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NEUTRINOK INTERFERENCIAJA

Reményeim szerint kellGen felcsigdzza olvasdim ér-
deklédését a cimben szerepld két sz6 szerepeltetése
egyetlen 0sszefiiggésben. Ha neutrindkra gondolunk,
akkor a leginkabb tiinékeny elemi részecske képe
jelenik meg a szemiink elétt, amely ugyan jelen van
mindenhol, de kolesdnhatasa az anyaggal olyan gyen-
ge, hogy gyakorlatilag lathatatlan, észlelhetetlen. Ha
az interferenciara gondolunk, akkor tobb dolog is
eszlinkbe juthat, de tobbséglinknek — varhatéan —
mégiscsak a Young-féle kétréses fényinterferencia jut
eszébe, amikor 1ézersugidrral (Iényegében koherens
sikhullammal) vilagitunk meg két egymashoz kozeli
keskeny (a megvilagitd fény hullimhosszaval 6ssze-
mérhetS szélességl) rést, és a réseken tali ernyén
jellegzetes fénycsikok sorozata (interferenciakép: a
fényintenzitas térbeli szabalyos valtakozasa, 1. dbra)
lathat6. Bar interferenciat elemi részecskékkel is 1étre
lehet hozni (példaul elektronokkal), de rejtélyes,
hogy miként lehetséges interferencia neutrindkkal.

A neutrindk elemi részecskék. Jelenlegi tudasunk
szerint az elemi részek hiarom csalddba sorolhatok (2.
abra). Egy csaladba négy részecske tartozik, két
kvark és két lepton. A kvarkok épitik fel az atomma-
gok protonjait és neutronjait, €s mindharom erét ér-
zik: szintoltésiik révén a magerdket létrehozd erds,
elektromos toltésik révén az elektromossagért, mag-
nesességért felel3s elektromidgneses és gyenge tolté-
stk révén a radioaktiv jelenségekért felel6s gyenge
kolcsonhatast. A toltott leptonok kodzismert fajtija az
atommag kortl mozgd elektron, amely az elektro-
magneses és a gyenge kolcsonhatist érzi. Semleges
leptonparja a neutrind, amelyre elektromos semleges-
sége miatt csak a gyenge erd hat.

A harom csaldd egymasnak pontos masa. Az egyet-
len kivétel, hogy a mindent kitolté Brout—Englert—
Higgs (BEH) mez6hoz nem egyforma erdsséggel kap-
csolodnak. Példaul a masik két toltott lepton — a
muon és a tauon — az elektronnal mintegy 200-szor,
illetve 3000-szer erGsebben kotédik a BEH-mez6hoz.
Nincs ismeretiink arrél, hogy ez miért van igy. Mint-
hogy az elemi részek standard modelljében a neutri-
nok nem kapcsoldodnak a BEH-mez8hoz, igy azokat
elemirészecske-kolesonhatdsokban csak az alapjan
tudjuk megkilonboztetni, hogy melyik toltott lepton-
nal egyttt vesznek részt egy folyamatban. A gyenge

Trocsanyi Zoltan fizikus, az MTA rendes
tagja, a DE Fizikai Intézetének igazgatoja,
az erés kolesonhatas elméletének nemzet-
kozileg elismert kutatoja. Demény Andras-
sal tarsszerzGje a Fizika I. egyetemi tan-
konyv Mechanika részének, Horvdth De-
zsovel pedig a megjelenés elétt 4llo6 Beve-
zetés az elemi részek fizikdjdaba cimi tan-
konyvnek. Emellett ismeretterjeszté  el6-
addsok és mivek rendszeres szerzgje. Tu-
domanyos kozleményeire Otvenezernél
tobb figgetlen hivatkozast kapott.
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1. abra. A Young-féle kétréses interferencia.

kolcsonhatas altal kozvetitett erd  definicid szerint
mindig egy elektron-elektronneutrind, mion-miion-
neutrind, tauon-tauneutriné parra hat. A parok fajtaja
szerint kiilonboztetjiik meg a neutrindk ,izét”.
Minthogy a neutriné csak a gyenge kodlcsonhatasban
vesz részt, igy egy neutrind észlelése igen nehéz.
Annak valoszintsége, hogy egy teremnyi méretd (10-20
m vastag) neutrinoddetektoron fennakadjanak a neut-
1in6k mintegy 107", Egy nagy detektoron 10'* darab
neutrinénak kell dathaladnia, hogy benne néhiany neut-
rin6t észleljink. A Foldon ilyen sok neutrindt atom-
reaktorok termelnek. A neutrindk létezésének kozvet-
len kimutatisa éppen 60 éve atomrektor kozelében
tortént (elébb a hanfordi majd a Savannah River-i reak-
tornal). Clyde L. Cowan és Frederick Reines a reaktor-
ban keletkez6 antineutrinok kimutatdsit az anti-v®® +
P — n© + " folyamatban egyszerre keletkezé neut-
ronok és antielektronok (pozitronok) egytittes észlelé-
sével. Az észlelés ilyen modja azonban azt is mutatja,
hogy a neutrindkat nem lehet olyan egyszertden ,er-
ny6n felfogni”, mint a fényt vagy akar toltott részecskeé-
ket. Jogosan mertl fel a kérdés: hogyan lehet neutri-
nokkal interferenciat 1étrehozni? Pedig a neutrindk és
az interferencia 0sszeegyeztetésének modjara van lehe-
t6ség — ahogy arra a 2015-ben fizikai Nobel-dijjal jutal-
mazott kisérletek ravilagitottak. A kulcs az, hogy inter-
ferencia alatt nem a neutrindk intenzitisanak térbeli
valtozasat kell érteni, hanem a neutrindk izének valto-
zasat lehet megfigyelni. Az angol szakirodalomban
neutrino oscillation-ként ismert jelenség lényege, hogy
a neutrinok haladasuk kozben nem 6rzik meg azonos-
sagukat, hanem ,6nmaguktol” masfajta iz neutrinéva
alakulnak at. Pontosabb és révidebb tehat, ha magyarul
nem neutrindoszcillicioként nevezzik a jelenségek,
hanem mondjuk neutrinoiz-rezgésként (neutrindk izé-

Az irds az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2016. évi Kozgylése eldtt
elhangzott tudoményos el6adas bévitett valtozata.
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csaladja (fermionok)
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2. dbra. Az elemi részecskék hiarom csaladja, illetve a kolcsonhata-
sokat kozvetité bozonok.

nek rezgése) illetjiik, ha némiképp htek akarunk lenni
az idegen nyelvi szakirodalomhoz.

Fent idézé jelbe tettem az énmaguktol szot. Eddigi
tapasztalatunk szerint ugyanis az ,6nmagatol” valto-
zas nem kovetkezik be a természetben. A latszélag ok
nélkuli valtozas okdt mélyebb szinten eddig mindig
megleltik. Gondoljunk példaul a radioaktiv bomlésra,
amely egy elem latszolag ok nélkuli atvaltozasa masik
elemmé. Ma mar pontosan tudjuk, hogy ilyenkor a
kiindulasi elem atommagjaban talalhato egyik neut-
ronban egy d-kvark a ndla kisebb tomegi u-kvarkba
alakul, mikozben kibocsat egy, az elektronnal azonos
toltésu latszolagos W~ bozont, amely szinte azonnal
elektronra és semleges anti-elektronneutrinéra bom-
lik (3. abra). A kvantumtérelméleti leiras szerint eb-
ben a folyamatban minden atalakuldskor mind az
energia, mind a lendilet megmarad. (Ezért csak lat-
szblagos a W~ bozon, hiszen a d-kvark nyugalmi
energidja tobb mint harom nagysagrenddel kisebb a
W~ bozon nyugalmi energidjanal.)

Els6 lépések a neutrindiz-rezgés
felfedezése felé

Az 1960-as évek masodik felében Raymond Davis a
Napbol szarmazoé neutrinOk dramstrtségét kezdte
vizsgalni. Addigra mar elég sok ismeret gyult 6ssze a
Napban foly6 energiatermel6 folyamatokrol, mint pél-
daul 4p"" — He™? + 2V + 2v?. John N. Bahcall
részletes modellszamitdsai alapjan meg tudta josolni a
Napbol a Foldre érkez6 elektronneutrindk varhato
aramsUrdségét a neutrindk energidjanak fliggvényé-
ben. Davis munkatarsaival a dél-dakotai Homestake
aranybanyaban, a felszin alatt 1480 m mélyen 615 ton-
na perkloretilént (vegytisztitdszer) tartalmazé neutri-

TROCSANY! ZOLTAN: NEUTRINOK INTERFERENCIAJA
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3. dbra. A béta-bomlas mélyebb magyarizata a kvarkok atalakula-
sanak szintjén.

nodetektort telepitett. A szamitasok alapjan 1 SNU, az-
az 10° darab kl6r atommagra masodpercenként egyet-
len v¥ + ¥Cl — 7Ar + € folyamat volt varhato. A fo-
lyamathoz sziikséges energiaju neutrind leginkabb a
bor bomlisibol keletkezik a Napban. 10°° darab klor-
atom tbmege mintegy 45 ezer tonna, tehit a neutrin-
kolcsonhatasok észleléséhez nagy tomegld detektorra
van sziikség. A mélységi elhelyezés célja a kozmikus
sugarzas altal keltett argonatomok elnyomasa volt. A
klératommag és a neutrind Utkozésében radioaktiv
argon és elektron keletkezik. A radioaktiv argont két-
havonta kivontak a detektorbdl, és megmérték radio-
aktivitasat, amelynek erGsségébdl a keletkezett argon-
atomok szamara lehetett kovetkeztetni. Bahcall mo-
dellszamitasa szerint 8,2£1,8 SNU volt varhat6. Min-
denki meglepetésére a mért érték joval kisebb volt a
joslatnal: 2,5610,23 SNU, azaz egyetlen argonatom ke-
letkezett 48 oranként! Az eltérés megerdsitése érde-
kében tobb mas kisérletben is megmértek a Napbol
érkezS neutrinOk aramstrdségét. A mérési eredmé-
nyek mind megerdsitették egymast, és mind joval ki-
sebbnek adoédott a Nap-modell joslatanal, ami Nap-
neutrino biany (vagy rejtély) néven valt ismertté.

A radiokémiai kisérlet nagyon sok nehézség lekiiz-
dését kivanta. A legnagyobb kihivast a 70 nap alatt ke-
letkez& 17 darab Ar atom kivondsa jelentette. A mod-
szer pontossagat erésen befolyasolta az argonatomok
kivonasanak hatékonysaga, amit ugyan Davis nagyon
gondosan meghatarozott, de mégis érdemes volt mas
modszert is haszndlni a Nap-neutrindk foldfelszini
aramsuUrlségének méréséhez. Az 1980-as években Ma-
satoshi Koshiba csoportja a japan Kamiokande cinkba-
nyaban épitett egy 2140 tonna tiszta viz befogadasira
alkalmas acélhordot, amelynek faldra fénysokszorozo
csoveket szerelt. A kisérlet eredeti célja az volt, hogy a
protonok esetleges bomlasat megfigyeljek. Akkor diva-
tos elmélet szerint 1000 tonna vizben évente mintegy
300 proton bomlasa volt varhat6, amelynek végtermé-
kei gyorsan (majdnem az ures térben mért fénysebes-
séggel) mozgod toltott részecskék. Az anyagban azon-
ban a fény — az anyag torésmutatdjanak hanyadaban —
lassabban halad. Igy a detektorban a proton esetleges
bomlasakor keletkez& toltott részecskék gyorsabban
repllnek, mint a fény, aminek jellegzetes kiséré jelen-
sége fény kibocsatisa a részecske haladasi irinyat ko-
rilolels kap mentén. Az ilyen Cserenkov-sugarzasnak
hivott fény a detektor falan ovalis fényfoltot hagy, ame-

183



~

Cserenkov-fény

[s=]

1 <
<

hullamfront /

D

4. abra. Az anyagbeli fénysebességnél gyorsabban halado részecs-
ke Cserenkov-kupjianak keletkezése. A jelenség a hangsebességnél
gyorsabban halado repiil6k hangrobbanasihoz hasonlit, csak nem
hang-, hanem fényjelenség.

lyet az ott elhelyezett fénysokszorozoval lehet mérni
(4. abra). Nos Koshibaék detektora nem talalt proton
bomlasara utaldé Cserenkov-sugarzast.

Az egytttmikodés tagjai hamar rajottek, hogy kisér-
leti berendezésiik nem csupan neutrindk észlelésére
lehet alkalmas, hanem a beérkezé kiilonb6zé izd neut-
rinok (v, és v,) megkilonboztetésére is. Amennyiben
muionneutrind litkozik a vizben taldlhatd protonnal,
akkor muon loké&dik ki, amely lényegében egyenes
palyan halad tovabb, jol kortlhatarolt Cserenkov-
kapot inditva (5. dabra). Ha elektronneutriné érkezik,
akkor az elektront 16k ki a protonbdl. Az elektron
nagy energiju fotont kelt, amely csakhamar elektron-
pozitron parra alakul, és igy

volt a beérkezd neutrinék iranydra, és megerdsitette a
Davis kisérletében észlelt Nap-neutrind hidanyt.

A Napon tal mas forrdsa is van a Foldon kivilrél
szarmazo neutrindknak. A vilaglrbdl érkezé kozmi-
kus sugarzasban érkezS protonok a Fold légkorébe
érve Utkoznek a fels§ rétegekben (felszintSl 15-20
km-re) taldlhaté atommagokkal (jellemz&en nitrogén-
és oxigénmagok), aminek kovetkeztében elsGsorban
toltott m-mezonok, pionok keletkeznek. A pionok
bomlékonyak. Jellemzé folyamat példaul a TP — u@?
+ v bomlas. A keletkezS miion szintén bomlékony,
uY — e+ anti-vy” + v”. Hasonl6an bomlik a nega-
tiv toltést pion (és a tobbi ritkdbban megjelend me-
zon) is, 17V — UV + anti-vy” — eV + v + anti-v”. A
folyamat végén tehidt neutrindk jelennek meg a lég-
korben (Iégkori neutrindk), méghozza kétszer annyi
muonhoz kapcsolodo, mint elektronhoz kapcsolodo
(7. dbra). Igy a (v, + anti-v,) részecskék aramsurdsé-
gének és a (v, + anti-v,) aramstriségnek a varhat6
aranya 2. (Pontosabban az ariny fiigg a keletkezd
neutrindk energidjatol is: 1 GeV alatt ketts, felette
monoton novekszik.) A Kamiokande-detektorral ez az
arany is mérhets, de a mérés tervezéséhez, és az
eredmények értelmezéséhez meg kell értentink egy
kilonleges, csak a neutrindkra jellemzé jelenséget.

NeutrinOk keveredése

Altaliban Bruno Pontecorvo nevéhez kotik a felvete-
tést, hogy a kiilonb6z6 izl neutrindk atalakulhatnak

tovabb. A v, tehat elektro-
magneses részecskék zaporat
kelti, és igy a Cserenkov-kap
hatara elmosodotta valik (6.
abra). Az eredeti detektor ér-
zékenysége azonban messze
nem volt elegends. A proton
tomege viszonylag nagy (940
MeV/), igy az abbol keletke-
76 toltott részecskék energidja
is nagynak volt varhato, ezért
nem volt szikség olyan kis
energiaju (< 10 MeV) neutri-
nok észlelésére alkalmas érzé-
kenységl detektorra, mint a
Napbol érkezdk. Az érzékeny-
ség javitasa céljabol 1000 da-
rab nagy méretd (50 cm atmé-
r6ji) fénysokszorozot rogzi-
tettek a hord6 falara, és a
hordot magat egy masik tar-
tilyba helyezték. Igy a belsd
hordét a hattérsugarzas kiszi-
rése érdekében (Ggynevezett
antikoincidencia modszerrel)
1500 tonna vizzel vették koral.
A feljavitott Kamiokande II
kisérlet elrendezése érzékeny
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5. abra. Mionneutrind Cserenkov-kupja altal keltett fényfelvillanasok nyoma a Kamiokande-de-
tektor felszinének kiteritett képén.

Super-Kamiokande

Run 3011 Event 201095
96-10-24:07:44:11

Inner: 811 hits, 2338 pE
Outer: 0 hits, 0 pE (in-time)
Trigger ID: 0x03

D wall: 913.7 cm

FC mu-like, p = 466.4 MeV/c

miion-
neutrin6

e we e s mion

id6 (ns)
* <972

® 972-976

1008-1012
1012-1016
1016-1020
1020-1024
1024-1028
>1028

L A
0 500 1000 1500 2000
id6 (ns)
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Super-Kamiokande

Run 3003 Event 287420
96-10-21:10:50:45

Inner: 2004 hits, 4749 pE
Outer: 2 hits, 1 pE (in-time)
Trigger ID: 0x03

D wall: 1243.0 cm

FC e-like, p = 571.0 MeV/c

idG (ns)
L <950

® 950-955

® 9951000
® 1000-1005
® 1005-1010
® 1010-1015
® 1015-1020
° >1020

6. dbra. Elektronneutrind Cserenkov-kupja altal keltett fényfelvillanasok nyoma a Kamiokande-

detektor felszinének kiteritett képén.

egymdsba, ha egy rogzitett izd neutrind, mondjuk v,
tomege nem egyértelmd, hanem tobb (valoszintleg ha-
rom) kilonbozs rogzitett m, tomegld neutrind keveré-
ke. A legtGjabb kutatisok szerint val6jaban Maurice
Pryce-t6l hallotta Pontecorvo a javaslatot, amelynek
elvi alapjat a joval késébb sziletett standard modell
alapjan lehet konnyen megérteni. A standard modell
Lagrange-fliggvényében a kvarkok iz-sajatallapotban
szerepelnek, azonban a modell megoldasaként hasz-
nalt perturbativ térelméletben tdmeg-sajatallapotok
vannak. Az iz- és tdmeg-sajatillapotok nem azonosak.
Raadasul a csaladokban szereplé harom kvarkpar pozi-
tiv, illetve negativ elektromos tOltésd tagja a hiarom

7. dabra. Kozmikus részecske ltal a legkor fels6 rétegében keltett
részecskezapor vazlatos rajza.

v, + anti-v,

Ve +anti-v,

TROCSANY! ZOLTAN: NEUTRINOK INTERFERENCIAJA

tomeg-sajatallapotnak  kilon-
b6z6 keveréke. Ennek ered-
ményeként a tOomeg-sajatalla-

elektron- o p
neutrind - potokat hasznil6 leirasban a
seeeo ool CIONON ket kvark és egy toltott mér-

tékbozon  kolcsonhatdsaban
megjelenik egy szamszorzo, a
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM) miatrixnak a megfelel6
kvarkizeket &sszekots eleme,
amely meg is mérheté.

A toltott  leptonok ilyen
szempontbol nagyon kiilon-
boznek, mert esetiikben az iz-
és tomeg-sajatallapotok egy-
beesnek. Minthogy a neutri-
noknak a standard modell fel-
tevése szerint nincs tomegiik,
igy a modell szerint tbmeg-sa-
jatallapotukat nem lehet meg-
kulonboztetni, ezért nem is
keveredhetnek. Mi van azon-
ban akkor, ha a neutrindknak
mégis van tomegik? Kevered-
nek-e mint a kvarkok, vagy a
tomeg- és iz-sajatillapotaik a
toltott leptonokhoz hasonléan
egybeesnek?

Amennyiben a neutrinok is keverednek, akkor an-
nak mérhetS hatdasa van. A neutrindk ugyanis szabad
részecskeként nagy tavolsagot tudnak megtenni. Az
iz-sajatallapotban keletkez$ neutrindé hirom tomeg-
sajatallapot keverékeként reptl, €s a repulés alatt az
egyes tomeg-sajatallapotok egymishoz viszonyitott
arinya megvaltozik, mert a diszperzids Osszefliggés
E? = pic + n ¢ miatt a kiilonb6z6 témegl neutri-
nok energidja és lendilete nem lehet ugyanakkora, és
igy viszonylagos fazisuk az idében valtozik. Ez a val-
tozas azonban azt jelenti, hogy a neutriné ize magatol
atalakul: példaul egy keletkez6 mionneutrindt az
energidjatol fiiggs ut megtétele utin elektronneutri-
noként észlel a detektor.

Bar a keveredés egyetlen neutrinbra is érvényes,
kisérleti kimutatisa egy részecskével lehetetlennek
tinik, hiszen nem tudunk neutrinét egyesével elGalli-
tani és észlelni. Tudunk azonban neutrindnyalabot els-
allitani, igaz sem a forrds, sem az észlelés helyét nem
tudjuk nagy pontossiggal meghatarozni, a jellemzé
bizonytalansaguk a forras, illetve detektor mérete. Az
utobbi példaul néhanyszor 10 m. Ugyanigy nem tudjuk
pontosan megmérni egyetlen neutriné repiilési idejét,
energidjat, lendiletét, csupan a nyalabra érvényes at-
lagértékeket. Ezért célszerd a fényinterferencianil hasz-
nalt sikhullim-kozelitésben kezelni a neutrindkat. Egy-
dimenzi6s leirasra szoritkozva az x helyen és t pillanat-
ban a neutriné allapotvektora tomeg-sajatallapotban,

1
1000 1500 2000
id6 (ns)

1
0 500

v, (o D) = e v (0,0)

van, ahol a fazis



0 D) = = (E, 1=, ).

Ha m, # m,;, akkor T'id6 alatt megtett L tavolsag utin

a faziskilonbség (AE = E~E, Ap= p=p,):

bAG, = (ET-p,L)—(ET-pL)=AET-ApL =

i

- AB . Ap G _L[ABT_Ap
E L P )

E +E b+ p, 2
Konnyd belatni, hogy a faziskilonbség ezen alakja
Lorentz-invarians, igy barmely nem gyorsul6 vonatkoz-
tatasi rendszerben a neutrin6 sebességének reciproka

T E

L p(;z'

A kisérletekben jellemz&en a neutrindk reptilési hosz-
szat, L-t mérik, ezért a faziskilonbség célszerd alakja

AT T T

_ I (AE* Apre)
2hct| P ®)

ahol az utolso 1épésben hasznaltuk a diszperzios Osz-
szefliggést, és Amj, = m; — m; a két neutrin6 tomeg-
négyzetének kilonbsége. A faziskiilonbség ismereté-
ben — az egyszeriiség kedvéért két neutrinoiz kevere-
deéset feltételezve — elemi szamitissal megkaphato,
hogy egy szabadon repilé miionneutrind meghataro-
zott L tavolsdgot befutva atalakulhat misik izd, pél-
daul tauneutrinéva. Annak val6szintsége, hogy nem
alakul at L tavolsag utan

I (AEZ T Apz) _

A m? ¢t
l] L
25 ()

)

” _ _ .ol ® Am? ¢t
p¥v, =v) = 1-sin"20 sin 2 hek ,
ahol An? = A m;, hc=1.24-10" eVkm a Planck-illan-
do és a fénysebesség szorzata. E, a neutrinok atlagos
energidja, amelyre E, = p, ¢, mert az észlelt neutrinok
energidja legalabb 1 MeV, mig nyugalmi energidjukrol
biztosan tudjuk, hogy legfeljebb 1 eV, tehat a neutrindk
lényegében fénysebességgel haladnak. A 6 szog a ,neut-
riné keveredés szoge”, amely megszabja hogy mennyi az
i és jtomegkomponensek részesedése v,-ben. Ha 8 = 0°
(vagy 90°), akkor v, tisztan v, (vagy V,), €s nincs keve-
redés. Ha 6 = 45°, akkor v,-ben egyenlG ardnyban van v,
és v,. Ebben az esetben a legnagyobb a neutrinokevere-
dés, és —kizarolag v, <> v, keveredést feltételezve —meg-
hatdrozott L tavolsagot megtéve v, teljesen v-va alakul.
Amennyiben a neutrind ezutan tovabbhalad, akkor
Gjabb L tavolsig megtétele utin visszaalakul az eredeti
muionneutrinéva, és igy oda-vissza alakul. Ezt a jelensé-
get nevezzik neutrinoiz-rezgésnek, ami tulajdonképpen
jellegzetes interferenciajelenség, csak az erdsitési-kioltasi
helyek az iztérben viltogatjidk egymast, mikozben a
neutriné repul (8. dbra).
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a Fold atmérdje
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8. dbra. Annak val6szinlsége az I/E, fliggvényében, hogy a neutri-
noiz-rezgés eredményeként a mionneutriné nem alakul at.

A neutrindiz-rezgés feltétele, hogy a neutrinoknak
legyen tomege (egyebként An* =0, és P*(v, —»Vv,) =1,
tehat a neutrind nem alakul at). Annak érdekében,
hogy kézzelfoghat6 képet nyerjink, mekkora tdvolsa-
gokon szamithatunk atalakuldsra, tegytik fel, hogy
An?? = (1 eV/3)? a neutrind energidja pedig 1 GeV =
10° eV. Ekkor

Am* ¢' L _ L
b CE, 1,24 km’

tehat L = 1,24 km esetén a szinuszfliggvény értéke
éppen 1, ami a legnagyobb v, — v, dtalakulast jelenti.
Tizszer nagyobb neutrindenergia esetén tizszer ekko-
ra tdvolsagra van sziitkség, An? = (0,1 eV/)? esetén
szazszor nagyobbra az atalakulishoz. Amennyiben
sikertil észlelni a neutrinbiz-rezgést és meghatarozni
az atalakulashoz sziikkséges tavolsagot, akkor kovet-
keztetést tudunk levonni a neutrindk tomegére.
Amennyiben a neutrinéiz-rezgés 1étezik, akkor az at-
alakulas miatt a 1égkori neutrinok keletkezésekori

+ i-
VM anti Vu _

V_+anti-v
¢ (&

aranyatol eltérd ardnyban varhatjuk a kétfajta neutri-
nok észlelt aranyat. A Kamiokande II detektorral ész-
lelt neutrindk kozott 1988-ban 93+9.6 volt elektron-
hoz és csupan 85+9,2 miionhoz kapcsolodo. Mig az
elébbiek szama jol egyezett az elméleti modell becs-
lésével, az utdobbibol sokkal kevesebbet sikertilt ész-
lelni. A kutatok megoszlottak az eredmény értelmezé-
sét tekintve. Egyesek szerint a mérés eredménye hi-
bis volt, a modell megbizhat6 adatokra tamaszkodva
adta a becslést. Masok szerint a miionneutrinokra
vonatkoz6 eredmény a neutrindiz-rezgésnek tudhato
be. A légkorben keletkezd neutrindk ugyanis érkez-
hetnek a detektor feletti égbolt felSl, vagy éppenség-
gel a Fold taloldalaro6l, athaladva a Foldon (természe-
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9. dbra. A zenitt6l mért szog fliggvényében a légkorben keletkezd
neutrinok mas-mas tivolsagot tesznek meg mire a detektorba (SK)

érkeznek. Neutrinoiz-rezgés létezése esetén ez az utkilonbség k-
16nbozE mértékd atalakulashoz vezet az alulrol és felulrdl érkezé
neutrinok kozott.

tesen minden irinybol, de ez a két szélsGséges hely-
zet), azaz a keletkezésiuktdl szamitva 10-12700 km
utat megtéve (9. dbra). Igy lehetéségiik nyilt az atala-
kuldsra az energidjuk és a megtett Gt figgvényében. A
kétkeddk kifogasa az volt, hogy a kiilonb6zé iranyok-
bol érkezd neutrindk esetén atlagosan legfeljebb a
neutrin6iz-rezgés hatasanak 50%-a észlelhets, az is
csak akkor, ha a keveredés szoge 45°, amit valoszi-
nitlennek gondoltak. Ezért a jelenséget légkorineutri-
noé-anomalianak nevezték.

A Kamiokande II detektor irinyérzékenysége lehe-
tGséget nyujtott a mérés érzékenységének novelésére.
A detektor feletti légkorben varhatéan ugyanannyi
neutriné keletkezik, mint a Fold taloldalan talalhato
légkorben. Igy, ha nem létezik a neutrindiz-rezgés,
akkor ugyanannyi neutriné érkezését varjuk felilrdl,
mint alulrél. Ha azonban van neutrinbiz-rezgés, akkor

10. dbra. A Kamiokande II detektor eredménye a neutrindéesemények szamara a zenittél mért ©
szog fliggvényében. a) Az elektronneutrinok szima @-ban szimmetrikus eloszlast mutat, tehat fel-le

a muonneutrinok aramsuriségének ez a fel-le szimmet-
ridja megszinik, mert a feltlrdl, illetve alulrol érkezé
neutrindk lényegesen kiilonb6z6 utat tesznek meg a
keletkezéstiktsl szamitva, igy kiilonboz6 valoszintiség-
gel alakulnak at. Kiulonosen igaz ez a nagy energiajq,
tobb GeV-es neutrindkra. A Kamiokande II 1994-ben
kozolte elGszor, hogy a felfelé reptilé6 mionneutrinok-
bol kevesebbet észlelnek, mint a lefelé reptil6kbdl (70.
abra). A mérési eredmény azonban kevés eseményen
alapult, csupan annyit tudtak kijelenteni, hogy 1%-nal
kisebb a valdszinlsége annak, hogy egyszerGen az
eseményszam ingadozasinak koszonhet6 a fel-le szim-
metria sérilése. A részecskefizikdban felfedezésnek
akkor neveznek egy mérési eredményt, ha az ered-
mény eseményszam-ingadozassal adott értelmezésnek
a valoszintisége kisebb mint 107°%.

Az eseményszam novelésének érdekében Uj de-
tektort terveztek nagyobb térfogattal (22500 tonna
vizet magidba foglald belsG és azt 27 500 tonna vizzel
korulolels kilsé henger) és tobb (a belsé henger fa-
lan 11 200 darab 50 cm atmérdjd, a kilsén pedig 1900
darab 20 cm atmérdji) fénysokszorozoval. Ez lett a
Szuper-Kamiokande kisérlet (77. dbra). A Kamiokan-
de-detektorhoz képest mintegy htsszor nagyobb bel-
s térfogat a neutrindesemények szamanak gyako-
risagat hisszorosira novelte. A nagy szamu fénysok-
szorozo lehetévé tette a neutrinbesemények részletes
elemzését. A detektor 1996-ra készilt el, és 1998 tava-
szara mar 5400 neutrinéeseményt figyeltek meg. Szin-
te 100%-os hatasfokkal tudta az észlelt mtionneutrind-
kat azonositani, és gyorsan sikerilt megerdsiteni a
Kamiokande II-nek az

\% " + antl—vLl

we Vv _ +anti-v
e €

hanyadosra kapott eredményét, amely szerint a mért
adatok és a neutrinbiz-rezgést nem feltételezd elmélet
hanyadosa

mérés

e = (,688%0,053,

Rt‘lmélcl

ugyanakkora az dramstrGség. b) A mionneutrind események szima sérti a fel-le szimmetriat (cos e
© = -1 az alulrdl j6v6 mionneutrindkat jelzi). A pontozott vonal mutatja a neutrindiz-rezgés létezé-

sét feltételezd, a folytonos pedig az a nélkili elméleti becslést.

50 _
a) b)

40 1

. }

eseményszam
|_

(3%
(=}
|

@
T
——1
1

amit akdar a mionneutrinok
atalakulasaként is lehet értel-
mezni.

Amint korabban érveltink
a neutrindiz-rezgés egyértel-
md jele a fel-le szimmetria sé-
rilése mionneutrindk ese-
tén. A Szuper-Kamiokande
adataiban jol szét lehetett va-
logatni az elektron- és miion-
neutrindkat,  csoportositani
azokat energiajuk és érkezési
irinyuk szerint. Igy egyértel-
mden sikerdlt kimutatni,
hogy a légkori neutrindk ese-

cos0
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tében a fel-le szimmetria eré-
sen séril: mionneutrindk
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esetén a felfelé, illetve lefelé
mért aramsirdség hanyadosa
0,54 = 0,04, mig elektron-
neutrinobkra ugyanez a ha-
nyados nagy pontossaggal 1.
Az 1998-ban, éppen 10 évvel
a  légkorineutrinb6-anomalia
észlelése utin  bejelentett
eredmény a felfedezés erejé-
vel erdsitette meg a korabbi
Kamiokande II mérést (12.
dabra), és tudomanyos ténnyé
emelte a kozmikus sugarzas
hatasara a légkorben keletke-
z6 neutrinok repulésik koz-
beni atalakulasat.

Az Gj tudomidnyos eredmé-
nyek nem azért izgalmasak,
mert vilaszt adnak egy kér-
désre, hanem azért, mert Uj
kérdések sokasagat vetik fel.
Igy volt ez a neutrindiz-rez-
gés felfedezésével is. Meg
kellett mérni a rezgéshez
szikséges Am’ tOomegnégy-
zet-kulonbséget, a keveredés ; "
0 szogét. A mérésben csak a 71
muonneutrindk eltinedezé-
sét sikertlt észlelni. Vajon a vdrakozdsnak megfele-
I6en tauneutrindéva alakultak? (Emlékezziink: az
elektronneutrindk szima nem viltozott.) Van-e keve-
redés mas neutrinok kozott? Nem utolsd sorban: a
légkori neutrindkra talalt atalakuldst meg lehet-e fi-
gyelni a Napbol érkezé neutrindk esetében is? A ko-
rabban fejtegetett Nap-neutrind rejtélyre is a neutri-
noiz-rezgés a magyardazat?

Az utdbbi kérdés megvalaszolasa végett épitették a
Sudbury Neutrino Observatory (SNO) detektorat, és
telepitették 2000 m-re a felszin ala a kanadai Sudbury
melletti banyaban (Ontario allam). A Kamiokande
detektorokhoz hasonldan ez is kozvetlentl a neutri-
noeseményekkor keletkezd Cserenkov-kipokat ész-
lelte fénysokszorozd csovek-
kel. Minthogy azonban a Nap-
bol érkezd neutrindk energia-

/ -' §5.9 993 Hi

150
ja lényegesen kisebb (néhany )
MeV), ezért a muikodés elve 125-
mas volt.
Az SNO detektor anyaga 100

1100 tonna tiszta nehézviz
(D,0O) volt egy 6 m sugart
gobmbben. Az ebben lévé
deutérium-atommaggal tko-
76 neutrinoOk folyamatai lehet-
nek toltott részecskéket keltd
V.0 4+ 46D 5 pD 4 gD 4 D)
illetve semleges részecskeét
kelté V;O) + 4¢P p(+1) +n©@ +

esemenyszam
~
N
1

. dbra. A Szuper-Kamiokande detektor belseje tires dllapotban.

neutrindkra érzékenyek. A toltott folyamatban csak-
is az elektronneutrindk vesznek részt, mig a semle-
gesben mindhiarom neutrind egyforman (x = e, U, 1),
amennyiben energidjuk nagyobb a deuteronban ko-
tott proton és neutron 2,2 MeV-os kotési energiaja-
nal. A két folyamat mellett lehetséges még a neutri-
nok rugalmas szorddasa a nehézviz elektronjain: v,
+e - v, + e, amelyben ugyan mindhiarom neutrin6
részt vehet, de elsGsorban az elektronneutrinbkra
érzékeny. Minthogy a detektor egyszerre méri az
érkez6 elektronneutrindk aramsdrdségét magiban
€s az 0sszes neutrind aramsUrlségét, igy neutrindiz-
rezgés létezése esetén egyértelmd valaszt lehet adni
arra, hogy mi torténik a Nap-neutriné rejtélyben el-

12. dbra. Mint a 10. dbra, csak a Szuper-Kamiokande adataival.

v folyamatok, amelyek a 2
bor béta-bomlasabol eredd
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tint elektronneutrindkkal: az elektronneutrinok mas
fajtava alakulnak at, igy az osszes neutriné aramsu-
risége nem csokkenhet. A mérés értelmezéséhez
nincs sziikség Osszehasonlitisra a Nap-modell fel-
hasznalasaval elméleti Gton becstlt neutrinéaram-
strldségekkel.

A toltott és rugalmas folyamatra kozvetlentl a ke-
letkez6 elektronok Cserenkov-kupja utalt. A semle-
ges folyamatban a keletkezS neutront észlelték, ami
lényegesen bonyolultabb, harom lépésben tortént.
Az els6 lépésben a keletkez6 neutronokat a detektor
anyagaban talalhat6 deuteronok megkototték, ami
6,25 MeV energidju foton kibocsatasaval jar. Az utob-
bi Cserenkov-kupjat érzékelik a fénysokszorozo cso-
vek. A midsodik [épésben 2,2 tonna konyhasét oldot-
tak a nehézvizben. Az oldatban taldlhat6 klériono-
kon nagyobb valoszintséggel kotédnek meg a neut-
ronok, kézben 8,6 MeV energidja foton keletkezik. A
neutronreakciokban keletkezd fotonok Cserenkov-
kupjai tisztabban kor alaka jelet hagynak, mint a
tobbi folyamatban keletkezd elektronok, igy a kétféle
folyamat eseményei (statisztikusan) szétvalaszthatok.
A harmadik 1épésben a sot kivontak, a fénysokszoro-
z6 csoveket proporciondlis szamlalokkal helyettesi-
tették, amelyekkel kozvetlentil a neutronokat lehet
észlelni.

Az SNO 2002-ben ko6zolt eredményei egyértelmien
a neutrinbiz-rezgést timasztottak ala: az elektronneut-
rinok aramstrdsége a Fold felszmen a toltott folyamat
alapjin @, = (1,5940,1)-10° cm™s™', mig a semleges
folyamat alapjan @, = (5,2140,47) -10° cm™s™" az 6sz-
szes neutrin6é. Minthogy a Napbol elektronneutrinék
indulnak, az eredmény ugy értelmezhets, hogy repu-
lés kozben azok egy része masfajta neutrinéva ala-
kult. Ezt az értelmezést nem elhanyagolhaté6 moédon
erdsiti, hogy a Nap-modell szerint a varhat6é neutrin6-
dram-striség @ = (5,82+1,34) -10° cm™s™", jO egyezés-
ben a mért ®-sel. Az SNO tehit szintén neutrindiz-
rezgést észlelt, de a Szuper-Kamiokande felfedezésé-
vel ellentétben itt elektronneutrinok alakultak at mas-
fajta neutrinova.

Kovetkezmények

A részecskefizika standard modelljében a neutrinok-
nak nincs tomegiik. A neutrindiz-rezgések felfede-
zése csak ugy értelmezhetd, ha elfogadjuk, hogy a
harombdl legalabb kettének van tomege, ami meg-
koveteli a standard modell médositasat. Abban
ugyanis a neutrindk csupan a gyenge er6t érzik. Ré-
szecskeatalakulas azonban csakis akkor lehetséges,
ha a részecske legalabb két erét érez, és az egyikhez
tartozo allapot a masik keveréke. Arrdl azonban
egyel6re nincs kisérleti tapasztalatunk, hogy mi
lenne a masik erS. Kézenfekvé lenne feltenni, hogy a
neutrinok ugyantgy érzik a mindent kitolté BEH-
mez4t, mint a tobbi elemi részecske, amelyek tome-
ge ebbdl az er6bdl szarmazik. A BEH-mechanizmus
azonban megkovetelné, hogy a szokasos neutrinok-
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13. dbra. Az at nem alakulas valoszinlsége az izrezgés elmélete
szerint (folytonos vonal), 6sszevetve a Daya-Bay kisérletben mért
adatokkal (pontok a bizonytalansagot jellemz6 vonalakkal).
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nak legyen olyan steril neutrinénak nevezett parja,
amely csak a BEH-mez4t érzi, semmilyen mis erst
nem. Nyilvanvalo, hogy ilyen részecske észlelése
még nehezebb, mint a hagyomanyos neutrin6é, de
természetesen probalkozasok vannak észlelése érde-
kében — mindeddig hiaba.

74170

2015. december 10-én a fizikai Nobel-dijat egy japan
kutatd, Takaaki Kadzsita és a kanadai Arthur B.
McDonald' kaptik fele-fele ardnyban osztva a ,neut-
rin6iz-rezgés felfedezéséért, ami bizonyitja, hogy a
neutrinbknak van tomegik”. Ez volt a harmadik No-
bel-dij, amelyet neutrindkutatok kaptak. Az elsét Fre-
derick Reines kapta éppen husz éve (megosztott dij) a
neutriné létezésének kozvetlen kimutatdsaért. A ma-
sodikat (a dij felét megosztva) Raymond Davis Jr. és
Masatoshi Koshiba a kozmikus eredetd neutrinok ész-
leléséért 2002-ben. A két évtizeden belil harom No-
bel-dij ugyanannak a részecskének a kutatasaért azt
sejteti, hogy a neutrinéknak egyre fontosabb szerep
jut a vilag alapvets mikodésének megértéséhez veze-
t6 aton.

Korunk részecskefizikdjanak kiemelkedSen fontos
része a neutrinok tulajdonsagainak kutatdsa. Jol mu-
tatja ezt a 2015-ben a neutrinoiz-rezgés felfedezéséért
adott fizikai Nobel-dij, de az is, hogy 2015. november
8-4n jelentették be San Fransiscoban, hogy a 2016. évi
Fizikai Attorés dijanak (Breakthrough prize in Funda-
metal Physics, 3 millié USD) kitlintetettjei 6t neutrino-
kisérlet — a kinai Daya-Bay, a japani KamLAND, K2K/
T2K, Szuper-Kamiokande és a kanadai SNO — kutato-
csoportjai. A 13. abra mutatja a neutrin6iz-rezgés mé-
résének mai helyzetét a Daya-Bay kisérletben: az iz-
rezgés hatarozottan latszik. Sok kutato agy véli, hogy
a neutrindk vizsgalata révén lehet valaszt kapni a ré-
szecskefizika és a kozmologia tobb megvalaszolatlan
kérdésére.

! Fényképtket lasd a Fizikai Szemle 65/12 (2015) 420. oldalan,
Kirdly Péter 2015. évi Nobel-dijrol sz016 irdsiban.
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—a 2015. évi fizikai Nobel-dij aprop6jan

A 2015. évi fizikai Nobel-dij kapcsan mar két cikk is
megjelent a Fizikai Szemlében (1, 2]. Pazsit Imre koz-
leményében [2] leirast és képeket/vazlatokat is latha-
tunk a japdn KamLAND detektorrol, ahol a ,Nobel-djj
felét” (Takaaki Kajita része) eredményezd mérések
torténtek. Irisomban a Sudbury Neutriné Obszervato-
riumot (SNO) szeretném bemutatni, ahol a dij ,masik
felét” (Artbur B. McDonald része) kiérdeml6 eredmé-
nyek szuilettek. Az ebbdl kindtt, Gj nevén SNOLAB
komplexumot, ahol 2012 és 2014 kozott volt szeren-
csém dolgozni, a kovetkezd cikkben ismertetem.

El6torténet

A konnyebb megértés miatt roviden felvazolom az
SNO megépitéséhez vezets (tudomiany)torténeti utat.
Itt 6hatatlanul ismétlek néhany tényt, amelyet a két
fent idézett kivalo cikkben [1, 2] mar olvashattunk.

A torténetet a ,Nap-neutriné rejtély” néven elhirestlt
problémaval kezdjik. William Fowler 1960-ban kidol-
gozott napmodellje nagy mennyiségi neutriné keletke-
z€sét josolja a Nap magjaban végbemend fazio révén.
1968-ban érte el els6 eredményeit az elsG nap-neutrinok
kimutatasara szolgalo hires kisérlet: Raymond Davis a
dél-dakotai Homestake aranybanya mélyén 380 ezer li-
ter perklor-etilént tartalmazo detektorral.! Ezek a mé-
rések azt mutattak, hogy a modellek altal josolt meny-
nyisséghez képest csupan mintegy egyharmadnyi neut-
rind jon a Napbol. Ezt késébb mas mérések is — példiul
a Kamioka Neutriné Obszervatoriumban (Japan) — meg-
erGsitették. Ez a hires ,Nap-neutriné rejtély”, ami sokaig
izgatta a fizikusokat. Tobben mar alternativ napmodel-
lek kidolgozasan kezdték torni a fejiiket.

Kozben a neutrind ,nagytestvérei” is feltlintek a
szinen. A muon-neutrindt a Brookhaveni Nemzeti
Laboratériumban mutattdk ki elGszor. A 1960-62 ko-
zott végzett kisérletekben (kétneutrino-kisérlet) Leon
M. Lederman, Melvin Schwartz és Jack Steinberger
bebizonyitotta, hogy nem csak egyféle neutriné 1éte-
zik. Itt sikertlt els6ként kimutatni a mion-neutrind
kolesonhatasait. E kutatasokért a harom fizikus 1988-
ban megosztott Nobel-dijat kapott.

Nemeth Csaba 1990-ben kémia-fizika-filo-
z0fia szakon végzett a JATE-n. Kutatomér-
noki oklevelet és egyetemi doktoratust a
Veszprémi Egyetemen (1996), majd PhD-t
az ELTE-SOTE koz06s doktori programjaban
(2000) szerzett. FG kutatasi tertilete a kor-
nyezeti radioaktivitds és a radiookologia,
érdeklsdeési korébe tartozik még a kisérleti
neutrindkutatds. Jelenleg a Pannon Egye-
tem docense. 2012-14 kozott az SNOLAB-
ban, illetve a Brookhaven National Labora-
tory-ban dolgozott, az SNO+ projektben.
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2000-ben a Fermilabban felfedezték a tau-neutrinot
is, ezzel teljessé valt a csalad (no és a standard modell
—még a Higgs-bozon nélkil).

A Szuper-Kamiokande egytittmikodés 1998-ban je-
lentette be elsé eredményét a neutrinboszcillacio 1étezé-
sére, amelynek az a kovetkezménye, hogy a neutrinonak
tomeggel kell rendelkeznie, pontosabban a harom tipus/
iz koziil legalabb az egyiknek nullanal nagyobb tomega-
nek kell lennie. Takaaki Kajita ezért kapta a 2015. évi
fizikai Nobel-djjat. Kordbban csak annyit tudtunk, hogy a
neutrinok tdmege olyan kicsi, hogy az adott modszerek-
kel kimutathatatlan, azaz a neutrind tomegére csak felsé
korlat létezett, de ez a tomeg nulla is lehetett, hiszen azt
addig egyetlen kisérlet sem zarta ki, és a standard mo-
dellbe is ez illett bele. Ettdl kezdve tudjuk, hogy nem
nulla (a hirom tipus/iz kozil legalabb egyik nem nulla),
de pontos értéke még ma sem ismert.

Apropo, neutrindoszcillacio. A jelenség lehetGségét
1957-ben (1968-ra volt készen a matematikailag kor-
rekt formulazas) Bruno Pontecorvo vetette fel. Lénye-
ge, hogy a neutriné harom tipusa/ize (elektron-, mu-
on-, tau-) atalakulhat egymasba. Ez megmagyardzna a
nap-neutrinok rejtélyét, azaz miért észlelink csak
harmadannyi elektron-neutrin6t a Napbdl, mint
amennyit az elmélet josol, hiszen a neutrindoszcilla-
cio révén a Naptol a Foldig tarté Gt soran, az ott kelet-
kezS elektron-neutrinok egy masik tipusava/izivé
alakulnak at. A korabbi detektalasi modszerek csak az
elektron-neutrinét tudtak kimutatni.

A japan Szuper Kamiokande obszervatoriumban a
Fold légkorében a kozmikus sugdrzas hatasara kelet-
kez6é miion-neutrindk ,eltlinését”, azaz tau-neutrinéva
alakulasat mutattak ki elséként.

A nap-neutrindk oszcillaciojat, atalakulasat muon-,
illetve tau-neutrinokka, a Sudbury Neutrind Obszervato-
riumban mérték meg 2001-ben. Ezzel az eredménnyel
kertlt SNO a neutrindkutatas élvonalaba és a folyoira-
tok cimlapjara. Itt sikertilt kimutatni, hogy a Napbol
(meg)érkezd neutrindknak csak egyharmada elektron-
neutrind, a maradék pedig miion-, illetve tau-neutriné.

A Sudbury Neutrind Obszervatorium

Egy nemzetkozi tudoscsoport 1980-ban javasolta az SNO
létrehozasat a ,Nap-neutrind probléma” megoldasara.
1984-ben Herb Chen vetette fel, hogy a nehézviz lehetne
az a detektoranyag, amely segitene a probléma tisztaza-

! A Nap belsejében végbemend magreakciok soran keletkezé *B

bomlasakor felszabadul6 neutrindkat tudta kimutatni Ggy, hogy a
¥Cl-b6l ennek hatasara keletkezé Ar-t mérte. Habar az ebben a
folyamatban keletkezé neutrindk az Osszes nap-neutrinonak csak
kortlbelul 0,02%-at teszik ki, ezek a legnagyobb energiajiak, ezzel
a modszerrel ezek detektalhatok.
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siban. Ugyanis a nehézvizben kilonbozé reakciok ré-
vén (lasd lejjebb)), kiillonbséget lehetne tenni a beérkezd
kilonbozs tipust/izl neutrindk kozott. 1990-ben kezd-
ték el épiteni és 1998-ban késziilt el. Epitésében Kanada
mellett az USA és az Egyestilt Kirdlysag is részt vett.

A kisérlet helyéul egy mikodés nikkelbanyat valasz-
tottak (ez a Vale Inco cég Creighton banyaja), amely a
kanadai Sudburyt6l kortlbelil 25 km-re helyezkedik
el (1. abra). Ennek egyik tarndjabol ledgazva alakitot-
tak ki az SNO-t (2. abra). Kozel 90 ezer tonna kovet
vajtak ki és egy szuper tiszta labort alakitottak ki lent,

2. dbra. A banya és benne az SNO elhelyezkedése.

D-K 7-¢s akna

1. abra. Az SNO — logojaval jelezve — foldrajzi fekvése Kanaddban, a Nagy-tavak kozelében.

5-0s akna 11-es akna 9-es akna

jelentSs infrastruktaraval. Mai
allapotaban ez magaban fog-
lalja az alland6 hdteést, a lég-
kondicionalast (a kornyezd
kézet hdmérséklete 42 °C), a
vilagon egyeduli 2 km (2073
m) mélyen mikods vizoblite-
ses WC-t, zuhanyzo6t, amely
teljesen visszaforgatott vizet
hasznal (csak a Nemzetkozi
Urallomason van hasonld, a
lebont6 mikroorganizmusokat
kutyaeledellel etetik, ha nincs
elég lebontani vald taplalé-
kuk...), az aramot, a szuper
tiszta kornyezethez szitkséges
minden felszerelést.

A mély elhelyezésre azért
van szikség, hogy a kozmi-
kus sugarzas minél kevésbé
zavarja a mérést. A két km
vastag kézet (kortilbeltl 6 km
vastag vizréteggel egyenértékd) arnyékolast ad. Eb-
ben a mélységben kortilbelil 3 naponként varhato
egy-egy kozmikus sugarzasbol szarmazoé esemény
négyzetméterenként. Ez kortlbeltl 50 milliomod ré-
sze a Fold felszinét éré kozmikus sugdrzasnak. A szu-
pertisztasagh kornyezetre pedig azért van sziikség,
hogy a foldkérgi eredetd természetes sugarzo anya-
goktdl is minél mentesebb legyen a rendszer.

Ez nagy kihivas a felhasznalt anyagokkal szemben.
(Példaul az akriltartaly, a fotoelektron-sokszorozok
tUvegének anyaga, a viz és nehézviz — szerepiiket lasd
lejjebb! — kulonleges kovetel-
ményeknek kellett megfeleljen
a radioaktiv szennyezdk tekin-

felszin ~ E-Ny

3-as akna
rampa

érctest alatti kGzet .
érctest , =
érctestet fedd kdzet e
granit-gabbro osszetett kézet g
magmds kézet
nyirodasi zona

6-0s akna

tetében.) A levegs szlrése, a
személyzet védGoltozete stb. is
ezt a célt szolgilja. Az esetle-
ges szennyezéseket folytono-
san monitorozzik. Igy a de-
tektor belsejében a radioakti-
vitas korulbeltl 100 milliomod
része az atlagos kornyezeti
értéknek.

A rendszer legfontosabb ré-
sze egy hatalmas tartaly, amit
nehézvizzel toltottek meg. Te-
hat van egy nagy, kortlbelil
tiz emeletes épllet nagysigu
(34 m magas és 22 m atmérs-
ji) ureg. Ezt ultratiszta vizzel

—305m

—1158 m

— 1768 m

i

A —324m

8-as akna

! —2134m| olotek fel. Ebbe mertl egy

kozel ezer kobméteres (907
m?), specidlis, 4 cm falvastag-
sagu, 30 tonnds, gobmb alaka
akriltartaly” — a viligon ez a

2 Akril: atlatsz6 mdanyag, mint a

szemuveglencse.
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legnagyobb ilyen tartaly (3.
abra). Ezt nehézvizzel toltot-
ték fel, és itt érdemes egy
pillanatra megallni: a projekt
legdragabb tétele ez a ~330
millid6 kanadai dollart érg
~1000 t nehézviz volt, ame-
lyet a Kanadai Atomenergia
Ugynokség ingyen koleson-
zOtt e célra. A meglévs banya
(illetve a banya tulajdonosa-
nak beleegyezése és tamoga-
tisa) mellett ezért is esett a
valasztas Kanadara. A kanadai
fejlesztésd és gyartasa reak-
tortipus, a CANDU? (CANada
Deuterium Uranium) nehéz-
vizzel mukodik. A kanadai
ipar ezért jelentés mennyisé-
gl nehézvizet gyartott, ami-
bdl sok folosleg volt/van. A
logisztikai nehézségekre egy
példa: a 12 m atmérdja akril-
tartalyt 125 darabban lehetett levinni a helyére, majd
ott kellett 6sszeilleszteni. Az ultra tiszta viz elGallitasa
szintén a helyszinen tortént, erre egy kis Gizemet kel-
lett odalent épiteni.

Tehat van a tizemeletnyi tireg benne kortlbeliil 5000
m? ultratiszta vizzel (normal H,0). Ebbe mertil a kozel
ezer kobméteres akriltartaly, amit megtoltottek nehéz-
vizzel (D,0). Ezt az akrilgbmbot (a tiszta vizben) kor-
beveszi egy 17,8 m atmérsji rozsdamentes acélszerke-
zet, amelyre kozel tizezer (9522 darab) egyenként ko-
rilbeltdl 20 cm atmérdji fotoelektron-sokszorozot erd-
sitettek, amelyek gombszerden korbeveszik a tartalyt.
Mivel a nehézviz nehezebb a normal viznél, még egy, a
tartalyt alatdmaszt6 allvanyzatra is sziikség volt. Az egé-
szet a nap-neutrinok mérésére talaltak és élezték ki.

A neutrinok detektildsa az alabbi harom reakcio
alapjan torténik:

1. Amikor az elektron-neutrin6é (Ggynevezett toltott
gyenge aram kozvetitésével) kolcsonhatiasba 1ép a
deutériummal, akkor a deutérium neutronja protonna
alakul: v.+D — p+p+e. Vagy csak a neutronra felirva:
v.+n — p+e. A reakcid energiakiiszobe 1,4 MeV. E
reakcidban kizarolag elektron-neutrind vehet részt. A
két keletkezett proton taszitja egymadst, igy az atom-
mag alkotérészeire esik szét. A detektor anyagaban
(itt nehézviz) az elektron gyorsabban halad az anyag-
beli fénysebességnél, igy Cserenkov-sugarzast kelt.
Ezt érzékelik a fotoelektron-sokszorozok.

2. Amikor a neutrin6 (Ggynevezett semleges gyen-
ge aram kozvetitésével) kolcsonhatasba 1ép a deuté-
riummal (tulajdonképpen szétbontja azt): v,+D —
v, +n+p. A reakcid energiakiiszobe 2,2 MeV. Ebben a
reakcioban valamennyi tipusi/izd neutriné azonos
valoszintséggel részt vesz.

* Ebbdl a viszonylag ritka reaktortipusbol példaul Europaban csak

Romanidban talalhato egy.
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3. dbra. Az akriltartaly (SNO detektor) vazlata és képe (tovabbi lasd a cimlapot is).

A detektilas ebben az esetben ugy tortént, hogy
(korulbelil 2 t) nagy tisztasagt konyhasot (NaClD ke-
vertek a nehézvizhez, amellyel mérhetévé valt a sem-
legesiram-reakcio: a neutron lelassul (termalizalo-
dik), és a klor elnyeli a termikus neutronokat, majd
gamma-sugarzast bocsat ki. A gamma-fotonok altal
meglokott (Compton-effektus) gyors elektronok ismét
Cserenkov-sugarzast keltenek, amit a fotoelektron-
sokszorozok mérnek.

3. Ezenkivil valamennyi tipus/izd neutriné rugal-
masan szorodhat az elektronokon: v, +e — v +e. Itt
gyakorlatilag nincs energiakiiszob. Itt is a gyors elekt-
ronok keltette Cserenkov-sugarzast érzékelik a foto-
elektron-sokszorozok.

A detektor mikodésének elsé fizisaban csak a
rugalmas szoras €s a toltott aram volt mérhets. A ma-
sodik fazisban kovetkezett a konyhaso hozzaadasa a
nehézvizhez.

A harmadik fazisban kivontak a konyhasot, majd
semlegesaram-detektoroként *He tartalm( proporcio-
nalis szamlalokat hasznaltak a konyhaso helyett. A *He
elnyelve a termikus neutront tricium-atommagga (tri-
tonnd) és nagy energidju protonna alakul at, amely a
szamlalokban elektromos impulzust hoz létre. Ez mar
2004-ben tortént, megerdsitendd a NaCl-os méréseket.

Osszefoglalva

Az SNO detektora a berendezések kalibraldsa utin
1999. majusban kezdett el mikodni, és 2006. novem-
ber 28-an allt le.

Mivel naponta 10-es nagysigrendd esemény jott
létre, ezért hosszu iddre volt sziikség az analizishez
elegendd esemény OsszegyUjtéséhez.

2001 janiusaban nagy tisztasagi konyhasot (NaCl)
kevertek a nehézvizhez, amellyel a semlegesdram-
reakcié mérhet6.
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2001. junius 18-an adtak ki el6szor hivatalos kozle-
ményt a tudomianyos eredményekrdl: megvan a neut-
rin6oszcillacio!

2003 szeptemberében eltavolitottak a sot, hogy
behelyezhessék a semlegesdram-detektorokat.

2004. februar 12-én felszerelték a *He tartalma sem-
legesaram-detektorokat (proporcionalis szamlalokat).

2006 novemberében leillitottak az SNO-t.

Az SNO képes volt érzékelni a Napbdl jové viszony-
lag kis energidja neutrindkat, mégpedig azok mind-
egyik tipusat. Képes volt megmutatni, hogy a Napbol
szarmazo neutrinok szama megfelel a napmodelljeink-
nek, csak az elektron-neutrinok egy része atalakul (,el-
oszcillal”) mas tipustakka, amelyeket a korabbi detek-
torok képtelenek voltak érzékelni. A detektor kimutat-
ta, hogy a neutrin6oszcillacié a nap-neutrindk esetén is
létezik. (Ezt korabban a Super-Kamiokande csak a lég-
korben keletkezs neutrindkra igazolta.)

A neutrinboszcillacio egyik kovetkezménye, hogy
legalabb az egyik neutrinénak (nyugalmi) tomeggel
kell rendelkeznie. A kisérletbdl felss értéket kaptak a
hiromféle neutrin6 dssztémegére.*

Az elsé perdonts eredményeket 2001-ben tették
kozzé [3]. Az ezeket kozl6 két cikk 2001-ben és 2002-
ben jelent meg a Physical Review Letters-ben [4, 5].
2002-ben — kilon-kiilon is — ezek voltak a legtobbet
idézett cikkek a fizikai szakfolyoiratokban.

Az Ossztomeg kozmologiai jelentGsége abban rejlik, hogy bar
nagyon sok neutrind létezhet a Viligegyetemben, de teljes tomegiik
akkor sem elegendd az Gsszes sotét anyag mennyiségének magya-
rdzatara.

A kisérlet befejezése utan a nehézvizet megtisztitva
visszaszallitottdk a kanadai Atomenergia Ugyndkség-
nek. Minden cseppjét, az utolsdkat példaul szemcsep-
pentével szedték fell Csak ez kortlbelul fél évet vett
igénybe, mivel itt a banydba kell le-, majd a végén fel-
vinni mindent, koztik a nehézvizet is kisebb tarta-
lyokban, azt atpumpdlni stb. — kdzben a banya miko-
dik és a banyaszok is ugyanazt a liftet hasznaljak.

Ezen feladatanak elvégzésével az SNO-kisérlet le-
zarult. Johet a kovetkezd!

A fold alatti labort kib&vitették, ott egyszerre mar
tobb projekten is dolgozhatnak. Kozben 2005-re a fel-
szinen is felépult egy nagy éptlet, az irodaknak és a
felszini tisztalabornak biztositva helyet. Az intézet Uj
neve / vagy az 0j intézet neve SNOLAB lett.

Az SNOLAB-nal folyamatban levé és tervezett kisér-
letek kozil a legnagyobb az SNO+, amely szintén a
neutrindkutatast célozza, de ez mar egy masik torténet.
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»A HARANG NEHEZ JARASANAK MEGVIZSGALASA«

Bolyai Farkas tanulmédnya a harangszo fizikdjarol

A marosvasarhelyi Teleki-Bolyai Konyvtar Bolyai-gy(j-
teményében a Bolyai Farkas-iratok kozt talaltunk egy
hidnyos, szinte olvashatatlan, vazlatos iratot:'  Vener.
Consis.” ,A harang nehéz jarasa okanak megvizsgilasa
irant tenni méltoztatott parancsolatjat alazatos tisztelettel
vévén...” Megallapitottuk, hogy ez az irat egy hivatalos
levél piszkozata és kivancsiak voltunk az eredeti bead-

Olabh Anna Kolozsvaron, a Babes—Bolyai
Tudominyegyetem Fizika Karan végzett
1969-ben, majd az ELTE-n szdmitdstechni-
ka-tanari képesitést szerzett. Tobb mint
harom évtizede foglalkozik Bolyai-kutatas-
sal, ezért a tevékenységéért 2016 marciusa-
ban Magyar Arany Erdemkereszt kitiinte-
tést kapott.

OLAH ANNA: »A HARANG NEHEZ JARASANAK MEGVIZSGALASA«

Oléh Anna
Bolyai Pedagdgiai Alapitvany, Budapest

vanyra. Szinte biztosra vettik, hogy a vartemplom ha-
rangjarol van szo, igy a Reformatus Egyhazi Levéltirban
folytattuk a kutatast. Megtalaltuk a piszkozat eredetijét,
amit alabb kozreadunk. Ez egy 1822. februar 20-an kelt
jelentés, amiben Bolyai arrdl tdjékoztatja a ,Venerabile
Consistorium”-ot, hogy teljesitette a felkérést, és minden
feltételezhetS ok-okozati Osszefliggést elemezve leirja a
,nehéz jaras” vélhetS okait, valamint a javitas lehetGsé-
geit. De lassuk, mi az irat és a munkalat jelentGsége!

A harangszo jelentdsége a kozosségek életében

A harangszo6 szerepe Gseink életében a mult homalya-
ba vész. Minél régebbre tekintliink vissza, a harangszo

! Teleki-Bolyai Konyvtar, Marosvasarhely, Bolyai Farkas iratok,

340. sz. irat.
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jelentGsége annal sokrétibb
volt. Jelezte az id6 mulasat,
megadta a mindennapi élet
ritmusat. A hajnali, déli, esti
harangsz6 nemcsak templom-
ba hivta az embereket, de je-
lezte példaul a tehéncsorda
indulasat, érkezését. Figyel-
meztetett tdzre, arvizre, ellen-
ségre, veszett kutya garazdal-
kodasara, jarvanyra. A min-
dennapi élet, a kozodsségi te-
vékenység eseményei sorin
kilonféle hangon, ritmusban
szolaltattdk meg a harangot.
Veszély esetén félreverték,
halalesetkor a lélekharang
szolt. ErGs vihar, égihdborq,
villamlas esetén a félrevert

Udvézlet Marosvasarhelyrol
Ev. ref. templom

harangnak olyan haszna is
volt, hogy a hangerd eloszlat-
ta a felhdket.

LHivom az élSket, elsiratom a megholtakat, megto-
rom a villamok erejét” szol a régi, latin harangfelirat.
Eskiivs, keresztels, temetés kozben mind-mind mas
tipust harangsz6 jelzett. Olyan vidékeken, ahol gya-
kori volt a kod vagy a hovihar, gyakran a tajékozodast
is segitette a harangsz6. Hihetetlen, hogy a harang-
szonak hany féle ritmusat, erejét, hangszinét lehetett
létrehozni, amit szinte azonnal, barki, az éppen hirde-
tett Gizenettel egytitt felismert. Egy kis talzdssal a ha-
rangszo6 olyan volt, mint az emberi szivverés. Erdély-
ben, ahol a népvandorlds idején a telepiléseket év-
szazadokon at pusztitottak a tatdr, torok hordiak, a
harangszotol egész kozosségek talélése fliggott.

Humnyadi Janos varvéds vitézei és Kapisztran Janos
keresztes seregei 1456. julius 22-én gySzedelmeskedtek
a Nandorfehérvart ostromld II. Mebmed szultan hadai
felett. Ezaltal hét évtizedre megallitottik a torokok
europai terjeszkedését. A déli harangsz6 immaron 560
éve e diadalra emlékezteti a keresztény vilagot.

A marosvasarhelyi vartemplomot — ahol a Bolyai
altal vizsgalt harang allt — a 14. szazadban a ference-
sek kezdték épiteni. A reformacio elterjedése idején
1557-1559 kozott a templom a reformatusok tulajdo-
ndba kerilt. 1602-ben Basta csapatai felégették, 1658-
ban, a II. Rakéczi Gyorgy ellen vonulo torokok tdma-
dasakor a templomhajé mennyezete beomlott, az ab-
lakok uvegfestményei és az orgona is elpusztult. A
templom éveken at fedetlentl allt. A levéltari doku-
mentumok szerint 1673-ban harang kertilt a toronyba,
ezt 1727-ben egy mdsikra cserélték, majd 1834 ota
Andrassofszki Janos és Daniel altal Kolozsvarott 6n-
tott 16,16 mazsas nagyharang lakik a toronyban. Ezzel
harangoznak ma is. A toronyba vezet§ lépcsSket a
székely ezermester, Bodor Péter® készitette. Az elmult

? Bodor Péter (1788-1849) — székely ezermester, mechanikus,

akinek leghiresebb alkotdsa az a zenél6 kut volt Marosvasarhely
féterén, amelynek masa a Margitszigeten all.
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A Vartemplom egy 1908-as képeslapon.

évszazadok sordn a templom fontos politikai esemé-
nyek szinhelye volt, szamos torténelmi személy for-
dult meg falai kozott: 37 orszaggylést tartottak, meg-
fordult itt Nagy Lajos kiraly, Hunyadi Janos, Jdnos
Zsigmond. Ez utdbbi, mint Erdély els§ fejedelme,
1568. janudr 6-13-i tordai orszaggyGlésen meghirde-
tett vallasszabadsagot itt erGsitette meg 1571. januar
6-an. 1707. aprilis 8-an itt valasztottik fejedelemmé 17,
Rakoczi Ferencet.

A torténelmi eseményeket mindenkor a harangszo

tette innepélyesebbé.

<>

Az 1980-as években az eredeti Bolyai-kézirat utan ku-
tatva az egyhazi levéltarban ratalaltunk egy Harangok
cim iratkotegre, ahol tovabbi — Bolyai jelentése elétt
és utan kelt — igen fontos iratokat talaltunk a haran-
gok torténetével, az idénkénti karbantartdsokkal,
mesterekkel, munkalatokkal kapcsolatban. Ezek alap-
jan id6rendi sorrendben tekintsiik at a fontosabb ha-
rangtorténeti dokumentumokat, eseményeket.

1. 1821. december 9-én kelt egy jegyzSkonyv a var-
templomi egyhazkertilet gytlésérdl, ahol megbeszél-
ték, hogy a ,Templom mellett 1évé Toronyban mosta-
naban készilt Gj harangszék-iilés, s azokra visszatett
harangoknak nehezen valo jarasok” érdekében stirgs-
sen intézkedni kell.

2. 1822, januar 13-an a tanacstagok egy temetés
kozben — amikor mind a négy harangot huztak —
megvizsgaltak, hogy a harang htGzasa miért valt ne-
hézkessé. A vizsgilatra Bodor Pétert, az akkor mar
kozismert székely ezermestert kérték fel. A tapasztal-
takrol jelentést kuldtek az egyhazi eloljaroknak.

Ime a tandcstagok altal benydjtott levél:®

,A Marosvasarhelyi Nemes Reform, Domest. Szent
Consistorium eleibe béadott alazatos Relatiojuk [jelen-

*  Reformitus Egyhazi Levéltar, Marosvasarhely, 1099/1822. A sza-

mozast az attekinthetSség végett a szerzs végezte.
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tés] a bennirt személyeknek a varbeli Nagy Templom
mellett 1évé Toronyban mind a négy harangok tit&i-
nek megvaltoztatasuk arant.

A Hellybéli Nemes Reformatus Domest. Consisto-
riumnak gytlése tartatvan a follyo 1821.-ik esztends
december 9-ik napjan a Tiszteletes Székely Marton Gr
lak6bhdzanal, mely gytlésben elGfordulvan a Var-béli
Nagy Templom mellett 1évé Toronyban mostanaban
készult Gj harangszék ilés, s azokra visszatett haran-
goknak nehezen val6 jarasok, melly szerint azon na-
pon kolt comissio [kotelezettség] kovetkezéséil mi,
kik alabb subscribalt [alair6] személlyek, magunk mel-
lé vévén Mechanikus Bodor Péter Urat és az irt esz-
tendS december 11-én dél utan, akkor, mikoris az
Lengyel Gasparnét temették, s amig felvitték a teme-
tébe mind jelen voltunk a toronyban, és mind a négy
harangoknak jirdsait amint haztak, jomoéddal meg-
vizsgaltuk, s Ggy talaltuk:

1. Hogy a tisztelt Nemes Eklésia megnyerhesse azt,
hogy a harangok ollyan szerfelett vald6 nagymeértékben
ne jarjanak fenn a hizas altal, mind ezel6tt jartattak, és
az harangokban s éptiletben is az erGs fennval6 jartatds
miatt nevezetes kar ne essék, sziitkségesnek lattyuk:

2. A nagy harang utdje hellyébe a hamorban egy Gj
utst kell tsindltatni, mivel igen Kkitsi, annyira, hogy
el6ttiink a harangot a hazas altal tsaknem a régi szo-
kas szerint felvették, mégis az UtGje hellyben allott
addig, amég kézzel el nem vetették, egyszoval, ezen
utdvel lehetetlen haszndlni.

3. A masodik harang UtGje is kitsi, ehhez kell tenni
a Nagy harang it6jét annyi igazitassal, hogy 1it6 szarat
kell megvékonyitani.

4. A harmadik harangba kell tenni a miasodik ha-
rangban 1évé Gtét.

5. A negyedik harang utGje is kitsi, ehhez kell tenni
a harmadok harang ttgjét.

6. llllendd] tisztelettel azt is feljelentjiik, hogy Bo-
dor Péter Ur igérte nekiink, hogy amikor a Tisztelt
Consistorium ezen harangok ttSiben valtoztatast fog
tétetni, majd fog fabol a nagy harang nagysagahoz
képest egy UitSt faragtatni és azt kell elkildeni, a tobbi
harom utének is a harangokhoz val6 aplicalasaban is
ugyelettel fog lenni.

Melly alazatos Relationk mellett a vener. Domest.
Sz. Consistoriumnak vagyunk alazatos szolgai

Erszényes Marton mtk consistorialis személy
Medgyesfalvi Laszlo consistorialis személy
Hints Samuel bird és consistor 1822”

A Consistorium ezek dacdra Bolyait is felkérte a vizs-
galatra. A felkérés idGpontjat, a Bolyaihoz intézett kér-
déseket nem talaltuk meg sem Bolyai, sem az egyhazi
levéltar kéziratai kozott, csupan Bolyai jelentését. A Bo-
lyai-jelentés els6 mondata azonban utal a felkérés lé-
nyegére, nevezetesen arra, hogy egy harang ,nehéz
jarasanak okat” kellett megvizsgalnia. A fenti beadvany
értelmében a mostanaban késziilt 1ij harangszék iilés s
azokra visszatett harangoknak lett nehéz a jardsa. En-
nek okat volt hivatott Bolyai megvizsgalni. Azt se tud-
juk, hogy Bolyai ismerte-e Bodor szakvéleményét.

OLAH ANNA: »A HARANG NEHEZ JARASANAK MEGVIZSGALASA«

1822. februir 20-an kelt tehat Bolyai jelentése,
amelyben Osszefoglalta észrevételeit, e levél piszkozata
talalhat6 Bolyai kézirathagyatékaban. Ime a jelentés:*

,Venerabile Consistorium!

A harang nehéz jardsa okdnak megvizsgaldsa irant
tenni méltoztatott parancsolatjat aldzatos tisztelettel
vévén, ezen targyban valo6 jaratlansigomban s keskeny-
hatara tehetségemhez képest, relatiomat a kovetkezok-
ben megtenni aldzatos kotelességemnek ismerem.

A mostani igazitassal a harangnak széke megkemé-
nyult, szolasa kinyiltabb lett, s a hozzajaras megkony-
nyult (az épité mestert megdicséré munka)

L-ben [biizdas modjan valo kénnyitésrol.] A harang
sz€ke jol s keményen van épitve, s a harang is mos-
tani helyérdl kinyiltabban szol a torony ablakarél le a
vildgosra; koronaja huzasi modja s huzoja pedig csak
a régi. Tehat valami egyébben kell keresni okdt, ha
most nehezebben jar. Ezeket gondoltam:

1. Ugy tetszik, noha azt nem értem, hogy dél felé
lévé csap alabbacska fekszik, abban se vagyok bizo-
nyos, hogy a 2 csap is egyenesen all-e?

2. A két csap Gjon van verve, de pallérozatlan ma-
radott, s tulajdonképpen sargaréz perselyben kellene
faolajkenettel jarniok, megvasik ugyan az is, de egyttt
a huzokkal, az 6 zsijukkal jar.

3. A fatengelyek, melyben a két csap van, végei
igen surlodnak azon két gerendihoz, melyeken a
csapok vannak. Ezen favégekbdl le lehetne venni,
mivel Ggyis a csapok végeinél vastartalék [van] téve.

4. Azon fa, melynél fogva hazzik, nagyon rag, azt
kellene szoritani. Eddig a mostani htzas moédjan valo
konnyitésrol.

II. Egyszersmind a lehetS jobbitisra nézve talan
nem egészen helytelen ide adnom a kovetkezdket:

1. Az t6 igen konnyd; a regula az, hogy minden
mazsajara a harangnak mintegy harmadfél fontnyi vas
legyen az GitGben.

2. Felette lasst az it jarasa. Lehetne ugyan a koro-
nat egy kevéssé a két végénél lefele nyujtani s odabo-
csatani a csapokat; akkor a harang szaja annyival fel-
jebb emelddnék, konnyebben jarna, s a mostani tt6-
vel megegyezGbben. Az ttkozések ismétlédése fligg
az inga hosszarol. Mivel itt a koronat mozgatjuk, a
korona magassagatol.

3. A harangok veszedelmére vagyon az, hogy kicsi
helyt éri a harangot, nagy helyt és siman kell érnie,
ettdl sok fligg, valamint az (ités helyétdl (fels6bb ma-
thésis tanitja azon hely megtalalasat) p.o. ha egy min-
dentitt egyforma pdlcanak a vége fogodik, hosszanak
*/s-addnal van az a hely (a kéztsl szamlalva), ahol
legjobb az utés, kilonben megfijul az tS [személy]
karja s konnyen képzelhetni hasonlé okbodl, hogy a
harang is elhasadhat.

4. A harangnak mostani ttése helye megkopott s
levelezik, meg kellene az utés helyét valtoztatni. Ha
egy kis, igen konnyd masinaval az it6 hizattatnék, s
a harang nyugodnék, nem szenvedne az éptlet, s
kevés gyakorldssal éppen olyan szépen, hangosan, s

4 Uo. A szamozist és kiemeléseket a szerzd végezte.



taktusra lehetne hizni, s egy s mis konnyd masindval
forditani kereken, hogy mind mas-mas helyt érje;

5. meg is lehetne konnyen déjteni a harangot min-
den allasban, hogy a szdjaval leszoljon a torony abla-
karol.

6. Lehetne még fabol faragott parabolai formakkal,
okosan rendelve, a harangot erdsiteni a viros felé,
hogy messzebb is elhalljék.

7. Az itét mind azon esetben, mind a mostaniban
lehetne alkalmatosabban tenni, ahelyett hogy a sok
nehéz kotozést probalgassak.

A mostani biizas médjat is igazitani kellene kovet-
kezSképpen:

1. Ahelyett hogy most az egyik csapra nyom az
egyik huzo6, majd a masikra tal a masik hazo, s nem
egyltt a kettd, jobb volna a kozepébdl bocsatani altal
egy gerendacskat jol megerGsitve, tgy, hogy mind a
kétfelsl nyuljék ki ot- vagy hatodfél labnyira vizira-
nyulag dllva (a harangnak nyilasakor) — a mostani
hazofak otodfél labra nyalnak ki — kétfeldl a tengely-
nek két végérdl.

2. Mikor megindult egyszer a harang, s mintegy
gradust irva szajat kifelé tatja, akkor kell a meghtzas-
sal esése erejéhez hozzdadni: akkor az imént irt ge-
rendacska fliggden allna, s csak ezt kellene (a huzas
helyett) a harang szaja feldl taszitani. Ott nagy volna
az er6 hatalma. S még konnyd volna novelni is sok-
képpen p.o. egy aldl lefelé fliggSen allo tengely kortil
fordul6 [?]. Fuggdsen allva, az alol 1évé hosszabbik
karja végénél fogva, a harang alatt 1évS padlast kivag-
va, a kurtabb karja végével konnyen lehetne — mikor
a horizontalis gerendacska végei rendre leérkeznek —
a harang szija feldl taszitani s aztin meg vissza; mo-
dellaban konnyen meg lehetne mutatni.

3. Ha a hely tagasabb volna, sokképpen lehetne
huazni is. Konnyebben jarna igy is egy tengely koze-
pére tett kerékforma nagy csigaval, mely csakugyan a
harang szaja alatt nem volna miért egybekotddjék,
anélkil is meg lehetne erdsiteni.

4. Nem kellene a kereket egészen a harang szijiig
levinni, meg lehetne azét is erdsiteni.

5. Lehetne feljul két rovazatja a két huzora nézve,
amely esetben a kotelek egymas ellenében tevédné-
nek. Ezzel a korona is nehez6dnék s az titével meg-
egyezGbben jarna, de az el6bb irt gerendacska sokkal
konnyebben jar s olcsobb.

6. A hazo6 jarmat hallottam, hogy némely helyt
(u.m. Debrecenben) nem viziranyutlag teszik, t.i. a
harangnak nyugvo allasdban, hanem lefele csappano-
lag, mely annyiban jobb, hogy dmbar a meginditas
késébbi, de azutin, mikor a harang felhiag, hatalma-
sabb az er6. Ugyancsak ezen esetben is jobb volna
fennebbi okbol k6zépbe tenni.

Ezeknek aldzatos jelentése mellett, méltoztatott
bizodalmat a Venerabile Consistoriumnak aldzatosan
koszonvén, maradok alazatos tisztelettel a Venerabile
Consistoriumnak

alazatos szolgaja
Bolyai Farkas
M. Vasarhely, 1822. 20. Febr”
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Bolyai jelentését kovetGen 1822 juniusaban ,igazitas”
tortént a harangon. Nem tudjuk ki végezte, €s ki iranyi-
totta. Ami bizonyos, hogy Székely Marton, az akkori lel-
kész, részt vett a munkalatok feltigyeletében, és a har-
madik harang korondjinak egyik nyilasiban egy iratot
talalt. A gyolcsba foglalt, nagy gonddal egy évszazaddal
korabban odahelyezett iratban az akkori prédikator,
Kapronczai Gyorgy lejegyezte a harang torténetét. Meg-
tudjuk, hogy az elsé harangot 1673-ban éntotték, majd
1727-ben Gjat Ontottek. Székely Marton masolatot készi-
tett a talalt okmanyro6l, amit elhelyezett az egyhazhivatal
levéltaraban. (Jelen tanulmany szerzdje az 1980-as évek
végén még ott talalta.) Az eredeti iratot, mielStt a haran-
got visszatették volna a toronyba, a ratalilas allapotiban
visszahelyezte a harangba ,mellé még egy mas magya-
razatot, vagy vilagositast ragasztva, a mostani idShez
képest”. Ime Székely tiszteletes masolata Kapronczai
Gyorgy lelkész (+ 1747) feljegyzésérdl:

,Memoriale:

Ez harangot ontltlette A. 1673. esztendSben istenes
indulatjabol az M. Vasarhelyi Ecclesidnak néhai ne-
mes Nemzetes Kovacs Ferentz Uram, Maros-Vasar-
helynek akkori birdja. Az utin elromolvan, ujabban
ontltletett még isten dicsGségéhez valé indulatjabol
maga koltségével nemes Nemzetes Kolo’svari Sz&cs
Daniel uram A. 1727. esztendS6ben Nemes Nemzetes
Nagy Szijgyarté6 Gyorgy uram birésagaban. Akkori T.
Praedicatorok voltanak T. De’s6 Mihaly és T. Kapron-
tzai Uraimék; egyhazfiak Zilahi Csizmadia Jinos és
Hajdu Sz&cs Istvan Uramék. Ezeket tettem fel ez kis
irdisomban pro futura /cantala, cautala?/”

Székely Marton kiegészitése a harangban talalt irat-
hoz:°

,A fentebbi irds taldltatott a maros-vasarhelyi re-
form. Eccl. Nagy (Varbéli) templomahoz ragasztott
toronybéli harmadik harang koronidjanak egyik lyuka-
ban bétakarva egy darabocska fejér ronggyal, midén
1822-ik esztenddében, jinius honapban az emlitett
harmadik harangon igazitis tétetnék. Epen azt az irast
mas papirosra irva és a mellé még egy mas magyara-
zatot, vagy vilagositast ragasztva, a mostani idShez
képest ugyan azon lyukba visszatétette a domesticum
consistorium emlékezet okaért, maga pedig az a régi
és szép jegyzés az eredeti irasban a darab ronggyal
egyltt ezen csomoba alkotva béhelyheztettetik az
Eccl. Levél-tarjaba, ahol lathassa a maradék nemzet-
ség is a régen élteknek szorgalmatossagat, s hasonlot
cselekedni tanuljon. Azon kivil is az elmultaknak
tudasa nagyon illeti az embert és attol vagyon felfiig-
gesztve szamtalan hasznunk, szerencsénk, gyonyord-
ségliink. Mig bévégezném a felette rossz tentimmal
ezen el6adasomat, megjegyzem, hogy az a Kapron-
czai nevd pap hivatott keresztnevérsl Gyorgynek. A
régi matriculabdl ennek végére menni konnyd.

Irtam M.Vasarhelyt, 1822-dik esztendében, jalius
22-dik napjan, délutan 7 6rakor.

Székely Marton mvasarhelyi ref. pap”
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Kali Ellak (1946-2013) grafikdja a Bolyai Farkas szévege alapjin re-
konstrualt harangfelfiiggesztésekrdl.

Bolyai Farkas tanulmanya

a harangszo6 fizikdjarol

Székely Marton feljegyzései szerint 1822. juniusban el-
kezdddtek a harangokkal kapcsolatos munkélatok.
Mig az 1821-es Bodor-féle jelentés minddssze az tit6k
nagysagara vonatkozo javitasokat javasolja, addig Bo-
lyai egy egész tanulmanyt ir, amelyben ravilagit a ha-
rang ingamozgiasanak, hang keletkezésének, tulaj-
donsagainak, terjedésének mechanikai torvényeire,
valamint szimos ok-okozati Osszefliggésre. Olyan
mélységu tényezSkre hivja fel a figyelmet, amelyeket
csak a fizikdban magas szintd ismeretekkel rendelke-
26 tudos ismerhet.

A harang sajatos mechanikai leng6rendszer, lénye-
gét tekintve egy ugynevezett kettGs inga, amelyek
mozgasuk kozben ttkoznek. Méretik, tomegtk, se-
bességiik és felfliggesztésiik modja, az titkozés helye,
ereje nagymeértékben befolyasolja mikodéstiket, azaz
a keletkezett hang tulajdonsigait: magassag, erésség,
szinezet, ritmus stb. A harangoz6 fontos szerepet tolt
be a harangozas folyamataban. Befolydsolja a haran-
gozas ,eredményét” — a harangsz6 Osszes fizikai jel-
lemzdgjét: hangmagassag, hangerd, hangszin, id&tar-
tam, id6beli lefolyas stb. Azt is tudni kell, hogy nyu-
galmi helyzetbdl a harangoz6 személy a koronit len-

OLAH ANNA: »A HARANG NEHEZ JARASANAK MEGVIZSGALASA«

diti ki, nem az t6t. Ezért oly fontos szamara a ,ha-
rang nehéz jarasanak” konnyitése, amiben Bolyai Far-
kas kozremikodését kérte a templom vezetdsége.

Bolyai komoly fizikai ismeretek birtokaban probal-
ta kozérthetGen megmagyariazni az esetleges okokat
és a megoldasi lehetGségeket.

A felsorolt fizikai értékek (harangtest-, (it6-, inga-
hosszméretek, -aranyok, tomegosszefiiggések, anyag-
mindség, a kdlecsonhatiasok idépillanata) kozre jatsza-
nak abban, hogy a hang periodikusan, adott hangma-
gassagokban szolaljon meg és a taktus” — azaz (ités-
szam alland6 maradjon.

Bolyai javaslatait két csoportra osztja. Az azonnali
és a tavlati megoldasok. Leginkdabb az egymason el-
mozduld testek kozotti mozgdst gatld tényezdre — a
surlodasra — koncentral. Az egymassal érintkezé ha-
rangrészek — tengelyek, csapok — surloddsat, a moz-
gastengely ferdeségét tartja felelGsnek a nehézsége-
kért, de ugy tlnik, hogy szamit egyéb kivaltd okokra
is. Erre az esetre — a lebetd jobbitdsra alcim alatt —
felsorol megoldasi lehetGségeket.

A harang szdmdra szikséges a ,kemény sz€k” tob-
bek kozott a rezonancia, azaz a gerjesztett rezgések
elkertilése végett. Ellenkez6 esetben az allvanyzat is
ingamozgisba lendil és ossze is dSlhet.

A haranglab magassdaga noveli a hanghullimok
terjedési sugarat. Utéskor az (it6 és harang kozott
lenduletatadas (impulzus) torténik. A lendiletet az
utkozG testek tomege és sebessége befolyasolja. A
lendilet nagysiga meghatdrozza a hang erGsségét, ez
pedig a hanghullim mozgasi energidjit, egyszoval
azt, hogy a harangforrastol szimitva milyen tavolsagig
jut el a harangszo. Ezért kell az Git6ben megfelelS 10-
megti vasmennyiségnek lennie.

Az tS periddusa ugyanazon hizoerd hatisara egye-
nes aranyban all az tSinga hosszaval. ,Lassu jards”
esetén tehdt roviditeni kell azért, hogy a periddus ki-
sebb, ennek forditottja — a taktusa”, vagyis rezgéssza-
ma — pedig nagyobb, tehit a jardsa gyorsabb legyen.

Amikor a harang ,hallgat”, az ingarendszer nyugal-
mi, vagyis egyensulyi helyzetben all. Hazaskor kibil-
lentjik egyensulyi helyzetébdl. A nehéz jarast a ki-
mozditd erd nagysaga mutatja.

Ez az er6 attdl is szamottevSen fiigg, hogy a harang
sulypontjahoz viszonyitva hol talalhat6 a harang fel-
fuggesztési pontja. Amint azt a mechanika torvényei
igazoljak, a felfiggesztett test egyensulya akkor biz-
tos, ha a felfiiggesztési pont a sulypont folott van.
Ilyenkor igen nehéz a testet kibillenteni egyensulya-
bol, vagyis az inganak ekkor is ,nehéz a jarasa”. E
célbdl javasolja Bolyai a ,csapok aldbocsatasat”, vagy-
is a felfuggesztési pont kozelitését a sulyponthoz,
ezaltal konnyitve” a harang jarasat.

A fizikdban k6zOombos egyensulynak nevezzik azt a
helyzetet, amikor a két pont, a felfliggesztési és a suly-
pont egybeesik, de ilyenkor fennall annak kockazata,
hogy egy erdsebb sz€lftjas is meglenditi a harangot.

Ha a csapok mas-mas vizszintesen fekszenek, vagyis
a harang figgdleges szimmetriatengelye nem meréleges
a csapokat 06sszekots egyenesre, az erévektorok Ossze-

197



tevédése folytin a mozgisokra
Gjabb fékezGerdk hatnak.

Bolyai lényeges nehezité té-
nyezének tekinti az egymassal
érintkez6  ,pallérozatlan” -
faragatlan, alkatrészeket, ame-
lyek novelik a surlédast, aka-
dalyozva a mozgast.

A csapok surlodasanak
csokkentésére a jol zsirozott
rézperselyek hasznalatat java-
solja.

Kitér az anyagfaradas tiine-
teire is, amire szintén van
javaslata. Ha ugyanazt a he-
lyet hosszu ideig érik az uté-
sek, lassanként megvaltozik a
harangérc kristalyszerkezete,
ennek jele a ,levelezés”. Ha
valtoztatni lehetne az tés
helyét, akkor a harangfelilet
mas-mas pontjat érnék az
utések, ugyanaz a hely ritkab-
ban szenvedne tutést, igy egy adott harangtertilet ,le-
velezése” késleltethetS lenne.

Bolyai tanulmanya a mechanika szinte minden te-
riletére kitér. Egyetlen hidnyossiga, hogy nem ad
mesteremberek szamara hasznalhat6, gyakorlatilag
konnyedén kivitelezhets otleteket egy mar meglévs
hibds harang kijavitisara. Bizonyara & is érezte ezt,
nem véletlentl irta egyik kéziratiban, hogy barmiféle
meghibasodas esetén ,a legnagyobb rossz — elrontani
a rosszat”. Azok szamdra lett volna Bolyai tanulmanya
hasznos, akik Gjonnan 6ntott harangot késziilnek fel-
allitani.

Vajon a tanulmanyt kovetd juniusi munkalatok mit
tudtak megval6sitani Bolyai javaslataibol? ValoszindG-
leg nem sokat, mert az egyhazi levéltirban a kovetke-
z6 — harangra vonatkoz6 — dokumentumot hét évvel
az els6é beadvany utan keltezték. Ez egy Gjabb kére-
lem volt, ezuttal a vartemplom harangoz6i fordultak a
Consistoriumhoz:’

,Venerabile Féconsistorium

Alazatosan engedelmet kértink, hogy batorkodunk
jelenteni, hogy nagyharangunk megterhesedett jarasa-
ban, tgyhogy teljességgel sem lehet huzni. Kérjik
alazatosan a tekintetes FScurator urat és a venerabile
f6consistoriumot, hogy méltoztassanak megtekinteni
és megnézni, és igazitist tenni. Kulonben minket
megvon. Most kozelebb 1évG temetésen is a két haztol
kiallottunk [...] mégis alig gyGztiik vala.

Alazatos szolgija a tekintetes f6curator uraknak, a
venerabile fGconsistoriumnak két harangozoja

Csillag Mihaly és Tolnai Mihaly 1828”

A levél hatoldalan a megtalaljuk a Consistoriumi jegy-

z6 irasos intézkedését:®

Reformitus Egyhazi Levéltar, Marosvasarhely, 1828. augusztus 3.
% Uo.
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A Virtemplom 1834-ben 6ntott nagyharangja, a szerzd felvételei.

,Vialasz.

Ajanltatik Tiszteletes Péterfi Jozsef, Ggy consistor
Vég Istvan és Kun Mihdly atyankfiainak, hogy megta-
lalvan mechanikus Bodor Péter urat is, a nagyharang-
nak béjelentett megnehezedését vizsgiljak meg, s a
huzasban leheté megkonnyebbitést eszkozoltessék ki
sietGleg.

A Marosvasarhelyi Evang. Reform. Ekklesia Dom.
Consistorium GyUlésébdl

Augusztus 3-4n 1828.”

Itt kiapadtak a levéltari forrasok, de a véletlen kegyel-
me folytin — egyéb kutatisokat folytatva — egy kora-
beli feljegyzésre bukkantunk, amely igy szolt:

,1830-ban Csillag Istvan [Mihaly?] harangoz6 neje a
tizzeli gondatlan banasa miatt csaknem 4ldozatul
ejtette a Bodor Péter altal célszerlien épitett toronyba
vezets lépcsézetet.”

A dokumentumok tehat azt igazoljak, hogy a gya-
korlati megoldast Bodor Péter megtalalta. Elkésziilt a
harangszék, a toronyba vezeté lépcsézettel egylitt.
Debreczeni Ldszlo (1903-1986) — Erdély hires temp-
lomépitGje — azt allitotta, hogy a mai muszaki ismere-
tekkel és eszkozokkel sem lehetne ennél tokélete-
sebb szerkezetet épiteni.

Bolyai Farkas és Bodor Péter
—az elmélet és a gyakorlat pdrbaja

Bodor Péterrdl tudjuk, hogy amikor 200 évvel ezeldtt,
1816-ban végleg Marosvasarhelyre koltozott mar
Eurbpa-szerte ismert, keresett ezermester hirében allt.
Olyan talalmanyok fiz&dtek hozza, amelyekkel nevét
beirta a technikatorténet nagyjai kozé. Feljegyzések
szerint varosi foldmércként, 1818-ban felépitette a
régi marosvasarhelyi Maros-hidat (az ugynevezett
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Bodor-hidat), amelyben egyetlen szeg sem volt. Epi-
tett templomokat (bicskdval szarnyas oltart faragott,
festett freskokat), szerkesztett gazdasigi gépeket,
diszkertet alakitott ki szélharfakkal, barlanggal. Haza-
nak udvaran, a mai vidimparkokhoz hasonlitd szora-
kozohelyet rendezett be hajo- és korhintaval, cstsz-
daval és mas, sajat kezileg gyartott, elmés szerkeze-
tekkel. Bodor gyakran latogatta Bolyait. Bizonyara
szoba kerult kozottik a harang kérdése. A kutatot
érdekelte, hogy Bodor ismerte-e Bolyai vizsgalatait,
javaslatait, ha igen felhasznilta-e otleteit, személyesen
is megbeszélték-e ezen kérdéseket?

A tudostarsadalmat mindmaig megosztja az elmé-
let-gyakorlat els6bbsége, fontossagi sorrendje. Bolyai
és Bodor kulon-kulon vilaghirnévre tettek szert.
Ugyanazon kis néhanyezer {6s kozosség probléma-
megoldoéi voltak. Bolyai volt a ,genialis f6”, Bodor
pedig a ,mechanikus mivész” — ahogyan Koévary
Laszl6 (1819-1907) torténész nevezi ket Székelybon-
r6l cimi munkdjaban. A harang kérdésében — gy
tiinik — Bolyai volt az elméleti szakérts, Bodor Péter
pedig a mester, a kivitelezd.

A FIZIKA TANITASA

Kiért nem szolt a harang?

Néhiny évvel késébb Bolyainak a harang ,levelezés”-
sel kapcsolatos aggalyai beigazolodtak. A nagyharang
ontvénye annyira megrongalodott, hogy végtil elre-
pedt. 1834-ban Kolozsvaron uGjat ontottek, ez szolal
meg ma is valahanyszor sziikség van ra.
A rajta lév6 korirat csodalatosan foglalja 0ssze a
harang rendeltetését:
,Flggjon itt szamtalan évekig,
Isten védje ellenségtdl,
Hivja az él6ket buzgodsagra,
Kisérje nyugalomra,
Veszély hirdetdje ne legyen.”
Csak egyetlen reformitus halottat nem kisért Maros-
vasarhelyen nyugalomra a vartemplomi harangszo —
160 évvel ezeldtt, 1856-ban Bolyai Farkast.
Az 6 végakarata ugyanis az volt, hogy:
~Meghagyas... se pap... sem egyéb cérémonia, még
harang se legyen; az oskola csengettytije sz6lhatna.”
Igy haldlat mindossze a kollégiumi csengSk adtik a
vasarhelyi emberek tudtira.

MILYEN GORBET IR LE A GNOMON CSUCSANAK ARNYEKA?

Szferikus csillagaszat Geogebraval

A szferikus csillagaszat foglalkozik azzal, hogy az
egyes égitestek adott id6pontban, az adott foldrajzi
helyen éppen merre talalhatok. Ezen beliil a Nap ak-
tualis helyzete is érdekes megfigyelési téma, ugyanis
az id6 mérésének egyik definicioja éppen ehhez kap-
csolodik. Az alapegység, a kozépnap hossza csillaga-
szatilag meghatarozando fogalom.

Egy foldrajzi helymeghatarozasi elv is kapcsolodik a
témahoz. A vizszintes talajba, arra éppen merSlegesen
tizziink le egy palcat: ez a gndbmon. Dél kornyékén
rovid idékozonként megjeloljik a palca csicsanak ar-
nyékat, feljegyezve az 6rank altal mutatott id6t. Megke-

Nyirati Ldszl6 matematika-fizika szakos
tanar 1972-ben végzett az ELTE-n. Késébb
a BME Villamosmérnoki kardn is szerzett
diplomat, majd a Kossuth Lajos Tudomany-
egyetemen informatika tandri végzettsé-
get. Székesfehérvaron tanit, tdbbnyire
kozépiskolaban, de 1995-t61 2007-ig a Ko-
dolanyi Janos Féiskola Informatika tanszé-
| kén dolgozott. 2008 6ta nyugdijas, jelen-
leg 6raado tanar.

A FIZIKA TANITASA

Nyirati LaszI6
Széchenyi Istvan Misz. Szakkozépiskola, Székesfehérvar

ressiik a legrovidebb arnyékot. Az arnyék hossza, a
palca hossza, valamint a legrovidebb arnyékhoz tartozo
id6pont (datummal egytitt) a mérési adat. Néhany tab-
lazat és a z6naid6, valamint a helyi dél és vilagidé fo-
galmanak ismeretében a foldrajzi szélesség és hossza-
sag elég pontosan meghatarozhato.

Ezt a mérést a CERN-beli tanulmanytt kapcsan
tobb helyszinen, kilonb6zé idépontokban elvégez-
tik. Arra lettiink figyelmesek, ha a mérést a helyi dél
elott egy-két oraval kezdjik és ugyancsak a helyi dél
utan egy-két o6raig folytatjuk, akkor a gnémoén arnyé-
kanak végpontja kiilonb6zé palyakon halad végig.
Vajon mitdl fugg, hogy a palya milyen alaka?

Harom mérésrdl készitettink felvételt (1. dbra). A
helyszinek: Si6fok, Schaffhausen és Székesfehérvar. A
datumok: 2014-ben rendre jalius 25., augusztus 17. és
december 27. A helyszin vagy az id6pont miatt mas a
gOrbe?

A naporik sokszor muvészi kialakitastak. Kulon-
boz6 helyzetd mérdpalcat hasznalnak, és emiatt sok-
féle, nagyon érdekes fellletre esé arnyékokat latha-
tunk. Sok tapasztalat gydlt 6ssze az ilyen szerkezetek
készitésekor.
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1. dbra. A gndbmon arnyéka kiilonbozé helyen és idSpontban.

Kis térgeometria

Fogalmazzuk meg a problémankat altalinosabban!
Egy Cs égitestet figyeliink meg, amely a nap folyaman
végighalad az égbolton. Az égitest tartdzkodasi helyét
és a palca G végpontjit egyenessel Osszekotve, aza P
pontban dofi a H vizszintes sikot. Vajon ez a dofés-
pont milyen alakzatot rajzol a sikon az égitest latszo
mozgasa kozben? Ezzel elvonatkoztatunk attol, hogy
az égitest vet arnyékot vagy sem.

A 2. dbra arra az idGpontra vonatkozik, amikor a
csillag éppen delel. Mitdl is van, hogy az arnyék el-
mozdul? Foldink egy gomb, amely egy fix T'tengely
koril forog, mikozben ellipszispalyin halad a Nap
koril. A napi elérehaladas a kornyezé égitestek tavol-
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Egyenlité

2. dbra. A Fold forgasa a horizonttal egytitt.

sagahoz képest csekély mértékd, ezért ezt most elha-
nyagolhatjuk.

A Foldon a tartozkodasi helytinkhoz illessziink egy
H érintGsikot, ez a helyi horizont, azaz a vizszintes
talaj. Ebbdl all ki palca, aminek egyenese atmegy Fold
kozéppontjan. Ez az egész lassan, egy nap alatt egy-
szer korbefordul a Fold forgastengelye kortl, mikoz-
ben a lathat6 égitestek 1ényegében helyben maradnak.
A gndbmon cstcsa és talppontja tehat egy-egy kort ir le
egy nap alatt, amelynek sugara a Fold forgastengelyé-

3. dabra. A csillagok latsz6 mozgdsa. Forrds: http://embers-eg.
webnode.hu/news/sarkcsillag-es-goncolszeker-/ (folil) és http://
www keptelenseg.hu/fotok/csillagkepek-90132 (alul).
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4. dabra. A csillag mozgisa a képzeletbeli kett6s kappal.

t6l mért tavolsiaga. Mivel e kor mérete is kicsi az egyéb
csillagaszati tavolsigokhoz, példaul a naptavolsighoz
képest, egyszertibb, ha a forgast a 7; tengely kortlinek
tekintjik. (A 2. dabran a gnbmoédn hossza lényegesen
nagyobb a valosagos helyzetnél, hogy a horizont sik-
jara kertld vettlet érzékelhetS legyen.)

Az abran lathato ¢ szog két helyen jelenik meg. (Az
egyenlité sikja és a gnomon egyenese altal bezart
szog, valamint a Sarkcsillag irdnya és a horizont sikja
altal bezart szog, lasd késébb.)

Ha a fentiek szerint kell leirni, hogy a P pont a H
sikon milyen gorbét rajzol a nap folyaman, igen ne-
héz helyzetbe kertiliink. Barmilyen furcsa, ezattal egy
allo Fold és a korulotte forgd csillagrendszer sokkal
egyszeribb képet fest. De ebben a szemléletben csu-
pan a mozgas relativ volta miatt jarunk el igy, korant-
sem térink vissza a geocentrikus viligképhez. Néz-
zik meg a 3. dbra képeit!

A két kép a csillagos égboltrol készult. Az egyik a
20. szélességi fok tdjan, a masik az Egyenlitén. Az
elsé képen lathatéan vannak olyan csillagok, amelyek
nem kerulnek a horizont ala. Ezek a cirkumpolaris
csillagok. Ha az els6 képen példaul a fa lenne a gno-
mon, akkor annak cstucsat kotnénk Ossze egy csillag-
gal, amely egy kort ir le a nap folyaman. Jol érzékel-

6. dbra. A gnébmon arnyéka kupszelet.

A FIZIKA TANITASA

5. dbra. Egy csillag mozgasa a Foldrél nézve.

hetS, hogy egy képzeletbeli kettSs kipot kapunk,
ahogyan az a 4. abran lathato. A csillag Cs, helyzeté-
nek ,arnyéka” a Csj, Cs, helyzetének ,arnyéka” Cs;.
A S Sarkcsillag ,arnyéka” mindig S’

Az 5. dbra a fentiek metszetét mutatja, kiegészitve
az Egyenlit6é és a horizont sikjanak vetiletével. A
Cs—-Cs egyenesek ugyanazon csillag irdanyat mutatjak a
felsG és also delelés helyzetében. A kettGs kupot agy
kapjuk, hogy a gnémoén, az E Egyenlit§ és a H hori-
zont allva marad, mikézben minden mas a 7; tengely
korul egy nap alatt egyszer térben korbefordul, aho-
gyan a gorbe nyil mutatja.

A Fold az S északi polus felSl nézve az éramutatd
jarasaval ellentétesen forog. Forgasa kozben a Cs csil-
lag irdnyat folyamatosan Osszekotve a gndmon csu-
csaval egy kettGs korkup palastjat kapjuk, amelynek
metszete a H horizont sikjaval éppen a keresett gor-
bét adja. Azaz, ha egy csillag altal vetitett arnyékot
jelolgetnénk, egy kupszeletet kapnank. A 6. dbra egy
kap metszetét mutatja, ahol az alkotok a Cs-Cs egye-
nesek, a H sik pedig egyenesnek latszik. A P-P pon-
tok kozotti szakasz az arnyékvonal vettilete. Tehat a
gnomoén arnyékdra vonatkozo kérdést altalanossig-
ban megvalaszolhatjuk: a vizszintes sikra merdlege-
sen leszurt palca végpontjanak arnyéka egy kupsze-
let. Mar csak arra keressiik a valaszt, hogy milyen
kapszelet.

Kupszeletek

Hayjos Gyorgy Bevezetés a Geometridba[1] cimd kony-
ve elég tag teret szan a kupszeleteknek. Kupszerd
testrél beszélink, ha egy folytonos zart sikgorbét ve-
szink, valamint a sikon kivil egy pontot. A ponton és
zart sikgorbe egyik kertileti pontjan egy egyenest fek-
tetlink at. Az egyenest végigvissziik a gorbe minden
pontjan, mikoézben a kilsé ponttal folyamatosan
érintkezik. A zart gorbe ezuttal kor. Esetiinkben jobb-
nak latszik a korkapnak egy ezzel egyenértékd szar-
maztatasa. Vegylnk két egymdst metszG egyenest,
esetiinkben az egyik a Sarkcsillag iranyaba mutat. A
metszéspontot a gnémodn cstcsiba helyezzik. A ma-
sik egyenes az aktuilis égitest irdinydba mutat. A ma-
sodik egyenest — az elsé mint tengely koril — forgas-
suk korbe! A kapott kip nyilasszoge a két egyenes
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altal bezart szog. Ez annal na-
gyobb, minél tavolabb van a
csillag iranya a sarkcsillag ira-
nyatol. A kap tengelye a Fold
tengelyével parhuzamos. Ezt
a kupot vagjuk el a horizont
sikjaval.

Egy kett6s korktap és egy
sik ko6zos részérdl beszélunk.
Kupszeletek kozé soroljuk a
kovetkez6 alakzatokat: pont,
egyenes, kettGs egyenes, kor,
ellipszis, parabola, hiperbola.
Az els6 harom abban az eset-
ben adodik, ha a kapot met-
sz6 sik illeszkedik a kettSs-
kap cstcsara. Ilyen esetiink-
ben nem fordul els, mert a
metsz6 sik — a horizont — a
gnomon talppontjara illeszkedik, kip cstcsa pedig a
gnémon cstcsa egyben. Tehdt a valos esetekben:
kort, ellipszist, parabolit, hiperbolit kapunk. Igy
most csak azt kell tairgyalnunk, hogy milyen kortilmé-
nyek hatarozzak meg, hogy melyik esettel van dol-
gunk. Fontos megjegyezni, hogy létezik egy elfajult
eset, amelynél a kipot szarmaztatd két egyenes mers-
leges egymasra. Ekkor a kap palastja sikka fajul. A
horizont sikjaval vald metszete egyenes.

A 7. abra mutatja azokat az eseteket, amelyek kér-
déstink megvalaszolasiban szamitasba jonnek. A kap
tengelyét a Sarkcsillag irdnya adja, amely az abrin
ezuttal mindig fliggéleges. Hozza képest latjuk elha-
jolni a metszd sikot, ami a horizont.

Az a) eset azt mutatja, hogy a p6luson dllva milyen
a helyzet. A b) eset egy olyan konstellaciét mutat,
ahol az adott csillag mindvégig a horizont folott ma-
rad. A ¢©) hatareset, amelynél a csillag épp a horizon-
tot érinti egy ponton. Ekkor a metszé sik a kip egyik
alkotojaval parhuzamos. A d) pedig olyan csillag ese-
te, amely lathaté a horizont felett, de a nap egy ré-
szében a horizont alatt van. A b) és ¢) esetek az ugy-
nevezett cirkumpolaris csillagokat jellemzik. Az a),
b), o), d) esetek rendre ugyanazon csillagrol szolnak,
mikdzben az északi polustol
az Egyenlits felé haladunk. A
d) eset kivételével a csillag
mindvégig a horizont felett
marad.

Egyik dbra sem mutatja, de
az is nyilvanval6, hogy a kap
nyilasszoge csillagrol csillagra
valtozik. A tengelyhez koze-
liek kicsi, a tavolabbiak nagy
nyilasszogl kuapot alkotnak.
Van olyan extrém eset is,
amelynél a palast egy sikka
fajul (az Egyenlité sikjaban),
s6t 90 foknal is nagyobbnak
adodik a kap nyilasszoge (a
déli félteke csillagainal).

a)

foldrajzi koordinatak | D
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b)

9] d

7. dbra. A kapszeletek 4 esete (http://tudasbazis.sulinet.hu/hu/matematika/matematika/matematika-
11-osztaly/forgaskuppalast-sikkal-valo-metszetei/kupszeletek-szemleltetese).

A csillag tengelytdl valo tavolsaga, azaz mekkora a
kap nyildsszoge, é€s a gndbmon polustdl valo tavolsaga
— ez a horizont helyzetét valtoztatja a forgastengely-
hez képest — donti el, hogy a négy eset kozil melyik
érvényes a rajzolt arnyékvonalra.

Foldi és égi koordindta-rendszerek

A pontos analizishez két koordinata-rendszert kell
ismertetniink. Az egyik a foldi koordinata-rendszer,
amely alapjan a helyzetiinket hatarozzuk meg, a ma-
sik az égi koordinata-rendszer, amely a csillag hely-
zetét mutatja meg. A foldi koordinata-rendszer a
Foldhoz rogzitett két koordinatat, azaz a foldrajzi
szélességet és a foldrajzi hosszusdgot jelenti. Sza-
mitasainkhoz a foldrajzi szélesség ismerete elegen-
dé. Ez megadhato Ggy, hogy meghatarozzuk, mek-
kora @ szoget zar be a Sarkcsillag irdnya a horizont
sikjaval. Az Eszaki-sarkon 90°, az Egyenlitén 0°
(lasd 2. és 8. abrat).

Az égi koordinata-rendszer hasonl6 a foldihez, de
ez a csillagokhoz rogzitett, Ggynevezett ekvatorialis
rendszer. Két koordindtdja a rektaszcenzid és a o

8. abra. A foldi és az égi koordinata-rendszer.

Eszaki Zenit

paralel kor égipolus
(szélesseg)

% Déli
égi polus

Nadir
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deklinacio. Ez utobbi épp a Sarkcsillag és az adott
csillag iranya kozott bezart szog potszogét jelenti. A
Sarkcsillag esetében 90°, az égi egyenlitén levé pon-
tok esetében 0. (Az égi egyenlit6 — az ekvator — a
Fold egyenlitSsikja.) A két koordinita-rendszert el-
képzelhetjik, mint koncentrikus gomboket, kozos
egyenlitGsikkal, kozos polussal. A belsG gomb a
Fold, a kuls6 az allocsillagok gombije. A belsé egy
csillagnap alatt korbefordul a kiils6hoz képest a
kozos tengelyen.

A ¢ hatarozza meg, hogy a Foldon északabbra vagy
délebbre vagyunk, azaz milyen magasan all a kap
tengelye, mig a 8, hogy milyen kozel van a csillag
iranya a Sarkcsillag irdnyahoz.

Kérdéstink megvalaszolasihoz az 5. dbrdaboz ha-
sonl6 abrakat kell készitenlink jol megvalasztott ¢ és
d értékekkel. Az abra jeloléseivel:

€=@+0-90°. @))

Az (1) egyenlet a kulcsa annak, hogy milyen kap-
szelet keletkezik. @ és & egyarant —90° és 90° kozott
valtozhat, ezért € értéke —270° és 90° kozott valtoz-
hat, ugyanis € a kiipot metszé sik és a kip egyik alko-
tojanak hajlasszoge. Ha € > 0, akkor a metszet kor
vagy ellipszis. Ha € = 0, akkor parabola, € < 0 esetén
hiperbolat kapunk.

Geogebra

A kilonbozd helyzeteket sikmetszetben dbrazoljuk a
Geogebra program [2] segitségével. ElGszor egy alta-
lanos helyzetet valasszunk! Paraméterként felvesz-
szilk a @ és & szogeket, mindkettd —90° és + 90°
kozott valtozhat. Vizszintesen az X tengelyre helyez-
zik a H, és H, horizont vetiletét. Kijeloljik a gno-
moén G cstcsat. Ezen keresztil — a vizszinteshez ¢
szoggel — felvessziik a polus irdnyat az S ponton at.
Erre merdSlegesen az Egyenlits sikjainak E,, E, vetiile-
tét. Ehhez képest & szoggel a Cs, és Cs, csillagira-
nyokat, amelyek P, és P, ponton metszik a horizont
vetlletét. A beépitett @ cstszkaval tehat a Fold felu-
letén észak—déli mozoghatunk, valamint a & csasz-
kaval pedig tetsz6leges csillagiranyt jelolhetiink ki.
Kozben a P, és P, pontok helyzete megfelel6 médon
valtozik (9. abra).

9. abra. Az alaphelyzet felvétele Geogebra programmal.
0 = 58°

A FIZIKA TANITASA

A térbeli kettés kup sikkal torténd metszetén a
megfeleld kupszeletek a Dandelin-féle gombok [3]
segitségével mutathatok meg. A két Dandelin-gomb
egyarant érinti a kettSs kap palastjat és a metsz6 si-
kot. A sikon levé érintési pont az adott kipszelet F,
és F, fokuszpontja. KonnyUl belatni, hogy metszetiin-
kon a P, P,, G hiromszog beirt és hozzairt kore a
Dandelin-gombok vetlilete. A haromszog beirt és
hozzairt korének kozéppontja a megfelels szogfele-
zGk metszéspontja, amit a Geogebraban konnyedén
megszerkesztiink. (Az abrin a segédvonalakat nem
tuntettiik fel.) A kozéppontokbol a H,, H, sikra (veti-
letben egyenesre) emelt merSleges megadja a fo-
kuszpontokat. Ez utobbi szerkesztés menete a Geo-
gebra algebra-ablakdban végigkovethets. A két fo-
kusz és egy kupszelet pont (F,, F,, valamint P, vagy
P)) szerkeszthet6vé teszi a kiupszeletet. A kapszelet
az abran csak vetiiletben lenne lathato, de az X ten-
gely kortili 90 fokos elforgatassal valodi nagysdgban
szerkeszthetd.

A Geogebra szerkesztett abrai sokféleképp ment-
hetdk, az egyes képek pdf formatumban akar papiron
is megjelenithetGk. Motion gif formatumban mozgd
abra jelenitheté meg, amely valamelyik kijelolt para-
métert futtatja adott lépésenként, mig ggb formatum-
ban a teljes szerkesztés megjelenithetd.

A Geogebra program a https://drive.google.com/
file/d/0B6SRh_JT1eq6X3BNTWNjbEhJT28/view?usp=

sharing link beirasaval letolthetS és alkalmazhato.

Példdk

Nézzik meg sorra az egyes eseteket, amelyek nyo-
man kideril, hogy miért valtozik a gndmon csticsanak
arnyéka az évszakok és a foldrajzi helyzet valtozasa
nyoman.

Vegytk a 7. dbra a) esetét @ = 90°, —90° < & < 90°.
Az Eszaki-sarkon dllunk, fejiink felett a zeniten a p6-
lus, amelyhez nagyon kozel van egy csillag, a Sark-
csillag, amelyik nem mozdul el a Fold forgasa soran
(10. abra). A leszart palca cstcsat vele Osszekotve a
talpponthoz jutunk. A horizont meréleges a polus
iranyara. A csillagok altal vetett arnyék kort fog leirni.
A kupok nyildsszoge 0 és 90° kozotti. A horizont a
tavolban egybeesik az ekvator sikjaval. Az (1) egyen-

10. dbra. Az Eszaki-sarkon 4llva.

- ¢ =90°
/ b .
Se 8 =73°
[ )
L
e =739 d
ALK
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¢ = 60°
5 =16°

11. abra. Cirkumpolaris csillag vetitett arnyéka ellipszis.

let szerint itt a @ értéke 90°, ezért € = d. Minden csil-
lag vetett drnyéka a horizonttal & szoget zar be. A
sarkcsillaghoz kozeliek majdnem merdleges, a hori-
zont sikjahoz kozeliek majdnem 0 fokosat.

Kortlbeltl 30 fokkal délebbre megytink. A hori-
zont folott 60 fokra latszik a sarkesillag, @ = 60°. Veti-
tett arnyéka egyetlen pont. Az (1) egyenlet szerint € =
8—-30° A 11. dbra @ = 58°, & = 47° értékekkel ennek
felel meg. A 7. abrab) esetét valositjuk meg. A csillag
arnyéka ellipszist rajzol. 8 valtoztatisival valtozik az
ellipszis alakja. Kozelitve az € = 0° értékhez a csillag
latsz6 mozgasa soran északon érinti a horizontot, az
arnyék paraboldba megy at.

Az € < 0° esetében a horizont sikja mindkét félka-
pot metszi, tehdt a kapott arnyékgorbe hiperbola. A
csillag ezen a szélességen nem cirkumpoldris. Termé-
szetesen arnyék csak a nyil irdnyabdl jové fénynél
keletkezhetne, ezért csak az abra bal oldali részén
lathato hiperboladgat rajzolja az arnyék (12. abra).

Keresstiink olyan égitestet, amely az egyenlitd ko-
zelében van (8 = 0° kozeli érték). A kap nyilasszoge
90° koruli. A hiperbola aga kiegyenesedik.

A & = 0° eset kiilonleges. A kap félnyilasszoge 90°,
azaz olyan ,elfajult” esettel van dolgunk, ahol a kap
palastja egy sikka alakul, igy két sik metszésvonala
alakitja az arnyékvonalat, és egyenest kapunk. A 13.
abran a § = 1 allapotot vettiink.

A 38 < 0 eddig nem szerepelt. A po6lustol indulva
nyitjuk szét a kipot, egyre nagyobb nyildsszoglre. A
90° utan tovabbfeszitjik. Ismét normalis (nem elfa-
jult) kapot kapunk (74. abra). Az ilyen kap a 7. abra
¢) esetéhez hasonlé metszetet mutat, azzal a kiilonb-
séggel, hogy a csillag a horizont felett 4llasakor a hi-
perbola jobb oldali vonalat rajzolja.

13. dbra. Elfajult eset az Egyenlitén lathato csillag arnyékvonala.

b ¢y = 58°

®
8 =47°

E ! ‘

1Cs1 S
By
B uy/ r L m k
Hy / Iz Py
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12. abra. Hiperbolaag szerkesztése nem cirkumpolaris csillag esetére.

Tovabbi eseteket terjedelmi okok miatt nem abra-
zolunk. Erdekes lehetne az Egyenlitén vagy a déli
féltekén taglalni az egyes csillagok arnyékkupjat.

A gndémon arnyékanak alakija,
ha a Nap a csillag

Attértink a cimiinkben megjelolt f6 kérdés targyalasa-
ra. Milyen vonalat rajzol a Nap altal vetett arnyék? A
Nap mindig az ekliptika sikjiban van. Az ekvator eh-
hez képest 23,5 fokkal d6l, mert a Fold forgastengelye
66,5 fokot zar a palyasikhoz (ekliptikihoz) képest. Ez
okozza az évszakok viltakozasat. A Fold keringése
soran kétszer latjuk a Napot az Egyenlitén, a tavaszi
és Oszi napéjegyenlGség idején. Nyaron a Nap az
egyenlits folott, télen alatta latszik. Sz€lsé helyzetben,
a nyari és téli napfordul6 idején 23,5 fokkal fent, illet-
ve ugyanannyival lent. Az 1. dbra Sidéfokon késziilt
képe a nyari napforduldhoz kozeli id6pontban ké-
szilt. A Nap az Egyenlits felett volt. Az arnyékvonal a
augusztus 17-én készilt kép joval kozelebb allt a nap-
¢&j egyenlGség idSpontjahoz. A Nap még az Egyenlité
felett, de ahhoz nagyon kozel mozgott az égbolton, az
arnyékvonal majdnem egyenes. A 13. dbra mutat
hasonlot. A karacsonyhoz kozeli mérés Székesfehér-
varon éppen a téli napfordulo idejére esik, ami a 74.
dbra szerinti vonalat eredményezte.

Példainkban csak néhdny esetet elemeztiink, alata-
masztva a vizsgilt helyzeteket. Erdekes lenne példaul
az Egyenlitén, vagy az északi sarkkoron az arnyékvo-
nal alakja. A sarkkoéron a Nap egy napon nem nyug-
szik le, és egy masik napon, fél évvel késébb nem kel

14. dbra. Az EgyenlitS alatt lathato csillag arnyékvonala.
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15. abra. Napora vizszintes gnomonnal a si6foki molo végeén.

fel. Masképpen fogalmazva a sarkkortSl északra a
Nap cirkumpolaris égitestté valik. Ekkor valoban ki
tudja rajzolni a megfelels ellipszist. A helyzet azonban

CSATOLT REZGESEK

Kedves bardtom, Skrapits Lajos tanar ar emlékére

A szabadon esé rugo fizikdja

Husz évvel ezel6tt az ELTE Altalinos Fizika Tanszék
hagyomanyos téli visegradi konferencidjan Skrapits
tanar Gr egy érdekes, és els§ pillanatra meglepd,
kisérletet mutatott be. A kisérletet filmen rogzitették,
azt Medgyessy Gabor, a tanszék mérndke gondosan
megdrizte és rendelkezésemre bocsitotta. Az 1. és 2.
abra képei a film alapjin késziltek.

Az 1. abra bal oldalan egy felfiggesztett hossza
rugd lathato, amely salyanal fogva 1,29 méterre meg-
nyulik és felveszi egyensulyi helyzetét. Skrapits tanar
ar elégeti a tarto szalat és a 2. dbra 8 felvétele mutat-
ja, mi torténik ezutan. Lathato, a rugd oly modon hu-
zodik 6ssze, hogy az alja egy ideig (0,3 masodpercig)
helyben marad. Miutdn a rugo teteje eléri az aljat az
egész szabadon esik tovabb. A kisérlet soran készitett
felvétel alapjin rekonstrualt rugdadatokat a 2. dbra
képein tuntettiik fel.

A matematikai modellben a rugdt Nrészre bontva
az x, (D) (t20, k=1, 2, ..., N) fuggvényekkel leirjuk

Schipp Ferenc Széchenyi-dijas matematikus
az ELTE IK Numerikus Analizis Tanszék
professzor emeritusa, az MTA doktora.
Tobb mint 150 tudomanyos dolgozat, két
angol nyelvi monogrifia és szimos egye-
temi tankonyv és jegyzet szerzdje, illetve
tarsszerzGje. Tobbek kozott a harmonikus
és diadikus analizis, a Fourier-sorok, a
rendszer- és iranyitiselmélet, a numerikus
modszerek, a jel- és képfeldolgozas elmé-
leti kérdésivel és alkalmazisaival foglal-
kozik.

A FIZIKA TANITASA

ennél érdekesebb. A Nap felkel egy ponton, csigavo-
nalban emelkedik, majd stllyedni kezd és lenyugszik.
Télen viszont egy iddre eltlinik, amikor persze a Déli-
sark kornyékén viselkedik hasonldan, de ellentétes
fazisban.

Méréseinket vizszintes talajon, fliggbleges palcaval
végeztik. Diszkutalhattuk volna a jelenséget fliggdle-
ges sikkal és arra mer6leges palcaval. Ha a siofoki
molo végén talilhaté naporahoz elmegylink, annak
fuggdleges falan talalunk egy ilyen vizszintes helyzetd
gnoémont, tabldjara vésve lathatjuk a kiilonb6z& id6-
szakokhoz tartoz6 vonalakat, amelyek természetesen
szintén kapszeletek (15. dbra).

Irodalom

1. Hajos Gyorgy: Bevezetés a geometridba. 9. kiadas, Tankonyv-
kiad6, Budapest, 1991.

2. https://www.geogebra.org/

3. https://hu.wikipedia.org/wiki/Dandelin-g%C3%B6mb

Schipp Ferenc
ELTE IK Numerikus Analizis Tanszék

az mtomegu részek idébeli mozgasat. A k-ik tomeg-
pontra a gravitacios erd és a csatlakozo egy vagy két
rugo feszits ereje hat. Ha 1 < k< n, akkor a k-ik to-
megpontra az alatta és felette 1évG rugodk feszits ere-
je, mig az N-ikre csak a felette 1évs, az elsére pedig
rogzitett esetben a graviticios erén kivil a rogzité
fondl is hat.

Azonos d rugdillandokat feltételezve és az egyes

tomegpontokra felirva Newton 2. torvényét a csatolt

1. dbra
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rezgéseket leird alabbi linearis inhomogén differen-
cialegyenlet-rendszert kapjuk:

mx, = F+mg+d(x,— x,)
mx, = mg+d(x,  —x)=dx,—x,) M
mx, = mg—d(xN—xN_l),

ahol Fa fonal altal kifejtett erét jeloli és 1 < k< N. Az
(D) differencialegyenlet-rendszer a

Fx _ o 0’ x b
a7 2y*

hullamegyenlet diszkretizaciojabol is szarmaztathato,
ha a 9°x/d)” parcialis derivaltat a

(AZ.X')” = ‘xn+1 -2 xn * xﬂ—l
(2)
(x= (X, x, ..., x) € R, m=1,2, .., N
masodrendd  differencia-operatorral helyettesitjiik,

ahol az x € RY vektort az x, := x;, Xy., := Xy szabaly
(diszkrét peremfeltétel) szerint kiterjesztjiik. Ezt fel-
hasznilva az (1) differencidlegyenlet-rendszer

() = 02(A%x)(D) + b (x(1) € RY) 3

alakba irhat6 at. Az x° € RY vektort a (3) differencial-
egyenlet-rendszer egyenstilyi helyzetének nevezzik,
ha megoldisa az

W A2X+ b = 0 )

linearis algebrai egyenletrendszernek. Ekkora ¢ (#) :=
X" (t = 0) konstans fliggvény nyilvan megoldasa (3)-
nak. KonnyU belatni, és fizikai jelentés alapjan nyil-
vanvalo, hogy a (4) egyenletrendszernek csak akkor
van megoldasa, ha F=-Nmg és ekkor

o 1 - _pngm”m
x) 5 QN-n)(n-1) y )
(n=1,2,.., N)

kielégiti a (4) egyenletet, amirdl kozvetlentl is meggys-
z6dhetiink. A filmrdl késziilt fényképeken a rugd rosz-
szul lathato, ezért azt az egyensulyi feltételbsl adodo
(5) kezdeti feltételek alapjin rekonstrudltuk és az 1.
abran szemléltettiik a kezdeti idSpont allapotat.

Attérve az y, (1) := x,,,(D—-x,(D) (t=0,1<n<N)
kilonbségekre (3) a kovetkezd

() = Ay(D) + b,

- ©)
Xl(t) = g+%+a2yl(t) (y(t) c RN_I)
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0.58 sec

2. dbra

differencidlegyenlet-rendszerre vezethetd vissza, ahol
bl :=b,.,—b,(1<n<N), tovibba

-2 1 0 0.. 0
1-2 1 0 .. 0

A=A, | N N
0 00 0.. 1-21
000 0.. 0 1-=2

éS A€ R(N—l)X(N—l)
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n=1,..

x, (D

1,29 m

méret, megtett Ut (m)

rugobhossz

t(s)

3. dabra. Az egyes elemi rugodarabok esése (folil) és a rugd dssze-
htzodasa, az x. (1) = max {x,(0): 1 < n <5} kozelités, az x, alsé bur-
kolo, valamint a szabadesés grafikonja (alul).

Az A tridiagonalis matrixokat széles korben alkal-
mazzak differencidlegyenletek numerikus megoldasa-
ban [3-5]. Egervary Jend elsGként felismerve jelentGsé-
gliket, akadémiai székfoglalojaban (2] kiilon fejezetben
foglalkozik ezekkel, meghatdrozva sajatértékeiket és
sajatfiggvényeiket. Ezeket felhasznalva az x,(¢) (= 0)
fuggvények explicit alakban adhatok meg:

x (1) = %gtz +¢ (D),
N-1 ) , )
= &m JT|_g [T
¢, : y ; (91( NJ 9”[ N)Cos(oc o, t)]
(r=0),
ahol
O ZSin(j—n),
’ 2N
0 (x) = cos((12=1/2) x) cos(x/2)
e 2 sin*(x/2)
o = i, O0<x<m, 1< n< N
N m

A FIZIKA TANITASA

Az A, sajatértékei a A, = —oF (1 £ k< N) szamok,
a v, = (W Uy oy Unen) s Uy = sinGikn/N) (1 < j, k<
N) sajatvektorai azonosithatok a diszkrét trigonomet-
rikus rendszerrel. Ennek és az (5) specidlis kezdeti
feltételnek koszonhetén felhasznalhatok a konjugalt
Dirichlet- és Fejér-féle magfiiggvények [6], [8] és en-
nek alapjan megkaphatjuk a (8) zart formulat.

A 3. abran szemléltetjik az x,(¢) (1= 0) figgvények
grafikonjat N = 25 valasztds mellett és ugyanitt abrazol-
tuk a g/2 (+ 2 0) fiiggvényt. A kinyujtott rugd hosszat
x5 = 1,29 méternek véve o, = 47,8 s~'-nek adodik.

A Kkisérleti eredmény Ggy interpretalhato, amint azt
az abra is mutatja, hogy az x,(¢) figgvények egy n-t6l
fuggds (0,1, intervallumon kozelitSleg allandok. Ez
azon meglepd tulajdonsig kovetkezménye, hogy az
x,~ek a =0 pontban (2n—1)-ed rendben érintkeznek
a konstans fuggvénnyel:

X720 =0 (j=1,2, ..., 2n=1),
(10
x2(0) # 0.

Megjegyzem, a 3. dbra alapjan lathato, hogy a to-
megpontok az esés sordn Utkoznek és errdl a leirt
modell nem ad szimot. Erdemes lenne ezt figyelembe
véve modositani az itt ismertetett modellt. Az x, (1) (¢
20és1<n<N) figgvények helyett a

x (1) = min{x,(?) : n < k< N}

als6 burkolokat véve a rugd Osszehuzodasinak egy
jobb leirasat kapjuk. Ezeket szemléltetjik a 3. dbran.
A numerikus szamitdsok azt mutatjak, hogy az also
burkol6knak létezik hatarértéke, ha N — o. N = 25
esetén mar a hatarérték egy jo kozelitését kapjuk. A 3.
abra also részén a kisérleti adatokat, az x, (1) (r= 0),
valamint az x(#) = min,.,.5 x,(0) (2 2 0) fuiggvény

4. abra. Csonkakup alaka rugd esése.

iy

<9>§§§§§§§
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5. dbra. Csonkakup alaka rugok rezgései a mozgd koordinatarendszerben.

grafikonjat szemléltetjiik, amely a mérési adatok egy
jobb kozelitését adja.

A jelzett probléma formalis kezelése helyett a mo-
dellt a részek utkozését leiro feltétellel kellene kiegé-
sziteni. Erre torténik kisérlet a folytonos modell ese-
tén az [1, 7] dolgozatokban.

Az itt bemutatott modell egy csonkakuap alaka rugd
szabadesését irja le. Ebben az esetben a rugd részei
nem Utkdznek egymassal. A (8) Osszefliggések alap-
jan konnyen készithetiink olyan animiciokat, ame-
lyek hiden tikrozik a kifeszitett, csonkakap alaka ru-
gOk szabadesését. A 4. és 5. abrakaz animacios prog-
ram felhasznaldsaval készultek.

Az 5. abrana ¢,(1) (120és 1< n<N) fuggvények
grafikonjat szemléltetjik. Ezek irjak le a rugd rezgé-
seit a (szabadon es&) mozgd koordinatarendszerben.

Felhasznalva a szoban forgo differencidlegyenlet-
rendszer specidlis tulajdonsigait a meglepd fizikai
jelenség matematikai hétterét jelentd (10) tulajdonsa-
got anélkul igazolhatjuk, hogy a differencialegyenlet-
rendszert megoldanank.

A rugd egyensulyi helyzetbdl induld szabadesését
leird kezdetiérték-probléma:

X = o*A%x+ b(0),
x(0) = x° (@a?A%X° + b(F) = 0), (o
x(0) = 0,
kovetkezésképpen

X(0) = b(0) - b(F) := c
Megjegyezziik, hogy a ¢ vektor koordinataira

-F
C =_,

m

0 <k N).

e

Ennek alapjan a megoldas Taylor-sorat explicit alak-

ban irhatjuk fel. Nevezetesen a (11) egyenletbdl 2k-
szor differencidlva azt kapjuk, hogy

x(ZIeA 1)(0) =0

Xk2(0) = aZkAZK:(x(Z)(O)> = 0*A%c (ke N).
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Innen a ¢, = 0 (I> 1) feltételt figyelembe véve ado-
dik (10).

A matematikai modellbdl tobb érdekes trigonomet-
rikus Osszefliggés kovetkezik. Példaul a (3) kezdeti
feltétel ekvivalens az

LoNemin-1 =3 (o [im) g [in
S @N=-m)(n=-1 jzl (el(zv] en(zv])

(1<n<N)

egyenlGséggel. Ezek az egyenlGségek elemi eszko-
zOkkel igazolhatok. Ugyancsak elemi eszkozokkel
megmutathat6, hogy a (8)-ban adott fliggvények F=0
esetén kielégitik az (1) differencidlegyenlet-rendszert.

Csatolt rezgések

Hasonlo egyenletekkel irhatok le a mindkét végpont-
jaban rogzitett, illetve egy szabad végponttal rendel-
kezd csatolt rezgések:

. . — 2 +
i X)) = a*Ax(t) + b, a12)
D X% = FAx(D+b (1= 0),

6. dbra. Rogzitett végpontu rendszer rezgései.

g @ s
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T —
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ahol az A mitrix abban kiilonbozik az A-t6l, hogy
ennek jobb als6 eleme helyén -2 helyett —1 4ll.

Az 1) differencidlegyenlet-rendszer egy rogzitett vég-
pontu csatolt rendszer rezgéseit irja le. Ennek egyensu-
lyi helyzetét és megoldadsait szemléltetjik a 6. dbrdn.

A 7. abran egy hirom rugobol 4llo, egy szabad vég-
ponttal rendelkez6 rendszer egyensilyi dllapotat, és az
abbol kimozditott rendszer rezgéseit, az 1) differen-
cidlegyenlet-rendszer megoldisait, szemléltetjuk.

Az A=A, matrix A, = —©; (1 £ k< N) sajatértékeit
és v, = (Vi vy Uponw)' sajatvektorait felhasznilva
egyszerlien meghatdrozhatok az A madtrix p, == A,

8. dabra. Az F, fiiggvény grafikonja és a A,, W, sajatértékek.

g H3 H2 H

0
A i A .

(1 £ k< N) sajitértékei és 0, (1 < k< N) sajitvektorai.
Nevezetesen a sajatértékek az

N-1 2
) Mo 1By
j=1 z- }\'j

(ze R z=# 7»].,

FH(Z) =
1<j<N)

egyenlet megoldasai:

Fy =1 A<k<N,

)\'N—I<MN—1< '<7L1<u1<0'

A 8. abra alapjan nyilvanvald, hogy a szoban forgd
egyenletnek pontosan N—1 megoldasa létezik, ame-
lyek (példaul intervallum-felezéssel) egyszerlien meg-
hatarozhatok.

A sajatvektorok:

5 = Uy (y-1 Yov-vwv-1 1<k<N. (13)
‘ M}e_}\'l ule_;\’N—l

Ezeket felhasznalva felirhatjuk az i) nulla sebességgel
inditott (az x,(0) = 0, 1 £ n < N) kezdeti feltételnek
megfelel megoldasait:

N-1
x (D = c, U, Ccos(oLm, )+
(1<n<N 20,

ahol x° az i) egyenlet egyensulyi helyzete, és a ¢, al-
landok a helyre vonatkozo kezdeti feltételek alapjan
hatdrozhatok meg. A A, = -@? jeldléssel hasonlo
formulik adodnak az 1) megoldasalra Ezek alapjin
késziltek a 6. és 7. dbra grafikonjai.
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BUCSU SKRAPITS TANAR URTOL

2016. februdr 1-jén hossza betegség utian elhunyt ked-
ves baratunk, szeretett tandrunk, Skrapits Lajos.

Skrapits Lajos 1938. julius 20-an sziiletett Szentpé-
terfan. Zsellér csaladbodl szarmazott, hét testvére volt.
Altaldnos iskoldit Szentpéterfin, a gimniziumot a
szombathelyi Nagy Lajos Gimnaziumban végezte.
1957-ben lett az Eotvos Egyetem matematika-fizika
tandr szakos hallgatdja, és 6todéves kordban mar az
Atomfizikai Tanszéken volt demonstritor. Az egyetem
elvégzése wutin 1962-ben az
Atomfizikai Tanszékre kertlt
gyakornokként, majd 1963-ban
tanarsegéd lett. Azonnal bekap-
csolodott a fizika tanitasaval fog-
lalkoz6 kutatécsoport munkaja-
ba, amelynek késébb, hossza
ideig vezetGje is volt. IdSnap
elétt, ereje teljében, adjunktus-
ként kertlt nyugdijba 1999-ben.

A szaraz adatok gazdag és
nagyhatdsa életpalyat takarnak,
Skrapits Lajos egész életében
egyetemi polgar volt, hallgato-
ként, tanarként és nyugdijasként
is elkotelezetten szolgalta az
egyetemet, a Természettudoma-
nyi Kart, a tanarképzést. Palya-
ive egyenes volt. Tanar akart
lenni, és a tanarképzésért akart
dolgozni. Ezt a célt teljesitette
egyetemi elGadasaival, konyvei-
vel, cikkeivel és szervezd mun-
kajaval. Irt kozépiskolai és egye-
temi tankonyveket és példatarat. Szerkesztett a fizika
tanitdsarol szolo konferenciakiadvanyt és évtizedekig
készitett fel didkokat nemzetk6zi versenyekre. Az
Altaldnos Fizika Tanszék Szakmodszertani Csoportja-
nak vezetGjeként az O szervezé munkijianak is ko-
szonhetS, hogy a fizikatanidrok képzése a viharos
atalakitisok ellenére megdrizte eredeti tartalmat,
szakmai szerkezetét. VezetGként tobbnyire hattérbe
vonult, magat mindig, szerényen az oktatas kozkato-
najanak nevezte. Mi, akik ismertiik kimagasl6 oktatoi
munkdjat, odaadasat, a hallgatok elismerését, hisz-
sziik, hogy tabornoki rangot érdemelt volna. Hossza
ideig volt a TTK Kari Tanacsanak titkdra, ebben a
munkdaban is szolgalatot latott, amit idénként minden
mas feladata elé helyezett.

Onzetlenség és segitGkészség jellemezte. Amikor
dolgozni kellett, mindig az els6k kozott volt, amikor
az elismerésre kertlt sor, gyakran hattérbe szorult. A
szamara legszebb dijat, a hallgatok elismerését azért
megkapta, a hallgatok ,A Kar Kivaldé Oktatdjava” va-
lasztottak.
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Tasnadi Péter — ELTE, Meteorolégiai Tanszék
Rajkovits Zsuzsa - ELTE, Anyagfizikai Tanszék

Egyéni elGrehaladasat alarendelte a kozosségnek, a
tanarképzés tgyének. Nem vagyott tudomanyos kar-
rierre, pedig éles esze, biztos fizikai érzéke alkalmas-
sa tette rd. Ontdrvény(d emberként azonban csak azt
tette, amit igazan fontosnak tartott. Tanitani akart.
Kisérletifizika-elGadasai szinesek, érdekesek voltak,
kozvetlen, atiits egyéniségével akar szaz fGs hallgato-
sdgot is megmozgatott, magaval ragadott. E6tvds Lo-
rand munkdssagarol, az Eotvos-ingarol senki sem tu-
dott olyan atéléssel és szakeérte-
lemmel beszélni, mint &. Tanar-
generdciok tanultik tSle a fizika
szeretetét, koszonhetik neki a vi-
lagos, rendszerezett tudast.

Hihetetlentl tisztin gondolko-
zott és készitett jegyzeteket, kéz-
irasa kalligrafikusan szép volt, a
régi falusi tanitok kézirasira em-
lékeztetett. Lajos kék flzetei,
amelyek elGadasainak vazlatait
tartalmazzak, sokunk szamara ad-
tak mintat sajat eléadasainkhoz.
Igazi mestere volt a demonstra-
ci6s kisérletezésnek, hossza dél-
utanokat toltottiink egytitt a hall-
gatoi laboratoriumokban és a
masnapi kisérletifizika-elGadasok
demonstracidjanak 0Osszedllitasa-
val. A kisérleti bemutatokat min-
dig gondosan elSkészitette, Ggy
gondolta, meg kell tisztelni a hall-
gatosagot azzal, hogy csak az
el6z6 nap kiprobalt kisérletekkel
allunk ki eléjuk. El6addsait, kisérleti bemutatoit 6rzé
videofelvételek még sokaig mintaul szolgalhatnak.

Rengeteget tanultunk tSle. Fizikat és életoromet. Fizi-
kabol egyszertséget, 1ényeglatist, kisérletezs ligyessé-
get és tlrelmet. Most is fuliinkbe cseng a hangja, aho-
gyan egy-egy elbonyolitott gondolatmenetre reagalt: ,A
fizika nem lehet ilyen bonyolult!” Felejthetetlenek a
tanszéki halaszlék és a visegradi szemindriumok estéi is.
Az ultipartik és a nétazas. Kitlinden, vaganyul ultizott,
mulatva pedig megmutatta, hogy nem szégyen, ha a
Vén cigany éneklésekor kicsordul a konnytink.

Igazi kozOsségi ember volt. A Trefort-kert Ifjusagi
éptiletében 1évé kicsiny szobajiba barmikor betilhet-
tiink egy jo beszélgetésre, személyes gondjaink elpa-
naszoldsara. Turelme, egytttérzése sokunknak segi-
tett. Lajos 0sztonodsen tudta a titkot, amit a Kis Herceg
is csak megtanult: ,jol csak a szivével lat az ember”.
Ezért tudott vigasztalni, ezért volt rendkivili 6sszetartd
ereje, s ezért tudta elsimitani szinte észrevétlentl a
konfliktusokat. Nagyrészt neki koszonhetjik, hogy
tanszéklink a karon is irigyelt barati kozosséggé valt.
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Id6sodve méltanytalansigok érték. Az egyetemi
szabdlyok kényszerd valtozasa miatt koran, ereje tel-
jeben kertilt nyugdijba. Nem panaszkodott, csak kicsit
rezignaltabb lett. Tovabbra is bejart, részt vett a tan-
sz€k életében, ha kértlik elGadast tartott €s vizsgazta-
tott. Feligyelte a tanszéki demonstriaciot, segitette a
fiatal kollégakat a kisérletek 6sszeallitasiban. Munka-
janak kozéppontjaba ekkoriban a nemzetkozi fizika-
versenyek kertiltek. A magyar csapattal a vilagnak
szinte minden részébe eljutott. Varazslatos kapcsolat-
teremtd ereje, atiitd jokedve a nagyvilagban is érvé-
nyestlt, a versenyekre érkezs csapatvezetSk arcan is
felragyogott a mosoly, amikor idvozolték, s meghiv-
tak barati beszélgetésre, koccintdsra. Nagyszerden
kommunikalt, anyanyelve, a horvat mellett oroszul és
angolul is jol beszélt, de néha Ggy éreztiik, hogy min-
den szlav nyelven tud, hiszen a szo6fiai palyaudvaron
a bolgar bemondo szavit is értette.

Tehetsége nemcsak a természettudomanyos teri-
letre terjedt ki, érzékeny beleérzé tanari képességét
talan annak is koszonhette, hogy kolté is volt, anya-
nyelvén irt verseket, €s néhiny szé€p magyar verset,
tobbek kozott a Csalddi Kort horvatra forditotta.

Mindkét nyelvet mivészien hasznalta és mindkét nép
lelke benne élt.

Azutan jottek a betegségek, s mar kevesebbet talal-
koztunk. Eletereje sok nehéz 6rdn atsegitette, de min-
den betegséggel torékenyebbé, sebezhetébbé valt.
Magaba fordult, sokat toprengett. Panaszkodni azon-
ban soha nem panaszkodott. Lelke talan Arany Jdanos
soraival vigasztalodott:

Ha egy uri l6¢siszarral
Talalkoztam, s bevert sarral:
Nem poroltem,

— Félrealltam, letoroltem.

Hiszen az Gtfélen itt-ott

Egy kis virag nekem nyitott:
Azt leszedve,

Megvolt szivem minden kedve.

Itt maradottként csak s6hajtani tudunk, barcsak még
egyszer jarhatnank a készegi éjszakaban vagy a szo6-
fiai napfényben.

Isten veled Lajos, nyugodj békében!

A FENNTARTHATOSAG FIZIKAJA
FENNTARTHATOSAG AZ OKTATASBAN

59. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutat6 — 2016. marcius 11-14.

Az ankétot a nyiregyhazi Szent Imre Katolikus Gimna-
zium, Altaldnos Iskola és Kollégiumban tartottuk. A
130 résztvevs rendkivil kedvezd helyszint talalt: az
eldadasok a gimnazium elGadotermében, az eszkoz-
kiallitas a tornateremben, a mihelyfoglalkozasok tan-
termekben, az étkezés az iskola éttermében, a szallas
a kollégiumban, illetve a kozeli Bessenyei Hotelben
és a Hotel Sandra ifjasagi szalloban volt.

Az ankét el6készitésében és az esemény négy nap-
jan is folyamatosan segitséget kaptunk a vendéglatok-
tol, Konzili Igndcz kollégiumvezetstdl, Lajtosné Kraj-
nydk Eva és Tamds Fva gimniziumi taniroktol. A
Nyiregyhaz Egyetem részérSl Beszeda Imre tanszék-
vezets és Lajtos Istvan tanszéki mérnok allt rendelke-
zésunkre.

Els6 nap, marcius 11., péntek

A regisztracio el6tt fakultativ programokat szerveztek
a résztvevSknek. A LEGO-gyar mellett az Allatpark és
az Aquarius ElményfirdS latogatasa is a valaszthato

Az ankét honlapja:
http://www kfki.hu/elftkisk/59%20Anket/59%20Anket. html
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programok kozott szerepelt, ez utobbiakra azonban
csak néhany jelentkez6 akadt. A gyarlatogatasra csak
korlatozott létszamban, a jelentkezés sorrendjében
volt lehetSség, de aki bejutott, annak nagy élményt
nyuGjtott az ott toltott néhany o6ra. Kivald vezeténk
sok-sok érdekes adattal gazdagitotta ismereteinket
errdl a kilonleges gyarrol.

A délutini regisztracié alatt, a hivatalos dolgok
elintézése mellett 6rommel koszontottik a régi isme-
résoket és az Gj ,ankétos kollégakat”.

Koraeste Megyesi Mdria igazgatons kedves szavak-
kal koszontotte a résztvevoket, majd az ELFT Kozép-
iskolai Szakcsoportjanak elnoke, Ujvari Sandor meg-
nyitotta az ankétot, és felkérte Kiirti Jendt, az ELFT
alelnokét nyitdeldadiasanak megtartasara.

Kurti Jend a molekuldk kvalitativ leirasarol bévitet-
te ismereteinket, majd el6zetes kérésiinket teljesitve a
graviticios hullamokkal kapcsolatban tajékoztatott
bennlinket. Eléadisa utin zaporoztak a kérdések,
amelyekre azonnal valaszt is kaptunk tdle.

Az el6adas utan dijak dtadasa kovetkezett. A Tarsu-
lat elnoksége a Mikola Sandor-dijat a kozépiskolai
kategoridban Jendrék Miklosnak, az altalinos iskolai
kategoridban Pobheim Juditnak itélte oda, amelyet — a
dijazottak méltatasat kovetSen — Ujvari Sandor és Le-
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vainé Kovdcs Roza, az Altala-
nos Iskolai Oktatasi Szakcso-
port elndke adott at.

A Marx Gyorgy altal ttnak
inditott Vandorplakettet részle-
tes indoklassal Csiszdr Imré-
nek (Szeged, SZTE Gyakorld
Gimnazium és Altalinos Isko-
la) adta tovabb az el6z6 évi di-
jazott, Moroné Tapody Eva.

A szakmai programokat a
fogadas kovette, amelyhez
Nyiregyhdza oOnkormanyzata
nyujtott timogatdst. Az iskola
ebédlGjében az ankét résztve-
vGit bdséges és finom svéd-
asztalos vacsora virta.

Sandor nyujtja at
a Mikola-dijat

2. nap, mércius 12., szombat

Mester Andrds uléselndk nyitotta meg a masodik na-
pot és felkérte az el6adokat. Az alabbiak hangzottak
el. Raics Péter (Debreceni Egyetem): A modern fizika
Osszehangolt kisérletes tanitdsa a kozoktatasban.
Hadbhazy Tibor (Nyiregyhazi FGiskola): A huszonne-
gyedik ora — A fizikatanitas jelene és jovGje. Kerekes
Benedek (Nyiregyhazi Egyetem): A megajul6 energiak
oktatdsa és kutatisa a Nyiregyhazi Egyetemen. Fd-
bian Margit (SZFKD: A fizika mindenkié 2016 (T3jé-
koztatd).

Az el6adasok utdn az eszkozkiallitast tekintettiik
meg. Az iskola tornatermében elhelyezett asztalokon
mutattak be a kiadllitbk — Beszeda Imre, Farkas Zsu-
zsanna, Marki-Zay Janos, Medvegy Tibor, Pal Zoltan
és Pilath Karoly — sajat készitésl-fejlesztésu kisérleti
eszkozeiket, illetve a tanszerforgalmazo6 cégek — 3B
Scientific, Mel6 Diak Taneszkozcentrum Kft., Almus
Pater Taneszkoz- és Intézményellaté Zrt. — Gjdonsa-
gaikat.

A délutant Siikdsd Csaba (BME): Csernobil leckéje
cimu el6adasa nyitotta, majd az ELFT — National Inst-
ruments altal fizikatandarok szdmara kiirt myDAQ pa-
lyazat dijait Kro6 Norbert, a palyazat zsGrijének elno-
ke adta at.

I. dijat nyert Simon Gyula és csapata (Fazekas Mi-
hily Gimnizium, Debrecen): Erdekes mérések az
elektromagnesség korébdl cimi palyamunkaval.

II. dijat érdemelt Fraller Csaba és csapata (Bibo
Istvan Gimnazium, Szakkozépiskola és Kollégium,
Héviz): Klasszikus mérések modern stilusban.

II. dijat kapott Vizi Tibor és csapata (Brassai Sa-
muel Gimnazium és Muszaki Szakkozépiskola, Deb-
recen): Lovagold meg a hullaimokat!

A TV. helyezett Csatdri Laszl6 és csapata (Szent Jo-
zsef Gimnazium, Szakkozépiskola és Kollégium) a
zsuri kulondijaként egy myRIO késziiléket nyert.

Az elsé tiz helyezett kozé még a kovetkezd kollé-
gak palyamunkai kertltek (névsorban): Kopasz Kata-
lin (SZTE Gyakorl6 Gimnizium és Altalinos Iskola,
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Jendrék Miklosnak Ujvari

Csiszar Imrének Moroné
Tapody Eva adja at
a Marx Gyorgy Vandordijat

Poheim Judit a Mikola-dijjal,
mellette Lévainé Kovacs Roza
szakcsoportelnok

Szeged), Nemoda Jozsef (DE Arany Janos Gyakorld
Altalanos Iskola, Debrecen), Nyirati Laszl6 (Széche-
nyi Istvan Szakkozépiskola, Székesfehérvar), Seres
Istvan (Premontrei Szent Norbert Gimnazium, Godol-
16), Siké Dezsé (Bolyai Janos Gimnazium, Kecske-
mév), Szaboné Szalkai Enikd (Péchy Mihily Epitdipari
Szakkozépiskola, Debrecen).

Paizs Ot6 (SM Duraczky EGYMI és Kollégium,
Kaposvar) kilondijként az elsé tiz helyezetthez ha-
sonléan megtarthatja a palyamunka elkészitésére
hasznalt myDAQ eszkozt és a LabVIEW licenszet.

A részletes eredmények felkertltek a palyazat hon-
lapjara: http://sukjaro.eu/ELFT-NI-palyazat.

Ezt kovetSen elGadasokkal folytatddott az ankét.
Jarosievitz Bedta (Gabor Dénes F&iskola): IKT a fizi-
kaoktatasban. Fuilop Zsolt (MTA Atomki): Kalandos
ismeretterjesztés.

A vacsora utan a gravitacios hullamok témajanak
aktualitdsa okan megnéztik az Einstein befejezetien
szimfonidaja cimd filmet, amely Rdcz Istvan (KFKD)
szakértésével késziilt 2006-ban a graviticios hullamok
kutatasarol. A film a gravitacios hullaimokat felfedezé
LIGO-rdl — illetve annak el&djérdl — is nyujtott részle-
tes ismertetot.

Simon Gyulanak, az ELFT — National Instruments myDAQ palyazat
I. helyezettjének Kro6 Norbert gratulal.
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Az eszkozkiallitas els6 helyezettje, Pilath Karoly magyaraz a kivan-
csi kollégaknak.

3. nap, marcius 13., vasirnap

A nap Lévainé Kovacs Roza iléselnokletével mihely-
foglalkozasokkal indult. Az ankét résztvevdi elGzete-
sen megkaptak a muhelyek leirasat. Az iskola tanter-
meiben a kovetkezé muhelyfoglalkozasokat tekint-
hették meg.

Almus Pater Zrt.: A kisérletek egyszerd reproduk-
ka lehetGségei az oktatasban.

Ballai Otto: Féljunk-e az Gj, 8. osztdlyos OFI-fizika
tankonyvtdl?

Beszeda Imre: Mérések, kisérletek.

Horvdathné Fazekas Erika, Lévainé Kovacs Roza,
P6heim Judit, Tasi Zolianné, Varga Istvan: Otletbor-
ze az altalanos iskolai fizikatanitds modszereirdl.

Huszakné Vigh Gabriella: Az Oveges Jozsef Szakko-
zépiskola és Szakiskola virtudlis latogatdsai a CERN-ben.

Komdromi Annamdria: Urkutatisi eredmények
felhasznalasa a termodinamika tanitisaban.

Kopasz Katalin: Tanul6i aktivitisok nagylétszamu
osztalyokban.

Lajtosné Krajnyédk Eva, Lajtos Istvan: Online CERN.,

Leitner Ldszlone: Jatékelméleti elemzések. Jaték
édesszajuaknak.

Marki-Zay Janos: Szemléltetéssel a talterhelés ellen.

Nagy Czirok Laszloné: Az odiisszeuszi fjfelajzas. Ot-
letborze az altalanos iskolai fizikatanitis modszereirdl.

Sinko Andrea: Cirkusz a laborban.

Tarjan Péter: Kisérletek olcso elektronikaval.

Varga-Umbrich Kdaroly: ESA (Europai Urkozpont)
tovibbképzés tapasztalatai.

Az ebédet kovetSen ismét plenaris eléadasok ko-
vetkeztek. Horvath Gabor (Eotvos Lorand Tudomany-
egyetem): A poldros fényszennyezés fizikdja és kor-
nyezetvédelmi vonatkozasai. Szabé Sandor: Megtjulo
energiaforrasok jelene és jovGje. Pokol Gergd (BME):
Hogyan lesz fazios erémuviink 2050-ben?

A vacsora utdn a mindig népszerd 10 perces Kisér-
leteket lathattuk.

4. nap, marcius 14., hétfs

Az el6adasok — Kirsch Eva elnokletével — kdzvetlentil az
oktatassal foglalkoztak. Addm Péter (Pécsi Tudomany-
egyetem): Az Gj szemléletd fizikatanitds. A fizika ,A” ke-
rettanterv — Az OFI Kkisérleti tankonyvei. Medgyes San-
dorné, Tothné Szalontay Anna: Uj szemlélett fizikatani-
tas a felsG tagozaton, digitdlis tananyagokkal az Okos-
portilon. Lévainé Kovics Roza: Oveges verseny. Kiss
Miklos: Mikola verseny, a tehetséggondozas helyzete.

Az ezt kovetS forumon mindennapi munkank ége-
t6 problémait gyUjtottik Ossze, igy adva municiot a
most induldé Koznevelési Kerekasztal targyalasain ér-
dekeinket képvisel§ kollégaknak. Els6ként egyhangt
szavazassal Pantydané Kuzder Maridt, az ELFT oktata-
si alelnokét kértlk fel erre a feladatra.

Az Eszkozkiallitas, a Mdhelyfoglalkozasok és a 10
perces kisérletek dijainak atadasa kovetkezett.

Az Eszkozkiallitas dijazottjai:
. helyezett: Pilath Karoly
. helyezett: Pal Zoltan
. helyezett: Beszeda Imre
. helyezett: Marki-Zay Janos
. helyezett: Farkas Zsuzsanna
. helyezett: Medvegy Tibor
A Mihelyfoglalkozasok dijazottjai:
. helyezett: Kopasz Katalin
. helyezett: Sinké Andrea
. helyezett: Nagy Czirok Liszloné
. helyezett: Beszeda Imre
A 10 perces kisérletek dijazottjai:
1. helyezett: Pilath Karoly
. helyezett: Borbély Venczel
3. helyezett: Molnar Milan

Az ankét zarasakor tobbnyire kihirdetjik a kovet-
kez§ helyszinét. Most tobb jelentkezd is volt, a don-
tést gondos mérlegelés utan hozzuk meg.

Ujvari Sandor megkoszonte a hazigazdak, az el6-
adok, résztvevSk munkajat. Stikosd Csaba bezarta 59.
Orszagos Fizikatanari Ankeét és Eszkozbemutatot.

Moroné Tapody Fva
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A TARSULATI ELET HIREI

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Kildottkozgytlése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat 2016. majus 14-én
az ELTE TTK Eo6tvos termében tartotta éves kildott-
kozgytlését. A hagyomanyos, napirend elétti szakmai
elGadast Trocsanyi Zoltan, a Debreceni Egyetem pro-
fesszora tartotta Neutrindoszcilldcio cimmel' (az el6-
adas alapjan készilt irds jelen lapszamunk 182-189.
oldalain olvashato).

Elnoki koszontd

Az elGadas utan Patkos Andrds, a Tarsulat elnoke
koszontotte a jelenlévdket és rovid megnyitd beszé-
dében kiemelt néhdnyat a Tarsulat tavalyi és idei tevé-
kenységeibdl, igy a Fény Nemzetkozi Evéhez kapcso-
16d6 rendezvényeket, a Fizikatandri Ankét és a Sugar-
védelmi TovabbképzS Tanfolyam megszervezését.
Helyes 1épésnek bizonyult a tavalyi évben a tanar-
alelnok funkcié bevezetése, aminek fontos szerepe
volt abban, hogy a magyar kozoktatdsban torténtekre
a Tarsulat gyorsan és szakszerten tudott reagalni.

Fizika a kozoktatisban

Ezutdn Pantyané Kuzder Maria alelnok tajékoztatta a
kildotteket a fizika kozoktatasaért tett [épésekrdl. El-
mondta, hogy felvették a kapcsolatot az Oktataskutatod
és FejlesztS Intézettel, aminek eredményeként Ujvdri
Sandor részt vett a kisérleti ,A” kerettanterv tankony-
veinek fejlesztésében, tovabba 50 fizikatanar Ggy tani-
totta végig a konyvet, hogy kézben folyamatosan nap-
lozta a tapasztalatokat és véleményezte a konyvet.
Pozitiv eredmény, hogy a szerzSk a szakmai kérdések-
ben elfogadtik a véleményeket és ezeket figyelembe
véve javitottak a konyveken. Nem valtoztattak azon-
ban, és vitit sem lehetett kezdeményezni a tanterv
szerinti beosztison. A Tarsulat szakértGi szakvéle-
ményt adtak a ,B” tipust tankonyvekrdl is, ezek eseté-
ben azonban nem kertilt sor a szerzékkel a vélemény
megyvitatdsara. Bekapcsolodtak az Oktatasi Kerekasztal
Tartalomfejlesztési munkacsoportjainak munkajaba. Itt
kezdetben 6 munkacsoport megalakitdsat tGzték ki
célul, amelyekbdl a Tarsulat 3 munkacsoportban (NAT
kerettanterv 5-12. évfolyam, tankonyv, differencialt és
integralt oktatas) képviseltette magat. (A differencialt
és integralt oktatis munkacsoport az 6nilld6 munka
megkezdése elStt megszint.) A 5—-12. osztily kerettan-
tervének elemzésében résztvevsk feladata a fizika
tantargy jelenlegi tartalmanak elemzése és a valtoztata-

' A kozgytlési képeket Kiss Andor készitette.
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si javaslatok megfogalmazisa volt. SzakértSink kozvet-
lentil a fizikatanaroktol kértek és kaptak véleményt,
amelyekb&l Moroné Tapody Eva, Janossy Zsolt, Ujvari
Sandor és Theisz Gyorgy egy 11 oldalas osszefoglalot
irt, valamint késziilt egy vezet6i dsszefoglald, amelyrél
szintén megkérték a kollégak véleményét.

2016. madrcius 22-én jelent meg A kerettantervek
kiaddasanak és jovahagydasanak rendjérol szolo 51/
2012. (XII. 21.) EMMI rendelet modositasa cimQ
anyag a szakkozépiskolak szakgimnaziumma alakita-
sar6l. Ennek alapjan szakképzési irdnyok szerint 7
tantervi alcsoportot hoztak 1étre, amelyekre meghata-
roztdk, hogy 2016 szeptemberétSl mely egyetlen vagy
éppen nulla természettudomanyi targyat fognak tani-
tani. A Tarsulat allasfoglalast készitett a szakiranya
kozépfoka képzés létrehozandd rendszerérdl és tan-
targyi programjarol, amelyet eljuttatott a Kozoktatasi
Allamtitkdrsdgra, illetve az MTA képviselGje, Csépe
Valéria akadémikus asszony kozvetitésével a Kozok-
tatasi Kerekasztalhoz. 2016. majus 2-dn megjelent A4
szakgimndziumi képzés oraterve, amely tartalmaz
latszatengedményeket, de még igy is elfogadhatatlan.
Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat véleményével egyet-
érté Magyar Foldrajzi Tarsasag, Magyar Biologiai Tar-

A Kozgytlés elstti tudomanyos elGadas a 2015-6s Nobel-dijrol és
elézményeirdl.
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sasag, Magyar Csillagaszati Egyestilet és a Magyar Ké-
mikusok Egyestiiletének Kémiatandri Szakosztilya
kozos nyilatkozatot terveznek kiadni, hangstlyozva,
hogy politikamentesen, szakmai érveken alapulo tar-
gyalasokon szeretnének elérni valtoztatast a szakgim-
naziumok természettudomanyi oktatasiban.

Fétitkari beszamolo

Az elnokség aktudlis tevékenységérdl adott részletes
beszimolot kovetSen tartotta meg Ujfalussy Baldzs
fétitkari beszamolojat. Ismertette a Tarsulat 2015. évi
gazdalkodasat és 2016. évi pénziigyi tervét. A 2016.
évi koltségvetés jelenleg deficitet mutat, ezért 1épése-
ket kell tenni a bevételek novelésére (példaul a sze-
mélyi jovedelemadd 1%-bol szarmazo bevétel novelé-
sével, a partoldi tagsag kiterjesztésével, a szakcsopor-
tok jovedelemszerz$ tevékenységének fokozasiaval)
és a kiadasok csokkentésére. Ez utdbbival kapcsolat-
ban felmeril, hogy a Fizikai Szemle fokozatos elekt-
ronikussa alakitasiaval csokkenthetSk a koltségek.
ErrSl mar késziilt egy internetes véleményfelmérés, és
a nydr folyaman a tagoktol nyilatkozatot kértink arrol,
hogy papiralapon vagy elektronikusan kivanjak 2017.
folyaman megkapni a Fizikai Szemlét.

A kozhaszntsagi tevékenység egyik alapvets forra-
sa a személyi jovedelemado 1%-bdl szirmazd bevétel.
A 2015-ben ilyen médon befolyt 0sszeg 25%-at a Tar-
sulat mikodési kiadasainak részbeni fedezésére fordi-
totta (iroda bérleti dija, konyvelési dij). A fennmarado
Osszeget a Fizikai Szemle postizasi koltségeire hasz-
naltuk fel. A Tarsulat kozhaszntsagi tevékenysége a
fétitkari beszamolod szerint 4 alapcél koré szervezodik.

A tudomdnyos tevékenység és kutatas teriiletén a tu-
dominyos eredmények kozzétételének, azok megvi-
tatdsanak szinteret ad6 tudomanyos konferenciik,
iskolak, elGadoilések, valamint mas tudomanyos ren-
dezvények szervezését és lebonyolitasat emelte ki.

E tertileten 2015-ben a kovetkezé rendezvényeket
tartottak:

— Sugarvédelmi tovabbképzd tanfolyam

Szavaznak a kuildottek.
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— PIPAMON workshop (Photon and fast Ion in-
cluded Processes in Atoms, Molecules and Nanostruc-
tures)

— Teaching Physics Innovatively nemzetk6zi kon-
ferencia (TPD)

— Doktoranduszok orszagos konferencidja (DOFFI)

— LIGHTtalk: The Power of Photonics konferencia

— LIGHT talk: Careers in Photonics konferencia

— A tertleti és szakcsoportok altal szervezett els-
adasok, bemutatok, kiallitisok lebonyolitasa,
példaul: Egy kis esti fizika, Kutatok Ejszakdja, Szkep-
tikus Konferencia, Fizikus Napok.

A szakmai folyociratok, kulturdlis orokség megovdasa
teriiletén a Tarsulat hivatalos folyoirata az 1951 6ta
havonta megjelend Fizikai Szemlea 2015. évben a 65.
évfolyamaba 1épett. A Kozépiskolai Matematikai és
Fizikai Lapok tarstulajdonosaként a Tarsulat részt
vesz a folyoirat megjelentetésében. A [FIZINFO] leve-
lezélistat a Tarsulat mikodteti. Kulturalis orokségiink
apolasdban fontos esemény volt, hogy az Eur6pai
Fizikai Tarsasig EPS Historic site megnevezést itélt
oda a Fasori Gimnaziumnak, Wigner Jendiskoldjanak.

A tebetséggondozas, képességfejleszieés, ismeretterjesz-
tés tertiletén Tarsulatunk a képességfejlesztés szolga-
latiban versenyeken kinal felmérési lehetGséget. A
2015-ben szervezett és lebonyolitott, némely alkalom-
mal tobb szaz tanulot is megmozgatd versenyek sza-
ma vialtozatlanul meghaladja a huszat. Ezek kozott
szamos olyan is szerepel, amelyek hosszabb id6 ota
évente rendszeresen megrendezésre kerilnek.

— A Tarsulat 2015-ben is megrendezte orszagos
jellegt fizikaversenyeit: az Eotvos-versenyt, az Ortvay
Rudolf nemzetkdzi fizikai problémamegoldé versenyt,
a Mikola Sandor Orszagos Kozépiskolai Tehetségku-
tat6 Fizikaversenyt, az Oveges Jozsef Karpat-medencei
Fizikaversenyt és a Szilird Le6 Fizikaversenyt. Ezeken
kiviil szamos helyi fizikaversenyt is szervezett.

A legfontosabb tehetséggondozo6 aktivitasok a ko-
vetkezdk voltak:

— A Tarsulat szervezte meg a résztvevSk kivalasz-
tasit és felkészitését a 2016. évi Nemzetkozi Fizikai
Diakolimpiara.

— Tovabbra is szakmai feltigyeletet lat el a Tarsulat
a Budapest Science Center Alapitviny kuratoriuman
keresztil a Csodak Palotdja mikodése folott.

— A Tarsulat Tehetségpontja az 0j székhelyen
anyagi problémak miatt takarékon” mikodik.

— 2015-ben Gj esemény volt és nagy sikert aratott a
Fizika Mindenkié nap, amely 2015. aprilis 18-dn 45
helyszinen 52 programmal — idén, 2016. aprilis 16-an
a Fény Eve timogatdsa nélkil is 42 helyszinen, 56
programmal — valosult meg.

A kéznevelés, tandrtovabbképzeés teriiletén:

— A tanartovabbképzés a Tarsulat oktatasi szakcso-
portjainak, valamint teriileti csoportjainak szervezésé-
ben folyt. A fizikatanar-kozosség szimara modszertani
segitséget, tapasztalatcsere- és szakmai tovabbképzés
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lehetSségét kindlt a 2015. évben megrendezett, akkre-
ditalt tovabbképzésként elismert 58. Fizikatanari Ankét
és Eszkozbemutatd, amelyet Hévizen rendeztek meg.
Az akkreditaciot ezt kovetGen meg kellett Gjitani, amit
2016 februdrjaban Gjabb 5 évre elnyertiink.

— A Tarsulat kiemelt feladatanak tartja a fizika és
altalaban a természettudomanyok kozoktatisban be-
toltott szerepével (példaul pedagogus életpalyamo-
dell, mindsitési rendszer, pedagodguskar, tankonyvfej-
lesztés, tantervek stb.) valo foglalkozast.

— A Tarsulat szervezésében fizikatanarok 39 f&s cso-
portja vett részt a CERN-ben magyar nyelven megtartott
tovabbképzésen (http://cern.sukjaro.eu/cern2015).

— 2015-ben a magyar delegici6 részt vett a Lon-
donban rendezett Science on Stage nemzetkdzi okta-
tasi konferencian, ahol Gajdosné Szabo Mdrta kémia-
tanarné dijat is nyert. A magyar delegicio tagjait a
2014-ben az Eotvos Tarsulat tirsrendezésében végre-
hajtott hazai el6valogaton valasztottak ki. Idén Debre-
cenben lesz az el6valogato verseny.

— A National Instruments vallalattal egytittmtkod-
ve a MyDAQ univerzalis mérSeszkozt felhasznald
projektek tervezésére és megvalositisira a Tarsulat
palyazatot (http://sukjaro.eu/ELFT-NI-palyazat) hir-
detett meg tandaroknak. KépviselGink részt vettek a
lebonyolitasban és a zstrizésben.

— Az Ericsson-dijjal és a Ratz Tanar Ur Eletmddijjal
jutalmazott fizikatanarokra 2015-ben is a Tarsulat ez-
zel foglalkozo dijbizottsaga tett szakmai javaslatot.

A 2015-ben bekdvetkezett szervezeti és miikédeési val-
tozdsok:

— A Fizikai Szemle szerkesztSje Fiistoss Ldaszlo he-
lyett 2016 januarjatol Lendvai Janos lett.

— Az Gj ugyvezetS Nagy Zsigmondné helyett 2015
jaliusatol Kovdcs Bernadett lett.

— A Vas megyei szakcsoport Gjraalakult.

A kovetkez6 napirendi pontban Ujfalussy Balazs fétit-
kar bemutatta a dijbizottsag javaslatdt a Tarsulat tudo-
manyos dfjaira. A szakmai dijak atadasara idén a Fizi-
kus Vandorgytlésen kertl majd sor.

A levezetS elnok bejelentette, hogy Szalay Katalin
a tovdbbiakban nem vallalja a honlap szerkesztését,
de tovabbra is segiti ezt a munkat. A ktldottkozgytlés
megkoOszonte Szalay Katalin hossza éveken at végzett
munkajat.

A Fizikai Szemle szerkesztSbizottsaga Illy jozsef-
nek adomanyozza a 2015. évi Marx Gyorgy Fizikai
Szemle nivodijat Einstein, a geofizikus? cimy cikkéért.
A dij pénzjutalommal jar egyttt, amelyrdl Illy Jozsef a
Tarsulat javara lemondott.

A Feliigyel6 Bizottsdg jelentése

Ezutan kertlt sor a FelligyelS Bizottsag jelentésére, amit
Heitler Krisztina bizottsagi elnok tavollétében Theisz
Gyorgy ismertetett. A FellgyelS Bizottsag 2015 majusa-
tol kezdte meg munkajat. Elkészitette sajat tigyrendjét,
amely szerint évente legalabb haromszor tilésezik.
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A Kildottkozgytlés megkoszoni Szalay Katalin hossza éveken at
tartd honlapszerkeszt6i munkdjat.

A rendelkezésiikre all6 informéciok alapjan a Tar-
sulat gazdalkodasarol az alabbiakat allapitottik meg:

— A Tarsulat pénzigyi helyzete az elmult évben
Osszességében deficitet mutatott. KiemelkedGen ma-
gasnak mutatkoztak a személyi jellegd kiadasok, illet-
ve a konyvel6i dij.

— A 2016. évi terveket attekintve elmondhat6, hogy
— az el6zetes szamok alapjan — a 2015. évi deficites
gazdalkodas itt is folytatodik. A FeliigyelS Bizottsag a
gazdalkodasi problémadk csokkentésére javaslatokat
tett a Tarsulat elnokségének. A fenti megallapitasok és
javaslatok mellett a FelligyelS Bizottsag a 2015. évrdl
szol6 fotitkari beszamolo és a 2016. évi koliséguetés
elfogadasat javasolta a kildottkozgytlésnek.

Hozzaszolasok

A FellugyelS Bizottsag jelentését kovetGen Moroné Ta-
pody Eva, Almdsi Gabor, Lakatos Tibor, Haldsz Tibor,
Kovdcs Jozsef, Csordas Andrds, Hegediis Arpad és Mar-
tinds Katalin szoltak hozza a fétitkari beszamolohoz.

Alapszabaly-modositas, tarsulati dijak, szavazas

Ezutan kertlt sor az alapszabaly-modositasi javaslat
ismertetésére. Patkds Andrds eloljairoban elmondta,
hogy a fétitkar altal elSterjesztends javaslatok az egy
évvel ezelStt meghatdrozott iranyelveknek megfelel-
nek. Ujfalussy Baldzs ismertette a javasolt alapsza-
baly-modositasok listajat, amelyet Woynarovich Fe-
renc segitségével allitottak Ossze. A legfontosabb mo-
dositas egyes vezetéi mandatumok idejének kettSrél
négy évre torténd novelése, valamint az elnok-alelnok
parra vonatkozo6 kutato-tanar paritas.
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Nagy Dénes Lajos az E6tvos Lordnd Fizikai Tarsulat Ermével és Fiis-
toss Laszlo LA fizikai gondolkodis terjesztéséért” kitlintetéssel.

Az alapszabaly-modositasra vonatkozo elSterjesztés
ismertetését kovetGen bemutattik az elnokség javasla-
tat a kozgydlés altal odaitélhets tarsulati dijakra, ame-
lyekrél a kozgytilésnek titkosan kell szavaznia.

Ezutan Patkés Andras elnok szavazasra bocsatotta
a Tarsulat 2015. évi kozhasznisagi jelentését, vala-
mint az elnokség pénziigyi és szakmai beszamolojat,
amit a kozgydlés egyhangulag elfogadott. Szintén
egyhanguilag fogadta el a kozgytlés a Tarsulat 2016.
évi koltségvetését €s a Felligyels Bizottsag jelentését.

Uj jelolébizottsig

Mivel a jelolSbizottsig mandatuma lejart, €s a kovet-
kez6 évi kuldottkozgyulés tisztajitd, sziikkségessé valt
egy Uj jelolSbizottsig megvalasztasa a kovetkezs négy
évre. Az j jelolbizottsagara — elGzetes egyeztetések
utan — Kzirti Jeno alelnok az alabbi javaslatot tette:

Elnok: Lévai Péter akadémikus (Budapest, MTA
Wigner Fizikai Kutatokdzpont)

Tagok: Benedict Mihdly egyetemi tanar (Szeged, Sze-
gedi Tudomanyegyetem), Cserti Jozsef egyetemi tanar
(Budapest, Eotvos Lorind Tudomanyegyetem), Dudics
Pal nyugdijas (Debrecen, a Kozépiskolai Oktatasi Szak-
csoport jeloltje), Széndsi Istvanné nyugdijas (Budapest,
az Altaldnos Iskolai Oktatdsi Szakcsoport jeloltje).

A kozgytlés egyhangulag elfogadta a javaslatokat,
majd késébb titkos szavazdssal megerdsitette a jelols-
bizottsagot a fenti Osszetételben.

Dijak dtaddsa

A kildottek jelolSbizottsagra, tovabba a tarsulati di-
jakra torténd titkos szavazasat kovetS szlinet utan
kertlt sor a dijak atadasara. A dijakat Patkos Andras
elnok és Ujfalussy Baldzs f6titkar adtak 4t.

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Erme dijat kapott
Nagy Dénes Lajos, az MTA Wigner FK professzor eme-
ritusa, az ELTE nyugalmazott egyetemi tanira. JelentSs
eredményeket ért el magfizikai modszerek, elsGsorban
a Mossbauer-spektroszkopia alkalmazdsaiban. Fontos

Haiman Ott6 otthonaban, amikor Patkds Andrastdl dtvette az Eotvos
Plakettet (fotd: Karman Tamas).

szerepet jatszott €s jatszik Magyarorszag részvételében
kilonféle nemzetkozi kutatasi infrastruktirikban. Az
ELFT-ben tobb mint 6tven éve tevékenykedik, volt f5-
titkar, alelnok, elnokségi tag. 1992-ben & inditotta Gtjara
a Fizinfot. Az Eurdpai Fizikai Tarsulatban (EPS) évtize-
dek ota az egylttmikodés — mint példaul az ELFT és az
EPS hatékony kapcsolatai — fejlesztésén dolgozik.

Prométheusz-érmet ,A fizikai gondolkodis terjesz-
téséért” Flstoss Laszlonak itélték oda, aki e cél eléré-
s€hez — a Fizikai Szemle szerkesztGjeként, tudoma-
nyos-ismeretterjeszté cikkek és konyvek készitje-
ként, valamint a Budapesti Szkeptikus Konferenciaso-
rozat egyik elindit6jaként — orszagos hatassal jarult.

Patkds Andras elnok elmondta, hogy az év folya-
man két Eotvos Plakettet adomanyozott az elndkség.
(Az Eotvos Plakettet az Ugyrend szerint elndkség ado-
manyozza, és errdl tdjékoztatja a kozgydleést).

— 2015 novemberének elején 90. sziiletésnapjan
Szatmdry Zoltan, a Fizikai Szemle fGszerkesztGje a
Tarsulat nevében is koszontotte Pdl Léndrdot. Ezen
az eseményen adtak at Pal Lénard részére az E6tvos
Plakettet a Tarsulat érdekében végzett tevékenységé-
nek elismeréséul.

— A 96. életévében jaro Haiman Ott6 2015 decem-
berében jelezte, hogy a tovabbiakban nem tudja foly-
tatni a Fizikai Szemle tartalomjegyzékének tobb
nyelvre forditasat. A Tarsulat elndoke Karmdn Tamds
muszaki szerkesztGvel egyltt felkereste, és részére
atadtak az Eotvos Plakettet.

Gratulalunk a dijazottaknak.

Zarszavaban Patkos Andras elndk elmondta, hogy az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat idén 125 éves lett. Sok
nemzedék erdfeszitése van a Tarsulatban, becsuljik
meg. Idén rendezziikk meg a Fizikus Vandorgytlést Sze-
geden. FeltehetSen a 150 {6t is el fogja érni a résztve-
vk szama. Végll megkoszonte a jelenlevéknek a koz-
gyllésen valdo megjelenést, a kildottkozgytilési bizott-
sagok munkdjat és bezarta a kuldottkozgylést.

> A foly6irat nyomdaba addsakor a jelentkezSk szama mar 250 f6.
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Magyar Fizikus thdorqulés

' .-\_/;()'nk'és a fizika jévdje

2016 augusztus 24-27.
Szeged Biologiai Kutatokozpont

“ Plenris eléadasok téméibél;

. Az Extrem Light Infrastructure tudomanyos programja e Magneses :
nanoszerkezetek vizsgalata elektronholografiaval e Paritassértés grafenben o
A vasnal nehezebb elemek keletkezésének vizsgalata stabil és r_adloaktlv
nyaldabokkal e A kvark-gluon plazma az elméleti fizikaban e Malériakutatés:
szilardtest-fizika vagy biofizika? e A statisztikus fizika aIkaJrﬁa'z”é'sai‘ cs'oportos
mozgas, dontések és hierarchikus haldzatok esetén GraV|taC|oshuIIam-
asztrofizika — egy uj korszak kezdete o Az optlkal manlpulauo
lehet&ségeinek kiterjesztése specialis aIaku testek alkalmazasaval

http://titan.physx.u-szeged.hu/fizikus_vandorgyules_2016/
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