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Az Eurépai Fizikai Tarsulat (EPS) kezdeményezése
elnyerte az UNESCO és rajta keresztiil az ENSZ
tamogatasat arra, hogy a 2015. év, a Fény
Nemzetkozi Eve legyen. A vilaigeseménnyé val6
kezdeményezéshez Magyarorszag is orommel
csatlakozik.

A Fizikai Szemle a fény fizikajarol sz6l6 érdekes
és sokakhoz sz616 kéziratok bekiildésére kéri
olvaséit. Témat nem nehéz talalni, hiszen a
magyar optika torténete valtozatos, kiemelked6
mozzanatokban gazdag:
® A Petzval-lencse a 19. szazad kozepén sziiletett.
* A Magyar Optikai Miivek 1876-ban jott létre.

* Janossy Lajos a mult szazad kozepén
kezdeményezte a hamarosan nemzetkozi
figyelmet keltd optikai kutatasokat a KFKI-ban.

e 1971-ben Gabor Dénes kapta a fizikai Nobel-
dijat a holografiaért.
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e A mult szazadban itthon fogalmazédott meg a szegedi attoszekundumos
lIézer (ELI-ALPS) elsé otlete, megvaldsitasa szazadunk feladata.

Es nem csak optikatorténet van.

A spektroszkopia, a polaros fény, a vilagitastechnika impozans eredményei mind a fényrdl

sz6lnak.

De van fényszennyezés is: a csillagos ég latvanyaért lassanként Grturistava kell lenniink.
A fénnyel kapcsolatos hazai események, programjavaslatok kidolgozoéja, szervezgje és
koordinatora, a Magyar Tudomanyos Akadémia elnoke, Lovasz Laszl6

akadémikus altal felkért, tudésokbol, kutatokbol,
miivészekbdl és tanarokbdl allé 26 fos
Programbizottsag, amelynek eln6ke Kro6 Norbert
akadémikus, az ELFT tiszteletbeli elndke.

A Programbizottsag, javaslatot tesz az egész
orszagot érinté eseményekre, rendezvényekre,
tevékenységekre. A javasolt programokrdl,
ez év végétdl az mta.hu honlapon
tajékozodhatnak az érdekl6dok.

A hattérben Bruce Munro ,A fény mezeje” (Field of light) installaciéja, Waddesdon Manor, Egyesiilt Kiralysag, 2013 és Hartlein Karoly villogé fénybot kisérlete.
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KVANTUMGRAVITACIO ES AZ ASZIMPTOTIKUS

BIZTONSAG ELVE

A fizikdban négy alapvets kolcsOnhatdst ismertink, az
elektromagneses, a gyenge, az erds és a graviticios
kolcsonhatast. Az elsé 3 kolesonhatas a Standard mo-
dell keretein beliil egyesithets, a graviticids koleson-
hatast pedig az altalanos relativitiselmélet segitségé-
vel irhatjuk le. A Standard modellben az elemi ré-
szecskékhez (kvantum)teret rendeliink. A terek kol-
csonhatasit csatoldsi dllandok jellemzik, ilyen példaul
az o finomszerkezeti dllando, ami az elektromagneses
kolcsonhatas erésségét hatirozza meg, vagy az erds
kolcsonhatast jellemzé kvark-gluon csatolas. A gravi-
tacios kolesonhatas erdsségét a G Newton-allando
szabalyozza.

A 20. szazadi fizika két legfontosabb vivmanya, a
kvantumelmélet és a relativitiselmélet egyesitése a
modern fizika megkertlhetetlen problémaja. Az egye-
sités egyik lehetséges modellje a kvantum Einstein-
gravitici6 (QEG), ahol a kvantumtér szerepét most
nem az elemi részecskék, hanem maga a téridémetri-
ka jatssza [1]. A modellben a metrika 6nmagaval is
kolcsonhat, ennek erésségét a valéssaggal 6sszhang-
ba hozhat6 legegyszeribb modellekben a Newton- és
a kozmologiai allando irja le.

A csatolasok értéke a kolcsonhatds energidjanak
figgvényében valtozhat. Ezt a valtozast a funkcionalis
renormalasi csoport (roviden RG) modszerrel kovet-
hetjik nyomon [2]. Az alabb ismertetendd szamitasi
eredmények keretei kozott az RG-modszer segitségé-
vel megmutathat6, hogy nagy energian a Newton- és
a kozmologiai allandoé értéke né, de van egy felsé
hatar, amely folé nem ndéhetnek, ezt a viselkedést
nevezzik aszimplotikus biztonsdgnak. Alacsony
energian az allandok értékére szintén talalhatunk
korlatot. A tovabbiakban azt is vizsgaljuk, hogy e tu-
lajdonsidg megléte esetén milyen fizikai kovetkezmé-
nyek jelentkeznek a mérésekkel megismerhets ener-
giatartomanyokban.

A graviticios kolcsonhatas

Klasszikus mechanikaban az egymastol r tavolsagra

levé m és M tomegl testek kozotti gravitacios kol-

csonhatast a klasszikus fizika Newton-torvényei alap-

jan a kovetkezd gravitacios potenciallal jellemezziik:
m M

V=-G , (D
-

A kutatis a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 Nemzeti Kivailosig
Program cimd kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Eur6-
pai Uni6 tdmogatasaval, az Europai Szocidlis Alap tarsfinansziroza-
saval valésul meg.

Szeretnék koszonetet mondani Patkos Andrasnak a kézirat elké-
szitésében nyujtott rendkiviil értékes segitségéért és tanacsaiért.
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ahol G a Newton-illando, G = 6,67-107" m’/kgs® A
torvény a graviticios kolcsonhatas makroszkopikus
tartomanyaban nagyon jol mikodik, példaul a boly-
goémozgast nagy pontossiaggal irja le. A klasszikus
elektrodinamikaban a toltott részecskek kozott hatod
Coulomb-ko6lcsonhatas hasonl6é alaka az altalanos
tomegvonzas (1) torvényéhez, bar ezek mas-mas
alapvets Osszefiiggések (a Maxwell-egyenletek, illet-
ve az Einstein-egyenletek) effektiv megnyilvanulasai.

A newtoni mechanika a Merkur perihélium-vandor-
lasat viszont mar hibasan adja meg, amely az elmélet
alkalmazhatosaganak hatarat jelzi. Ennek pontos le-
irasa az altalanos relativitiselmélettel lehetséges. Az
Einstein-egyenlet alakja

Ruv—%guvR+Agw=8n GY:W, 2
ahol A a kozmologiai dllando, kis pozitiv értéke van:
A =107 s 2,y @ metrikus tenzor (amelyre a gy, < 0
konvenciot hasznaljuk), R, €s Ra gorbiiletet jellemzG
tenzori és skalir mennyiségek. A téridégorbiilet forra-
sa a 1, energia-impulzus tenzor, amely az elemi ré-
szecskékbdl és a koztik levé kolesonhatast leird su-
garzasi térbdl felépilS anyag jaruléka. Az Einstein-
egyenlet anyagmentes esetben (7, = 0) a kozmolo-
giai allando nélkul tagulod Viligegyetemet ir le (de
Sitter megoldasa). Einstein a A-t éppen azért vezette
be, hogy vilagnézeti varakozasainak megfelelGen
egyenlete allandosult allapota (statikus) Viligegyete-
met adjon. Az Einstein-egyenlet bal oldalan [évé ta-
gokhoz tovabbiak adhatok, amelyek a gorbiilet tet-
sz6leges fliggvényei lehetnek, és erdsségiliket Gjabb
csatolasok jellemezhetik. Az energia-impulzus tenzor-
ban szereplS kolesonhatasok szintén eredményezhet-
nek tovabbi csatolasokat. Megjegyezzik, hogy az al-
talunk észlelt kozmikus mikrohullama hattérsugarzas
és a nagyléptékd galaxiseloszlasi térképek leirasira a
Newton- és a kozmologiai allando6 figyelembe vétele
elengedhetetlentl fontos, azonban tovabbi relevins
csatolas szerepeltetése nem indokolt a makroszkopi-
kus mérettartomanyban.

Az Einstein-egyenlet ugyan szélesebb korben al-
kalmazhat6, mint a newtoni graviticidos torvény,
azonban ennek is vannak hidnyossagai. Egyrészt a
(2) egyenlet bal oldalan klasszikus mennyiségek sze-
repelnek, mig a jobb oldalon a 7, kvantilt elemi
részekbdl all. Ez azt mutatja, hogy a gravitacios kol-
csonhatast is kvantalni kell ahhoz, hogy az Einstein-
egyenlet egységesen csak kvantilt mennyiségeket
tartalmazzon. Masrészt az egyenlet fekete lyukak
vagy az Osrobbanis leirasinil szinguldrissa vilhat,
azaz fizikailag értelmezhetetlen végtelen tagok jelen-
hetnek meg benne. A gravitacid kvantilasa megold-
hatja ezeket a problémakat.

FIZIKAI SZEMLE 2014/12



A kvantum Einstein-graviticio

A kvantum Einstein-gravitaci6 a gravitacios kolcson-
hatas és a kvantumelmélet egyesitése. Egy klasszi-
kus fizikai modellbsl konstrudlunk kvantumfizikai
modellt. Azt varjuk, hogy a gravitici6 kvantumos
jellege az ugynevezett Planck-hosszisag tartoma-
nydban (0, = 1,62-107" m) jelentkezik, hasonl6an
az elektrodinamikahoz, ahol az elektron Compton-
hullimhosszanak tartomanyaban valik a klasszikus
elektromagneses kolcsonhatas kvantumossa.

A Kklasszikus fizikaban a részecske palydja a kezdeti
feltételek ismeretében egyértelmd. Ez a kvantumme-
chanikdban Ggy valtozik meg, hogy az dtmeneti valo-
szinlség meghatarozasihoz az adott kezdeti és végal-
lapot k6zott minden lehetséges palyat figyelembe kell
venni. Ezek egyforma sullyal, de kilonbo6z6 fazissal
jarulnak hozza az atmenethez. Az egyes palyiaknak a
klasszikus trajektoriatol valo eltérései, mint kvantum-
ingadozasok (fluktuaciok) vagy szabadsagi fokok
jelennek meg az elméletben, amelyeket figyelembe
kell venniink, ha valamilyen fizikai mennyiséget ki
akarunk szdmolni. Hasonld torténik a Young-féle
kétréses kisérletben, ahol a forrasbol kiindul6 elektro-
nok altal az erny6n alkotott interferenciaképet ugy
kaphatjuk meg, ha feltesszik, hogy az elektronok a
forrds és az erny$ kozotti minden lehetséges palyat
bejarnak. Valamilyen er6tér jelenlétében a kiilonbozé
palyakat, amelyeket az elemi gerjesztések mas-mas
sebességgel, azaz mas-mas hullimhosszal jarnak be,
osztalyozhatjuk a k jellemz6 hullamszam szerint. A &
skala neve a kvantumtérelméletben renormalizdcios
skala. A palyakat k csokkend értéke szerinti sorba
rendezhetjik. Keressiik, hogy az egyes palyak miként
jarulnak hozza az atmenetekhez! Ennek egyik lehetsé-
ges eszkoze az RG-modszer, amely az elméletben
megjelend fluktuaciok szisztematikus figyelembe vé-
telére alkalmas. A modszerben a kolcsonhatdst leird
csatolasok skalafiggévé vialnak, mert a nagy k érték-
kel jellemzett palyak figyelembe vétele hat a kis k-val
jellemzett palyakon megvalosulo dtmenetek erGsségé-
re. Az 1. abran szemléltetjik, hogyan valtozik vala-
melyik g,-val jelolt csatolas értéke a k skala csokken-
tésével. Ha a gravitaciés kolcsonhatast kvantaljuk,
akkor a fluktudciok szerepét a g, metrikus tenzor
helyrdl helyre valtozo értékeibdl kialakulo térkonfigu-
raciok adjak, amelyeket a k energiaskala szerint csok-
kend sorba rendeznek. A QEG-ben a csatolasok sze-
repét a a Newton- és a kozmologiai allando jatssza. A

1. dabra. A csatolasok skalazasa.

<--
g,(fA/e
8k
-
«----- - >
(IR) 0~k k-Ak k RktAR k—4 (UV)
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klasszikus palya egyenlete maga az Einstein-egyenlet,
a kvantumfluktuaciok pedig az Einstein-egyenlet
megoldasahoz adhatnak korrekciot.

Az 1. abra alapjan a csatolasok a k skalatol fugg-
nek. Pontosabb leirdst akkor kapunk, ha minél tobb
fluktudciot vesziink figyelembe. Realisztikus model-
lekben a csatolasok értékét valamely k = &, nagy
(UV) energian kisérletileg meghatarozzuk. Az UV-
energia kis tavolsigoknak felel meg, az alacsony (IR)
energia pedig nagy tivolsigoknak. Az RG-modszernél
UV-bdl indulunk és az IR felé haladva fokozatosan
(infinitezimalis Aklépésekben haladva) szamoljuk ki a
fluktuaciok hatasira a G Newton-dllando és a A koz-
mologiai allando skalafliggését.

A csatolasok terében a k-fliggéssel kirajzolt trajek-
toriarendszer alkotja a fazisteret. A csatolasok skala-
fuggetlenné valhatnak, a skdla valtoztatasara valtozat-
lan csatolasi értékegyttteseket a fazistér fixpontjainak
nevezziik. A fixpontok kornyezetében az evoltcios
egyenletek skalafliggése gyenge, ezért ott linearis
kozelitést hasznalva analitikus megoldast kaphatunk.
A fazistér origbjaban van a gaussi fixpont, ami szabad,
tomegtelen elméletnek felel meg, hiszen minden csa-
tolas értéke nulla.

A QEG csatoldsait UV-ben nem ismerjik, mivel
nincsenek a Planck-skdldhoz kozeli energiaszinten
kisérleti eredményeink. Ellenben azt tudjuk, hogy a
mi vilagunkban mekkora a Newton-allando és a be-
csult kozmologiai allando értéke. Ezek olyan trajekto-
riat kovetelnek a fazistéren, amely a gaussi fixpont-
hoz nagyon kozel halad el. Az evoltcios egyenletek
megoldasat a (£, = 1,22-10" GeV) Planck-skalarol
olyan kezdeticsatolas-értékekkel kell inditanunk,
amely a fazistér klasszikus vilagunknak megfelels
pontjan halad at. Gondolkodhatunk forditva is, indit-
hatjuk az evolaciot az UV-tartomanyok felé, hiszen az
alabbi (4) RG-egyenleteket megoldhatjuk a k fuggvé-
nyében egyarint az IR- vagy az UV-skalik felé. Azon-
ban egyszeri dimenzidanalizisbSl tudjuk, hogy a
makroszkopikus viligunkban mért G és A értékek
kornyezetében a skalafliggés alakja révén a kovetke-
z6 dimenzidtlan csatolasok értelmezhetdk:

M= Ak
g= Gk

€))

Eszerint az energia novelésével a kozmologiai allando
ugyan egyre kisebb, viszont a g Newton-allando vég-
telenhez tart, tehat hasznalhatatlannak tnik az elmé-
let. Ezt a sdlyos problémat probalta orvosolni Weirn-
berg sejtése [3], amely szerint elképzelhets egy olyan
forgatokonyv is, hogy a graviticiés elméletben a
Newton-dllandé nem a végtelenbe, hanem egy 6j, UV
fixpontba tart nagy energian, amelyen nem jut tal. A
fixpontok a differencidlegyenlet statikus megoldasai,
ahol nincs skalafiiggés. Az elmélet £ — oo hataresetben
az UV fixpont miatt az elmélet végessé azaz szingula-
ritaismentessé valik, miutin g és minden mas fizikai
mennyiség értéke véges. Weinberg terminologiaja
szerint ez a modell aszimptotikus biztonsdgos [4].
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Az aszimptotikus biztonsag az aszimptotikus sza-
badsdg altalanositasa, amelynél az UV fixpont gaussi,
azaz nagy energian az elmélet kozeledik a kdlesonha-
tasmentes vildghoz. Aszimptotikusan szabad elmélet a
QCD, az erGs kolcsonhatas elmélete, amelynek felis-
merését 2004-ben Nobel-djjjal jutalmaztdk. A gaussi
fixpont kortil a csatolds kicsi a nagy energidkon, ez
lehetéve tette a QCD perturbativ vizsgalatat, és meg-
alapozta a modell nagyenergias ttkozésekkel torténd
tesztelését. Az aszimptotikus biztonsig nem-gaussi UV
fixpontja koril ugyan szintén lehetséges a perturbativ
vizsgalat, de a Planck-skdlan nem allnak rendelkezésre
mérési adatok, amelyekkel a kapott perturbativ ered-
mények OsszevethetSk lennének. Az UV fixpont leg-
fontosabb szerepe az, hogy a QEG-bdl szamolt fizikai
mennyiségekhez a kvantumgravitiaci6s ingadozasok vé-
ges jarulékot adnak. Az RG-moddszer pedig lehetévé
teszi, hogy kovessiik a QEG-t és a benne szerepld csa-
tolasokat a Planck-skalatol a klasszikus gravitaciot jel-
lemzé csatolasokon keresztiil egészen az IR-skalaig.

Evolicios egyenletek

Az RG-modszert alkalmazva a QEG-re, egy csatolt
differencidlegyenlet-rendszert kapunk a Newton- és a
kozmologiai dllandok skalafiggésére. Az egyenletek
alakja (d = 4 dimenziéban):

2[-96 g%+ A +4A*(11 +A) + g(BA(1-3A)=06)]
4g-(1-20)°

kI =

)

24g? )

= =S 0000
kd,g = 2g ppTCRTYYE
Az egyenletrendszer nemlinearis és nem oldhat6 meg
analitikusan, de a fixpontok meghatarozhatok. Ehhez
a (4) egyenletek megoldasat keresstiik, ha a derivaltak
nullak. Harom fixpontunk van: az UV fixpont a A%, =
1/4, g%, =1/64, a gaussi az origbban, és taldlunk egy
IR fixpontot is a A%, =1/2, g% = 0. Ebben a pontban
ugyan szingularisak az RG-egyenletek, de a megoldas
alim,_ A =1/2éslim,_, ,g= 0 hataresetben létezik. A
fixpont kornyéki analitikus megoldasbol kiolvashato,
hogy a trajektoriak hogyan viselkednek a fixpont ko-
zelében. A két csatolas fazisterét a 2. dbran mutatjuk
be. Az UV fixpont k csdkkenésére egy taszitd (tehat
UV vonzo) fixpont. Ez a Planck-skdla tartomanya,
innen indulnak ki a trajektoridk. Az UV fixpont egy
fokusz, mert spirdlis alakban tavolodnak téle a trajek-
toriak. Az evollci6 soran a k skila csokkenésével a
trajektoriak tovabbhaladnak a gaussi fixpont felé,
amely az origébban taldlhatd. A gaussi pont nyereg-
pont, ezért egyrészt vonzza a trajektoridkat, masrészt
taszitja azokat a negativ és a pozitiv értekd kozmolo-
giai allandok felé, ezaltal jelenik meg a modellben két
fazis. Ha A < 0 alacsony energian, akkor a QEG erGs
csatolasu fazisaban vagyunk. Ekkor a téridémetrika a
Minkowski-sik metrikdhoz tart, amikor & — 0, a koz-
mologiai allando pedig negativ. Ezzel szemben a
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2. abra. A QEG fazistere, a modellnek két fazisa és harom fixpont-

ja van.

gyenge csatolasa fazisban a & — 0-nal A > 0. Itt a geo-
metria degeneralt, azaz (g,,) = 0. A gyenge csatolasu
fazis alacsony energidja tartomanyaban talaljuk a von-
z6 IR fixpontot [5]. A klasszikus graviticios elméletet
jellemz6 kis pozitiv kozmologiai allandonak és kis
Newton-dllandonak megfelels fazistérbeli pont a
gaussi fixponthoz nagyon kozel, az origotdol mind-
ossze 1077 tavolsigra van k? egységben. A pontot tar-
talmazo6 trajektoria a gyenge csatoldsu fazishoz tarto-
zik és még alacsonyabb energiidn, azaz a Vilagegye-
tem tovabbi tiguldsakor tart az IR fixpont felé.

A vonzo IR fixpont a gyenge csatolasu fazisban a
(4) evolucios egyenletek szingularitasi pontja. A szin-
gularitas azt jelzi, hogy a QEG-ben bevezetett szabad-
sagi fokok mar nem alkalmasak az elmélet lefridsara.
Hasonl6é moédon talalhatunk szingularitast a kvantum-
szindinamikdban, ahol eredetileg a kvarkok és a gluo-
nok kolcsonhatdasat vezetjik be, viszont alacsony
energidn a hadronok a megfelel§ szabadsigi fokok. A
szingularitisnak nagyon fontos fizikai tartalma van,
mert kijeloli, hogy milyen k.  energiaskalan jelenik
meg Gj kolesonhatas az elméletben. A gyenge csatola-
su fazis IR fixpontja mutatja a modell alkalmazhat6sa-
ganak alacsony energias als6 hatarat. Az IR szingulari-
tas kozelében a nagyon sok, gyakorlatilag nulla ener-
gidju, lagy elemi gerjesztés egy makroszkopikus 1/k,
nagysiga graviton-kondenzatumot alkot. Az IR fix-
pont szingularitasinal bekovetkezik a kvantum-klasz-
szikus atmenet, amely egy Gj, az Einstein-egyenletek-
t6l kilonbozs, nagy tavolsigokon érvényes klasszi-
kus gravitacios elméletet adhat.
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ATOMI UTKOZESEK KLASSZIKUS MEGKOZELITESBEN

— Ut a Fermi molekuldris dinamikaig

A 19. szazad elején Jobn Dalton munkassagaval elin-
dult az atomok vilaganak ujkori, természettudoma-
nyos alapokon nyugvo feltérképezése. Az atomok
utkozésének vizsgilata a 20. szazad elejétdl kezdve
kertilt a tudominyos érdeklGdés fokuszaba. Atomi
szorasi folyamat klasszikus hataskeresztmetszetét
elséként Thomson hatarozta meg 1912-ben kisérleti
aton, atomok elektronnal torténd ionizalasat vizsgal-
va. A klasszikus atommodellek fejlédése a Bohr-elmé-
letben teljesedett ki. A kvantummechanika 1920-as
évekbeli elterjedésével a klasszikus fizika modszerei
hattérbe szorultak, szamos klasszikus modell és ered-
mény tulhaladotta valt. Az atomok, ionok utkozésé-
nek legfontosabb elméleti vizsgalati eszkoze a kvan-
tummechanika lett. A hatvanas években azonban a
részecskék klasszikus palydinak meghatarozasara
épllsé modszerek reneszansza kezdddott az atomfizi-
kaban. Az Gjjasziiletés legfontosabb alapjit a szamito-
gépek elterjedése képezte, ami részecskepalyak tizez-
reinek kiszamitasat tette lehetévé. A kovetkezs évti-
zedekben kidolgozott klasszikus és kvazi-klasszikus
modszerek megkapd egyszeriségik ellenére figye-
lemre méltd sikereket értek el. Cikkiink e tertlet tor-
ténetébe, fejlédésébe nyujt betekintést.

A kezdetek

Klasszikus palyaszamitason alapul6 atomfizikai mod-
szerek alatt olyan modelleket, szamitasokat értiink,
amelyek a részecskék (molekulak, atomok, ionok,
atommagok, elektronok) klasszikus palyajanak meg-
hatarozasan alapulnak. A palyakat rendszerint a
klasszikus mechanikai rendszer mozgasegyenleteinek
numerikus integralasdval hatdrozzak meg. A modszert
leggyakrabban atomok, molekuldk rugalmatlan titko-
zéseinek leirasara, illetve kémiai reakciok hataske-
resztmetszetének kiszamitasara hasznaljak.

A rugalmatlan atomi ttkozések harom tipusa ku-
lonboztethets meg. Elektronbefogdsnak nevezzik azt
a folyamatot, amikor az titkdzés soran a célatom (cél-
ion) és a lovedék atom (ion) kozott elektronatadas
torténik. Jonizdcionak hivjuk azt az ttkozési folyama-
tot, amelynek eredményeképpen szabad elektron
jelenik meg. Ha az elektronok az titkozést kovetSen is
az eredeti magokhoz kotott allapotban maradnak,
direkt folyamatrél beszélink. Tobbelektronos rend-
szerek Utkozése esetén természetesen a reakciotipu-
elektronbefogas, tobbszoros ionizacio, illetve befogas
és ionizacio egyidejileg.

A munka az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogram (OTKA)
NN 103279 témaszamu kutatdsdnak taimogatasaval késziilt.
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Rugalmatlan atomi ttkozések leirasara els6ként /.
Hirschfelder alkalmazott klasszikus palyaszamitason
alapuloé modszert 1936-ban. Az amerikai fizikus hidro-
génatom ¢és hidrogénmolekula reakcidjat vizsgalta.
Hirschfelder szdmitdsait — komputer hijain — kézzel
végezte el, igy publikaci6jaban — mai szemmel nézve
megleps moédon — egyetlen ttkdzést, egyetlen klasszi-
kus palyat elemzett.

A rugalmatlan atomi itk6zések kvantummechani-
kai targyalasat komoly problémak nehezitették az 50-
es években. A gyakran sikeresen hasznalt perturba-
cios elméletek, mint példaul a Born-kozelités erds
kolcsonhatasok és lassu utkozések esetében pontat-
lannak bizonyultak, igy nem voltak alkalmazhatok.
Ionizacidval vagy elektronbefogissal jard Utkozési
folyamatokat két esetben lehetett a kvantumelmélettel
jol kezelni:

1. Aszimmetrikus esetben, amikor az elektronok
kertileti sebességéhez képest nagyon gyors, konnyd
lovedék tere a célatom szempontjabol perturbicio-
ként kezelhetd.

2. Szimmetrikus és nagyon lassu titk6zés esetében,
ahol a rendszer az itkozés idGtartamara létrejové mo-
lekulapalydkkal reprezentalhat6.

Az tkozési energia fennmaradd tartomanydban
alkalmazhat6 kvantumelméleti modszerek talsigosan
bonyolultak voltak.

Attorést jelentett Gryzinski 1959-ben megjelent
tanulmanya, amelyben megmutatta, hogy klasszikus
modellfeltételekkel egyszerld és hasznalhat6 analiti-
kus formuldkat lehet adni az atomi ttkozések széles
spektrumanak lefrasara. Ezzel Gj eszk6z kertilt a kuta-
tok kezébe. A klasszikus palyamoédszerek sikeresnek
és hatékonynak bizonyultak a kémiai reakciok hatas-
keresztmetszetének meghatarozasaban.

A klasszikus pélyaja Monte-Carlo modszer

A Monte-Carlo modszer egy véletlen szamok alkalma-
zasan alapul6, sztochasztikus szimuldcios eljaras,
amely szamitastechnikai eszkozok segitségével allitja
el6 egy adott kisérlet végeredményét, numerikus jel-
lemzait. A sokasagra jellemzd tulajdonsdgokat a cent-
ralis hatareloszlas tétele segitségével kapjuk. A vélet-
len szamokat, amelyek a kisérletekben szereplS kii-
16nb6z6 eloszlast valoszinlségi valtozok értékedt,
szamitogeép allitja els. A modszer kezdetleges valtoza-
tat mar a 20. szazad elején is alkalmazta néhany sta-
tisztikus, azonban kiforrott formajat az atombomba
megvalositisan, Los Alamosban dolgoz6 tuddscsapat-
nak (Neumann, Ulman, Fermi és Metropolis) tulajdo-
nitjak, akik atommag-reakciokra vonatkoz6 bonyolult
matematikai problémak megoldasahoz hasznaltak.
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A Monte-Carlo szimulaci6é segitségével nagy szamu
egyedi részecske kolcsonhatasait is vizsgalhatjuk, és
olyan problémakat is kezelni tudunk, amelyek tal
komplexek ahhoz, hogy zart alakban felirhat6 egyen-
letekkel targyalhassuk Gket.

Az 1960-as évek elejétdl sikeresen otvozték a klasz-
szikus palyameghatirozas modszerét a Monte-Carlo
szimulacioval, és az igy létrejott modszert szamos
atom és molekula ttkozési hataskeresztmetszetének
kiszamitasara hasznaltak. A klasszikus palyaja Monte-
Carlo (Classical Trajectory Monte Carlo, CTMC) mod-
szer lényege, hogy

1. a kvantummechanikai rendszert egy klasszikus
makroszkopikus modellel reprezentaljak, amelyben a
részecskék a Newton-torvények szerint mozognak
paranyi naprendszerek modjara;

2. nagy szamu egyedi palya meghatarozasaval és
kiértékelésével, statisztikai uton szamitjak ki a kilon-
féle fizikai tulajdonsagokat és a reakciok jellemzé
paramétereit;

3. az egyedi palyakat véletlenszerlen megvalasz-
tott kezddteltételekbdl inditjak.

A modszer kezdetben az egyes atomokat tomeg-
pontoknak tekintette, amelyek a molekula kvantum-
mechanikai potencidlterében mozognak a klasszikus
fizika torvényei szerint. A CTMC-eljaras elterjedése a
szamitastechnika gyors fejlédésének volt koszonhets,
hiszen nagy szamu részecskepalya meghatarozasa és
kiértékelése valt lehetévé, amely csokkentette az
eredmények statisztikus hibajat, illetve igen kis valo-
szinlségl folyamatok leirdsa is lehetségessé valt. A
90-es évektdl kezdve figyelemre mélté hazai eredmeé-
nyek is sziilettek ezen a tertleten [1-3].

Abrines és Percival hidrogénmodellje

Abrines és Percival 1966-ban publikalt munkaja [4]
fontos mérfoldks a klasszikus atomfizikai modszerek
vilagaban. A két kutato, akik proton és hidrogén atom
utkozését vizsgaltak CTMC-modszerrel, korszakalkoto
volt abban a tekintetben, hogy a hidrogénatomot nem
egyetlen részecskeként kezelte, hanem kuilon-kilon
hatarozta meg az atommag és az elektron palyéjat. A
tisztan klasszikus modell a hidrogénatomot — a Ru-
therford-modellhez hasonléan — pardnyi naprendszer-
ként reprezentilta, amelyben az elektron a Coulomb-
erd hatasara Kepler-palyan kering az atommag korul.
Abrines és Percival a proton-hidrogén titk6zési ha-
romtestrendszerben kizarolag Coulomb-kolcsonhata-
sokkal szamolt. A szorasi kisérletek és a kvantumme-
chanika tanulsaga szerint is gdombszimmetrikus hidro-
génatomot sikbeli elliptikus Kepler-palyak sokasaga-
val reprezentaltak. A palyak excentricitasat és a Kep-
ler-sik irdnyat a kezdeti feltételekben véletlen szimok
segitségével allitottak be Ggy, hogy az elektron kotési
energidja megegyezzen az irodalmi értékkel. A kezde-
ti feltételek véletlenszerd bedllitisa utin a Hamilton-
figgvénybdl szarmaztatott mozgisegyenleteket nu-
merikusan integraltak, majd a rendszer végallapoti
fazisaiban meghataroztak, hogy az ttkozés soran mi-
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lyen tipust reakcio jatszodott le elektrondtmenet
szempontjabol. A proton-hidrogén titk6zés esetén
harom reakciotipus lehetséges: direkt folyamat, egy-
szeres elektronbefogis és egyszeres ionizacio. A kuta-
tok Monte-Carlo szimulacidval meghatdroztik ezek-
hez a reakciotipusokhoz tartozo titkozési hataske-
resztmetszet-értékeket, amelyek igen jo egyezésben
voltak a kisérleti megfigyelésekkel.

Abrines és Percival gy vélték, hogy a korrespon-
dencia-elvnek megfelelGen klasszikus modelljik csak
a jelentSsen gerjesztett atomallapotokat fogja helyesen
jellemezni. Nem igy tortént. Varatlan sikerként kony-
velhették el, amikor kidertlt, hogy modszertik megle-
pd pontossaggal irja le az alapallapoti atomok Utkozé-
sét is, raadasul épp abban a sebességtartomanyban
(Vease ~ 1 a0) pontos ez a leiras, ahol a kvantumme-
chanikai moédszerek nehezen alkalmazhatok.

Abrines és Percival munkassdga nagy lenduletet
adott a CTMC-modszerek fejlédésének. A kovetkezd
évtizedekben szamos kutato ért el sikereket ezen a
tertileten. 1977-ben Olson és Salop hidrogénnel és
teljesen ionizalt lovedékekkel végzett szamitasokat a
Kr* ionig bezarolag. Ionizicio és elektronbefogis
hataskeresztmetszetére vonatkoz6 eredményeik szé-
les energiatartomanyban jol hasznalhatonak bizo-
nyultak. Szamos probalkozas tortént Abrines és Per-
cival modelljének altalanositasara, tobbelektronos
rendszerek leirasara. Pfeifer és Olson szamitasaiban
héliumatomot bombazott kilonb6z6  ionokkal,
Becker és MacKellar pedig hidrogénatom hidrogén-
atommal torténd tkozését vizsgalta. A tobbelektro-
nos rendszerekre valod kiterjesztés azonban szimos
nehézségbe utkozott, amelyeket nem tudtak athidal-
ni. Altalinos problémait jelentett, hogy a klasszikus
modell keretein beliil a tobbelektronos rendszerek
hajlamosak az autoionizaciora, amelynek sorin a
semleges atombol kiilsé hatas nélkul is kireptilhet
elektron. A tapasztalattal Osszeegyeztethetetlen auto-
ionizdcio elkertilésének érdekében tobbféle megol-
dassal probalkoztak. Bevezették a fuiggetlenelektron-
kozelitést, amely nem veszi figyelembe az elektronok
kozotti Coulomb-kolesonhatast. Mas modszerek a
tobbelektronos atomokat egyelektronos rendszer-
ként kezelték effektiv toltés bevezetésével, illetve
modellpotencidl alkalmazdsaval. McKenzie olyan
specidlis kezddsfeltételeket keresett, amelyekkel az
autoionizacio késleltethetd, igy a gyors, rovid ideig
tarto Utkozési folyamatok leirhatova valnak. Ezekkel
a kozelitésekkel a klasszikus modell azonban veszi-
tett pontossagabol, és csak bizonyos esetekben adott
egyezést a kisérleti megfigyelésekkel.

A kvazi-klasszikus palydja
Monte-Carlo modszer

Az Abrines—Percival-modell hidrogénnél nehezebb
atomokra valo altalanositisara 1980-ig kellett varni.
Ebben az évben alkotta meg atommodelljét Kirsch-
baum és Wilets [5]. Két, kvantummechanikai hatasbol
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szarmaztatott extra potencial bevezetésével sikerilt
stabilizalniuk a héliumatomot és a nehezebb atomo-
kat. Modszertiket kvazi-klasszikus palyaja Monte-Car-
lo (QCTMC) moddszernek nevezték el. A QCTMC-
modszer megegyezik a CTMC-modszerrel abban a
tekintetben, hogy a kvantumrendszert egy klasszikus
makroszkopikus modellel allitja elénk, illetve hogy
nagy szamu, véletlenszerten inicializalt palya megha-
tarozasaval, statisztikai Gton szamitja ki a struktarak,
folyamatok fizikai jellemzgit. A QCTMC-modszer Gj-
donsagat az jelentette, hogy klasszikus Gton nem le-
vezethetS, kvantummechanikai hatasokat reprezenta-
16 potencialokat vezetett be.

Kirschbaum és Wilets atommodellje

Kirschbaum és Wilets az atomi dinamika leirdsara a
atommag-elektron és az elektron-elektron Coulomb-
kolesonhatasok mellé két, kvantumfizikailag is indo-
kolt impulzusfiiggé extra potencial: a ,Heisenberg-
potencial” és a ,Pauli-potencidl” bevezetését javasol-
ta. Tobbelektronos rendszerek (atomok, ionok, mo-
lekulak) esetében a mag koruli elektronpalyak stabi-
litasanak feltétele, hogy az elektronok ne kertilhesse-
nek tetszSlegesen kozel a maghoz. Ellenkez§ eset-
ben ugyanis bizonyos elektronok talsigosan mélyen
kototté  valhatnak, amelynek kovetkeztében mas
elektronok az ionizaciéhoz elegendé energiatobblet-
hez juthatnak. A Heisenberg-féle hatarozatlansagi
relacio kvantumrendszerek esetében pontosan betol-
ti ezt a stabilitds dltal megkivant funkciot. A hataro-
zatlansagi relacié alapjan ugyanis az elektron nem
tartozkodhat a mag tetszéleges kozelében. Kirsch-
baum és Wilets a Heisenberg-féle hatidrozatlansagi
elvnek ezt, az — atomi alapallapotok kialakulasaban
is meghataroz6 — erGs hatasat az altaluk bevezetett
,2Heisenberg-potencial” segitségével jelenitették meg
a klasszikus képben. Ez az elektronokat a magtol
taszito, impulzusfiiggs potencial biztositja a megfele-
16 alapallapoti energidt és az atom stabilitasit. A po-
tencidl alakjara heurisztikus modon a kovetkezd ja-
vaslatot tették:

) 4
%exp(l 1- g"p}; R EY)
aur Y

:
Az (1) osszefliggésben 7, és p, az i-edik elektron mag-
hoz viszonyitott relativ helyét és impulzusit jeloli. &,,
értékét ugy rogzitették, hogy a hidrogénatom alapal-
lapoti energiaja illeszkedjen a kvantumelméleti érték-
hez. u a redukalt elektrontomeg, o pedig az Ggyneve-
zett ,)keménység” paraméter, amely a potencial mere-
dekségét hatarozza meg.

Kirschbaum és Wilets az el6z6hoz hasonlé modon,
a fermionokra vonatkozo6 Pauli-féle kizarasi elv telje-
stlését a ,Pauli-potencial” bevezetésével biztositotta a
klasszikus reprezenticioban. Az i-edik és j-edik
elektron kozti kizarast reprezentalé potencial alakja a
kovetkezé:

VH(VI" pl) =
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Az Osszefiiggésben szerepld 7, illetve p; az elekt-
ronok relativ pozicibja, illetve impulzusa. &, értékét
€,-hoz hasonloan kotési energidhoz valo illesztéssel
rogzitették. m, az elektrontomeget jeloli. A Pauli-
potencialt csak az egyforma spinnel rendelkezd
elektronok kozott vessziik figyelembe. Ennek oka,
hogy a kiillonb6z6 spinnel rendelkezé elektronok el-
térd kvantumallapotban vannak, igy nem zadrjak ki
egymast.

A fent bevezetett potencialok segitségével az atom
Hamilton-fliggvénye a kovetkezd alakban irhato6 fel:

HKW = Ho * Z {VH(Vﬁpi) + Z 65,,33 VP(rij’ pzjf) ) 3

Jj>i
ahol

H =T+V €Y)

0 Coul
a rendszer klasszikus Hamilton-fliggvénye, s, és s,
pedig az elektronok spinkvantumszama. Megfigyel-
hetjiik, hogy a &,,, £, — 0 hataresetben az extra poten-
cialok nulldhoz tartanak, visszakapjuk a klasszikus
mechanikai rendszert.

Az 1980-ban megszuletett Kirschbaum—Wilets-mo-
dell fontos sikereket ért el. Az évtizedes problémat
megszintetve stabilizalta az 6sszes atomot. A modell
— amely csupdn két paraméter értékét (§,, &,) kol-
csonzi a kvantummechanikatol — meglep&en jol irja
le az atomok alapallapotat, és jol becsili az elsé
ionizaciosenergia-értékeket. Ezen felil szimos mo-
lekula is stabilnak mutatkozott a modell keretein
belil, igaz, mar a legegyszertiibb molekuldk (H, és
H}) is talsigosan kotottnek bizonyultak. A 80-as
években a modszer a ,Fermi Molekularis Dinamika”
(FMD) nevet kapta és sok szamitas alapjaul szolgalt.
Ezek legtobbje atomok rugalmatlan ttkozését, ato-
mok erds mezdkkel valo kolecsonhatiasat és a foto-
ionizaciot vizsgalta.

A periddusos rendszer meghoditdsa

J. S. Coben 1995-ben energiaminimalizicios eljarasa-
val a stronciumig bezardlag az 6sszes kémiai elemre
megadta a Kirschbaum-Wilets-modellben reprezen-
talt atomok alapallapotat [6]. Az eljards az elektro-
nok atomon belili poziciéjat és impulzusat hataroz-
ta meg a (3) Hamilton-figgvény minimalizalasaval.
Ez a minimalizaciés probléma meglehetésen bonyo-
lult, egyrészt a valtozok magas szama miatt (stron-
cium esetén 222 fiiggetlen valtozo), masrészt a sok-
dimenzids energiafeliilet szimos kisztrendd lokalis
minimuma miatt. Cohen valtoz6 metrikdji modszere-
ket hasznalt a minimalizalashoz — sikerrel. 1998-ban a
targyalt elemek korét kiszélesitette a plutoniumig.
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Kiszamitotta az atomok alapallapoti energiait, illetve
az elsé és masodik ionizacids energidkat, amelyek jo
egyezést mutattak az irodalmi értékekkel. Cohen
sikerei kozé tartozik tovabba, hogy eredményeiben
— meglepd moédon — megjelentek az elemek periodi-
kus tulajdonsagai, és hogy az elektronrendszer egy-
fajta héjstruktarat alkotott a mag korul. Ez a kvazi-
klasszikusnak nevezett héjstruktira nem azonos a
kvantumelméletbsl megismert héjszerkezettel. A
kvazi-klasszikus atomon belili elektronok Cohen
altal kiszamitott és lek6zolt pozicio- és impulzusér-
tékeit szamos kutaté hasznalta a késébbiekben
FMD-szimulacidkban.

Uton a molekulak felé

1997-ben Cohen a Kirschbaum-Wilets-modell modo-
sitasat javasolta. A Heisenberg- és Pauli-potencialok
alakjara Gj formulat dolgozott ki, amelyben a részecs-
kék hely- és impulzusvaltozoi a tomegkodzéppontra
vonatkoztatott mennyiségként szerepeltek. A modosi-
tott modell fontos eredménye, hogy képes az egysze-
rd molekulak leirasara, és a kis molekulak kotési

Osszegzés

Cikkiinkkel — reménylink szerint — sikertilt ramutatni,
hogy a részecskék klasszikus palyainak meghataroza-
san alapulo modszerek eredményesen alkalmazhatok
az atomfizikai folyamatok leirasiban. E modszerek
nagy utat jartak be a 60-as évektdl napjainkig, a hidro-
génatom elsd sikeres modelljétsl a Fermi Molekularis
Dinamika kialakuldsaig, amely a 90-es években meg-
hoditotta a periddusos rendszert, majd megérkezett a
molekuldk vildgaba. A szamitastechnika fejlédésének
koszonhetSen egyre komplexebb rendszerek kezel-
hetdSk e klasszikus modszerrel. A tertlet egyik fejlédé-
si Gtja pontosan a nagyobb atomok, molekulak leira-
sanak iranyaba mutat. Napjainkban a klasszikus mod-
szereket leginkabb szorasi kisérletek tervezésénél
hasznaljak hatdskeresztmetszetek becslésére.
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A KEMIAI ELEMEK MAGYAR NEVEINEK VALTOZASAI
A PERIODUSOS RENDSZER MEGALKOTASAIG, 1745-1869

2. 1ész

LANTAN (La) a nyelvjitas idején lapany 1842 (Irinyi:
Vegyelemek), valany 1844 (Schirkhuber: Természet-
tan. 1. kiad.), Jedliknél rejeny 1850 (Jedlik: Természet-
tan), a késébbi kémidkban (példaul NendtvichnéD:
latany. Czuczor-Fogarasindl rejeny, utalva talan a
rejtézkodd, lapuld, nehezen fellelhet voltara.

LiTiuM (Li) 1817-ben ismerték fel, elektrolizissel a ko-
vetkezG évben allitottak elS. A nyelvajitas idején ko-
vany 1829 (Schuster: Gyogyszeres), litany, lavany
1842 (Irinyi: Vegyelemek), kdveny 1844 (Schirkhuber:
Természettan. 1. kiad.), kévi 1845/47 (Kovats: Harom-
nyelv). Czuczor-Fogarasinal lavany, mert lav gyoke
helyesen felel meg a konnytség fogalmanak”.

MAGNEZIUM (Mg) a magnézium-oxid megjelolésére
hasznaltak a magnesia, a fest6so, a festofold, a keserti-
fold, a magnezia, a tajtékfold megjelolést; maganak a
kémiai elemnek megnevezésére Pethe a magnesium
elnevezést hasznilta 1815 (Pethe: Kimia). A nyelviji-
tok elGszor keseranynak 1829 (Schuster: Gyogysze-
res), majd kesrenynek 1842 (Irinyi: Vegyelemek) és
keserenynek 1844 (Schirkhuber: Természettan. 1. ki-
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ad.) nevezték. Janosi forditisiban magnium 1853
(Schoedler: Term. kdnyve). Czuczor—Fogarasinal kes-
reny, ,nevét onnan vette, mivel szimos vegyiiletei
keserd iziek”.

MANGAN (Mn) az 1770-es években ismerték fel, Ko-
vatsnal szegkd 1807 (Kovats: Chémia). A nyelvujitas-
ban Schusternal tselany lett 1829 (Schuster: Gyogy-
szeres), Irinyinél cseleny 1842 (Irinyi: Vegyelemek),
Koviats bajérczként is hasznalja 1845/47 (Kovats:
Haromnyelv(d). Janosi mdngdnnak irja 1853 (Schoed-
ler: Term. konyve). Czuczor—Fogarasinal ismét cse-
leny.

MOLIBDEN (Mo) a nyelvijitas el6tti idGszakban lagy
értz 1784 (Benk6—Werner), molybdén 1791 (Zay: Mi-
neralogia), plébdaszérz 1798 (Reuss: Lexicon), molib-
dén 1799 (Fabian: Term. hist. 1. kiad.), molibdenértz
1811 (Geley: Asvanyok), molybdaenium 1815 (Pe-
the: Chémia). A nyelvujitas id&szakaban: 6lany 1829
(Schuster: Gyogyszeres), 6lomi vagy oni 1828 (Ko-
vats: Med. forensis), olany 1842 (Irinyi: Vegyele-
mek), irany 1844 (Schirkhuber: Természettan. 1.
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kiad.), onded 1845/47 (Kovats: Hairomnyelv{d). Ké-
sébb évtizedeken at ismét olany, Czuczor-Fogarasi-
nal is.

NATRIUM (Na) fém allapotban 1807-ben allitottdk eld,
korabbi elnevezései oxidjara vonatkoznak: szék so,
székso, allbatatos lugso. A nyelvijitasban Schusternél
szikany 1829 (Schuster: Gyogyszeres), Irinyinél szi-
keny 1842 (Irinyi: Vegyelemek), Kovatsndl tovabbra is
egyik régi megnevezése szerepel: szikso-értz 1845/47
(Kovats: Haromnyelv{). Czuczor—Fogarasinal szikeny,
,hevét a sziksotol nyerte, melynek egyik alkatrésze.
Halvanynyal (chlorral) egyestilve (szikhalvag) a ko-
zonséges konyhasot alkotja.”

NIKKEL (Ni) tiszta allapotban 1751-ben allitottak el6,
Benkd fattyu réznek emliti 1784 (Benk6—Werner), a
késsbbi szerz6knél nikoly, nikol, nikol értz, nickel.
Kovitsnil 1822-ben Miklos reze (Kovits: Asvinynév-
tar), késébb ércz-rosznika 1845/47 (Kovats: Harom-
nyelvid). A nyelvijitasban ingerlany vagy lederany
1829 (Schuster: Gyogyszeres), Irinyinél azonban
alanyvagy alany 1842 (Irinyi: Vegyelemek), s utobbit
fogadja el Schirkhuber is 1844 (Schirkhuber: Termé-
szettan. 1. kiad.). Janosi niko/nak irja 1853 (Schoed-
ler: Term. konyve). Czuczor-Fogarasinal bokany: ,a
német Nickel utdn (mintha a nicken-bdl szarmaznék)
betl szerinti forditas.

NIOBIUM (Nb) ez a 41-es rendszamua kémiai elem, ame-
lyet tiszta dllapotban csak 1864-ben illitottak els, ko-
rabban csak ércekben mutattak ki, s hasznaltik a co-
lumbium vagy columbi ércz megnevezést. Czuczor—
Fogarasinal imlany, amely ,minthogy az imenyt tartal-
mazo »tantalit« nevl asvanyban jon elé, latinul a Tan-
talus leanyatol »Niobé«tSl »niobium«nak, magyarul
pedig »imlany«nak, mintegy az imeny lednyanak ne-
veztetett”.

NITROGEN (N) fojtoszerként jegyzik: fojtés matéria
1798 (Derczeni: Tokaji), azet 1798 (Kovats: Hufe-
land 1. kiad.), megfojto levegd 1799 (Kovats: Hufe-
land 2. kiad.), azotum 1800 (Nyulas: Vizek), fojto
matéria 1803 (Fabian: Term. tud.), fullaszt6 1805
(Wolny: Természetrajz), fojtotargy vagy salétromle-
vegd 1807 (Kovats: Chémia), fojt6 vagy fullaszto szer
1808 (Varga: Term. tud.), fojtészer 1815 (Nagy L.:
Leveg0), fojtészer vagy salétromité 1815 (Pethe: Ki-
mia), 6/6 1818 (Kovats: Allati magn.). A nyelvujitas-
ban Irinyinél 1842 (Irinyi: Vegyelemek) és Schirkhu-
bernél 1844 (Schirkhuber: Természettan. 1. kiad.)
legeny, Kovatsnal tovdbbra is fojtoanyag 1845/47
(Kovits: Hairomnyelv(), az ismert forditasban: azot
1853 (Schoedler: Term. konyve). Czuczor—Fogarasi-
nal légeny: ,mivel a légnek, levegének majdnem
4/5-0d részét képezi”.

OLOM (Pb) a régebbi szakirodalomban az olom és az
on elnevezés keveredett, a precizebb szerzék az
Olomra a fekete on elnevezést hasznaltik, példaul
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1784 (Benk6—Werner). Varga fekete 6lomnak nevezi
1808 (Varga: Term. tud.). A nyelvujitas idején olmany
1829 (Schuster: Gyogyszeres), 6lomany 1844 (Schirk-
huber: Természettan. 1. kiad.). Irinyi ezt nem fogadta
el, s § tovdbbra is az 6lom megnevezést ajanlotta 1842
(Irinyi: Vegyelemek), Kovits is ez utobbit hasznalta
muveiben. Czuczor-Fogarasinal 6/many, de ajanlja az
olom megjelolést is, mert: ,nevét olvadékony tulaj-
donsagatol vette, s gyoke azon ol megnyujtva, mely-
bdl olu, olvad, olvaszt, olvadék szarmaznak”.

ON (Sn) régota ismert elem, sok helyen tzinként emle-
gették, igy Molnarnal is 1777 (Molnar: A természetiek-
roD), Benkdénél fejér on 1784 (BenkG6—Werner), az
utobbi két kifejezést hasznaltdk a késSbbi kémiai
munkdkban. A nyelvijitisban Schusterndl 1829
(Schuster: Gyoégyszeres) és Irinyinél 1842 (Irinyi:
Vegyelemek) is onany. Czuczor-Fogarasinal on.

OXIGEN (O) hosszt ideig a savanyitast el6idézé elem-
ként tisztelték: savanyusdagi matéria 1798 (Derczeni:
Tokaji), savanyitészesz 1798 (Nagy S.: Természet. 2.
kiad.), életlevegd vagy savanyito 1799 (Kovits: Hufe-
land 2. kiad.), éltetd levegé 1800 (Nyulas: Vizek), sa-
vanyu matéria 1803 (Fabian: Term. tud.), savanyito
1805 (Wolny: Természetrajz), 1807 (Kovats: Chémia),
1815 (Pethe: Kimia) és 1845/47 (Kovats: Hairomnyel-
vi), savanyitészer 1808 (Varga: Term. tud.), éltetd
levegd 1808 (Varga: Term. tud.), életszesz 1815 (Nagy
L.: Levegl), savanyuszesz 1815 (Nagy L.: Levegd),
savanyszer 1829 (Langhy—Lencsés), savito 1829
(Schuster: Gyogyszeres), oxigenium 1833 (Kerekes:
Chemia). A nyelvajitasnal: éleny 1842 (Irinyi: Vegyele-
mek). Czuczor-Fogarasinil is éleny, ,mely ezen neve-
zetet azon sajatsiganal fogva nyerte, hogy az az élet
fenntartasira mualhatatlanul megkivantatik ... gorog—
latin neve: oxygenium, mely a tobbek kozt savanyut
jelent, ahonnan eleinte a magyar vegyészek savito-
nak nevezték”.

ozMIUM (Os) 1804-ben fedezték fel, kezdetben a latin
osmium megnevezéssel szerepel a magyar szakiroda-
lomban, Schusterék szagonyra magyaritjdk 1829
(Schuster: Gyogyszeres). Czuczor-Fogarasinal sza-
gany: ,a levegén hevitve a szagany savva ég el, mely
nagyon szallékony s gézallapotban sajatsagos athato
szagu, €s a légzési szerveket ersen megtamadja.
Ezen sajatsiganal fogva nyerte magyarul a szagany,
valamint el6bb az osmium nevezetet is a gorog (=
szag) szotol.”

PALLADIUM (Pd) 1803-ban fedezték fel, a magyar ké-
miai nyelvgjitisban Schusternal itelany 1829 (Schus-
ter: Gyogyszeres), Irinyinél pallany vagy védeny 1842
(Irinyi: Vegyelemek), Schirkhubernél itélany 1844
(Schirkhuber: Természettan. 1. kiad.), Kovatsnal pal-
lasércz 1845/47 (Kovats: Haromnyelv(d). Czuczor—
Fogarasinal pallany: ,a latin palladium név elGrésze:
pall vétetett a magyarban is torzsil, s az elemek any
képz6jébdl alkottatott a »pallany« nevezet”.
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PLATINA (Pt) a nyelvijitas eldtti szakirodalomban
tobbnyire platina vagy fehér arany, Zaynal pintci
eztist 1791 (Zay: Mineralogia), Kovatsnal platai 1822
(Kovats: Asvénynévtér), Schusternal elGszor nehéz-
arany, majd hamarosan nyelvujitva: lomany 1829
(Schuster: Gyogyszeres) és 1844 (Schirkhuber: Ter-
mészettan. 1. kiad.). Irinyinél éreny 1842 (Irinyi:
Vegyelemek). Kovits visszatér a régi kifejezésre: fejér
arany 1845/47 (Kovats: Haromnyelv(), Janosi fordi-
tasdban platinnak irja 1853 (Schoedler: Term. kony-
ve). Czuczor—Fogarasinal éreny, ,nevét érintési erejé-
t6l (vis catalytica) vette, melynél fogva puszta érint-
kezése és jelenléte altal eszkozol vegytléseket és
elbontiasokat a nélkil, hogy maga vegyészeti valto-
zast szenvedne”.

REZ (Cu) a nyelvyjitds eldtti idGszakban rézként szere-
pel, Fabian Raff-forditasaban veres réz 1799 (Fabian:
Term. hist. 1. kiad.), Kovatsnal veresréz 1807 (Kovats:
Chémia). A nyelvijitas id&szakaban rézany 1829
(Schuster: Gyogyszeres), Schirkhubernél rézeny 1844
(Schirkhuber: Természettan. 1. kiad.). Kovats nem
vette at, s 1845/47-es névtaraban még mindig veresréz
(Kovats: Hairomnyelv(i). Czuczor—Fogarasinal réz.

RODIUM (Rh) 1803-ban fedezték fel, Pethe a rhodium
megnevezést hasznalja 1815 (Pethe: Kimia), a nyelv-
Gjitasban  Schusternal rdzsany 1829 (Schuster:
Gyogyszeres), Schirkhuber is ezt haszndlja 1844
(Schirkhuber: Természettan. 1. kiad.), Irinyinél »6-
teny 1842 (Irinyi: Vegyelemek), Kovatsnal rozsaércz
1845/47 (Kovats: Hiromnyelvd). Czuczor—Fogarasi-
nal réteny.

RUTENIUM (Ru) elem voltat csak 1843-ban igazoltik, a
hazai kémiai tankdonyvekben kevés helyen szerepel,
Jedliknél ruthenium 1850 (Jedlik: Természettan),

Nendtvichnél késébb ruthen névvel szerepel.

STRONCIUM (Sr) tiszta allapotban 1808-ban allitottak
el6, a magyar szakirodalomban elsGsorban a latin
megnevezését hasznaltak. A nyelvujitasban Schuster-
nal stronczany 1829 (Schuster: Gyogyszeres), Irinyi-
nél és Schirkhubernél pirany 1842 (Irinyi: Vegyele-
mek), 1844 (Schirkhuber: Természettan. 1. kiad.).
Czuczor-Fogarasindl pirany, nevét ,azon sajatsaganal
fogva nyerte, mely szerént némely vegylletei a ling
szinét biborpirosra festik”.

SZELEN (Se) tiszta allapotban 1817-ben allitottak elg,
Kovats Mihdlynak a kovetkez6 évben megjelent ko-
tetében seleniumként szerepel 1818 (Kovits: Allati
magn.). A nyelvijitasban hodany 1829 (Schuster:
Gyogyszeres), Irinyinél reteny 1842 (Irinyi: Vegyele-
mek), Schirkhubernél holdany 1844 (Schirkhuber:
Természettan. 1. kiad.). Czuczor—Fogarasinal reteny:
,a levegén meggyuajthato, s égés alatt jellemzd re-
tekszagot terjeszt el; innen, kissé merészen (mert
maga a retek sz6 sem magyar eredetli) magyar neve-
zete”.
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SZEN (C) a régebbi szakirodalomban széni matéria
1798 (Derczeni: Tokaji), ehhez hasonl6 a Fabidn altal
hasznalt szén matéria 1803 (Fabian: Term. tud.), Wol-
nynal szénanya 1805 (Wolny: Természetrajz), Pethé-
nél szenité 1815 (Pethe: Kimia), Nyulasnal szén 1800
(Nyulas: Vizek), utana még szadmosan hasznaltak
ugyanezt a kifejezést, példaul 1845/47 (Kovats: Ha-
romnyelv). Lianghy-Lencsés szénszernek mondja,
Schusternal szénd 1829 (Schuster: Gyogyszeres), Ke-
rekes kéziratdban szénelak 1833 (Kerekes: Chemia). A
nyelvijitasndl Irinyinél széneny 1842 (Irinyi: Vegyele-
mek). Czuczor—Fogarasinal széneny és szeneny, ez a
,vegykémileg tiszta, vagyis semmi idegennemd anya-
gokat nem tartalmazo szén”.

SzILICIUM (Si) tiszta allapotban csak 1823-ban allitottak
el6, koribbi megnevezései oxidjara vonatkoznak:
kouvas fold, kovafdld, kovats, kovakd, tiizkd fold, sili-
cium, kavicsfold. A nyelvijitasban Schusternél 1829
(Schuster: Gyogyszeres) és Irinyinél 1842 (Irinyi:
Vegyelemek) is kovany. Czuczor—Fogarasinal csak a
kova (t4zk6) és kovafild kertl részletes bemutatasra,
magat a kémiai elemet viszont nem targyalja.

TANTAL (Ta) 1802-ben ismerték fel, fém allapotban
csak késébb allitottak els, kémiai szakirodalmunkban
elsésorban latin megnevezését hasznaltik. A nyelviji-
tasnal Schusternal nemitany 1829 (Schuster: Gyogy-
szeres), Irinyinél imany vagy imeny 1842 (Irinyi:
Vegyelemek). Czuczor-Fogarasinil imeny: ,mivel
nem nagy vegyulési erével bir, s mas testek, kilono-
sen a savak élege irant kozonbos, tehit mintegy im-
mel-ammal viseltetik irantuk”.

TELLUR (Te) ércekben vald el6fordulasat ismerték,
elem voltat az Erdélyben mikods Franz Miller ismer-
te fel 1782-ben, de hasonl6 kutatiasokat folytatott Ki-
taibel Pal is. Nem véletlen, hogy az 1805-0s természet-
tudomanyi munkaban még titkos ércznek nevezik
(Wolny: Természetrajz), Geley és Pethe a latin tellu-
rium kifejezést hasznilja 1811 (Geley: Asvinyok),
1805 (Pethe: Pallérozott. 1. kot.), Kovats foldércznek
mondja (tellus = a fold): 1822 (Kovits: Asvanynévtar),
amelyet Schusterék féldenyre magyaritanak 1829
(Schuster: Gyogyszeres), s ezt Schirkhuber is elfogad-
ja 1844 (Schirkhuber: Természettan. 1. kiad.). Irinyi-
nél irany 1842 (Irinyi: Vegyelemek). Czuczor-Fogara-
sindl tovabbra is irany, s ,neveztetett azon sajatsaga-
nal fogva, miszerint az ugynevezett irldban (Schrif-
terz) irott betikhoz némileg hasonlitoé jegeczekben
jon elé”.

TERBIUM (Tb) 1843-ban ismerték fel, Jedliknél terbium
1850 (Jedlik: Természettan), a késGbbiekben a ter-
beny nevet kapta.

TITAN (Ti) régen ismert anyag, tiszta allapotban vi-
szont csak 1910-ben tudtak elGallitani. Régi magyar
elnevezései: titanit, titan, titanium, Kovatsnal nap

1822 (Kovits: Asvanynévtar), s ennek alapjan késziilt

FIZIKAI SZEMLE 2014/12



a nyelvujitiskor a napany megnevezés 1829 (Schus-
ter: Gyogyszeres). Irinyi kemenynek keresztelte el
1842 (Irinyi: Vegyelemek). Czuczor—Fogarasindl to-
vabbra is kemeny, mert ,jegedve az acélnal és kovanal
keményebb, s ezért kapta a kem gyoktSl nevét”.

TORIUM (Th) 1828-ban fedezték fel, s a magyar kémiai
nyelvijitisban mir a kovetkezS évben megkapta az
armany elnevezést 1829 (Schuster: Gyogyszeres),
Irinyi azonban a tordnyt javasolta 1842 (Irinyi: Vegy-
elemek), Manno6ndl ftereny 1842 (Mannd: Vegytan).
Megjegyezzik, hogy Bugit 1843-ban a tereny kifeje-
zést nem a toriumra, hanem a volframra javasolta
1843 (Bugat: Szohalmaz), ami nyilvan tévedés, hiszen
Jedlik is hét évvel késébb a tériumra hasznilja a te-
reny kifejezést 1850 (Jedlik: Természettan). Schirkhu-
ber egyiket sem fogadta el, szerinte a helyes megne-
vezés: sziirkeny 1844 (Schirkhuber: Természettan. 1.
kiad.), Kovatsnal megfold 1845/47 (Kovats: Hirom-
nyelvi). Czuczor-Fogarasinal visszatér a Jedlik altal
elfogadott és ajanlott tereny.

URAN (U) 1789-ben talaltak ra, fém allapotban 1842-
ben allitottak elS, régi magyar elnevezései: urankori
és mennyei. A nyelvijitaskor Schusternél menyany
1829 (Schuster: Gyogyszeres), Irinyinél sargany 1842
(Irinyi: Vegyelemek), tovabba mennyeny 1843 (Bu-
gat: Szo6halmaz). Czuczor—Fogarasi nem targyalja.

VANADIUM (V) vanadany 1829 (Schuster: Gyogysze-
res), szineny 1842 (Irinyi: Vegyelemek). Czuczor—
Fogarasinal szineny vagy szinemy: ,nevezetét azon
sajatsagatol kapta, mely szerint masodrendd vegytile-
tei kiilonbozg, t. i. voros, sirga és kék szindek, me-
lyek éppen maguk a tulajdonképpeni alapszinek”.
VAS (Fe) a nyelvujitast megel6z6 idGszakban vasként
szerepel a szakkodnyvekben és tankonyvekben, Schus-
ter javaslatdra lett vasany 1829 (Schuster: Gyogysze-
res), amelyet Schirkhuber is atvett 1844 (Schirkhuber:
Természettan. 1. kiad.). Irinyi nem fogadta el, tanul-
manyaban a vas megjelolés szerepel 1842 (Irinyi:
Vegyelemek). Czuczor-Fogarasinal vasany vagy vas.

VOLFRAM (W) farkasnydl 1784 (Benk6—Werner), tung-
értz 1811 (Geley: Asvanyok), scheelium 1815 (Pethe:
Chémia), farkasnydl, farkasfel 1822 (Kovits: Asvany-
névtar), tereny 1829 (Schuster: Gyogyszeres), volfran
1833 (Kerekes: Chemia), Manné és Irinyi szerint is
seleny 1842 (Mannd: Vegytan) és 1842 (Irinyi: Vegy-
elemek). Bugitnil fereny 1843 (Bugat: Szohalmaz),
Schirkhubernél tereny 1844 (Schirkhuber: Természet-
tan. 1. kiad.), Kovatsnal farkasnydal vagy nehézké
1845/47 (Kovats: Hiromnyelv). Jedliknél 1850 (Jed-
lik: Természettan) és a késSbbi kémiakban seleny.
Czuczor-Fogarasinal farkasnyadl. A tereny” kifejezés
azért problematikus, mert a nyelvijitds idején masok
ezt nem a volfraimra, hanem a toriumra javasoltak,
koztik Manné és Jedlik. Czuczor-Fogarasinal a to-
riumra hasznaljak a tereny” kifejezést.

GAZDA ISTVAN: A KEMIAI ELEMEK MAGYAR NEVEINEK VALTOZASAI A PERIODUSOS RENDSZER MEGALKOTASAIG, 1745-1869 — 2. RESZ

Roviditésjegyzék

Benkd: Minerologia = Benkd Ferentz: Magyar minerologia (1786)

Benk6—Werner = A’ banydsz tudomdny (1784) — A. Werner mavét
ford.: Benkd Ferentz.

Bugat: Szohalmaz = Bugat Pal: Természettudomdnyi szohalmaz
(1843)

Czuczor-Fogarasi = A magyar nyelv szétdra. Szerk.: Czuczor Ger-
gely és Fogarasi Janos. 1-6 kot. (1862-1874)

Derczeni: Tokaji = Derczeni [Dercsényil Janos: A’ tokaji bornak
termesztésérol (1798)

Fabian: Term. hist. = Fabidn Jozsef: Természeti historia a’ Gyerme-
keknek (1799)

Fabian: Term. tud. = Fabian Jozsef: Természeti tudomdny a kéznép-
nek (1803)

Gati: Természet = Gati Istvan: A természet bistoridja (1795, 1798)

Geley: Asvanyok = Geley Jozsef: Az dsvdanyok orszdga (1811)

Irinyi: Vegyelemek = Irinyi Janos: Vegyelemek magyar neveirol.
(Orvosi Tar, 1842)

Jedlik: Természettan = Jedlik Anyos Istvin: Sulyos testek természet-
tana (1850)

Kerekes: Chemia = Kerekes Ferenc: Chemia. Lejegyezte: Onadi S.
Sandor (1833, Kézirat)

Kovits: Allati magn. = Kovits Mihaly: Allati mdgnesség méré serpe-
nytije (1818)

Kovits: Asvinynévtir = Kovats Mihily: EIs6 szofejtd magyar latin
[latin] dsvdanynévtdr (1822)

Kovits: Chémia = Chémia vagy természettitka. Gren ... doktor szerint
magyaril legel6szor irta: Kovats Mihaly orvos. 1-4. (1807-1808)
Kovats: Hiromnyelvl = Kovats Mihaly: Haromnyelvii fejté — termé-

szethon, titoktan, orvostudomdny — miiszotara. 1-8. (1845-47)

Kovits: Hufeland = Ch. Hufeland: Az emberi élet meg-hoszszabbi-
tasanak mestersége. (Ford., néhol pedig meg-bovittetett Kovits
Mihaly orvos doktor altal.) 1-2. (1798)

Kovats: Med. forensis = Kovats Mihaly: Medicina forensis (1828)

Kovats: Patika = Kovats Mihaly: Magyar patika. 1-2. (1835)

Langhy-Lencsés = A természeti, gazdasagi, és mesterségi esméretek
tara. Szerk.: Lencsés Istvan, Lencsés Antal (1829)

Molnar: A természetiekrol = Molnar Janos: A’ természetiekrol, Nevvton
tanitvanyainak nyomdoka szerént bat konyv. 1-2. kot. (1777)
Nagy L.: LevegS = Nagy Leopold: A levegonek révid ismertetése

(1815)

Nagy S.: Természet = Sander Henrik: Az istennek josaga és bolcses-
sége a természetben. (Ford.: Nagy Samuel) (1794, 1798)

Nendtvich: A vegytan elemei = A vegytan elemei. Regnault Victor
eredeti munkaja nyoman irta Nendtvich Karoly (1854, 1865)

Nyulas: Vizek = Nyulas Ferentz: Az Erdély orszdgi orvos vizeknek
bontdasdrol kézénségesen. 1-3. (1800)

Pethe: Kimia = Sir Humphry Davy: A’ féldmivelési Kimia’ gyckere.
(Ford., ’s jegyzéssekkel bévitette: Kisszantoi Pethe Ferentz) (1815)

Pethe: Pallérozott = Pethe Ferentz: Pallérozott mezei gazdasag. 1-3.
(1805-1814)

Pethe: Term. hist. = Pethe Ferentz: Természet-bistoria és mesterség-
tudomdny (1815)

Reuss: Lexicon = Reuss, Franciscus Ambrosius: Lexicon mineralogi-
cum (1798)

Schirkhuber: Természettan = Schirkhuber Moric: Az elméleti s ta-
pasztalati természettan alaprajza. 1-2. (1844, 1851, 1852)

Schoedler: Term. konyve = Schoedler, F.: A’ természet kényve...
Magyarra tették: Janosi Ferencz, Mentovich Ferencz és ifj. Szdsz
Kiroly (1853)

Schuster: Gyogyszeres = Gyogyszeres értekezések melyeket a’ kirdlyi
magyar tudomanyos mindenességben tekintetes Schuster Janos
kirdlyi oktato vezérlése alatt a’ magyar nevendék gyogyszeresek
kiszabott készitménnyeik elo dllitasakor kézonségesenn elmon-
dottak (1829, 1830)

Torkos: Taxa = Torkos, Justus Joannes: Taxa pharmaceutica Poso-
niensis (Posonii, 1745)

Varga: Term. tud. = Varga Marton: A Gyonyorii Természet’ Tudomd-
nya. 1-2. (1808)
Wolny: Természetrajz

menta (1805)
Zay: Mineralogia = Zay Samuel: Magyar mineralogia (1791)

= Wolny, Andreas: Historiae naturalis ele-
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A TUDOMANY KORNYEKEN

— részletek Dér Zoltan visszaemlékezésébdl

Pdlyavilasztisom

Emlitettem mar, hogy a legtobb kozépiskolai tantar-
gyat érdeklGdéssel tanultam. Mégis kozépiskolai ta-
nulmianyaim vége felé egyéb hajlamaimnak folébe ke-
rekedett a matematika irant valoé érdeklédés. Voltak
tobben, akik errdl le akartak beszélni: legyek fogorvos
(,32 foga van mindegyik embernek”), legyek banya-
igazgat6, mert ott lehet Am igazin keresni stb. En a
matematika szaktargybol a tanari palyat valasztottam a
mennyiségtudomany iranti vonzodasbol. Masodik
szaktargyként az dbrazold geometriira gondoltam. De
mert akkor a Mdegyetemre is kellett volna jarnom — az
abrazol6 geometriat ugyanis ott adtak el6 — masrészt a
sok rajzolastol is féltem, ezt a szaktargyat elejtettem, és
masodik szaktargyul a fizikat valasztottam.

Zenei hajlamok is voltak bennem, de mert eléggé
lampalazas szereplé voltam, nem gondoltam, hogy
zenésznek alkalmas lennék életpalya értelmében. St
a zeneiskolabol a VIII. gimnazista koromban ki is
maradtam, hogy az érettségire valo felkésziilésemet
megkonnyitsem.

Szinjeles érettségi bizonyitvanyom alapjan megpa-
lyaztam a budapesti ,bard Eotvos Jozsef Collegiumba”
valo felvételt. Palyazatom sikerrel jart. Felvettek félfi-
zetéses helyre. A kollégiumot azért alapitottak, hogy
jo tanulo bolesészettan hallgatoknak otthont nyujtson,
s6t kilonoktatokkal és jol felszerelt konyvtarral mo-
dot adjon nekik magasabb fokt 6énmivelésre.

Az Eotvos Collegium

Amikor én a kollégiumba kertltem, Edtvds Lordnd, a
,legnagyobb magyar fizikus” volt a kollégium kurato-
ra, vagyis gondnoka. A kollégium igazgatdja pedig
Bartoniek Géza volt, aki korabban baré Eotvos Lo-
rand mellett tanarsegédként mikodott.

A kollégium alapitiasa utan kezdetben Pesten mu-
kodott. Az én idémben mar Buddn volt, a Gellért-
hegy déli lejtGjén, a Ménesi Gt 11-13. szam alatti ha-
romemeletes éplletben, a kilonallod kertes villdk so-
raban.

Az altalaban jeles, de legalabb is jo el6meneteld,
kollégiumba felvett egyetemi hallgatok szama 100
korul mozgott. Az én elsé két kollégiumi évem alatt

Der Zoltan (1897-1994) életének nagyobbik részét Sopronban élte

le, a Széchenyi Istvan Gimnaziumban lett legendds hiri matemati-

ka-fizika tandr. Tudo6s tandrként, polihisztorként 6rzi 6t az emléke-

zet. Visszaemlékezéseit nyugdijas koraban rogzitette. Halaldnak 20.
évfordulojan emlékezink ra.

Jakatics Arpad

nyugalmazott kozépiskolai tanar, Szolnok,

a kézirat szerkesztGje
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azonban a hiabora miatt az egész épiiletben mindosz-
sze 20-an lehettiink ndvendékek, mert a hadbavonul-
tak helyét fenntartottdk, nem toltotték be. Egyesek
elestek, mint példaul az ,Emil”, azaz Bartoniek igaz-
gaté fia is, vagy Zemplén Gyozo fiatal, de maris hires
fizikus, miegyetemi tanar. Idénként visszatért sebe-
siilten egy-egy tag (példaul felkotott karral Glt az asz-
talndl), és amig labadozo volt, folytatta tanulmanyait.

A kollégiumban hagyomanyos szokas volt a ,golya-
avatas”: a golyaknak, vagyis az (els6éves) Gj tagoknak
tnnepélyes felvétele a kollégium ifjasaga kozé.

Az avatas igy folyt le: A nagy tarsalgéterem — erre a
célra elGkészitve — a torvényszéki targyaloterem képét
mutatta. A zold posztoval letakart nagy asztal mellett
tltek az idésebb évfolyamos tagokbdl kiszemelt ,bi-
rak”. El6ttik az asztalon kitéve emberi koponya, ke-
resztbetett labszarcsontok, fesziilet. Felallt az
,2ugyész”, egy negyedéves — a mi esetlinkben Pu-
kanszky Béla — és elGadta, hogy mint minden évben,
agy ez évben is Gsz elején a hitvany golyak piszkos
cséreikkel verdesik a nemes kollégium tiszteletremél-
to6 ablakait és bebocsatdst kérnek. Vajon engedjiink-e
tolakoddsuknak? Am legyen, de legaldbb vizsgiljuk
meg tudasukat, hogy méltok-e erre a killonleges hely-
re. El6szor irasbeli vizsgat tétetlink velik, majd szobe-
li kérdésekre kell felelnitk.

Mondanom sem kell, hogy az irasbeli tételek igen
agyafurtak voltak. Hadd izzadjon a nyomorult golya.
Példaul egyik matematikai példa az volt: egy gomb
mellett all egy végtelen csavarvonal. Ezt a csavarvona-
lat a gomb kozéppontjabol a gomb felszinére vetitjik.
Mi lesz a gomb feliletén igy elGallo vetlletvonal
egyenlete?

Néhany szobeli kérdés. Zenébdl: ,Melyek a kollé-
gium alaphangjai?” Nem tudtam ra felelni. Az egyik
vizsgaztatom, Ember Ndandor, a késGbbi zongoramd-
vész, végll is megmondta: ,A kollégium alaphangjai:
a ,b” ésa ,g”, tudniillik Bartoniek Géza igazgatd név-
betdi. Mas kérdés: Mi volt az Osszetétele annak a

Az Eotvos Collegium 1911-ben dtadott épiilete.
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késziklanak, amelyre Krisztus az anyaszentegyhazat
alapitotta?” Vagy ,Mi nincs a medvének?”, vilasz:
,Nincs vakbele.”

Végll az tigyész megallapitotta: ,A gblyak, mint min-
den évben, igen gyenge felkészultséget mutattak. Cso-
dalatos, hogy volt pofijuk kollégistanak jelentkezni! ...
De legytink irgalmasak, és jovébeli szorgalmuk remé-
nyében ne akadalyozzuk meg a tovabbi haladasukat.”

Egyetemi tandraim

A kisérleti fizikai el6adasokat szerencsém volt bard
Eotvos Lorandndl hallgatni. A koézépmagas termetd,
akkor mar &sz, felfelé kunkoritott bajusza, rovidre
nyirtan korszakallas tudos, a ,legnagyobb magyar
fizikus” els6 elGadasa is megragadta figyelmemet. Kis
tavolsagok mérésérsl volt sz6. Bemutatta, hogyan
lehet egy kotstd felmelegitésekor a bekovetkezd
megnyulast tikorrdl visszavert fény eltoldédasa alapjan
érzékenyen megmérni. A fényjel par métert tolodott
el a falon.

Most, amikor mar tanari palyam végére jutottam,
latom igazan, hogy milyen kitin&ek voltak az elGada-
sai, mennyire viligosak és szabatosak. S&t, a jové
fejlédését is bizonyos fokig elSre latta.

De Eotvos professzor 1916-ban mar beteges volt.
Kozel allott élete végéhez.

Eotvos Lorand 1894-ben rovid ideig kultuszminiszter
volt. Erre mindig sokat adott. Nem lehetett 6t a mas
egyetemi tanaroknal szokdsosan ,mélt6sagos uram”-
nak szolitani, mert 6 kegyelmes Gr” volt. Ha valaki té-
vedésbdl ,méltosagos uram”-nak tituldlta, annak azt va-
laszolta: ,Miért nem mindjart Lordnd batyam!”

Az elsé félév végén maginal Eotvos Lorandnal kol-
lokvaltam. ,Hogyan lehet a fold szogsebességét és
centrifugalis erejét kiszamitani Budapestre vonatko-
zOan?” Ez volt a kérdés. Azutin kezembe adott egy
hosszi botot, hogy mutassam meg vele a helyszini
centrifugalis erd irdnyat. Erre én azt feleltem: ,A cent-
rifugalis eré a meridian sikban van, valamivel délebb-
re hajlik”. Tlyen alakban feleletemet nem talalta elég
pontosnak. ,Valamivel? Az nem beszéd” — mondta,
mire én azt feleltem: Koriilbeliil 45 fokkal.” Igy mar
elfogadta. Meg is mutattam az iranyt. Beirta: ,jelesen
kollokvalt”. Két nap mulva Bartoniek igazgatd Gr ma-
gihoz hivatott és azt mondotta: ,A kuritor ir nagyon
megdicsérte.”

Fejér Lipot matematikaprofesszor volt. Nagy hirne-
vét a Fourier-sorokra vonatkozoan felallitott szumma-
cios tételének koszonhette: Fejér-tétel”. E tételt Pa-
rizsban publikidlta. Az addig ismeretlen Fejérre egy-
szeriben felfigyeltek a magyar matematikusok is. Mi-
kor megjelent, egyszerden belékaroltak.

Mint vizsgaztatd kozkedveltségnek 6rvendett. Volt
vagy 10 vizsgatétele, tobbnyire ezeket kérdezte és
nyugodtan, baratsigosan vizsgaztatott. Inkabb enyhe
volt, mint szigora. Sokan kéredzkedtek hozza vizsga-
ra, mert a vizsgara jelentkezéskor kéredzkedni is le-
hetett egy-egy professzorhoz.

A TUDOMANY KORNYEKEN - RESZLETEK DER ZOLTAN VISSZAEMLEKEZESEBOL

Alapvizsgaim

Mint minden magyarorszagi tanarnak, barmilyen le-
gyen is a szakja, nekem is el6sz6r magyarbol kellett
alapvizsgat tennem. Trasbeli és szobeli vizsgit.

Irisbeli tételem: Arany Janos Buda haldla volt. Ezt
a mivet sohasem olvastam, éppen csak belenéztem
valamikor. Az irasbeli 3 teremben folyt, egyetlen, ide-
oda jarkalo tanar felugyelete alatt. Ily korilmények
mellett lehet&ség volt a puskdzasra. Minden vizsgazo
zsebében ott volt a Réger féle tartalmi kivonatok négy
kis konyvecskéje. Az enyémben is. Ebbdl elolvashat-
tam a mu rovid tartalmat.

A szobeli magyar vizsgdm Bedthy Zsolinal folyt le.
Dolgozatomat nagyon megdicsérte. Csokonaibdl fe-
leltem, majd a fénévi igenévrdl, amelyet a latin gerun-
diumhoz és gerundivumhoz hasonlitottam. ,Latszik,
hogy tanult” — mondta Beothy Zsolt.

Matematikabol Kzirschdk Jjozsefvolt a vizsgaztatom.
Irisbelire 3 tételt is adott. Koziilikk szabadon vilaszt-
hattam. En reggelt6l 143-ig mind a harom tételt kidol-
goztam. ,Legaldbb jol kihasznalta az idejét” volt a
professzor véleménye. Arra mar nem is emlékszem,
hogy mit feleltem a szébelin, csak arra, hogy valamit
a parcialis differencialegyenletekrdl is.

A fizikabol Wittmann Ferenc miegyetemi tanar
vizsgaztatott. Az egyik irasbeli témam a Porro-féle
messzelato volt. A szobelin éppen elSttem vizsgazott
egy harctérrél hazajott katona. Ez azt sem tudta, hogy
egy kobméterben hiany kobdeciméter van, illetve,
hiny kobcentiméter. Wittmann erre azt felelte: ,Meg-
hajlok, meghajlok, harmadszor is meghajlok, de még-
is megbuktatom.”

E felel6 utin mindjart én kovetkeztem. Miutan
megfeleltem a katonihoz intézett elébbi kérdésekre,
feleltem a munkaro6l, a mozgasi energiarol, a teljesit-
meényrdl, a manométerekrdl, tobbek kozt a McLeod-
féle vacuummeéterrdl, ,Kegyed kitinét fog kapni” —
mondta a professzor.

Nagy meglepetésemre és 6romomre mind a harom
targybol (magyar, matematika, fizika) kitinét kaptam.
Pedig komolyan féltem att6l, hogy meg fogok bukni,
mert sok mindent 6sszetanultam a vizsga el6tti harom
hénapban, azonban nem gondoltam arra, hogy ismé-
telnem is kell. Vizsgdm eredményének kovetkezmeé-
nye volt, hogy Bartoniek igazgaté6 magihoz hivatott
és azt mondta: ,A szép vizsga jutalmaval ezentdl nem
félfizetéses hallgato lesz, hanem teljesen ingyenes.”

Kollégiumi élet

A kollégiumi tanarok kozul a legmaradandobb hatdst
Eckhardt Sandor gyakorolta ream. De hatisa nem
minden vonalon volt szerencsés. Példaul azt tanacsol-
ta nekem, hogy inkabb fizikaval foglalkozzam, mint
matematikaval, mert Magyarorszigon sok matemati-
kus van, de kevés a fizikinak magyar muvelGje... Ez
annyiban bizonyult helytelennek, hogy — mint utébb
kidertilt — a kisérleti fizikahoz kevésbé szerencsések
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az érzékszervi és kézluigyességi adottsigaim. Jobb lett
volna, ha inkdbb matematikai irinyban orientilédom,
ha kitartok a matematika mellett.

A kollégiumban zenetanarom volt Waldbauer Ka-
roly hegeditanitasi szakfeligyelS. A zenetanulasban
nem voltam éppen szorgalmas, és az o6rakra jO né-
hanyszor késziiletlenlil mentem. Ilyenkor azzal men-
tegettem magam, hogy nagyon sok dolgom volt, mire
tandrom tobbszor megkérdezte: ,Mondja csak, kény-
szerbdl tetszik hegediilni, vagy onként? ... Mert ha
onként, akkor szakitson ra idét. Mert mit ér az élet, ha
az ember nem teheti azt, amihez kedve van?”!

Froblich Izidor egyetemi tanar a 2-4. egyetemi
tanéveimben tanitott elméleti fizikat: fény tana, hétan,
magnesesség- és elektromagnesesség-tan. Klasszikus
elméleti fizikat adott el§, valoszinlleg Neumann né-
met fizikus elméleti konyvei nyoman. Nem hallottam
téle olyan elGadast, amelyiken Gjabb, még bizonyta-
lan, csak kiforrdsban 1évs elméletekrdl (példaul relati-
vitastan, kvantumelmélet) lett volna sz6. Frohlich
nekem nyiltan megmondta, hogy a relativitdstant nem
képes igazin megérteni, annyira ellenkezik az 6 meg-
szokott gondolkodasmodijaval.

Voltak, akik szerették Frohlich elGadasait. Koztiik
voltam én is. Ha mar alapos tanuldssal atfogd képet
kapott az ember az elGadott anyagrol: egyenesen szép
volt. Hogy Gjabb anyagot nem adott? Meghallgatta ezt
az ember mdsnal. Lassut volt az el6éadasi modja? Nehéz
anyagot nagy hiba gyorsan el6adni. Frohlich el6adasa
amellett nagyon preciz volt.

Frohlichnél a félév végi kollokvalas, vagy a vizsga
is egy-egy jeloltnél 3/4 oOrdig tartott. Sem tobb, sem
kevesebb ideig. Kitette nagy 6rdjat maga elé az asztal-
ra. A hallgatd a leglehetetlenebb idé6t is kittGzhette,
hogy akkor akar felelni, Frohlich erre pontosan meg-
jelent. Azért kollokviumai napokon at tartottak reg-
geltdl estig. A 3/4 6ra elegendd volt neki, hogy a hall-
gatot alaposan kikérdezze az anyag sok részletébdl.

Frohlich, mint tudos is hires volt. Péld4ul fénypola-
rizacios-kisérlet sorozatairdl, kinematikai és dinamikai
konyvérdl.

Epizodok a zavaros id6kbdl

1919 tavaszan a kollégiumban lényegesen megvilto-
zott viszonyokat taldltam. A kollégista hadfiak lesze-
reltek. A kollégiumban mar nem hutsz és néhanyan
voltunk, hanem tobb mint szazan.

1919. marcius 21-e volt. Aznap este hangversenyt
hallgattam a Zeneakadémian. Bach: Maté passiojat
adtak elS. Amikor az éptletbdl kijottem, ime, a nagy
Gjdonsdg: megkezdddott a proletirdiktatara. Ugy
rémlik, mintha még kivilagitott ablakokat is lattam
volna. Arra azonban hatarozottan emlékszem, hogy
az utcan nagyon izgatott volt a hangulat, magyar és

' Dér Zoltan kozépiskolai tanarként évekig tanitott éneket, vezette

az iskola zenekarat és agg kordig hegedilt a Soproni Szimfonikus
Zenekarban.
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voros zaszlokat is lattam, és voltak, akik hangosan
¢éljenezték a Magyar Tandcskoztarsasagot.

Mi, akik el voltunk vdgva sziileinktdl,? allamsegélyt
kaptunk. Olyan papirpénzben fizették, amelynek csak
az egyik oldalan volt nyomtatvany, hatso oldala pedig
tres, fehér lap volt. Eppen ezért fehér pénznek” ne-
vezték. Tobbnyire 25 koronas cimletd volt. Vasarloér-
téke igen csekély. Ellenben sok mindent lehetett kap-
ni a régebbi, mindkét oldalan nyomtatott pénzért: a
,kék pénzért”. De kék pénzhez csak nagy ritkan lehe-
tett jutni, mert voltak, akik azt maguknak félretették
és eldugtak.

Mi, allamsegélyes kollégistak marcius honap végén
testlletileg beléptiink az ifjimunkas szakszervezetbe.
A vorodskatonai kotelezd sorozason is részt vettiink. A
sorozas Budan, a Szentharomsag téri iskolaban volt.
En a szokdsos:  katonai szolgilatra alkalmatlan” ered-
ménnyel. Ilyenfajta rendelkezésekkel még azok sem
mertek szembeszillni, akiknek elvi fenntartdsai vagy
aggalyai lettek volna.

Nagy hianyok mutatkoztak technikai vonatkozasok-
ban is. A kollégiumban a fébizalmi az inas volt. Maga
Bartoniek igazgaté ur is, ha példaul egy nadragtartot
akart vasarolni, az inast6l tartozott engedélyt kérni. Mi-
hamar kifogyott a cérna. Régi ruha szétfejtésébdl kellett
potolni. Kifogyott a varrotd is. Nadragom alul kirojtoso-
dott, fenekén lyukak timadtak és nem volt mivel befol-
tozni. Szab6 sem vallalta az anyaghiany miatt.

Gyakornok lettem

1920. nyar végéig harom ajanlatot is kaptam, hogy le-
gyek asszisztens: Frohlich Izidorét, Wittmann Ferencét
és Kiurschik Jozsefét. Az idérendben legelsét: Frohlich
Izidorét fogadtam el. 1920. szeptember 1-jétél kezdve
mint fizetéses egyetemi gyakornok kezdtem meg palya-
mat az elméleti fizikai szakos professzor mellett.

Itt feladatom kettGs volt. Az elméleti fizikai intézet
konyvtaranak leltarozasa, tovabba Frohlich professzor
mérési eredményeinek feldolgozidsa és ennek alapjin
fénypolarozasi ellipszisek megrajzolasa.

Frohlich professzor pedians ember volt. Minden
konyvrél kilon cédulat kellett irni. Szerzé neve, a md
cime, ki mikor és hol adta ki. A konyv méretei, a la-
pok szama, a konyv stlya és abriak szama stb.

A téli idében — f(ités nem lévén — nem dolgoztam
Frohlichnek. Az emiatt télen elmaradt munkat nyaron
potoltam.

Frohlich az 6szi sziiretekre is elengedett. Ot kilos
postacsomagban valogatott minéségl sz6l6t hoztam
neki. Eszrevette és nagyon megkodszonte, hogy min-
den firt mas fajtaja volt.

1921 janiusdaban, befejezvén az egyetemi tanulma-
nyaimhoz sziikséges ,félévszamot”, abszolviltam”
azaz lezartam az indexemet, megvaltam az egyetemtdl.
De a tanarok részére még egy ,gyakorlati év”, mégpe-

2 A csalad az ideiglenes fegyversziineti vonalak mogott, Temesva-
ron €lt.
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dig kozépiskolai tanitasban volt elSirva. Utdna tehettem
csak le a zarovizsgat filozofiabol és pedagogiabol.
Végul 5794/1922. aprilis 24. szammal megkaptam a
diszes kiallitasa tanari oklevelemet. Mindkét szaktan-
targybol: fizikabol és matematikabol kiting, a filozo-
fiabol és neveléstanbol pedig dicséretes eredménnyel.

Tanarsegéd leszek

A kultuszminiszter, grof Klebelsberg Kuno szerint az
,Egész-Magyarorszagon” valé6 magyar uralom alapja
és egyik jogcime ,a magyar kultarfolény”. EbbSl nem
szabad engedni, sét azt fokozni kell. Pénziigyi zava-
rok ide vagy oda, az egyetemek szamat nem szabad
csokkenteni, s6t az egyetemek szamat szaporitani
kell. Igy hoztdk létre ezekben az id6kben a pécsi és a
szegedi egyetemet. Pécsett mar 1367-ben alapitott
egyetemet Nagy Lajos kirdly. Az egyetem azonban
hamarosan megszlnt. Ezt az egyetemet UGjitotta fel a
magyar kultuszkormany 1922 &szén. EgyelGre, éspe-
dig egy teljes tanévig ez az egyetem Budapesten mu-
kodott az Allatorvosi Féiskolaval egyiitt, és csak 1923
szeptemberében koltozott, mint ,Pécsi Erzsébet Tudo-
manyegyetem”, Pécs varosaba. Tandrai koziil tobben
a Budapesti Allatorvosi Féiskolarol kertiltek ki, tudni-
illik akik vallalkoztak rd, hogy Budapestet elhagyva a
Pécsi Erzsébet Tudomanyegyetemhez menjenek at.
Egyszer éppen Frohlich professzorral bizonyos teen-
ddket beszéltink meg, amikor jott valaki hozza, és én a
latogatas idejére atmentem a szomszédos konyvtarszo-
baba. A latogat6 tavoztaval Frohlich azt mondta nekem:
LAz imént dr. Rohrer Laszlo allatorvosi fGiskolai tanar
volt nalam. O a féiskolarol dtmegy a pécsi egyetem
orvosi karaba fizikaprofesszornak. Asszisztenst, tanar-
segédet keres. Ha akarja ezt az allast, el is foglalhatja,
de ebben az esetben Pécsre kell lemennie. Ott tanarse-
géd lehet, én ndlam csak gyakornoki allas van rendsze-
resitve. Nem mondom, hogy vallalja el, azt sem, hogy
ne vallalja. Tegyen teljesen belatasa szerint.”
Megtudtam, hogy Robrernek a pécsi egyetemen a fi-
zikai elGadasokon kiviil a Rontgen-intézetet is kell ve-
zetnie. Ennekem pedig éppen a rontgensugarakkal vol-

A Pécsi Erzsébet Tudomanyegyetem fééptilete.
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A kollégiumi csoportkép hatsé soraban balrél a harmadik Bay Zol-
tan, az 6todik Féja Géza ir6 (mimdketten ki is emelve).

tak terveim: ,A Faraday-effektus rontgensugarakkal”.
Ennél fogva Rohrer professzor ajanlatat elfogadtam.

Utodom a szintén Eotvos-kollégista Bay Zoltan lett.
Bay egy évvel fiatalabb évfolyamu volt. Kozépterme-
td, hossztkds arcu, fekete haja, sovany fiatalember,
akiben o6riasi volt az ambicio: egyetemi tanar akart
lenni. Céltudatos, é&jjel-nappal valdé munkaval utdbb
céljat el is érte, a szegedi egyetemen 1930-ban egyete-
mi tandrnak nevezték ki. JO bardtsigban voltunk, a
gyulavari reformatus pap fia késébb csaladunkat is
meglatogatta. 1948-ban a radarcsillagiszat atyja az
Amerikai Egyestilt Allamikba emigralt.

Tanarsegédi mikodésem
az Allatorvosi Féiskola éptiletében

Rohrer Lidszl6 professzor emlékezetemben féként
fehér munkakopenyében jelenik meg. Tobbnyire jo
kedélyd volt. Lattam ugyan haragos allapotban is, de
ilyenkor is udvarias magatartast tanusitott.

Ivlampit is bemutattunk mikodés kozben. ,Fenn”
a probateremben simdan ment, Jlenn” a foldszinten, a
tanteremben a hallgatok el6tti bemutataskor bekap-
csoldskor az ivlampa kigyulladt és nagy langgal égni
kezdett. De miért? Mert fent az emeleten a falba volt
épitve egy el6tét-ellenallas, a tanteremben azonban
nem, és igy az utobbi helyen, annak hianyaban a ki-
sérlethez talsdgosan nagy volt az aramerdsség. Okul-
tam ebbdl is: nem elég valamit fenn az emeleten ki-
probalni, de az el6készités soran a bemutatas helyén
is lehetSleg probat kell végezni.

Minthogy mindig attol féltem, hogy egyik vagy ma-
sik kényesebb kisérletem nem sikerll, az 6rak gyak-
ran nagy idegfesziltséget okoztak nekem.

Pécs

Csaknem minden délelStt, mihelyt az orvoskari fizikai
orank lezajlott, nyakamba vettem a varost Bed6 Jozsef
altiszt tarsasagaban, aki egy fatalcat hozott magaval.
Végigjartunk tobb kozépiskolat (a cisztercita gimnaziu-
mot, a pécsi féredliskolat, a Rakoczi katonai férealisko-
lat) és azok szertiraiban kerestiink eszkozoket a mas-
napi fizikai eladasunkhoz. Ami a célnak megfelelt, azt
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a szaktanaroktol kolesonkértem. Szivesen adtdk. Volt
agy is, hogy a kolcsonkapott eszkdz hibas volt. Bedd
altiszt kijavitotta és igy megjavitva kaptak vissza.

En voltam megbizva az egyetem meteorologiai l-
lomasanak naponta hiromszor végzendd leolvasdsa-
val. Reggel 7, délutin 2 és este 9 6rakor az udvar ko-
zepén felallitott idGjarasi hazikoban elhelyezett eszko-
z0krdl le kellett olvasnom a hémérsékletet, a légnyo-
mdst és a levegl nedvességét, és a leolvasott adatokat
egy papirlapra irva at kellett adnom naponta a pro-
fesszornak, aki beldlik jelentést készitett és felktldte
a budapesti kézpontnak.

Az intézet rontgenosztilyan Rohrer professzor nap
mint nap vizsgalta és sugarakkal kezelte a betegek
nagy sokasagat. Szegény rakos nSk szazait. Tobbnyire
idésebbek voltak, de volt kozottiik példaul 29 éves is.
,Mi lesz velik?” — kérdeztem. A vilasz igy hangzott:
,2Rontgenkezelés nélkiil eléltek volna, mondjuk ne-
gyed évig. A besugarzas meghosszabbitja az életliket.
Elélnek vagy két évig.”

A betegségek felismerése céljabol mindennaposak
voltak nialunk a mindkét oldalon érzékeny réteggel
bevont filmekre torténd rontgenfelvételek is.

Szivesen lattuk, ha meglatogattak intézetiinket, és
mutogattunk a tudni vigyoknak.

A sok rontgenezés a szervezetre veszélyes, rakot is
okozhat. Rohrer professzor is hasznilt 6lomfalat, a
kivagasban pedig 6lom tartalmu tivegbdl ablakot. Az
6lom ugyanis, mint nagy atomsulyt anyag elnyeli a
rontgensugarakat. Az asszisztensnénk zsebében 1évé,
tovibbda a harmadik helyiségbeni fotografiai szoba
asztalfiokjaban 1évé filmek is lassanként megfeketed-
tek a ruhdn, a falakon, fin is dtmend rontgensugarak-
tol. Rohrer professzor végil valami altesti rakban halt
meg 63 éves kordban, és nem lehetetlen, hogy bajait a
sok rontgensugarzastol kapta.

Ujra Budapesten
— Tangl Kéroly professzor mellett

Tangl Karoly valamikor bard Eotvos Lorand tanarsegé-
de volt. Részt vett a Dobbiaco (Tirol, Dolomitok) koze-
lében végzett ingas méréseken is. Idével bard E6tvos
Lorand utodda lett az I. szamu fizikai intézetben.

1925. augusztus legvégén jelentkeztem szolgalatté-
telre Gj fénokomnél. O egyfeldl kisérleti fizikat adott
els évrdl évre az egyetem elsé éves bolcsészettan- és
orvostanhallgatoinak, masfeldl vezette, iranyitotta az
intézetben folyd tudominyos munkat és a felsGbb
éves bolcsészettan-hallgatok szakdolgozatihoz el6irt
laboratoriumi méréseket. A fizika tudomanyat tobb
jelentés dolgozattal gazdagitotta sajat tudomanyos
munkalkodasainak eredményeként.

A zomok termetd, szélesded képl, mindig szemtive-
get visel6 Tangl professzor kozvetlen modort, kedves
ember volt. Ha nem forgott fenn ellenkezd, alapos ok,
mindenkihez szives, joakaratd, segiteni kész volt.

Maga az 1. szamu fizikai intézet egy kilon 4116, egy-
emeletes éptilet. Az emeleten lakott a professzor, egy

416

masik szarnyon az Eo6tvos baronesszek: bard EOtvos
Loriand két lanya. Mindketten edzett sportladyk, akik
kirandulasképen példaul Tirolba mentek biciklitGrara.
Az emeleten volt még egy nagy, jol elsotétithets labo-
ratoriumi helyiség. Azutan még egy nagy el6készité
terem az elGadasok eszkozeinek (egyuttal Kurta Géza
muszerész mihelye).

Baintner Géza tanarsegéd feladatkore volt az el6-
adasi kisérletek el6készitése. Az elGaddsok alkalmaval
benn tlt az el6adoteremben és a professzor szavainak
nyomaban bemutogatta az esedékes kisérleteket.

En, mint tanirsegéd, vezettem a felsébb éves fizi-
kaszakos bolcsészettan-hallgatok laboratoriumi méré-
seit. A szakdolgozat céljara szolgald laboratoriumi
méréseket a bolcsészettan-hallgatok a mi intézetiink-
ben végezték el. Feladatkorom volt a hallgatoval meg-
targyalni, hogy a valasztott dolgozattémahoz milyen
mérGeszkozok allnak a mi szertirunkban rendelke-
zésre, tehat milyen mérések eszkozolhetSk, megvitat-
ni vele a kovetendS mérési eljarasokat, kiadni ahhoz
az eszkozoket, segiteni a mérSeszkozok beallitasa-
ban, elharitani a mutatkoz6 nehézségeket és a méré-
sek befejezése utdn leltir szerint visszavenni a hasz-
nalt eszkozoket. Akadtak kozben nagy nehézséggel
megoldhatd problémik is. Ilyenkor a professzorhoz
fordultam tandcsért, és anélkil, hogy a hallgatora
biztam volna, magam vettem kezembe a dolgot, és
csak miutan kidolgoztam az eredményes mérés ke-
resztilvihetGségének modjat, mutattam be azt az ér-
dekelt hallgatoknak. Akkor is ezt az utat kovettem,
amikor a mérés varatlan, szokatlan eredménye arra
utalt, hogy valami zavar6 korilmény mikodik kozre.
Az ok kideritése nem egyszer hosszas talalgatasokkal,
kilonféle probalgatasokkal jart, amig végil is sikertlt
kikliszobolni a zavar6é okot és a mérés azutan mar
zavartalanul ment tovabb.

A személyzethez tartozott Kurta Géza muszerész is.
Nélkilozhetetlen segéderd volt a professzor, a tanar-
segédek és a hallgatok méréséhez sziikséges kiilon-
féle féem- és segédalkatrészek elGallitasahoz. Legf&bb
szerszimgépe egy jelentékeny meéretd esztergapad
volt. J6 szem, ligyes kezl ember volt, értett minden-
féle technikai dologhoz, példaul tivegfivashoz is.

Sajat tudomdnyos kutatd
munkdim és probdlkozisaim

Egyetemi tandrsegédként tudominyos kutatomunkat
is kellett végeznem. Még a pécsi Rohrer-féle intézet-
ben megkezdett témam volt a rontgensugarak Fara-
day-effektusa. Pécsrél azonban eljottem még mielstt
érdemleges eredményt értem volna el e témaval.
Megprobalkoztam tehat masképpen. Egy kis gaz-
ionos rontgenlampat mikodtettem szikrainduktorral.
A keletkez6 rontgensugarak Gtjaba egy, a mennyeze-
ten megerdsitett fonalon logattam le egy paraffingdm-
bot, és egy elektroszkOppal két, egymasra merdleges
iranyban mértem a paraffingdmbrdl visszaverdds
rontgensugarak erésségét. Kidertlt, hogy a szikrain-
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duktor és a hozzavezets drotok kisugdrzasa is hat az
elektroszkopra, nemcsak a rontgensugaraké. Mire az
egész aramkort pléhbevonat és Bergmann-csoveken
valo drotatvezetés utjan foldeltem. Mindez azonban
nem volt elég: a két egymasra merdSleges ,f6” iriny-
ban egymas utan mérve a visszavert rontgensugarak
erésségében semmiféle dllandd kulonbséget nem
tudtam kimutatni. Ennek oka csak az lehetett, hogy
rontgenlampam sugarzasinak erdssége nem allando,
hanem folyton ingadozott.

Erre a professzor azt mondta: ,Latjuk tehat, hogy itt
jobb, tehat nem giazionos, hanem thermoionos ront-
genldmpara lenne sziikség. Ez azonban a mai arak
mellett belekertilne 100000000 korondba is. Ennyi
pénze az egyetemnek nincs. Halassza el ezt a kisérle-
tet jobb idSkre.”

Az Gj témam lett ilyenforman: ,az aluminium felile-
ti fesziiltségének meghatarozasa”, azaz annak a jelen-
ségnek a kimutatasa, illetve lemérése, hogy a vékony
aluminiumszalag, ha szdraz allapotbdl vizbe jut, meg-
nyulik. Az igen kismértékd valtozas annal jobban ki-
mutathato, minél vékonyabb az aluminiumszalag.

Mar a negyedik évemet toltottem Tangl professzor
intézetében, amikor a professzor kozolte velem: a
minisztériumban kifogasoltik, hogy & tilsagosan so-
kaig tartja maganal asszisztenseit. Felhivott, hogy
adjam be palyazatomat a minisztériumhoz kozépis-
kolai tandri allasra. Egy kiilonlegesen dicséré hangt
ajanlo levelet is irt szimomra, amely tobbek kozott
azt is tartalmazta, hogy én az 6 tudomanyos intéze-
tében kutaté munkat végzek, és biztato kilatis van
arra, hogy ez a munka sikerrel fog jarni. Ezért en-
gem ne helyezzenek el akdrhova, hanem csak olyan
helyre, ahol fizikai laboratériumok vannak, és ahol
megvan a tovabbi tudominyos buvarkoddsra a le-
hetGségem. Engem pedig arra a biztatott, hogy ha el
is tivozom az intézetébdl, folytassam munkimat a
leendé allomashelyemen és szerezzek magamnak
magantanarsagot.

Mint tandrsegédnek Rohrer professzor mellett 110
pengd havi fizetésem volt. Tanglnal is eleinte ennyi,
késébb azonban Tangl kivivta, hogy havi fizetésemet
180 pengdre emelték. Holott, hogy ha egyetemi tanar-
segédeskedésem helyett az egyetemi tanulminyaim
befejezése utin mindjart kozépiskolai tanarként he-
lyezkedtem volna el, akkor ez id§ tdjt mar kortlbelil
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havi 240 pengd lett volna a
fizetésem. A tanarsegédeske-
désre tehat abban az idGben
valojaban rifizetett az ember.
Mégis, a professzorok mellett
igen sokat lehetett tanulni —
mondjuk — egy fényes, jobb
jové reményében. Ezért vil-
lalta sok, ambicidzus fiatal-
ember inkabb a tanarsegédi
allast. A végeredmény azon-
ban az volt, hogy csak egyes
legalkalmasabb, legtehetsé-
gesebb, legligyesebb, legsze-
rencsésebb és legkitartobb asszisztensek lettek egye-
temi tanarok vagy mas tudomanyos kutatdintézetek
tagjai. A tobbi, a zom ellenben végtl is a kozéposz-
taly szamara adatott palyan kotott ki. Ez utobbi lett
az én sorsom is. Nem fogadtam meg Tangl profesz-
szor tandcsat, hanem a kozépiskoldhoz atkertlvén,
lemondtam arrdl az alomrol, hogy egyetemi tanar le-
gyen belSlem.

Kudarcok és siker

Tangl Karoly elktildte utinam az & intézetében alta-
lam hasznilt kisérleti eszkozoket. Ugy a polarizilt
rontgensugarak vizsgalatira szolgdld berendezést,
mint a fémszalagok felileti fesziltségének vizsgalata-
ra szolgilod Tangl-féle késziléket. Mindezeket gondo-
san becsomagolta Baintner Géza tanarsegéd tarsam.
Sértetlentl és hidnytalanul meg is érkeztek. De nem
adtik fel a leolvasé tavesovet, a tiikkorleolvasasra szol-
galo skalat és megvilagito villanylampakat.

Még 1929 6szén felkerestem a Soproni Erdészeti,
Banyaszati Féiskola tobb tudomanyos — mechanikai,
fizikai, elektromossagtani témakord — intézetét, hogy
ezeket a kiegészitd eszkozoket kolcsonkérjem. De
ezekben az intézetekben nem taldltam ilyeneket.
EgyelSre tehat a tovabbi keresésrdl lemondtam, mert
sok kozépiskolai feladat nehezilt vallamra (heti 22
Ora, fizikai gyakorlatok, a februari kabaréban zeneka-
ri szereplés).

A masik témam — a Tangl-adta téma: a szilard tes-
tek, kozelebbrdl a fémszalagok felileti fesziltségének
megviltozdsa a vizbe martaskor — agy élt emlékeze-
temben, hogy ez egy gyotréen kinos kézligyességi
vergddés. Amikor az emlitett rontgenmérésem ku-
darccal végzadott, akkor sem vettem elS a feltleti
fesziiltség témajat.

Igy gondolkoztam: hét évi vergédés utin nincs még
doktoratusom. Ha Gjabb hét év alatt mégis megszer-
zem, akkor tizennégy évi veszGdség megéri-e nekem?
Mit nyerek vele? Egy iires cimet? Es csak ezutin jon a
magantanari fokozat. Valoszintleg az is elhtzodik. Jo,
ha talin 50-60 éves koromban egyetemi tanir lehet-
nék. Ez azonban ebben az életkorban legfeljebb mar
csak a magasabb nyugdij szempontjibol szamitana. Es
ezért aldozzam fel életem nyugalmat és minden sza-
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bad idémet? De hitha meg sem érem!?” A  minap” is
meghalt két magantandr, az egyik 39 éves koraban. Mit
nyertek a magantanarsaggal? Az orvosoknal mas. Az
orvos magantanart tobb paciens keresi fel, és jobban
megfizetik, de egy bolcsész magintanar — agy képzel-
tem — nem nyer e cimmel semmit. Abbol az akkori
szemléletembdl kivilaglik, hogy nemcsak tiszta tudo-
manyos szellem, hanem ,kalmar” szellem is élt ben-
nem. A mai szemmel nézve most mir hibaztatom ak-
kori allaspontomat: a fesziltségi mérést addig kellett
volna eréltetnem vagy modositanom, mig valami ered-
ményre nem jutok. Es azutidn az eredmény lekozlésé-
vel ezt a témakort elhagynom. Szebb gesztus lett vol-
na, mint lenyelni Tangl professzor szemrehianyisait
amiatt, hogy ezt a mérést abbahagytam. Mikor mente-
getSztem, hogy milyen kinosnak talaltam ezt a mérést,
mert egy nap alatt csak egy szalagot tudtam késziteni,
Tangl kinevetett és azt mondta: ,Az semmi. Kinlodas.
Valamikor én is foglalkoztam ezzel a méréssel. Nekem
is nehezen ment, és az elsé eredmény lekodzlése utan
én is abbahagytam.”

KONYVESPOLC

Am nem hagytam teljesen abba a tudominyos
munkalkodast. Vend! Miklés professzortol kértem és
kaptam egy Gjabb témat...

A hossz( szamitasok végeredménye harom lapon
jelent meg Berlinben, a Zeitschrift fiir Kristallogra-
phie 103. szamot viselS, 1941-ben megjelent koteté-
ben, ennek 431-433. lapjan. De ez a cikkem nem volt
alkalmas doktoratusra, mert a felvételeket nem én
készitettem, hanem Vendl professzor. En csak a hosz-
szadalmas szamitasokat végeztem. Ekkor mar nem is
a doktoratus megszerzése volt munkam célja, hanem
csak az, hogy magasabb neveltetésemért mintegy
tudominyos eredménnyel fizessek.

Késobb azutan fizetett is valamit az elért tudoma-
nyos eredmény. Bizonyos jo hirnevet szereztem alta-
la, és par éven at akadémiai mellékfoglalkozashoz
jutottam.

Radnai Gyula Fizikusok és matematikusok az Ectvés Collegiumban
1895-1950. cimd, idén Gsszel megjelent kotetének 139-142. oldalai
mutatjak be Dér Zoltant, a polihisztor tanart.

Radnai Gyula: FIZIKUSOK ES MATEMATIKUSOK

AZ EOTVOS COLLEGIUMBAN 1895-1950
ELTE Eotvos Jozsef Collegium 2014, 339 oldal

Az Eotvos Collegiumrdl tanaromtol és késébbi kollé-
gamtol, Vermes Miklos tanar Grtdl hallottam el&szor, aki
a vilagot és az embereket nagyon kritikusan nézte, de
az igazi érték eldtt fejet hajtott. Igy volt ez a Collegium-
mal is, amelynek 1923-28-ig tagja volt. Ordink utin, a
hagyomanyos kavézas kdozben nagyon szivesen és so-
kat mesélt az ott toltott éveirdl. A | filoszokrol” (azaz
bolcsészekrdl), a természettuddsokrol, a nagykonyvtar-
r6l, ahova éjszaka is be lehetett menni. A szimtalan
vidam torténeten tal mindig a legnagyobb elismeréssel
beszélt a Collegium szellemi atmoszférajarol és lakoi-
r6l. Az elhangzottak alapjin mi is tisztelSi lettiink a
Collegiumnak, csak azzal nem értettiink egyet, hogy a
néi nemet kihagytik e foldi paradicsombol.

Ezek utan nagy érdekl6déssel vartam Radnai Gyu-
la Gj konyvének bemutatojat, amelyet 2014. szeptem-
ber 3-4n az Eotvos Collegiumban rendezett innepség
keretében Keszthelyi Lajos akadémikus, egykori colle-
gista tartott.

A konyvbe belemertlve élvezetes idSutazasba kezd-
hettem. Természetesen, elGszor a szamomra kedves is-
merdsokre voltam kivancsi (Bakos Tibor, Bayer Istvdn,
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Vermes Miklos). Olvasni e torténeteket olyan élmény
volt, mintha Gjra vendégségben lettem volna naluk, és
emlékeim mozaikja most egésziilt teljes képpé.

Az El6sz6ban Horvdth Ldszlo, a Collegium jelenlegi
igazgatoja méltatta a konyvet: monogrifia ez, amely a
huszadik szazadi magyar szellemtorténetbe is bepil-
lantast ad6, nagy ivli tudomanytorténeti attekintés,
azon kivil az Eotvos Jozsef Collegium torténetének
kutatdsaban is egyedulallo, hianypotlo kiadvany.

A szerzG a Bevezelésben ismerteti a konyv felépité-
sét és forrasait. A Collegiumnak az 56 év alatt kortil-
beliil 200 matematika-fizika szakos didkja volt. A Col-
legiumbol sokkal tobb hires fizikus, mint matematikus
kerilt ki, ezért vannak a cimben eldl a fizikusok. A
szerz6 a konyv felépitésében kronoldgiai sorrendet
kovet, néhany indokolt eset kivételével. A md forrasai
a Collegium levéltiriban fellelheté dokumentumok,
az interneten szerkesztett Historia — Tudosnaptar és a
szerz6 el6adasainak anyaga.

A konyv nem egyszeren életrajzok Osszessége, hi-
szen a Collegium és a 20. szdzad torténete lebilincsels
olvasminy forméjaban nyomon kovethets benne.
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Radnai Gyula dedikal.

Mit tudhatunk meg a Collegiumrol?

Az intézet célja minél kivalobb tanarokat nevelni,
és a megélhetés gondjaitol felmenteni az ifjakat, hogy
teljesen tanulmanyaiknak szentelhessék magukat.

Az els6 fejezet a Collegiumot megalmodd Edtvds
Lorandot és Bartoniek Gézat mutatja be. Két, kivalo
adottsagokkal és jellemmel rendelkezé ember, akik
felismerve a kor igényeit, tudos tanarok képzését va-
lositottak meg.

Ketten alakitottak ki a Collegium sajatos szellemét,
a szabadsag és a fegyelem kilonleges egyensulyat. Az
els6 igazgatd Eotvos munkatarsa, Bartoniek Géza lett,
aki nagy tekintélyd neveld volt.

Nem volt konnyd bekertilni a Collegiumba, kezdet-
ben miniszteri dontés, késébb alapos ,fejkopogtatas”,
azaz felvételi vizsga el6zte meg. De messzemenden
tamogattak a vidéki, szegény sorsu, tehetséges tanu-
lokat, akik kozott szép szammal voltak pedagogus
szulék gyermekei.

A Collegium egyarant 6sztonzott a tudomany ma-
velésére és a tandri hivatdsra, tovabba a széleskord
érdekladeést taplalta. A collegistak latogattik az egye-
temi oOrdakat, a Collegiumban pedig kivdlé tanirok
foglalkoztak velik. A tanari kar a hallgatokat dntevé-
keny munkara nevelte, hogy a tananyagot maguk
dolgozzik fel és kutatd munkat is végezzenek. Min-
denki szdmara kotelezé volt két nyelv tanuldsa, amely

KONYVESPOLC

nagy segitséget jelentett késébb a kulfoldi tanulmany-
utakon. A collegistak tobbségének lehetGsége nyilt
hires kulfoldi egyetemeken, kivalo professzorok mel-
lett tanulni (Rutbherford, Laue, Hilbert, ...).

A konyv fejezetcimeinek egy része (A Collegium
alapitasa, Az 1ij épiilet els6 lakoi) a Collegium torté-
netének korszakait jelzi, mas része a didkok valami-
lyen hasonl6 szempont szerinti csoportositasara utal
(Harman a Debreceni Reformdtus Kollégiumbolstb.).
Vannak cimek, amelyek a hasonl6 tudomanyos palya-
futdsra céloznak (Untézetvezetd tudosok lettek). A ve-
zérfonal a kronologiai sorrend.

Ez a konyv olyan, mint egy érdekfeszits torténelmi
olvasokonyv, lelkesits sikertorténetekkel és helyen-
ként tragikus végu életekkel (Bartoniek Emil, Zemp-
lén Gy6z6, Veress Pal, Bolcshazy Arpad). A kilonbo-
76 torténelmi események, mint rendszervaltasok, gaz-
dasagi valsigok, habortk a Collegium véddéfalai mogé
is behatoltak, erGsen befolydsolva az egyes emberek
(Liptak Tamas, Karolybdzy Frigyes) és az intézmény
¢életét is.

A konyv megismertet olyan kivald emberekkel,
akiknek legtobben sajnos még a nevét sem hallottuk
eddig (Steiner Miklos, Jakucs Istvan, Dér Zoltan, Bar-
toniek Emil, Grynaeus Istvan ...). Bemutat alig ismert
tudomanytorténeti eseményeket. Tobb életrajz oszlat
el téves ismereteket, hoz tisztanlatast. Csodélatos ta-
naregyéniségeket, példaképeket ismerhetiink meg
(Cornides Istvan, Grynaeus Istvan, Parkanyi Ldszlo,
Szalay Sandor ...). Embereket, akik a hazai tudoma-
nyos élet fejlesztésén munkalkodtak, kutatoi kozossé-
geket (Fekete Jeno, Novobdtzky Karoly, Riesz Marcel),
intézményeket (Visnya Aladar, Hosszu Mikl6s, Szalay
Sandor ...), egyetemi tanszéket (Bay Zoltan) hoztak
létre. Nevikhoz szamtalan tanulmany, konyv fazédik.
Vilaghird tudosok egész sorat talaljuk koztik (Bay
Zoltan, Farago Péter, Szalay Sandor, Detre Ldszlo,
Izsak Imre Gyula, Riesz Marcel).

Es azok, akik ,csak tandrok” lettek? Az 6 érdemiik
sem kisebb, tovabbvitték a Collegium szellemiségét a
kozépiskolakba (Dér Zoltan, Gelléri Emil, Jakucs Ist-
van, Somogyi Gyula, Vermes Mikl6s).

Nyomon kovetheté a Collegium szellemiségének
generaciokrol genericidokra torténd maradéktalan,
tudatos tovabbadasa. Hogy csak egy példat emlitsek:
A TI. fejezetben olvashato Steiner Miklds 1904-ben irt
tanulmanyinak egy részlete a kozépiskolai fizika ok-
tatdsarol. Olvasasa kozben mintha Vermes Miklost
hallottam volna. O ugyanezeket az elveket vallotta
1970-ben is, akarcsak Tarjan Imre 2000-ben.

Helyenként nyomon kovethetSk ,szellemi csalad-
fak” (ki kinek volt tanara, kollégaja) is, példaul a sop-
roni lanc: id. Renner Janos-Rdatz Ldszlo—Mikola Sdan-
dor—Vermes Miklos—Léviusz Ernd, bar itt nem volt
mindenki collegista. Vagy Jakucs Istvin—-Bay Zoltan,
Novobatzky Karoly—Karolyhazy Frigyes.

Ertesiiliink a konyvbdl az Edtvos-verseny, a K6zép-
iskolai Matematikai Lapok, majd utddja, a Kézépisko-
lai Matematikai és Fizikai Lapok és a Bolyai Tarsulat
sziletésérol.
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Az életrajzokat kedves, vidam torténetek teszik él-
ményszerd olvasmannya. Hasonloképpen szinesitik a
konyvet a kivalasztott tanulmanyok (E6tvos Lorand:
A torzids ingaval végzett kutatasokrol, Bartoniek
Emil: A rontgensugarak természetérdl, Sindor Endre:
A 60 éves rontgensugirzis). Ujra olvashatjuk Staar
Gyula Bakos Tiborral, illetve Cornides Istvannal ké-
szult interjGjanak kivalasztott részleteit és a megem-
lékezések sorit.

Gazdag a konyv képanyaga és kivitelezése is igényes.

A Collegium 1895-1948 kozott megvalodsitotta ere-
deti célkitizéseit: tudos tanarokat képzett, akik egy-
ben kivaldo emberek is voltak. 1950-ben sziint meg,
de szellemisége évekkel el6bb megviltozott. Azok-
ban az években nem tdrték a szabad és fliggetlen
szellemet. (A Collegium jelszava a: ,Szabadon szolgal
a szellem” volt.) 1956 utan Gjjiszervezték. Napjaink-
ban komoly torekvések vannak a hagyomanyok fel-
elevenitésére.

A konyv is elérte nemes céljat. Emléket allitott elfe-
lejtett, nagyszerd embereknek. LelkesitGen hat az
utédokra: igy érdemes tanulni, tanitani, kutatni. Ref-

lektorfénybe allitja a mindenkori oktatdsi vezetSk
felelGsségét a tehetséggondozds, tudosképzés és a
tanarképzés terlletén.

Elismerés és koszonet illeti a szerzét, hogy ezzel a
kivald konyvvel ajandékozta meg a széles olvasoko-
zonséget. A konyv élmény annak, aki ismerte a sze-
repl6ket, de élmény annak is, aki most ismerkedik
veliik. Kiilonosen ajanlom tanaroknak és didkoknak,
mert tudasban, emberségben kovetends és kovethets
példaképeket allit eléjuk. Tandrok szamdra nagyon
tanulsagos, hogy a tanitvinyok mit tisztelnek tana-
raikban, hogy a vallomisok szerint mit ne tegyenek, s
mitdl jo egy iskola.

A szerzG emliti, hogy a konyv nincs befejezve, hia-
nyoznak azon tanarok életmuivei, akik nem lettek
orszagos hirdek, ,csupan” egy iskolaban nevelték az
ifjasdagot. ErdeklGdve virjuk a folytatdst!

A konyv kis példinyszamban késziilt. Az iskolak egy-
két példanyért fordulhatnak a Collegium igazgatdjahoz.
A konyv elérhet6 az alabbi linken: http://honlap.eotvos.
elte.hu/uploads/documents/kiadvanyok/fizikusok.pdf

Krassoi Kornélia

Geszti Tamas: KVANTUMMECHANIKA
3. javitott és bévitett kiadds, Typotex, Budapest, 2014.

A Fizikai Szemle olvaso6i mar bizonyara értestltek rola;
az év elején megjelent Geszti Tamds professzor Kvan-
tummechanikdjanak 3. kiadisa. Ez igen Orvendetes,
mert egyértelmien bizonyitja a konyv sikerét és kovet-
keztetni enged arra, hogy az elméleti fizika irant érdek-
16dék korében szamosan vannak, akik felismerték; a
tudomanyos alapismeretek elsajatitisanak leghataso-
sabb eszkdze ma is a tankdnyv. Pontosabban: a jo tan-
konyv. Mi teszi ilyenné Geszti konyvét? ElsGsorban ter-
mészetesen a szerz6 szakmai kompetenciaja. Tovabba
a részletekre is kiterjeds, gondos didaktikai megforma-
las, igazodas a tanszak kovetelményeihez, és végil az
olvasé elvezetése a kutatas aktualis tertleteiig.

Az els6é kiadast részletesen ismertettik (Fizika
Szemle 57/8 (2007) 279.). Lassuk most, miben kildn-
bozik ettdl (és a masodiktol, ami az elsé valtozatlan
utannyomasa) az idei harmadik kiadas. Ez kemény
kotésd, mintegy 40 oldallal terjedelmesebb és (vélhe-
téen ezért is ezer forinttal drigabb). A torzsszoveg
harom Gj fejezettel bévult: Kisérletek kétfoton-dllapo-
tokkal, Szintkeresztezés: amikor nincs és amikor van,
Schrédinger macskdja (és a Fiiggelékbol idekerult,
ahova valo), a Kélcsénhatasi kép. Hirom Gj témakor-
rel bévilt a Friggelékis: A Planck-torvény elozményei,
Madsodik kvantalas €s Kvantum-nanomechanika.

Mind a hat téma jelentékenyen gazdagitja a konyv
anyagat. A viszonylag szerény eszkozoket igényls
Hanbury Brown—Twiss kétfotonkisérletet (1956), nagy
jelentGsége dacara, csak kevés tankonyv targyalja,
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magyar nyelvi tudomasom szerint egy sem. A szint-
keresztezésre vonatkoz6 Neumann—Wigner-tétel talan
a legszebb ,magyar szarmazasi” kvantummechanikai
felismerés, amely az utobb évtizedekben a kvantum
Hall-effektussal és a kvantumkaosszal kapcsolatban is
fontos szerephez jutott. A masodik kvantalas kapcsola-
tot teremt a kvantummechanika és a kvantumtérelmé-
let kozott és lényegesen leegyszerGsiti az azonos ré-
szecskékbdl 4llo rendszerekben felléps jelenségek
targyalasat (lasd szilardtestfizika). A Schrodinger macs-
kajarol szolo fejezet hidat ver a fizikatanarok és fizi-
kushallgatok korében is népszerl ismeretterjeszt
irodalom felé, lehet&séget nyujtva a formalizmust mel-
1626, leegyszertsitett targyalasmodbol szarmazo eset-
leges félreértések felismerésére. A sok kinalkozo téma
kozil igen szerencsés valasztasnak tlnik a kvantum-
nanomechanika.

Kirajzolodik, hogy ez a téma a jovében egyre inten-
zivebb kisérleti és elméleti vizsgalodas targya lesz. Az
aktualitasnal talan még fontosabb itt azonban a didak-
tikai szempont; a téma megkoveteli ugyanis a deko-
herencia fogalomkorének alapos megértését.

De mirdl is van itt sz6 tulajdonképpen? A puskabol
kilstt sorét, (ha a nehézségi erstdl eltekintiink) a
klasszikus kinematika torvényeinek megfelelGen mo-
zog, mig nagy molekulak (példaul a fullerén) szabad
mozgasa a de Broglie-féle anyaghullim-kinematika-
nak tesz eleget. Mi szabja meg, hogy mikor melyik
viselkedés 1ép fel? A szerzé itt eltekint a kérdés meg-
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valaszolasara iranyuld, még folyamatban 1évé (a de-
koherencia és a hullimcsomag kollapszusa targyko-
rokbe esé) elméleti probalkozasok ismertetésétdl.
Ehelyett inkdbb a kisérletek eldfeltételét képezd
kvantumhttés kiulonb6z6 modszereibe ad betekin-
tést. A kvantummechanika egy szinte szemléletes
oldalat ismerjik meg és egyszer csak elkezdiink a
dolgon 6nall6an gondolkozni.

Heti négy 6ras kurzust és két 6ra gyakorlatot felté-
telezve a konyv anyagianak nagy része eléadhato egy
félév alatt. Ahol az egész elméleti fizikara csak két
félév jut, ott talin meg lehetne kisérelni, a mechanika-
16l és elektrodinamikdrol a kvantummechanika és a
statisztikus fizika javara lemondani (az érdeklédés és
a szinvonal novekedésének reményében).

A FIZIKA TANITASA

KAOSZ EGY TALBAN

Geszti Kvantummechanikdja egy gondosan kidol-
gozott tankodnyv, amely kibontakoztatja a targy lebi-
lincsel6 vonzerejét. A szerz6t megilleti a didksag, az
egész hazai fizikustirsadalom lelkes koszonete. Re-
méljik, sikeres példidja kovetSkre talal.

Utobirat. Aki teheti, olvassa Geszti konyvét parhuza-
mosan Patkos Andrds Bevezetés a kvantummechani-
kdaba: 6 eloadas Feynman modordaban cimli munkaja-
val (Typotex, Budapest, 2012). Fizika ugyan csak egy
van, de ezt az egyet a fizikusok (esetenként nagyon
is) egyéni gondolkodas- és beszédmodja szines soka-
sagga képezile. A két mi parhuzamos olvasasa elGse-
giti mind a teljesebb targyismeret elsajatitasat, mind
az 6nall6 gondolkodas kialakulasat.

Hajdu Janos (Koln/Budapest)

Toéthné Juhasz Tiinde — Karinthy Frigyes Gimnazium (Budapest)
Goécz Eva — Lonyai Utcai Reformatus Gimnazium

,Ha valamit nem értesz, irj rola tanulmanyt!”
(Buza Ldszlo)

Még mielStt az olvasdé nagyon megijedne, szeretnénk
leszogezni, hogy a fenti idézet nem a szerzSk hozza-
értését hivatott mindsiteni, sokkal inkabb egyfajta
modszertani Gtmutatds kivan lenni.

Az ELTE Fizika Doktori Iskolajanak elGadasait lato-
gatva meglepetten tapasztaltuk, hogy a kaotikus me-
chanika nev{ tantirgy vizsgafeltételeként mindenki-
nek sajat szimulaciot kellett készitenie egy tetszélege-
sen valasztott kaotikus példabol. Eleinte hitetlenked-
ve fogadtuk, hogy mi erre valaha is képesek lesziink,
azonban a szimulaci6 soran szerzett tapasztalatok arra
sarkalltak minket, hogy kollégainknak is megmutas-
suk, a kdosz megértéséhez egyetlen jo Gt vezet: a ki-
sérletezés, a sajat felfedezés élménye.

Mindehhez oktatasi segédanyagot is készitettiink,
amely egy nagyon hasznos, ingyenesen letolthets
program — a Dynamic Solver — hasznalatinak segitsé-
gével bemutatja, hogy egyszert szimulacioval miként
vizsgalhatjuk a bonyolult tilban mozgé goly6 kaoti-
kus mozgasat. Az oktatasi segédanyag — amely lénye-
gében Osszefoglalja, hogyan irhatunk be kilonbozé
differencdlegyenleteket a programba, valamint milyen
grafikus bedllitisokra van sziikség a szimulaci6 futta-
tasahoz — letolthet6 az ELTE Fizika Tanitisa Doktori
Iskola honlapjarol [1].

A kaotikus mozgiasok elméleti hatterét természete-
sen nem kivanjuk részletesen targyalni, erre j6 szak-
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irodalom all rendelkezésre [2] és szimos cikk foglal-
kozik a téma kozépiskolai tanitasaval is, azonban a
legfontosabb vonasokat bemutatjuk egy konkrét pél-
dan, a bonyolult tilban mozgd golyo esetén.

Milyen a bonyolult tal?

Kaotikus mozgas vizsgalatahoz szabalytalan mozgésra
van szikségiink. Szabdlytalansagon itt azt értjuk,
hogy a vizsgalt mozgas tetszSlegesen hosszi ideig
sem ismétli Gnmagat.

Matematikailag nézve minden, legalabb hirom
els6rendd, nemlinearis, kozonséges differencial-
egyenlettel leirhatdé rendszer viselkedése altalaban
kaotikus [3]. Ez a megfogalmazis persze nagyon
messze all attol, amit kozépiskolds didkoknak akar
szakkor keretein beltl meg lehet tanitani, de ezt le-
egyszerusithetjik szamukra ugy, hogy példaul az egy-
dimenzios gerjesztett és a kétdimenzids strlodasmen-
tes mozgasok donts tobbsége kaotikus. Az altalunk
bemutatott példa ez utdbbi osztilyba tartozik, itt
azonban figyelni kell arra, hogy ha az energian kivil
létezik még egy megmaraddé mennyiség, akkor az
megakadalyozza a kaotikus mozgis kialakulasat.

Talban mozgod golyo esetén (strlodasmentes eset-
ben) — ahol maga a tal alakja hatirozza meg a poten-
cialt — tehat azt kell megkovetelniink, hogy a tal le-
gyen ,bonyolult”, azaz ne legyen forgisszimmetrikus
(1.és 2. abra). llyenkor ugyanis a tal alakja centralis
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1. abra. A tal x-tengely (vagy szimmetria miatt y-tengely) menti

metszete. A vizszintes segédvonalak a V=40, V,, . =060és V=
120 esetekben mutatjik a tal peremét.

potencidlnak felelne meg, ahol a perdiilet megmara-
dasa miatt a palyak egyszertiek lennének éppen gy,
ahogy a centralis er6térben mozgod bolygo példijaban
is, igy nem alakulhatna ki szabalytalan mozgis [4].

Az altalunk vizsgalt (nem forgasszimmetrikus) po-
tencialfuiggvény a kovetkezd:

Vix, ) = xt+pl+x?y?=5x2-5p2—xy.

Alkalmasan megvalasztott (dimenzidtlan) egységek-
ben a V= konstans gorbe egyben a tal alakja is.

A goly6 mozgasegyenletei

A golybd mozgisat leird differencidlegyenletek — abban
az esetben, ha a tal nem tal meredek — egyszertek:
. _ 0V .. dV
X = —=—, valamint y = — —.
dx dy
Surlodasmentes esetben — az energiamegmaradas
miatt — a golyd potencidlis és mozgasi energidjinak

2. dbra. A tal kdzepének szintvonalai (ekvipotencialis gorbéi). A
szintvonalakat csak a [-10;0] intervallumon rajzoltuk meg, mert
ezen a részen (a tal belsejében) latszik legjobban, hogy a til nem
forgasszimmetrikus.
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osszege allando. Ezt a szimulacié programozasa sordn
paraméterként kezeljuk (E-vel jeloljik, ami a dimen-
ziotlan Osszenergia), igy vizsgdlhaté példaul az is,
hogy kiilonboz6 energidk esetén miként valtozik a
mozgas jellege (ezt egy késSbbi pontban részletesen
bemutatjuk).

Most pedig nézzikk meg, hogyan mutathaté be a
kaotikus mozgds hirom {6 jellemz&je (szabalytalan-
sag, elorejelezhetetlenség, fraktalszerkezet a fazistér-
ben) ezen az egyszerd példan.

A kaotikus mozgis elsé jellemzdije:
szabalytalan mozgas

A golyé mozgasegyenleteit az x = u és y = v jelo-
lések bevezetésével konnyen atalakithatjuk gy, hogy
négy nemlinedris, elsérendd differencidlegyenletet
kapjunk. A korabban emlitett matematikai definicio
szerint igy azt varjuk, hogy a kaotikus mozgas megje-
lenik a rendszerben.

Vizsgaljuk a mozgas palyajat kiulonbozs kezddfel-
tételekbdl kiindulva! Ha azt akarjuk, hogy az E 0ssz-
energia a kiilonb6z6 kezddsfeltételek esetén ugyanaz
legyen, indithatjuk a golyot ugy, hogy mindig egy
adott magassagbol, de kilonbozd helyekrdl engedjiik
el nulla kezd@sebességgel. A V(x,y) = E egyenlet
hatarozza meg az edény alakjat az E-nek megfelel
magassagban. Egy masik modszer az E Osszenergia
allando értéken tartasdra kilonbozs kezddsfeltételek
esetén az, hogy tetszéleges pontbdl inditjuk a golyot
ugy, hogy az yiranya sebessége nulla, azaz ¢, = 0, az
x iranya u, kezdGsebességet viszont a program segit-
ségével szamoltatjuk ki ugy, hogy az 6sszenergia min-
dig az adott E érték maradjon. Ilyenkor tehat a dimen-
ziotlan energia képletébdl kiindulva:

1

E=Evz+lu2+V,

az x irdnyu sebességre azt kapjuk, hogy:

u, = ¢2E— v; =2 Vix, y,) .

Ha a programba ezt a kifejezést irjuk be u, értéké-
re, elérhetjik, hogy az ¢sszenergia tetszSleges kezds-
feltétel kivalasztiasa esetén ugyanaz maradjon.

Ha a golyot tehat kilonbozs kezddofeltételekkel
inditjuk, azt taldljuk, hogy — a fenti elvarasnak megfe-
lelGen — az esetek donts tobbségében annak mozgisa
kaotikus, a tdl minden pontjat bejarja tgy, hogy koz-
ben a mozgasa teljesen szabalytalan.

Akadnak azonban olyan jol megvalasztott kezds-
feltételek is, amelyekbdl indulva a mozgas kvazi-pe-
riodikus lesz. Ez azt jelenti, hogy a mozgas kozel 6n-
magaba visszatérd periodikus mozgas. Mivel a vissza-
térés nem tokéletes, a palyak nem vékony vonalként,
hanem fekete ,savokként” jelennek meg. Az ilyen
mozgasokat szabdlyosaknak tekintjik. A 3. dbran
lathatjuk a mozgast az x—y sikon egy kaotikus, vala-
mint két kvazi-periodikus esetben.
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3. abra. Bonyolult tilban mozgd golyd mozgasa az x—y sikban. Mindhdarom esetben E = 60 és ¢, = 0,
a tovabbi kezddfeltételek pedig a hirom kilonbozé esetben: a) x, = -1, ¥, = 1,3; b) &, =

y ti, hogy a golyé mozgisa hosz-
47 sz tavon elGrejelezhetetlen,
7 leirdsa csak valbszintlségi fo-
-ﬁ galmakkal lehetséges.
. Mindez persze azért olyan
meglepé a kozépiskoliban,
. 4 mert ott gyakorlatilag csak
4 olyan mozgasokat targyalunk,
i amelyek tal egyszertek ahhoz,
i hogy kaotikussa valjanak. Az-
az csak a  kivételt” tanitjuk, a
bonyolultabb fizikai rendsze-

=21,y =

=2,3; 0 x, = =24, ), = =0,3. Az a) eset kaotikus, a golyo bejarja az egész talat, a fekete tartomany ~ 2

—a goly6 mozgasianak nyoma — igy a tal pereméig terjed az adott Osszenergia esetén. A b), ¢) eset
kvazi-periodikus, a tal peremét az 6sszehasonlithatosiag kedvéeért jeloltik.
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4. abra. Bonyolult talban, kaotikusan mozg6 golyo faklyadiagram-
ja. A paraméter: E = 60, a kezddfeltételek: x, = 0, y;, € {0,97; 0,98;
0,99; 1; 1,01; 1,02; 1,03}, ¢, = 0.

A kaotikus mozgis mdsodik jellemzdje:
elérejelezhetetlenség

A kaotikus mozgas egy masik fontos tulajdonsaga,
hogy a kezddfeltételekre nagyon érzékeny. Ennek ko-
vetkezménye az a — kozépiskolai didkoknak meglepd —
tény, hogy két, egymashoz nagyon kozel inditott golyo
palydja gyorsan szétvalik, azaz kis kezdeti eltérés na-
gyon nagy késébbi kiilonbséghez vezet. Ez azt is jelen-

5. abra. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat honlapjan talalhato, a 12 6rds csapadékosszegre
vonatkoz6 valoszinGségi elGrejelzés 2014. mdjus 9-én [5]. A grafikonok itt méstél napig futnak

egyltt, az elSrejelzési id6 kortlbeldl 1,5 nap.
ECMWF valoszinuségi elorejelzés: Budapest
keszult: 2014.05.09 00 UTC-s futtatasbol

eps tag

12 6ras csapadékosszeg [mm)] — ops itlag

— determinisztikus

rekre jellemz$ altalanos moz-
gasformat nem. Pedig az egy-
szerd kaotikus rendszerek
vizsgalataval konnyedén ramutathatnank arra, hogy a
valoszintségi leirds nem csak a kvantummechanika jel-
lemzGje (ott persze mds okbol), hanem a mindenki altal
joval egyszertibbnek vélt mechanika sajatja is.

A kezddfeltételekre valo érzékenységet legjobban az
ugynevezett faklyadiagramon szemléltethetjiik. Ezen k-
16nb6z3, de egymashoz nagyon kozeli kezddfeltételek-
bdl inditott mozgasok valamilyen jellemzgijét (példaul a
helykoordinata egyik komponensét) abrazoljuk az id6
figgvényében. A tipikus faklyadiagram valéban a faklya
alakjara emlékeztet: egy bizonyos ideig a kilonb6zd
mozgasok egytitt haladnak, késébb azonban drasztiku-
san szétvalnak, és egy id6 utan jol latszik, hogy teljesen
lehetetlen elGrejelezni a golyd mozgasat.

A mozgas y—t grafikonjat 7 kiilonb6zs, de egymashoz
nagyon kozel es6 kezddfeltétellel inditva abrazoltuk (4.
abra). Latszik, hogy ¢ = 2 idSpontig a grafikonok egytitt
mozognak, utdna viszont szétvalnak. A mozgis tehat
csak kortlbelil 2 idGegységig jelezhetd elSre. Ennél
hosszabb idSkre az adhaté meg, hogy milyen valoszinG-
séggel kerll a mozgo test egy adott allapot kornyezeté-
be. Mivel a bonyolult tilban mozgd golyd konzervativ
rendszer, ezért y értéke csak az E paraméter altal
meghatarozott értékeken beliil mozoghat, igy a fiklya
nem nyilik teljesen szét (az edény yirinyG mérete az E=
60 magassagban kortilbeliil 3,26 egység, 1. dbra).

A didkok szamara érdekes lehet, hogy a meteoro-
logiai elérejelzésben is teljesen hasonlo faklyadiagra-
mokat hasznalnak: az adott
idépontban mért 1égkori ada-
tokbdl, valamint tobb, na-
gyon kozeli adatbol kiindulva
parhuzamosan tobb szimula-
ciot futtatnak egyszerre, és
vizsgaljak, hogy a kilonbozd
adatokbol indult elSrejelzé-
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sek meddig maradnak nagy-
jabol egylitt. Az Orszagos
Meteorolbgiai Szolgédlat hon-
lapjan is talalhatok ilyen va-
16szintségi faklyadiagramok;
az 5. abra szemléltetéskép-
pen mutatja a 2014. majus
9-én készult eldrejelzés egy
grafikonjat.
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6. dbra. A goly6 kaotikus mozgasanak Poincaré-metszete az x—y si-
kon (v = 0, valamint E = 60). A kaotikussidg ebben az 4dbriazolasban
onnét latszik, hogy a pontok beszornak egy kiterjedt tartomanyt,
osszhangban az elérejelezhetetlenséggel. Kezddfeltétel: x, = 0, y, =
-1, y, = 0. (Az a tény, hogy ez jelentGsen eltér a 3. és a 4. dbrak
kezddfeltételeitSl, mutatja, hogy a rendszerben nagyon konnyd
kaotikus mozgast talalni.)

A kaotikus mozgds harmadik jellemzdje:
fraktalszerkezet a fazistérben

Mindeddig arr6l volt sz6, hogy a kaotikus mozgas
szabdlytalan, elSrejelezhetetlen, igy gyakorlatilag de-
rilt égbdl villimesapdsként ér minket a harmadik
tulajdonsag: a rendezettség.

Ehhez persze megfelel6 modon kell vizsgilnunk a
mozgast. A modszer 1ényege, hogy példaul a bonyo-
lult talban mozgod golyd esetében az x—y sikot nézve
csak bizonyos pillanatokban abrazoljuk a goly6 he-
lyét. Ez az Ggynevezett Poincaré-leképezés.

Azt, hogy milyen pillanatokban 4dbrazoljuk a goly6
poziciojat, tobbféleképpen is megvalaszthatjuk, azon-
ban talan a legegyszertbb eset az, amikor a v = 0 fel-
tételt valasztjuk. Ez azt jelenti, hogy azokban a pilla-
natokban ,fényképezzik le” a goly6 helyzetét, amikor
az y iranya sebessége éppen 0 lesz, és balrol jobbra
halad az x iranyban.

A programban bedllitjuk, hogy a mozgas Poincaré-
leképezését szeretnénk abrizolni az imént emlitett
feltétellel. (Ennek részletes leirasat lasd a letolthetd
oktatasi segédanyagban [1].) Ezek utan, ha egy vélet-
lenszerden valasztott kezddfeltétellel elinditjuk a
mozgast, rendszerint a kaotikus eset Poincaré-metsze-
tét kapjuk, ami a 6. dbran lathaté6 moédon néz ki.

A grafikont nézve mindjart szembetlnik, hogy a
pontokkal beszort kaotikus tartomanyban vannak
Jyukak”, azaz fehér foltok. Allitsuk be most tgy a
kezdofeltételeket, hogy a lyukakban lévé mozgasokat
vizsgaljuk. A kovetkezs, 7. dbra négy olyan, kilon-
boz6 kezddfeltétellel elinditott mozgds Poincaré-met-
szetét mutatja, amelyek a lyukakba esnek. Ezek az
esetek az Ggynevezett kvazi-periodikus esetek, ame-
lyekhez hasonldakat mar kordbban bemutattunk. A 7.
abra ) és d) része a 3. dabra b) és ¢) részében abra-
zolt kvazi-periodikus mozgasok Poincaré-metszete. A
kvazi-periodikus mozgasok képe ebben az dbrazolas-
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7. dbra. A goly6 néhany kvazi-periodikus mozgasanak Poincaré-met-
szete (v = 0, valamint E = 60) kvazi-periodikus részekkel. Kezddfel-
tételek: a) x, = -0,8, ,= 2,6 és 4, = 0; b) x, = 2,7, y, = —0,7 és v, = 0;
A xy=-21,y=-23é 1,=0;d) x,=-2,4,),=-0,3és 1,=0.

ban tehat zart gorbe, ami arra is utal, hogy az ilyen
mozgasok pontosan elGrejelezhetSk, ezért Sket egy-
szerleknek tekinthetjik.

Ezek utan nem marad mas hitra, mint a grafikonok
egyesitése, azaz a Poincaré-metszetek tobb, kiilonbo-
z6 kezddteltétellel vald megrajzolasa, ami kiadja a
mozgas teljes Poincaré-térképét (8. dbra).

Ha valami meglepd és izgalmas a kdoszban a didkok
szamara, akkor ez biztosan az. Egy ilyen Poincaré-térkép
megrajzolasa (a szimuldcié beprogramozisa utin) egy-
altalan nem bonyolult, viszont benne rejlik a sajat felfe-
dezés élményének lehetdsége, a kisérletezés szépsége.
Raadasul ez az, ami segit megértetni a didkokkal, hogy a
kdosz nem teljes rendezetlenség (véletlenszertiség),
hanem szabalyos struktaraval rendelkezé rendszer.

8. dbra. A golyd mozgisanak teljes Poincaré-térképe (E = 60). A 6.
és 7. abra gorbéit kozos koordinatarendszerben rajzoltuk fel, né-
hany tovabbi kezddfeltételhez tartozod gorbével kiegészitve.
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A 8. abran lathato Poincaré-
metszet fraktdlszerkezetd. Ko-
rabban is olvashattunk a Fizi-
kai Szemlében a fraktalokrol,
igy most — a teljesség igénye
nélkil — csak annyit jegyzink
meg, hogy az itt lathato fraktal-
szerkezet az Ggynevezett kovér

fraktal, ami a konzervativ rend-
szerek sajatossaga. Egy hason-
l6an kovérfraktal-tipust kaoti-
kus jelenség, a rugalmas inga
targyalasat egy korabbi cikk-
ben olvashatjuk [6].

Erdekes megfigyelni azt is
— akdr hazi feladatként is ki-
adhat6 a didkoknak —, hogy
miként valtozik a Poincaré-metszet fraktalszerkezete,
ha a goly6 teljes energidjat, mint paramétert valtoz-
tatjuk. Ezt mutatja be a 9. dbra. A kaotikus (ponto-
zott) tartomdany mindkét esetben nagy kiterjedésd.
Ezeken belil a mozgids eldrejelezhetetlen, hossza
tavon valoszinlségi szemléletben értelmezhets. (A
zart gorbék elbrejelezhetd, kvazi-periodikus mozga-
sokhoz tartoznak.)

Miért érdemes tanitani a kaoszt?

Amint azt a most bemutatott példabol is latja a tisztelt
olvaso, a kiosz megértéséhez nem kellenek bonyolult
fogalmak, kozépiskoldban (sajnos a szlikods kerettan-
tervi szamok miatt inkabb csak szakkoron) tanithato.

9. dbra. A 8. dbrdboz hasonl6an megrajzolt Poincaré-térképek E = 40 és E = 120 esetekben.

Segit a valoszinlségi szemlélet elfogadasiban azaltal,
hogy megmutathatjuk, ez nem csak a kvantummecha-
nika sajatja. Raadasul megajandékozza a diakokat a
felfedezés dromével, és teret ad nekik a kisérletezés-
re, az 6nallé munkdra, sajat eredmények elérésére.
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XVIL. SZILARD LEO NUKLEARIS TANULMANYI VERSENY

Beszamolo, III. rész

Szamitogépes feladat

A szamitogépes feladatban egy idegen, tavoli vilagbol
hatarozni az elemi toltés ottani értékét.

A kiosztott feladatlap szerint: Egy tavoli vilagbol
érkezett hozzank a mellékelt kisérlet (1. dabra). A
szilkséges adatokat a kisérlet leirdsiban elkuldték
(nagyon sokban hasonlitanak a foldi adatokra).

Az elemi toltés értéke azonban valoszintleg mas.
Hatarozzuk meg az ottani elemi toltés értékét a hoz-
zank eljutott ,ottani” Millikan-kisérlet segitségével!

Altalanos leiras

Millikan kondenzatorlemezek kozé porlasztott
olajcseppek elektromos toltését mérte meg, és ebbdl
a kisérletbdl hatirozta meg az elemi toltést.

A FIZIKA TANITASA

Sukoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

1. abra. A Millikan-kisérlet szimulaci6janak képernygije.

+F Pillikan kisériet ssimulbcsis (2014) | SO

Polatis vitis | B |
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2. abra. A levegé viszkozitdsa a hdmérséklet fliggvényében.

Elmélet

Az Rsugarq, qtoltésu cseppekre a stlyerd, a leve-
g6 felhajtoereje, a kozegellenallasi er6 és a Cou-
lomb-erS hat. A kozegellenallasi erd fugg a csepp
sebességétdl, ezért rovid id6 alatt a részecske olyan
sebességre gyorsul fel, amelyben a ra hat6 erdk ere-
ddje nulla lesz. EttSl kezdve a részecske egyenletes
sebességgel stillyed, vagy emelkedik. Kiulonbozé
fesziiltségek mellett (példaul a fesziltséget kikap-
csolva, illetve raadva) az egyensulyi sebesség is k-
16nb6z6 lesz. E sebességek mérésébdl a két ismeret-
len mennyiség — a csepp R sugara és g toltése —
meghatarozhato.

A szimuldcioban szerepld berendezés leirdsa

Ez a szimulacid Millikan kisérletét modellezi (7. ab-
ra). A képerny6 nagyobbik (sotét) részét az olajcsep-
pek megfigyelésére szolgald mikroszkop latotere fog-
lalja el. A mikroszkopot a mellette 1€v6 mozgatoele-
mekkel vizszintes és fliggSleges iranyban lehet moz-
gatni.

Az olajcseppeket egy, a mikroszkop mellett 1évs
porlasztoberendezés fecskendezi be a kondenzatorle-
mezek kozé. A cseppek a befecskendezés sordn ki-
sebb-nagyobb (nem feltétlentl azonos) elektromos
toltést kapnak. Ha egyaltalin kap toltést egy csepp,
akkor a kapott toltés mindig az elemi toltés egész
szamu tobbszorose.

A kondenzitorra a jobb oldalon 1évé kezelSszer-
vekkel lehet fesziiltséget adni. A muiszer a lemezekre
adott feszultség aktudlis értékét mutatja. A feszilt-
séget egyetlen gomb megnyomasaval ki vagy be le-
het kapcsolni, illetve polaritasat ellenkezére valtoz-
tatni.

Az olajcseppek sebességének méréséhez stopperre
is sziikség van. A modell olyan stopperérat mutat,
amely a ,modellid6” mulasat méri. (Ez nem azonos a
,valodi” id6vel, hiszen bizonyos beavatkozasokkor —
példaul a mikroszkoép mozgatisakor — a modellidé
,megall”. A modellid6 sebességét a processzor sebes-
sége is befolyasolhatja.)

Millikan kisérletében fontos szerepe volt a hémér-
séklet dllando értéken tartdsanak is. A kisérleti cella
hémérsékletét hémérséklet-szabalyozo tartja allando
értéken. Figyelni kell azonban arra, hogy a hémérsék-
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let megvaltoztatasat kovetSen az Gj hGmérséklet nem
azonnal all be.

Kepletek, adatok
A mérés sikeres végrehajtisihoz segitségképpen
roviden osszefoglaljuk a bevezetSben emlitett erdket,
valamint a kisérleti berendezés néhany adatit.
Sulyer6 — felhajtoerd
4m

= RPple

ahol g a nehézségi gyorsulas (9,81 m/s?), p,, illetve p,
a csepp, illetve a levegd strisége (értékeiket lasd
alabb).

Kozegellenallasi erd
-6 M Rv (Stokes-torvény),

ahol N a levegd viszkozitisa (értékét lasd alabb), v

pedig a részecske sebessége; a negativ elgjel azt mu-

tatja, hogy az erd a sebességgel ellentétes iranyu.
Coulomb-er§

U
E=qg—
q qd’

ahol g a csepp toltése, U a kondenzatorlemezekre
kapcsolt fesziiltség, d pedig a lemezek tavolsaga (Fa
térer5sség).

(A szamitashoz tovabbi segitség a késSbbiekben
még talalhato.)

A berendezés nébhdany paramétere

A kondenzitorlemezek tavolsdga: 1 cm (= 0,01 m).
Az olaj(cseppek) strtsége: p, = 870 kg/m® (a hémér-
seklettdl fliggetlennek tekinthets). A levegs strisége
0 °C-on: p, = 1,293 kg/m? (a hémérséklettdl is fiigg: p
= po I/ ). A hémérséklet-értékeket itt kelvin-skala-
ban kell megadni.

A leveg6 viszkozitasinak hémérsékletfiiggését a 2.

dbra mutatja.

Tandcsok

1) Mivel sebességet kell mérni, el6szor hatarozzuk
meg, hogy a mikroszkop latdmezejében 1évs szalke-
reszt beosztasai a valdsdgban milyen tavolsignak fe-
lelnek meg. A mozgatok mutatjak, hogy mennyivel
mozditottuk el a mikroszkopot (mint egy mikrométer-
csavar a mikroszkop targyasztalinak elmozdulasat).

2) A beporlasztott olajcseppek sugara véletlensze-
rden valtozik egy bizonyos tartomanyban. A mikrosz-
kop felbontasa azonban nem elegendGen nagy ahhoz,
hogy az olajcseppek sugarit kozvetlentl latni lehes-
sen. Ezért a cseppek sugarit mas modon kell megha-
tarozni (ahogyan Millikan is tette). A cseppek toltése
sem azonos. A mérés szempontjabol olyan cseppe-
(ke)t kell kivalasztani, amely(ek)nek egydltalin van
valamilyen toltése. Ezért célszerd mar a befecskende-
zés elStt megfelelS polaritasa fesziiltséget adni a kon-
denzatorlemezekre, hogy ki lehessen valasztani a
vizsgalni kivant cseppet. Ezen a kivalasztott cseppen
kell azutan végrehajtani a mérést.
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3) A sebességméréshez feltétlentl a programban
szereplS stopperordat hasznaljuk, mert a cseppecskék a
,2modellid6” szerint mozognak, és ez a stopper méri a
modellidét!

4) Célszerd tobb cseppet megmérni (amennyit az
id6 enged). Ne elégedjiink meg tehat egyetlen csepp
toltésének megmérésével, hiszen a kiil6nbézé csep-
peknek kiilonbéz6 téltése lebet, és ha éppen nem
olyan cseppet mérlink, amelynek egységnyi a toltése,
akkor eredménytink hibas lesz!

Viszont minden cseppnél a szamitdst is fejezziik
be, miel6tt egy Gj csepp mérésébe fognank. A zsuri
csak teljesen végigszamolt cseppeket tud figyelembe
venni.

5) A mérésekrdl készitsink (olvashaté irdssal)
jegyzSkonyvet! A jegyz6konyvben tiintessiink fel min-
den lényeges adatot, valamint a szamitdsi modszert és
a végeredményt. Adjunk becslést az eredmény hiba-
jara is.

Tovabbi segitség a szamitdashoz
1. Amikor nincs elektromos mezs, és a részecske
mar egyenletes v, sebességgel siillyed, akkor
4m

TR5(pc—po)g =6mnRy,

és ebbdl a csepp méretére kapjuk:

on v, e

28(p.—Py)

2. Amikor az elektromos mez& olyan, hogy a
csepp nem stillyed, hanem v, sebességgel emelkedik,
akkor az er6k egyensulya:

4 U
TRﬁ(pc—po)g%nn Rv,~q— =0,

és ebbdl (R ismeretében) ¢ kifejezhetd:

in

RS
3 X

g+6mmMRy,
@

pc_pO)
" v
d

3. Amikor az elektromos mezd olyan, hogy a tol-
tott csepp v, sebességgel sullyed, akkor az erdk
egyensulya:

4m

U
T1?3(pc—p0)g—67tn Ru,* q— = 0,

és ebbdl (R ismeretében) g kifejezhetd:

4T
?R5(pc—po)g—6nnkvg 3

v
d

q=*

Itt az elGjel attol fiigg, hogy az elektromos mezé segi-
ti-e a csepp stllyedését, vagy gatolja.

A FIZIKA TANITASA

Kisérleti feladat
A Planck- és a Boltzmann-dllandok
bhanyadosanak mérése

A hémeérsékleti sugarzas a 19-20. szdzad forduldjan
egyike volt a természettudomidny nagy nyitott kérdé-
seinek. A hémérsékleti sugarzas elméleti leirisihoz
Plancknak fel kellett tennie, hogy az energia diszk-
rét kvantumokban terjed. Ez a késSbb helyesnek
bizonyul6 feltételezés lett a kvantummechanika
alapja.

A mérés soran alkalmazzuk a hémérsékleti sugar-
zas torvényeit, megvizsgiljuk egy izzolampa sugarza-
sanak adott hullamhosszon mért intenzitasat a hGmér-
séklet fliggvényében, és ennek segitségével megailla-
pitjuk a Planck- és Boltzmann-allandok hanyadosat.

A meres elve

Planck torvénye alapjan egy idealis fekete test egy-
ségnyi felllete altal a feltletre merdleges iranyban,
egységnyi térszogben és [A, A+dAl hullimhossz-inter-
vallumban kisugarzott teljesitmény:

7\’—3
exp( ch )— 1
ART
ahol ¢ a fény sebessége, A a hullimhossza, k a Boltz-
mann-alland6, b a Planck-alland6 és Ta sugarzo test
abszolut (kelvin) hémérséklete.

A mérésen szoOba johetd hémérsékleti sivban (~300 K
szobah&mérséklettsl legfeljebb a wolfram ~3700 K ol-
vadaspontjaig) a Planck-féle sugarzasi torvény neve-
zGjében az exponencidlis tag mellett a ,—1” elhanya-
golhat6. A wolfram sugarzobol a detektorra érkezé

AxdA/2 hullimhossz-tartomdnyba esS L(T) intenzitds
tehat jo kozelitéssel:

AP = 2 h ¢ A,

L(T) ~ 2h A7 exp[— CTIOT]

Az 6sszefiiggés mindkét oldalinak természetes alapa
logaritmusat véve:

In(L,(T)) = A~

~l=

)

ahol

5

2
A~1n[2bc) és M=C—b.

Tehat a wolframizz6 fényébdl kiszdrt, adott szind
fény intenzitasit és a szal hémérsékletét mérve, a
kapott adatokbol az

In(5(7) = /[lT)

egyenes M meredekségét meghatirozva, A és a ¢
fénysebesség ismeretében b/ k értéke kiszamithato.
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A b/k meghatarozasahoz sziikséges mennyiségek
merése

Az izz6szal Thomérsékletét a rajta atfolyd dram és
a rajta esé fesziiltség mérésével, majd az alabbi koze-
litésbdl szamitassal kapjuk meg:

R=R|[1+a(r-T)|

Itt R, és Raz izz6 T, és Thémérsékleten vett ellenalla-
sa, oL = 4,510 K™'. A szobahémérsékletet tekintsiik
~20 °C-nak.

A megvilagitds intenzitdsdt egy fotodidda méri. A
fotodioda aramerGsségét vegylik aranyosnak a raesd
fény intenzitasaval.

A méréshez haszndlt eszkdzok

— vOros szinszlrs, A = 62015 nm
— allithato tapegység

— 12 V-0s izz6

— fotodidda

— huzalok

— optikai arnyékolo elemek

— keét digitalis multiméter

Meresi feladatok

1) Gondosan olvassuk végig a teljes mérésleirast!

2) ,Szereljik Ossze az Osszeallitast!”

3) Az izzoOra esé fesziiltség folyamatos valtoztatisa
mellett mérjiink le legalabb 8-10 pontot! Jegyezzik fel
az izzora esé feszultség, az izzon folyd aram és a dio-
dadram értékeit!

4) Abrazoljuk az In(I) — 1/ T'egyenest milliméterpa-
piron (vagy Excelben)!

5) Allapitsuk meg az egyenes meredekségét: il-
lessziink egyenest (vonalzoval vagy szamitogéppel) a
kapott pontokra!

6) A kiszamitott b/k aranyt adjuk meg az irodalmi
érték szazalékaban IS/

7) Milyen szisztematikus hibdkkal és mérési bi-
zonytalansagokkal terhelt a mérés? Mekkora ezek
nagysagrendje, és mekkora lehet a mérés teljes bi-
zonytalansiga?

A pontozas alapja a jegyzokényv mindsége: annak
rendezettsége, a mért és szamitott adatok kézlési for-
mdja, a gondolatmenet kévethetésége, valamint az,
bhogy a mérés a jegyzokonyv alapjan megismételbe-
16-e. A minél pontosabb irodalmi egyezés egy bizo-
nyos tol-ig skdalan részpontot ér. A mérési adatok eset-
leges manipuldldasa a szebb irodalmi egyezés érdeké-
ben szigorian tilos, pontlevondssal jar!

Megjegyzések

e A mérés soran végig figyeljiink a kontakthibakra
mind az izz6nal, mind a fotodiédanal!
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A mérési elrendezés.

e Erdemes a mért értékek 4brizolisit mir a
mérés soran €s nem csak annak befejezése utin meg-
kezdeni. Igy mir kordbban észrevehetjiik, ha valami
nem az elvartnak megfelelGen mikodik.

e Ne habozzunk segitséget kérni, ha valami fur-
csasagot észlelink a mérés sordn! Egy, az alkatrésze-
ket vagy muszereket érintS technikai probléma kony-
nyen orvosolhat6 a kérdéses eszkoz cseréjével, ellen-
kezG esetben értékes id6t vehet el a mérésbdl. Ugyel-
Jlink arra, hogy az izzo ne égjen ki/

e A tizedes jegyeket csak a mérés pontossaganak
hatarain belil értelmes megadni. Extrém példaval
élve egy 10% relativ bizonytalansigi mérés esetén
értelmetlen 3 értékes tizedes jegy pontossaggal dol-
gozni. (Ezzel egyben idét is sporolunk a jegyzékonyv
készitése soran.)

Fontos

Beadando6 a ,Mérési jegyzSkonyv”, amely tartalmaz-
za a mérést végzs azonositdjit, a mérések minden fon-
tos paraméterét, a mért nyers adatokat, az eljarast (1é-
pésenként), amellyel a végeredményhez eljutottunk, a
szamitott részeredményeket, a végeredmény(ekelt, a
végeredmény(ek) bizonytalansiagit és a bizonytalansig
kiszamitasi vagy becslési modjat, az eredmények disz-
kutalasat, valamint minden olyan informaciét, amely a
mérés reprodukaliasihoz sziikséges. A mérési jegyzo-
konyvnek olyannak kell lenni, bogy annak alapjan
barki a mérést megismeételbesse, és (a meres bizonyta-
lansagan beliil) basonlo eredményt kaphasson. Szami-
togép (Excel) haszndlata esetén mentsiik el a hasznalt
fajlt ,kod_hk.xIsx” névvel (itt a kod a versenyzé kodja)!

A verseny értékelése

A verseny dontgjének délelSttjén a tiz elméleti feladat
megoldasara 3 ora, délutin a szamitogépes feladatra
masfél ora, a kisérleti feladatra szintén masfél ora allt a
versenyzOk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes meg-
oldasa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megolda-
sa 25 pontot, a kisérleti feladat teljes megoldasa 25
pontot hozhatott. Maximalisan tehat 100 pontot lehetett
szerezni. A legkivalobb 1. kategorias versenyzé fantasz-
tikus 98 pontot ért el (tavaly 89 pont volt a legjobb
eredmény). A legjobb junior versenyzé 75 pontot ért el
(tavaly 57 pont volt a legjobb). A pontszamok alapjan
Ggy tlnik, hogy az idén a dontd feladatai is valamivel
konnyebbek voltak, mint tavaly. Az I. kategoria 9. és a
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junior kategoria 8. feladata kivételével valamennyi fel-
adatra szlletett tokéletes megoldas, de ezekre a felada-
tokra is voltak 4 pontos megoldisok. Mindkét kategoria
szamdra a 6. feladat volt a legkonnyebb: az 1. kategoria-
ban erre 4,74, mig a junior kategdriaban 4,30 atlagered-
mény sziiletett. Az I. kategbria szamara a legnehezebb-
nek a 10. és — meglepetésre — a 4. feladat bizonyult
1,71, illetve 2,21 atlaggal. Nem megleps ezek utan,
hogy a 4. feladat a juniorok szamara is nehéz volt (at-
lag: 1,80), de valamivel még nehezebbnek talaltik a 8.
feladatukat (atlag: 1,30).

Mind a szimulacios, mind pedig a kisérleti feladatra
sziilettek maximalis, 25 pontos megoldasok az I. kate-
gorids didkok kozott. A junioroknal a szimulacios fel-
adatra 24 pont, mig a kisérleti feladatra 22 pont volt a
legjobb eredmény. Az atlagos eredmény az 1. katego-
ridban 60% koril, a juniorokndl 50% koriil mozgott
ezekre a feladatokra.

2014-ben a kovetkezd didkok érték el a legjobb
helyezéseket:

I. kategoria (11-12. osztalyosok)

L. helyezett (98 pont): Jubdsz Péter, Piarista Gimna-
zium, Budapest, tanarai Urban Janos, Horvdath Gabor,
Szokolai Tibor,

I1. helyezett (90 pont): Holczer Andrds, Janus Pan-
nonius Gimnazium, Pécs, tandrai Dombi Anna, Simon
Peter,

III. helyezett (85 pont): Takdtsy Janos, Virosmajori
Gimnazium, Budapest, tanira Abrdam LdszIo.

Junior” kategoria

L. helyezett (75 pont): Kovdcs Péter Tamds, Zrinyi Mik-
16s Gimnazium, Zalaegerszeg, tanara Juhdsz Tibor,

II. helyezett (72 pont): Biiki Maté, Zrinyi Miklos
Gimnazium, Zalaegerszeg, tandra Pdlovics Robert,

II. helyezett (70 pont): Balogh Menybért, Baar-
Madas Reformatus Gimnazium, Budapest, tanara Hor-
vath Norbert.

A zaroulést és a dijatadast megtisztelte jelenlétével
Leber Ferenc, Paks varos alpolgarmestere, Ktirti Jend,
az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat f6titkara, Hozer Zol-
tan, a Magyar Nuklearis Tarsasag elnoke, Kiss Istvan,
a Paksi Atomerému Zrt. oktatdsi fGosztalyvezetdie,
Hanti Agota, a Women in Nuclear (WIN) Magyaror-
szag (a Magyar Nuklearis Tarsasig Nétagozata) elno-
ke, Radndéti Katalin, a WIN Magyarorszag budapesti
alelnoke, valamint Szabo Béla, az Energetikai Szakko-
zépiskola igazgatoja.

Ebben az évben tobb kiilondij atadasara is sor ke-
rilt. Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat egy-egy éves
Fizikai Szemle elSfizetést ajanlott fel a két kategodria
elsé négy helyezettjiének, amelyet Kurti Jend, az ELFT
fétitkara adott at. A Magyar Nukledris Tarsasag (MNT)
képviseletében Hozer Zoltin elnok nygjtott at konyv-
jutalmakat a két kategoria elsS ot helyezettjének, vala-
mint kedvezményes részvételi jegyeket az MNT altal
szervezett Nuklearis Szaktiborra a két kategoria elsé
harom helyezettjenek. Az MNT Nétagozata (WIN) a
legjobb lanyversenyz&t — Németh Flora Boréka junior
versenyz6t (Vajda Janos Gimnazium, Keszthely) — k-
londijként meghivta egynapos latogatasra a Paksi
Atomerémibe. A liatogatas célja az atomerémiben
dolgozd, mérnoki beosztasban 1évé n6k munkajanak
megismerése volt. A kiilondijat Hanti Agota, az MNT
WIN elnoke adta at.

A Magyar Nuklearis Tarsasdg tandri kilondijat is
felajanlott annak a tandrnak, akinek a didkjai ebben
az évben a legtobb pontot szerezték, azaz aki a legsi-
keresebben készitette fel az idén a diakjait. Az MNT
tanari kulondijat Horvath Norbert, a budapesti Baar-
Madas Reformatus Gimnazium fizikatanara vehette at
Hozer Zoltan MNT elnok kezébdl.

A zaréulésen a tanuldi dijak, kiulondijak és okleve-
lek ataddsa utan kerult sor az idei Delfin-dij atadasa-
ra, amelyet minden évben a tanarok pontversenyében
legjobb eredményt elért tandrnak itél oda a verseny-
bizottsag. Ebben az évben a Delfin-dijat Nagy Tibor, a
Bethlen Gabor Reformitus Gimnazium (Hodmezéva-
sarhely) tandra vehette at. Gratuldlunk! A tanar ar mar
2006-ban is kapott egy Delfin-dijat, igy ez alkalommal
nem egy Gjabb delfin-szobrot, hanem egy, a dij elnye-
rését tanusito plakettet kapott.

A Marx Gyorgy Vandordijat — amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért is-
kolanak itél oda a Versenybizottsig — idén a Batthyd-
ny Kazmér Gimndzium (Szigetszentmiklos) nyerte el.
Gratulalunk!

Az Unnepélyes eredményhirdetés végén Sikodsd
Csaba koszonetét fejezte ki a versenyt timogatd Paksi
Atomeréminek és a paksi Energetikai Szakkozépis-
kolanak, valamint minden timogatonak és kilondijat
felajanlo szervezetnek a verseny megrendezésében
nyujtott segitséglkeért.

A versenyt 2015-ben is megrendezzik viltozatlan
tematikaval. Ismételten bdatoritjuk a batdaron tili ma-
gyar tannyelvii iskoldk tanuloit is arra, hogy nevezze-
nek be az Orszdgos Szilard Led Tanulmanyi Verseny-
re. A nevezéseket a verseny honlapjar6l kiindulva
lehet megtenni: http://www.szilardverseny.hu

Szerkesztdség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint IIl., E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
ATarsulat Internet honlapja http://www.elft.hu, e-postacime: elft@elft.hu
Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Szatmary Zoltan fészerkeszto.
Kéziratokat nem &rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildiink.
Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila ligyvezet6 igazgato.
Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eléfizethet6 a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam ara: 800.- Ft + postakéltség.

HU ISSN 0015-3257 (nyomtatott) és HU ISSN 1588-0540 (online)
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IFJU FIZIKUSOK NEMZETKOZI VERSENYE

MAGYAR SZEMMEL

Homdstrei Mihaly — Német Nemzetiségi Gimnazium, Budapest

Pham Thi Linh — Fazekas Mihaly Févarosi Gyakorld Altalanos Iskola és Gimnézium
Beregi Abel — Baar-Madas Reformatus Gimnézium, Budapest

Laukd Andras — Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest

Béda Armin — Garay Janos Gimnazium, Szekszard

Nagy Péter, Ispanovity Péter Dusan, Jenei Péter — ELTE TTK

Idén, egy év kihagyas utdn, ismét képviseltette magat
Magyarorszag az Ifji Fizikusok Nemzetkozi Verse-
nyén (International Young Physicists’ Tournament,
IYPT). Bar a magyar felkészité csapat tanari gardaja a
legutobbi, 2012-es részvétel ota teljesen lecserélédott,
a magyar csapat sikeresen szerepelt, hiszen az ijon-
nan belépd, illetve tjra csatlakozo orszdgok koziil a
legjobban szerepelt, 21. helyezést ért el.

Az IYPT nem csupdn a szintiszta fizikarol szol. A mé-
rések lebonyolitasan és kiértékelésén, valamint a jelen-
ségek matematikai lefrasan tal legalabb ennyire fontos a
csapatmunka, a jo el6ado-képesség, a pontos €s 1ényeg-
re tor6 kritika megfogalmazasa, a jo vitakészség, az 6n-
reflexio és természetesen: a jo angoltudas. Ezek a kész-
ségek és képességek a késébbi életben nagyon haszno-
sak lehetnek. Fejlesztésiik azonban nem egyszeru fel-
adat. A jovGbeli sikeres magyar szereplés zaloga viszont
mégis ebben rejlik, igy az idei tapasztalatokat felhasz-
nalva a tovabbiakban erre a terlletre is nagy hangsualyt
helyeznek a magyar csapat felkészitSi.

Az idén elért eredmény mindenképpen sikeres
jovet igér az ezt kovetd magyar csapatok szamara,
hiszen a tanari girda minden évben tapasztaltabban
vezetheti a felkészilést, és rutinosabban taktikazhat a
verseny folyaman.

2014. marcius 21-én sikeresen megrendezésre ke-
rilt az IYPT magyarorszagi valogatoja, a HYPT (Hun-
garian Young Physicists’ Tournament) verseny. A
megmérettetésre a nemzetkodzi verseny két, szabadon
valasztott problémajat kellett irdsban kidolgozni. A
dolgozatok alapjan 16 didkot hivtunk meg, hogy an-
golul is mutassdk be munkajukat.

Itt rendkivil szoros versenyben kertlt ki a legjobb
5+2 diak, a magyar csapat f6 és tartalék tagjai: Béda
Armin, Beregi Abel, Lauké Andrds, Madardsz Zéno
és Pham Thi Linh, valamint D Intino Eugenio Addam
és Pintér Richard.

Az angliai Shrewsbury Gimnaziumban megrende-
zett verseny sordan ugynevezett ,fight”-okban mutattak
be a didkok a feladatokra adott megoldasaikat. Egy-
egy fightban harom szerep van: el6ado, birdlo és 6sz-
szefoglald; a prezentdlé csapat bemutatja eredmé-
nyeit, amit az opponald csapat vita formijaban alapo-
sabban kiveséz. Az elhangzott prezentacid és vita
konkluzidjat pedig az Osszefoglald csapat mutatja be
a zsUrinek. Ezek a fightok persze komoly 6sszponto-
sitdst, csapatmunkat, nyelvi és fizikai kompetencidkat
és j6 kommunikacios készséget igényelnek.

430

A kemény munka mellett kirindulasokra és nem-
zetkozi kapcsolatok épitésére is volt lehetSség, igy
meggy6z6désiink, hogy a magyar csapat 0sszességé-
ben teljesen pozitiv élményekkel térhetett haza.

A tovabbiakban néhany sorban szeretnénk izelit6t
adni az IYPT feladatainak altalunk készitett megolda-
saibol. Itt természetesen csak erdsen tOomoritve, az
eredmények lényegét kiemelve, és a fizikatanitasban
hasznos gondolatokat bemutatva probalunk kedvet
csindlni a rengeteg érdekes problémahoz, amelyet az
IYPT kinal a diakoknak és tanaraiknak. Fontos hang-
sulyozni, hogy a kovetkez6 fejezeteket a HYPT-n és
az IYPT-n résztvevé diakok irtak.

DiffGzios egyiitthatd

Ebben a problémiaban a Brown-mozgis sebességét
jellemzé diffazios egyutthatd vizsgalata volt a cél. A
Brown-mozgas nem mas, mint a gdzokban vagy fo-
lyadékokban lebegé részecskék véletlenszerd moz-
gasa. A jelenséget Robert Brown angol botanikus irta
le elGszor. Brown virdgport kevert vizzel és megfi-
gyelte a porszemcsék zegzugos mozgasat. A jelensé-
get Einstein azzal magyarazta, hogy a viz molekulai
a nagyobb tomegl virigporszemcsékkel titkoznek,
igy azokat egy véletlenszer( tton 16kdosik végig. Ez
szolgal alapjelenségiil minden nyugalmi keveredés
szamdara, mint példaul az old6das vagy a szagok ter-
jedése.

A D diffazioés egyttthatd meghatarozasihoz a ré-
szecskék elmozdulasat kell mérni az idé figgvényé-
ben. Az adatokbdl meghatarozhatd egy adott (Af)
idGintervallum alatt megtett dtlagos négyzetes elmoz-
dulas ((Ar)?), amelyre kétdimenzids mozgis esetén
fennall a kovetkezs Osszefliggés [1]:

(AP = 4 DAL M

Egy ZEISS Axioplan mikroszkop segitségével vizfes-
tékszemcsék mozgasat figyeltilk meg vizben. Ehhez a
festékes oldat egy cseppjét liveg targylemezen ra-
gasztoszalaghol készitett keret kozepébe csOppentet-
tuk, és a parolgast elkeriilend§ egy tveglemezzel
letakartuk. A felvételeket a Tracker nevd programmal
elemeztik. A direkt kisérlet kiegészitésére szimula-
ciokat is készitettink az Algodoo szoftver segitségé-
vel. A szimuldciéban sok (1500 db) kis, gobmb alakta
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1. dbra. Feltl a mikroszkopos, alul a szimulaciés kisérlet soran
vizsgalt részecskék nyomvonala lathato.

testet hoztunk létre, amelyek véletlenszertien mozog-
nak. Ebbe a térfogatba helyezhets be a vizsgilando
test (példaul egy, az 1. dbrdn alul lithaté6 nagyobb
gomb). A testet a golyok folyamatosan (tokéletesen
rugalmasan) 10kdosik, tortvonald pdlyaja kivaldan
lathato, emellett a program rogziti az elmozdulis
adatait.

Az 1. abra a mikroszkopos vizsgalat soran kovetett
és a szimulalt részecske utjat mutatja. Nagyon jol lat-
szik a véletlenszerd, bolyongd mozgas.

Az (1) egyenlet alapjan tobb, killonb6zé atmérdjd
gomb (kor) alaka szemcse mozgasat elemeztik.

2. dbra. Kilonboz6 méretd és alaka szemcesék diffazios egytitthato-
janak alakulasa a részecsketomeg reciprokanak fliggvényében.

1,5

1,0

D (bnkényes egység)

T T T T T T T T T T T T T T T 1T
0 2 4 6 8 10 12 14

részecsketomeg™ (6nkényes egység)
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A szimulacios és direkt vizsgalat esetén is a méret
novekedésével a diffazios egyttthatd csokken. A
szemcseatmérdk alapjan kiszamoltuk a részecskék to-
megét, amelynek reciproka és a diffazios egytitthato
kozott linearis kapcsolat fedezhets fel. Tobb, kiilon-
boz8, szabdlyos, illetve szabalytalan alaka szemcse
szimuldci6jabol nyert diffuzids egyutthatok egyazon
egyenes mellett szornak (2. abra). Ebbdl arra kovet-
keztethetlink, hogy a szemcsék alakja nincs jelentSs
hatdassal a Brown-mozgis sebességére, tomegik a
meghatdrozo.

A diffaziésegytitthato-probléma vizsgalata sordn a
diakok megismerhetik a Brown-mozgast a szokva-
nyos kvalitativ szinten tal kvantitativan is. Ezen felil
betekintést nyerhetnek a fizikusok altal kedvelt és
gyakran hasznalt szimulacios kisérletezésbe is.

Hideg lufi

Mi torténik egy felfajt lufival, amikor hirtelen kien-
gedjik belSle a levegdt? Mérés nélkil is tapasztalhat-
juk, hogy a lufi feliilete lehtl. De mit6l? Erre a kérdés-
re probdlunk vilaszt adni ebben a fejezetben.

A felfgjt lufiban a normal légkorinél magasabb a
nyomds. Mikdzben a levegé kiszokik a lufibol, a tavozo
levegs nyomasa csokken, térfogata pedig né. A folya-
mat gyors, ezért nincs vagy csekély a h6cserélés a kor-
nyezettel, igy azt adiabatikusnak tekinthetjik. A na-
gyobb nyomasu edénybdl hirtelen kiszokd gazok jelen-
tGsen lehdlnek, példaul egy dezodorbdl kidramlo giz
atlagosan kortilbeliil 20 °C-ot hdil le. A gaz kiaramlasa-
kor adiabatikus kozelitésben a AU belsGenergia-valto-
z4s, ami megegyezik a W, kiils6 munkaval:

K—1
v, B (2
AU= W“:_pl |22 .
i k-1 j2
Ahol 1, 2 a kezdeti és a végallapotot jeloli, p a gaz
nyomasa, V a térfogata, ¥ az adiabatikus kitevs, ami
felirhat6 a gdzmolekulak fszabadsagi fokaval:

k=2
S
A levegs gyakorlatilag kétatomos gaznak tekinthetd,
hiszen ~78% Nyt €s ~21% O,-t tartalmaz, Kieyees = 1,4
A (2) egyenlet és az egyesitett gaztorvény:

3

plvl _ pzvz (4)
1 1

felhasznalasaval (T'az abszolut hémérséklet) a lehtlés
meértéke kiszamithato.

Eredeti feladatunkban a lufiban a légkori nyomas 1,1-
szerese uralkodott, tehat a lehtlésre kortilbelil 4 °C
elméleti érték adodik. Mérések alapjan ez csak 1 °C. Az
eltérés okai a kovetkezSk lehetnek: i) a folyamat csak
kozelitSleg adiabatikus, ii) a kiszokd levegé lehditi a lufi
nyakdt is, igy a kiszokd levegs kevésbé hil le.
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Tapasztalataink alapjan vi-
szont a lufi akar 10 °C-kal is
lehdlhet, ami a levegs 4 °C
elméleti hilésének 2 5-szere-
se, tehat nem a kidaramlo le-
vegl lebiilése a lufi lebiilésé-
nek fo oka.

Ha egy gumibol készilt
csikot (a mi esetiinkben egy
lufibol kivagott csikot) hirtelen
megnyujtunk, az jelentSsen
felmelegszik. A gumi entropia-
ja két tagbol tevddik Ossze:
egy hémérsékletfliggd és egy hdémérséklet-fiiggetlen
taghol. A hémérsékletfiiggs tag csak a részecskék ter-
mikus mozgasatol, a hémérsékletfiiggetlen pedig a po-
limerlanc részecskéinek elhelyezkedésétsl figg. Ne-
vezzik el a hémérsékletfiiggd tagot termdlis, a hGmér-
séklet-fliggetlen tagot atermailis entropidnak. Ezért a tel-
jes entropiavaltozast a kovetkezé modon irhatjuk fel:

+dS ©)]

atermdlis

ds = deermdlis
Ha a gumit nagyon lassan nyujtjuk meg, akkor hé-
mérséklete allandé marad, tehat a hémérsékletfiiggd
entrOpia valtozasa zérus:

ds = 0. )

termalis
Ebbdl kovetkezik, hogy az entropia valtozasa egyenld
a hémérséklet-fliggetlen entropia valtozasaval:

dS = dSz{termdlis' (7)
Ezt a kifejezést a hGtan elsé f6tételébe behelyettesitve
a kovetkez6t kapjuk:

7ds

atermadlis = dU- 6 “7’ (8)
ahol dUa belsé energia viltozasa és d Wa kiilsé mun-
ka. Mivel a hémérséklet nem valtozik, ezért AU = 0,
tehat:

7ds +dW=0. ()]

atermdlis
A dW kiils6 munka porzitiv (nyGjtjuk a gumiszalagot,
munkat fektetink be), ezért az atermalis entropia
valtozdsa negativ, azaz a teljes entrOpiavaltozds is
negativ. Ez érthet6, hiszen a polimerlanc részecskéi a
nyujtassal rendezettebb allapotba kertilnek.

Ha a gumit hirtelen, pillanatszertien nyujtjuk meg,
akkor — mivel nincs id6 a hScserére a gumi és a kor-
nyezete kozott, azaz:

— a folyamat adiabatikus allapotvaltozdssal modellez-
het6. Felhasznalva, hogy:

§Q = 7ds, an
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3. dbra. A lufi leengedés el6tti és utani allapota.

amibdl:
ds = 0. (12)
Az (5) egyenletet felhasznalva kovetkezik, hogy:
AS ermatis = = IS sermans (13)

ami azt jelenti, hogy a melegedés miatti entropiandve-
kedés fedezi” a részecskék helyzetének rendezédése
miatti entropiacsokkenést. A (10) egyenlet miatt erre
az allapotvaltozasra a hétan elsé f6tétele:

vagyis a hirtelen megnyujtott lufi felmelegszik.

Az elébbiekben gumiszalagok nyujtasat vizsgaltuk.
A kitGzott feladatban, a lufi leengedése kozben is
ugyanezek a folyamatok jatszodnak le azzal a kilonb-
séggel, hogy a nagyon lasst leengedés folyaman az
entropia né és a hémérséklet nem valtozik, gyors
leengedés soran pedig — mivel a gumi végez munkat
—a hémérséklet-viltozds negativ.

A lufi feliletének homérsékletét h6kameraval mér-
tilk. A kamera masodpercenként 60 vagy 120 képet
készitett a gyors leengedés sordn, igy a lehdlés folya-
matat elég pontosan meg lehetett hatarozni (3. dbra).
A kamerahoz tartozé szoftver segitségével a kijelolt
terlleten atlaghémérsékletet, illetve egy adott egye-
nes mentén a kilonbdz6 pontok hémérsékletét is
tudtuk mérni.

Az els6 mérésben meg akartuk tudni, hogy a lehd-
lés folyamata kodzben a lufi dtlaghémérséklete idében
miként valtozik. Méréseink alapjan kidertilt, hogy a
lehtdlés mértéke folyamatosan gyorsult. Ez azzal ma-
gyardazhato, hogy a lufibol adott id6kozonként allan-
do levegébmennyiség tavozik, igy az Osszehtzodas
mértéke az egyre kisebb lufiban gyorsul.

A kovetkez6 mérésben a folyamat sebességét tgy
szabalyoztuk, hogy a lufi nyakat egy — kilonbozé
atmeérdji lyukakkal teli — lemez egyik lyukan atve-
zettik. A mérés eredményei alapjan egyértelmien
allithatjuk, hogy a lehdlés annal kisebb, minél las-
sabb a folyamat. Ennek magyarazata, hogy a lassabb
folyamat jobban eltér az ,adiabatikus” 6sszehuzo-
dastol. A lehtlés maximuma gumi esetén korulbelul
15 °C lehet [2].
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4. dbra. A lufi hémérséklet-eloszlasa az abran jelzett vonal mentén.

Az eddigiekben a lufik felszinének atlagos hémér-
sékletét vizsgaltuk. Az Osszehtzodis azonban nem
egyszerre megy vége a lufi minden pontjaban, ezért
érdekes megvizsgalni a lufi hémérséklet-eloszlasat is
(4. abra). A lufi elGszor a két végén kezd Osszehu-
z6dni és lehdlni, majd a folyamat végén a lufi kdzepe
lesz a leghidegebb.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a lufik lehtlésé-
nek vizsgalata kézzelfoghat6 eszkoz lehet az entropia
kozépiskolai targyalasiara. Emellett a feladat hasznos-
nak bizonyult az infrakameraval torténd kisérletezés
gyakorlasahoz, valamint a polimerek viselkedésének
jobb megértéséhez.

Megfagyo cseppek

Mi torténik, ha apro vizeseppeket kortlbelil —20 °C-
ra lehdtott sima, vizszintes feltiletre helyeziink? A leg-
tobben egyszerlien annyit valaszolnanak: a cseppek
megfagynak. Ez igaz, am a probléma ennél sokkal
érdekesebb. A vizcseppek teteje megfagyas utdn kap-
hoz hasonl6 alakot vesz fel, hegyes cstccsal a koze-
pén. Ezt lathatjuk az 5. dbran. Az érdekes jelenséget
a viz fagyas kozbeni tigulasa okozza.

Hideg feltletre helyezett csepp aljarél egy ugyne-
vezett fagyasi front terjed felfelé (6. abra). A hirmas-
pont — a szilard, a folyékony és a g6z talalkozasi pont-
ja — helyének a teljes megfagyasig torténd megadasa
jelenti a csepp alakjanak szamitasat. Egy megfagyott
csepp alakja (tetsz6leges anyag esetén) egyszerd geo-
metriai modell segitségével irhat6 le [3]. A geometriai
modell 1) a gravitacio hatasat elhanyagolja, ii) a fagya-

5. dbra. Vizcsepp megfagyas el6tt és utan.

A FIZIKA TANITASA

si frontot végig tokéletesen
vizszintesnek veszi, valamint
feltételezi, hogy iii) a folyé-
kony/g6z, illetve a szilard/
g6z hatarfeliletekre az illesz-
kedési pontba helyezett érin-
t6k egybeesnek, azaz a har-
maspont elmozduldsa a folyé-
kony/g6z hatarfeltlet iranya-
ba torténik.

A geometriai modell alap-
jan harom egyenletet irhatunk
fel, amelyek alapjin szimitha-
to6 a megfagyott csepp alakja [3]. A gombstiveg térfo-
gatat leir6 kifejezéssel meghatiarozhatjuk a még folyé-
kony rész V,térfogatat:

27 °C

2 -3 coso + cos’
Vz = R3£ 3 - o a,
3 sin®a

s

ahol R jeloli a még folyékony gdombstiveg alapjanak
sugarit, o pedig azt a szoget, amellyel a még folyé-
kony tartomany a szilard részhez illeszkedik.

A modell iii) feltételezésébdl kovetkezik, hogy

tano = — dh. (16)
dR
Itt b a felfelé terjedS fagyasi front magassaga. Végil a
tomegmegmaradas
—dm, = dm_ —-dV,p,=dV.p,
alapjan (itt m a tomeg, V a térfogat, p a strlség, az /
és sindexek pedig a folyékony, illetve szilard halmaz-
allapotra utalnak), felhasznalva, hogy

AV, = R?db,

irhatjuk fel a harmadik egyenletiinket:

v, = —%n R*db. a7
!

A p/p, szilard-folyékony strliségaranyt a tovabbiak-
ban jeloljik p-vel, ennek értéke jellemzi majd a kiala-
kulo, megfagyott csepp alakjat.

A (15)-(17) differencial-
egyenlet-rendszer megoldha-
td6. A 7. abrdan szimulalt csep-
peket lathatunk, adott kezdeti
o(0) = 60° illeszkedési szog-
nél, kalonbozs szilard-folyeé-
kony strtségaranyok mellett.
Ha p < 1, a hegyes csucs jol
lathatdéan megjelenik. Amikor
K =1, a csepp alakjaban nincs
valtozas, mig 1 > 1 esetén a
csepp megfagyaskor ellapo-
sodik. Napraforgbolaj-cseppel
(L > 1) elvégeztik a kisérle-
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6. dbra. Megfagyo6 vizcsepp geometridja.

tet, a szamitasnak megfelelGen lapos cseppet kap-
tunk. Tehat kapos cstcs csak a megfagyaskor tiguld
anyagoknal jelentkezik [3].

A 8. dbran szimulalt gorbéket probaltunk valos
cseppekre illeszteni. Megfigyeléstink szerint a valos
cseppek kissé ellapultabbak, mig cstcsuk hegyesebb,
illetve profiljukban inflexids pont lathatd, ami a szi-
mulaciokbol nem kovetkezik.

Az eltérések nyomdn megvizsgaltuk a geometriai
modell hiarom egyszerUsits feltételezését, elsGként a
gravitacio hatiasat. Miutan a cseppet a hideg feliiletre
helyeztlk, gyorsan fejjel lefelé forditottuk azt. Az igy
megfagyott csepp kissé megnyult a tobbihez képest,
ami mutatja a graviticié nem elhanyagolhat6 hatasat.
Feltételezéstink szerint ez okozza, hogy a valodi csep-
pek laposabbak, mint a szimulalt goérbék. Ezutin fa-
gyas kozben zsebkenddvel felitattuk a még meg nem
fagyott részt. Igy szemmel lithato volt, hogy a fagyasi
front a modell feltételezésével ellentétben korantsem
tokéletesen vizszintes, a széleken peremet lattunk. A
harmadik feltételezést szabad szemmel, illetve a vi-
dedkat elemezve nehéz vizsgalni. Megjegyezzik, ha
feltételezziik, hogy a hiarmaspont elmozdulisa nem
esik egybe a folyadék/g6z hatarfelilet iranyaval, ha-
nem azzal dllando6 szoget zar be, akkor az alak ponto-
sabb leirasihoz jutunk [4]. A legpontosabb modellek
figyelembe veszik a megfagyds bonyolult termodina-
mikai lefolyasat, valamint a gravitacié hatasat is [4].

A téma feldolgozasa elsGsorban matematikai isme-
reteket bévit, azonban szoros kapcsolata van a fizika-
val. A modellalkotds és numerikus szimulaciok készi-
tése egy fizikus mindennapos munkdja. A probléma

8. dbra. Valos cseppre illesztett szimulalt gorbe, a szimuldcio a jég-
re/vizre jellemzd p = 0,9 strlségarinnyal késziilt.

4 -
4 m szamolt adatok

h (mm)
[\
1
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b (onkényes egység)

1 1 1
-0,8 —0,4 0,0 0,4 0,8

R (dnkényes egység)

7. abra. Szimulalt cseppalakok kiilonbozé strtségaranyok mellett.

vizsgalata szemléletesen mutatja be, hogy egy modell-
nek vannak hatdrai, lehet finomitani és végss célja a
valos fizikai jelenség leirasa.

Olajcsillagok

Lassan 200 éve ismert, hogy fliggSlegesen rezgetett
folyadékok felszinén allohullamok alakulnak ki. A
jelenséget Michael Faraday irta le 1831-ben, és mar
akkor megfigyelte, hogy 1) az allohullimok csak egy
kritikus amplitado folott alakulnak ki, 2) az allohulla-
mok gyakran szabalyos négyzetracsot alkotnak, illet-
ve 3) a létrejove rezgés frekvencidja éppen fele a ger-
jeszt6 frekvencidnak. A versenyen Kkitlzott feladat
olyan Faraday-hullamok vizsgalata volt, amelyek visz-
kozus folyadékok feliiletén alakulnak ki.

Kisérleti 0sszeallitisunkban egy mechanikai vibra-
torra vizszintezett Uvegtdlat erdsitettiink, amelybe
folyadékot toltottiink, a rendszert fliggSlegesen rez-
gésbe hoztuk. A kisérletek sordn a folyadék feliiletén
megjelend allohullamok alakjat az alabbi paraméterek
fuggvényében vizsgaltuk:

a) Viszkozitds. Méréseinket 8,5 relativ (vizhez viszo-
nyitott) viszkozitdsa higitott glicerinnel és 50, 1000,
illetve 12500 relativ viszkozitasa szilikonolajjal végez-
titk. Altalinos megfigyelésiink szerint minél viszkozu-
sabb egy folyadék, annal nagyobb a hullimok kialaku-
lasahoz szikséges kritikus amplitddo, viszont azok
koénnyebben rendezédnek stabil mintazatba.

b) A folyadék mélysége. Vékonyabb folyadékréteg
esetén nétt a kritikus amplitddo, de a mintdzatok
szimmetriatulajdonsagai is valtoztak a mélységgel.

C) A tartaly mérete és formdja. Azonos paraméte-
rek mellett kilonbozé alaka (kor és téglalap alap®)
edényekben ugyanolyan hullamviselkedést talaltunk.
Tehat az edény falarol valo visszaverédés elhanyagol-
hat6 a folyamatban.

d) Frekvencia. Ezt a kovetkezé modon vizsgaltuk:
21,5 Hz-t61 9 Hz-ig fokozatosan csokkentettiik a frek-
venciat (4 = 1 mm, mélység 7 mm, glicerin). A kapott
mintdzatok frekvencia szerint csokkend sorrendben:
hexagonilis, négyzetes, pentagondlis és hétszog ala-
ka, azaz adott amplitado mellett a frekvencia csokke-
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nésével egyre Osszetettebb
szimmetridgjd mintazatok ala-
kulnak ki (9. dbra).

e) Amplitido. Megfigyele-
stink szerint az amplitddo no-
vekedésére a rendszer a ko-
vetkezSképpen reagil: 1) la-
pos felszin, ii) korkoros hulla-
mok, iii) szimmetrikus minta-
zat, iv) ,froccsenés”. Ez utdb-
bi akkor alakul ki, ha a hul-
lamhegyek cstcsairdl folya-
dékcseppek vilnak le, ame-
lyek altal keltett hullimok
megszintetik a szimmetrikus
mintazatot.

A vonatkozo irodalom sze-
rint a Faraday-hullamok kiala-
kulasaért a folyadék kilonbo-
z6 pontjaiban gerjesztett sik-
hullamok felelGsek, és ezek
interakcioja hozza létre a min-
tazatokat [5]. A rendszert sta-
bilizalja, hogy a kialakult
szimmetrikus  elrendezédés
energetikailag kedvezSbb a
rendszer szamara, ezért a ki-
alakulas utan igyekszik azt fenntartani. Az ilyen allo6-
hullamok kialakulasat az Ggynevezett harom hullam
elmélet segitségével szokas jellemezni, amely hirom
sikhullam interferenciajaként irja le Sket. Ennek mate-
matikai feltételei

0 és

mlimzim3

k tk,*k, =0,
ahol w,ésk, (i =1, 2, 3) az i-ik sikhullam korfrekven-
cidja, illetve hullimszamvektora. Kérdés azonban,

10. dbra. A Kkisérleti iton meghatarozott diszperzids relacié (7 mm
mély glicerines oldat esetén), és az azonos trendet mutatd, a kisér-
letekkel megegyez6 mélységt és viszkozitasa folyadékra vonatkozo
elméleti gorbe.
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9. dbra. Balra hexagonalis (21 Hz) és pentagon (10 Hz) mintazat kisérletben. Jobbra sikhullaimok
szuperpozicidjaként elGillitott, a megfigyeltekhez igen hasonl6 hullamalakok.

hogy a harom hullim rezonanciafeltételei teljesiilhet-
nek-e a mi esetlinkben. Ennek érdekében elséként a
rendszer o(k) fliggvényét, azaz diszperzios relacidjat
hataroztuk meg a hullamkadban keltett sikhullimok
hullimhosszinak és sebességének mérésével. A mért
kisérleti pontok nagyon jo egyezést mutatnak az azo-
nos mélységu és viszkozitasu folyadékra vonatkozo
jol ismert elméleti eredményekkel. A gorbe azonban
kozel linearis, azaz a fenti rezonanciafeltételek nem
allhatnak el6 (ehhez erésen konvex diszperzios rela-
ciora lenne sziikség). Ellenben megfeleld szimu és
szOgu sikhullam taldlkozasa (idGbeli fejlédése is) igen
hasonld a megfigyeltekkel (70. dbra). Annak magya-
razata, hogy miért teljestil mégis a rezonancia, a felii-
leti hullamok nemlinearis jellegére vezethets vissza és
a parametrikusan gerjesztett rezgések témakorébe
vezet [6]. Ezen Gt kovetése azonban mar messze tdl-
mutat a kozépiskolai kereteken. A feladat megoldasa
soran azonban szamos kozépiskolai témakort érintet-
tink, mint példaul rezgések, hullimmozgas, interfe-
rencia, illetve viszkozus folyadékok fizikija.
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HIREK - ESEMENYEK

FENYVES ERVIN

1924. augusztus 29. — 2014. oktober 14.

Fenyves Ervin, a dallasi Texasi Egyetem professzor
emeritusa, a Magyar Tudomanyos Akadémia kiilsé
tagja, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat tiszteleti tagja
életének 91. évében elhunyt.

Matematika-fizika tanarként 1946-ban végzett, de a
csaladi hagyomanyokat kovetve emellett 1948-ban
gyogyszerészi képesitést is szerzett. Tudomanyos
munkdssagat a Pazmany Péter Tudo-
manyegyetemen, Barnothy Jend és
Forré Magdolna iranyitasaval a koz-
mikus sugarzas teriletén kezdte,
majd az & kulfoldre tivozasuk és a
KFKI 1950-ben tortént megalakulasa
utan a Janossy Lajos vezette Kozmi-
kus Sugarzasi Osztalyon folytatta.
Egyetemi doktori fokozatot mar 1950-
ben szerzett. A KFKI-ban hamarosan
a kozmikus kutatasok egyik vezets
egyéniségéve valt. Akadémiai doktori
értekezését 1960-ban 30 GeV kériili
neutronok titkozési batdskeresztmet-
szetének vizsgalata o6lomban cimen
készitette. A KFKI Kozmikus Fizikai
Laboratoriumanak vezetése mellett az
ELTE Atomfizikai Tanszékén docens-
ként, majd professzorként az egyetemi oktatasba is
bekapcsolodott. Hamar felismerte a gyorsitos vizsga-
latok egyre novekvs fontossiagit, és nagyrészt az &
érdeme volt a j6 kapcsolat kiépitése a dubnai Egyesi-
tett Magfizikai Kutatointézettel és a genfi CERN kuta-
tokozponttal. Igy a modern hazai kisérleti nagyener-
gidju fizikai kutatdsok megalapitojava vilt. 1964-tSl
1967-ig a dubnai intézet igazgatohelyettese volt, és ott
is sokat tett a kelet-nyugati tudomanyos kapcsolatok
fejlesztéséért. 1965-ben itthon Allami Dij kitiintetés-
ben részesult. A KFKI-ban az & kezdeményezésére
indult meg az elméleti fizikai kutatdbmunka a részecs-
kefizika és a kvantumtérelmélet tertletén.

1968-ban a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség
bécsi fizikai szekcidjanak vezetésére kapott megbi-
zast, de innen politikai okokbol a szerzédés lejarta
el6tt visszahivtak. Ezutdn 1969-ben feleségével és
fiaval egyttt kulfoldre tavozott, és rovid svijci tartoz-
kodis utidn az Egyesiilt Allamokba kapott meghivist.
El&szor a philadelphiai Pennsylvaniai Egyetemen volt
vendégkutatd, majd 1970-t6l 40 éven at a Texasi
Egyetemen volt professzor, és csak 2011-ben vonult
nyugalomba. Ottani munkairdl részletes informacio
talalhat6 az MTA Magyar Tudomdadnyossag Kiilféldon
hirlevelének 2014. jalius 15-i szimaban (1] és a Texasi

4306

Fenyves Ervin 1965-ben (MTI Foto:
Mezd Sandor).

Egyetem nekrologjaban [2], ezért tevékenységének
csak néhany, a Fizikai Szemle olvasoi szamara kilo-
nosen érdekes részletét emeljik ki.

Az 1970-es években a gyorsitokkal végzett nagy-
energidju fizikai kutatdsoktol ismét kozmikus témak
felé fordult érdeklédése. ElGszor a pulzarokbol és
szupernova-robbanasokbdl érkezd neutrindk detekta-
lasi lehetGségeivel és a hianyz6 Nap-
neutrinok problémijaval foglalkozott
Amerikaba teleptlt régi munkatarsa-
val, Bozoki Gyorggyel €s mas ameri-
kai kollégdival egytitt. Bekapcsolo-
dott a relativisztikus asztrofizikaval
foglalkozo texasi szimpodziumok szer-
vezésébe, a 14. szimpozium fészerve-
zGje és az elGadas-gyUjtemény szer-
kesztgje is volt. Az 1970-es évek vé-
gétSl abban a dél-dakotai Homestake
bianyaban végzett és tervezett kozmi-
kus sugarzassal, neutrinOkutatassal,
protonbomlassal és a sotét anyaggal
kapcsolatos méréseket, ahol Ray-
mond Davis Nap-neutrinokkal kap-
csolatos Nobel-dijas kisérletei is foly-
tak. Az 1990-es években E. B. Cline-
nal egytitt vizsgalta a kozmikus sugarzasi részecskék
tomegeloszlasat és anizotropidjat a banyaban 4200
méter vizekvivalens mélységben elhelyezett szcintilla-
ci6s hodoszkop segitségével. Uj tipust eljardst dol-
goztak ki a kozmikus eredetd gamma-sugarzas méré-
sére. Részt vett az olaszorszagi Gran Sasso laborato-
riumban ma is mikods fold alatti IKARUS-detektor
tervezésében.

Kutato és szervezs tevékenysége mellett az egyetemi
oktatasban is intenziven részt vett. Orvosi fizikaval kap-
csolatos talalmanyai is vannak, és a kornyezetvédelem
terén is fontos eredményei voltak. Gyogyszerészi vég-
zettsége, valamint gyermekei érdeklédési kore is moti-
valhattdk eziranyG munkassagat (linya gyogyszerész,
fia igen sikeres orvos). Fia visszaemlékezései [3] nem
csak amerikai beilleszkedéstikrél, de Fenyves Ervin és
a csalad torténetérdl is értékes informaciot nydjtanak.

A rendszerviltds utdn tobbszor jart itthon, munkas-
sagarol szamos elGadast tartott, a Fizikai Szemlében is
tobb cikke jelent meg eredményeirdl, érdeklédési
korérdl és egykori hazai munkatarsair6l.

Domokos Gabor, Johns Hopkins Egyetem,
Baltimore; az MTA kiilsé tagja

Kiraly Péter, MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont
RMI, Budapest
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A TARSULATI ELET HIREI

Fenyves Ervin irdsai a Fizikai Szemlében

Kozmikus sugarzas mérése banyaban (Fenyves Ervin, Haiman Ot-
t6) — 1952/119

Kozmikus sugidrzas — 1953/67

Nagyenergiaju részecskefizika és a szupravezetS szupercollider —
1993/92

Barnothy Jend, 1904-1996 — 1997/26

Kisérleti részecskefizika a 21. szazad elején — 1997/9

Szaz évvel Eotvos Lorand utin — 1998/191

Haiman Ott6 80 — 2000/446

Koch Jozsef, 1931-2005 — 2005/274

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Rendkiviili Kuildottkozgytlése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2015. januar 23-an,
pénteken 13.00 orai kezdettel tartja Rendkiviili Kildott-
kozgytlését az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Fizikai
épuletének (Budapest, XI. Pazmany Péter sétiny 1/A,
Eszaki Tomb) 083-as elGadotermében (Edtvos-terem).

A Rendkiviili Kildottkozgytlés 6sszehivasa azért
valt sziikségessé, mert birosagi végzést kaptunk, mi-
szerint kotelesek vagyunk egy sor korrekciot megten-
ni az Alapszabdlyunkon, azért, hogy az 6sszhangban
legyen az Gj Polgari Torvénykonyv elGirdsaival.

A Kiuldottkozgydlés nyilvanos, azon barki részt
vehet. A Kuldottkozgytlésen a Tarsulat barmely tagja
felszolalhat, de a szavazasban csak a tertiileti és szak-
csoportok altal megvalasztott és kildottigazolvannyal
rendelkezd kiildottek vehetnek részt.

Amennyiben a Kuldottkozgydlés a meghirdetett
idépontban nem hatdrozatképes, akkor munkajat
13.30-kor kezdi meg. Az ily m6don megismételt Kiil-
dottkozgytlés a megjelent kildottek szamara valo
tekintet nélkul hatarozatképes, de a jelen értesitésben
szerepld targysorozatot nem modosithatja.

Mutasd me

A Tarsulat Elndksége a kovetkez$ targysorozatot

javasolja:

1. Megnyit6 — Stikdsd Csaba alelndk

2. A Szavazatszamlalo Bizottsag felkérése

3. Javaslattétel a FelugyelS Bizottsag kiegészitésére,
illetve a Feltigyel6 Bizottsig és a Jelol6bizottsag
megbizdsinak megujitasira, elSterjeszts: Kiirti Je-
nd fétitkar

4. Javaslattétel a Tarsulat székhelyének megvaltozta-
tasara (FG utca — Raday utca), elSterjeszts: Kurti
Jend fétitkar

5. Javaslattétel az Alapszabaly modositasara a Févaro-
si Torvényszék végzésének megfelelGen, elSter-
jesztd: Kirti Jend fétitkar

6. Vita és szavazas a napirend 3-5. pontjaival kapcso-
latban

7. A Tarsulat mikodésének megujitasa 2015-ben (el-
képzelések és akciok), vitavezets: Patkos Andrds
megvalasztott elnok

8. Egyebek

9. Zarszo

g masoknak!

o Tanitsd meg didkjaidnak!

VAN Uj A FOLD FELETT

Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek meniipontjaban!
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