilyen fogalma mar kialakult a gyermek-
ben, de az aramkorrel, vagy a toltések mozgasaval
kapcsolatban még semmilyen elképzelése nincs, leg-
alabbis ez hangzik logikus feltételezésnek.

Az egyoldalq, forras-fogyaszté szemlélet maskép-
pen is jelentkezhet. E fejl6dési szakaszban mar valodi
aramkor van, azonban az aram nem jar korbe, a telep-
t6l a fogyaszto felé folyik, ott a két dgon ,jovG” dram
,utkozik”, és ez a vilagitas oka. Ezt az elképzelést ,ut-
koz6s modellnek” nevezik [5].

A fejlédés tovabbi allomasain a gyermek mar va-
16di aramkort képzel el, amelyben a toltések korbe-
korbe aramlanak. E modellek jellegzetessége — leg-
alabbis még egy darabig — azonban, hogy a tdltés-
megmaraddast nem tartalmazzak. A forras-fogyaszto
modell még mindig hat, az elektromossag keletkezik
(az elemben) és elnyelédik, elfogyasztodik (a fo-
gyasztoban). A sorba kapcsolt izzok kozil — a gyer-
mek szerint — jobban vilagit az, amelyiket el6bb éri
el az aram, hiszen ,az utana kovetkezének mar nem
jut annyi dram, mint az elsének” — pedig jol tudja,
hogy az izz6k abszolut egyforma tulajdonsagutak. Ez
a kép modosulhat, ha a jo fizikatanar gondosan
megmutatja a gyerekeknek (vagy elvégezteti veltk a
kisérletet, amelyben a tanul6 kénytelen tapasztalni),
hogy az izzok egyforman vilagitanak, s ez elindithat
némi valtozast a megfelelS tudasrendszerben. A dia-
kok szamara egyaltalan nem konnyd a fogalmi val-
tas, ahogyan az szdmtalan fizikadrin tapasztalhato
akar a 8., akdar a 10. osztilyban. A gyerekek egy
része valtig allithatja, hogy szerinte a masodik izz6
gyengébben vilagit (s valljuk be, el6fordulhat, hogy
nem teljesen egyformak az izzok). Mondhatjak azt
is, hogy olyan kicsi a kilonbség, ami észrevehetet-
len, de van. Modosithatjak elképzelésiket: az izzok
egyforman vilagitanak, a rajtuk athalado aram erds-
sége megegyezik, de utidna az aram ,legyongul”, és
a telepen mar kisebb aram folyik at. Ez érdekes
példa arra, hogyan épitenek be a gyerekek Gj ta-
pasztalatokat a meglévs, a tudomanyossal szoges
ellentétben all6 (a toltésmegmaradast el nem foga-
do) elképzeléseik kereteibe.
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A toltésmegmaradas tényének elfogadasa fontos fo-
galmi valtas a gyermeki gondolkodas fejlédésében.

Osszefoglalva, az dramkorokkel kapcsolatos alap-
vetd gyermeki elképzelések a kovetkezd négyféle
modell szerint irhatok le:

e nincs dramkor, csak egyetlen huzal,

e (itkozGs modell;

e nem konzervaldé modell;

e ¢rett, az aramkori folyamatok 1ényegét jol tikro-
26, a tudomianyosnak megfelels kép.

A toltésmegmaradas elvének elfogaddsa még nem
feltétlentl jelenti azt, hogy a tanuléban minden tekin-
tetben a tudomanyos képnek megfelels felfogas alakult
ki. Olyan szemléletmod is megformalddhat, amelyben
az aramkor egy adott pontjan végrehajtott modositds
csak azon a ponton, illetve az aramirany szerint az utan
kovetkezS dramkori elemeken okoz viltozast. Ez a
jelenség kapcsolatban lehet egy korabbi allapottal, a
toltésmegmaraddst még nem elfogadd gyermeki gon-
dolkodissal, de magasabb szinten is jelentkezhet.

A probléma gyokerét sok kutatd abban latja, hogy a
gyerekek az aramkor teljesebb — mar a toltésmegmara-
dast is tartalmazd — értelmezése keretében egyfajta
szekvencialis modellt konstrudlnak. Ennek lényege,
hogy az aramkorben a toltésmozgist, és az annak meg-
felelGen kialakulo elektromos jelenségeket egy szek-
vencidlis folyamatként irjak le, vagyis az elektronok
,Kijonnek” az aramforrasbol, szép rendben végighalad-
nak az egyes dramkori elemeken, ahogy azok sorba
vannak kotve, és a folyamat végén ,bemennek” az
aramforrasba. Lényegében tényleg ez torténik, de két
probléma mindenképpen adddik, ha e kép uralkodik el
az aramkorok ,mikodésének” magyarazatan. Az egyik,
hogy a jelenségek lokdlisak lesznek, amikor az dram
yodaér”, akkor — fiiggetlentl att6l, hogy milyen mas
elemek vannak a korben — ott fog torténni valami. Mar-
pedig tudjuk, hogy a jelenségeket az aramkor egésze
hatirozza meg, lokalis magyarazatok nem adhatok. A
masik probléma — hogy az elektromos jelenségek ,,0s-
oka” az aram — is ezzel figg Ossze, illetve ez a szemlé-
let er6sodik meg. Latni fogjuk, hogy ebbdl kovetkezik
az aramerGsség és a fesziiltség fogalmainak dsszemosa-
sa. Példaként nézziik a kovetkezs feladatot!

Mekkora fesziiltség mérhetS az AB pontok kozott
idedlisnak tekintheté fesziltségmérdvel a vazolt két
esetben?

15V 15V
1 1
1 1

o

A B A B

a)15Veésls5V

b)OVésoV

c0)15VeésoVv

dDOVes1,5V

e) Nem donthetd el, mert nem tudjuk az izz6 ellen-
allasat.
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1. dabra. Az egyszerd aramkor-tesztfeladat megoldottsaga a 2008-as
felmérésben.

A feladat tobb izben szerepelt elsé éves egyetemi
hallgatok belépd dolgozatiban, amelyet tanulma-
nyaik megkezdése el6tt szoktak megiratni a felsGok-
tatdsi intézményekben. A megoldottsaga 20% koril,
vagy az alatt szokott lenni. Ennek oka minden bi-
zonnyal a fesziltség és aramerdsség fogalmak diffe-
rencialatlan volta.

BG tiz éve, 2008 Gszén 1324 6, a felsGoktatas mér-
nok és fizika BSc szakjaira beiratkoz6 didk irt meg
egy, a hallgatok fizikatudas-szintjét vizsgald dolgoza-
tot, amelynek egyik kérdése volt a fenti feladat. In-
doklast is kértiink. 189-en jol valasztottak és indokol-
tak, 2 pontot kaptak. A kollégak részpontszamot, 1
pontot azon 96 hallgatonak adtak, akik szovegesen
értékelhetd gondolatokat irtak le. A tobbiek — 1039-
en() — 0 pontot kaptak (7. dbra).

A feladat még azon hallgatok korében is nehézsé-
get okozott, akik emelt szinten érettségiztek. A fel-
adathoz sokan irtak olyan téves megjegyzéseket,
hogy ha nem zirt az aramkor, akkor nem is lehet fe-
sziltséget mérni. Ehhez hasonl6é gondolatmenet alap-
jan jutottak arra a kovetkeztetésre is, hogy csak a d)
valasz (0 V és 1,5 V) lehet a jo [6].

Hét évvel késébb, 2015 §szén egy Gjabb felmérés-
ben szerepelt ez a feladat. A felmérésben 1320-an,
mindannyian az adott évben érettségizett diak vett
részt, de az el6bbi felméréssel ellentétben nem csak
mérnok, illetve fizika BSc-s, hanem bolcsészhallga-
tok is voltak. A felmérés online tortént, igy a vala-
szok kodolva voltak, amelyek kozil mi sztrtik ki a

2. dbra. Az egyszerd aramkor-tesztfeladat megoldottsiga a 2015-0s
felmérésben.
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jot. Nem csak azt néztlk, hogy jo vagy rossz valaszt
kaptunk, hanem minden egyes valaszlehetGség elG-
fordulasat is vizsgaltuk. Masrészt szoveges indoklast
vagy megjegyzéseket nem tudtunk kérni. Minddssze
168-an jelolték be a helyes valaszt, ami messze elma-
rad a véletlenszerd valasztis esetében tapasztalhato
20%-nak, 264 fének.

A kapott adatok megerdsitették a fentebb irtakat:
a didkok ténylegesen keverik az aramerGsség és a fe-
szultség fogalmakat.

A 2. abrabol 1athat6, hogy a legtobben — a helyes
©) valasz helyett — a d) valaszt, vagyis éppen a fordi-
tottjat jelolték meg megoldasként. Ez a fesziltség és
az aramerGsség fogalmak differencidlatian voltat mu-
tatja a frissen érettségizett hallgatok esetében, hiszen
akkor kellene valamit mutatnia a miszernek, amikor
a lampa vilagit. Az e) valaszlehetSséget megjelolck
pedig — minden bizonnyal — szamitisos feladatnak
tekintették a problémat, és kevésnek talaltak a kapott
adatokat.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a fizika tanulasa
sordn fontos megépitett, valodi aramkorokon mérése-
ket végezni és eredményeket elemezni. A szerzSk
egyike (RK) tobb olyan 8. évfolyamos tandéran vett
részt, ahol a didkok egyik feladata a fenti aramkor
megépitése és a kapcsolon ess fesziiltség megmérése
volt. Nagyon sok didk elcsodalkozott azon, hogy a
muszer akkor mutatott kozel nulla értéket, amikor a
lampa vilagitott. Tobben szoltak tandruknak, hogy a
muszerlik elromlott, és cserélje ki azt. A tanar néhany
esetben megtette, igy a didkok — némi tanari segitség-
gel — fokozatosan rijottek, hogy a miszerek nem
romlottak el, nem mutatnak hibas eredményt.

A diakokok problémdjat az dramerGsség és feszilt-
ség fogalmak differencialatlan volta, azok gyakorlatilag
azonosnak tekintése okozza. Vagyis a fesziiltségfoga-
lom nem kiilondl el az dramerdsség fogalmatol, ha van
aram a korben, akkor a fesziiltségnek sehol sem sza-
badna 0-nak lennie. A fesziltség a didkok szemében
ugyanugy az ,aram er0sségére”, energidjara, ,haté-
konysdgara” jellemz6 mennyiség, mint az dramerdsség,
sGt, az Ohm-torvénnyel még meg is erdsitjik benniik a
két mennyiség azonositisira vonatkozo elképzelést.
Tehat a tanulok tobbségének a fesziiltség az dram tulaj-
donsaga, és lényegében az aramerdsséggel azonosul. A
nyitott aramkor esetén nincs dram, tehat a fesziltség is
0 V, ha zarjuk az aramkort, akkor pedig az 1,5 V-os
elem miatt 1,5 V lesz a kapcsolo kivezetésein a feszult-
ség, hiszen ebben az esetben van aram.

Foldtudomany szakos hallgatok
fizikatudasanak vizsgilata elektromossagtan
vizsgadolgozataik alapjin

Irasunk tovibbi részében foldtudominy szakos hall-
gatok elektromossagtan témakorben irt egyetemi vizs-
gadolgozatait elemezziik. Bemutatjuk, hogy a hallga-
tokban milyen jellegl tévképzetek jelennek meg, és
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megprobdljuk értelmezni, hogy az ilyen tévképzetek
milyen kozoktatasbeli hianyossigokra vezethetSk
vissza. Természetesen nem varjuk el, hogy a kézokta-
tasban egyetemi tananyagot tanitsanak, csak az alapo-
zashoz szeretnénk javaslatokat adni a hallgatok tév-
képzetei, hidnyossigaik bemutatiasaval. A fizika és
ezen belil az elektromossagtan oktatasanak javitasa-
hoz szeretnénk hozzajarulni.

A foldtudomany, illetve kilonb6z6 dgainak muve-
léséhez elengedhetetlen a fizikatudas. Tovabbi az al-
kalmazott mérémuszerek mindegyike fizikai alapo-
kon nyugszik. Ezért a foldtudomany szakos hallgatok-
nak kotelezéen el&irt fizikakurzusokat, mint mechani-
ka-hétan és elektromossagtan-optika tartunk. Azon
hallgatok szamara, akik nem elegendé tudast hoznak
kozépiskolai tanulmanyaikbdl fél éves felzarkoztato
kurzust szerveziink. Sajnos az 1. évfolyam nagy részé-
nek latogatnia kell, mivel a kozoktatds soran csak ke-
vesen szereznek annyi ismeretet, hogy elfogadhato
mértékben tudjak megirni a szintfelméré dolgozatot.
Ez az elkeseritS eredmény abbdl adodik, hogy a koz-
oktatas utolso évében mar nem kotelezd a fizika okta-
tisa, a tanuldk tobbsége nem érettségizik fizikabol,
igy fakultativ tantargyként sem veszik fel, egy éven at
csak felejtik az addig megszerzett tudast. (A didkok
inkabb a foldtudomanyokhoz legkdzelebb allo fold-
rajzbol és még valamilyen kotelez érettségi tantargy-
bol, legtobb esetben matematikabol fakultdlnak.) So-
kan szamolnak be arr6l, hogy iskolajukban nem vet-
ték komolyan e tantirgyat, nem volt rendes fizikaora-
juk. Tovabb4d nem gondoltak, hogy valasztott szak-
jukon fontos lesz a fizika, ezért nagy tobbséglik csak
a kotelezd érettségi tantargyakra €s az egyetemi beke-
rilésre koncentralt.

A fent emlitett vizsgadolgozatok szerkezete a ko-
vetkezd: 20 darab kis kérdés szerepel, amelyekben
fizikai torvények matematikai megfogalmazasait (kép-
leteket), azok szoveges értelmezését — esetleg dbraval
kiegészitve — kérjuk. Majd 4 kifejtés kérdés szerepel.
Ezek kozil 2-3 rovid levezetés, 1-2 pedig gyakorlati-
lag kozépiskolds szintl szamitasos feladat. A hallga-
tok el6re megismerik a dolgozat szerkezetét. Késziilé-
stikhoz megkapjak a varhato kérdések, levezetések
korét (természetesen anndl joval tobbet), akar olyan
formaban is, ahogy az a dolgozatban szerepel. A fel-
adatmegoldast pedig — az el6adasokon tal — szamolasi
gyakorlat is segiti.

A dolgozatok értékelését minden esetben kvantita-
tivan is elvégezzik, a sikerességet statisztikailag is
kiértékeljik. Azonban jelen irdsunkban nem ezzel
foglalkozunk, hanem kvalitativ elemzéssel, konkrét
hallgat6i megfogalmazasok, hibas gondolatmenetek
bemutatasdval szeretnénk ramutatni a jellegzetes hi-
bakra.

A hallgatok dolgozataiban is a fesziiltség definicidja
bizonyult a legproblematikusabb tertiletnek.

Sokan a kovetkezd definiciot adtak: U= I-R, tehat
,az elektromos fesziltség egyenesen aranyos az ellen-
allas értékével és az ellendllason atfolyd aramerGsség
szorzataval”.
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A hallgatok egy aramkorben 1évs R ellenallason esd
fesziltségként hatarozzak meg a fogalmat, és nem az
elektromos mezd toltésen végzett munkajahoz kotik.

Erdekes a kovetkezd hallgatoi definicio is: ,dram-
jarta vezetS két pontja kozt az dramerGsségtSl és a
vezetG ellendllasatol figglSen fesziltségkiilonbség
alakul ki”.

A potencialkilonbség helyett itt még a fesziiltség-
kilonbség” kifejezés is megjelenik. Az ellenallas két
végpontja kozott, ha zart aramkorbe kotjik, valdban
fesziiltség lesz, de e mondatban az a tévképzet érhets
tetten, mintha minden elektromos jelenség ,6soka” az
elektromos aram lenne. Ez a felfogis tapasztalhato a
szinuszos valtdaram effektiv értékeinek definialasanal
is. A hallgat6 szerint az dram 4thaladva az ellenillason
,2ugyannyi fesziltséget hoz létre...”.

Tobbszor eléfordul, hogy egy masik képletet —
amelyben szerepel a feszlltség — htiznak el, példaul
a kondenzatorra vonatkozot, és azzal definialjak a fe-
sziiltséget, U= Q/C.

Olyan megfogalmazast is érdekes olvasni e dolgo-
zatokban, amikor a munkahoz — amelyhez ténylege-
sen tartozik — kotik fogalmat, de példaul a kovetkezd
megfogalmazasban: ,a toltésre haté W,, munka és a
Q toltés hanyadosa.”

Ebben az esetben a munka és az erd fogalmanak
keveredése érhetd tetten, hiszen definicié szerint az
er$ hat a testekre. (Ténylegesen egy masik test vagy
mez4 hatasa.) A mez6 ténylegesen erével hat a toltés-
re, azon munkat végez, ami egy folyamat. A feszilt-
ség két pont kozott értelmezendd skalar mennyiség.
Mig az er6 egy adott pontban hato vektor.

Szinte mar szorakoztatd, amikor a hallgato két
ponttoltés kozotti munkdval” hatarozza meg a feszilt-
ség fogalmat W,,/Q = U,z Ha csak a képletet néz-
nénk, akar még jo is lehetne, de a szoveges megfogal-
mazasbol lathato, hogy sajnos nem érti a 1ényeget.

Tanulsigos a kovetkezS megfogalmazas is: Az
elektromos fesziltség egyenesen arinyos az A-B kozti
munkaval és az ezen folyd toltés hanyadosaval.” E
szerint mi végzi a munkdt, min végzi a munkat, mit
jelent a folyo toltés? A hallgatd csak arra emlékezett,
hogy a fesziltségnek koze lehet a munkahoz.

Az Ohm-torvény megfogalmazasakor is béven tala-
lunk példat a fesziltség és az aramerGsség fogalmak
differencidlatian hasznilatara. Kivalo eset az alabbi
hallgatéi meghatarozas, amely elsGre még jo is lett
volna: ,A fesziltség dramerdsség egyenesen aranyos
az Rellenillason atfolyo aramerésségeel fesziltséggel
és az Rellenallas hanyadosaval.”

A hallgato athuzta az elsére jol alkalmazott fogal-
makat, igy azok éppen forditva szerepelnek. Es fel
sem tdnt — nem bantotta a fulét —, hogy a fesziiltség
Sfolyik at az ellenallason, amely azért elég furcsa ki-
fejezés.

A hallgatok kis szazaléka jelolte rajzan, hogy az el-
lenallason esé fesziltségrdl, nem pedig az aramkodrbe
kapcsolt aramforras fesziiltségérdl van sz0.

Tobben rajzoltak egyszerd aramkort, amely ellenal-
last is tartalmaz. Majd a ,vezetS feszultségérdl” irtak.
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Példaul: ,A vezetén folyd aramerGsség egyenesen ara-
nyos a vezets fesziiltségével, illetve a fesziiltség egye-
nesen ardnyos a vezetdre jellemzé ellenallassal.”

A potencial és a feszlltség fogalmak is keverednek.
»A potencidl egyenesen arinyos az dramerdsség €s az
ellenallas szorzataval.”

Talalkozni olyan megfogalmazassal is, amely a fe-
szlltséget az er6hoz hasonlod fizikai mennyiségként
értelmezi, mint példaul ,a vezetSre hato fesziltség”.

Van olyan hallgat6, aki az elektrosztatikus tér or-
vénymentességét értelmezi sajatosan, miszerint ,bar-
mely As elmozdulas és térerGsség szorzatinak Ossze-
ge nulla”.

Igy hogyan tudna munkit végezni?

A Coulomb-torvényt is sikerilt értelmetlentil meg-
fogalmazni. ,Két probatoltés szorzata egyenesen ara-
nyos a Coulomb-erével, tivolsiguk négyzete forditot-
tan ardnyos.” Miért a ,probatoltés” kifejezés? Es a ta-
volsiguk négyzete mivel ardnyos forditottan? Szinte
tapinthat6 az értelmetlen magolas.

Az er6 és az energia fogalmianak keveredése érhet§
tetten a motorok és generitorok mikodési elvének
leirdsaban is. Ezekben az elektromos energia alakul 4t
mechanikai energiava, illetve forditva. A hallgatoi
megfogalmazas szerint viszont az ,elektromos erével
mechanikai erét képeznek”. Tovabba az er§ mintha
valamiféle kilon anyag lenne. Ez az anyagszertség
jelenik meg ugyanezen hallgat6 esetében a szinuszos
valtoaram effektiv értékének definialdasaban is, ame-
lyet az aram ,héképzS képességével” magyaraz.
Vagyis a testek allapotihoz, vagy a kolcsonhatdsok
jellemzésére szolgalo fizikai mennyiségek mintha kii-
16n, 6nallo létezdk lennének.

Az egyetemi tananyagban természetesen szerepel-
nek a Maxwell-egyenletek, de a foldtudomanyszakos
hallgatok esetében csak integralis formidjukban. A
hallgatok a korabbi kurzusaikon megismerkednek a
differencidl- és integralszamitas elemeivel, amely saj-
nilatos moédon semmilyen formiban sem kotelezd
tananyag a kozoktatasban. A fizikiban alapvetSen
fontos vektorokkal kapcsolatos ismereteket viszont
mar a kozoktatisban kezdik tanulni a didkok. Az
egyenletekre vonatkozo kérdések esetében is altala-
nos tapasztalat, hogy a hallgatok kortlbeltl emlékez-
nek valamiféle Osszefliggésre, de azok fizikai tartal-
maval mar kevéssé vannak tisztdban. Ezt jol jelzi pél-
daul az, hogy a vektorjeloléseket rendszeresen le-
hagyjak, holott vonal-, illetve felileti integralokrol
van sz6 a vektorokkal jellemzett elektromos, illetve
magneses mezG esetében.

A Gauss-torvény esetében példaul tobb hallgato-
nak nem vilagos, hogy a zart feliileten belul lévé tol-
tésekrdl — hiszen azok keltik a teret —, nem pedig a
zart gorbe feltletén levSkrdl van sz6. ,Az elektromos
mez4 térerGssége egyenesen aranyos a zart feliileten
lévs ossztoltéssel.”
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A hallgatéi dolgozatok-
ban egy-két szamitisos fel-
adat is szerepel. Ponttolté-
sek esetében dltaldban a
Coulomb-torvényt  kellene
alkalmazni. Adott pontban
hat6 erdk vagy térerGsségek
kiszamitasa a feladat. Ezek megoldottsiga rendkiviil
gyatra, holott azok kozépiskolas szintiek. Egy érde-
kes momentum bemutatdsa miatt frunk rola: a hallga-
to az erd, a térerGsség és a toltés kapcesolatinak kisza-
mitasahoz Ggynevezett segité haromszoget hasznalt.

Altaldnos iskolai tandrok probiltak meggy6&zni eme
segédeszkoz ideiglenes hasznilatar6l, mondvan, a
didkok még nem tudnak egyenletet rendezni. Tehat
matematikai hidnyossagrol van sz6, amely megnehe-
ziti a fizika tanitasat. Ezért a fizikaoktatds elején sze-
replé kinematika témakorében az Gt-idG-sebesség
szamitdsihoz gyakran hasznilnak ilyen segité esz-
kozt. A baj akkor keletkezik, ha ez a fajta segitség
rogzil, és még a fels6bb matematika tanuldsa utdn is
— a racionalis meggondolasok, a fizikai tartalom he-
lyett — ehhez nyul a diak.

Kovetkeztetések, javaslatok

Altaldnos tapasztalat, hogy a hallgatok rendkiviil hia-
nyos alapokkal érkeznek. Ez nem csak a fizikai, ha-
nem a matematikai tudds hidnyossagaira is értends. A
diakok csak képleteket latnak, de a mogottiik 1évé fi-
zikai tartalmat mar nem, amit az dsszefiiggésekhez fu-
z0Ott szoveges megfogalmazasokbol lathatunk. A hall-

gatok nem érzékelik a fizikai mezdk leirasahoz sziik-
séges vektorialis megfogalmazisok sziikségességét. A
fizikai mennyiségeket kiillonallo létezSknek tekintik,
nem pedig a testek, a mezdk allapotahoz, vagy éppen
a kolesonhatas leirdsahoz rendelt mérhetd jellemzsk-
nek. Nem differencialodnak olyan alapfogalmak, mint
az er$ és energia, a fesziltség és aramerGsség. Azt
javasoljuk, hogy a kozoktatas éveiben a kollégak sok-
kal nagyobb hangsulyt fektessenek a fizika alapvets
fogalmainak megértetésére. Erdemes ténylegesen
megépiteni az egyszerd daramkoroket, példaul a 2008-
as, illetve a 2015-0s vizsgilatban szereplét is, majd
ahhoz kapcsoloddéan méréseket (dramerSsség, fe-
sziltség az dramkor kilonbozs részein) és szamita-
sokat is végezni, illetve szimulaciokat vizsgalni [7, 8].
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EGY TEVESZME FELBUKKANASA OKTATASUNKBAN

Az altalanos és kozépiskolai fizika- és biologiadrakon
a tanulo6ifjusagot gyakran tévutra vezeti egy elképesz-
t6 hiedelem. Erdemes tehit piar mondatot szinni
ennek elemzésére. Az alabbiakban e hiedelem forra-
saibol idéziink, és igyekszink feltirni ellentmonda-
sait. Kiindulunk egy konkrét Gjsagcikkbdl, majd ké-

Holics Laszlo 1953-ban diplomazott az
ELTE-n. 1959-ig a budapesti II. Rakoczi
Ferenc gimnazium matematika-fizika-abra-
zolo6 geometria tandra, majd 2010-ig az
ELTE Apdaczai Csere Jinos Gimnazium fi-
zika vezetStanara. A Fizika OKTV, a Mikola
Sandor Fizikaverseny Bizottsaganak és a
KoMal szerkesztébizottsaganak tagja, tobb
fizika tankonyv szerzGje. Tobbek kozott az
Apdaczai Csere Janos dij, az Ericsson-dij, a
Ritz Tandr Ur életmddij és a Magyar Er-
demrend tisztikeresztje birtokosa.
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s6bb tobb mas forrast felsorolunk, hogy e hiedelem
széles korben valo elterjedésére és egyben veszélyére
ramutassunk.

A Magyar Nemzet 2004. februdr 14-i szama Maga-
zinjanak 29. oldalan jelent meg Lexikon az agyban
cimen Balavany Gyorgy tollabol egy iras, amelyben
a Hamori Jozsef professzorral folytatott beszélgetés
lényegét foglalja 0ssze. E szovegben taldlhatd egy
képtelen allitds, ami sajnos nagyon elterjedt, még
kilonbozé  pszichologia-, fejlédéslélektani stb.
konyvekben' is olvashat6. Az ominézus illitds igy
hangzik:

»A csecsemd elGszor forditva latja a vilagot, majd a
tapasztalatok raébresztik, hogy ez nem jo igy — és a
vilag talpra 4ll.”

! Lasd a cikk végi idézeteket.
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Az allitas sem informacidelméletileg, sem fejlédés-
lélektanilag nem 4llja meg helyét. Az érvek az alab-
biakban szedhetSk csokorba.

Ez az allitas még azoktol szarmazik, akik a szemet,
mint optikai eszkozt fogtak fel (ami igaz is), és akik a
fizikatanulmanyaik sorin megtanultik, hogy a lencse
Jforditott allasu, kicsinyitett, valodi képet hoz létre az
ideghartyan. Szerintiik ,mivel ez a kép nem felel meg
a valosagos viszonyoknak (hiszen a gyerek elGszor
forditva latja a vilagoto, ezért meg kell tanulnunk,
hogy az ideghartya altal adott képet vissza kell fordi-
tanunk. A csecsemét kezdeti életszakaszaban a sok
tapasztalat gy6zi meg arrdl, hogy a latvanyt vissza kell
forditani a valosigos helyzetnek megfeleléen”. (Erde-
kes, hogy arr6l nem beszélnek, hogy ,eleinte kicsi-
nyitve latja a csecsemd a vilagot, majd tapasztalatai
alapjan késébb all helyre a valésigos méret”, sem
arrol, hogy a bal- és jobbot is felcserélve latja a cse-
csemd. Ha kovetkezetesek akarnanak lenni, ezt is
fejtegetnitik kellene.)

Ez az okoskodis teljesen értelmetlen. Cafolatuk az
alabbiakban:

e Ellentétben van Himori Jozsef kovetkezd, helyes
allitasaval: ,val6jaban nem a szemiinkkel, hanem az
agykérgiinkkel latunk”. Ha ez igy van (és igy vanl),
akkor a szemben felfogott forditott allasa kép és a
kéreg kozott kialakulo egyértelmt leképezés nem
igényli, hogy ,utélagos, sok honapi tanulassal fordit-
suk meg” a ,helytelen allasa képet”! (Ha valoban for-
ditva ,latnd” kezdetben a viligot a csecsemd, akkor
forditott mozgassal kapna a tirgyak utdn.)

e Hogyan ,jon rd” a csecsemd, hogy helytelen a
retindn kialakult kép allasa? Ehhez kellene egy ,belsé
szem” is, amely egyben kifelé is lat”, és Osszehason-
litva a val6saggal a retinan kialakult képet, észreven-
né, hogy ez milyen slampos, 6sztokélné a tudatot,
hogy forditva értelmezze a ,latvanyt”.

e A kiscsiko szeme is tgy mikodik, mint az embe-
ré. Az pedig szlletése utan par o6raval labra all, és
felfelé keresi az anyatejet adé bimbokat, nem lefelé a
foldon. Nem kell honapokig tanulnia a kép ,helyreal-
litasat”.

e Egy  helytelent]l” keletkezett képet akkor kelle-
ne ,helyesre” visszaforditani, ha az éles alaklatas mar
kezdetben kialakult volna. Akkor lenne mit megfordi-
tani. Nem igaz, hogy a csecsemd ,elGszor forditva
latja a vilagot”, a csecsem6 el&szor sehogy sem latja a
vilagot, éles alaklatas, térbeli latas csak késébb alakul
ki. Es mire kialakul — éppen az egyéb tapintisi, ho,
motorikus, hangi tapasztalatok sokasagan keresztil —,
mar helyes dllasban” rogzil a kéregben az informa-
ci6 a vilagrol. (Eleinte csak vilagossagot, foltokat,
szineket tapasztal, sz6 sincs kész képrdl, amit késSbb
meg kellene forditania.) A ldtdas nem fényképezi a
latvanyt, hanem értelmezi. Azért latjuk a targyakat
egyenes-allastaknak, mert tudjuk, hogy azok. Hon-
nan? A tobbi érzékszervvel valo egytittmikodés alap-
jan. Es addig? Addig azt sem tudjuk, hogy targyak-e!

e A tudat (kéreg) a latvanybol (ingerhalmaz keltet-
te ingeriilethalmazbol) kiolvassa az informaciot. Es
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azt olvassa ki, hogy ami fent van, az fent van, ami lent
van, az lent van. De nem abbdl olvassa ki, hogy az
ideghartyan, illetve a latokéreg sejtjeiben fent vagy
lent abrazolodik-e a le irdny, hanem abbdl, hogy az
osszes tobbi érzékszerv kozvetitette tapasztalatokkal
egybevetve melyik optikai Gton kivaltott ingertlet
hozza a fent” és mely a ,lent” informaciot! (Ha a ka-
runkat jobbrol balra végigsimitjuk, nem azért érezziik
akar csukott szemmel is jobbrol balra val6 simitasnak,
mert az agyban sorrendben jobbrol balra levé neuro-
nokba futnak be az ingertletek, és igy topologiailag
sorrend- és iranytartd leképezés jonne létre, hanem
azért érezzik igy, mert mar kordbban sokszor /ldttuk,
hogy az ilyen érzéskor milyen irinyd simitds volt a
kivalto ok.)

e Cafolja a kialakult kép visszaforditasi torténetét
az a hires kisérlet is (George Stratton, 1896), amelyet
tobb, onként vallalkozon elvégeztek, miszerint a ki-
sérleti alanyoknak egy specidlisan kialakitott, képfor-
dit6 szemiiveget kellett folyamatosan, tobb héten at
viselnitik. Azt tapasztaltak, hogy a kisérleti alanyok
eleinte nagyon nehezen tajekozodtak, csetlettek-bot-
lottak, de egy id6 mulva (par hét?) tokéletesen tijéko-
zodtak, kvazi tapasztalataik segitségével a kép sza-
mukra megfordult, a forditast pedig az agykéreg haj-
totta végre. Miutan levették ezt a szemiiveget, Gjbol
nehezen tajékozodtak, a vilag azonban valamivel ha-
marabb ,allt talpara” szamukra.

Akik ezt a kisérletet hozzdk fel a csecsemd lata-
saval kapcsolatos érveikre, ezzel éppen az ellenke-
zojét bizonyitjak allitasuknak, hiszen ez a kisérlet
éppen azt bizonyitja, hogy teljesen felesleges lenne
a retindn kialakult képet forditgatni, hiszen jol mu-
kodik az igy is, az evoltacio nem végez felesleges mu-
veleteket!

e A kiulvilagrol érkezs, fotonok altal szallitott
energia eloszlisa adja a valddi képet a szemben.
Innen induld adekvat impulzusok jutnak el a kéreg
megfelel$ tartomanyaiba. Ezen impulzusok értelme-
zése az agy feladata. Ez (jo esetben) kolcsonos, egy-
értelmd leképezést is jelent. Mibez képest kellene
megforditani a kialakult leképezést? Es milyen célbol
kellene? Az agy ugyanis Ggy értelmezi a ,latott ké-
pet”, ahogy a tapasztalat lassacskan kialakitja (,su-
gallja neki”). A kéregben nincs fent — lent” érzéke-
lés! (Ha fentrdl lefelé mozgatunk egy pontszerd fény-
forrast, a kéreg nem ,viszket” lentrdl felfelé, amely
,mozgast” érzékelnénk, és ez ellentmondana a valo-
sagos mozgasirinynak, tehat meg kellene tanulnunk
azt megforditani!)

e A retinira esé kép nemcsak fent-lentet forditja
meg, hanem a bal és jobb oldalt is. Ez miért nem
kertl tiargyalasra a csecsemd ldtasinak elemzésekor?
Talan azért nem, mert nem feltiing, ugyanis az emberi
test fliggSleges irinyban megtévesztGen szimmetri-
kusnak latszik. Pedig amikor a kis csecsemd elSre
nyujtja a jobb kezét, a helytelen magyarazat alapjan
azt a bal oldalon kinyul6 kéznek kellene latnia, de
akkor soha nem tudnd megragadni vele a felé nyujtott
jatékszerét.



e A formailisan gondolkod6 magyarazat alapjan a
kép nemcsak forditott allast, hanem kicsinyitett volta
miatt a vilagot  kicsinek” kellene latnia a csecsemd-
nek (bolha méretiinek), de nem azt teszi!

Célszerl lenne kozépiskolai oktatasunkban felhivni
a figyelmet e ,meggyGzGen” hirdetett téveszme hibas
voltara.

E téveszme forrdsai

Néhdny forrasmunka, amely e téves elképzeléseket tartalmazza
(kiemelések tSlem).

Adim Gyorgy: Erzékelés, tudat, emlékezés — biologusszemmel.
Gondolat (1969) 66. oldal: ,Ez érthetd, hiszen a forditott, kicsinyi-
tett retinakép agyi visszaforditdsi miivelete, mely emberben az
évek folyaman szilardan rogzil, ebben az életkorban még csak
stabilizalodik.”

Hamori Jozsef: Az idegsejttol a gondolatig. Kozmosz konyvek
(1982) 62. oldal: ,A csecsem&nek mar kezdettSl fogva meg kell ta-
nulnia, hogy a kilvildg a retindban forditott képként jelentkezik,
tehat a latéagyban (a kéregben) vissza kell forditani (180°-kal). Ezt
hamar meg is tanulja — a tapasztalatok segitségével csakbamar min-
den a talpdra kertil.”

Dr. Nagy Maria, Dr. Perendi Maria: Biologiai énképzo. Gondolat,
(1973) 203. oldal: ,A forditott képet a latokozpont allitja fejérdl
talpara”. Azt meg kell tanulnunk, hogy az ideghartya altal adott
képet vissza kell forditani...”

Leo Schneider: Hogyan érzékeliink? Mora (1976) 16. oldal: ,Magatol
értetédGen a képecske fejjel lefelé all, vagyis forditott dalldsii. Ezen
alighanem meglepd&dik az olvasd. Hat hogyan lehetséges, hogy ha a
kép forditott, mégis mindent az eredeti helyzetében latunk? Nos, az
emberi agy megtanulta, hogy madsodlagosan iijra mindent vissza-
Sforditson az eredeti helyzetébe, s ezért jelennek meg szamunkra a
dolgok mindig normalis helyzetiikben, vagyis fejjel felfelé.”

Az interneten fellelhetd forrasokbol is idézhetlink:

Vida Agnes babapszicholégus (Kismamablog): Erdekesség, hogy
az els6 id6kben a babik tgy latjak a vilagot, ahogy a retinara esik a
kép, azaz fejjel lefelé, a forditott latas tanuldsi folyamat eredménye,
a gravitacio révén sajatitja el ezt az elsé 3-4 hét alatt.

,<Hogyan latnak a kisbabdk” (lassjol.blog.hu): Sziiletés utin még
sokat fejlédik a latds. Minden kisbaba fejletlen latassal jon a vilagra,

ERTUK, ROLUK, NEKIK...

a latasuk pedig még elég sokat fejlédik a sziiletéstik utan. Hihetet-
lennek hangzik, de évekig tart, mig kialakul az a latas, amit felnétt-
ként ismeriink. A palyat neheziti szimukra, hogy eleinte még fejjel
lefelé is latnak, csak késSbb tanulja meg az agyuk megforditani a
kepet, mikor mar egyéb modon tapasztalatokat szereztek a kornye-
zetikrol.

LEleslatis” (eleslatasblog.hu): Izgalmas belegondolni, hogy ebben a
korban a csecsemék még fejjel lefele latnak mindent — ahogyan a
retindra esik a kép. A hetek mulasaval a kicsik egyre tobbet tartjak
nyitva a szemuket, és lassan a kép is a ,talpdra dll.”

Bolyai Természettudomanyi Csapatverseny orszagos dontd — szo-
beli (2015. aprilis 11.) feladatok és megoldasok 3. osztily (bolyai
verseny.hu):

2. feladat (5 pont):

Valaszoljatok az érzékszervekkel kapcsolatos alabbi kérdésekre!

— Mely érzékszervek vesznek részt a karamell zamatanak érzé-
kelésében? Megoldas: Nyelv (0,5 pont) és orr (0,5 pont)

— Miben mis egy Gjszilott latdsa és hallasa, mint egy felndtt
emberé? Megoldas: Latasa gyengébb, csak kozelre lat, fejjel lefelé ldt
(elég az egyiket mondani) (1 pont), halldsa is gyengébb, a hang
iranyat még nem tudja megillapitani (1 pont)

— Mi sziikséges a térlatashoz? Megoldas: 2 szem (1 pont)

— Két ceruzat egymas mellé 6sszefogva érintsétek meg a hata-
tokat, majd az ujjbegyeteket! Milyen ktlonbséget érzékeltek, és mi
lehet az oka? Megoldas: A haton csak egy pont nyomasat lehet érez-
ni. Az ujjbegy érzékenyebb (tobb az érzékels sejt) (1pont)

JErdekességek szemiink viligarol” (vitalmagazin.hu): sziiletésekor
minden kisbaba szinvak, és gy ldtja a vilagot, abogy a retindra
esik a kép, vagyis fejjel lefele. A forditott latdst a graviticid révén
sajatitjak el harom-négy hét alatt.

JLisson tisztin! — Erdekességek szemiink viligirol” (Patika Plus
gyogyszertarak, patikaplus.hu) A szem felépitése miatt fejjel lefelé
latunk, de az agy korrigalja ezt, és dtforgatja a képet. George Stratton
pszichologus 19. szazadi kisérletében olyan szemiiveget adott ala-
nyaira, ami forditva mutatta a vilagot, vagyis korrigélta a szem felépi-
tése miatti forditott latast. ElGszor az agy ezt javitotta, igy valoban
mindent fejjel lefelé lattak az alanyok, am két hét alatt az agy észlelte
a problémit, korrigalt, és az alanyok még a forditott viligot mutato
szemuvegben is normalisan kezdtek latni. Szinte hihetetlen, igaz?

Erdekességek a latas vilagibol” (Széchenyi Optika, szechenyioptika.
hu): A csecsemdk nem azért latnak fejjel lefelé, mert a latasuk kilon-
bozik a felndttekétsl, hanem mert az agyuk még nem tanulta meg
visszaforditani a képet. Az emberi szem ugyanis optikai tulajdonsa-
gai révén egész életlinkben forditott képet készit a kornyezetrdl, me-

lyet aztin agyunk fordit egyenes allasava.

—a 62. Kozépiskolai Fizikatanari Ankét és Eszkdzbemutato

Debreceni kozépiskolai fizikatanarként és az egyete-
men is kutatd PhD-hallgatoként fontos szamomra,
hogy a fizika oktatasiban érdekelt felek minél szoro-
sabbra flizzék egytttmikodéstket. Ezért is fogalmazo-
dott meg bennem — egy CERN-i tovabbképzés alkal-
maval kollégaim beszamolojat hallgatva — a debreceni
ankét gondolata. Emiatt nagy 6rom szamomra, hogy
az otletet Kirsch Eva tanarnd felkarolta és kozel egy
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Borbélyné Bacsé Viktoria
Medgyessy Ferenc Gimnazium és
MUivészeti Szakgimnazium, Debrecen

éves szervezémunka eredményeként — az ELFT segit-
ségével — az idei ankét megrendezésére Debrecenben
kertlhetett sor. Faradozasait nem koronazta volna si-
ker, ha az egyetem nem tamogatja torekvéstinket. Kun
Ferenc, a Természettudomanyi és Technologiai Kar
dékanja, Csomané Toth Katalin, a TTK Igazgatdsi Osz-
talyanak vezetGje, Szabo Istvan, a Fizikai Intézet veze-
tGje és a tanari PhD-hallgatok patronaldsiban jelent&s
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1. kép. Pal Zoltan, a Marx Gyorgy Vandordij Gj tulajdonosa (foto: ifj.
Zatonyi Sandor).

szerepet jatszo Nandori Istvan elméleti fizikus kiemel-
kedGen sokat tettek a rendezvényért. Az igazi kdszonet
mégis az eseményt tartalommal megtolts, résztveva fi-
zikatanarokat illeti, hiszen az ankét értik jott létre,
roluk szl és nekik lehetiink érte halasak.

A 62. Fizikatandri Ankét és Eszkodzbemutatd szama-
ra a Debreceni Egyetem épitlete adott otthont. Az
el6adasok és az eszkdzbemutatd szintere az Elettudo-
manyi éptlet volt, a muthelyfoglalkozdsok és a 10
perces fizikashow a Matematika, illetve a Kémia épii-
letben kertiltek megrendezésre. A program szakmai
latogatdssal kezdddott, amelynek keretében kisebb
csoportokban nyerhettek betekintést az érdekléddk
az Agora, a National Instruments, az MTA ATOMKI és
a Sugarterdpias Kozpont életébe. Sokan vilasztottuk
az Atommagkutatoé Intézet meglatogatasat, ahol Ki-
raly Bedta tudomanyos titkar nyujtott torténeti atte-
kintést az intézményrdl. BevezetGjében kiemelte,
hogy az Eur6pai Fizikai Tarsulat kiemelkedd jelents-
ségu torténelmi emlékhellyé nyilvanitotta a f&épiile-
tet, tisztelegve az 1956 Gszén itt folytatott Csikai—Sza-
lai-kisérlet el6tt, amely megerdsitette a neutrindk 1éte-
zését, és ezzel hozzdjarult a modern fizika megalapo-
zasdhoz. A kutato azt is hangsulyozta, hogy mennyire
fontos a mérémuszer és a mérési modszer pontos
ismerete, ezért az intézetben szamos sajat készitésd
berendezés mukodik. Rajta Istvan tudomanyos f6-
munkatars szakmai elGadast tartott az ATOMKI gyor-
sit6irdl. Feladata a Tandetronhoz kotédik, igy minden
részletre kiterjedS pontossaggal elemezte a berende-
zés mukodését. Tanarként orommel hallottuk, hogy
gyakran fogadnak kozépiskolas latogatd csoportokat.

Borbélyné Bacsé Viktoria a debreceni
Medgyessy Ferenc Gimnazium és Muveé-
szeti Szakgimnazium matematika-fizika-
informatika szakos tanara, igazgatohelyet-
tese. 2016-ban elnyerte az MTA Kutatota-
nari palyadijat. 2019-ben a Debreceni
Egyetemen végzett munkdjaval elméleti
részecskefizikabol szerzett doktori cimet.
Kutatdsi témaja Fazisdatalakuldsok vizsga-
lata renormdldsi csoportegyenletekkel.

A FIZIKA TANITASA

Felmerult az igény, hogy virtudlisan azt is megmutas-
sak, ami kivilr6él nem latszik, ezért egy AR (Augmen-
ted Reality) szoftvert fejlesztenek Android platformra
— gondolva a didkok zsebében meglapul6d okostelefo-
nokra — amelynek célja a gyorsitd és az ionforrdsok
belsé felépitésének bemutatasa.

Az AMS-r6l is hallhattunk Molndr Mibdly tudoma-
nyos munkatars eléadasaban, aki a gyorsitorol és al-
kalmazasi tertleteirdl beszélt. Valosagos kalandorok-
ka valtak a szemiinkben az ATOMKI kutatdi, akik a
radiokarbon kormeghatarozis révén megvizsgilhat-
tak Szent Asztrik csontjait, részt vehettek a Kunhalom-
kutatasban, egy Uiveg borrol megmondjak, hogy mi-
kor palackoztik és egy vadasztrofedrol, hogy mikor
16tték le a vadallatot. Az elméleti attekintés utdn a
gyorsitok bejarasa, a kérdések megvalaszolasa, majd a
visszaut kovetkezett az egyetemre, s kozben izgatott
beszélgetés arrdl, hogy vajon ebben az évben milyen
lesz a megnyito.

A Debreceni Egyetem diszterme, az Aula mélto, tin-
nepélyes helyszint biztositott az ankét nyité ceremo-
nidjahoz. Bartha Elek rektorhelyettes hangsulyozta az
évente megrendezett esemény fontossigit, igy a tana-
rok kapcsolatba kertilhetnek a kutatokkal, a fizika tu-
domanyos muhelyeivel, megoszthatjdk egymassal 6t-
leteiket, és ez dllandd megujulast biztosithat szamukra.
Groma Istvan, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat fétit-
kara megnyit6éjaban arra emlékeztetett, hogy Edtvds
Lorand halalanak szdzadik évforduloja alkalmabol az
idei évet az UNESCO Eotvos-évnek nyilvanitotta. Az
innepségen munkdja elismeréseként 2019-ben Miko-
la-dfjat kapott Moréné Tapody Eva, a szegedi Témor-
kény Istvin Gimnazium tanara €s Szabo Miklos, a kis-
bajcsi Vorosmarty Mihdly Altalinos Iskola és Alapfoka
Mivészeti Iskola tanara. A Marx Gyorgy Vandordij tu-
lajdonosat mindig az el6z6 év nyertese valasztja ki. Az
1989-ben elinditott plakett Gj birtokosat Mdarki-Zay Ja-
nos jelolhette meg, akinek valasztdsa Pdl Zoltanra, a
Godrei Altalanos Iskola tanarara esett (1. kép).

Az Unnepi bevezetés utdn Groma Istvan el6addsa
,in medias res” fejesugras volt a fizikdba. Gyonyord
matematikai levezetése a rugdk vardzslatos viligaba
ropitette el a kozonséget. Ezutin Szabd Istvan, a
Debreceni Egyetem Fizikai Intézetének igazgatdja
beszélt az innovaciopedagdgiarol, amelynek kozpon-
ti elve, hogy a probléma felismerése lehetGséget ad
az innovaciora. A vezetS példaként emlitette a Fizika
miiszaki alkalmazdsai cimU tantargyat, amelynek te-
matikajat, ezen logikat kovetve dolgoztak ki munka-
tarsaival.

Az elsG nap zarasaként megtartott fogadas az intéz-
mény impozans Diszudvaraban volt. A vendéglatok
képviseletében Kun Ferenc, a Természettudomanyi és
Technologiai Kar dékanja 6romét fejezte ki, hogy a
Debreceni Egyetem helyet adhat a fizikatanarok ta-
pasztalatcseréjét biztosito rendezvénynek.

Az elkovetkezS hirom napban végig érezhetd volt a
gondoskodo szeretet, amellyel a szervezdk igyekeztek
kortilvenni a vendégeket. A helyszinek megvalasztasa-
bol és a programelemekbdl egyarant visszakodszont az a
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preciz, minden részletre odafigyel§ szervezé munka,
amelyet a helyi koordinitor hosszi honapok 6ta vég-
zett. A varoson belili kozlekedéshez példaul minden
résztvevs helyi kozlekedési bérletet kapott. Moroné
Tapody Eva, az el6z6 évi ankét szervezGje kiemelte,
hogy ez nagy segitség és figyelmesség volt az idei hazi-
gazdaktol. A program felépitése most sem tért el a ko-
rabban megszokottol: a délelétt az elGadasoké volt, a
délutainokat a mihelyfoglalkozasok uraltak, esténként
a kikapcsolodas sem maradt el. Lazitas alatt pedig nem
csupan a szorakoztatva tanitd 10 perces kisérletek ér-
tenddk, hanem a Debreceni Egyetem Zenemuvészeti
Kardnak hallgatoi és tandrai alkotta SONUS utShang-
szeres egylittes mudsora is. A nem csak hazankban hires
formacio tagjai — a kiilonleges dallamok mellett — ter-
mészetesen egy kis fizikat is becsempésztek elGadasuk-
ba. Masnap reggel a Kossuth téren marcius 15-rdl is
megemlékeztink. Az Ady Endre Gimnazium diakjaival
egyltt elénekeltiik a Himnuszt, mialatt az ELFT képvi-
seletében Szaboné Szalkai Eniké és Tiirk Zsuzsanna
koszorut helyeztek el a Kossuth-szobornal.

A négynapos rendezvény elGadasai, bemutatdi
olyan mértékd feltoltGdést és sokrétl tapasztalast je-
lentenek az évrél-évre visszatéré kozonség szamara,
amelyet ez az attekintés nem tud hden tikrozni, de
igyekszik rovid kivonatot adni szimos programelem-
r6l, els6ként az elGadasoktol.

El6adasok
JTuzet viszek...”

Belgya Tamadas, az MTA Energiatudomanyi és Kornye-
zetbiztonsagi Intézetének igazgatdja szemléletes ké-
pet adott a témardl, és egyben Osszehasonlitotta a
Magyarorszagon mikods erémivekben torténd ener-
giatermelés kornyezeti hatdsait.

Kiss Adam, az ELTE Atomfizikai Tanszékének okta-
toja az energiaellatdsrol, mint korunk sorskérdésérdl
beszélt. Mikdzben felvazolta a jové energetikdjanak
pilléreit, raimutatott a tanarok ezzel kapcsolatos fel-
adatara is, ami nem mas, mint a széleskord felvilago-
sitds és az energiatudatossigra nevelés.

Aszodi Attila, a BME egyetemi tanara a nuklearis
biztonsagot szavatol6 torvények fényében mutatta be
az atomerémivek generacioit, kilonos tekintettel a
3+ generdcios erémuivek nukledris biztonsagi és kor-
nyezeti aspektusaira. A professzor atomenergetikai
jovekeépet vazolt fel a 2020-as, '30-as évekre, kitérve a
fejlesztés és hulladékkezelés kérdéseire.

Valami van a levegGben...

Trocsanyi Zoltan, az ELTE egyetemi tanara Egyszerii,
szép — és igaz cimmel tartott elGadasiban a fizikus
vilagképével ismertette meg a hallgatdsagot, mikodz-
ben arra biztatta a jelenlévé pedagdgusokat, hogy
mennyiségi szemléletre neveljék a gyerekeket. S ami-
kor egy pillanatra Ggy tlnt, hogy a komoly profesz-
szort a technika 6rdoge megviccelte, rovid hatasszi-
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netet kovetGen egyszer csak megjelent a kovetkezd
képlet, de nem a kivetitén, hanem az elGado inge alol
villant el§ a Standard Modell Lagrange-strisége.

Csige Istvan, az MTA ATOMKI fizikusa a terepen
végzett kutatisainak tapasztalataival tette nagyon
érdekessé elGadasat, mikozben Foldunk gyilkos lehe-
leteirdl beszélt. Prezenticidjabdl kidertlt, hogy a ra-
donnak tulajdonithat6 beltéri terhelés sokkal jelents-
sebb, mint barmely mas sugarforrasbol szarmazo su-
garterhelés.

Kouvdcs Péter foldtudomanyi szakreferens és Szabo
Zoltan nyugalmazott f6osztalyvezets Eotvos Lorand, a
tizika fejedelme szaz éves 6rokségére emlékeztek. Az
inga nemzetkozi karrierje mellett — tobbek kozott — a
tudos kozéleti tevékenységérdl, sportteljesitményérdl
és azon nézetérdl hallhattunk, miszerint a tandr és
tudos legfontosabb ismérve az 6nilldé gondolkodasra
valo képesség.

Kis lépés egy embernek,
de Oridsi ugrds az emberiségnek

Szalai Tamas csillagasz a Holdra szallasrol és annak
fuggetlen bizonyitékairdl emlékezett meg elGadasa-
ban. Megért-e a kozel 130 milliard dollart befektetni e
hatalmas 1éptékd emberi villalkozasba? A kérdést
mindenki megvalaszolhatta, miutin attekintettiik az
esemény tudomanyra és tarsadalomra gyakorolt inspi-
ralo6 hatasait.

Adam Péter a NAT-tervezetrdl és a kerettantervekrdl
beszélt. Az elGadoterem teljesen megtelt, a légkor fe-
szult volt. Az altalanos tajékoztatd nyoman élénk vita
alakult ki. Szamos kritikdat és javaslatot fogalmaztak
meg a jelenlévsk. Mindegyik felszolalas mogott érezhe-
t6 volt a szeretett tantargy jovébeli sorsanak féltése.

Kisérletek — Mdhelyek — 10 percesek

Az elGadisok kozotti sziinetekben az Elettudominyi
épuletben kialakitott standokon mutattik be otletes
eszkozeiket a kidllitok. Lathattunk egész szertdrat
helyettesits szivoszalmodelleket, Arduino Heki-kutyat
(2. kép), sajat készitésud Tesla-tekercseket, hangszere-

2. kép. Beszeda Imre és asztalin az Arduino Heki-kulya (foto: iZS).
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3. kep. ifj Zatonyi Sandor a nyertes kiallito (foto: Kiss Laszlo).

ket, a 200 éves évfordulohoz kotédGen Foucault-ingat
és szamos egyszerlen, kis koltséggel elkészithetd
kisérleti berendezést. Az asztalok el6tt élénk tapaszta-
latcsere folyt a kiallitok és az érdekl6dsk kozott.

Az ad hoc jelleggel szervezédott kis csoportok
standrol-standra jartak, kivancsian kérdeztek, fényké-
peztek, fejlesztési javaslatokat fogalmaztak meg. Egyet-
len kérdés sem maradt megvalaszolatlanul, mikézben
szorolapok, videok, honlapcimek cseréltek gazdat.

Két délutinon at a muhelyfoglalkozasoké volt a
f&szerep. Huszonhat el6ad6 mutatta be negyvenper-
ces foglalkozas keretében legtjabb kisérleteit, fej-
lesztéseit, tanitdsi modszereit, egy-egy laboratorium
vagy természettudomanyos muhely mikodésének
tapasztalatait. Az informacioban bévelkedd kinalatot
mindenki szamara nagyon nehéz volt leszikiteni
napi négy foglalkozasra, barmelyik program valaszta-
sa valamilyen szempontbodl kecsegtets volt. S ha mar
egy terem megtelt, akkor senki sem akart elvarratlan
szalakat hagyni, az el6adok meséltek, a hallgatosag
vég nélkul kérdezett, igy a negyven perc igencsak
szikosnek tlint a téma alapos kortljarasara. Mégis,
minden muhely ugyanagy ért véget: az érdekldddk
felvillanyozodva — am készen allva a kovetkezd téma
kinalta Gjabb impulzusok, informidciok befogadasara
— tavoztak.

Kollégii is kiprobalhattak néhdanyat Zdtonyi San-
doraltal az elmult 40 év soran fejlesztett kisérletekbdl.

4. kép. Vitkoczi Fanni és Pilath Karoly — egy nyerS paros (foto: iZS).

A FIZIKA TANITASA

Vialogatas soran az el6ado tgyelt, hogy minimalis
anyag-, eszkoz- és koltségigényd oOtleteket mutasson,
amelyek nem igényelnek komoly elGkészité munkat a
pedagogustol, és tanulodkisérletnek is alkalmasak (3.
kép). A tanulas és a szorakozas mellett a hallgatosag-
nak nyujtott ajandéka egy valogatas volt, amely tabla-
zatba rendezve tartalmazta a kisérletek megnevezését,
internetes fellelhet&ségét, s hogy még egyszeribb
legyen megtalalni, a megfeleld QR-kodot is.

Olah Eva Maria, az MTA Wigner Fizikai Kutato-
kozpontban mikdds REGARD kutatocsoport fizikata-
naraként mutatta be a kozépiskolakkal egytittmikods
kutatdasalapt oktatast, amelynek keretében a tanulok
tobbek kozott gaztoltésd detektorokat készithetnek,
ezzel is novelve a fizika iranti elkotelezettségiiket. Az
eléado azt is elarulta, hogy a kovetkezd tanévtdl ko-
zépiskolai tanarok és tanuloik egytitt palyazhatnak
sajat kutatdsi programjuk Wigner FK-ban torténd
megvalositisira. Az elGadashoz itt is jart Gtravalo: egy
részecskefizikai totot kapott mindenki annak tesztelé-
sére, hogy okosabb-e, mint egy részecskefizikus.

Fiilop Csilla a ,Szankd projektrsl” beszélt, amelynek
keretében didkjaival arra kerestek pontos valaszt, hogy
miért konnyebb egy szankot vizszintesen hizni, mint a
lejton felfelé. A kérdés megvalaszolasahoz tobb kortl-
ményhez kot6dGen végzett mérési eredményeiket — a
megszokottol eltérGen — fazistérvizsgalatot kovetSen
vetették Ossze az elmélettel. Az el6ado a Peripatetikus
pedagogia elkotelezett hiveként arrdl is beszamolt,
hogy iskoldjukban milyen tantargykozi projektek segit-
ségével hozzak kozelebb tanitvanyaikhoz a fizikat.

A Debreceni Egyetem oktatoja, kutatéja Ujvdri Ba-
lazs kozépiskolasoknak meghirdetett szakkort muta-
tott be, amelynek a Fizikai Intézet ad helyet. A foglal-
kozas keretében egyetemi oktatok és PhD-hallgatok
nyuGjtanak segitséget abban, hogy egy-egy tanuldcso-
port a mérések végrehajtasaval az otlettdl a valaszig el
tudjon jutni. Ennek része a feladatok kijelolése, szét-
osztasa, a csoportként valé mikodés gyakorldsa: a
forrasztastol a programozason at a jegyzékonyv meg-
irasaig mindenki hozza tudjon jarulni a kozos siker-
hez. Az Ut a tudomdnyhoz program keretében kutato
diakok munkijukért egy évig dsztondijat is kapnak.

Pilath Karoly és Vitkéczi Fanni bemutattik, ho-
gyan lehet kozel valos id6ben mérési adatokat impor-
talni egy Excel-tablazatba. Egy hGkamera segitségével
beolvasott adatokbdl a tablazatkezelS program felté-
teles formazas funkcidjanak és még egy-két trikknek
koszonhetSen a kozonség szeme lattara rajzolodott ki
az el6ado kezének hétérképe. Ezzel a produkcioval
kiérdemelték a legeredményesebb mihely vezetSinek
jard elsG dijat (4. kép). Az érdeklddsk Pilath Karoly
honlapjan részletezve megtaldljak a rendkivil ldtva-
nyos mérés lefrisat, programozasat, a sziikséges esz-
kozok beszerzésének modjat.

Egy Gjabb el6adoparos a technologia és a fizika
élménykozpontu talalkozdsat mutatta be. Szabo Ist-
van, a Fizikai Intézet vezetSje és Egri Sandor, a Deb-
receni Egyetem oktatdja A fizika miiszaki alkalmaza-
sai cimU egyetemi kurzust szimulaltak, amelynek so-
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rdn ice-braking technikdk és coaching elemek alkal-
mazasaval kozvetitik hallgatdiknak az innovacios pe-
dagogia elemeit. A mihelyfoglalkozas résztvevsi min-
dennapi eszkozokben kereshették a fizika torvényei-
nek megjelenését, az adott targy szétszedésével, majd
osszerakasaval kovetkeztettek mikodésére.

Molnar Milan a Mobilis Interaktiv Kiallitasi Koz-
pontrol tartott rendkivil lendiletes beszdmolot. Az
elado egyszerd, a tanulok altal is elkészithetS optikai
és hangtani kisérleteken keresztil mutatta be inter-
aktiv oktatasi modszereiket, kiemelve azokat a lehets-
ségeket, amelyek révén a kozpont hatékony partner-
ként kapcsolodhat be vonzaskorzetiikben az dltalanos
és kozépiskolai fizika tanitisaba.

Az Ankéton a palyajuk elején 1évsk is vallaltak fel-
adatokat, mint példaul Herendi Borbdla kozépiskolai
tandr, PhD-hallgat6, aki a Debreceni Egyetemen mu-
kods szakkoron kifejlesztett méréberendezés teszte-
lésérél szamolt be. A hémérséklet-, paratartalom-,
szén-dioxid-, szallo por- és talajnedvesség-mérs szen-
zorok adatainak Osszegydjtésével és abrazolasaval
foglalkozott, mikdozben egy komplex természettudo-
manyos szakkori tematikat is kidolgozott.

A 10 perces kisérletek idén is népes kozonséget
vonzottak. A helyben lakok a késéi idépont ellenére
gyermekeiket is elhoztik, igy a hétvégi show egyben
csaladi programma nétte ki magat. Volt olyan lelemé-
nyes el6ado, aki az ad6do alkalmat kihasznalva, két
kisiskoldst is megkért és bevont a kisérletezésbe.

A hangtan ezuttal is a legtobb produkcioban vissza-
koszont, am a kozonségnek legjobban Molndr Milan
produkcidja tetszett, aki hékozléssel vezetésre birt
egy Uvegrudat (5. kép).

Dijazottak — a rendezvény zdrasa

A szokasokhoz hiven az esemény zar6 akkordjaként
sor kertilt az ELFT és a National Instruments Hungary
Kft. altal kiirt MyDAQ-palyazat eredményhirdetésére.
Ennek bevezetéseként a kozonség megtekinthette a
,90 masodperceseket”, amelyek az elmult 6t év alatt
beadott, mintegy félszaz palyazat kozul kertiltek kiva-
lasztasra. A megfilmesitett munkak megtekintése utin
Abrabam Ldszl6, a debreceni NI Hungary Kft. tigyve-
zetGje és Kerekes Sandor, a ,90 masodpercesek” ké-
szitGje innepélyes keretek kozott adtak at az okleve-
leket és a jutalmat a dobogos palyamunkak alkotoi-
nak. A megegyez$ pontszimok miatt az idén négy
pénzjutalommal jard dijat is kiosztottak. Harmadik
helyezett lett Somogyi Aniké (Szegedi Radnoti Miklos
Kisérleti Gimnazium) és Borbély Vencel (Piarista Gim-
nazium és Kollégium, Vac), a masodik helyen végzett
Pilath Karoly (ELTE Trefort Agoston Gyakorlé Gimni-
zium, Budapest), az elsé helyen és az ezzel jard
800 000 Ft-os pénzjutalmon Fraller Csaba és tanitva-
nyai Lutdr Krisztian és Vords Baldzs osztozhattak
(Hévizi Bib6 Istvan Gimnazium és Kollégium).

A rendezvény sikeréhez — a szervezSkon tal —azok a
tanarok is tevékenyen hozzajarultak, akik mthelyfog-
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5. kép. Molnar Milan, a ,10 perces” kisérletek nyertese (foto: iZS).

lalkozasra, eszkozkiallitisra vagy tizperces kisérletre
vallalkoztak. Tudasmegosztd és egyben szorakozta
tanitd munkajukat oklevéllel, illetve a NOVOFER Ala-
pitvany felajanldsa jovoltabol pénzjutalommal honoril-
hatta a zstri. A dobogo6sok targyjutalomként Pal Zoltan
sajat készitésu Tesla-tekercseit is megkaphattak.

A muhelyek kimagasl6an szinvonalasak voltak, ve-
zetGik kozil Pilath Karoly, Vitkoczi Fanni paros elsd,
Nagy Anett masodik és Zatonyi Sandor harmadik he-
lyezést ért el. Kulondijat Beszeda Imvre, Sinko Andrea
és Szittyai Istvdn vehetett at.

A kiallitok kozott sem volt egyszerd rangsorolni,
ezért is lett két harmadik és két misodik helyezett. A
Mikola-dijas Sinko Pdlteljesitményét a kozonség han-
gos, kivételesen hosszu tapssal jutalmazta.

Els6 dijas Zatonyi Sandor (Forog a Fold — Foucault
200) lett, a masodik hely Kopasz Katanak (Arduino-
kiegészitd aramkor és a hozzd késziilt mérdszoftver
bemutatdsa) és Stonawski Tamdsnak (A ,vizszint-
stillyedes fizikaja” és egyéb érdekes kisérlet) jutott,
mig a harmadik helyezést Sink6 Pal (Furfangos fizi-
ka) és Marki-Zay Janos (U] kisérletek szivoszdllal és
papirral) érdemelte ki.

Az éjszakaba nyuléan szoérakoztato tizperces kisér-
letek legeredményesebb megvalositoinak jutalmaza-
si sorrendjét a lelkes kozonség szavazata alakitotta
ki. Az elsG helyet Molnar Milan (Aktudlis kedven-
ceim) érdemelte ki, a masodik helyezett Pal Zoltan
(Légnyomds, no akkor nyomds!) lett, a harmadik he-
lyen Somogyi Anikd (Hullamzo fiizér gumicukor-
bol) végzett.

Egy rendezvénybdl nem csak a résztvevék profital-
hatnak. A szervezd$ is sokat nyerhet, amennyiben a
tapasztalatokat leszilrve, sajit munkdjira fogalmaz
meg a jovlre nézd irdnyelveket. A Debreceni Egye-
tem jelenleg is szamos tertileten mikodik egyttt a ko-
zépiskolakkal. Az ankét nyoman a Fizikai Intézet dol-
gozoiban tobb olyan tovabbi otlet is megfogalmazo-
dott, amelyek révén a késGbbiekben is segiteni, timo-
gatni tudjak a régio fizikatanarait. Az ankéton szamos
egyuttmikodés jott létre, oktatisban érdekelt felek
talaltak egymasra. S ha pulykakakas nem is, de oOtle-
tek, emlékezetes beszélgetések, szép pillanatok min-
denkinek béven jutottak a négy nap alatt. ..
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Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Kildottgyiilése

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2019. majus 18-an, szombaton 10:00 6rai kezdettel tartja Kuildott-
gy(ilését' az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem északi épuilettomb 062-es Gréh-termében (Budapest
XI. Pazmany Péter sétany 1/A). A Kiildottgydilés nyilvanos, azon barKiirészt vehet. A vitakban a Tarsulat
tagjai részt vehetnek, felsz6lalhatnak, de a szavazasban csak a terlleti és szakcsoportok altal megva-
lasztott, kiildottigazolvannyal® rendelkezd kiildottek vehetnek rész

AKildottgydlés a hagyomanyos, napirend el6tti, szakmai el6adassal kezd6dik, amelyet
Elekes Zoltan (MTA Atommagkutaté Intézet): Nemes atommag;

cimen tart.

Az ELFT EInoksége altal javasolt napirendi ponto

1. Alevezetd elnok megnyitoja

2. A napirend elfogadasa

3. A Szavazatszamlal6 Bizottsag és a jegyzOkonyv-hitelesitok felkérése
4. Fétitkari beszamol6

4.1 ATarsulat 2018. évi kdzhasznlsagi jelentése

4.2 A Tarsulat 2019. évi koltségvetése

5. A Fellgyel6 Bizottsag jelentése

6. Vita és pontonkénti nyilt szavazas a 4-5. napirendi pontokrél
7. Az EInokség javaslata az Alapszabaly moédositasara

8. Vita és nyilt szavazas a 7. napirendi pontrdl

9. Az EIndkség javaslata tiszteletbeli tagra

0. Titkos szavazas a tiszteletbeli tagsagi cimrol

Szlnet
A szavazas eredményének kihirdetése

llésaymeghirdetett id6pontban nem lenne hatagozatképes, akkor 10:30-ra ismét 6sszehivjuk, és a Kildott-
el6tti szakmai el6adas utan kezdi meggmitinkajat. Az ilyen médon ismételten 6sszehivott Kiildottgydilés
egjelent kuldotteklétszamara — hatarozatképes.

k a kiildottigazolvanyukat hozzak magukkal és azt a regisztracional mutassak be.

— tekintet nélkdil
2 Kérjlik, hogy a kil
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A nemzetkozi fizikatanitasi konferenciara eddig 295-en regisztraltak.

A résztvevok 11 mihelyfoglalkozast, 76 posztert, valamint 251 szdébeli
eléadast jelentettek be. Ez utébbiak kozil 39 el6adas 10 szimpézium
keretében keriil bemutatésra. A 45 kiilfoldi orszag legnépesebb
csoportja — 32 f6 — Olaszorszagbdl jon, a masodik helyezett a Cseh
Koztarsasag 16 résztvevdvel. 11-11 kolléga érkezik Braziliabdl,
Izraelbdl, Japanbdl, Mexikébdl, Térokorszagbdl és az Egyesiilt
Allamokbdl is. Olyan tavoli orszagok is képviseltetik magukat, mint
Malajzia, Thaifold vagy Vietnam. Magyarorszagb6l — hala az Emberi
Er6forrasok Minisztériuma tdmogatasanak — 47 tanarkolléga tudott
regisztralni.

Kisérjék figyelemmel a konferencia folyamatosan frisstilé weblapjat!
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