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EOTVOS LORAND MUSZEREI AZ EMLEKGYUJTEMENYBEN - .

Magneses transzlatométer

Idézve E6tvos Lorandot: ,feladatul
tztem ki magamnak a foldi
magneses erd térbeli valtozésait
teljességikben mérhetékké tenni,
olyan értelemben, mint az nekem
a nehézségre vonatkozélag si-
kerilt”, illetve ,ezen vizszintes
er6-0sszetevok lemérésére egy, a
Coulomb-féle mérleg elvére ala-
pitott eszkdzt hasznalok, melyet
magneses translatometernek ne-
veztem el”. Az elnevezés feltehe-
téen onnan ered, hogy a magne-
ses tér helyi véltozasai miatt egy
magneses anyagra (mdagneses
momentumra) hat6é erét EOtvos
idejében ,translatorius erének”
nevezték.

E6tvos Lorand a gravitacios tér
helyi véltozasainak mérésére al-
kotott ingdhoz hasonlé ingat fej-
lesztett ki, amellyel a kiilonféle
anyagok magneses momentumat
lehetett kimérni. E m{szer abban
kilonbozik a torzidés ingatdl,
hogy a lelégd sdly helyén egy
radmagnes fligg, amelynek viz-
szintessel bezart sz0gét valtoztat-
ni lehet, tovabbd a magneses
transzlatométert nem a mérdszal,
hanem a magnest tarté szal kordl
kell forgatni. Az els6, 1891-es
mdiszer tovabbfejlesztett valtoza-
ta 1898-ban készilt el. EOtvos
nagy érzékenységli eszkozével ré-
gi téglak, agyagedények és kdze-
tek leh(lésekor megmaradt mag-
neses tér iranyat és nagysagat
kimérve a foldmagnesség kora-
beli inklincidjara kovetkeztetett,
megalapozva a hazai paleoméag-
nesség-kutatast. (Fotd: Karman
Tamas)
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DiJAK

Jelen lapszamunkban részletesen beszamolunk az augusztusban Sopronban
megrendezett XXX. Magyar Fizikus Vandorgy(ilésrél, ahol a hagyomanyoknak
megfelel6en atadtak az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2019 évi kitlintetéseit
és dijait, koztiik a Fizikai Szemle Nivédijait. Evente legfeljebb 2 nivédij adhaté
ki a Szemle Szerkesztébizottsdganak a javaslata alapjan: egy a fizika Uj ered-
ményeit bemutaté vagy fizikatorténeti témaja és egy, a fizika tanitasaval

foglalkozé, el6z6 évben megjelent irasért. Idén Horvdth Dezsé és szerzGtarsa
Trécsdnyi Zoltan, illetve a tanari kategéridban Szabd LdszI6 Attila kapta a dijat.

Szeptember végén érkezett az oromteli hir az American Physical Society-t4l,
hogy Vicsek Tamds akadémikusnak, az ELTE professzor emeritusanak itélték
oda a 2020. évi Lars Onsager-dijat. Ezen elismerést két amerikai kutatétar-
saval, John Tonerrel és Yuhai Tuval egyitt kapta ,azokért az alapvetd kutatasi
eredményekért, amelyek a csoportos mozgas elméletének kidolgozasaval
megalapoztak az aktiv anyagokra vonatkoz6 tudoménytertlet létrejottét és
fejlédését, és ezaltal ravilagitottak a statisztikus fizika centralis szerepére az él6
rendszerekben lejatsz6d6 dnszervez6dé folyamatok megértésében”. A dijat
1995 6ta évente itélik oda, elsGsorban az elméleti statisztikus fizika tertletén
elért kiemelkedd jelentéségli tudomanyos eredményekért. Vicsek professzor
munkassaganak bemutatasara az ELTE altala alapitott Biol6giai Fizika Tanszé-
kének harom fiatal munkatarsat kértik fel, akik maguk is részt vesznek a cso-
portos mozgasok vizsgalataban. Erdekes, helyenként — érthetSen — személyes

s

hangvétel( irasuk a 343. oldalon kezdédik.

A Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia oktdber 8-an jelentette be, hogy idén
James Peeblesnek, illetve Michel Mayornak és Didier Queloz-nak itélték oda

a fizikai Nobel-dijat. Az indoklas szerint a dijazottak eredményeikkel az Uni-
verzum evollcidjanak, szerkezetének, illetve a Vilagegyetemben elfoglalt
helylink alaposabb megértéséhez jarultak hozza. Peebles a fizikai kozmol6-
gidban ért el jelent8s elméleti felfedezéseket, Mayor és Queloz pedig olyan
exobolygét azonositottak, amely egy Naphoz hasonlé csillag koril kering,
cimképiinkkel nekik tisztelglink. A dijak hatterének ismertetésére a két terilet
kivalé hazai szakértdit kértik fel, frdsuk majd a kovetkezd, novemberi
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A cimlapon:

A 25 fényévre levo Fomalhaut (a Déli Hal
csillagkép legfényesebb csillaga) koriil keringo
Fomalhaut b exobolygo kozvetlen
képalkotassal is lathato (a kis négyzetben).
A bolygo két évnyi elmozdulasa a kiemelt
képen kovethetd. A csillag ki van takarva,
hogy az &t 6vez6 tormelékkorong és a halvany
bolygé elotiinjon. (Balra fent egy tavoli
hattércsillag vetiil a képre.) Forras: NASA, ESA,
P. Kalas, J. Graham, E. Chiang, E. Kite (UC
Berkeley), M. Clampin (GSFC), M. Fitzgerald
(LLNL), K. Stapelfeldt, J. Krist (JPL).

A hdtsé boriton:
A megujult Standard modell-poszter
(hamarosan letolthetd a honlaprol).
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HOGYAN KEZDTE TANITANI EOTVOS LORAND

A FIZIKAT? - 2., befejez6 rész

Altalanos Kiserleti Természettan

Akar szimbolikusnak is tekinthetnénk, hogy az idei
,EOtvOs-évet” megel6z6 évben, mintegy nyitanyként
bukkant fel egy tobb mint 700 oldalas, kézirdsos, lito-
grafilt kiadvany talin utols6, megmaradt példanya, az
egykori elsG éves egyetemi hallgatok szamara, EStvos
Lordnd egyetemi elGaddsa alapjan késziilt jegyzet.!
Cime:

Altalanos Kisérleti Természettan.
Meéltésagos Dr. B. E6tvés Lorand egyetemi tandr tir
eléaddsai nyoman. (1880/81-dik tanévben.)
El6z6, szeptemberi szdmunkban attekintettik Edtvds
Lordnd fiatalkori éveit, amikor — harom, egymast ko-
vetS tanévben — a fenti cimmel hirdette meg két fél-
éves, heti 5 6rdas elGadasat az egyetemen. Most az

ennek alapjan készilt jegyzetet fogjuk attekinteni.
Eotvos Lorind a fizikdat Heidelbergben Gustav
Kirchhofftol és Hermann Helmboltztél tanulta, az &
elGadasaikbol, valamint Kirchhoff laboratériumaban
szerette meg, sajatitotta el a fizikat. Konigsbergben
egy félévig Franz Neumann elGadasat hallgatta és az
6 laborjaba Kirchhoff tandcsdra jart, aki maga is Neu-
mann tanitvanya volt annak idején Konigsbergben.
Neumann éppen 50 évvel volt idGsebb Eo6tvosnél,
Kirchhoff és Helmholtz életkora pedig kettdjik kozé,
majdnem kozépre esett. Ez harom genericio, de
hogy még érdekesebb legyen az 6sszehasonlitas, volt
egy korban Neumannhoz ill6 masik fizikus, Wilbelm
Weber, akit pedig fiatal kordban nem kisebb tudos
vett maga mellé és fogadott el egyenrangt partner-
nek, mint a matematikusok fejedelme, Car/ Friedrich
Gauss. Kozos kutatasuk eredménye az egyvezetékes
taviro feltalalasa, de a fizikai mértékrendszerek felal-
litasa is nagyrészt hozzajuk kothetSs. Weber jelolte
elGszor c-vel az elektrosztatikus és az aramra alapo-
z0 elektromagneses toltésegység hanyadosit, és

A teljes jegyzet megtekinthetd az ELTE honlapjan: https://edit.
elte.hu/xmlui/handle/10831/39533 webhelyen.

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudominyok kandidatusa, matematika-fizika
tandri szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kisérleti Fizika tanszékén kapcsolodott be a
tanarképzésbe, a fizika hazai kultartorténe-
tének kutatdsaba pedig Simonyi Karoly 6sz-
tonzésére fogott a '70-es években. Physics in
Budapest cimi — Kunfalvi Rezsovel kozos —
konyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Vildgaban megjelent szamos, ma
mar az interneten is elérhet6 publikicioja
hitelesiti ezt a tevékenységét.
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Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

mérte meg ennek értékét Koblrausch segitségével
1852-ben. Evekkel kés6bb Maxwell hivta fel a figyel-
met arra, hogy ez pedig egyenlé a fénysebesség mért
értékeével!

Az elektromossag és az optika fejlédésében kiilo-
nosen érdekes az az Gt, amely elvezetett Gausstol We-
berhez és Neumannhoz, télik Kirchhoffhoz és Helm-
holtzhoz, télik pedig Eotvoshoz, s a vele egyttt Hei-
delbergben tanul6 didkokhoz, példaul a késébbi man-
chesteri hires kisérleti fizikushoz, Arthur Schusterbez,
vagy a viszonylag fiatalon elhunyt hazai fizikatorté-
nészhez, Heller Agosthoz. De ne szaladjunk annyira
eldre, kezdjik az elsd félév tananyagaval, a mechani-
kaval és a hétannal, de mindenekel6tt a Bevezetéssel.

&

A Bevezetésben Eotvos megfogalmazza: ;Ha az Osz-
szes természettudomanyok céljat akarjuk kifejezni,
ezek célja nem egyéb, mint a természetet megismerni
és megeérteni. E két utobbi szoban a sorrend is benn
van, mert a megismerés a megértést mindig meg
fogja el6zni.” Ezzel azonnal allast foglal a kisérleti
természettudomanyok mellett, szembehelyezkedve
azokkal a régi gorog filozofiai nézetekkel, amelyek
lebecstlték a tapasztalati kutatast. Késébb igy folytat-
ja: ,A physikai tudomanyoknak a tobbi természettu-
domanyok felett még mas elénye is van, mert mig a
tobbi természettudds csak ugy képes a természetet
vizsgalni, ha az eléttik all, addig a physikus az illeté
kortilményeket, melyek kozt a tinemény létre j&,
maga allithatja els, és ekkor mondjuk, hogy ezen
tinemény elGallitasa kisérlet Gtjan tortént. A kisérlet
éppen az, ami a physikai tudomanyok nagy halada-
sat lehetévé tette.”

Mechanica

Nem véletlentil kezdi a mechanikat E6tvos a kilon-
b6z6 mérSeszkozok bemutatasaval. Elmagyardazza a
csavarmikrométer, a szferométer, a katetométer, a
teodolit mikodését, killon elmagyarizza a ndniusz le-
olvasasat, majd attér az idémérS eszkozokre. A T.
Olvaso6, ha ismeri az 1960-as évek oOta kiadott, nap-
jainkban is népszerd Kisérleti fizika egyetemi tan-
konyveket, nem kis meglepetéssel ismerhet ra az 1.
kotet elsS oldalaira.

Az egyenletes mozgassal foglalkozva vezeti be Eot-
vOs a sebesség fogalmat, mint a megtett Gt €s az eltelt
id6 hanyadosit, ahogy ez ma mar kozépiskoldban is
szokdsos. A jegyzet 33. oldalan kezd beszélni ,A se-

331


https://edit.elte.hu/xmlui/handle/10831/39533

Newton III. torvénye.

bességrél a nem egyenletes mozgasnal”, majd a sebes-
ség irinyanak és nagysaganak diszkutalasa utin kovet-
kezik ,A sebességek Osszetevése és szétbontisa”.

A 41. oldalon Uj fejezet kezdddik: ,A mozgasi tor-
vények”. Ez dont6 Gjitas az akkor szokasos hazai tar-
gyalasokhoz képest; még Jedlik 1850-ben kiadott
egyetemi tankonyvében, a Silyos testek természetia-
naban sem szerepeltek mechanikabol a Newton-tor-
vények. Csak talalgatni lehet, miért nem. Tény, hogy
még Németorszag kozépiskolai tankonyveiben is leg-
inkdbb csak az optikanal kertlt el6 Newton neve
(Newton-gyUrik), a magyar konyvek szamira pedig a
német konyvek voltak az irdnyaddk. Newton Princi-
az infinitezimalis szamitas kezdd 1é€pései sordn kiala-
kult Newton-Leibniz prioritasi vita kompromittalta
Newtont a németek szemében? Franciaul Du Chatelet
asszony mdr jo 130 évvel el6bb leforditotta és megje-
lentette Newton latinul irt mdvét.) Heidelbergben
természetesen megtanitottik a Newton-tOrvényeket,
amelyeket Eotvis is olyan fontosnak itélt, hogy még
latinul is lediktalta ezeket az egyetemi elGadasan!
(Honnan tudta Eotvos latinul a Newton-torvényeket?
Newton eredeti kiadasa, latinul irt konyvébdl! Még
hivatkozott is rd egy misik alkalommal, amint az eb-
ben a jegyzetben olvashato.)

A TII. torvény (hatds-visszahatds) kapcsan kertl el6
a Segner-féle vizikerék, de rakétakrol persze nem esik
sz0. ,A mechanikai egységek rovid Osszefoglaldsa”
utan kezdddik a szabadesés targyalasa. Fontos sze-
rephez jut az ,Atwood-féle eségép”. Tablazatba fog-
lalt sebesség- és Utadatok segitségével, kétoldala ko-
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Az Atwood-féle esGgép.

zelitéssel jutnak el az Gtképlethez, benne mar g-vel
jeloli Eotvos a nehézségi gyorsuldst. A hajitdsok tar-
gyalasit a fuggdleges hajitassal kezdi, majd a vizszin-
tessel folytatja és ez utin jon a ferde hajitas. Kdzben

Az Er6 egykozény”, azaz erGparallelogramma.
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beveti a ,Morin-féle hajitd késziiléket”, amellyel egy
egyenletesen forgd hengerre felcsavart papirra lehet
felrajzoltatni a figgdlegesen mozgo, példaul a felhaji-
tott test palyajat. Levéve a papirt a hengerrdl és kisi-
mitva a tablan, jol latszik a parabola.

A hajitasok targyaldsa utan a 76. oldalon kezd&dik
Az erGk Osszetevése és felbontasa”. Ennek kapcsin
kertl el6 az ,Er6 egykozény”. Mi lehet ez? ErGparalle-
logramma — erételjesen megmagyarositva. ,Mozgas a
lejtdsikon” kovetkezik utana, ahol a nehézségi erdt
kell megfelel§ iranya 0sszetevSkre felbontani.

Eotvos ekkor latja megfelelének az id6t, hogy meg-
ismertesse a hallgatoit egy fontos Gj fizikai mennyi-
séggel: itt kovetkezik ,A munka fogalma”. Maga a
,munka” sz6 nem is olyan régi, mintegy fél évszazad-
dal Eotvos elGadasa elstt vezette be Jean Victor Pon-
celet francia fizikus, az er6gépek dinamikajanak tar-
gyaldsihoz. Erdekesség: Eotvos a munkat A-val jeloli,
ezzel is kovetve a német irodalmat (Arbeit), ahogy ma
mindenttt W-vel jeloljik, az angol-amerikai szohasz-
nalatot (work) kovetSen. Kozben volt egy iddszak,
amikor latinos muveltséggel L-lel jeloltik a munkat,
ez a szép latin sz06 a labor szavunkban él tovdbb még
ma is (laboratérium = munkahely).

Az egyensulyrol szol6 fejezetben kertl el§ az allo
és a mozgd csiga, de itt kertl sor a ,mennyiségtani
inga” targyalasdra is. Eo6tvos nemcsak stlytalan fona-
lat, hanem sulytalan palcat is hasznal, amelyre tobb
kls testet is rd tud erdsiteni, kiilonb6z6 tavolsagokra a
forgastengelytSl. Eljut a sulypont fogalmahoz, majd
egy merész Véltéssal attér egyik kedvenc témajara, a
,mérleg elméletének” targyalasara.

A kozpontfutd (centrifugal)” erdt szemléltets forgattyus gép.

_ A
P c{m{ﬁf‘,ﬂw MJ,«»:/ P ¢/.{cf/n~.o.e ‘uﬂswf/
,é’u;,ffrmi 7 f« ”;é“ rwm 42:
| Ay (J ‘* ) -;«o{vmvml'vt,
j“’??’i‘f" s A Gk i
’}“ At

,f;;; abf y 'M ‘/ 4!"
Areh &’un ,’...(.{r—.&’dé -
e

xmvuw sae rmr’-

il 1" M dw.ﬂ/:‘é\"ﬂa.
/-f» ey

yymd#n/'

; Lol il d//""v"/ 7«*“,,«— o fw woTs awf,m .
jafwj?:i z/.urA‘ J«. e AT R 7?13«.:/«4: !{7& /‘;-w‘
:?4?:;; - A;tafu/7a s A A/Vévy)mu/’p‘/‘t,aw
ST W&p&m L .m-_/ riaxe ,4-,-&/:-/
o bttt
A Zdﬁ,‘.-or’ u;f-;(f’ax(w L[ﬂo‘f(u{ﬁ/ 7(4/'(/ -
el é A S R UL et i

Mmo{'né,vmﬁt/»mé,»nma/m xnfnle)gll? AM/: bfy&-ﬂ(:
e e,L,M,,,Mf,n4m,nxu ried 7{':»- FaaileZar r&,&u, reses,

y »rw ,-91:/&7),4/4/ mjad/aa/,‘uﬂwrmﬁé’
/o

/"",.ﬂ../ o aafinyp s o Konreall -
—/v,«r /(;7:.,- e f c)l/ 7}2‘:7 Lika g 4
oot ,,,,?,- Sl az J /-/;;v W;«&mwﬂ&.

4 f(v e’ saieng H{/ Loreirred e e, et " Zerd
- :ur »7;.»;25 P ‘M eiatrd

Ly
Avrriege. ev Faioti

=

4 |
- el

RADNAI GYULA: HOGYAN KEZDTE TANITANI EOTVOS LORAND A FIZIKAT? - 2. RESZ

L, =1
esid s we(:«_ F i é’g,. -
el ‘/‘(n‘,lr.‘l ol [(f/ S St e =
e ot o -afan«ff;c Pzl /
s aft.-ﬁlo-u—, PRSP 4;., ;«Z:;y e,

-«’

pecey Hoviil.

4

o

AMI strc st da oo ang le’ dair ey -,
i ..f.i,./..’ Le{;,-;’:wf}t44 e wwvz 'r/ “1?
—-:f' 'u(( /:/\?r ’ y T l

ol el L
,ZH :ydi‘r-" e J«ﬁ?y’/¢{
Lo li ey AL

alrenly i

FREArL At

"/

r/}; /a /‘u./wq;.{,‘.-,- e f s 1-{,170«--&'
A lwries. P e L/ eu f..u.raf;— l:za.v:‘-
A s ,fr,,é., ar Forgali' 4ol rreqgiantiond ovplotbuack
Lol ’/,,»u-_f‘ véllﬁ/ e aur"ly g M/,M m{:,f»
/.zm, iw«j % ;M.A/- E}?p/g //
Md-ﬂap‘t{’ MHM/!LJ’;‘; h-v -ww.—r"i—#ﬁu?qy:.
y "a{d.M,vﬁq)vbfa‘ ;é.
" e/ Ma—u,}

et

,w-&' e A-.r('.fﬁw\/,z\u,ré e ,41,» .
é/m)" M’L /Hr w&v vy vcy“/?
Ly o

.{ v éol-{r

d—-v,a M/‘zm.ac}ec.
J-;&‘ar/o‘/u{&?

r»mut!— <L «.‘ - r&,”ﬂiv

,;‘ »/ / Lo, svo il
Fas e ', AFA 7£/v '/A,véu 445/4
PR 94 B sl opatda, Aoseudl
f.--ué‘dot"“ o S J i afrz’ef-‘u.«e T,

u—p/ cacrstalini, -/a{n sé czu/ e ;
7. -7 ré‘v"sd’ soolpe «[J/W‘{/ z:d" 74

| sinidcal

Porgettylik mozgasa.

A u,.*'r ,nynuru
el L /;é

é::.«'éjé,:t.

LA testek forgd mozgdsardl” fejezet a 114. oldalon
kezd&dik. ElSkertl az a még ma is sok kozépiskolai
szertarban megtaldlhato, szijattétellel hajtott forgaty-
tyas gép, amelyet kézi erével lehet forgdsba hozni és
a kozpontfutd (centrifugal)” erét lehet vele szemlél-
tetni. Targyalasaban Eotvos alig hasznal képleteket,
de a jelenségek kozil szamos érdekeset bemutat, a
lejtén valé mozgastol kezdve egészen a porgettyik
mozgasaig. Ez utobbi tineményeket” ma is élvezettel
bamuljak meg a hallgatok az egyetemen.

A 130. oldalon kezdédik meg az ERELY fizikai fo-
galmanak targyalasa. Ezt a szép magyar szot talalta
meg Eotvos az energia kifejezésére!

Az energia szOt Thomas Young vezette be 1806-ban,
ezzel helyettesitette az ,eleven erd” kifejezést, amelyet
pedig Leibniz talalt ki 1695-ben. Igaz, Leibniz latinul, a
,Vis viva” nevet adta ennek a fogalomnak, akkoriban
még latin volt a tudomany nyelve. Newton is latinul
irta meg f6 mdvét, s mar meg sem érte, hogy konyvét
angol forditasban is kiadjak. Eotvosre Helmholtz lehe-
tett nagy hatassal, aki 1847-ben Uber die Erbaltung der
Kraft (Az eré megmaraddasarél) cimmel jelentette meg
az energia megmaradasinak altalanos torvényét ismer-
tetd tanulmianyat. Ezt az energiaként funkcionild
,erét” nevezte el Eotvos Lorand erélynek. Sajnos az
erély sz6 nem honosodott meg nalunk, néhiny év
mulva maga EotvOs is attért az energia sz6 hasznalata-
ra. Napjainkra pedig ,az energia” kifejezés mar annyira
atment a koznyelvbe, hogy ,a zenergia” (1) formajaban
még a zenei propaganda szotaraba is bekertilt.

Az erély segitségével szépen lehet a bolygdok moz-
gasat targyalni, elGkertilhetnek a Kepler-torvények.
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Ezutin kovetkeznek a jegyzetben azok a mérések,
amelyekkel a Newton-féle graviticios torvényben
szerepld allandot lehet minél pontosabban meghata-
rozni. Még csak az 1870-es években vagyunk, még
sz0 sincs arrdl, hogy Eotvos Lorand sajat torzids inga-
javal hozakodna eld, azt majd még ki kell taldlnia,
tobb mint egy évtizeddel késébb. Mégsem lehet egé-
szen véletlen, hogy Eo6tvos a gravitacios allandé meg-
hatarozasat kovetSen tér ra a szilard testek rugalmas-
sagara, amelyben kilon figyelmet szentel a csavaras-
nak. Tudvalévs, hogy Henry Cavendish 1798-ban
sajat csavarasi ingajaval hatirozta meg a graviticios
allandot.

A mechanika zarasaként a szilard testek utin johet-
nek a folyadékok, kiilonos tekintettel a feliileti feszlt-
ségre, amelyet ekkoriban valaszt E6tvos sajat kutatasi
témajanak, és johet a folyadékok strtségének pontos
mérése Mohr—Westphal-mérleggel. Ezutin kovetkez-
hetnek a gazok, a légnyomds kimutatisara és mérésére
a Torricelli-kisérlet, de nem maradhat el az allando
hémeérsékletd levegs nyomasanak logaritmikus magas-
sagfliiggése €s gyakorlati alkalmazasként a légszivaty-
tyak mikodésének megtargyaldsa sem. A jegyzet elsé
250 oldala tartalmazza a mechanikat, ez utan kovetke-
zik a hétan, amellyel befejezddik az elsé félév.

Hétan

KézenfekvS lenne a gazok mechanikai viselkedésé-
nek targyalasa utan ezek hétani viselkedésével kezde-
ni a témat, Ed6tvos mégse igy jar el, hiszen ehhez hé-
mérére lenne sziikség. Kisérletileg vizsgdlja meg
elébb egy fémrud, majd egy kapillarisban végzéds
gomblombikban 1évé folyadék hé okozta tiguldsat,
utina mutatja be a levegé hétagulasat egy masik otle-
tes kisérlettel. Ezutan tér ra a hg, illetve az altala el6-
szOr csak ,hémérsék”-nek nevezett hémérséklet mé-
résére. Elméletileg bevezeti a ,hétani egyensualy” fo-
galmat, gyakorlatilag pedig kilon fejezetben foglalko-
zik a hémérdk készitésével és kezelésével, nem feled-
kezve el a ,léghémérsrsl” sem.

Az elkészitett h6mérdk segitségével most mar pon-
tos mérésekkel lehet megvizsgilni a kilonbo6z6 szi-
lard anyagok és folyadékok terjeszkedését”, 6sszeha-
sonlitva az ezeket jellemzd allandokat. A vizzel kilon
foglalkozik. Gizok pontos vizsgalatiara a 259. oldalt6l
kertl sor, itt jelenik meg Mariotte (Boyle nélkil) és
Gay-Lussac torvénye. Utdna hosszan foglalkozik a
gazok fajsulyaval és sirdségével, kilon a lég” strd-
ségével.

A 298. oldalon kezd&dik ,A héegység megallapita-
sa”. Erdekes modon Eotvos mindvégig ,héegységral”
beszél, de a kaloria szot meg se emliti. A 300. oldalt6l
kezdve targyalja a fajhé meghatarozasat, mig végre a
309. oldalon eljut Dulong és Petit torvényéhez. A ga-
zok allando nyomas melletti fajhGjének mérésére Reg-
nault osszeallitisat mutatja be.

A 318. oldalon kezd6dik a g6zok targyalasa. Eotvos
kulon beszél a g6zok ,fesziltségérdl” (igy nevezi a
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telitett g6z nyomasat, amely természetesen hGmeérsék-
letfiiggd), majd a gazok ,folyositasarol”, mig végre a
325. oldalon jutunk el a parolgashoz, s mindjart a ko-
vetkez6 oldalon kezdé&dik a forras targyalasa. Ismer-
teti Regnault mérdkisérletét a gézok fesziiltségének
meghatdrozasira. Szo esik a folyadékok talhevitésé-
r6l, a szilard anyagok olvadasar6l, az olvadaspont
meghatarozasarol. Kitér a Fold belsejének allapotara,
de a jéghegyek létrejottére, s ennek kapcsan az Gjrafa-
gyas (regelacio) jelenségére is. Az olvadashét ,lap-
pang6d hének” nevezi Eotvos, ismerteti ennek is a
mérését. Eldkertl a légnedvesség fogalma, az ennek
mérésére szolgalo ,hygrometer” és az ,August-féle
psychometer” is.

A hétant lezard, mintegy 20 oldalas fejezet ,A hé-
tan erémutani elmélete”. (Erémiitan a mechanikara
kitalalt magyar kifejezés volt.) Itt esik sz6 a Joule-ki-
sérletrdl, a hé és a munka egyenértékérsl. A hé és a
munka egysége kozotti Osszeftiggést [Q] = k[A] alak-
ban adja meg, ahol k valamilyen 410 és 444 kozotti
érték a kulonboz6 mérések szerint, de legkozelebb a
425 all hozza” ... ElSkeriilnek ,a hé forrasai”, ennek
kapcsan ,a nap sugdrzé hgje”, s az utolso két és fél
oldalon ,a h6gépek munkaja” is. Igazan nem jelentSs
terjedelem ez a két és fél oldal az egész hétani fejezet
120 oldalahoz képest. Carnot-rol, Clausiusrol, a hé-
tan masodik f&tételérdl szo se esik, de hat ne felejtsiik
el: Carnot munkajat, valamint Clausius entropidjat ak-
kor még a fizika professzorai egymis kozott vitattak
meg, s ebben E6tvos csak tavoli megfigyelGként vett
részt. Igaz, 1872-ben Helmholtz és Kirchhoff mellett
Clausiust is tiszteleti tagjanak valasztotta a Magyar

A gazok fajhgje alland6 nyomason.
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A magneticus gorbék.

Tudomanyos Akadémia, de Clausius akkor Bonnban
mukodott, vele nem is talalkozott Eotvos Lorand.
Tiszteleti tagnak talin Szily Kdlmdn javasolta Clau-
siust, mikdzben a masodik fététel mechanikai megala-
pozasan faradozott. Ez azutin csak Boltzmann-nak
sikerult.

Az elséG félév dsszesen 370 oldalt foglal el az Eot-
vOs-jegyzetben. Szinte ugyanennyit tesz ki a masodik
télév, benne a teljes elektromignesség-tan és optika,
s6t még a hangtan is. Mivel pedig a kozépkor Ota az
imponderabilis jelenségek kozott elsé helyen szere-
peltek a magneses jelenségek, Eotvos is ezzel kezdte
a masodik félévet, ime a fejezet fGcime:

Delejesség

Semmi kétség — a magnes sz6 is dldozata lett az erdl-
tetett nyelvujitasi torekvéseknek. Mas helyen Eo6tvos
maga is kikelt a talzasba vitt magyarositisok ellen,
példaul amikor Helmholtz népszert tudomanyos el6-
adasait forditotta. Az 1874-ben megjelent konyv els-
szavaban igy fogalmazott: ,MeggySzGdésem az, hogy
ha tudominyos targyrol irunk, akkor a tudomany ér-
dekeit a nyelvtisztasag igényeinek felaldozni nem
szabad... Igy megtartottam az elektricitis és a magne-
tizmus elnevezéseket, és nem hasznaltam azok he-
lyett a villanyossag és a delejesség szavakat...” TItt
azonban tankonyvrél, egyetemi jegyzetrél volt sz0,
amely a nemzeti 6ntudattol athatott bolcsészeti kar
hallgatoi szamara készilt: ha csak lehet, mondjunk
mindent magyarul!
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Vasreszelékes kisérletekkel szemléltetve vezeti be
Eotvos a ,delejes polusok” fogalmat, majd rogton uta-
na kovetkezik ,A delejesség magyarazata”. Ez a ma-
gyardzat az a modell, melyet Coulomb nyoman Weber
vezetett be, majd Neumann segitségével kertilt tovabb
Kirchhoffhoz — t6le tanulta meg Eotvos. Eszerint a
delejezett testekben kétféle ,sulytalan magneses fo-
lyadék” talalhato, amelyeket akar a ,delejes polusok-
ban” felhalmozodva is el lehetne képzelni. Azt a ta-
pasztalatot viszont, hogy egy magnesrudat kettétorve
két Gjabb mignesrad keletkezik, Ggy magyardzza
Eotvos, hogy az anyagban ,migneses molekilok”
(értsd: molekuldk) képezik az emlitett magneses fo-
lyadékot, s ezek a piciny részecskék egymais mellett
sorba rendezédnek. E6tvos itt mar vegyesen hasznilja
a ,magneses” és a ,delejes” szavakat, de ami a legfon-
tosabb: ez a modell az elektromossagra bevezetett
kétféle fluidum magneses megfelelGje. A magneses
molekiiloket késébb a silytalan elektromos fluidum
orvényeinek is elképzelték. ,A delejes sarkok kolcso-
nos hatasa” utdn kovetkezik a jegyzetben ,A delejes
tavolhatds”.

Eotvos Lorand 1877-ben, a most targyalt egyetemi
eléadassal nagyjabol egyidében a Magyar Tudoma-
nyos Akadémidn olvasta fel dolgozatat A tdvolbatds
kérdéseérol. Erdekes ez a dolgozat azért is, mert a tu-
dominy akkori felfogasat tikrozi, szép magyar nyel-
ven megfogalmazva. A tanulmanyt — gondosan ella-
tott (Marx Gyorgyt6l szirmazo?) szerkesztSi megjegy-
zésekkel — Kérnyei Elek Gjra kozolte Eétvds Lovdnd,
a tudos és mitvelodéspolitikus irdsaibol cimd, 1964-
ben kiadott konyvében. E6tvos maga allitja itt a ter-
mészettudomanyrol: ,A magnes helyébe feltevésekre
alapitott képet helyettesit, mely kilonossége altal
valdbban meglepd; s mert az elGsorolt tények vizsga-
lata tobb tudominyag korébe tartozik, ezek mind-
egyike hozzdjarul valamivel a magyardzatot szolgal-
tato képhez.”

E tudomanyos elképzelések megismertetése a ku-
16nb6z6 egyetemi elGadasok feladata, az el6adasok
tartalma azutin megjelenik az elGadasrol szolo jegy-
zetekben. Ebben az Eotvos-jegyzetben példaul a de-
lejtd mechanikajat a delejes rad mechanikdja koveti,
majd a bevezetett magneses nyomaték segitségével a
delejes rad lengésidejének meghatarozasa. A mérés-
hez Coulomb-féle csavardsi mérleget hasznal Eotvos,
majd definialja a ;,magn. folyadék egységet”. Ezutin, a
400. oldalon tér at a Fold magn. erejének, mai kifeje-
zéssel magneses térerdsségének a vizsgalatara. (A
magn. rovidités egyarant olvashatdé magnesesnek és
magneticusnak.) Ezen hosszan elid6z, csak a 411.
oldalon kezdé&dik ,A declinatio meghatarozasa”, a
414. oldalon ,Az inclinatio meghatiarozasa”, majd a
419. oldalon lathatok a ,magneticus gorbék”. Ezekhez
az érdekes, valahonnan szindékosan atmasolt gor-
békhez hasonlok ma csak az egyetemi geofizika tan-
konyvekben fordulnak elé. Sajnos nem sikertlt kide-
riteni, milyen forrasbol dolgozott E6tvos, honnan ve-
hették ezeket az érdekes grafikonokat. Még leginkabb
Gauss €és Weber 1840-ben kiadott Atlas des Erdmag-
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netismus, valamint Alexander Humboldt Kosmos ci-
mu négykotetes munkdjiban talalhatok hasonlok, ha
nem is ugyanazok. Ezek utin tdrgyalja Eotvos ,a
magn. folyadékok eloszlasi modjat”, majd a ,magn.
influentia torvényét”. A 438. oldalon tér at ,a delejek
hordképességének” vizsgalatdra, majd a delejek ké-
szitésére, s végul még egyszer visszatér a Fold deleje-
z6 erejére. Nem véletlentl szamitjuk ma Eo6tvos Lo-
rand munkassagatol a hazai geofizikai kutatasok kez-
detét, ez ugyanagy vonatkozik a Fold magnességé-
nek, mint gravitaciéjanak a vizsgalatara.

Elektricitas

ElGszor is kilonbozé testek ,electr.” dllapotanak 6sz-
szehasonlitasara kerll sor. A testek hirom osztilyba
sorolhatok: szigetelSk, vezetSk és félvezetSk (1. Meg-
kilonboztetjik az tGveg- és a gyanta-elektromos al-
lapotot és maris megjelenik a mérémuszer, az ,elect-
roskop”. Az elektromos tavolhatds torvénye utan ko-
vetkeznek az ,electricus — positiv és negativ — folya-
dékok”, bevezetésre keriil az electricus folyadékegy-
ség. (Felirasra kertil a Coulomb-torvény Gauss-rend-
szerben.) ,Az el. folyadékok eloszlisa”, majd ,Az el.
folyadékok strdsége” utin ,Az electricus influentia”
(= megosztas), majd ,Az electricus gép” kovetkezik. A
Winter-féle gép bemutatasat kovetSen pedig johetnek
a demonstriacios kisérletek: harangjaték, elektromos

szokdkut, elektromos Segner-kerék, csucshatds és
villamharité... ,Az electricus influentia” jelenségét is

kisérletek igazoljak. A kondenzatorok elméletét a
,duplicator” és az ,elektrophor” bemutatiasa koveti,
csak ezutan kertl el a ,leydeni palack”.

Hosszu Gt vezet innen a ,leydeni batteria” bemuta-
tasaig, sokféle influenciagép, koztiik a ma is hasz-
nalatos Holtz-féle gép bemutatisin keresztiil. Erde-
kes kérdésként vetddik fel a kistités, a ,villamszikra”
idGtartama. ElSkerilnek az elektromossag kiegyenli-
tédését kiséré hatasok: hé-, fény-, kémiai, élettani
hatdsokrol esik sz6. Es ekkor, mint egyik hatis, felve-
tédik a ,magneticus” hatas is, ,A villamroham hatasa
a delejtire” pedig mar az elektromos dram magneses
hatasarol szol. Sét, itt, a tulajdonképpeni elektroszta-
tikai targyalasban megjelenik mar az indukcio jelen-
sége is, amint egy feltoltott leydeni palack kistitése-
kor egy hozza kozel elhelyezett ,secunder” kdrben is
szikra tud atitni... Felbukkan a tekercs is, mint ,mul-
tiplicator”.

Ekkor, az 515. oldalon kertiil sor a ,Weber-féle tor-
vény” felirdsara. Ez a torvény azt allitja, hogy két
pontszerd elektromos toltés kozott hatd er6 nemcsak
e toltések tavolsagatol, hanem egymishoz képesti
mozgasuktodl is fligg. Olyan fontosnak tartotta E6tvos
ezt a torvényt, hogy egyetemi elGaddsan felirta ennek
matematikai alakjat, az Akadémian tartott emlitett
elGadasaban pedig egy * (csillag) alatti kiegészitésben
részletesen is kitért rd. Szerencsére Kornyei Elek nem
hagyta ki E6tvos Lorand tanulmanyanak Gjrakozlése-
kor ezt az aprobetls kiegészitést, és még Simonyi
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Karoly is kozolte Weber gondolatit A fizika kultiir-
torténete cimd, alaposan atgondolt konyvében. Kozol-
te, de hozzatette, hogy hibas. Szaz évvel E6tvos els-
addsa utdn ezt mar biztosan lehetett tudni.

Kisérletek a villamgéppel.
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A Thomson-féle electrometer.

Eotvos Lorand viszont még hitt benne. Ezt mondta
az Akadémiidn 1877-ben: ,Jogosan nevezhetjik a tu-
domany mai allasa szerint Weber torvényét a tavolba-
hatas altalanos torvényének.” Majd igy folytatta: ,Igaz,
hogy Gjabb idékben érvényességét tobb oldalrol két-
ségbe vontik, igy killondsen Helmholtz elvetendének
nyilatkoztatta, mint az erély megmaradasaval ellenke-
z6t; de maga Weber s kiilonodsen a fiatalabb Neu-
mann, ez ellenvetéseket megcafolva, még biztosabb
alapokra helyezték...” Es megadta, most mar ** alatt
az e vitara vonatkozo legfontosabb értekezéseket:
Helmholtzét, Weberét és Carl Neumannét, Franz
Neumann elméleti fizikussa lett fiaét.

KésSbb még hozzitette az Akadémidn felolvasott
tanulmanydban: ,Newton 6ta nem egy tudos kisér-
lette meg a két pont kozotti erdkifejtést a kozbenss
anyagban tovaterjed6 mozgasokbol magyarazni. *
De mi volt a nyereség? Az eredeti feltevés helyett
még Osszetettebb feltevések azon anyagot illetSleg,
mely a hatas tovdbbvitelére szolgaljon.” Ez alatt az
Gjabb * alatt, aprobetivel pedig ezt olvashatjuk: ,Ez
iranyban legjelentékenyebb James Clerk Maxwell: A
treatise on electricity and magnetism, Oxford 1873.”
Az ELTE Fizikus Konyvtardban ma is megvan Max-
wellnek ez a konyve, benne E6tvos Lorand sajat ke-
zU szignodjaval...

De hogy milyen mélyen beivodott a szemléletbe az
elektromdgnesség Weber féle két folyadék” elmélete,
arra még két példat emlitink. Az egyik, hogy a mag-
neses indukciovektor feltleti integraljat fluxusnak”,
vagyis magyarul dramliasnak nevezzik. Ez bizony a
salytalan (imponderabilis) magneses folyadék aramla-
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sara utal! S mint tudjuk, a fluxus mértékegysége a ma
is hasznalatos SI rendszerben 1881 6ta ,weber” — nem
véletlentil. A masik, hogy még az 1907/1908-as tanév-
ben tartott Az elektromossag és mdgnesség dltaldnos
elmélete cimi egyetemi elGadasdban is ezt mondta
Froblich Izidor (Koren Dénes egyetemi hallgato fenn-
maradt jegyzete szerint): ,Mi az elektromossidgot a
minéségre nem tekintve dllapotnak vessziik. Alkalmas
képet nyertink, ha az elektromossagot sulynélkili
folyadéknak tekintjik, mely a kiilonb6z6 anyagokban
kiilonb6z6 gyorsan mozoghat (vezetSk és szigetelSk,
dielektrikumok).”

Visszatérve az Eotvos Lorand elGadasa alapjan ké-
szilt jegyzetre, e jegyzet 517. oldalan kerul sor a
,Thomson-féle electrometer” bemutatasara. Ezt Budo
Agoston Kisérleti fizika tankdnyvének II. kotetében
kvadrans elektrométernek nevezi, de megemliti, hogy
Thomson talalta fel 1860-ban. A légkori villamossag és
a villamharito6 mikodésének részletes elemzése utan
kertl sorra az ,érintkezési villamossag”, de csak az
542. oldalon jelenik meg ,Volta oszlopa” és az 560.
oldalon kertilnek el a ,Stationar folyamok”. Az
,Electromotoricus erd”, majd a ,Galvanismus” utdn a
,Galvanometerek”, jAz Ohm-féle torvény”, majd ,A
Kirchhoff-féle tételek” kovetkeznek. Az 571. oldalon
jutunk el ,a rohamerdsség meghatarozasahoz”, majd
néhany oldallal késébb ,az electricus folyam héhata-
saihoz”. Ehhez kapcsolodoan kertil el6 ,A Peltier-féle
jelenet” és ennek alkalmazasaként A villamos hémé-

5”. Az ,elektromos folyamok” — mas helyen ,villam-
rohamok” vegytani elméletét a ,galvanicus elemek”,
koztik a ,Daniell-féle elem” bemutatasa koveti.

A Peltier-féle jelenet.
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Az aramok kolcsOnhatasit Ampere nyoman targyalja
Eotvos, fel is ir egy elég bonyolult térbeli 6sszeftiggést
két aramelem kolcsonhatasara, ezt azutan ,electrodyna-
mikai alaptorvénynek” nevezi, és igyekszik Osszeflig-
gésbe hozni a Weber-torvénnyel. Az egész gondolat-
menet megérdemelne egy kiilon diszkussziot. Az elekt-
romagnesek tirgyaldsa utin attekintést ad az elektro-
motorokrol, majd a jegyzet 610. oldalin megjelenik ,Az
electromagneticus inductio”. Kiemelt figyelmet kap a
Lenz-torvény, alkalmazasat tekintve pedig a szikrain-
duktor. Ennek révén kerlilnek el6 a Geissler-csovek,
amelyekkel valoszintleg hatasos demonstracios kisér-
leteket lehetett bemutatni, s az egész elektromossagtant
a Gramme-gép muikodésének diszkusszidja zarja. Saj-
nos Jedlik Anyos nevét, taldlmanyait a fiatal, palyakez-
d6 Eotvos Lorand nem emliti meg.

Hangtan

Elsé pillantasra meglepdnek tinik, hogyan kertilhetett
ilyen késére a hangtan targyalasa, elkilonitve a me-
chanikatol. Megfigyelve azonban a tananyag elren-
dezését a keét félev kozott, jol latszik, hogy Eotvos
mindkét félév elsé kétharmad részét egy-egy nagyobb
témara szanta, s a megmarado egyharmad részt fordi-
totta valamilyen ugyancsak fontos, de a fé témanal
rovidebben elintézheté masik témara. Igy keriilt az
els6 félév utols6 harmadara a hétan, a masodik félév
befejez6 harmadara pedig a hangtan és a fénytan. Ha
a hangtan is az elsG félévre kerult volna, akkor a hé-
tant félbe kellett volna szakitani a félév végén, s a
masodik félévet kezdeni a hétan elmaradt részének
poétlasaval. Mas, szakmai indok is felhozhaté a hang-
tan és a fénytan kiemelten egymas melletti targyaldsa
mellett: mindkett§ valamilyen médon a rezgéstanra
épul, ezért elég sok kozos vonast mutat — egyik segit-
het megérteni a masikat. Es van még egy szempont,
amely talan leginkabb vezette EOtvOst a tananyag
ilyen elrendezésében: mind a hangtant, mind a fény-
tant Heidelbergben Helmholtz adta el§, & szerettette
meg a fizika ezen részeit EOtvos Loranddal.

Azon is latszik Helmholtz hatdsa, hogy Eotvos itt
valamivel kevesebb idét fordit a demonstracios kisér-
letezésre, és jobban elmerl az elméleti megfontoldsok-
ban. A hangsebesség targyalisanal hangsulyozza a hé-
mérséklettSl, levegében pedig még a paratartalomtol
valo fliggést is, de mérést nem végez, csupan Parizsban
végzett mérésekre hivatkozik. A hangforrasok targyala-
sat a szirénaval kezdi, és nem maradhatnak el a hang-
villik sem, ,rdhangzo készilékeikkel” egytitt. A hirok
rezgéseit monochordon elemzi, a hangmagassag tar-
gyalasanal azonnal ratér a zenei hangok (,dur scala”) és
hangk6zok (oktav, quint, quart stb.) ismertetésére, fel-
irja a rezgésszamok kis egész szamokkal kifejezhets
aranyait. Amikor ratér a nyitott és zart sipok targyalasa-
ra, kiilon elemzi az orgona hangjait, a sipokban kiala-
kul6 allohullamokat. A rezonancia targyalasinal tobb-
féle rezonatort is megemlit, koztiik a nevezetes Helm-
holtz-féle rezonatorokat. A csovekben kialakul6o allo-
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Hangtan — sipok.

hullimok demonstralasara a ,Kénig-féle manometrikus
langot” hasznalja. El6kerul a hanglebegés jelensége is,
ezt Eotvos taldloan luktetésnek nevezi. Részletesen
beszél az emberi hangképzésrdl, majd az egész targy-
kor befejezéseként arr6l, hogyan valtozik meg az ész-
lelt hang magassaga, ha a hangforras kozeledik felénk,
illetve tavolodik tSlink. Doppler nevét sajnos nem em-
liti, de a megfelelS formulakat levezeti.

Fénytan

E fejezet stilusa teljesen mas, mint az el6z6é. A hang-
tanrol szolo rész folyamatosan irt szoveg, ritkan tala-
lunk benne képleteket, még bekezdéseket is alig,
alcimeket pedig egyiltalin nem. A fénytan sokkal
jobban attekinthetd, olvasdsat alcimek és bekezdések
konnyitik meg, kozben elég sok abra, képlet, mate-
matikai diszkusszi6 jelenik meg benne.

A fénysebesség mérését tobb forrdsra hivatkozva, de
csak roviden tekinti at EOtvOs, nevezetesen Romer,
Bradley, Fizeau, Foucault, Cornu modszerének és a
kapott eredmények felidézésével. A fény intenzitdsinak
kvalitativ mérésére Rumford és Bunsen fotometriai
eljarasat emliti. A siktiikor targyalasat a gombtikoré
koveti. E6tvOs bevezeti a virtualis kép fogalmat, kozeli-
t6 szamitassal hatdrozza meg a gombtikor fokusztavol-
sagat. A fénytorés bevezetésekor a fénysugarat planpa-
rallel lemezek sorozatan vezeti keresztil, kisérletekre
hivatkozva definialja a torésmutatot anélkil, hogy Snell
vagy Descartes nevét megemlitené. Ezutan targyalja a
,hasab” fénytorését. Mi lehet ez a hasib? A prizma! A
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Fénytan.

lencsék leképezését tirgyalva kitér a lencsehibdkra is.
A szem kulon fejezetet kap, amelyet a nagyito és a mik-
roszkop targyaldsa kovet. Felting, hogy a tivesovekre
nem kertil sor. Erre nincs mas magyarazat, mint az,

Newton-féle szines gyuruk.
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hogy a hallgatok szamara kulon csillagaszati elGadas
lehetett a tanrendben, amelyen minden bizonnyal rész-
letesen szerepeltek a kilonbozs tavesovek — itt pedig
vészesen fogyott a tanévbdl még hatra 1évé idé.

A fizikai optika targyalasat a diffrakcioval kezdi Eot-
vos Lorand, majd az interferenciaval folytatja. Matema-
tikailag targyalja az azonos frekvenciaja, de kiilonb6zé
fazisallandoja rezgések Osszetételét, megmutatja, ho-
gyan flugg az eredd amplitGdo a faziskiilonbségtdl.
Csak ez utan kovetkezik Huygens elve. Fresnel nevét
itt még nem emliti, de természetesnek veszi, hogy
yhullimelemek” talalkozasaként keletkeznek példaul a
diffrakcios savok. Fresnel neve az altala feltalalt, kettGs
tikor adta interferenciakép kapcsan kertl els. A vé-
kony lemezek szineinek magyarazatit a Newton-gyu-
rdk targyalasa koveti. Nem emliti Eotvods, hogy ennek
bemutatasira Parizsbol vasarolt eszkoz all rendelkezé-
sére, de az egyetem szerencsére megdrizte ezt az esz-
kozt és ma is megtekinthetd a demonstracios laborato-
rium féltve Srzott kincsei kozott.

Nagyon érdekes, hogy Eotvos Lorand végig ,fény-
rezgésekrol” beszél, az éter szot ki se ejti a szajan. A
mai olvas6é szdmira is elgondolkodtatok lehetnek a
jegyzet utols6 mondatai, amellyel E6tvos befejezte az
elGadast:

,---A rezgési elméletet nem kell Ggy tekintentink,
mint az egyedil lehetSt, hanem mint egyikét a lehet-
séges elméleteknek, mely a tudomdny mai allaspont-
janak legjobban megfelel. De nagyon téves torekvés
az, ha a fénytant rezgéstannak akarjak nevezni, mivel
sikertil ugyan a tineményeket az aether rezgéseivel
kimagyardzni, de a feltevések, melyeket elfogadnunk
kellett, kétségessé teszik azt, hogy a rezgési elmélet a
fénytinemények igaz magyarazatat adnd.”

Az az Altalanos Kisérleti Természettan jegyzet, ame-
lyet a fentiekben attekintettiink, E6tvos Lorand 1870-
es években tartott elGaddsa alapjan készult. Husz év
mulva Eodtvos (és a vilag) mar tobbet tudhatott az
elektromagneses jelenségekrdl, a 80-as évek végén és
a 90-es években viltak a Maxwell-egyenletek és Lo-
rentz munkai a szakmaban kozismertekké. Simonyi
Kiroly szerint ,Maxwell egyenletei ugyancsak nehe-
zen valtak a kortars fizikusok mindennapos elméleti
eszkozévé annak ellenére, hogy a legnagyobbak ko-
zulik megsejtették benne az egész klasszikus elektro-
dinamika végsS szintézisét”. Fontos volt Heinrich
Hertz munkassaga, akinek sikertilt a Maxwell-egyen-
leteket konnyebben érthet6 matematikai nyelven
megfogalmaznia, kisérletileg pedig 1886-ban a Max-
well-elméletbdl kovetkezs elektromagneses hullamok
létét bebizonyitania. Az éter koncepcio tarthatatlansa-
gat Michelson &s Morley kisérlete (1887) és Einstein
relativitiselmélete (1905) bizonyitotta be.

A jegyzet pedig, amely Eotvos 1870-es évekbeli fel-
fogasat tiikrozi, szerencsére az ELTE rektora timoga-
tasaval, az Eotvos-év kapesan, az Egyetemi Konyvtar
tulajdondba kertlt, sét, digitalizaltak is. Hozzaférhetd,
szabadon kutathat6, erre akar ¢szténozni, batoritani
ez a cikk is.
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AZ ATOMREAKTOROK FAJTAI

Az atomreaktoroknak tobb fajtdja van, de kozulik
szinte kizarolag az atomerémiuvek reaktorai ismertek.
[1]. Ez érthetd, hiszen ezek termelik az energidt, ami a
reaktorok {6 felhasznalasa, am némi figyelmet a tobbi
reaktorfajta is megérdemel.

Néhany éltalinos gondolat az atomreaktorokrol

Atomreaktoroknak azokat a berendezéseket nevez-
ziik amelyekben maghasadas megy végbe, Ggy hogy
az Oonfenntartd lancreakci6 lehet&sége adott.

A reaktorok osztalyozasa tobb szempontbdl tortén-
het. Az egyik lehetséges osztalyozasi szempont a fel-
hasznalds. Igy négy alapvetsS tipust kiilonboztethe-
tink meg, Ggymint a reaktortechnikai és biztonsag-
technikai kutatdsok céljara épult kritikus rendszere-
ket, a speciilis reaktorokat, amelyek tobbsége hadi-
technikai felhasznilasa vagy kozlekedési eszkozok
(elsésorban hajok) energiaforrasaul szolgal, a neut-
ronfizikai kutatdsokra és/vagy radioaktiv izotopok
elGallitasara alkalmas kutatoreaktorokat, valamint az
energiatermelésre hasznalt atomerémuveket. Termé-
szetesen ez a felosztas, akarcsak barmilyen osztalyo-
zas bizonyos mértékig dnkényes. Onkényes hiszen
el6fordul, hogy alapvetSen energiatermelésre szolga-
16 atomerémiivet részben izotoptermelésre (példaul
Co) vagy haditechnikai célra (plutonium elallitasa)
hasznalnak. Ennek ellenére hasznos lehet a fenti fel-
osztason alapulo targyalas, hiszen megkonnyiti a sok-
féle reaktortipus attekintését.

A négy alapvetS tipus szerepe természetesen nem
azonos sulya. A legfontosabb csoportot nyilvan az
energiat termelS atomerémuvek jelentik. Jelen irds
nem kivan az atomerémivekkel foglalkozni, hiszen
azok irodalma magyar nyelven is b&séges [1, 2]. A kri-
tikus rendszereket azért épitették, hogy az atomers-
muvek, kutatoreaktorok vagy specidlis reaktorok ter-
vezését megkonnyitsék, a biztonsag néhiany aspektusa
(példaul a neutronspektrum hatasa a reaktor dinami-
kai tulajdonsagaira) igy kisérletileg tanulmanyozhato.
A specialis reaktorok nukledris szempontbol nem k-
lonboznek jelentGsen az atomerémivektSl. Megje-
gyezzik, hogy a muszaki fejlédés soran egy-egy spe-
cidlis célra kifejlesztett reaktorbol atomerdmd is valhat.

Vidouvszky Istvan fizikus (ELTE 1972), kan-
didatus (1989). 1972-tSl 2014-ig a KFKI,
majd a KFKI AEKI kutatdja, 1995-2012 ko-
zott igazgatohelyettese. Reaktorfizikai ki-
sérletekkel és a kutatéreaktorok biztonsa-
gaval, hasznositasaval foglalkozott. Tobb
éven 4t irdnyitotta a ZR-6 nemzetkozi cél-
program Kkisérleti tevékenységét. Részt vett
a hazai atomerémi biztonsigianak elemzé-
sére irinyuld AGNES projekt munkajiban.
A Magyar Nuklearis Tarsasag alapito tagja,
2001-2003-ig elnoke.
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Vidovszky Istvan
Energiatudomanyi Kutatokdzpont

Erre mar van is példa, az 6lomhtést gyorsreaktorokat
ugyanis eredetileg tengeralattjarok hajtasara tervezték,
am tovabbfejlesztett valtozatuk szerepel a legtjabb,
negyedik generacios atomerémivek kozott. A kutato-
reaktorok dltalaban kozvetlentl nem kapcsolodnak az
atomerémiuvekhez, bar el6fordul, hogy atomerémuvi
problémik (példaul a tartdlykarosodas idében el6re-
hozott tanulmianyozasa) megoldasara is hasznaljak
Sket. Azonban a kutatoreaktorok — mint az altaldnos
nukledris kultira megtestesitGi — nem vialaszthatok el
az atomerémuvektSl, azaz a biztonsagi kultara fiigg a
kutatoreaktoros tapasztalatoktol is.

Kritikus rendszerek, mas néven zéro-reaktorok

A kritikus rendszerek épitésének célja tobbnyire a ki-
fejlesztés alatt 4llo reaktorok (atomerémtivek, kutato-
reaktorok) tervezési paramétereinek ellenérzése. Tehat
ezek a reaktorok egy-egy nagyobb reaktor nuklearis
modelljének tekinthetSk. A nuklearis modell azt jelenti,
hogy a reaktor legtobb reaktorfizikai tulajdonsiga meg-
egyezik a modellezni kivant reaktoréval, azonban a
reaktor teljesitménye sokkal kisebb, kozel zérus, innen
ered a tipus masik neve. A kis teljesitmény folytdn a
reaktorhoz konnyebb hozzaférni, ezért szimos olyan
mérés elvégezhetd rajta, ami a nagy reaktorokon nem.
Tovabbi elény, hogy viszonylag olcson megépithets és
ezért a kisérletek mar joval a prototipus elkésziilte elétt
elvégezhetdk. A kis teljesitmény kovetkeztében viszont
nincsenek visszacsatolasok, ezért nem minden reaktor-
fizikai paraméter ellenérzésére alkalmas. Természete-
sen olyan kritikus rendszerek is éptltek, amelyek nem
modelleznek semmit, ezek demonstracids vagy oktatasi
célokat szolgaltak, ilyen volt példaul a KFKI-ban® terve-
zett és épitett ZR-4,% ami egy nemzetkdzi ipari vasiron
reklamozta az atomtechnikat, késébb pedig fontos ka-
libracios méréseket tett lehetévé. Erdemes megjegyez-
ni, hogy a vilag elsG atomreaktora, amelynek célja a
lancreakci6 fenntarthatdésaganak bizonyitdsa volt és
amelyet Fermiinditott el 1942-ben, szintén egy kritikus
rendszer volt.

A kritikus rendszerek fontos tulajdonsaga a flexibi-
litas. Mig a nagyobb teljesitményu reaktorok konfigu-
raci6ja tobbé-kevésbé allando, hiszen a konfiguracio
barmilyen megviltoztatisa jelentSs erdfeszitést igé-
nyel, addig a kritikus rendszerekben fontos paraméte-
rek, mint a dsitas, a hémérséklet, a fitGelemek tavol-
saga konnyen valtoztathatd. Ezért a kritikus rendsze-
rek sokféle szituacidé modellezésére alkalmasak.

Az 1. abran lathat6 a KFKI Atomenergia Kutat6in-
tézetben létesitett ZR-6 kritikus rendszer. A ZR-6 a

KFKI — Kozponti Fizikai Kutatéintézet (1950-1991)
ZR-4 — kritikus rendszer a KFKI-ban (1965-1985)
ZR-6 — kritikus rendszer a KFKI-ban (1972-1990)

[SERR
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1. dabra. A ZR-6 kritikus rendszer.

VVER? tipust atomerémivi reaktorok nukleiris mo-
dellje volt, 1972 és 1990 kozott tobb mint 300 kilon-
féle reaktorzona konfiguraciot vizsgaltak rajta [3]. A
kisérletek eredménye bekertilt nagy nemzetk6zi adat-
bazisokba [4], igy hasznosult, de volt olyan eredmény
is ami gyakorlati probléma, a stritett ricsosztasu tiro-
16k biztonsaga, megoldasaban segitett [5].

A kritikus rendszerek biztonsaga jelentGsen eltér a
teljesitményreaktorokétdl. A kis teljesitmény miatt a
kritikus rendszereken bekovetkezd balesetek kornye-
zeti hatasa csekély, legtobbszor elhanyagolhato.

A kritikus rendszerek teljesitménye nem allando,
hanem fligg az éppen folyo kisérlet kovetelményeitdl.
A jellemz6 értékek néhany milliwatt és néhdnyszaz
watt kozé esnek.

Specialis reaktorok

E csoportba sokféle és igen kiilonb6zs reaktor tarto-
zik, tobbségiik haditechnikai célbol készilt és ezért
viszonylag keveset lehet tudni roluk.

A specialis reaktorok legérdekesebb csoportja az,
amely jarmtvek hajtdsara szolgal. Tekintettel arra,
hogy a reaktorok mérete nem lehet tetszSlegesen ki-
csi, bizonyos jarmutipusok (kozati, vasiti) hajtdsa ma
nem tlnik redlisnak. Egyel6re csak vizi jarmuavek (ha-
jok, tengeralattjarok) hajtasat végzik reaktorok, de a
tudomanyos fantasztikus irodalom az trhajozasban is
jelentSs szerepet tulajdonit a reaktoroknak, ennek le-
hetésége nem ciafolhat6, am ehhez tobb lényeges
problémat kell még megoldani. A reaktorral hajtott
jarmivek egy része hadi rendeltetést (tengeralattja-
rok), am mds része (példaul jégtorék) békés céla. A
2. dbran egy atom-tengeralattjar6 lathato.

4 VVER - viz-vizes energetikai reaktor (Voda-vodannij energe-

tyeszkij reaktor) —a PWR csoportba tartozik.

VIDOVSZKY ISTVAN: AZ ATOMREAKTOROK FAJTAI

2. dbra. Specialis reaktor — tengeralattjar6 energiaforrasa.

A vilagon elsGként éptlt reaktorok haditechnikai
célokat szolgaltak. KésGbb békésebb iranyba fordult a
helyzet, ma mar a viligban tizemelS reaktoroknak
csak elenyész6 hanyada katonai felhasznalasa. A leg-
fontosabb haditechnikai alkalmazas a plutonium ter-
melése volt, a plutonium ugyanis alkalmas bomba
alapanyaganak, am a természetben nem talalhat6
meg. A plutonium termelése tobb évtizeden it jelen-
tGs intenzitdssal folyt. Mara minden nagyhatalom je-
lentds mennyiségl felesleges plutoniummal rendelke-
zik, ezért a katonai célt gyartast néhany éve teljesen
megsziintették, és e tekintetben egymast ellenérzik. A
nemzetkozi egyezmények tiltjak a tobbi orszag nuk-
ledris fegyverkezését, ezen beliil a plutonium termelé-
sét is, ezért, ha van is plutdnium termelés valahol, ar-
rol tudni nem lehet.

A speciilis reaktorok biztonsiga nehezen megitél-
hetd, hiszen a hadi felhasznilas mas biztonsagi kove-
telményeket tdmaszt, mint a békés, a jarmivek biz-
tonsagat pedig nem lehet kizarolag azok energiaforra-
sanak biztonsigahoz kotni. A specidlis reaktorok tel-
jesitménye kisebb az atomerémivek atlagos teljesit-
ményénél am sok esetben megkozelitik azt.

Kutatoreaktorok

A kutatoreaktorok vagy a neutronfizikai kutatasok
eszkozei, vagy a radioaktiv izotopok elGallitasara al-
kalmas berendezések. Gyakori, hogy a két cél egy
reaktorban valosithatdé meg (igy van ez a Budapesti
Kutatoreaktor esetében is), de vannak kizarolag neut-
ronfizikai kisérleteket szolgald és csak izotoOpot ter-
mel6 reaktorok is. Kutatoreaktorok szolgaljak az okta-
tas, képzés, tovabbképzés céljait is. Szokas kilon ka-
tegoriaként emliteni a f6leg vagy kizardlag oktatasi
célokat szolgalo oktatoreaktorokat. Mi ezt a megkii-
lonboztetést nem tessziik meg, hiszen sem felépités-
ben, sem egyéb tulajdonsiagaiban nem kilonbodznek a
kutatoreaktorok és az oktatoreaktorok egymastol, a
felhasznalas pedig nem dlland6 és nem kizardlagos
jellemzGje egy reaktornak, hiszen egy kutatoreaktor
barmikor hasznalhat6 oktatdsi célokra is, és egy okta-
to6 reaktor is alkalmas neutronfizikai kisérletekre.

A kutatoreaktorokon végezhetS kisérletek spektru-
ma igen széles. A mar emlitett sugarkirosodas tanul-
manyozasan tal példiaul neutronaktivaciés analitika
segitségével, igen kis mennyiségl anyag felhasznala-
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saval hatarozhat6 meg egy minta Osszetétele. Ennek
fontos alkalmazasa van példaul a bintldozés (nyomok
elemzése) és a régészet (eredetmeghatirozas) tertile-
tén. A neutronradiografia a rontgenradiografidhoz ha-
sonloan fontos roncsolasmentes vizsgalati modszer, igy
vizsgalhatok példaul helikopterrotorok, amelyek épsé-
ge a helikopterek tizemben tarthatdsiga szempontjabol
elengedhetetlen. A neutronszoras (kilonosen a kisszo-
gl szoras) vizsgalata ugyancsak sok gyakorlati problé-
ma megoldasara alkalmas a kiilonb6z6 iparagak tertle-
tén. E tertleten kilonosen a kisenergidji neutronok
hatékonyak, ezért alkalmaznak Ggynevezett hidegneut-
ron-forrasokat a kutatoreaktorok mellett. A hidegneut-
ron-forras lelke egy cseppfolyds hidrogén- vagy hé-
liumtartaly, amelyben az alacsony hémérséklet (néhany
kelvin) folytin a neutronok az egyébként elérheténél
joval kisebb energiara lassulnak le. A Budapesti Kutato-
reaktor is rendelkezik hidegneutron-forrassal.

A kutatoreaktorok felhasznalasinak masik fontos
tertilete a radioaktiv izotopok ellatasa. Ezek az izoto-
pok ma mar nélkilozhetetlenek a gyogyaszatban,
mind a diagnosztika, mind a terdpia szimara. A radio-
aktiv izotopok az iparban is fontos szerepet jatszanak,
sokféle vizsgalat (példaul csévezetékek, tartalyok ép-
ségének ellendrzése) mis modszerrel nem vagy csak
nehezen végezhetS el. Azonban meg kell jegyezni,
hogy a legtobb radioaktiv izotop elGillitisinak az a
feltétele, hogy a reaktor teljesitménye (neutronfluxu-
sa) elegendSen nagy legyen és emellett a reaktor
hosszabb ideig folyamatosan tizemeljen. A Budapesti
Kutatoreaktorban allitanak el radioaktiv izotopokat,
am e terlleten még van tér a fejlédésre. A legfonto-
sabb diagnosztikai céla izotop, a PTc elGillitisa még
csak a tervek kozott szerepel.

A kutatoreaktorok teljesitménye joval nagyobb a kri-
tikus rendszerekénél, de Iényegesen kisebb az atlagos
atomerémuvekénél. Jellemzd teljesitményiik 500 kW és
100 MW kozott van. Teljesitményen itt mindig hételje-
sitményt értiink, hiszen kutatoreaktorok altaliban nem
termelnek villamosenergiat. A kutatoreaktorok teljesit-
ménye nem feltétleniil allando, hanem fiigg az éppen
folyo kisérletek igényeitsl. A legtobb kutatoreaktort az
esetek tobbségében a maximalis teljesitményen tze-
meltetik, am vannak impulzusreaktorok is (példaul
TRIGA®) ahol egyes kisérletekben rovid ideig az dllan-
do teljesitmény sokszorosan is lehet tizemelni.

Meg kell jegyezni, hogy a kisebb teljesitményd
reaktorok kihasznaltsiga altaldban problematikus.
Ennek oka nem feltétlentl a reaktor teljesitményében
keresendd, hanem abban, hogy ilyen reaktorok tobb-
nyire iparilag fejletlenebb orszagokban tizemelnek. A
tiz MW feletti teljesitményl reaktorok altaldban olyan
keresettek, hogy azokon nyalabidét kapni csak ki-
emelkedSen j6 mérési programmal lehet. A fél — két
MW teljesitményl reaktorok viszont gyakran kihasz-
nalatlanok és alig néhany orat tizemelnek évente. A 3.
abran a Budapesti Kutatoreaktor [0] lathato.

> TRIGA — oktaté-, kutato-, izotoptermelS-reaktor, a General Ato-

mics gyartmanya (Training, Research, Isotopes, General Atomics).
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3. dbra. A Budapesti Kutatoreaktor.

A reaktortombot korilvevé narancssarga kadak
boérsavat tartalmaznak és az egyes csatornaknal kiala-
kitott mérshelyek drnyékolasat szolgaljak. A képen jol
latszik, hogy a reaktor kihasznaltsiga jo, hiszen telje-
sen korbe van épitve mérShelyekkel. A Budapesti Ku-
tatoreaktor teljesitménye 10 MW.

A kutatoreaktorok biztonsaga kiemelkeds. Ennek
oka az, hogy a kutatoreaktorokkal szemben dltaldban
ugyanazokat a kovetelményeket tamasztjak, mint az
atomerémuvekkel szemben, viszont a kutatéreakto-
rok kisebb teljesitménye és egyszeribb szerkezete (az
energiatermel$ részek hidnya miatt) folytan a kocka-
zat még kisebb. Nincsen tudomasunk kutatéreaktor-
ban bekovetkezett jelentSs balesetrdl.

A kutatoreaktorok szdma nagyjabol megegyezik az
atomerémivi blokkok szamaval, azaz néhany sziz. A
fejlett atomtechnikaval rendelkezé orszagokban alta-
laban joval kevesebb a kutatoreaktor mint az atom-
erédmd, viszont sok atomerémuivet nem tzemeltets
orszag rendelkezik kutatoreaktorral.
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LARS ONSAGER-DIJ

Vicsek Tamdsnak, Jobhn Tonernek és
Yubai Tunak itélték oda a 2020. évi
Lars Onsager-dijat [1]. Az American
Physical Society (APS) altal 1995 6ta
évente kiosztott rangos elismeréssel
elsGsorban a statisztikus fizika ki-
emelkedd jelentGségl képviseldit
dijazzak. Vicsek Tamas az elsé hazai
dijazott.

Az Onsager-dij odaitélését az APS
— a Magyar Tudominyos Akadémia
honlapjan megjelent kozlemény sze-
rint [2] — a kovetkezdkkel indokolja:
,2azokért az alapvet§ kutatasi ered-
ményekért, amelyek a csoportos
mozgas elméletének kidolgozasaval
megalapoztak az aktiv anyagokra
vonatkoz6 tudominyterilet 1étrejot-
tét és fejlédését, és ezaltal ravilagi-
tottak a statisztikus fizika centralis
szerepére az €l6 rendszerekben le-
jatsz6do oOnszervezdds folyamatok
megértésében”.

Vicsek Tamas eddigi életmive
rendkivil érdekes és kiemelkedGen
szertedgazo, a fraktaloktol [3] kezd-
ve a halozatkutatdson [4] 4t a cso-
portos mozgas [5] vagy a hierarchia
[6] elméletének kutatdsaig (1. db-
ra). A Google Scholar szerinti 6t-
venezer feletti hivatkozasanak oka a
valodi uttoéré gondolkodas, amivel
minden életszakaszaban Gj tudo-
manytertletek 1étrehozasat serken-
tette, folyamatos uUjdonsagkeresés-
sel és az ehhez sziikséges végtelen
kitartassal és tirelemmel. Aki isme-
ri, tudja, hogy Tamas igazi pionir
gondolkodo, sohasem all meg, 6t-
tiz évente merSben Uj iranyokba
vag bele és a nyomdokaiban kiala-
kul6 kozosségekre hagyja a szilets
Uj tudominyteriletek részleteinek
kidolgozasat.

A csoportos mozgas statisztikus
fizikai kutatdsat Vicsek Tamds és
tarsszerzGi leghivatkozottabb, oOt-
ezer feletti citicioval rendelkezé
1995-0s cikke inditotta Gtjara [7] (2.
abra), amit Tamas sajat elmondasa
szerint tobbek kozott az akvariu-

maban Gszkal6 halai inspiraltak. Statisztikus fizikus-
ként a halak (és mint azota kiderult: tobbek kozott a
sejtek, baktériumok, rovarok, madarak, kilonb6zd
emldsillatok és az emberek is) felfoghatok olyan
kilonleges ,részecskéknek”, amelyek két rendkiviili
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ganak bemutatdsa ,évtizedes” bontasban a cikkek
cimeiben megjelend szavak és a tarsszerzok segitségével. Angol nyelvi és legalabb 1 hivatko-
zassal rendelkezd 287 cikk Osszegzése lathato 4 periodusra bontva (1975-1989, 1990-1999,
2000-2009 és 2010-2019). Félkovér bettvel abrazoltuk Vicsek Tamas szerzéségével irt cikkei
cimeiben megjelend szavakat, amelyek mérete az elSfordulasukkal arinyos. Normal bettvel
(Tamas mellett) a tarsszerzGi lathatok, a nevek mérete az adott szerzGtars Tamassal kozos cik-
keinek Osszegzett hatdsat mutatja a kovetkezé modon. Egy cikk jarulékanak szimolasanal a
szerzOk szamaval leosztva stlyoztuk a cikkre kapott hivatkozasok atlagos éves szamat. A szer-
z6tarsak nevének méretéhez ezt dsszegeztik, és sulyoztuk tovabba egy logaritmikus skdlan a
cikkekre kapott atlagos éves, tarsszerzére vonatkoztatott hivatkozasszammal (adatok: Pollner
Peéter és Nagy Maté, foté: Bdthory Péter— wikipedia).

tulajdonsaggal birnak az egyensulyi rendszerekbdl
jol ismert Brown-mozgast létrehoz6d ,passziv” ré-
szecskékhez képest: egyrészt Onhajtok, azaz ,aktiv”
részecskék, masrészt fizikai kontaktus nélkul is ké-
pesek egymashoz igazodni.
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A statisztikus fizikai ana-
logidkat ezekre az aktiv, az-
az nemegyensulyi rendsze-
rekre kiterjeszteni a kilenc-
venes években merében Gj
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gondolatnak szamitott, es Control and Systems Engineering e
ezen fl] gondolat elsé képVi— Agricultural and Biological §c1en§es ) I
. . ) Aerospace Engineering [re—— 4000 &
selo]e VOlt Vleek Tamas, Comp. Networks and Communications [ee—— é
aki ezekben az onhajtott MUhidiS?iplimW [r—— 3000 A
. . . L. Chemistry [me———— =
rendszerekben az dkkOI’ Ll] Control and Optimization [e———— 2000 G
trendnek szamit6, hiz mé- Medicine (m—— %
. PP Analysis (me— S
I'etl{ . s/zupers.zamlfog/epek Computer Science (m— 1000 =~
segltsegevel, szimulacidkkal Electrical and Electronic Engineering [

vizsgalta a klasszikus sta-
tisztikus fizikdbol ismert fa-
zisatalakulasok analogiait.
Toner és Tu pedig — Tamas
eredményeire alapozva -
egy folytonos hidrodinami-
kai modellel el&szor irta le
az élélények csoportos moz-
gasit és a rendszer skalaz-
hatosagat [8].

Erdekesség, hogy Tamis-
tol  fuggetlentll, egészen
mas nézSpontbdl jutott az -
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2. dbra. Az Onsager-dij odaitélését is motivalo 1995-6s Physical Review Letters cikk hivatkozasai és

élslények mozgasinak le-
irisihoz Reynolds [9]1. O
olyan modellt dolgozott ki,
amely valosaghtien mozgo,
szimulalt rajokat és csorda-
kat hozott létre a szamitogé-
pes grafikdban hasznalt vizualis effektekhez. Harma-
dik, szintén fuggetlen szdlon Aoki alkotott halak
mozgasanak reprodukalasira szamitogépes modellt
[10]. Tamas azt is felismerte, hogy élélények csopor-
tos rendszerében a zaj nem valamiféle sziikséges
rossz, hanem a rendezett-rendezetlen allapotok ko-
zotti atmenethez nélkilozhetetlen faktor. Az igazdn
érdekes — és sokszor a természetben relevans — folya-
matok pont a rendezett-rendezetlen dtmenet hatara-
nak kozelében valdsulnak meg, mivel zaj nélkul a raj
talsigosan ,befagyott” lenne, nem tudna adaptivan
reagalni.

A csoportos mozgas, a csoportos viselkedés, az
aktiv anyagok és a nemegyensulyi statisztikus fizika
mara Oridsi, szertedgazé tudomanyagak halmazava
fejlédott, ahol egy dolog nem valtozott: azota is aktiv
téma a végtelenll egyszerd, mégis lenyligdzéen gaz-
dag dinamikat nyujto ,Vicsek-modell” valamilyen to-
vabbfejlesztett mddozatinak alapos vizsgalata.

Tamas csoportos mozgassal kapcsolatos munkassa-
gat az ELTE Biologiai Fizika Tanszék alapito tanszék-
vezetGjeként, késébb az MTA-ELTE Statisztikus és
Biologiai Fizika Kutatdcsoport vezetSjeként bonta-
koztatta ki. A statisztikus fizika alapelveinek komplex
biologiai rendszerekre torténd alkalmazasa igazi mul-
tidiszciplinaris kihivast jelentett, ami azonban sokrétd
sikert hozott. Igazi iskolateremtSi munkassaga révén
tanitvanyai kozul sokan mara egy-egy onallova valt
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azok téma szerinti megoszlasa. A hivatkozo cikkek Scopus témakoreinek relativ gyakorisiga az
MTMT adatai alapjan. Szerteagaz6 tudomanyterileteket inspirdlt a cikk, a statisztikus fizikan kivil, a
szamitastechnika, a mérnoki tudomanyok vagy akar a biologia tertiletén. A megjelenitett lista nem
teljes, csak az 1%o (4tlagosan 5 hivatkozas) feletti témakoroket tintettiik fel. Belil: a cikk és Vicsek
Tamas kumulativ hivatkozdsainak idG szerinti eloszldsa. A cikk GttorG jellegét mutatja az is, hogy a
hivatkozasok szdmanak jelentSs novekedése a 2000-es évek kozepétdl indult meg.

tudomanytertilet kiemelkedd alakjai. Tamas leghivat-
kozottabb cikkeinek didkként nala kezdett tarsszerzéi
kozé tartozik Barabdsi Albert LdszIo bostoni haldzat-
kutatd, Derényi Imre, a Biologiai Fizika Tanszék je-
lenlegi tanszékvezetSje, Palla Gergd halozatkutato, a
Biologiai Fizika Tanszék tudomanyos fémunkatarsa,
valamint Czirék Andrds kansasi sejtbiologus, aki az
Onsager-dij odaitélését motivalé 1995-6s cikkhez is
jelents mértékben — tobbek kozott a szimuldcidk
programozasaval —jarult hozza.

A kilonboz6 csoportdinamikaval kapcsolatos alap-
kutatisi eredmények ezen tilmenden az élet szamta-
lan tertletén valtak gyors titemben hasznos segéd-
eszkOzzé és innovativ alkalmazassa. Példaként, a
panik-menekiilés szimuldcios vizsgalataval olyan
tuddsra tett szert az emberiség Tamds altal, amivel
azbta — a tudatos éplilettervezéssel — emberi életek
felesleges kioltasat lehetett megel6zni [11]. A biolo-
giai rendszerek statisztikus fizikai vizsgalataval az
etologusok olyan adatfeldolgozasi eszkoztirhoz ju-
tottak, amely szamos komplex €l6 rendszer mikode-
sének megértéséhez nyitott ki addig zart kapukat.
Maira tudjuk, hogy a vezetSk és kovetSk olyan dina-
mikusan valtoz6, mégis robusztus rendszere szerint
repll egyltt egy galambcsapat, amit akar egy jol
mend nagyvallalat vezetése is megirigyelhetne [12].
Erdekes megemliteni tovabba a sejtszintl csoportos
mozgasok kutatdsat, ami mind az embriondlis fejl6-
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dés, mind a normalis (példaul sebgyodgyulas [13)]) és a
koros folyamatok (példaul rakos sejtek viselkedése)
megértéséhez alapvets fontossdga [14]. A csoportos
mozgas alapelveinek mesterséges egyedekbe tlteté-
sével pedig a vilag elsG sokegyedes Onszervezdds
dronrajai is Tamas keze kozul kertltek ki [15].

A kezdetben szigortan alapkutatasi eredmények
tényleges piaci hasznositasaban is kiemelkedd példa
Tamas munkdssaga, aki az ELTE-n szamos startup-
céget is alapitott, amelyek kozil tobb azota is gyors
utemd sikeres novekedési szakaszban van, példaul a
halézatkutatas (Maven?7) vagy a dronrajok (CollMot)
vilagaban.

A dijhoz ezuton is gratuldlunk és kivanunk tovabbi
hosszi, eredményes és 6romteli kutatbmunkat!

Vasdarbelyi Gabor, Nagy Maté, Zafeiris Anna
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A7 ATOMNAL KISEBB MERETU RESZECSKEK
OSSZEFOGLALO RENDSZEREZESE

Az alabbi irds bemutatja az atomnal kisebb méretd
részecskék attekinthets, Osszefoglaldé rendszerezé-
sét. Attekintjitk azokat a fogalmakat, amelyek alap-
jan a részecskék osztilyozasa és tulajdonsiagai 0sz-
szefoglalhatok.

Kvantumszdam a kvantummechanikaban a részecs-
kéknek valamely tulajdonsagat kifejezé mennyiség, a
részecskék megkilonboztetésére is haszniljuk.

A részecskék alapvetS osztdlyozdsa két szempont
alapjan torténhet. Az egyik szempont a spin, a masik
a részecske szerkezete.

Koszonetemet fejezem ki Raics Péternek és Trocsanyi Zoltannak a
hasznos tandcsokeért és a lektori munkaeért.

Toth Miklos (1940) BME-n szerzett vegyész-
mérnoki és iranyitastechnikai szakmérnoki
oklevelet. Mérnoki munkdi soran részt vett
a magyar papiripar és nyomdaipar hazai és
kalfoldi legnagyobb beruhazasai technolo-
gus tervezdi, illetve a beruhazdsok tervezsi
munkait fogta Ossze, mint létesitményfs-
meérnok.

TOTH MIKLOS: AZ ATOMNAL KISEBB MERETU RESZECSKEK OSSZEFOGLALO RENDSZEREZESE

Toth Miklos
Budapest

A spin a részecske sajatperdiilete, amely azonban
nem a részecske forgasabol szarmazik, hanem annak
az elemi (a mozgasihoz nem kothets) mdgneses mo-
mentumdt leivé kvantumszdma. A spin alapjan meg-
kialonboztettink 0 és pozitiv egész szamu, valamint
feles spind részecskéket. El6bbiekbe a bozonok, utob-
biakba a fermionok tartoznak. Az atomok elektron-
szerkezeténél mar megismert Pauli-elv — természete-
sen — a részecskefizikiban is érvényes. Eszerint két
vagy tobb fermion Osszes kvantumszama nem egyez-
het meg. A bozonokra a Pauli-elv nem érvényes: akar-
hiny bozon lehet ugyanabban az allapotban, vagyis
megengedett, hogy két vagy tobb bozon minden kvan-
tumszama megegyezzen.

A részecske szerkezete alapjan megkiilonboztetiink
elemi részecskéket — amelyek mai ismeretiink szerint —
tovabbi részekre nem bonthatok, valamint dsszetett
részecskéket, amelyek az el6bbiekbdl épllnek fel.

Az elemi részecskék a leptonok és a kvarkok, ame-
lyek kozott a mértékbozonok kozvetitik az erSket
(kolesonhatasokat). A tablazat kdlcsonbatds oszlopa-
ban az szerepel, hogy az altalanosan elfogadott stan-
dard modellben az egyes részecskék milyen kolcson-
hatdsokban vesznek részt: elektromidgneses (e.m.),
erds, gyenge, gravitacios.
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Az Osszetell részecskék kozé a hadronok tartoznak.
A részecskek kvarkdosszetétele csak itt jatszik szerepet.
A hadronok a spin alapjan két csoportra oszthatok: a
0 és egész spinii mezonokra, amelyek egyuttal bozo-
nok is, valamint a feles spinii barionokra, amelyek a
Sfermionok kozé tartoznak.

A barionok kozil az atommag két fontos alkotoré-
sz&t, a protonokat és neutronokat gyujté néven nuk-
leonoknak, a tobbit pedig hiperonoknak nevezik.

A részecskék elektromos t6ltése az elemi t6ltés elGje-
les egységében szerepel.

A részecskék szintoltése nem megfigyelhets, mert a
detektorok altal észlelt részecskék mindig szinsemle-
gesek. Igy a feltiintetett szinkvantumszamok az elemi
részecskék esetén az elvi lehetGségeket fejezik ki, az
irodalomban szokidsos r, g és b jeleket hasznilva a
harom lehetGségre. Az Osszetett részecskéknél pedig
a lehetGségeken tal a szinsemlegességet is tartalmaz-
za a jelolés. A mezonok esetén ugyanaz a szin- és
antiszintdltés (aa, a = r, g vagy b) biztositja a szin-
semlegességet, a barionokban pedig a hirom kvark
hiarom kilonb6z6 szintoltése (rgb) lesz a szinsemle-
ges kombindci6. A gluon kiillonleges: mindig egy szin-
bdl és a t6le kiilonbodzs antiszinbdl all.

A tadblazatban a jelenleg ismert tobb ezer Osszetett
részecskének csak toredéke szerepel, de az osztilyo-
zas szempontjai és a részecskék tulajdonsagait kife-
jezd, jelenleg ismert és hasznalt kvantumszamokkal

minden részecske beilleszthets e rendszerbe. A ma
mar ismert, de a tablazatbol jelenleg hiinyzo részecs-
kék elhelyezése egyszertien Gjabb sorok beszurasaval
megoldhat6. Ha a részecskefizika a jovében Gjabb
részecskéket fedez fel és emiatt esetleg Gjabb kvan-
tumszamokat kell bevezetni, akkor az egyszerten
Gjabb sorok és oszlopok beszirasaval megoldhato.
Ugyanis a részecskefizikaban eddig az volt a gyakor-
lat, hogy ha olyan részecskét fedeztek fel a kisérletek
soran, amelynek tulajdonsiagai az addig hasznalt
kvantumszamokkal nem voltak értelmezhetdk, akkor
Uj kvantumszam és esetleg Gj megmaradasi torvény
bevezetésével sikertlt a kisérletek tapasztalataival
0sszhangba hozni az elméletet.

Ugy véljiik, hogy a tablazat gyors attekinthetGsége
és rendszerszemlélete elGsegiti, hogy az Gj eredmé-
nyeket hatékonyan illeszthesstik be a meglévs isme-
reteink kozé.

A részletesebb fizikai alapok és a felhasznalt adatok a

kovetkez6 munkakban talalhatok:

Fényes Tibor: Atommagfizika II. Részecskék és kolcsénbatdsaik. 3.
korszerUsitett kiadas, Debreceni Egyetemi Kiado, 2013.

M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98 (2018)
030001., http://pdg.Ibl.gov/2018/html/computer_read.html

Raics Péter: Atommag- és részecskefizika. eMagresztiz.pdf és kiegé-
szité anyagai a http://falcon.phys klte.hu/~raics/public/11eMag
ReszFiz/

Horvath DezsG, Trocsanyi Zoltan: Bevezetés az elemi részecskék
fizikdjaba. Typotex, Budapest, 2017.

SiPM-TESZTELESSEL A PONTOSABB MERESERT

— a precizios orvosi képalkotasban és a részecskefizikdban

A SiPM (Silicon PhotoMultiplier, szilicium alapta fo-
tonszamlald) egy félvezetS-technologiaval gyartott
érzékelS, ami nagy sebességgel, masodpercenként
akar millidrdszor is képes a feliiletére érkezé fotonok
szamaval ardnyos jelet adni. Ezt fogjak hasznilni az
Europai Nuklearis Kutatdsi Szervezet (CERN) CMS
(Compact Muon Solenoid) detektoranak precizios
idomérs eszkozében. A fizikai célok eléréséhez elen-
gedhetetlen a szenzorok alapos tesztelése, és a CERN
projektjében valo részvétel szamos kutatdcsoport al-
ma, egy igazi mindségi jelzé az ipar szamara is. Ujvari

Ujvari Balazs fizikus, adjunktus lassan 20
éve a Debreceni Egyetem oktatoja. Két
nagy részecskefizikai kozpont, a CERN és a
BNL csoportok vezetSje. Evente tucatnyi
egyetemista — BSc/MSc — és PhD-hallgato
témavezetGje, altalaban a részecskefizika
és a detektorok témakorébdl.

Baldzs vezetésével a Debreceni Egyetem CMS cso-
portja ezért jelenleg szazezernyi SiPM tesztelését val-
lalta egy masik projekt keretében, amely fontos mér-
foldks lehet szamukra, hiszen esélyt adhat bekertilni
a CERN projektjébe. Errdl és a SiPM tesztelés precizios
orvosi képalkotasban varhato jelentGségérdl beszél-
gettiink Ujvari Balazzsal, a Debreceni Egyetem Ter-
mészettudomanyi és Technologia Kara Fizikai Intéze-
tének adjunktusaval.

— Miért kiilonleges az On dltal vezetett kutatds,
amelynek soran SiPM félvezel6 technologiaval gyar-
tott érzékelot tesztelnek?

— A fotonok szamlalasinak sok évtizedes multja
van, az ipar tobb jol mikods szenzort képes tomeg-
termelésben eldallitani, ezzel segitve a koltséghate-
kony detektorok elterjedését a fizikdban, de még
inkdbb az orvosi képalkotasban (példaul PET). A
felhasznalasi feltételek azonban sokat viltoztak, ma
erds magneses térben is mikods, nagyon gyors és
vékony, nagy dinamikai tartomdnyban linedrisan
mérni képes érzékelSre van sziikség. Ezeket az igé-
nyeket ma csak SiPM szenzorokkal lehet lefedni, de
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Egy 3x3 mm-es SiPM, amelynek feliiletén 14 400 darab 25 um-es pi-
xel képes a fotonokat érzékelni, elektromos impulzussa alakitani.

ezek — gyartastechnol6gidjuk miatt — elsGsorban
hémeérsékletre, de példaul a feltletiket ért radioak-
tiv sugdrzas intenzitdsara, fajtidjara, energidjara is
érzékenyek. A SiPM-eket eddig a gyari, részleges,
inkabb csak min&ségbiztositasi mérések alapjin vi-
logattak, csoportositottak és épitették be, de egyes
preciz mérésekhez ez kevés. Ilyen esetben alapos
tesztelésre, ennek a kiértékelésére, majd a valoga-
tasra lehet szliikség, hogy olyan detektorok késziilje-
nek, amelyek eziltal pontosabbak lesznek. A SiPM-
eket ritkdn hasznaljak egyenként, egy lapkara leg-
tobbszor 16-32-64 darabot szerelnek fel, kozods a
tapfesziltséguk, fizikailag egy dobozba kerilnek,
igy azonos a hémérsékletik, a feliletiiket éré sugar-
zas, emiatt Ggy tekinthetjiilk, mintha egy nagy SiPM-
et alkotnanak. Ezért e lapkdkon a lehet§ legtobb
tulajdonsagban nagyon hasonl6 SiPM-eket kell elhe-
lyezni, hiszen kiértékelhetetlenné teszi mérést, ha a
kornyezet — példaul hémérséklet — valtozasara elté-
rGen reagalnianak. Az eltérés egy szintig ugyan kom-
penzalhat6, de az mindig hibaforras a mérésben, a
pontos mérés eléréséhez egyszertibb, ha minden tu-
lajdonsagukban eleve nagyon hasonld vagy azonos
SiPM-ekkel szerelni a lapkédkat.

Tobb kisérlet is teszteli a SiPM-eket, miutan tobbet
felszereltek egy nyomtatott aramkorre, de ezek mar
csak utdlagos mindség-ellendrzések. Fejlesztésiink
ezekkel szemben abban egyedi, hogy képesek va-
gyunk a gyarbol kapott SiPM-eket nagy tételben, gya-
korlatilag az osszes fontos paraméterre tesztelni, igy
ezen tesztek kiértékelése utdn kerllnek a SiPM-ek
felszerelésre. Akkor lehet pontos detektort késziteni,
ha az alkatrészeket gy rendeljik, teszteljik, valogat-
juk, hogy folyamatosan a kivant pontossag van a sze-
miunk el6tt, és minden 1épéstinket ez alapjan tervez-
zik meg.

— A projekt egyik célkitiizése, hogy sikeriiljén egy
CERN programba is bekeriilni. Ez pontosan mit je-
lenthet az Ondk szamdra?

A CERN a részecskefizika ,Vatikdnja”. Hihetetlen
verseny folyik azért, hogy ki kertljon be. Magyaror-
szag szerencsére idében belépett, nekiink a legfonto-
sabb, hogy jelenlétiink folyamatos legyen. Eddig is
sok sikeres kisebb projektet fejeztiink be Debrecen-
bél, ez most egy joO lehetGség, hogy a kovetkezs né-
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Egy részecskefizikai detektor elemi egysége (annak is részlete), eb-
bdl tobb tizezer lesz beépitve.

hany évben is ,latszodjunk”. Ez a SiPM tesztelés még
egyaltalan nem terjedt el. Tal sok gépész-, villamos-
mérnoki vonzata van, és mivel nem elterjedt, nincse-
nek cégek, amelyek ehhez gyartaninak (féDkész
megoldasokat, hozadékihoz képest pedig tal driaga
egy nyugati egyetemnek. A kalibraciok kulonosen
alkalmasak, hogy évekre jelen legytink, hiszen ame-
lyik csoport kalibralt, az szinte biztosan ott lesz a de-
tektor mikodése soran végzett utdlagos kalibraciok-
nal is.

— A fejlett nyugati orszdagokban az utobbi években
Jelentds dsszegeket koltéttek a képalkoto diagnosztika-
ra, amelynek eredményeképp javultak az orvosi kép-
alkot6 modszerek és ennek kdészonhetéen a gyogyitas
JSolyamata is. Az o6n dltal vezetett kutatas gyakorlati
bhasznosuldsaban milyen teriileten javithatja a képal-
kotast?

Az el6z6 abran lathato detektorelem tetejére teszik a SiPM-eket tar-
talmaz6 nyomtatott aramkort, itt 16 SiPM jelent egy kiolvasasi egy-
séget, ezeket ugy kell dsszevalogatni, hogy letorési fesziltségiik és
erdsitésiik gyakorlatilag azonos legyen.
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— Egy PET (pozitronemmisszids tomograf) pon-
tossaga tobb dologtdl fiigg. Lehet Gjabb és Gjabb fajta
kristalyokkal kisérletezni, a mérG és kiértékels elekt-
ronikat fejleszteni, az utdlagos adatfeldolgozas algo-
ritmusait jobba tenni, és lehet azt is, amit mi csina-
lunk: kalibraljuk a SiPM-eket és ezdltal lesz ponto-
sabb a mérés. A gyartoknak végig kell gondolniuk,
melyik lépés szamukra az optimalis. Véleményem
szerint a SiPM-ek tesztelése és idGben pontosabb ki-
olvasasa az egyik Ut ahhoz, hogy javuljon a térbeli
felbontas.

Meg kell jegyeznem, hogy a SiPM-ek kalibralasa,
valogatasa magiaban nem elég, ha a kiolvasiasuk me-
netén nem valtoztatnak, ez az el6ny elveszhet vagy
marginalizalodhat. Ma a legtobb gyartd nem egyen-
ként olvassa ki a SiPM-et, hanem mondjuk a 64 SiPM
jelébdl négy ugynevezett sarokjelet képez. Bar a ka-
libraciok ilyenkor is hasznosak, elveszithetjik azt a
lehetGséget, hogy a mérések adatai alapjan nyomon
kovessiik az egyes SiPM-ek tulajdonsagainak valtoza-
sat. Elérink egy pontossigot, de utana a mérések
alapjan latjuk, hogy rendszerként mikodve miként
valtoznak a fontos paraméterek, és egy id6 utan Gjra
kalibralunk. Altaliban egy év elteltével pontosabb a
detektor, mint az elsS nap, pedig ha valami elromlik,
akkor a hiba csak bekertl a konfiguracios adatbazis-
ba. Nem tudunk mérés kozben cserélni, és néha csak
2-3 évente szedjiik szét a detektort. Ha minden SiPM-
et ki lehetne olvasni egy PET-nél, akkor a mérések
alapjan még tovabb lehetne finomitani a kalibracio-
kat. Ez azonban azt is jelenti, hogy joval tobb ada-
tunk keletkezik, a feldolgoz6 algoritmusokat is Gjra
kell gondolni, ezek igy egyltt mir egy viszonylag
nagy fejlesztést jelentenek a gyartonak.

— A tudomanyos projekt sikeres meguvalositasanak
egyik fontos kritériuma a megfelelo szakmai és anya-
gi hattér kialakitasa. Mit jelentett ebbdl a szemponi-
bol a National Instruments (NI) bekapcsoloddsa?

— Legnagyobb el6nylink
abbol szarmazott, hogy az NI
mar az elsé beszélgetésiink
soran megértette a feladat 1é-
nyegét, tétjét, és a megfelels
hardverrel valamint mérnoki
tamogatassal is ellatott. Méré-
helyet alakitottak ki nekiink a
Nyitott Laboratériumban, és
rendelkezéslinkre bocsatot-
tak a legmodernebb eszko-
zeiket. Ezek hasznalatiban
két mérnok is folyamatosan
segitett, a mérés komplexita-
sa miatt olyan megoldast va-
lasztottak (TestStand), ami
még nem része az oktatdsi
anyagunknak. Januarban
kezdtik a fejlesztést, hona-
pokra bekoltoztiink az NI-
hoz, és marcius végére let-
tink kész annyira, hogy ki-
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WM"‘ 4
A Debreceni Egyetemen kifejlesztett tesztelS rendszer. A gyari, fekete
tarolokban (balra lent) 156 darab SiPM talalhat6, ezeket 8 oOra alatt
teszteli le, majd rakja vissza a helytikre.

szallithattuk a tesztelSt arra az amerikai egyetemre,
amelyik a didkjaival vallalta az egy évnyi tesztelést.
Azota tobb alkalommal mi is kimentiink, és rendsze-
resen konzultalunk az NI-os mérnokokkel, ha vala-
mit a tervezetthez képest meg kell valtoztatni. A leg-
nagyobb segitség természetesen az lett, hogy a tobb
honapnyi fejlesztés kozben dllanddan valtozé konfi-
guraciokon keresztil eljutottunk egy optimalis elekt-
ronikdhoz, és ezt a végén adomanyként megkaptuk.

Néha nehéz egy SiPM-et a helyére tenni, a gépészet a leggyengébb pont, a mai napig egy operator
feltigyelete sziikséges. A kovetkezd rendszer — reméljiik — teljesen automatikus lesz.
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A SiPM-eket hasznaljak az SPS — single photon spectrum — médszernél, ez a mai legpontosabb mérés. Tobb, sokat tapasztalt fizikus fel-
szisszent, mert ennyire pontosat még nem latott korabban. A kovetkezé tesztels eredményeként pedig még sokkal precizebb lesz!

Ez az elrendezés évekig biztositja, hogy a legmoder-
nebb elektronikdval tudjunk tovabbi SiPM tesztekben
megjelenni.

— Az NI Hungary Kft.-t gyakran tuddskézpontként
emlitik. Mennyire ismeri Ondket ebbél a szempontbol
a magyar tudostarsadalom, hogyan tudnak példaul
segiteni a Debrecenben miikéddé Nyitott Laboratoriu-
mukon keresztiil?

E kérdésre Abrabdam Ldszlo, az NI Hungary Kft.
ugyvezetGje valaszolt.

— Azt gondolom, hogy valoban hatalmas tapaszta-
lat és értékes tudds halmozodott fel vallalatunknal —
igy a Nyitott Laboratoriumunkban is — amelyre egyre
tobbszor tamaszkodnak akar egyetemi kutatdcsopor-
tok, akar startup viallalkozasok. Természetesen e kon-
centralt tudas projektekben valé hasznositasat oriasi
mértékben timogatja az amerikai cég high-tech hard-
ver- és szoftverparkja. Minimalis éves dijért cserébe
nyGjtjuk a teljes szoftverallomanyunkat, a 6-7 ezer
eszkozbdl allo sajat technologiankat. Itt helyben pe-
dig az is meghatarozo tényezd, hogy diplomas mun-
kavallaloink 75%-a a Debreceni Egyetemrdl érkezett.

2001-ben, amikor az anyacég az NI Hungary Kft. te-
lephelyérdl hozott dontést, Debrecen egyetemi varos
szerepe meghatarozonak bizonyult, mivel mar akkor
tobb feltétel adott volt a tudaskdzpontta valasunkhoz.
Ezt az NI azoéta is értékeli és épit rd. 2014-es megnyi-
tasa Ota a Nyitott Laboratorium kihasznaltsiga egyre
nagyobb, azaz fokozatosan né az érdeklGdés irintunk.
Fontos kiemelni, hogy az NI semmilyen formaban nem
tart igényt a Magyar Innovaciés Program keretében a
Nyitott Laboratériumaban kifejlesztett és majd elkészii-
16 szellemi termékekre, ezek mindig a fejleszts szerve-
zetek kizarolagos tulajdonat képezik. Meggy6zéde-
sem, hogy a jov6é nagy mérnoki kihivasainak megolda-
sa kozos feladatunk, amelyhez az NI hatékony és ru-
galmas eszkozoket tud biztositani. Killon 6rom a sza-
momra, hogy egy olyan egyediilallé kutatast, mint az
Ujvari Balazs DE TTK Fizikai Intézetének adjunktusa
altal vezetett projekt, az NI Hungary Kft. sikeresen
tamogathat. Ez is azt igazolja, hogy a Nyitott Laborato-
rium nélkilozhetetlen lancszem a magyar innovacio-
ban, tudomanyos kutatasban.

(6:9)

Magyar Fizikus Vandorgyiles 2019

A Szerkesztdbizottsag tagjai kérik

~aVandorgyiilés eldadoit és
b poszterkészitdit, hogy

elhangzott gondolataikat,
eredményeiket osszak
meg a Szemle

olvasdéival.
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A FIZIKA TANITASA

BETEGES KERTECSKE

Az alabbi irdst Néda Zoltan," az ELTE TTK Fizika Dok-
tori Iskola Fizika Tanitisa Program? keretében Koope-
rativ jelenségek és interdiszciplindris vondsok cimmel
tartott elGadassorozatahoz kapcsolodod projektfeladat
alapjan készitettik. Czévek Mdarton és Forrds Bence—a
projekt idején a budapesti Berzsenyi Daniel Gimna-
zium végzGs diakjai — készitették a témahoz kapcsolo-
do szimulaciés programot, valamint a részletek pontos
kidolgozasaban is aktivan részt vettek.

Projektiink alapjat egy, 1986 decemberében, a K-
zépiskolai Matematikai és Fizikai Lapokban megje-
lent feladat® adta: ,Képzeljiink el egy gyiimolcsosker-
tet, amelyben a fak szabalyos négyzetricsban helyez-
kednek el. Ha egy betegség valamelyik fanal feliti
fejét, akkor az atterjedhet a szomszédos fakra. Az
atterjedés véletlenszerd és p valoszinlséggel kovetke-
zik be. Ez a p figg a fik egymastol mért tdvolsagatol:
minél kozelebb vannak egymashoz a fak, annal valo-
szinlbb, hogy a fert6zés atterjed. Hogyan lehet a fa-
kat elég kozel ultetni egymashoz, hogy sok gytimolcs-
fank legyen és ugyanakkor elkertilni, hogy az egész
kertre kiterjedé jarvanyok keletkezzenek?”

Kiilon koszonet Néda Zoltannak a probléma részletesebb kidolgo-
zdsa soran tett javaslatait, kritikai észrevételeit és minden tovabbi
segitségét, amelynek kdszonhetSen a modell targyaldsa a jelenlegi
formit olthette.

Lendvai Dorottya, a budapesti Berzsenyi
Diniel Gimnazium matematika-fizika sza-
kos tanara, 2009-ben végzett az ELTE-n.
Jelenleg az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizi-
ka Tanitasa Program PhD hallgatdja.

Czovek Mdrton programozO a budapesti
Berzsenyi Diniel Gimnazium 2014-ben
érettségizett, egykori specialis matematika
tagozatos tanuldja. Jelenleg a BME Iranyi-
tastechnika és Informatika Tanszéken vég-
zi mesterképzését Vizudlis Informatika
szakirinyon. Szamos szimuldciés progra-
mot készitett kilonbo6z6 projektek kereté-
ben, tobbek kozott 2018-ban a BSc szak-
dolgozatat is kiterjedt vizfelilletek haté-
kony és élethi szimulaci6jabol irta Szécsi
| LdszIo témavezetésével.
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Lendvai Dorottya
Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest

Czbvek Marton
BME VIK, Graphisoft SE

Forras Bence
ELTE TTK, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat

A feladat pontositisa

Képzeljink el egy LX L-es, négyzet alaptertiletd gyii-
molcsoskertet, amelyben egy nXmn-es négyzethald
racspontjaiban, az egész terlleten egyenletesen gyti-
molesfak helyezkednek el. Gyumolcsoskertiinkben
jarvany tor ki. Kezdetben a gytiimolcsfak p, valoszint-
séggel betegek. Ha egy betegség valamelyik fanal
feluti fejét, akkor az atterjedhet a kertben 1évs tobbi
fara. Az atterjedés véletlenszerd, és minden beteg fa p,
valoszintiséggel terjeszti a betegséget, ahol iaz i-edik
beteg fat jeloli. Ennek értéke (a legegyszertibb esetet
véve) linedrisan valtozik az adott beteg fatol valo ta-
volsag fliggvényében. Minél kozelebb vannak egy-
mashoz a fak, annal valoszintbb, hogy a fertGzés at-
terjed. Ha egy egészséges fa az adott napon barmely
beteg fa altal megfert6z6dik, akkor elkapja a betegsé-
get és a kovetkezS naptol kezdve tovabbi fakat bete-
githet meg. Egy fa az adott napon esetleg tobb fa altal
is megfert6zédhet, de ennek nincs jelentésége. To-
vabba tegyiik fel, hogy minden egyes megbetegedett
fa a megbetegedést kovetd minden tovabbi, de legfel-
jebb x napon at, adott z valdszinlséggel meg is gyo-
gyulhat. Ennek oka lehet valamiféle emberi beavatko-
zas (példaul permetezés), foldrajzi vagy iddjarasi ko-
rilmények (nyari zapor, jégesd, szélvihar), spontin
gyOgyulds stb. Ha egy fa ezen x nap alatt meggyo-
gyul, akkor egyben immunissa is valik a fert6zéssel

1

http://www.phys.ubbcluj.ro/~zneda/
Néda Z., Boda Sz., Kaptalan E.: Rend a rendezetlenségbdl, jatek
metronomokkal. Természet Vildga (2013) 1II. killonszam — Kéosz,
Kornyezet, Komplexitas.

Néda Z., Kiptalan E.: A sokasag ritmusa. Fizikai Szemle 59/9
(2009) 301-305.
2 http://csodafizika.hu/fiztan/
3 Kertész Janos: A rendezetlen kapcsolatok fizikdja — A perkola-
cios modell. Koézépiskolai Matematikai Lapok — Fizika Rovattal
36/10(1986. december) 465-469.

Forrds Bence, a budapesti Berzsenyi Da-
niel Gimnazium 2014-ben érettségizett, a
specidlis matematikatagozat tanul6ja volt.
2017-ben az ELTE matematika alapszakan
szerzett BSc diplomat matematikus szakira-
nyon. Jelenleg a bonni Rheinische Fried-
rich-Wilhelms-Universitit matematikus mes-
terszakos hallgatoja.
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szemben, tehat a betegséget nem kaphatja el ismét.
Ha egy megbetegedett fa x nap alatt nem tudott meg-
gyogyulni, akkor sajnos menthetetlen lesz, elpusztul
és nem terem gyumolcsot.

Vizsgalatunk targya a betegség elterjedése lesz
bizonyos paraméterek fliggvényében. A megvizsga-
lando kérdéstink pedig az, hogy legfeljebb hany fat
érdemes eltiltetni az adott tertiletre, vagyis egymashoz
mennyire kozel lehetnek ezen fak anélkil, hogy egy
jarvany tualsagosan konnyen elterjedjen a kertben? A
jarvanyelterjedés mértékének jellemzésére szolgal
majd a g-val jelolt rendparaméter (amit a késGbbiek-
ben részletesen fogunk targyalni).

A szamunkra érdekes — az eredeti feladat szovege-
zésében szereplG kérdést egy lehetséges modon
szamszerUsité — rendparaméter megfelelS vizsgalata-
hoz sziikség van egy — az eredeti K6Mal feladatban
nem emlitett — gyogyuldsi mechanizmus beépitésére.
Enélkil ugyanis csak id6 kérdése, hogy mikorra be-
tegszik meg, majd pusztul el a kert Osszes fija. A fel-
adat végiggondolasa, kidolgozasa, valamint a hozza
készilt program készitése kozben sok probléma, 6t-
let, észrevétel felmertilt. Ezek tobbségét sorra imple-
mentaltuk a programba.

Szeretnénk hangsulyozni, hogy ez egy ,egyszerisi-
tett” modell, aminek legfébb érdekessége — amellett,
hogy kozépiskolas didkokat mozgatd Gjszerd fizika-
feladat —, hogy ,szép” eredményre vezet, amit viszont
elére egyikiink sem tudhatott, csak nagyon ,halkan”
remélt. Mivel azonban a probléma tal bonyolult ah-
hoz, hogy analitikusan tanulmanyozzuk, ezért Monte-
Carlo-tipust szamitogépes szimuldciot tekintlink a to-
vabbiakban.

Paraméterek és kezdeti értékek

L=1 egység — a négyzet alapteriiletd kert oldalélé-
nek hossza.

n az egy sorban/oszlopban levé gytimolcsfik sza-
ma, ahol n e [n,,,; 7,
Mnin = 17 Mnax = 20.

Tehat valojaban n/L (= n) — a fak (linedris) strtlsé-
gét jellemzi a kertben.

Betegségterjedés / gyogyulasi jellemzok:

Do = 0,025, azaz 2,5% — kezdeti fert6zottség valoszi-
nlsége.

p(r) — az adott (még) egészséges fiara vonatkozo
fertézéselkapas valoszintsége az i-edik beteg fitol, ha
az egészséges fa attol r; tivolsigban helyezkedik el.

A fert6zés valoszinlségének tavolsagtol valo linea-
ris fliggését az alabbi moédon definialjuk:

1
p,’(ri) = - _7' rl'+ 1;
ahol r;e (0, 7], r=0,1 egység — a betegség (egy adott

megfert6zott fatol szirmazo) terjedésének hatosugara
(1. abra).
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1. abra. A fert6zés valoszintségének linedris fliggése a tavolsagtol.

Tehat valdjaban az r/L (= r) — dimenzibtlanitott
paraméter megadja, hogy a betegség egy adott ferts-
zott fatol kiindulva, a kert méretéhez viszonyitva mi-
lyen messzire terjedhet. Ezt a valoszinlséget minden
lépésben (minden egyes nap) az Osszes beteg-egész-
séges faparosra meg kell vizsgilni egészen addig,
amig az egészséges fiink sorsa bizonyossi nem vilik.

z = 0,01, azaz 1% — a megbetegedett fik napi gyo-
gyulasi valoszinlsége (amennyiben egy fa meggyo-
gyul, immunissa valik a betegségre, nem betegszik
meg Gjra és nem is fert§z).

x=7nap = 1hét—a beteg fak meggyogyulasi lehe-
tdségének napszama (x nap betegséget kovetGen a fa
elpusztul, a tovabbiakban sem meggyogyulni, sem
Ujra fertézni nem tud).

A fak sorsat meghataroz6 néhany esemény lefolya-
sanak menetét dnkényesen, am realisztikusan probal-
tuk megvalasztani (példaul: linedris betegségterjedés,
gyogyuldsi valoszintség stb.). A modellhez készilt —
a késébbiekben részletesen targyalt — szimulacios
programban [1] felsorolt paraméterek (L értékének
kivételével, ami a tavolsdgegységet szabja meg) mind
valtoztathatok. A program vizudlis megjelenitést és
egy grafikus elemzést is tartalmaz. A szimulacié adott

2. dbra. Szimulacio: egy lehetséges allapot, 7 = 11 esetén a 22. na-
pon. (Kezdeti értékek: p, = 0,025; /L= 0,1; z=0,01; x=7 nap.)

A X LR X X % L X -1
DBV ORR
B2V BOBB0
BBV BO
L2 X Ik X X% % X -3
BRVVVBVBD2DBDR
BDROVBBBBDIDBE
OBV BO
A X LR X X X R X -1
A X LR X X % L X -1

DRV BE
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(beallithatd) kezdeti feltételek mellett, tetszSleges n
értékre ,naprol napra” idében valtozé abran mutatja
meg a betegség terjedésének részleteit. A fak allapotat
kilonboz6 szinekkel jeloltik: zold — egészséges, pi-
ros — beteg, kék — immunis, valamint fekete — elpusz-
tult fa (2. abra).

Ez egy sokparaméteres modell, amelyek kozil a
konkrét vizsgalathoz (a fentiek alapjan) tobbet rogzi-
tettink és a tovabbiakban csak néhdny paraméter
figgvényében tanulmianyozzuk a rendszer viselkedé-
sét. A valtozokat mindossze két vizsgalandd paramé-
terre szukitettik le: el6szor a betegségterjedést csak a
fak n sdrdségének fliggvényében vizsgaljuk egy két-
dimenzios g-n grafikont szerkesztve, majd a napi
gyogyulas z valoszinlségével egylitt egy haromdi-
menzids g-n—z abrat is készitink. A korabban meg-
adott kezdeti (a szimuldcidban alapbeallitasi) értéke-
ket — a futtatds sordn tapasztalt észrevételek alapjan —
egy konkrét eset vizsgalatihoz valasztottuk ki. A
,82€p”, valamint nem szélsGséges eredményekhez vi-
szonylag nagy tartomanybol valogathatjuk a p,, z, x, r
(= r/L) értékeket. A program megfeleld mikodéseé-
hez, valamint az eredményeket demonstraldé abrak
elkészitéséhez szikséges ,munkamennyiséget” ta-
pasztalati Gton valasztottuk meg: a grafikonok jellegé-
ben mir sem lényegi valtozast, sem felesleges iddki-
esést nem okozva allitottuk be az iteraciok, illetve
lépéskodzok szamat.

A vizsgalt kérdés

(kiilonboz6 megfogalmazasokban)

Mekkora tertileten (terjedelemben) fut végig a virus a
rendszeren (kerten)?

Legfeljebb milyen ,strin” (/L = n) helyezhetdk el
a fak a kertiinkben gy, hogy benne (a fert6zés ko-
vetkeztében) a betegség ne terjedjen el ,talsigosan”?

Egy hasonl6d paraméterekkel leirhaté virus terjedé-
se sordn, a fak sdrdségének fliggvényében a gyimol-
csoskert hanyad része valik gazdasagilag hasztalanna?

Ennek vizsgalatihoz dbrazoljuk a g rendparamétert
az n figgvényében!

Mi is az a rendparaméter?

A rendparaméter fogalmat eredetileg a masodrendd
(rend-rendezetlenségi) fazisatalakulisok esetén a
rendezett fazisban valo rend mértékének jellemzésére
vezették be (mint példaul a ferromiagnesség elveszté-
se a Curie-pont kortl, ugyanis a makroszkopikus ren-
dezettség, példiaul a magnesezettség, a hémérséklet
emelkedésével megszinhet) [2]. KésSbb ezt a fogal-
mat Kkiterjesztették nemegyensulyi folyamatokra is,
ahol a rendparaméter nagy értéke mindig valamilyen
koherens viselkedésre utal [3].

Esetiinkben a g rendparaméter értéke azt adja meg,
hogy a fertGzés lefutdsinak végére a fik hanyad része
pusztult el a jarvinyban:
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_ elhalt fik szidma _ fekete
Osszes fa szama fekete + kék + zold’

ahol g € [0; 1].

A feladat jelenlegi megfogalmazisa mellett min-
den esetben beall egy végallapot, hiszen a fertzés
terjedése addig tart, amig beteg fiink el nem pusz-
tulnak, vagy meg nem gyogyulnak (tehat, amig a pi-
ros fik el nem fogynak), ezek valamelyike pedig a
gyogyulasi id6 véges volta miatt mindenképpen be-
kovetkezik. Ekkorra minden fa sorsa egyértelmien
determinaltta valik: egészséges maradt (zold), kigyo-
gyult (immunis kék fa), vagy belepusztult (fekete) a
jarvanyba. Ilyenkor a betegséget nincs, ami tovabb
terjessze, €s a tovabbiakban nincs is kinek meggyo-
gyulnia/elpusztulnia.

Adott kezdeti feltételek mellett a fak strlségét (azaz
n értékét) valtoztatva megnézzik minden egyes (érde-
mi) esetben, hogy a betegség miként terjed el a kert-
ben. (Erdemi eseten azt értjiik, hogy a fik szimat egy
bizonyos ponton tdl nincs értelme névelni, mivel tal
nagy slrlség esetén a jarvany gyors terjedése miatt
egészen biztos, hogy ,mindenki” nagyon hamar meg-
betegszik és g értéke maximalissa valik: g=1.)

A keresett jelenség

Vajon létezik-e olyan 7, kritikus (, fastriség”) érték,
amelynél kisebb 7 (kevesebb fa) esetén a g rendpara-
méter értéke zérushoz kozeli, azonban nagyobb n
értékekre (tobb fa) a g rendparaméter értéke draszti-
kusan megné? (Ferromagneses anyagokban a Curie-
hémérsékleten bekovetkezd ferro-para magneses
tazisatalakulashoz hasonlo dtmenetet kerestink.)

Osszefoglalva (3. abra):

e han<n.=qg—0?
e han»n=qg—1?

Az ,elvaras” logikus lehet, hiszen minél tobb fa van
az adott kertben (minél strtibben helyezkednek eD), a
fak annal kozelebb vannak egymashoz és az atterje-
dés valoszinlisége annal nagyobb, mig kevés fa ese-
tén éppen ellenkezsleg torténik. (A gyogyulasi me-
chanizmus minden esetben minden egyes fara kilon-
kilon azonos valoszinlség.) Vizsgaljuk elGszor a g
rendparamétert az » fliggvényében!

3. dbra. A keresett atmenet: a g rendparaméter abrazoldsa az egy
sorban/oszlopban talalhato fak n szamanak fliggvényében.

1+ e e e e e — = =

nvéges

— — —— nvégtelen

g rendparaméter

0 et T
0 e
egy sorban/oszlopban talalhato fak » szama
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0,924

g rendparaméter

070 T T T T T T T T T T T T T T T
1 5 10 15 20
egy sorban/oszlopban talalhat6 fik 7 szama

4. abra. A q rendparaméter az adott teriileten lévé fak sirdségét jel-
lemz§ n értékének fliggvényében. (Kezdeti értékek: p, = 0,025; x=7;
z=0,01; 7/L=0,1; ne [1; 20]; g € [0; 1], pontossag: 100 futtatds.)

A kapott eredmények

A TreeDisease program (és annak forraskodja) letolt-
hetS a [1] weboldalrol. A program egy Java alkalma-
zds (Java Runtime Environment?) segitségével futtat-
hat6. A szimulaci6 egy kiértékel§ programrészt is
tartalmaz, amely a sziikséges grafikont is elkésziti:
abrazolja g rendparaméter értékét minden egyes n €
[1; ., fastrdségre gy, hogy minden esetet /= 100-
szor futtat le, és a rendparaméterekre kapott értékek
atlagat abrazolja a futtatdsok atlagaként (4. dabra).
Tapasztalataink szerint nagyobb pontossig (tobb fut-
tatds) esetén a grafikon alakjaban lényegi valtozas
mar nem torténik.

A sejtés” valosnak bizonyult: valoban gy tinik,
hogy létezik olyan n, kritikus fastriség, amely alatt a
kert elenyészé része lesz beteg, és amely felett a be-
tegségarany nagyon hirtelen 1-hez kozeli értéket vesz
fel. Kis n-ekre, amikor a fik elég tavol helyezkednek
el egymastol, a kert meggyogyul (vagy meg sem bete-
gedik); nagy n-ekre, amikor a fik tivolsiga csokken,
a jarvany terjedésének valoszintisége nd, és a kertlink
fadllomanya odavész. A koztes helyzetekben, a kriti-
kus n, érték korul valtozatosabb az eloszlas. A vizs-
galt paraméterekre n, = 11+1 koril van.

Megjegyzés: tovabbi vizsgilatot igényelne az n,
kritikus pont kortli viselkedés, a g = 1-hez tart6 rela-
x4ci6 hossza. Ez nilunk egy nem tal széles tartomany
(2-3 fa/sor), amely a paraméterek allitisaval nagyon
kicsit lesz szélesebb-keskenyebb, azonban altalanos-
sagban is elmondhat6, hogy a fiiggvények alakja (a
szélsGséges esetektdl eltekintve) Ggy tdnik, lényege-
ben nem kiilonbozik egymadstol.

4 https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/

jre8-downloads-2133155.html?tbclid=IwAR2XxEC7nGYjX-7IkNYcg5w
yZUhBaPI6IBwMJZMMOIaGq2X_0WO-glOeilvo
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Kritikus viselkedés a z—n paramétertérben

A programbol extra funkcidoként kinyerhetSk az ada-
tok egy 3D-s grafikon elkészitéséhez is (,Export 3D”
gomb), ahol nem csak #, hanem a z gyogyulasi pa-
raméter figgvényében is megvizsgiljuk a rendpara-
méter valtozdsit. A megnovekedett dimenzid a prog-
ram szamolasi igényeit megsokszorozza és akar tobb
percig is eltarthat, ameddig a szerkesztéshez sziiksé-
ges megfelelGen atlagolt rendparaméter értékét
megkapjuk, amely egy Jegyzettombben vagy Excel
tablazatban megnyithat6. A vizsgalatihoz a kinyert
adatokbol abrazolhatjuk a g rendparamétert a ko-

5. abra. A rendparaméter vizsgilata a fak strtsége és a gyogyulasi
valoszinlség fliggvényében kilonbozé perspektivakbol. (Az adat-
sorhoz beillitott értékek: n € [1; 20]; z € [0; 0,51 0,01 1épéskozzel, p,
=0,025; x = 7; r/L=0,1; pontossag: 50 futtatas.)
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rabban megadott kezddfeltételek mellett minden z €
[0; 0,5] esetén 0,02 1épéskozokkel az n € [1; 20], n
egész szam fuggvényében egy hiromdimenzids ab-
ran, minden pont esetén f = 20 futtatds atlagabol.
Ezen atlagolds elégségesnek bizonyult ahhoz, hogy
aranylag kis fluktudciok legyenek és a futtatdsi idg
se legyen feleslegesen nagy. A 3D grafikon elkészi-
tése mdr nincs beépitve a Java programba, ehhez
példaul az Excel ,haromdimenzios felilet” diagram
funkciojat ajanljuk.

Az 5. abran kilonb6z6 nézetekbdl is bemutatjuk
(az emlitettnél egy kicsivel jobb felbontdsi/futtatasi
adatokbol) a rendparaméter valtozasat a z—n térben.
Nem megleps ugyan, mégis észrevehets és egyben
,52€p” eredmény, hogy a g rendparaméter a z gyo-
gyulasi valoszinlség fliggvényében exponenciilisan
csokkend jelleget mutat.

A programbdl kinyerhet6 egyéb informaciok

A szimuldci6 futisa kozben a program folyamatosan
kiirja, hogy az adott napon mekkora a beteg fak ara-
nya (szazalékban kifejezve), valamint az addig eltelt
napok kozil megadja mikor és mekkora részben volt
a csucson a vizsgalt populacioban a fert6z6dési ara-
ny. Ezekbdl az értékekbdl a betegség terjedési mecha-
nizmusara is lehet kovetkeztetni.

Az x gyogyulasi idGkeret véges volta miatt g értéke
nagy fasirlség esetén nem 1-hez tart, azonban tény,
hogy minden esetben van valamekkora ¢,,,, maximu-
ma. A kezdeti feltételeinkkel ez valoban 1-hez kozeli
(90% feletti). Hasonldan a ¢, minimumérték — a p,
kezdeti betegségarany és a véges gyogyulasi valoszi-
niség kovetkeztében — sem 0-hoz tart, a kezdeti felté-
teleinkkel ennek értéke valoban 0 kozeli (5% alatti).
(A programban készult grafikonokon ezeket az adato-
kat a fuggsleges skdla melletti piros értékek jelzik.)
Ezen értékeknek is van valamekkora szo6rasa, igy pél-
daul néha el6fordul a ¢q,,;, = 0 is. A kovetkezd fejezet-
ben ezeket matematikai Gton is pontosan kiszamitjuk,
amivel a program helyes mikodését is ,igazoljuk”.

Kozépiskolasokkal is kiszdmithat6 informaciok

Az alabb kiszamolt értékeket a korabban megadott
paraméterek behelyettesitésével kapjuk.
1. Egy frissen megfert6zott fa elpusztuldsanak (fe-
kete) valoszinlsége:
P

fekete

= (1-2)" = 0,932, azaz 93,2%.

2. Egy frissen megfert6zott fa gyogyulasinak (kék)
valoszinlsége:

Py = 1=-Py . = 1-(1-2)" = 0,068, azaz 6,8%.

3. A rendparaméter minimumértékének E(q.,;,)
varhato értéke:
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Az n =1 hatdresetben az egyetlen fa kezdetben p,
valoszintséggel beteg. (Ekkor a betegség nincs ,ho-
va” terjedjen, nincs kit megfertézni / nincs ki megfer-
t6zze. Nagyobb n érték esetén a fert6zés terjeszthets-
ségének lehet&ségével csak ronthatunk a rendpara-
méter minimuman.)

a) Annak val6szintsége, hogy az egyetlen fa egész-
séges: (1-p,). Ha az egyetlen fa nem beteg, akkor
nem is lesz az, ilyenkor rendparaméteriink 0.

b) Annak val6szinlsége, hogy az egyetlen fa beteg:
Do- Ha az egyetlen fa beteg, akkor

i. 1-(1-2)"val6szintséggel meggyogyul, és ekkor
rendparaméteriink ismét 0 lesz,

ii. (1-2)" valoszintséggel elpusztul és ilyenkor a
rendparaméter értéke 1.

Ezek alapjan:

E(g,.)=0-(1=p)+0-p[1-(1=2]+1:p1-2)=

= p, (1= 2" = 0,023, azaz 2,33%.

4. A rendparaméter maximumanak E(q,,,) virhatod
értéke:

Hataresetben 7 — oo, ilyenkor annyira kozel vannak
egymashoz a fik, hogy lényegében az Osszes fa meg-
fert6z6dik (nem lesz egészséges/zold fank). Ilyenkor
a végallapotban csak elpusztult/fekete vagy immu-
nis/kék faink lehetnek. Ebben az esetben a fekete fak

szamanak ardnya adja meg a rendparaméter értékét:
E(q..) = (1-2)" = 0,932, azaz 93,2%.

5. Erdekesség: egy frissen megfert6zott, majd meg-
gyogyult fa betegen toltott” w napjai szamanak mi az
E(w) varhato értéke, vagy masképp fogalmazva: azon
fak, amelyek meggyogyulnak, varhatéan hanyadik
napon valnak immunissa a betegségre?

Ew) =zY k(1-2""=0,269,
k=1

azaz kortlbeltl a 2,7 nap elteltével, a 3. napon gyo6-
gyulnak meg.

Osszefoglalds

Komplex, vélhetbleg realisztikus modellt kaptunk egy
hétkdznapi probléma, egy gytimolcsoskertben terjedd
betegség leirasara, amely mind a didkok, mind a tana-
rok szamara tanulsigos és izgalmas kihivas lehet. A
modell szépsége, hogy a fizikusok szdmara oly ked-
ves fazisatalakulasokhoz hasonl6 atmenetet produkal.
Nagyon sok paramétert lényegében 6nkényesen rog-
zitettlink, ezért fontos kiemelniink, hogy a paraméte-
rek valtoztatasdval ugyan modosulnak a g, /m.x rend-
paraméter sz€ls6 értékei (emiatt az ,ugras” mértéke
is) és az n, kritikus strdség értéke, valamint az dtme-
net szélessége stb., de a fazisitalakulashoz hasonlo
valtozas bekovetkezte nem. Lényegi eltérést a tobbi
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paraméter valtoztatisa esetén sem taldlunk, inkabb
csak szélsGséges, tgymond egyértelmi eseteket.
Lathattuk, hogy egy-két érdekes mennyiséget anali-
tikus szamitasokkal is igazolni tudunk, mas esetekben
kénytelenek vagyunk statisztikai alapokra timaszkodva
szamitogép-szimulacios segitséget igénybe venni. A leg-
fontosabbat, a (1) rendparaméter-fliggvényt példaul
nem tudtuk matematikailag egzakt formulaval megadni.
PN
Mindannyian sok Gj dolgot tanultunk a fizika egy ke-

P

véssé ismert tertiletérdl, programozasrol, diak-tanar

kozos munkajarol, egytittgondolkozasarol, egy hosz-
szabb tava projektmunkarol. A vizsgalodast és a para-
méterek tovabbi allitgatasat, bévitését, finomitasat so-
kaig lehetne még folytatni, mindenki szamara nyitott
a lehetSség a kész program, illetve a program kodja-
nak letoltésével.
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A 2018. EVI FIZIKA OKTV HARMADIK FORDULOJA
AZ ELSO KATEGORIA RESZERE

A Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Fizikai Intézete 1994 Ota rendezi a fizika Orszagos Ko-
zépiskolai Tanulmanyi Verseny (OKTV) harmadik,
dont6 forduléjat. 2008-t6l az ELTE Fizika Intézetével
évente valtakozva, az els6, vagy a masodik kategoria
versenyét. Azt, hogy a didkok melyik kategoridba
tartoznak, a versenykiiras hatirozza meg.

A kiirds szerint: 1. kategoria: azok a kozépiskolai
tanulok, akik nem tartoznak a II. kategoériaba.

II. kategoria: azok a kozépiskolai tanulok, akik a 9.
évfolyammal kezd6dGen — egyes tanévek heti 6rasza-
mat Osszeadva — a versenyben valo részvétel tanévé-
nek heti Oraszamaval bezarolag Osszesen heti 10,
vagy anndl tobb oraban tanuljak a fizikat”.

Vannay Ldszlo villamosmérnok, a BME Fi-
zika Tanszék cimzetes egyetemi docense.
Kutatasi terllete kristalynovesztés oldatbol
és kristalyok technikai alkalmazasa volt.
1993-t61 1996-ig, majd 1999-t5l 2004-ig az
ELFT Kiristalyfizikai Szakcsoportjanak elno-
ke. 1975-t6l 2009. évi nyugdijazasiig mér-
nok- és fizikushallgatokat oktatott, 1997-t6l
tehetséggondozo programot vezetett. 1994-
t6l a fizika OKTV kisérleti forduloinak szer-
vezdje, ELTE Fizikai Intézetével valtakozva,
hol az L., hol a II. kategoria versenyzGinek.
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Fiilop Ferenc a BME Villamosmérnoki Ka-
ran végzett 1983-ban. Azota a BME Kisér-
leti Fizika, majd Fizika Tanszékén dolgo-
zik. Kezdetben infravords sugarzas detek-
talasaval, hémérsékletméréssel foglalko-
zott, majd szilardtest-fizikai kutatisokban
vett részt. Mérnok- és fizikushallgatok sza-
mira tart elGadast és laboratoriumi mérési
gyakorlatokat. Huszonot éve kozremuko-
dik a Fizika OKTV kisérleti forduldinak
megrendezésében.

A FIZIKA TANITASA

Vannay L&szl6, Fulép Ferenc
BME Fizikai Intézet, Fizika Tanszék

Mindkét csoport részére hiarom fordulobol all a
verseny. Az els§ két fordulo soran elméleti probléma-
kat kell megoldaniuk a versenyzdknek, mig a harma-
dik forduldéban mérési feladatokkal kell megbirk6z-
niuk. A harmadik forduloban az elsé két fordulo leg-
jobbjai méri 6ssze tudasukat. A verseny értékelése a
masodik és a harmadik forduloban szerzett pontok
Osszegzésével torténik. Ha az dsszesités utdn egyenls
pontszam jon létre, a sorrendet a harmadik fordulon
elért pontszam hatarozza meg.

A BME ebben az évben az I. kategoria versenyének
donté fordulojat rendezte. A versenyen 30 didk vett
részt, két 15 £6s csoportban. Az egyik csoport délelstt
8-t6l 12 oraig, a masik 12.30-t61 16.30-ig dolgozhatott,
egymastol fuggonnyel elvilasztott mérShelyeken. A
mérGhelyeket sorsoldssal osztottuk ki.

Cikkinkben bemutatjuk a két mérési feladatot a
hozzajuk tartoz6 megoldassal, majd roviden beszamo-
lunk az értékelés sorin szerzett tapasztalatokrol.

Folyadék torésmutatdjainak mérése
homora gombtiikorrel

Rendelkezésre allé eszkozok és anyagok

1 darab homora gombtikor (a kodzepe jeldlve); 1
darab Bunsen-allvany szoritoval és szintez$ csavarok-
kal; 1 darab mérészalag; 1 darab ,targy” (befogorad
végén, plexilapban két szeg); 1 darab fecskends (5
cm’-es, td nélkil); 1 darab szintezd; 2 darab tiveglap;
vizsgalando folyadék.

Bevezetés

A feladat megolddsahoz sziikséges ismeretek a
kozépiskolaban tanultak. A felhaszniland6 Osszeflig-
gések a Négyjegyii friggvénytablazatok Geometriai
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optika cimi fejezetében megtalalhatok, a kis nyilasa
gombtikrokre és a vékony lencsék torvényeire vonat-
kozo6 részekben. Megjegyezzik, hogy a lencserend-
szerek fokusztavolsagara kozolt Osszefliggés tikrot
tartalmazo rendszerre is vonatkozik.

Elvégzendo feladatok

— Mérje meg a tikor R, gorbiileti sugarat. Legalabb
5 mérést végezzen! Megjegyzés: nem biztos, hogy az
allvany rudazata tokéletesen egyenes és fligglleges.
(5 pont)

— A tiikorbe a fecskend§ segitségével a vizsgalan-
do6 folyadékbol 10 cm?® felhaszndlasdval alakitson ki
egy lencsét. Az el6zGekben alkalmazott eljardshoz
hasonl6an jarjon el és hatdrozza meg a tikorbdl és a
folyadéklencsébdl allo rendszer R* ,gorbileti suga-
rat”. A lencserendszer vastagsaga 5 mm, a gorbuleti
sugarat a vastagsag felétSl mérje. Most is legalabb 5
mérést végezzen! (4 pont)

— Az ismert Osszefliggésekbdl kiindulva, elméleti
aton, levezetéssel igazolja, hogy a vizsgalt folyadék n
torésmutatoja:

(5 pont)
— Mérési eredményeit felhasznilva adja meg a
vizsgalt folyadék torésmutatojat! (1 pont)

Megoldas

Ismeteres, ha egy targyat a tikor geometriai kozép-
pontjaba — az optikai tengelyen, a tikortdl a fokuszta-
volsiag kétszeresére — helyeziink, akkor a targyrol
egyszeres nagyitasu, forditott allasua, valodi képet ka-
punk. A tdrgyat az optikai tengelyen mozgatva ezt a
helyzetet megkeresve, lemérhetjik a tikor R, gorbu-
leti sugardt, ami ebben az esetben a tikrozs felilet és
a targy kozotti tavolsag, a tikor talppontja és a targy
kozotti tavolsag.

A tikor-folyadéklencse rendszer R* ,gorbuleti su-
garat” az el6bbiek szerint lehet meghatirozni. Itt a
targy és a lencserendszer felezésikja kozotti tavolsa-
got kell figyelembe venni.

R = Rr-9
2
ahol Ra targy és a tikor talppontja kozotti tavolsag, d
(=5 mm) a lencserendszer vastagsiga.

A mérési eredményeket az 1. tablazat tartalmazza.

A fény utja a folyadék alkotta lencsén halad at, a
tikron visszaverddik, majd ismét folyadéklencsén
keresztil vezet. Ha fa rendszer ered6 fokusztavolsa-
ga, /, a tikor fokusztavolsaga €s a f; folyadeklencse
fokusztavolsaga, akkor felirhatjuk, hogy:
1_1,.1.1_2_1 @

AN AN A AN A
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1. tablazat

A tiikor R, a lencserendszer R * gorbiileti sugara
és a beloliuk szarmaztatott n térésmutatdo

‘ atlag ‘ hiba %

megnevezes mérési eredmények
R, (mm) |371,0 370,0 370,0 372,0 372,0|371,0| 0,27
R (mm) 275,0 274,0 276,0 274,0 276,5|275,1 0,51
R*(mm) |272,5 271,5 273,5 271,5 274,0 | 272,6
n 1,361 1,363 1,353 1,370 1,358 |1,361| 0,06

A tukor fokusztavolsiga a gorbuleti sugar fele:

A folyadéklencse egy plankonvex lencse, fokusztavol-
sdgara felirhat6, hogy:

1 1 1 1
= (1— = (y— 2
ff (n 1)[ 0+ ] (n-1) 0. 2

Mivel a rendszer f fokusztavolsaga R*/2, (1) és (2)
alkalmazasaval felirhato, hogy

R T VA I (3)
R o T K
Innen a folyadék torésmutatdja:
R
n=_0 (4

Oldat felileti fesziiltségének meghatdrozasa
kontaktszogméréssel

Rendelkezésre dllé eszkézok és anyagok (1. dbra):

1 darab USB digitalis mikroszkop, szamitogéphez,
monitorhoz csatlakoztatva (vas alaplapra magnessel
rogzitve);

1 darab mintatart6 asztal, teflonlemezzel,

1 darab fecskendg, tivel;

alkohol oldatokkal;

1. dbra. Az USB digitalis mikroszkop, a mintatart6 asztal teflonle-
mezzel, a fecskendd tivel és a szogmérd.
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2. dbra. Jol nedvesit6tdl egyre kevésbé nedvesits folyadékeseppek.

1 darab vizsgiland6é minta (ismeretlen koncentra-
cioju viz-alkohol oldav);

1 darab szogméra;

torlGpapir.

Bevezetés

Amikor szilard feltletre egy folyadékcseppet helye-
zink, vagy szétterll a feltleten, vagy killonb6zé ala-
kot vesz fel. Ha a folyadék széttertil a feltileten, akkor
jol nedvesiti azt (a felulet hidrofiD). Ellenkezé esetben
kevésbé nedvesit. A csepp formija minél jobban meg-
kozeliti a gomb alakot, annal kevésbé nedvesiti a fe-
liletet (a feltlet hidroféb). A nedvesités mértékének
jellemzésére a kontaktszog (peremszog, érintkezési
sz0g) szolgal: a csepp és a felllet érintkezési vonala-
tol a csepp feltletéhez hazott érinté hajlasszoge (2.
abra).

A kontaktszog fligg a feliilet anyagatol és mindsé-
gétSl, a csepp tulajdonsagaitol (anyaga, felileti fe-
szultsége, viszkozitdsa, mérete stb.), a cseppet koril-
vevl kozegtdl és a hGmérséklettdl.

Elvégzendd feladatok:

— A mérési feladat megolddsa soran elGszor kap-
csolatot keresiink egy oldat koncentracioja és a kon-
taktszog nagysaga kozott. Mérje meg kilonbozé to-
meénységl oldatokbdl létesitett cseppek kontaktszo-
gét teflonfeliileten!

3. dbra. Vizben oldott alkoholcseppek novekvs alkoholkoncentra-
ci6 mellett a teflonfeltleten.

4. abra. A kontaktszog az alkoholkoncentricio fliggvényében.

1201
100+
80

60

kontaktszog (°)

40

20+

O T T T T
0 20 40 60 80 100
koncentracio (saly%)
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2. tablazat
Desztillalt vizben oldott alkohol feliileti fesziiltsége
a koncentracio fiiggvényében két homérsékleten
toménység | feltleti fesziltség | toménység| felileti fesziiltség
(stly%) (mN/m) (saly%) (mN/m)
20 °C 25°C 20 °C 25°C
0 72,72 72,01 30 33,53 32,98
5 50,41 55,73 40 30,69 30,16
10 48,14 47,53 60 26,72 26,23
15 42,72 42,08 80 24,32 23,82
20 38,56 37,97 100 22,31 21,82

Mérési eredményeit felhasznalva rajzolja fel a kon-
centracio-kontaktszog fliggvényt! (12 pont)

Megjegyzések: a cseppek atmérdSje kozel azonos
nagysaga, ~3 mm legyen! A teflonfeliileteket alkohol-
lal letisztitottuk, ne szennyezze be ezeket!

Irodalmi adatokbdl ismert az oldat (alkohol desztil-
lalt vizben) feliileti fesziltsége, mint a toménység
fuggvénye. Ezt mutatja a 2. tablazat.

— Meérési eredményei és a 2. tabldzat adatainak
felhasznalasaval készitsen tablazatot, amelyben fel-
tinteti az oldat toménységi értékeihez tartoz6 kon-
taktszogeket, (a szakirodalomban szokasosan) a kon-
taktszogek koszinuszat, valamint a felileti fesziiltség
értékeket. (Késdbbiekben a 20 °C-hoz tartozé adato-
kat alkalmaztuk.) (6 pont)

— Az elkészitett tablazatban 1évé adatok felhaszna-
lasaval rajzolja fel az oldat felileti feszlltség — kon-
taktszog koszinusza fliggvényét! Az elkészitett grafi-
kon felhasznalasaval, kontaktszogmérés segitségével
feltleti fesziiltséget mérhet. (5 pont)

e

alkohol-viz oldat feliileti fesziiltségét! (2 pont)

Megoldas

A versenyzdk altal latott vizben oldott alkoholcsep-
pek illusztralasara 3. dbra szolgal.

A teflonfeliileten kiillonb6z6 toménységi oldatok-
bol kialakitott cseppek kontaktszogét megmérve a 3.
tabldazatban talalhatd és a 4. dbran lathatdé eredmé-
nyek kaphatok.

3. tablazat
A kontaktszog valtozasa az alkoholkoncentracio
fuggvényében
koncentracio kontaktszog koncentracié | kontaktszog
(suly%) © (saly%) ©
0 109,83 30 66,43
5 101,90 40 63,14
10 94,00 60 48,86
15 90,40 80 38,21
20 79,92 100 33,92
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4. tablazat
A feliileti fesziiltség és a kontaktszog koszinusza
kozotti kapcsolat
koncentracid feluleti a kontaktszog coso
(suly%) fesziltség ©
(mN/m)
0 72,75 109,83 —-0,3392
5 50,41 101,90 —-0,2062
10 48,14 94,00 -0,0698
15 42,72 90,40 -0,0007
20 38,56 79,92 0,1750
30 33,53 66,43 0,3999
40 30,69 63,14 0,4518
60 26,72 48,86 0,6579
80 24,32 38,21 0,7857
100 22,31 33,92 0,8298
1,04
0,84 *e
N *
Z 0,6
=
N
S 04+ *e
N 0,24 *
b7
ol
= 0,0 L
2 *
—0,2+ *
*
40;4 T T T T
0 20 40 60 80

feliileti fesziiltség (mN/m)

5. dbra. A kontaktszog koszinusza a csepp felileti fesziiltségének
fuggvényében.

A felileti feszultség és a kontaktszog koszinusza
kozotti Osszefliggés meghatirozasihoz (mint korab-
ban jeleztik, a 20 °C-on megadott irodalmi értékek
felhasznalasaval) a 4. tabldzat és az ottani adatokbol
készilt 5. dbra ad segitséget.

Az ismeretlen koncentracioja oldattal mért kontakt-
sz0g 72°, ennek koszinusza 0,3090, igy az 5. dbrarol
leolvashato feliileti fesziiltség 35,60 mN/m.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok

A feladat kitGizését a hidrofob anyagok egyre szélesebb
kord elterjedése tette id&szertivé. Ilyen anyagokat hasz-
nalnak éptletek ,06ntisztulo” feliileteinek kialakitasara,

5. tablazat

A versenyzok altal elért pontszamok eloszlasa

pontszamhatdr 8-20 | 21-25 | 26-30 | 31-35 | 36-38

versenyzok szama 3 6 7 11 3

tavvezetékek jegesedés elleni védelmére, ruhik és ci-
pSk vizhatlanna tételéhez, gépkocsiknal, vagy haztarta-
sokban tvegfeliletek tisztin tartisa érdekében. A hid-
roféb anyagok fontos jellemzGje a kontaktszog. Ezzel
ismerkedhettek meg a versenyzok.

JelentSs eltérést tapasztaltunk a két feladat megol-
dasa kozott. Meglepetésre az els feladat megoldasa
okozott nagyobb gondot a versenyzdk szamara. Sajnos
tobben nem vagy csak részben oldottak meg ezt a fel-
adatot. Voltak, akik a homoru tiikor gorbuileti sugarat jol
meghataroztiak, de meglepd modon a folyadékkal kitol-
tott tikornél ugyanezt mar nem tudtik megtenni. Mig a
megoldas kisérleti, mérési része gyengébben sikertilt, az
elméleti levezetés kisebb gondot okozott.

A miasodik feladat megoldasa jobban sikertlt. Az
egyes részfeladatokat a javitdskor adott pontszimok
alapjan legalabb 80%-ban helyesen oldottik meg.

A fordul6 soran maximalisan adhat6 40 pontbdl az
elért pontszamok 8 és 38 kozott valtoztak (5. tabla-
zat). Lathato, hogy a dontSbe jutottak 90%-a a felada-
tokat legalabb 50%-ban teljesitette, 10%-uk pedig ki-
magaslo teljesitményt nyujtott.

A 2018. évi verseny nyertese Janosik Aron, a Révai
Mikl6s Gimnazium és Kollégium 11. osztalyos tanulo-
ja, Jubasz Zoltan tanitvanya, masodik helyezést Fajszi
Bulcsu (Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorldo Gimna-
zium, 11. osztily, Csefko Zolitan €s Horvdth Gdabor)
ért el, a harmadik Kozdk Aron (Békismegyeri Veres
Péter Gimnazium, 11. osztaly, Rakovszky Andrds)
lett. Nekik kilon is gratuldlunk.

Ko6szonetnyilvanitas

Az Oktatasi Hivatal szervezte a versenyt és biztositotta
a harmadik fordul6 anyagi hatterét, koszonjuk.

A verseny lebonyolitisdhoz sziikséges eszko6zok ki-
vitelezéséért Horvdath Bélanak és Bacsa Sandornak, a
megfelel§ korilmények biztositasiért Beckerné Gegesi
Maridanak és Hulé Agnesnek mondunk koszonetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztracids és gazda-
sagi ugyek intézéséért Gauzerné Beck Edindt, Honti
Editet és Varga Timeadt illeti koszonet.

Elismerés és koszonet illeti mindazokat — sziiléket,
tanarokat, baratokat stb. —, akik segitették a versenyzk
munkdjat és ezzel hozzajarultak a verseny sikeréhez.

Szerkeszt6ség: 1092 Budapest, Raday utca 18. féldszint IIl., E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
A Tarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvés Lorand Fizikai Tarsulat, felelds kiadé Groma Istvan fétitkar, felelés szerkeszté Lendvai Janos fészerkesztd.
Kéziratokat nem 6rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.

Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kift., felel6s vezetd: Szathmary Attila ligyvezet6 igazgato.
Terjeszti az EStvos Lorand Fizikai Tarsulat, eldfizethetd a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta (nyaron duplaszammal), egyes szam ara: 900.- Ft (duplaszdmé 1800.- Ft) + postakéltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)
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SASSZARNYAKON A FIZIKA NEPSZERUSITESEERT

Budapest XVI. kertiletének az egyik legjobb iskolaja-
ban, a Sashalmi Tanodaban tanitok matematikat és
fizikat. Kivil-belul innovativ oktatdsi intézményrél
van sz6. Tanuloink igen valtozatos tanulmanyi tertile-
teken érnek el orszdgos versenyeken is kiemelkedd
eredményeket.

Manapsag sokat lehet arrol hallani, olvasni, hogy a
fizika a legkevésbé kedvelt tantargyak kozott szerepel
az iskolds gyerekek korében. Persze nem elviris,
hogy mindenki fizikus vagy mérnok legyen. De az,
hogy gyermeki kivancsisigat a koralottink 1évé vilag
megismerésére ne veszitse el senki, mar annal inkabb.
Jo lenne, ha a fizika sz6 hallatin is pozitiv élmény
jutna mindenki eszébe.

Talan a ,Gondolkozz globdlisan, cselekedj lokali-
san!” szlogen munkalt benniink kollégaimmal, ami-
kor hat évvel ezel6tt létrehoztuk kertileti fizikaverse-
nylnket.

2013 Gszén lettem a XVI. kertletben fizika tan-
targygondoz6. Még a helyi szokasok is ismeretlenek
voltak elGttem. Igyekeztem el6dom, Gyopdarné Barzso
Maprgit altal bejaratott versenyeket megtartani. A ha-
gyominyos orszagos versenyek mellett kertileti k-
lonlegességet jelent a hatodik osztialyosok megméret-
tetése. Ez egy, a Zrinyi-verseny mintajara irodott egyé-
ni, mértékegységekkel, elGzetes fizikai ismeretekkel
kapcsolatos verseny. Megalapozza a gyerekek fizika
iranti érdeklédését.

Viszont még egy verseny — amit régebbi munkahe-
lyemen valositottunk meg kollégaimmal — volt a tarso-
lyomban. A forgatokonyvet elkészitettiik, de az el6z6
kertletben minddssze egyszer volt médom lebonyoli-
tani. A kerlleti természetismeret munkakozosség ve-
zetGje adott helyszint a versenyhez, és az G lehet&sé-
gei modositottak is azt.

E versenyt mindjart az elsé személyes taldlkoza-
sunkkor ismertettem a kertvarosi iskoldk képviseli-
vel. Es 6k — nagy oromomre — partnerek voltak a ha-
gyominyteremtésben. Igy sziiletett meg egy kertileti
fizika csapatverseny gondolata.

A versenyen négyfGs csapatok indulhatnak, maxi-
mum két nyolcadikos, és a nyolcadikos tanulok szama-
tol fiiggGen, hetedikes didkok is vannak a csapatban.

A verseny sordn hat feladattipussal talalkoznak a
diakok: egy adott fizikus munkassagarol szolo ke-
resztrejtvény, fizikai totd, egy bemutatott kisérlet ma-
gyardzata, tanuldi kisérlet, szimitasos feladat és egy
levezeté humoros rejtvény vagy feladat.

Az elképzelés megvolt, de a hagyomanyteremtés-
hez kell egy jo névvalasztas is, egy olyan név, aki akar
tobb szempontbdl is ,nagykovete” a versenynek, tik-
rozi annak céljat. Azaz amit mi is el szeretnénk érni a
kihivasunkkal: a fizika népszerUsitését, emberkozelib-
bé tételét, a tehetséges gyerekek talilkozasi lehetGsé-
gét. Evente legalibb egy olyan délutint, amikor a
fizika és a jo hangulat, a der( szinte szinonimava ala-
kulhatnak.

Igy jutott eszembe azon fizikus neve, akit még gye-
rekkorombdl a televizidé képernygjérdl jol ismerhet-
tem, és akinek a neve (ezt késébb konstataltam) jol
Osszecseng a versenynek otthont ado iskola (Sashalmi
Tanoda) nevével. Sas Elemérre emlékezve lett a név
Sas Elemér Kertileti Fizika Csapatverseny.

Idén immar hatodik alkalommal tarthattuk meg
versenytnket.

A versenyen mindig sok (30-40) gyerek szokott
segiteni. Nagyon szivesen teszik. Alig varjak, hogy
jelentkezhessenek. Oridsi sziikség van rajuk, hiszen
minden csapatnak van egy ,hdzigazddja”. A verseny
az iskolink tornatermében — ez szép nagy tertilet —
zajlik. Az & feladatuk, hogy a feladatlapok, eszkozok
jelzésre a csapatokhoz kertljenek, illetve idében 0sz-
sze legyenek szedve. Figyelnek, hogy a feladatlapo-
kon a csapat el6re megadott neve (egy-egy fizikus ne-
ve) fel legyen tiintetve. Igy a szomszédos teremben
javité tanarok elStt még rejtve marad, melyik fizikus
neve melyik iskola csapatit takarja. Ok, akik nem
versenyeznek szintén sok-sok kellemes élménnyel
térnek haza. Tobbek kozott a latvanyos kisérleteknek,
a jo hangulatnak koszonhets, hogy minden alkalom-

A Sashalmi Tanoda tornatermét birtokba vették a kertilet iskolaibol idesereglett versenyzdk.

A FIZIKA TANITASA
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mal ilyen sokan maradnak veliink
szivesen. 2015-ben, amikor a Fény
éve kapcsdn a verseny utan a csapa-

tok fénytani kisérleteikrél késziilt
film, dia vetitését, s6t élé kisérleti
bemutatot tartottak, a segitSk is lel-
kesen végignézték azt.

A II. Sas Elemér Keruleti Fizika
CsapatversenytSl kezdve a hat fel-
adat mindegyikének — egy kivételé-
vel — mids-mds iskola szokott a gaz-
daja lenni. Az els6t még egyeddul, a
régi feladatok leporoldsaval, felfris-
sitésével magam kovettem el, igy a
tobbiek lathattdk, hogy korilbelil
mire gondoltam.

Azota is minden évben, amikor
elkildom a kozelgs verseny infor-
maciobit, sor kertil a feladatkészitési
felhivasra is. Hala Istennek, még so-
hasem maradtam magamra, mindig
minden feladat gazdara talalt. Egyet kivéve, mert an-
nak kifrasara egy ,kiilsGst” szoktam felkérni. A kiilsSs
négy alakalommal Jarosievitz Zoltan volt. Ebben a
négy évben nemcsak tanuldi kisérlet Osszedllitasaval
segédkezett tobb, mint 20 csapat szamara. Volt, hogy
a Fizikai Tot6 elkészitésével, dtletekkel s6t az ered-
ményhirdetést megel6z6 fizikai bemutatoval is hozza-
jarult a verseny sikeréhez. Sajnos idén nem tudta el-
vallalni ezt a feladatot.

Mertem egy nagyot gondolni, és a gyerekek altal a
Spektrum Tv csatorna Brutdlis fizika cimd sorozata-
bol, valamint a Csoddk Palotdja, a Kutatok Ejszakaja
és mas tudomanyos népszerlsité programokbdl is jol
ismert Hcdrtlein Kdrolyt, a BME kivalo tandrat keres-
tem meg levelemmel, felkérésemmel. A Bemutatott
kisérlet cimd feladat lebonyolitasara kértem meg 6t.

Legnagyobb 6romodmre nemcsak igent mondott, de
felajanlotta, hogy amig megsziletik az eredmény,
addig mini Csodak Palotajat varazsol a Sashalmi Ta-
nodaba.

Az idei Bemutatott kisérlethez Hirtlein Karoly fakir-
aggyal és egy lufival érkezett. A segéd szerepére egy
tanodas fia vallalkozott. A falappal a szogesagyhoz
szoritott lufi talélte a probat. Hogy miért, erre kellett
valaszt adniuk a gyerekeknek.

Ezen a délutdnon tobb mint 100 gyereket szorakoz-
tatott a fizika. A tanarok pedig, akik folyamatosan
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Hiirtlein tandr Gr fakirdgydn nem akar kipukkadni a luftballon.

javitjak a dolgozatokat, szintén jo tarsasigban, mun-
kaval, de orommel toltik itt idejuket.

Napjainkra elértiik, hogy a kertiletben, s6t egy ko-
zeli teleptlésen, Csomordn is hire van a Sas Elemeér
Kertileti Fizika Csapatversenynek! Idén mar innen is
jott csapat. Nagyon bizom benne, hogy évrél évre
eléri a verseny a céljat, hden a névadonkhoz: népsze-
rasiti a fizikat szikebb patriankban, a XVI. kertlet-
ben, a Kertvarosban.

Egyedul persze ez sem menne! Szeretném felsorolni
azokat, akik mindig ott vannak mellettem, akiknek
koszonettel tartozom, a kertilet (nem csak) fizikatana-
rait: Csok Katalin (Arany Janos Altalinos Iskola), Rét-
belyi Judit és Lepenye Mdria (Bornemisza Péter Alta-
lanos Iskola és Gimnazium), Fabian Istvan (Herman
Ott6 Altalanos Iskola), Leopold Gyéz6 (Jokai Mor Alta-
lanos Iskola), Selmeczi Andrea (Kolcsey Ferenc Alta-
lanos Iskola), Gyoparné Barzs6 Margit (Mora Ferenc
Altaldnos Iskola), Szigeti Mdtyds (Néri Szent Fiilop
Katolikus Altalanos Iskola), Molndr Ilidiké, Nacsa Md-
ria, Santané Bdtor Zsuzsanna és Hordk Anita (Sas-
halmi Tanoda Altaldnos Iskola), Vassné Bazso Csilla
(Szent-Gyorgyi Albert Altalinos Iskola), Szemes Baldzs
(Szerb Antal Gimnazium), Rideg Krisztina és Pongé
Agnes (Tancsics Mihaly Altaldnos Iskola), Toth Timea
Katalin (Csomori Mityis kirdly Altalanos Iskola).

Hasznosi Tamdsné

Jelentkezni a kidolgozandé vagy megoldandé feladat maximum
két oldalas vazlatanak www.innovacio.hu/nevezes oldalra
feltoltésével 2019. november 27. 15 éraig lehet. A pontos
feltételeket és nyereményeket a részletes kiirds tartalmazza.

AZ IFJU FELTALALOKAT ES TUDOSJELOLTEKET KERESSUK!

29. Ifjusagi tudomanyos és innovacios tehetségkutaté verseny — 2019-2020-as tanév

A részletes felhivast keresd a http://www.innovacio.hu/3a_hu_29_felhivas.php helyen!

MAGYAR
INNOVACIOS
SZOVETSEG

.

NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES
INNOVACIOS HIVATAL
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XXX, MAGYAR FIZIKUS VANDORGYULES

Sopron, 2019. augusztus 21-24.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 4ltal idén szervezett
fizikus vandorgytlés a harmincadik volt a vandorgyu-
lések soraban. A sorozat 1951-ben kezdédott. Abban
az évben tartottik meg Pécsett a — hagyomanyteremtd
szandékkal mar akkor — I. Magyar Fizikus Vindorgyu-
lésnek nevezett eseményt. Ritka kihagyasoktol elte-
kintve eleinte évente, késébb kétévente, az utdbbi
évtizedekben hiromévente kertlt megrendezésre a
vandorgytilés. Erdemes felsorolni a helyeket is, hiszen
amikor az idei helyszinétl Sopront valasztottuk, én
magam azt gondoltam, hogy Gj helyre megytink. Csak
a megnyitds elStti napokban dertilt ki szimomra,
hogy 52 évvel ezeldtt mar tartottak ilyen talalkozot
Sopronban. A helyszinek az ottani vandorgytlés éve-
vel: Debrecen: 1952, 1962, 1975, 1986, 1995, 2013;
Szeged: 1959, 1973, 1983, 1992, 2016; Pécs: 1951,
1961, 1971, 2010; Eger: 1955, 1963, 2007; Miskolc:
1960, 1969, 1979; Veszprém: 1956, 1965, 1989; Sop-
ron: 1967, 2019; Budapest: 1954; Godolls: 1998; Szé-
kesfehérvar: 1981; Szombathely: 2004.

A Soproni Egyetem L&verekben 1évé kampusza
adott otthont az eseménynek, amelyre kozel 200
résztveve regisztralt, tilnyomo tobbséglikben egyete-
meken vagy kutatdintézetekben dolgozo fizikusok,
de képviselve voltak ipari kutatéhelyek is, valamint
tobb kozoktatasban tanitd tanar is érkezett, és adott
elS. Plenaris eldadas keretében mutatkozott be a tar-

Volgyesi Lajos Eotvos-inga bemutatoja.

L HYSICAL UNIT & =
ATURE FORMS NAMED
\ND EGTVOS
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sulat nemrégen alakult Ipari fizika csoportja, a tana-
rok pedig két szekciot is szerveztek.

A megnyitaskor Sopron varos polgarmestere, Fodor
Tamds, valamint az egyetem képviseletében Alpar
Tibor rektorhelyettes koszontotte a résztvevOoket. A
soproniak bemutatkozasinak masodik része az esti
fogaddsra maradt. Lang Agota tanirné a valamilyen
modon Sopronhoz kot6dd neves  fizikatanarokrol,
Mikola Sandorrol, Vermes Miklosrol, Dér Zoltdanrol és
Simonyi Kdrolyrol emlékezett meg, utalva Ratz Lasz-
lora is, aki Mikola Sandorral és Vermes Miklossal
egyltt a soproni evangélikus liceumban érettségizett,
s lettek késGbb a fasori evangélikus gimndzium tana-
rai, megemlitve még Nagy Mdrtont, valamint édesany-
jat, Lang Janosnét is, aki nyugdijpba menetele utan
még évekig tanitott Sopronban.

A tarsulat idei dijainak ataddsa utin a szakmai
program két eseményre vald emlékezéssel kezdsdott.
Az ENSZ és az UNESCO 2019-et a kémiai elemek pe-
ribdusos rendszerének nemzetkozi évévé nyilvanitot-
ta. Ebbdl az alkalombol Lente Gabor, a Pécsi Tudo-
manyegyetem kémiai intézetének professzora A pe-
riodusos rendszer elsd 150 éve cimmel tartott el6-
adast.

Ugyancsak ebben az évben emlékeziink Edtvés
Lorandrahaldlanak 100. évforduldjan. E6tvos Lorand-
rol az emberrSl Solyom Jend, a fizikustol Cserti Jozsef,
a geofizikusrol pedig Weszter-
gom Viktor beszélt. Ezekhez
kapcsolodott a masodik nap
estéjén Volgyesi Lajosnak egy
Eotvos-inga  bemutatdsaval
Osszekotott eléadasa az Eot-
vos-inga muikodésérdl, torté-
netérdl és alkalmazasair6l, a
késSbbiekben pedig kilon
szekcio is foglalkozott a gra-
vitacioval kapcsolatos elméle-
ti és kisérleti kérdésekkel.

Cstuitortokon, pénteken, va-
lamint szombat délelStt Osz-
szesen 10 plendris elSadds
hangzott el, illetve 21 szekcio-
ban mintegy 80 szobeli els-
adasra kertl sor. Emellett kol-
legaink kortlbelil 50 posz-
teren mutattidk be legGjabb
eredményeiket. A hagyoma-
nyos, anyagtudomanyi, kvan-
tumelektronikai, magfizikai,

363



részecskefizikai, sugdrvédelmi vagy szilardtest-fizikai
szekciok mellett olyan témakrol is hallhattak az ér-
deklédsk a szekcidkban, mint a topologikus fazisa
anyagok, a modern gépi tanulas a fizikaban, vagy a
fizikatanitas megujitisa. RemélhetSleg az elGadasok
egy része szerkesztett formaban a Fizikai Szemlében
is megjelenik.

A fenti szamok is mutatjak, hogy nagyon feszes
volt a program. Egy fél délutin maradt arra, hogy aki
akart, egy kicsit ismerkedjen a varossal, bar ekkorra is
volt szervezett szakmai program. Két busszal Nagy-

cenkre mentiink, ahol — miutdn megnéztik a Széche-
nyi-csalad mauzoleumat — az MTA Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatoriumaban Wesztergom Viktor
mutatta be az ottani mérémuszereket, berendezése-
ket, és ismertette az ott foly6 kutatasokat.

A szervezS8k szamara kiilonosen oromteli volt,
hogy az eseményre viszonylag sok fiatal kolléga jott
el, és kapott bemutatkozasi lehet&séget. Reméljik, ez
a tendencia folytatodik a kovetkezd, 2022-ben esedé-
kes XXXI. vindorgytlésen is.

Solyom Jend

A TARSULAT 2019. EVI KITUNTETESEI ES TUDOMANYOS DIJAI

Cserti Jozsef — az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat érme
Cserti Jozsef 1982 oOta tagja a Tarsulatnak. Ez id6 alatt szamos
vezetd tisztséget toltott be. Volt a Statisztikus Fizikai, majd Szi-
lardtest-fizikai Szakcsoport elndke, a Tarsulat fétitkarhelyettes,
majd alelnoke.

Igen aktiv tevékenységet folytat a tudomany népszerGsitése
tertiletén, mind a szélesebb tarsadalomban, mind a didkok ko-
zott. Egyik életre hivoja volt A fizika mindenkié programnak.
1993 o6ta az Ortvay Rudolf feladatmegoldo verseny, 2005 ota Az
atomoktol a csillagokig eléadas-sorozat, 2012 ota pedig a Fizikus
Doktoranduszok Konferencidja (DOFFD egyik szervezdje.
Harom izben szervezte meg a Magyar Fizikushallgatok Egyestile-
tének Nemzetkozi Nyari Szakmai Iskolajat.

Az ELTE egyetemi tandraként 10 doktori fokozatot szerzett
hallgato témavezetGje volt, és vezetése mellett szamtalan diplo-
mamunkdt, valamint TDK-dolgozatot készitettek didkjai. Tagja
az ELTE és a BME fizika doktori iskolaja tanacsanak is, e minGsé-
gében is aktiv munkat végez.

Cserti Jozsef kutatomunkdja a mezoszkopikus rendszerek,
normdl-szupravezet$ hibridek, spintronika, grafén, topologikus
szigetel6k és a Zitterbewegung-jelenség tertiletére terjed ki. 77
nemzetkozi, referalt folydiratban megjelent kozleményére kozel
1400 fuggetlen hivatkozast kapott.

Tudominyos kdzleményei mellett 20 tudomany-népszerdsité
cikk szerzGje, két DOFFI konferenciakiadvany szerkesztGje.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat ezt az igen aktiv tudoma-
nyos kozéleti, tudomany-népszerdsits, szervezdi, oktatdi és ku-
tatoi munkat ismeri el azzal, hogy ebben az évben Cserti Jozsef-
nek itélte oda az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat Ermét.

Tudomanyos dijak
Eletmddij kategoria
Kover Laszlo — Selényi Pal-dij

Kovér Laszlo, az MTA Atommag-
kutaté Intézet nyugalmazott tu-
dominyos fémunkatarsa tudoma-
nyos tevékenysége az elektron-
spektroszkopia modszeréhez, to-
vabba annak feltilet- és hatarréteg-
fizikai, feltuletkémiai analitikai,
atom- és molekulafizikai, valamint
magfizikai alkalmazasaihoz kap-
csolodik. Magyarorszagon 6 hono-
sitotta meg az XPS/ESCA mod-
szert, elGszor laboratoriumi ront-
genforrasok alkalmazasaval, majd
késébb szinkrotronok mellett vég-
zett kisérletek formajaban is.
Ugyancsak & valositotta meg ha-
zankban elséként a fékezési su-
garzas hasznalatan alapuld labora-
toriumi nagyenergidja, nagyfel-
bontast Auger-elektron-spektrosz-
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kopiat. Nemzetkozileg is igen komoly visszhangot kivaltd ered-
ményeket ért el feliletek és hatarfeltiletek elektronszerkezeté-
nek vizsgilataban, kémiai és szilardtest-effektusok kimutatasaval
fotoelektron- és Auger-spektrumokban és az elektronspektrosz-
kopiai modszerek alkalmassa tételében a kvantitativ feliileti ana-
lizis céljaira. Meghatirozo szerepet jatszott a rugalmasan szort
elektronok és a fotoelektronok visszalokddési hatasai elméleté-
nek kifejlesztésében, illetve az elmélet alkalmazdsiaban polieti-
lén esetére. Tudomanyos eredményei mellett kiemelends hazai
és nemzetkozi szakmai kozéleti tevékenysége; tobbek kozott
ilyen munkat végzett hosszu idén at a Nemzetkozi Szabvanylgyi
Szervezetben (ISO), az International Union for Vacuum Science,
Technique and Applications (IUVSTA) tarsasigban, valamint az
Eurdpai Szinkrotron-felhasznalok Szervezetében (ESUO).

Szipdcs Robertnek — Brody Imre-dij

Szip&es Robert, az R&D Ultrafast Lasers Kft. tigyvezets igazgatoja,
az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont tudomianyos fémunkatarsa
kiemelkedd eredményeket ért el optikai rendszerek tervezésé-
ben, Gj modszerek kifejlesztésében és ezek alkalmazasiban a
legkuilonfélébb tertileteken (ultragyors lézerspektroszkopia, nem-
linedris 3D mikroszkopia, orvosi képalkotas). Két USA és egy
magyar szabadalma van, és tdbb sikeres céget alapitott. Legalabb
tizenot fajta high-tech berendezést fejlesztett és szillit a vilag
nagypresztizsi egyetemi-kutatéintézeti kutatdcsoportjainak, vala-
mint ipari cégeknek. Megrendel6i kozott tobb Nobel-dijas kutato
(Theodor W. Hcinsch, Gérard Albert Mourou) is szerepelt. Kivéte-
lesen sokrétd tevékenységére jellemzs, hogy képes volt és jelen-
leg is képes az alapkutatds, alkalmazott kutatas, kisérleti fejlesz-
tés, muszaki fejlesztés, termékfejlesztés, szallitas, értékesités teljes
vertikumaban magas szinvonalon eredményt felmutatni.

Cserti Jozsef Solyom Jend elnoktdl veszi at az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat érmét.
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A friss Gombas Pil-dijas Kalman Orsolya.

PhD fokozat utain MTA doktori cim el6tt dij kategoria

Kalman Orsolya — Gombds Pal-dij

Kalman Orsolya, az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont Szilard-
testfizikai és Optikai Intézete tudomanyos munkatirsa nemzet-
kozileg elismert eredményeket ért el a kvantumtechnologia
szempontjabol igéretes eszkozok kilonbozé fizikai rendszerek-
ben valé megvalodsithatdsagaval és realisztikus kvantumproto-
kollok lehetséges felhasznaldsival kapcsolatban. Munkdja
soran analitikus eredményeket ért el kétdimenzios elektrongaz-
ban kiilsG elektromagneses terekkel létrehozott interferencian
alapulo eszkozok elemzésében tovabbia ultrahideg atomok
Bose-Einstein-kondenzatumanak és nanoméretd dramvezetSk
kolesonhatasanak leirdsiban. Ezen tilmenden egy rezondns
treggel kolcsonhaté kétatomos rendszer dinamikédjan alapulo
nemlinedris protokollt javasolt, amelyrdl kimutatta, hogy kvan-
tumallapot-megkiilonboztetésre is alkalmas, majd az ilyen tipu-
st protokollok egész osztalyiat meghatarozta. Hasonlo, iterdlt
nemlinedris dinamikdra vonatkozoan kimutatta, hogy a kezdeti
zaj fuggvényében kvantumos fazisatalakuldsra hasonlit6 jelen-
ség lep fel.

Nemes-Incze Péter — Gyulai Zoltan-dij

Nemes-Incze Péter, az MTA Energiatudomanyi Kutatokozpont
Muszaki Fizikai €s Anyagtudomdnyi Intézete tudomanyos mun-
katarsa nemzetkozi szinten is kiemelkedd eredményeket ért el,

elsGsorban a grafén pasztazoszondas vizsgalataiban. Legjelentd-
sebb eredménye az egyetlen atom vastag grafén hordozohoz
viszonyitott vastagsaganak atomerd-mikroszkopos meghataroza-
sa, amely feltdrta a modszer korlatait, és javaslatot tett egy azota
is széles korben alkalmazott mérési gyakorlatra. JelentSs ered-
ményeket ért el tovabba a grafén éleinek marasos kialakitasa-
ban, amelynek keretében német partnerekkel egytittmikodve
kimutatta, hogy a grafén specialis kristalytani irinya élein hidny-
zik a hibdkra jellemz6 Raman-szoras, elséként igazolva kisérleti-
leg a korabbi elméleti joslatokat. Fiatal kora ellenére rangos fo-
lyoiratokban nagy idézettséget felmutatd publikacios tevékeny-
séget tudhat maga mogott.

Pozsgai Baldzs — Novobdtzky Karoly-dij

Pozsgai Balazs, a BME Elméleti Fizika Tanszék, ,Lendiilet Statisz-
tikus Térelmélet Csoport” prémium posztdoktori 6sztondijas
kutatdja az integralhaté kvantumspinlancok nemegyensulyi di-
namikajanak leirasa terén ért el uttdéré eredményeket. Legna-
gyobb hatasi, nagy idézettséget felmutatoé eredménye elvezetett
az altalanos Gibbs-sokasag érvényességi korének tjragondolasa-
hoz és irdnyt mutatott a tovabbi nemzetkozi vizsgalatoknak. A
Bethe-ansatz modszer felhasznaldsaval sikerrel szamitott ki spin-
spin korrelacios fuggvényeket, atfedéseket és a Loschmidt-echot
nemtrividlis kolcsonhatd rendszerekben. Legfrissebb eredmé-
nyei tisztazzak a kvantumkvencs integralhatosaganak feltételeit,
amelyek §j utat nyitnak a tudomanyos k6zosség szamara az id6-
fejlédés egzakt leirdsa felé.

Geretovszkyné Varju Katalin — Budé Agoston-dif
Varju Katalin, az ELI-ALPS kutatéintézet kutatdstechnologiai
igazgatoja, az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
egyetemi docense a nagy intenzitasa lézertérben a magasrendd
harmonikusokbél szintetizdalhat6 attoszekundumos impulzusok
keltése, karakterizalasa és alkalmazasai témakorben ért el nem-
zetkozi visszhangot kivaltd eredményeket. Vizsgilatai a nagy
intenzitasua lézertérben létrejovs optikai ionizdcio kovetkeztében
keltett sugirzas tanulmanyozasara, a gazrészecskék és az erds
tér kolesonhatdsanak, valamint az attoszekundumos impulzusok
terjedési tulajdonsagainak részletesebb megismerésére koncent-
raltak. Legfontosabb eredményei a harmonikuskeltés folyamata-
nak mikroszkopikus és makroszkopikus optimalizdlasa és a su-
garzas karakterizalasa témdjaban sziilettek.

Fizikai Szemle Nivodijban részestltek a 2018-ban meg-

jelent cikkek alapjan: Horvdath Dezso, Trocsanyi Zol-

tan: Mrion: mi az és mire jo? cimd cikktkért (majus,

147-153. oldaD); a Fizika Tanitisa rovatban megjelent

irasok szerz6i kozil Szabo Laszlo Attila: Ne babozz!

Kisérletezz! cimd irasaért (majus, 171-176. oldaD).
Gratulalunk a dijazottaknak.

FIZIKA MINDENKINEK 2019-2020 — VERSENYFELHIVAS

Fizika a miiszaki vilagban, a miivészetekben és a mindennapokban
Orszagos csapatverseny kozépiskolak 9-13. osztalyos tanul6i szamara

A versenyen olyan témak feldolgozasat varjuk, amelyeken keresztiil szemléletesen bemutathaté
a fizika jelenléte a miszaki életben, vagy a kiilonb6z6 tudomanyokban és mivészeti agakban,

illetve a mindennapok gyakorlataban.

Aversenyre két kategériaban (I. kategéria: 9-10., Il. kategdria: 11-13. évfolyamos tanuldk csapata)
2-3f6s diakcsapatok nevezhetnek. A jelentkezés és a részvétel dijmentes!

Nevezési hataridd: 2019. november 8.

Részletek: verseny.eit.bome.hu
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AZ ELEMI RESZECSKEK ES ALAPVETO KOLCSONHATASOK
M ELLET Mode!lie

b
ismer

Az elemi részecskékre és alapvetd kolcsonhatasokra vonatkozé jelenlegi legp gzi a Standard modell, amely az erds és egyesitett elektrogyenge
kolcsonhatasok elmélete. A gravitacio, jollehet alapveté kolcsonhatas, nem része a Standard modelinek.

Fermionok - az anyag épitskovei, spinjiik: 1/2, 3/2, 5/2 ...
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Tomeg: a részecskefizikaban az energiat elektronvoltban (eV), a tome-
get GeV/c? egységekben (E = mc?) mérik. 1 GeV = 10° eV = 1,60 - 107'°).
Aproton tomege 0,938 GeV/c?>=1,67 - 10% kg.

b top

ky bottom

Toltés: az elektromos toltéseket a protontéltés egységében adjuk meg.
Aproton toltése 1,60 - 107 coulomb.

Fermionikus hadronok

proton

anti-
proton

neutron

lambda

(O)) omega

Antianyag: a részecskének altalaban van
antirészecskéje”, amely azonos tulajdonsa-
gu, de ellentétes toltésd, mint a részecske. Né-
hany elektromosan semleges részecske egy-
ben sajat antirészecskéje is. llyen a Z°-bozon, a
y-foton, vagy az n.-mezon, de a K°-kaon, mely
ds kvark-antikvark-parbél all, mar nem.

Az abrak a jellemzd fizikai folyamatokat csak
szemléltetik, hozzajuk értelmes médon skalat
rendelni nem lehet. A kékeszold tartomanyok
a gluonok felhgjét, illetve mezejét, a piros vo-
nalak a kvarkok palyajat mutatjak.

Egy neutron protonra, elektronra és antineut-
rinéra bomlik egy virtualis W-bozon (gyenge
kélcsénhatas) kozvetitésével. Ez a béta-bomlas.

Az atom szerkezete

kvark
<10 m

elektron
<10 m

« =10"m

Ha a protonok és neutronok atmérdje 10 cm volna a képen,

akkor a kvarkok és elektronok 0,1 mm-nél kisebbek lennének,

az atom pedig 10 km atmérji lenne!

A kolcsonhatasok tulajdonsagai

mezonok

Nagy energiaji elektron-pozitron-iitkozésben
(elektrogyenge kélcsonhatas) B°-anti-B° kelté-
se, y-foton vagy Z°-bozon kézvetitésével.

W#, Z-bozon

B0ZzonOoK - a kolcsonhatasok kozvetitsi, spinjiik: 0, 1, 2 ...

Szintoltés: a kvarkok és gluonok
,szint6ltést” hordoznak. A kvar-
kok harom-, a gluonok nyolcféle
,szinliek” lehetnek. Kvarkok és
gluonok szabadon nem létezhet-
nek. Oket a szintoltések kozott ha-
t6 alapvetd erds kolcsonhatas kétféleképpen kotheti 6ssze szinsemleges
hadronokba: vagy harom (anti)kvark alkothat egy (anti)bariont, vagy
egy kvark- antikvark-par alkothat egy mezont.

W2 W:-bozon 80,39 2]

Z% Z-bozon

91,187 0

A visszamarad6 erds kolcsonhatas a szinsemleges nukleonok - vagyis
az atommagot alkoté neutronok és protonok — kozétt hat (ez felelSs a
,magerékért”), jellegében a Van der Waals-kélcsonhatashoz hasonlit.

A spin a részecske sajat perdiilete. A spint 71 egységekben adjuk meg,
ahol fi=h/21=6,58-102°GeVs=1,05-103*}s.

Bozonikus hadronok

ek woek | minden [l @ i
graviton _
(még nem figyelték meg)
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Az eredeti posztert a Contemporary Physics
Project (http://CPEPweb.org) készitette. A
magyar valtozat Karman Tamas és Somogyi
Gabor munkaja.

pp — Z°Z° + hadronok

vp

Megjelent a Fizikai Szemle mellékleteként, a

nadronok Paksi Atomerémii Zrt. tamogatasaval. Le-

hadroneks

—~3 tolthetd a http://fizikaiszemle.hu honlaprél.
hadronok

\X\? @ Kereskedelmi forgalomba nem hozhaté,

\4 oktatasi célra szabadon felhasznalhaté.
Nagy energiaju, erésen kélcsonhaté protonok
itk6zésekor keletkezhetnek hadronok és nehéz
I o
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