


AFizikai Szemle elektronikus megjelenésérol

Az EGtvos Lorand Fizikai Tarsulat vezetése nem el6szor foglalkozik a Fizikai Szemle jovojével (lasd Fizikai
Szemle 2016/2). A jelen probléma kettds indittatasd. Nem kell részletezem, hogy egy folyéirat elekt-
ronikus kiadasanak vannak elényei: szines megjelenés, Gj formatum illusztraciok, a terjesztés egysze-
rsége. Ugyanakkor én is mindig megoruilok, amikor kézbe vehetem a Szemle legljabb szamat, annak
ellenére, hogy — f6titkarként — a miszaki szerkeszté jovoltabdl elektronikusan hamarabb is latom. De
azt is tudom, hogy a fizikai el6allitas és a terjesztés koltséges, és mindig elgondolkozom, hogy jél csi-
naljuk-e? Kutatéként mar hozzaszoktam, hogy a konyvtarat elektronikus Gton hasznalom, az altalam
elolvasni kivant cikkeket let6ltom, esetleg ki is nyomtatom. Ezért az eIn6kség hatarozata alapjan kivan-
csian vallaltam egy elektronikus kérddiv Osszeallitasat, amelyben arra a kérdésre kerestiik a valaszt:

ps

mennyire kivanatos a Fizikai Szemle el6allitasa papiron? Afelmérés 2016. februar 29-én zarult.

valaszok eloszlasa

A valaszadokat foglalkozasuk és munka- 100%
és diak. A felmérés alapjan a legtdbben,

146-an elektronikusan, mig 63-an jelen-

legi formajaban olvasnak legszivesebben

kozon, illetve letdltve/kinyomtatva olvas- diak  kutato  tanar Ipar  nyugdijas
nak a Szemlét. Az eredményeket az dbran M jelenlegi M letoltve, nyomtatva M okoseszkézon
foglaltam Gssze. A felmérésben résztve-

helytik alapjan 5 kategériaba soroltuk: ta-
80%
60%
40%
a Szemlét. Az elektronikus olvasasban 2o
vOk tobbsége a Fizikai Szemle elektronikus megjelenését javasolta, ugyanakkor a Tarsulat tagsaganak

nar, kutato, iparban dolgozé, nyugdijas
megkulonboztettik azokat, akik okosesz- 0%
sajnos csak mintegy harmada vett részt a szavazason.

A fenti felmérés alapjan szeretnénk bevezetni, hogy azok, akik kedvenc folydiratukat elektronikusan
kivanjak olvasni, ezt megtehessék Ugy, hogy ezaltal — a Tarsulat szamara — csokkentik a terjesztés és az
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el6allitas koltségeit.

Megkérjik minden tagunkat/el&fizetdnket, hogy a 356. oldalon taldlhatd és onnan ki is vaghato
kérdéiven legkésébb 2016. november 15-ig nyilatkozzon, hogy 2017. januar 1-jét kovetden milyen
formaban szeretné megkapni a Fizikai Szemlét. Az elndkség fenntartja maganak a jogot, hogy azon

tagtarsainknak, akik nem nyilatkoznak, kijel6lje a terjesztés médjat.

A Fizikai Szemle elektronikus megjelenésének formajat egyeldre az el6z6 évekhez hasonléan tervezzuk,
a régebbi szamok megtalalhatok a folyéirat honlapjan: http://fizikaiszemle.hu. Bizunk abban, hogy a
Fizikai Szemle még hossz( id6n keresztiil szolgalja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat tagjait, el6fizet6it és
rajtuk keresztiil a magyar tarsadalmat.

Kérjiik, hogy nyilatkozatat 2016. november 15-ig

— beszkennelve, e-mailben ,Fizikai Szemle nyilatkozat” megjeldléssel az elft@elft.hu cimre, vagy

— a nyilatkozat eredeti példanyat postai Gton az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat, 1092 Budapest,
Raday u.18.fszt. 3. cimére kiildje el.

Ujfalussy Baldzs
az ELFT fétitkara
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A cimlapon:
Balrol jobbra Szalai Sandor, Baksa Attila és
elottiik Balazs Andras,
a 67P/Churyumov—Gerasimenko iistokosre
leszallo Philae hibatiird kozponti
szamitogépének magyar fejlesztsi a Rosetta
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Szalai Sandor: A Rosetta—Philae sikere magyarok részvételével
Mivel jarultak bozzd magyar kutatok és mérncksk a Naprendszer
és az élet keletkezésének megfejtését kutato tirmisszio sikerébez

Bogndr Gergely: Ertelmes-e az antropikus kérdés?
Visszafelé haté okokrol, parbuzamos univerzumokrol, mindent
leiro elméletekrol olvashatunk az akar vitdara is késztetd irdasban

Kirdaly Marton, Radnoti Katalin: Az atomerémivek mikodésérsl
egyszerlen, tipusaik és jovGjik — 1. rész
A cikk a tanitdasban is alkalmazhato médon dolgozza fel az
atomenergia jelenében és jévojében felmertilo kérdéseket

IN MEMORIAM...

Radnai Gyula: Centenariumi megemlékezések, 2016 — 3. rész
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Horvdth Gabor, Szferle Tamds, Nagy-Czirok Laszloné Kiszi Magdolna,
Gudmon Olivér, Nagy Norbert: A talajrol koszorilve visszapattand
labda mechanikdja — 1. rész
Mikor pattan fol a labda fiiggolegesen vagy vissza az eldobo kezébe?
Egy szamos labdajdatékban megfigyelbels jelenség tudomdnyos
igényii elemzése

Stonawski Tamds: A tedzas termodinamikaja
Termodinamikai elemzés és kisérletezés az optimdlis tedscsésze
megkonstrudldsdara

Simon Gyula: Erdekes mérések az elektromidgnesség korébdl
A myDAQ-palydzat gyoztes versenymiive
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Talald fel magad!
- 26. Ifjasagi Tudomdnyos és Innovacios Tehetségkutatod Verseny

S. Szalai: Hungarian contributions to the success of the Rosetta mission
G. Bogndr: Makes the Anthropic Principle sense?
M. Kiraly, K. Radnoti: Types and future of nuclear power plants — Part 1

IN MEMORIAM...
Gy. Radnai: Centenary commemorations 2016 — Part 3
Nobel prize winning Soviet-Russian physicists born 100 years ago

TEACHING PHYSICS

G. Horvdth, T. Szferle, M. Nagy-Czirok Kiszi, O. Gudmon, N. Nagy: Mechanics
of the slipping rebounding ball — Part 1

T. Stonawski: Thermodynamics of tea drinking

Gy. Simon: Interesting measurements in the topic of electromagnetism
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A ROSETTA-PHILAE SIKERE MAGYAROK RESZVETELEVEL

Az Eurdpai Urligynokség (ESA) janius 1-3. kozott Bu-
dapesten rendezte a Rosetta—Philae ustokoskutatod
Urmisszié zaré konferenciajat. A fejlesztésben részt
vevG MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, MTA Ener-
giatudominyi Kutatokdzpont (EK), Budapesti Misza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, valamint az SGF
Technologia Fejleszté Kft. Grkutatdi és mérnokei
munkdjanak ez komoly elismerése. Magyarok fejlesz-
tették a leszalloegység két 1étfontossdga részét: a koz-
ponti szamitogépet és a tapellatd rendszert. A konfe-
rencia Eurépa szamos orszagabol érkezett mintegy 80
résztvevovel, strd programmal, sok tudomanyos és
technikai jellegl elGadassal sikeresen lezajlott. A ku-
tatok és a fedélzeti miszerek, valamint szolgalati al-
rendszerek készitGi részletesen beszamoltak a Nap-
rendszer- és Ustokoskutatisban elért Gj tudomanyos
eredményekrsl és a technikai-technologiai jellegl
sikerekrdl is. A konferencia a tanulsagokat 6sszefog-
lalo Lessons learnt szekcidjaban elhangzott el6adasok
a tapasztalatok levonasan tal jovében alkalmazhato
javaslatokat is ismertettek.

A Rosetta—Philae leszilloegység jelentSs sikerét
jelzi, hogy a Nemzetkozi Asztronautikai Akadémia
(IAA) Laurels for Team Achievement dijat 2016-ban a
leszallbegység nagy létszamu ,csapata” kapta, amely-
lyel a nagyszamu kutato és fejlesztémérnok tobb éves
munkdjat ismerték el. Az dtado tinnepséget Bonnban,
a német DLR Urigynokség kozpontjaban tartottak
februdr 23-an, ahol a magyar fejlesztéket Baldzs And-
ras képviselte, aki a Philae leszallbegység hibatiré
kozponti szamitogépének (CDMS) fejlesztését vezette.
A dijatadds alkalmabdl az IAA elnoke, valamint a DLR
vezetSi méltattadk a misszid sikereit. A DLR korabbi
vezetSje a projekt nemzetkozi jellegét alahtzva be-
szédében kilon megemlitette, hogy a leszalloegység
igen bonyolult feladatot ellatdé vezérls szoftverét Ma-
gyarorszagon fejlesztették még azelStt, hogy az or-
szag az ESA teljes jogu tagja lett volna. A marcius 15-i
nemzeti Unnep alkalmaval Magyarorszag koztarsasagi
elnoke megosztott Széchenyi-dijat adomanyozott az
Urkutatds vilagtorténetében egyediilalld magyar mér-
noki teljesitményért, a leszalloegység muszerei elké-
szitése soran végzett kiemelkedd munkdjuk elismeré-

Szalai Sandora miszaki tudomany doktora,
a Wigner FK kutatd professor emeritusa.
1980 ota turkutatasi mdiszerek fejlesztGje,
f6bb munkai: a Halley-tistokds VEGA szon-
dainak képfelvevs és kovets rendszere, a
Phobosz és Mars—96 tobb miszere, a NASA
Szaturnuszt kutaté Cassini szonda két mu-
szere, az ESA MarsExpress, VénusExpress és
Rosetta szonddk tobb mdszere, jelenleg a
BepiColombo ¢&s JUICE szondik plazmafizi-
kai miiszerei. Kitiintetései: Allami Dij (1986),
NASA (1998) és ESA oklevél (2004, 2009).
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Szalai Sandor
Wigner FK

seként Apdthy Istvannak, Balizs Andrasnak és Ban-

Jalvi Antalnak.

A Rosetta misszid a nevét a rosette-i kérdl kapta,
amely harom nyelven tartalmaz azonos feliratot
(egyiptomi démotikus irassal, 6gordog nyelven és
egyiptomi hieroglifakkal). A Philae a Nilus szigete az
asszuani gat folott, Egyiptomban. A ma Anglidban
talalhat6 philae-i obeliszk oldalan szintén hieroglif és
démotikus irdssal egyiptomi és 6gorog nyelvd felirat
talalhato. A hieroglif irast megfejté francia Champol-
lion a rosette-i kG és a philaei obeliszk feliratait egytitt
tanulmanyozva talilta meg a megoldast, mindkét szo-
vegben — hieroglifikkal irva — meglelte Ptolemaiosz
kiraly és Kleopdtra kiralyné nevét. Ezaltal a két lelet a
hieroglifak megfejtésének a kulcsa lett. Maga a ro-
sette-1 kG 1802 6ta a londoni British Museumban talal-
hat6, a Philae szigeti obeliszk pedig szintén Anglidban
van, felfedezgje szallitotta Kingston Lacy-ba. Az (isto-
koskutatd misszid a Naprendszer és az élet keletkezé-
sének megfejtéséhez adhat kulcsot, ezért kaptak az
Urszondak neviiket e két egyiptomi leletrdl.

A leszallbegység ,agyat”, a mikodését iranyitod
szamitogépet (Command és Data Management Sys-
tem — CDMS) a Wigner FK és az SGF Kft. fejlesztette.

A Rosetta és a Philae szondak 6sszeszerelése az ESA technikai koz-
pontjaban (ESTEC) (forras ESA).

OGS
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Az egyik 32 m’ feliiletd napelemtabla nyitdsanak ellenGrzése az ESTEC-ben (forrds ESA).

A valos ideju, sokfeladatos szoftver és a hibatolerdns
hardver teljes egészében magyar fejlesztésti. A BME
Szélessava Hirkozlés és Villamossigtan Tanszék Ur-
kutaté Csoportjanak tagjai az MTA kutatoival egyttt-
mikodve a leszalloegység fedélzeti energiaellito és
tapelosztd rendszerének fejlesztésében vettek részt.
Mindkét egység igen koltséges, ténylegesen repilé
hardvereit Németorszagban gyartottak, és a magya-
rok végezték azok bemérését és mindsits tesztelését.
Az MTA EK mérnokei és kutatoi részvételével két
muszer készilt a SESAME kisérlet DIM pordetektora

A Rosetta és a Philae a Nap-szimulatort tartalmazé hé-vikuumkam-
raban (ESTEC) (forras ESA).

SZALAI SANDOR: A ROSETTA-PHILAE SIKERE MAGYAROK RESZVETELEVEL

€s a ROMAP muszeregyuttes
SPM plazmadetektora.

A mir Osszeszerelt szonda
2003. januar 11-re tervezett in-
ditdsat az Ariane hordozoraké-
ta muszaki bizonytalansiagai
miatt elhalasztottak. Emiatt az
eredetileg tervezett Wirtanen-
ustokos helyett Gj célpontot
kellett keresni. A 67P/Churyu-
mov—-Gerasimenko (tovabbi-
akban 67P) istokosre esett a
valasztis. Az 0j célpontot a
Hubble-trteleszkoppal alapo-
san tanulmianyozta egy ha-
romtagt kutatdbcsoport, mely-
nek egyik tagja Toth Imre, az
MTA Csillagiszati Kutatointé-
zet munkatarsa volt. Az 1969-
ben felfedezett 67P ustokos
sok tekintetben hasonlit a
Wirtanen-tstokosre, egy kicsit
nagyobb, magjinak atmérgje
mintegy 4 km, Nap kortli ke-
ringési ideje 6,6 év. Az ESA
2004. marcius 2-an inditott Gr-
szondaparosa (Rosetta anyaszonda és a Philae leszal-
l6egység) az Grkutatas torténetének vilagraszolo, sike-
res programja, mivel most elGszor sikertilt hossza idén
keresztll megfigyelni egy tistokos aktivitisanak valto-
zasat a Naphoz kozeli palyaszakaszon, valamint elG-

A megbizhatosag tesztelésének egyik eleme: a Philae ellendrzése
vibracios asztalon (forras ESA).

|
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Cometary
Sampling and
Composition
Experiment (gaz-
kromatograf és to-
megspektrométer):
komplex szerves
molekuldkat érzé-
kel és azonosit.

Gazanalizator a
konnyt atomok
(hidrogén, szén,
nitrogén és oxigén)
az izotoparanyai
mérésére.

ROLIS

Rosetta Lander
Imaging System
(képfelvevo
rendszer): kozeli
képeket készit a
leszallds helyérdl.

Comet Nucleus Sounding
Experiment by Radiowave

Transmission (a magot radiohulla-

mokkal vizsgalo miszer): Rosetta
keringSegység hasonld miszerével
egytittmikodve ,atviligitja” a mag
belsé struktarajat.

Surface Electric
Sounding and
Acoustic Monitor-
ing Experiment (a
felszin elektromos
akusztikus elven

nikai és elektromos
paramétereit méri.

www.esa.int

Sampling, drilling and
distribution subs

08zt0 egys

mélyrdl talajmi

vesz és elosztja a mu-
szerek kozt.

Rosetta Lander
Magnetometer and
Plasma Monitor
(magnetométer és
plazmaméré mua-

mag magneses
és a plazma kornye-|

Multi-Purpose
ors for Surface

and Sub-Surface
Science (tobbcélt
érzékeld muszer):
a felszin és a fel-
szin alatti talaj tu-
lajdonsdgait méri.

Alpha Proton X-ray
Spectrometer (alfa-
proton-rontgen
spektrométer): az
Gstokosmag kémiai
Osszetevoit és a
Naphoz kozeledve
annak valtozasit

European Space Agency

A Philae tudominyos mUszereinek elhelyezkedése, fantaziakép (forras ESA).

szor sikertlt leszallni egy Gistokosmag felszinén, és ott
helyszini méréseket végezni. A korabbi tstokdskutatd
Urmissziok vagy elszaguldtak az Gstokos mellett, vagy
belecsapodtak. A Halley-istokods 1986-os napkozelsé-
ge idején hat szonda szaguldott el az Gistokos mellett: a
Giotto 596 km, a Vega—2 8030 km, a Vega—1 8890 km,
a Suisei 150000 km, a Sakigake 7 milli6 km, az ICE
pedig 30 millié km tavolsagban. A Giotto és a két Vega
szonda csupan alig haromoéranyi kozeli megfigyelést
végeztek a retrograd palyaja tistokds magjarol, mikoz-
ben az Ustokods mellett kortlbelil 300 ezer km/h se-
bességgel elszaguldtak.

A Rosetta misszio tervezése 1993-ban kezdsdott, a
magyar kutatok mar az elején részt vettek ebben. Kez-
detben két, 45 kg tomegU leszillbegységet terveztek:
a NASA és CNES fejlesztésében a Champolliont és a
Németorszagban fejlesztendd Rolandot.

A NASA visszalépése utan az ESA vezetése javasol-
ta, hogy csak egy leszalloegység legyen, amely egye-
siti a korabbi két valtozat tudomanyos céljait. Az Gj
célponthoz az atreptilési idG 8 helyett 10 év lett. A
varakozds egy éve alatt az Grszonda muszaki felépi-
tésén lényegében nem valtoztattak, de a szoftverek
egy részét at kellett irni, és a két tGistokods tomegének
kiillonbozGsége miatt a leszalloegység ,labait” is mo-
dositottak.
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Annak érdekében, hogy a szonda az istokost hosz-
szabb id6n at kozelrdl megfigyelje, azonos palyara
kellett allitani az Gstokos magjaéval. A jelenlegi indito-
rakétak energidja nem elegendd ahhoz, hogy a Jupite-
ren talra nyalo palyaja 67P Ustokods sebességét a Ro-
setta szonda elérje. Ezért bolygdk mellett elrepilve,
azok graviticios lendit6 hatasat kihasznalva lehetett
felgyorsitani a Rosetta szondat. A tiz évig tartd repiilé-
se soran tudomanyos mérésekre is sor kertlt: 2008.
szeptember 5-én a Steins, majd 2010. jalius 10-én a Lu-
tetia mellett elreptilve a két kisbolygot vizsgalta kozel-
rél. 2011. janius 20-an hibernaltak a Jupiter kozeli pa-
lya szakaszan, annak ellenére, hogy 64 m?* feliiletd
napelemtabldi vannak, mivel a szolgiltatott energia
nem tette lehet6vé a miszerek és vezérld szamitogép
muikodését. Csupan id6zitS 6rdja mikodott, és néhany
kritikus egység minimdlis fdtése volt bekapcsolva. A
Rosetta 10 éves bolygokozi repiilése soran 6,4 milliard
km-t repilt mar, és 673 milli6 km tavolsigra volt a
Foldtdl, amikor az el6re beprogramozott idGben, 2014.
janudr 20-an felébredt. A szonda bekapcsolta szolgalati
egységeit, és elkuldte elsé jeleit. Ezutan sorozatos foldi
palyakorrekci6s parancsok hatdsiara 2014. augusztus
6-an az Ustokoshoz kozeli palyara allt.

2014. november 14-én, 500 millié6 km-re a Foldtdl
megkezdddott a kiildetés legizgalmasabb szakasza. A
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Az tstokos képe 2015. janius 1-jén, amikor aktiv gaz- és porkilovel-
lések voltak (forras ESA).

Philae leszalloegység 22,5 km tavolsagbol, 0,17 m/s
indul6 sebességgel, 7 6ras ereszkedés utan 0,35 m/s
sebességgel az Ustokos igen tagolt felszinére érkezett.
A palyaszamitasoknak megfelelGen a labak az elGze-
tesen kivalasztott 250 méter sugaru korben érték el a
felszint. Am ekkor kezdédtek a problémik, de azok
végil nem hitsitottak meg a kitlzott {6 feladatok vég-
rehajtasat. A tokéletes leszallast két berendezés meg-
hibasodasa hiusitotta meg. A leszallast el6készité ma-
veletek soran kidertilt az ADS (Active Descent Sys-
tem) favoka meghibasodasa, amely kozvetlenil a
felszint éréskor a felszinhez szoritotta volna a leszal-
l6egységet, amig az Anchoring System (horgonyzo6
rendszer) a talajba lovi szigonyat, amely a talajhoz
rogzitette volna a szondat. A talajt érés pillanataban
viszont sem a {3, sem a tartalék szigony nem lépett
muikoddésbe, mert a =100 °C alatti hGmérsékleten tett
10 évnyi Grutazas utan a pirotechnikai patronok nem
16tték ki a szigonyokat.

A Philae leszalloegység egy teljes értékd fizikai és
kémiai laboratorium tiz tudomanyos muszerrel, ame-
lyek a Rosetta Urszondaval Osszekalibralt egyidejd
mérések elvégzésére is alkalmasak. A miszerek a ko-
vetkezSk: kamerarendszer; o-p-X-sugarzasi spektro-

A Philae CIVA kameraival leszallas kozben készitett képek 6sszemontirozva. A karikakkal a labak
lathato részei vannak jelolve a felszin hatterében (forrds ESA).

SZALAI SANDOR: A ROSETTA-PHILAE SIKERE MAGYAROK RESZVETELEVEL

Az Ustokos magja a Rosetta mag korili palyara dllasakor, a gaz- és
porkilovellések szerencsésen lecsokkentek (forrds ESA).

méter; korszerl gazelemzé az elemi, molekularis és
izotop-Osszetevok érzékeléséhez; infravords mikrosz-
kop; felszini akusztikai és hullamdetektor; permittivi-
tisérzékelS; magyar fejlesztésd porrészecske-érzékels;
tobbfunkcids felszini és felszin alatti érzékelS; mag-
netométer; plazmatér-érzékeld; tistokosmaghullam-ér-
zékelG; fard, mintavevs és szétosztd berendezés.

A leszallaskor mért szeizmikus adatok vizsgalata
azonban kimutatta, hogy a vékony felszini poros ho-
réteg alatt annyira kemény jégtomeg talalhato, hogy
a szigonyok varhatéan meg sem tudtak volna kapasz-
kodni. A tervek szerinti leszallbhelyen fordulaton-
ként 6-7 napfényes ora lett volna, viszont a Philae-t —
végleges pozicidjaban — a 12,4 6ras tengelyforgas so-
ran csak 1,2 6ran at érte napfény. Ez eredményezte,
hogy kozel 60 oras mikodés utdn elfogyott az ener-
gia, és a szonda hibernalt allapotba kertilt. A Naphoz
kozeledd istokos felszinén a hémérséklet-emelkedés
kovetkeztében a Philae képes volt 2015. aprilis 25-én
¢életre kelni, és megkezdte a masodlagos tudomanyos
kiildetést. Az erGsebb napfény tobb energit szolgal-
tatott, és 2015. junius 13-an Gjbol radidkapcsolatot 1é-
tesitett a Rosetta Grszondan keresztil a Folddel. Ez-
utdn még tovabbi nyolc alkalommal kommunikalt,
gjabb tudomanyos adatokat
is kuldve. A radidadok és
-vevsk dllapota folyamatosan
romlott, az elsGdleges ado
meghibasodasa utan, 2015.
jalius 9-én a Philae mar a tar-
talék adojan kildte el utolso
adatcsomagjait. A fedélzeti
szamitogép  Osszességében
tobb tiz megabdjtnyi adatot
kaldott a Foldre, és a masod-
lagos kiildetés 2,5 hoénapja
alatt is hibatlanul muikodott.
A Philae a tudésok szamara
még igy is évekig tartd tudo-
manyos elemzésre var6 mé-
rési adatokat tovabbitott telje-
sen automatikusan.



A konferencian a kutatok tobbek kozott beszamol-
tak a pontos leszallohely megtalalasara tett erfeszité-
sekrél. Tudomanyos miszerek (elsGsorban a magne-
tométer és az Ustokodsmag atvilagitasara kifejlesztett
radidberendezés, amelynek egységei részben a Roset-
ta keringSegységen, részben a Philae leszillbegysé-
gen voltak) mérési adatait elemezve sikertilt behata-
rolni azt a teriiletet, amelyen a végsé leszallas megtor-
tént, ezt a tertiletet a keringSegység kamerajanak ké-
peit vizsgalva fésulték at a Philae helyének meghata-
rozasa céljabol.

Ez utoébbi nagy felbontast kozelképek informaciot
szolgaltatnak az ustokosmag keletkezésérdl és a fel-
szint formaloé folyamatokrol is. A simabb tertileteken
megfigyelt repedéshalozatok illbanyagvesztésbdl és
termikus anyagfaradasbol fakado aprozodasra utal-
nak. A durvabb feliletd szemcsés agglomeratumok
méreteloszlasibol kovetkeztetni lehet az tistokdsmag
keletkezésének korilményeire, a Naprendszer kelet-
kezésének legelsé fazisaira. A felszin tulajdonsagaira
annak dielektromos alland6janak mérésébdl is kovet-
keztethetiink. Ilyen mérések alapjan allitjak a kutatok,
hogy az tstokdsmag Osszepréselt porbol és jégbdl all,
amelyet szilard héj burkol.

Tobb muszer analizalta a felszin anyaganak 6ssze-
tételét is. A jégen kivil komplex, szerves vegytletek-
ben gazdag port sikertlt kimutatni, amelynek 6sszeté-
tele jol modellezhets a Foldon is megszokott vegytile-
tek keverékeként. Kimutattak, hogy a keverék nem
tartalmaz savakat, ként és aromis vegyuleteket, vi-
szont az €l6 anyag egyszertbb épit6kovei nagy valo-
szintséggel megtalalhatok benne. A leszallas soran a
pordetektor felsé korlatot hatarozott meg a porfluxus-
ra, tovabba mm-es méretd, rendkiviil porozus szerke-
zetd porszemcséket taldlt. A leszallbegység és a kerin-
gbegység egylittmikodésébdl szairmaznak a mag bel-
s6 szerkezetére vonatkozo6 informacidink. A magot
atvilagitoé radioberendezés adataibol kitlnik, hogy a
mag kis skdlan rendkivil porézus, viszont nagyobb
uregeket nem tartalmaz. Sikerilt pontositani a jég és
por aranydra, valamint a por lehetséges Osszetételére
vonatkozo6 informaciokat is.

Az eredmények jelentGségét az egyik résztvevs igy
foglalta Ossze: ,Soha ezelStt még nem szalltunk le
ilyen 6si objektumra, amely a Naprendszer sziletésé-
nek és korai fejlédésének legrégebbi és talan legjob-
ban megdrzott tantdja.”

A misszi6 2016. szeptember 30-dn ért véget, amikor
is a Rosetta anyaszondat az Gstokos magjara iranyitot-
tak, és kozben igen kozeli képeket tudtak késziteni és
a Foldre kildeni.

Technikai részletek a kozponti szamitogéprol

A Wigner FK és az SGF Kft. altal fejlesztett szamitogép
(CDMS) feladata a leszalloegység Osszes miveletének
iranyitasa, beleértve a hossza idStartam misszioé so-
rin a hasznos teher (tudomidnyos muszerek, fedélzeti
alrendszerek) ellenérzése, tovabba a megkozelitést
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kovetSen a leszalloegység és az anyaszonda szétva-
lasztasanak elGkészitése, a felszinre torténd leszallas
és felszinhez rogzités vezérlése, valamint a hGmérsék-
let-szabalyozas megoldasa és energiaelosztas vezérlé-
se az Ustokoson végzett miveletek soran. A Philae a
Rosetta kozvetitésével veszi a foldi irdnyitds paran-
csait, és végrehajtja azokat. Gydijti, majd visszakuldi
az alrendszerek és a tudomanyos muiszerek altal mért
adatokat. A fedélzeti szamitogép a leszalloegység
egyik legkritikusabb eleme, mivel meghibdsodisa a
kildetés végét jelentette volna. A legf6bb tervezési
szempont az volt, hogy a fedélzeti szamitogép a funk-
cionalis alrendszerek meghibasodasinak barmely
kombinacidja esetén is funkcidvesztés nélkil tudja
ellatni feladatait. Mivel a kiildetés soran gyors és koz-
vetlen foldi beavatkoziasra a jelentSs jelterjedési id6
miatt nincs lehetSség, a szamitogépnek autondém mo-
don kell felismernie, ha egy egység hibasan mikodik,
és azt — egyidejileg aktivilva a megfelel§ tartalék
rendszert — ki kell iktatnia. Az aktualis els6dleges pro-
cesszor (DPU) a pillanatnyi allapotat leird kritikus

A Philae kozponti szamitogépének szoftverfejlesztGi példanya, a
kartyakra szerelt kiegészits ratétek a beagyazott processzor miko-
dését kezeld billentytzet és monitorilleszték, valamint a PROM me-
moriakat helyettesitS Gjrairhat6 kis kartyak (sajat foto).
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A hibatolerdns szamitogép tényleges repilé példinyanak processzor- és oOrajelgenerator-kartyai

(sajat fotd).

adatait (valtozok, paraméterek, hivatkozasok) — ame-
lyek ahhoz sziikségesek, hogy a masodlagos (tartalék)
processzor ott tudjon folytatni egy megkezdett folya-
matot, ahol az elsédleges befejezte — meghatarozott
idénként elmenti a masodlagos processzorba. A ma-
sodlagos processzor ezeket az adatokat veszi alapul
egy esetleges szerepcsere esetén. A DPU megvalosita-
sara a kis fogyasztast, Grmindsitésd és sugirzasallo
Harris RTX2010 processzort valasztottuk. Ez a 16 bites
processzor a Forth programozisi nyelvre optimalizalt
struktrdju. A Forth ma mdir feledésbe mertlt verem
(stack) orientalt programozasi nyelv. A nyelv két stac-
ket hasznal, az egyiket az adatok tarolasdra, a masikat

ERTELMES-E AZ ANTROPIKUS KERDES?

MielStt megprobilniank vilaszolni a cimben felvetett
kérdésre, értsiik meg magat a kérdést. Mit is jelent az
antropikus probléma? Roviden 6sszegezve, ha a fizikai
torvényeinkben szerepl$ allandokat kicsit is megval-
toztatnank, viligunk oly alakot Oltene, amelyben el-
képzelhetetlen az élet. A csillagok energidjukat csak

Bognar Gergely 2006-ban végzett az ELTE
TTK fizikatanari szakan, illetve 2008-ban a
PPKE BTK filozofiaszakan. Jelenleg a gys-
ri Révai Mikoés Gimnazium és Kollégium
fizika-filozofia szakos tandra. Erdeklédési
tertilete a fizika és a filozofia hatartertle-
tei, és a fizika tanitisinak modszertana,
amelyekkel kapcsolatban tobb publikacio-
ja jelent meg.
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az utasitds végrehajtishoz. Az
aritmetikai kifejezéseket RPN
(Reverse Polish Notation) szin-
taxissal kell megadni, amely-
nek lényege, hogy az adato-
kat a muveleti sorrend szerint
a verembe Kkell irni, a sziiksé-
ges muveletet meghivva az
eredmény az adatverem tete-
jére kertl. A mtkodtets prog-
ram tomoritve, négyszeresen
kertlt tarolasra az Gjrairhato
memoriaban  (EEPROM), az
inditdsi és Ontesztelést végzo
program csak olvashatd me-
moriabol (PROM) fut, és az el-
sének talalt hibatlan mukod-
tetd programot a RAM memo-
riabdl futtatja. Az EEPROM és
RAM memoéridk Hamming ko-
dolast hibavédelemmel van-
nak ellatva.

A CDMS feladatainak ttemezésére, parhuzamos fut-
tatdsara sajat fejlesztésd, valos idejd, preemptiv, tobb-
feladatos operacios rendszerre volt sziikség. A foldi pa-
rancsok szamanak csokkentésére a leszalloegység ma-
veleteinek irdnyitdsa statikus és dinamikus mikodést
leir6 paramétertablak segitségével tortént. A tablazato-
kat még a leszallas elétt fel lehetett tolteni, és a kortl-
mények pontosabb ismerete alapjan a megfelelé mu-
kodtets szekvenciat foldi parancesal lehetett inditani.

&
A Rosetta projektben vald részvételinket a Magyar
Urkutatasi Troda timogatta, amelyért ezaton fejezem
ki koszonetiinket.

6¥86 WZLLDO
X082y

AL LAY

Bognar Gergely
Révai Mikos Gimnazium, Gy6r

néhany ezer évig sugiroznik stabilan, vagy oly ritka
elem lenne a szén, hogy szerves lények nem johetné-
nek létre. Az Univerzum nagyon hamar 6nmagaba
zuhanhatott volna, vagy a tigulds megakadilyozta
volna galaxisok és csillagok képz&dését, és a sort még
hosszan folytathatnank. Sokan sokféleképpen fogal-
mazzdk meg, és egyesek egészen hajmereszté magya-
razatokkal szolgalnak. Egy fél konyvtarat is megtolts
irodalmat atfutva, parhuzamos univerzumokrol, min-
dent leir6 elméletekrdl, visszafelé haté okokrol, miszti-
kus vilaglélekrdl és a tervezd Istenrdl is olvashatunk.
Vannak, akik az egészet értelmetlennek tartjak, mig
masok a vak véletlennek tulajdonitjak.

A keztinkben tartott folyoirat hasabjain ill6, hogy
elsé lépésként egy fizikus szemiivegén keresztil ko-
zelitslink a problémahoz. Az antropikus kérdéshez
négyféle hozzaallast kiilonithetlink el, amely még a fizi-
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ka, mint tudomany témakoréhez tartozik, és nem téved
at mas vizekre. ElsG az elv gyenge viltozata, masodik a
mindenség elmélete, harmadik a multiverzum-elmélet
és végll a problémafelvetés értelmetlensége.

A gyenge antropikus elv

A gyenge antropikus elv mindossze annyit 4llit, hogy
a vilagrol alkotott elméleteink nem mondhatnak el-
lent az élet alapvetd feltételeinek. Példaul a csillagok
belsejében lejatszodd fuzids folyamatok megértése
sordn csak olyan elméletet fogadhatunk el, amely
kell6 mennyiségl szén és az élet szamara fontos
egyéb anyagok kialakuldsat irja le. Mi egy olyan vilag-
ban élink, amelyben van élet, természetesen az élet
kialakuldasanak feltételei is adottak, kovetkezéskép-
pen elméleteinknek ezzel 6sszhangban kell lennie. A
gyenge elv tulajdonképpen egy tudomanyos modszer,
amely segitségiinkre van elméleteink ellenérzésében.
Nem bizonyitd erejd, hiszen attdl még, hogy valami
életbarat, nem biztos, hogy helytillo, de ha nem az,
biztosan el kell vetni, hiszen az élet léte az Univer-
zumban kisérletileg bizonyitott tény! A fizikiban az
antropikus elv gyenge valtozatanak nagyon fontos he-
lye és szerepe van. Egy tapasztalatilag igazolt tényt
fejez ki, mint példaul az Univerzumban taldlhat6 He
mennyisége. Hiszen az Univerzum minden olyan le-
irasat félre kell tenniink, amely nem annyi He létét
magyardzza meg, mint amit a csillagiszok megfigyel-
tek. Az elv kivdldé tudomanyos modszer, de az antro-
pikus talanyra nem szolgaltat magyarazattal.

Vilasz mindenre a ,Nagy Elmélet”

E folyoirat olvasoi szamara nem szolgal Gj informacio-
val, hogy a fizikai torvényeinkben szerepelnek allan-
dok, amelyek értékét kisérleti tton hatarozzuk meg. A
legismertebb talan a Fold felszinén mérhetS gravitacios
gyorsulds, amely hazinkban kortilbeliil 9,81 m/s? kortili
érték. Diakjaink hetedik osztalyban taldlkoznak el&szor
az értékével, majd kozépiskolaban megtanuljak, ahogy
mi is megtanultuk, hogy a g Fold felszinén mért értéke
levezethetd a Newton-féle graviticios erStorvénybdl.
Természetesen pontosabb értéket kapunk, ha a Fold
forgdsat, a tengerszint feletti magassagot, az alattunk
lévs kbzetek Osszetételét stb. is figyelembe vesszik. A
legtobb fizikai alland6 levezethetS valamilyen maga-
sabb rendd elméletbdl. Van néhany kivétel, amelyekrdl
ez nem mondhato el, példaul a fénysebesség, a Planck-
allando6, a gravitaci6s allando, az elektron toltése, a
proton tomege, a tér hirom dimenzidja stb. Pontosan
ezekrdl tudjuk, ha egy kicsit is mas értéket vennének
fel, viligunk mar alkalmatlan lenne az élet kialakulasa-
ra. Elképzelhets, hogy egy ma még nem ismert elmé-
letbdl a jovSben levezethets lesz ezen allandok értéke,
a fenti példihoz hasonloan. Sokan a mindenség nagy
elméletétsl varjak, hogy magyarazatot adjon a finom-
hangoltsig problémdjara. Egy elmélet, amelybdl az
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A teremtés oszlopai” a Sas-kddben a csillagok kialakuldsanak korai
fazisat jelentik. A csillagok majd a kod pereménél levé fényes globu-
likban képzSdnek. A 2014-ben a Hubble-trtavesGvel készitett rész-
letes felvétel korabbi, 1995-6s valtozatat a 20. szdzad 100 legfonto-
sabb képe kozé valasztottak (NASA, ESA, Hubble Heritage Team).

osszes allando levezethetS. Ha létezik ilyen elmélet, €s
egyszer megtaldljuk, magyarazatot akkor sem adhat az
antropikus talanyra, legfeljebb eltolja azt. Ha lenne egy
természettorvény, amely az életre hangolva ,beillitja” a
természeti allandok értékét, akkor nem az allandok
szamszerd értékére, hanem a torvényre kérdeznénk ra.
Miért életbarat ez a torvény? Az antropikus kérdés nem
tinne el, a finomhangoltsig problémaja egy természet-
torvényre csiszna at, és a taliny az lenne: a torvény
miért dllitja be életbaritnak az Univerzumunkat? A min-
denség elmélete nem tiinteti el az antropikus kérdést,
csak elrejti azt!

Univerzumok sokasiga

Tudomanyos fantasztikumnak tdnik, hogy a ma ismert
Univerzumunk mellett térben és idében ,parhuzamos”
univerzumok sokasaga létezik. A gondolat meglehetd-
sen merész, és elsé hallasra nem is tlnik tal tudoma-
nyosnak. Pusztin ezért nem vethetiink el egyetlen
elméletet sem. Gondoljunk csak bele, hogy Galileit
vagy Einstein relativitiselméletét és a kvantumfizika
koppenhagai értelmezését nem érték-e hasonld vadak?
Barmennyire merész a parhuzamos univerzumok gon-
dolata, egy kézlenditéssel nem soporhetjik az asztal
ald. Nem is beszélve arrdl, hogy nagyon sok és neves
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tizikus és csillagdsz egyre komolyabban tekint felé.
Sokan az igazolhatosag hidnya miatt vetik el, mondvan
kisérleti Gton soha nem bizonyithaté a parhuzamos
vilagok léte. A kritikai megjegyzés helyénvalo, de tel-
jes egészében nem allja meg a helyét. Minden fizikai
elméletnek sziiksége van igazoldsra, de ezt nemcsak
kozvetlentil, hanem kozvetve is megtehetjik. Ha a
multiverzum-elmélet a mi vilagunkban mérhet& és
eddig nem értelmezett fizikai jelenségekre szolgaltat
magyarazatot, akkor kozvetetten igazolast nyerhet. Az
érthet6ség kedvéért nézziink egy példat. Newton Kep-
ler torvényeibdl vezette le az altalanos tomegvonzas
torvényét. Ertelmezte vele a bolygdk mozgisit, és a
farol lepottyand almat egyarant, a kozvetlen igazolas-
sal egészen Cavendish torzids ingajaig kellett varni,
hiszen a két test kozott felléps vonzd hatast csak az
igazolta. A fizikatol egyaltalan nem idegen, hogy egy
elmélet csak kozvetve igazolhatd. A multiverzum-el-
méletet ezért nem kell elvetnink. Bar szamtalan ag-
gasztd problémat vet fel, s a jové titka, hogy valaha is
kozvetett igazolast nyer-e.

Rovid ideig [épjunk 4t a multiverzumok sokasagat
leir6 elméletek problémain, és nézzik meg, hogy
segitségével miként kezelhet§ az antropikus problé-
ma. A parhuzamos vilagok sokasiagdban mas és mas a
fizikai allandok értéke. A sok-sok vilig kozil nem
kell meglep&dniink, hogy van olyan, amelyben az
allandok értéke alkalmas az élet kialakulasahoz. Nem
csodalkozunk azon sem, hogy a sarkkorokon nem
taldlunk tropusi esGerdSket, mert azok csak ott ng-
nek, ahol a feltételek adottak. Hasonl6 a helyzet a
multiverzumban, élet csak ott alakul ki, ahol az allan-
dok értéke alkalmas az élet szimara, és ebben nincs
semmi meglepd. Sokak szerint az antropikus kérdés
megoldodik a multiverzum-elmélet révén, nincs ab-
ban semmi meglepd, hogy a végtelen sok vilag kozott
van olyan, amelyben kialakulhat az élet.

Tekintstiink el a megoldasi javaslat szamos problé-
majatol, példaul multiverzum-elmélet igazoldsa, a
megszamlalhatéan végtelen univerzumok miként ké-
pesek lefedni a fizikai paraméterek megszamlalhatat-
lan voltat, a végtelen sok univerzum kozott lennie kell
olyanoknak is, amelyek csak szamitogépen futnak, és
mi van akkor, ha mi egy ilyenben éliink, és a tobbi
hasonlo kérdéstsl. Még akkor is, ha ezek nagyon sua-
lyos problémakat vetnek fel. Van tehat egy elmélet,
amely szamtalan parhuzamos univerzumot ir le, ame-
lyek kozul néhany alkalmas az élet szamara. Az antro-
pikus kérdés tovabbra sem oldodik meg. Hasonl6an a
mindenség elméletéhez, csak elbujtatjuk azt. A vila-
gok sokasdgiban vilaszt kapunk a finomhangoltsag-
ra, de ebben egy elmélet, a fizikai torvények vannak
segitséglinkre. Ugyanugy, mint az elébbi fejtegetés-
ben, egy természettorvényhez jutunk szamtalan sok
univerzummal, amelyben valtozhatnak a paraméte-
rek, megengedve az élet létrejottét. A talany tovabbra
is adott, miért van ez a természeti torvény, amely a
multiverzumot az életre hangolja?

Az érhetSség kedvéeért tekintsiink at egy gondolat-
kisérletet! Egy majmot szamitogép elé iltetve hagy-
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juk, hogy véletlenszertien nyomkodja le a billentytizet
gombjait. A legépelt szoveget ditnézve nem sok értel-
mes szoOt taldlunk majd benne, szinte elképzelhetet-
len, hogy egy értelmes mondatra bukkanjunk. Mégis,
ha kell6en hossza ideig hagyjuk a majmot a gép elétt,
elébb utobb legépeli a Fizikai Szemle el6z6 havi sza-
maban szereplé cikkeket. Hasonl6 a helyzet az uni-
verzumok sokasagaval is. Kelléen nagy szam esetén
nagyon sok minden megtorténhet, de nem barmi! A
gép eldtt tilve a majom soha nem fog tortat siitni, mig
egy jol felszerelt konyhdba beengedve elébb utdbb,
tortat is készithet. Az antropikus kérdés, hogy miért a
Fizikai Szemle cikkeit gépeli, és miért nem tortat stit a
majom. Magyarra forditva, miért olyan az a természeti
torvény, hogy az univerzumok sokasagiban itt-ott
megjelenhet az élet, €s nem valami egészen mas. Egy
természeti torvényiink van, amely életre hangolt, és
ezt a tényt a multiverzum-elmélet elrejtheti, de megol-
dani nem képes.

Van, amir6l nem lehet beszélni

A fizikusok részérdl az utolsé hozzaallas az antropi-
kus kérdéshez a teljes elzark6zds, mondvin maga a
kérdésfelvetés is értelmetlen. Hiszen nem tudunk
semmit a paraméterek értékeirsl, miként értelmezhet-
juk a Vilagegyetem valoszinliségét, a természet tOrvé-
nyein nem latunk tal.

A paraméterek fizikailag lehetséges értékeirdl valo-
ban nem mondhatunk semmit. Elképzelhets, hogy
valamilyen hatas korlatozza, netan beallitja ezeket,
bar jelenleg err6l nem tudunk semmit. Mindez nem
befolyasol semmit, hiszen ezzel visszakanyarodnank
a mindenség elméletéhez, és a kérdés az lenne, miért
korlatozodik a paraméterek értéke.

A valoszinlség problémdja mar egy joval kemé-
nyebb di6. Az eddig leirtakban igyekeztem kertilni a
valoszintség fogalmat. A fizikai allandok valdszintsé-
gének értelmes vagy értelmetlen voltat sokféleképpen
megfogalmazhatjuk. A legtalalobb taldn, ha egy viccen
keresztil tessziikk meg: Moricka biiszkén tijsagolja ba-
ratainak, bogy betvendt szdzalékban jar az iskola
legszebb lanydaval. Mire a tébbiek csoddlkozva kérdik,
hogy lebet ez? Moricka biiszkén valaszol, hat én mar
beleegyeztem az otven szdazalék, 6 meg vagy igen vagy
nem! Az igazat megvallva, van némi hasonl6sag a két
valoszinlség-értelmezés kozott. Bar le kell szogezni,
hogy a multiverzum-elmélet szerint viligunk nem egye-
di esemény, ezért rendelhetiink hozza valoszinlséget.
Sét, egy jovobeni nagy elméletbdl akar az is kidertlhet,
hogy miként valtoznak a paraméterek univerzumrol
univerzumra. Nem all rendelkezéstinkre statisztikus
sokasdg, hogy megfigyeljik a fizikai allandok lehetsé-
ges értékeinek valoszinlségét, de a jovSben lehet,
hogy lesz egy torvénytink, amelybdl ez levezethetS. Ha
példaul készitiink egy 64 oldala szabdlytalan dobokoc-
kat, nem kell szamtalan dobdast elvégezniink ahhoz,
hogy az egyes dobasok valoszintségét megmondhas-
suk. Nagyon pontosan ismerve a kocka geometriai,
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tomegeloszlasi adatait és a dobas kezdeti feltételeit,
kiszamithatnidnk az egyes dobasok valoszintségét. Ha
hisziink a mindenséget leird nagy elméletben, valoszi-
niséget rendelhetiink a fizikai 4llandok lehetséges érté-
keihez is. Bar mindez nagyon sok kérdgjelet tartalmaz.
A Vilagegyetem val6szintségérdl besz€lni olyan, mint-
ha egy mocsir ingovanyaban jarnank.

A legfontosabb észrevétel talan mégis az, hogy a
finomhangoltsdgbol szarmaztatott antropikus elv nem
feltétlentil koveteli meg a valoszinlség fogalmat. A
valodi kérdés az, hogy miért alkalmas az Univerzum
arra, hogy élet lehessen benne. A problémat a hozza
tarsitott valoszinlség csak kiélezi, €s markansan meg-
vilagitja. Valojaban az antropikus talany valoszintlség
nélkil is értelmezhetS. A kérdés nagyon egyszerd.
Miért olyan a vilagunk, bogy lebet benne élet? Miért
vannak életre hangolva a fizikai dllandok? Miért
vannak olyan t6rvények, amelyek megengedik az élet
kialakuldasat?

Valasz a cimben feltett kérdésre

A magyarazatokat roviden attekintve, nem talalunk
kielégits vilaszt. Ugy latszik, hogy a természettudo-
many nem képes valaszt adni a kérdésre. Miel6tt be-
leesnék abba a hibdba, hogy e fizikai folyoirat hasab-
jain Gj istenérvrdl, visszafelé hato okokrol, esetleg egy
yvilaglélekrSl” irnék, még akkor is, ha a sorban elol
allo, a szivemnek oly kedves, le kell szogezni, hogy a
természettudomanyok ugyan képtelenek vilaszt adni
az antropikus talanyra, de minden mds tovabbi vilasz
nem tartozik a természettudomany témakorébe, még
akkor sem, ha ezeket sokan tudomanyosként allitjak
be. Az antropikus kérdés értelmes, hiszen a zavarosan
értelmezhets valoszintség nélkul is megall a laban,
magyarazat pedig nincs ra! Persze egy fizikus joggal
mondhatja, hogy a természet torvényei mogé nem
tekinthetiink, az szamunkra értelmetlen, ha egyaltalan
létezS tertilet. Fizikusként valéban illik megallni a
természettorvények hatdrainal, de az antropikus kér-
dés még a hatar innensé oldalardl szarmazik, csak a
valaszok cstsznak at a talso oldalra.

Uton egy j vilagkép felé

Mit tegylink, ha a kérdés tudomanyosan értelmes, de
nincs tudomanyos valasz. Forduljunk a tudomanytol
idegen misztika, vallas vagy metafizika felé? MeggyG-
zG6désem, hogy nem ez az elsG és legfontosabb 1épés.
Sokszor tobbet merithetiink magabol a kérdésbdl,
mint a valaszbol. A sokak szdmara elfogadhatatlan
magyarazatok helyett, amelyek miatt elfordulnak vagy
értelmetlennek tartjak az antropikus elvet. Alljunk
meg maganal a kérdésnél! Fogadjuk el, hogy az Uni-
verzum életre hangolt, a fizikai dllandok és torvények,
mint egy nyil, az élet felé mutatnak. Bolygonk és kii-
londsen rajta mi apré porszemek vagyunk, mégis a
tavoli galaxisokban lejatsz6do torvények, és a régmult
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Az Eszak-Amerika-kod (NGC 7000) a Cygnus (Hattyd) csillagkép-
ben. Annyi kod van az égen, ... miért pont az észak-amerikai konti-
nens korvonalaira hasonlitd ne lenne? Az ionizalt hidrogénbdl allo
csillagkozi felhd kiterjedése az égen négyszer nagyobb, mint a tele-
holdé, valodi mérete nagyjabol 100 fényév. Ignacio Rico Gualda
felvétele 2008. oktober 28-an a nap asztrofotdja (APOD) volt.

kezdeti feltételei rank iranyulnak, a mindenség az
otthonunk. Ha nem is geometriai értelemben, de
mégiscsak a Viligegyetem kozepén helyezkediink el.
Elfogadva az antropikus kérdést, oly vilagszemléletet
kapunk, amelyben mindenféle élet tisztelete, a masik,
de még dbnmagunk méltdsiaga is magatol értet6ds. Ha
igy tekintenénk a vildgra, talin kbnnyebben megbir-
koznank azokkal a kihivasokkal, amelyeket a 21. sza-
zad allit elénk. A korulottiink 1évs vilig nemcsak az
¢életre hangolt allandok miatt lesz az otthonunk, ha-
nem egymas szamara is azza tesszuk.

Irodalom

Carter B.: Large Number Coincidences and Anthropic Principle.
Longair 1974.

David Gy.: Lakhato Vilagegyetem. Természet Vildaga 1990/7

David Gy.: Lakbaté vildgegyetem. ElGadas a Polaris Csillagvizsgalo-
ban 2007, https://www.youtube.com/watch?v=F4jHy7zdkOE

Davies P.: A megbunddzott Vilagegyetem. Akkord, Budapest, 2008.

E. Szabo L.: Miért téves az antropikus elv a kozmologiaban. Magyar
Pax Romana 47. kongresszusa, GySr 2005 in: http://philosophy.
elte.hu/leszabo/Preprints/E_Sz_L_gyor.pdf

Harsko P.: Az antropikus elvrél. Fizikai Szemle 58/10 (2008) 321-322.

Rees M.: Csak bhat szam. Vince kiad6, Budapest, 2001.

Székely L.: Az emberarcii kozmosz. Aron, Budapest, 1997.

FIZIKAI SZEMLE 2016/10



AZ ATOMEROMUVEK MUKODESEROL EGYSZERUEN,
TIPUSAIK ES JOVOJUK - 1. RESZ

Az 1960-as évektSl az atomerémivek jelentSs sze-
rephez jutottak a villamosenergia-termelésben. Az
atomerémuvek altal termelt villamos energia — amely
a vilagban termelt villamos energia 11%-at adja —
jelenleg egymilliard emberhez jut el. A vilig tobb
mint harminc orszagaban talilhatok atomerémuvek,
féleg a fejlett gazdasigi (OECD) orszagokban. Ez
osszesen 447 atomerémivi blokkot jelent, 389 giga-
watt erémuvi kapacitiassal, amely az utols6 évtized-
ben nem valtozott jelentGsen. Az 1970-es években
épitett erémuvek élettartamanak kozelgs vége, az
energia-ellatas biztonsiganak novekvS fontossiga,
valamint a globdlis klimaviltozas kockdzata meguji-
tottak a kdzgondolkodast, és Gjabb nuklearis beruha-
zasok indultak. Ugyanakkor az atomenergia megité-
lése gyorsan valtozik. A Fukusimdban tortént baleset
hirére a kozvélemény és néhiny orszag ismét elfor-
dult az atomenergia felhaszndlasanak lehet&ségétdl
[1]. A hazankban el&allitott villamos energia mintegy
50%-a szarmazik atomenergiabol, amelyrél orsza-
gunk az elkovetkezd évtizedekben sem szandékozik
lemondani. A Pakson épitett erémuivek tzemideje a
végéhez kozeledik, meghosszabbitasuk folyamatban
van, kivaltisukhoz a meglévé kapacitasok bévitésére
van sziikség (2, 3].

Az atommaghasadas 1938-as felfedezése utin a kor
nagyhatalmai (Franciaorszag, Egyesult Kirdlysig, Né-
metorszdg, Egyesiilt Allamok, Szovjetunio) felismer-
ték, hogy ez a fizikai folyamat lehet&séget adhat kato-
nai céla alkalmazasara. Ezzel parhuzamosan a tudo-
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kivil kiterjednek a nuklearis energia torté-
netére és a témaval kapcsolatos ismeretter-
jesztésre.
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sok azon dolgoztak, hogy a maghasadas soran felsza-
badul6 energiat békés célokra is fel lehessen hasznal-
ni. Ezeket a torekvéseket siker koronazta, és az 1960-
as évektdl tobb atomeromd-tipust fejlesztettek ki,
amelyek kereskedelmi forgalomba kertlhettek.

Jelenleg a legnagyobb kihivast a jové lehetséges
atomerémuveinek — az igynevezett negyedik genera-
cios elképzelések — megvalositisa, tenyészté és
gyorsreaktorok tervezése €s megépitése jelenti. Ezek
alapvetGen atalakithatjadk az atomenergidhoz fiz6dé
viszonyunkat.

Irasunkat elsGsorban fizikatandrok figyelmébe
ajanljuk, hogy megfelels ismereteket tudjanak kozve-
titeni tanitvanyaik felé a napi politikdban ezzel kap-
csolatban felmertls kérdésekrdl, és tisztdba kerulje-
nek az atomenergia jelenével és lehetséges jovGjével.
A szoveg egyéni tanuldi feldolgozasra is alkalmas
lehet. Harom részes irasunk elsé részében az atom-
energia elGillitasanak fizikai alapjairdl és felfedezé-
siik f6bb lépéseirdl adunk dttekintést. A torténeti uta-
lasokhoz eredeti irasokbdl vett részleteket is idéz-
tink, amelyek az interneten is megtalalhatok. Ezek
elérhetdségét is kozoljik, hogy a tandrok érdekl6ds
tanitvanyaik kezébe tudjik adni az eredeti szbvege-
ket, amelyek jellemzSen nem hossztak, jelezvén,
hogy egy korszakalkoto felfedezés leirisa nem egy
esetben milyen roviden, tomoren is megfogalmazha-
t6. Ezek az idegen nyelvd, elsGsorban angol, vagy a
maghasadas felfedezése esetében német szovegek a
didkok szamdara a fizika mellett a nyelvi gyakorlds
szerepét is betolthetik. A masodik és a harmadik rész-
ben a jelenleg mikods és a tervezés alatt allé atom-
erému-tipusokrol adunk rovid ismertetést.

A jelenleg energetikai céllal mikods atomerSmu-
vek esetében a maghasadis és a szabdlyozott lanc-
reakci6 azok az alapvetS magfizikai folyamatok, ame-
lyek energiatermelés (valojaban energia-dtalakitas)
céljara felhasznalhatok.

A maghasadas

A maghasadas felfedezése Enrico Fermi (1901-1954)
kisérleteivel kezdédott. Rendkiviil modszeresen jart
el, amikor neutronokkal kiilonféle anyagokat kezdett
bombdizni, végigmenve az egész periddusos rendsze-
ren. Fermi elsG cikke kisérleteirSl 1934. aprilis 14-én
jelent meg. Ebben 23 olyan elemrdl szamolt be, ame-
lyet sikerilt felaktivalnia, és mindegyik aktivacios
termék felezési idejét is meghatdrozta. Legfontosabb
megallapitasa az volt, hogy ezek a mesterséges radio-
aktiv izotopok kivétel nélkiil B~ sugarzok [4, 5.
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A maghasadis gondolata elSszor 1934-ben jelent
meg. Ida Noddack-Tacke német vegyésznd (1896—
1978, a rénium elem felfedez&je) Fermi kisérleteire
reflektdlva 1934-ben irt cikkében felvetett egy masik
magatalakuldsi lehetGséget: ... feltételezhets, hogy
ha neutronokat hasznalunk magatalakitas céljara, va-
lami teljesen Gj tipust magreakcid megy végbe, (...)
elképzelhetd, hogy az atommag tobb nagy toredékre
hasad szét, amelyek természetesen ismert elemek izo-
topjai lennének, de egyaltalin nem a besugarzott
elem szomszédsiagaban” [6]. Akkor ezt — mint abszurd
feltevést — elvetették.

1938-ban Iréne Joliot-Curie (1897-1956) laborat6-
riumabadl érkeztek olyan hirek, hogy az uran neutron-
nal torténd besugarzdsakor nem csak magasabb, ha-
nem alacsonyabb rendszamu elemek is keletkeznek.
A kapott elemeknél lantanra és aktiniumra gyanakod-
tak. (A lantin a bariumhasadvany bomlasterméke.)
Fermihez hasonldan tehit a Joliot-Curie hazaspar is
létrehozott mesterséges maghasadast, de a jelenségre
— a kisérleti evidencia ellenére — teljesen mas magya-
razatot adtak. Szerintiik aktinium keletkezett, azon-
ban a radioaktivitds a lantdnra utalt, amely a kisérlet
el6tt nem volt a mintiban. Igy Joliot-Curie-ék egy
hasadvanyt fedeztek fel, de szinte szindékosan félre-
értelmezték a kisérletek eredményeit, szamukra any-
nyira hihetetlenek voltak a helyes kovetkeztetések.
Atmenetileg volt olyan munkahipotézisiik, hogy az
uranmag elhasad, de késSbb eltavolodtak ettdl a gon-
dolattdl, és visszatértek a transzuran modellhez.

Ebben az id6ben Otto Hahn és Lise Meitnera Ber-
lin-Dahlemben lévé Kaiser Wilhelm Institut fir Che-
mie-ben (Vilmos Csaszar Kémiai Intézet) dolgozott.
1935-ben csatlakozott hozzdjuk Fritz Strassmann.
Ok harman hatiaroztik el, hogy nagy koriiltekintés-
sel és alapos el6készitéssel megismétlik a romai
(Fermi) és a pdrizsi csoportok (Joliot-Curie) munka-
jat, hogy transzuranokat allitsanak elG, és felderitsék
ezen anyagok tulajdonsagait. Trasuk Urdn neutron-
nal valo besugarzdsakor keletkez6 alkaliféldfémek
létezésérdl cimmel 1939. januér 6-an jelent meg a Die
Naturwissenschaften cimi folyo1ratban de cikkiik-
ben még nem hasznaltdk a hasadis kifejezést. A dol-
gozat meglehetésen hosszan mutatja be a kémiai
analizis modszereit, amely az egyes termékek radio-
aktivitdsan alapul, a befejez6 részben pedig kijelen-
tik: ,...mint vegyészek, a roviden bemutatott kisérle-
tek alapjan, Gj nevekkel kell ellatnunk a fenti abran
bemutatott sémat, ugyanis a Ra, Ac, Th helyett Ba,
La, Ce irandd ... még nem tudjuk pontosan értel-
mezni eredményeinket” [7].

A januar 28-i cikkiikben mar teljes bizonyossaggal
leszogezik a hasadasi termékek 1étét. Kisérleteikben az
uran egy masik hasadvanyat, a kriptont (a barium ki-
egészité hasadvanya a kripton, a rendszadmokat tekint-
ve 56+36 = 92), illetve annak a bomlastermékeit, a ru-
bidiumot, a stronciumot és az ittriumot vizsgaltak.

Az akkor mar Svédorszagban €l6 Lise Meitner fo-
lyamatosan értestilt a berlini laboratérium munkaja-
rol. Hahn a készulé dolgozatuk kéziratat is elkiildte
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Announcement of the Atomic Age

On this campus, January 26, 1939, Nobel Laureate Niels Bohr
reported the splitting of the uranium nucleus with & release of
two hundred million electron volts of energy, thus heralding the
beginning of the atomic age. This announcement took place in
the Hall of Government, Room 209, at the Fifth Wuhinstol
Conference on Theoretical Physics organized

Professors George Gamow and Edward Teller lnl joildy
sponsored by the Carnegic Institution and The George
Washington University,

Although the subject of the Fifth Conference was low-
temperature physics and superconductivity. the importance of
such a revolutionary event could not be ignored. Bohr said that
his colleagues Otto Robert Frisch and Lise Meitner in
Copenhagen experimentally verified a suggestion of Otto Haha
and Fritz Strassmann. Nuclear fission by the bombardment of
uranium with neutrons had been observed. From his work on the

ture and excitation of nuclei, Bohr realized that a neutron-

ed chain reaction of uranium-235 was possible. Physicist
Leo Szilard at Columbia University had come to the same

1clusion

ng concerned about developments in Germany, Szilard
ssed Bohr and his other physics colleagues into secrecy and

d convince Albert Einstein to write President Roosevelt of
danger implied and the necessity for action. Bohr and Teller

d in the war effort at Los Alamos, New Mexico, in 1943.
The world was not made aware of the atomic age until 194$.
when an atomic bomb was dropped on Hiroshima and then on
Nagasaki. With the power of such mass destruction also came
promise of long-lasting energy for human activity. In 1950
wrote, “..widening of the borders of our knowledge
yoses an increased responsibility on individuals and nations.”

THE GEORGE
WASHINGTON

WASHING

2002

1. dbra. Emléktabla a George Washington Egyetem 209-es szamu
elGadoterme eldtt.

neki. Meitner és unokadccse Otto Robert Frisch a
cseppmodell, egy félempirikus atommagmodell fel-
hasznalasaval megmutattak, hogy a maghasadas
ténylegesen végbemehet, s6t korilbeltl 200 MeV
energia szabadulhat fel. Ok vezették be a maghasa-
das fogalmat is [8, 9].

A hasadvanyok minden esetben radioaktivak vol-
tak. Ennek oka az, hogy a hasadas sorin keletkezé
magokban a proton-neutron ariny nem nagyon vilto-
zik meg. A periddusos rendszer elején taldlhato ele-
mek atommagjaiban, a konnyld atommagokban kozel
azonos a protonok és a neutronok szima, mig az egy-
re nagyobb rendszamu, az atommagjukban tobb pro-
tont tartalmazo6 atommagok esetében egyre né a neut-
ronok ardnya. Az oxigén legstabilabb izot6pjaban 8
proton és 8 neutron taldlhat6, a 26-os rendszama vas
leggyakoribb izotopjinak tomegszima 56, a magban
30 neutron van, ardnyuk 53,5%, mig a 92-es rendsza-
mu uran legstabilabb 238-as tomegszamu izotoépjaban
mar 146 neutron van, ami a nukleonok 61%-a. A
konnyebb elemekben a neutronok arinya alacso-
nyabb, mint az urinban, ezért amikor uranbol magha-
sadassal konnyebb elemek keletkeznek, akkor a neut-
ronok feleslegben lesznek. Ez a felesleg egyrészt ki-
bocsatodik, masrészt pedig radioaktiv bomlasok ré-
vén kozeledik az egyensulyi allapot felé. A hasadas
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2. dbra. A hasadasi neutronok szamanak eloszldsa [10].

soran atlagosan 2,4 darab neutron szabadul fel, de a
hasadvianyokban még igy is b6ven marad neutronfe-
lesleg. Ezért ezek a magok mind B-bomlassal fogjak
helyredllitani a megfelel6 proton-neutron aranyt,
amelyet y-sugarzas kovet.

A nuklearis lancreakcio

A neutronokkal mikods lancreakcid otlete Szildrd
Leotol (1898-1964) szarmazik. 1933-ban elséként &
vetette fel, hogy ha talalnanak egy olyan izotépot,
amelynek atommagjabol egy neutron befogasanak
hatdsara egynél tobb neutron keletkezne, akkor ezt a
folyamatot nuklearis lancreakcio elGidézésére lehetne
hasznalni. A lancreakci6 kifejezést Szilard egyes ké-
miai folyamatokra alkalmazott szakkifejezésbdl kol-
csondzte. 1934. marcius 12-én szabadalmat jelentett
be a neutronokkal kivaltott lancreakciora. A szabadal-
mi leirasban a neutronokat megduplazni képes elem
lehet&ségeként Szilard a berilliumot, a bromot és az
urant javasolta. A Brit Admiralitis a szabadalmat
440023 szam alatt megadta, és Szilard kérésére titkosi-

3. abra. Egyes izotopok hasadasi hatdskeresztmetszetének valtozdsa a neutron energidjinak fiigg-

vényében. Forris: https://universe-review.ca/I14-03-crossection.png
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totta. Ezutan Szilard szabadalmahoz tobb kiegészitést,
illetve pontositast nyujtott be. Megemlitette, hogy az
onfenntart6 lancreakcio csak egy kritikus tomeg felett
lehetséges, ugyanis az adott térfogatban keletkezé
neutronok szamanak feltl kell mulnia a felileten 4t
kiszokS neutronok szamat, ami csak egy minimalis
méret felett lehetséges. 1938 szeptemberében Szilard
az USA-ba koltozott.

A dan Niels Bobr (1885-1962) Otto Frisch révén
(aki nala dolgozott Koppenhdgiban) folyamatosan
érteslilt Hahn és Meitner maghasadassal kapcsolatos
kisérleteirdl és eredményeirdl. Bohr 1939. januar 16-
an érkezett New Yorkba. Utazasa célja az volt, hogy
részt vegyen egy elméleti fizikai konferencian Wa-
shingtonban, amelynek témaja az alacsony hémérsék-
letek fizikdja volt. A konferenciat George Gamow
(1904-1968) és Teller Ede (1908-2003) szervezte ja-
nuar 26. és 28. kozott. A washingtoni konferencia
el6zetes programjat az elnoklé Gamow megvaltoztat-
ta, és Bohrnak adta meg a szot, ezzel a maghasadas
kertilt az érdeklédés kozéppontjaba. Az el6adas emlé-
kére a George Washington Egyetem 209-es szamu
el6adotermében emléktablat allitottak (1. dbra).

A konferencia befejezésének napjan tobb laborato-
rium hozzalatott a maghasadas megerGsitéséhez, és
azt is sikertlt kimutatniuk, hogy kdzben neutronok —
amelyeket Szilard Le6 korabban megjosolt — szaba-
dulnak fel. Egy hasadasban a keletkez6 neutronok
szama 0 és 5 kozott valtozhat, atlagosan 2,4 szabadul
fol. A keletkezS neutronok szimianak valoszintségi
eloszlasfiiggvénye 235 tomegszdmu urdnizotop eseté-
ben a 2. abrdan lathato6 [10].

Bohr és Wheeler megallapitottak, hogy a természe-
tes uranban a kis mennyiségben (0,71%-ban) el6for-
duld 235 tbmegszamu izotop sokkal nagyobb val6szi-
nlséggel hasad, mint a 238
tomegszamu (99,28%-ot Kkite-
v@) izotop. A 238-as tomeg-
szamu izotop leginkabb nagy
energidji neutronok hatasara
hasad, viszont a 235-0s to-
megszamu kis energidjaak ha-
tasara is, ezért j6 nuklearis
tizemanyag (3. dbra).

A reaktorfizikdban a ¢ ha-
laskereszimelszet  segitségé-
vel fejezik ki annak valoszinG-
ségét, hogy az egyes atomma-
gok kilonbo6zé magreakciok-
ban (neutron- vagy protonbe-
fogds, hasadis, rugalmas vagy
rugalmatlan sz6rodas stb.) ve-
gyenek részt. Ha az atomma-
got a klasszikus mechanika
fogalmai szerint képzelnénk
el, akkor o-t tekinthetnénk az
atommag keresztmetszetének,
az atommagot korilvevs

T T
107 107
neutronenergia (MeV)
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magerGtérnek. A valdsagban
azonban az atommag valos

1072 1
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méretének semmi koze ezen
értékhez(!), mivel bonyolult
kvantummechanikai effektu-
sok is fellepnek, amelyek el-
dontik, hogy valéban beko-
vetkezik-e az adott reakcio.
Mindezeket figyelembe véve
adodik a ¢ hataskeresztmet-
szet, amelyet ténylegesen sza-
mitassal és empirikusan hata-
roznak meg. Egy felilet di-
menzi6ji mennyiségrél van
sz0, amely példaul a neutron-
fluxus (egy adott felileten
id6egységenként athalado
neutronok szama) learnyéko-
lasanak feleltetheté meg. Mi-
vel az atommagok sugara
107 cm (107" m) nagysig-

107 241p,,

neutronbefogasi hataskeresztmetszet (barn)

259PU

rendd, a hataskeresztmetszet
egysége a barn, ami 107" cm?.
A szokasos feltletegységek
helyett az SI rendszer a magfi-
zikaban és a reaktorfizikaban
— kivételesen — megengedi ezt
a mar régota hasznilatos egységet. A hataskereszt-
metszetek additivak, a kiilonb6z6 tipust magreakciok
egylttes hataskeresztmetszete a rész-hataskeresztmet-
szetek Osszege. Példaul, a neutronabszorpcios hatds-
keresztmetszet a befogasi és a hasadasi hataskereszt-
metszet Osszege. Az egyes hataskeresztmetszetek
fuggnek tovabba a résztvevd partnerek (példaul moz-

1I0—10

A hataskeresztmetszet-energia fliggvények eseté-
ben megfigyelhetS keskeny cstcsokat rezonancidk-
nak nevezzuk, itt a hataskeresztmetszet nagyon szik
energiatartomanyon beliil nagyon nagy értékre ugrik
fel. Ennek oka az, hogy az ilyen energidji neutronok
az Osszetett mag valamelyik energiaallapotat gerjesz-
tik, ezért konnyen elnyel6dnek [11]. Az atommag ese-
tében mind a protonok, mind pedig a neutronok csak
meghatarozott energiaszinteken lehetnek, hasonléan
az elektronburok elektronjaihoz. Elektronoknal ennek
eredménye az atomok vonalas szinképe, jelen eset-
ben pedig a neutronbefogisi rezonancidk.

Nézziink meg néhiny ilyen fliggvényt! Az atomma-
goknak van egy olyan tulajdonsaguk, hogy a kozepes
(néhany keV) energiaju neutronokat befogjak (4. db-
ra). Ez a jelenség a 238-as urdn esetén az egyik legna-
gyobb mértékd.

Foldinkon egyetlen olyan a természetben eldfor-
dul6 izotop talalhatd, amely lassi neutron hatasara
konnyen képes elhasadni €s Gj neutronokat termelni,
ez a 235-0s tomegszadmu urdnizotop. Emellett az atom-
reaktorokban hiarom olyan izotép allithaté el6 neut-
ronbefogassal, amelyek hasonl6 céllal felhasznalhatok,
a plutdénium 239-es és 241-es izotOpja az urdn 238-as
(talstlyban 1évé) izotopjabol, valamint az urdn 233-as
tdbmegszamu izotopja, amely a torium 232-es izotopja-
bol keletkezik. Ezekrdl a késébbiekben lesz sz6.
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4. dbra. Egyes izotopok neutronbefogasi hatiaskeresztmetszetének valtozdsa a neutron energiaja-
nak fiiggvényében. A kdzépss tartomanyban latszanak a rezonancidk. Forras: http://www.nuclear-
power.net/wp-content/uploads/2014/11/capture_cross_section.jpg

Az els6 onfenntarté nukledris lancreakciot megva-
16sit6 reaktort 1942 végére épitették meg Chicagdban,
természetes urant (0,71% **U) és grafitot (mint neut-
ronlassito kozeget, amelyrél késébb lesz sz6) hasznal-
va. Az atomreaktorokban a lancreakci6é szabalyozott
formaban megy végbe, ezért energiatermelésre hasz-
nalhato.

Az atomreaktorokban a lancreakciot egy allando
szinten kell tartani és szabalyozni kell a stabil miko-
déshez, valamint azt is meg kell oldani, hogy sziikség
esetén a lancreakcio azonnal ledllithat6 legyen. Egy
hasadas soran tobb neutron keletkezik, a lancreakcio
fenntartasahoz viszont csak 1-re van szlikség, ezért a
felesleget — amely a rendszerbdl kiszokS neutronok
utdn is marad — el kell tiintetni. A felesleges neutro-
nok elnyelésével lehet csokkenteni a hasadasok sza-
mat, és igy szabalyozni a lancreakciot. A fogyo és
keletkezG neutronok ardnyat jellemzd szamot sok-
szorozasi tényezének nevezziik. Minden reaktorban
vannak neutronelnyel$ anyagok, ezek egyike a sza-
balyozo6 rad, illetve rudak. Az aktiv zoniba belogo
rudak helyzetének valtoztatdsaval modositjak a zOna-
ban 1év6 neutronelnyels anyagok mennyiségét. Ami-
kor a szabalyozo6 rudat betoljak a reaktorba, akkor a
sokszorozasi tényez6t csokkentik, amikor pedig ki-
hizzik, akkor a sokszorozisi tényezét novelik. Igy
lehet beinditani vagy leallitani a reaktort, illetve val-
toztatni teljesitményét. A maghasadas rendkivil
gyors folyamat, 10 misodperc alatt végbemegy, ha
csak igy keletkeznének neutronok, akkor a lancreak-
ciot nem lehetne szabilyozni. A pontos szabilyoza-
sat a késé neutronok teszik lehetévé, amelyek nem
kozvetlentl a maghasadasbol, hanem késébb, az
egyes hasadasi termékek (hasadvanyok) bomlasa
soran keletkeznek.

FIZIKAI SZEMLE 2016/10



Ha a reaktorban a szabalyozott lancreakci6 allando
teljesitményen megy végbe, akkor a reaktor kritikus
allapotban van. Itt emelnénk ki a szaknyelv és a koz-
nyelv kozotti jelentSs kiilonbséget. A koznyelvben a
Jkritikus” sz6 valami veszélyes helyzetet jelol: ,a
beteg allapota kritikusra fordult”, vagy ,a foldrengés
utan kritikus helyzet alakult ki az olasz varosban”.
Ugyanakkor a szakmai nyelv altal hasznalt  kritikus
allapotnak” semmi koze a veszélyhez: amikor a reak-
tor ,kritikus” allapotban van, akkor szép nyugodtan,
egyenletes teljesitménnyel tizemel. A reaktor folyama-
tos energiatermelés kozben végig kritikus allapotban
van. Normal tzemallapotban is lehet idSlegesen a
sokszorozasi tényez3d nagyobb, mint 1. Arra azonban
ugyelni kell, hogy a késé neutronok nélkul (csak a
prompt neutronokkal) sohase legyen 1-nél nagyobb a
sokszorozasi tényezs, azaz a reaktor sohase legyen
,prompt-kritikus”. Ha a sokszorozasi tényezs 1 ala
kertil, akkor csokken a teljesitmény, végil leall a
lancreakcio, ha pedig a késé neutronok nélkul is 1
folé emelkedik, a reaktor teljesitménye ugrasszertien
megnd, ezt nevezik megszaladasnak.

A Hirosimara 1945-ben ledobott atombomba szinte
tiszta 235-0s tOmegszamu urdnizotopot tartalmazott,
mig a Nagaszakira ledobott bomba elkészitésénél a
pluténium 239-es izotopjat hasznaltak. Az atombomba-
ban a lancreakci6t a hasadas soran keletkezé prompt
gyors neutronok tartjak fenn. A lancreakcié ezen for-
mdja nem szabdlyozhatd, vagyis robbandshoz vezet!

A reaktorokban a teljesitmény szabalyozasa a sza-
balyozorudak mellett Ggy is torténhet, hogy a hits-
vizbe neutronelnyelésre képes anyagot kevernek.
Példaul a bor 10-es tdmegszamu izotopja kivalo neut-
ronelnyelS, de vannak masok is, mint példaul a kad-
mium, vagy a legGjabban alkalmazott gadolinium, a
diszprozium és az erbium. Vizhitéses reaktorokban
(Pakson is) gyakran bizonyos mennyiségd bort oldott
allapotban, borsav formdjaban is bevisznek a hitéviz-
be. Ennek koncentriciojat valtoztatva ellenstlyozni
lehet a sokszorozasi tényezé valtozasait, és igy lehet-
séges a reaktort folyamatosan kritikus allapotban tar-
tani a hasaddanyag fogyasa mellett is. Stacioner kriti-
kus allapotban az egy hasadasbol szairmazoé neutro-
nok atlagosan/pontosan egy Gj hasadast hoznak létre,
a sokszorozasi tényezd értéke 1, az idSegység alatti
hasadasok szdma és ezzel a termelt energia mennyisé-
ge is allando.

A lancreakci6 fenntartdsa azt jelenti, hogy minden
hasadasra jusson még egy hasadas. Egy hasadas soran
keletkez6 neutronok kozil egynek ajabb hasadast
kell kivaltania, vagyis nem nyel6dhet el a szerkezeti
anyagokban, a szabilyoz6 rudakban, a hitSkozeg-
ben, a neutronlassitd kozegben, vagy magaban az
tuzemanyagban, illetve nem szokhet ki a rendszerbdl.
Az uran 235-6s tomegszamu, neutronok hatasara ha-
sado izotopja csak 0,71%-a természetes urdnnak, a
tobbit a 238-as tOmegszamu urdnizotop teszi ki,
amely neutronok hatdsara gyakorlatilag nem hasad. A
természetes uranércben azért nem jon létre lancreak-
ci6, mert a kis mennyiségl U hasaddsa soran kelet-
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kez& gyorsneutronok a nagy tomegben 1évé **U-ban
a kis hataskeresztmetszet miatt kevés hasadast okoz-
nak, a lelassult neutronokat pedig a 238-as izotop
hasadas nélkul befogja, amely megallitja a folyamatot.
Ezek miatt nem konnyl hasaddsi lancreakciot létre-
hozni, keményen meg kell kiizdeni, hogy a sokszoro-
zasi tényez6 elérje az egyet.

A hasadasi lancreakcio elérésére és fenntartasara a
reaktorokban két lehet&ség kinalkozik:

1. A hasadas sordn keletkez$ gyors neutronokat
lelassitjak, ezaltal tobb szazszorosira né a hasadasi
reakci6 esélye (hataskeresztmetszete). Ehhez neut-
ronlassitd anyagokat, ugynevezett moderatorokat
alkalmaznak. Ezen anyagok atommagjaival titkozve a
neutron lelassul, a kornyezet hémérsékletére jellemz6
energidja lesz (0,025 eV = 4-107*' J), mds néven ter-
malizalodik. Az ilyen elven mikodd reaktorokat ter-
mikus reaktornak nevezik. A moderator azonban
nemcsak lassitja a neutronokat, de sajnos el is nyel
bel6le valamennyit, a neutronelnyelés mértékétsl
figgben az uran 235-0s izotoOpjat a kezdeti 0,71%-ro6l
2-5%-ra kell dasitani, hogy fenntarthato legyen a lanc-
reakci6. Az urdn 238-as izotopjanak a 4. dbran latha-
t6 neutronelnyelési rezonancidinak elkertlésére inho-
mogén reaktort kell épiteni, vagyis a moderatort és az
tizemanyagot nem Osszekeverve, hanem valtakozva
kell elhelyezni. Igy az tizemanyagbol kilépé neutron a
moderitorban megfelelGen lelassul, majd mire Gjra
tzemanyaggal talalkozik, addigra termalizalodik, és
nagy valoszintséggel elkertli a rezonanciabefogast.
Errdl cikkiink masodik részében lesz szo.

2. A masik lehet6éség, hogy nem lassitjak a neutro-
nokat, hanem az elébbihez képest sokkal nagyobb
mértékben dusitjak az urant a 235-0s izotopban és
nagyobb mennyiséget halmoznak fol a reaktorban,
hogy kompenzaljak a kis hataskeresztmetszetet. A
38U neutronelnyelése ebben az esetben kifejezetten
kivanatos is, mivel abbol plutonium keletkezik, vagyis
a reaktor mikodése kozben Gj hasadoanyagot termel.
Ezt a folyamatot nevezik tenyésztésnek és a modera-
latlan neutronokkal mikodds reaktorokat gyorsreak-
tornak hivjak. Ezekrdl cikkink harmadik részében
lesz szo.

Irasunkban roviden 4ttekintettiik a nuklearis reak-
torok mikodésének alapelveit, illetve a maghasadas
felfedezését. A kovetkezd részben a termikus reakto-
rok fébb tipusait ismertetjik.
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Nobel-dijas szovjet-orosz fizikusok

Tiz szovjet-orosz fizikus kapott fizikai Nobel-dijat
olyan kutatasokeért, amelyeket még a Szovjetunioban
végeztek. 1958-ban Cserenkov (1904-1990), Frank
(1908-1990) és Tamm (1895-1971) megosztott Nobel-
dijat kaptak a Cserenkov-effektus felfedezéséért és
helyes magyarazataért. 1962-ben Landau (1908-1968)
a kondenzalt allapotokra vonatkozo GttorSs elméleté-
ért egyedil kapta meg a dijat. 1964-ben Proborov
(1916-2002) és Bdszov (1922-2001) a kvantumelekt-
ronika tertiletén végzett munkassigukért kaptak No-
bel-dijat, megosztva Townes amerikai fizikussal. 1978-
ban Kapica (1894-1984) az alacsony hémérsékletek
fizikaja terén elért eredményeiért kapta meg a Nobel-
dij egyik felét, a dij masik felét kapta Penzias és Wil-
son amerikai asztrofizikus. 2000-ben Alfjorov (1930-)
megosztva Kroemer német fizikussal a félvezets hete-
rostruktarak kifejlesztéséért kapta a dij egyik felét, a
masik felét kapta Kilby amerikai fizikus. Végil 2003-
ban Ginzburg (1916-2009) és Abrikoszov (1928-),
Leggett (1938-) angol-amerikai fizikussal megosztva
lettek Nobel-dijasok, a szupravezetés és a szuperfo-
lyékonysag teriiletén végzett Gttdré munkdssagukeért.
A fenti tiz szovjet-orosz fizikus kozil ketten szilettek
1916-ban, tehat szaz évvel ezelétt, rijuk emlékeziink
a kovetkezsSkben.

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

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

A kvantumelektronika atyja a Szovjetunioban:
Alekszandr Mihajlovics Prohorov (1916-2002)

Mar az is furcsa, hogy Ausztralidban sziletett. Sziilei —
néhany mas orosz csaladdal egytitt — egészen Ausztra-
liaig menekiiltek a cari renddSrség és titkosrendSrség
zaklatasai el6l. Amikor 1912-ben Brisbane-be értek,
még csak egy kislanyuk volt. Amikor innen sok szaz
kilométerre északra, a mai Peeramont6l nem messze
1évG kis telepiilésen Szdsa fiak 1916-ban megsziiletett,
addigra Szasanak mar nem egy, hanem harom névére
volt. Ezt a vidéket, a f6ként bevandorolt oroszok lakta
kolonia kornyezetét, az orosz csaladok ,kis Szibéria-
nak” nevezték el, hatalmas lakatlan erdGségei miatt. A
honvagy hajtotta vissza Prohorovékat Oroszorszagba
— akkor mar a Szovjetunioba — 1923-ban, remélve a bol-
dogabb életet. (Az iskola faldn, amelyben a kisfia el-
kezdte tanulminyait Ausztralidban, ma mar marvany-
tabla 6rzi a késébbi Nobel-dijas tudos emlékét.)

1934-ben iratkozott be a Leningradi Egyetem fizika
szakara, ahol kvantummechanikabol és relativitasel-
mélethdl V. A. Fok (1898-1974) professzor elGadasait
hallgatta. Diplomajanak 1939-es megszerzése utan
Moszkvaban kezdte meg doktori tanulmanyait a Lebe-
gyev Intézetben, N. D. Papalekszi' (1880-1947) pro-
fesszor laboratoriumaban. Ebben a laborban féleg
nagyfrekvencias elektromos rezgéskeltd berendezé-
sek fejlesztésével foglalkoztak, nem is nehéz kitalalni,
hogy milyen célbol.

! O az a Papalekszi, akinek irdnyitdsival készilt az a kétkotetes
Fizika koényv, benne a tragikus sorsa G. Sz. Gorelik (1906-1956)
altal irt j6 szinvonalG termodinamikaval, amelynek magyar forditdsa
az alapszintd kisérleti fizika torténeti szemléletd targyaldsanak
egyetemi tankonyve lett 1951-ben Magyarorszagon.
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Alekszandr Mihajlovics Prohorov

1941. janius 22-én a ndci német csapatok megta-
madtak a Szovjetuniot. Prohorov ebben az évben n6-
stilt, de hamarosan besoroztak, méghozza a gyalog-
saghoz. A frontra kiildték, ahol kétszer is megsebe-
sult. Négy évi szolgidlatot kovetSen, misodik sebesi-
lése utan szerelték le 1944-ben. 1945-ben sziletett
Kiril fiak, akibél késébb 1ézerfizikus lett.

1946-ban doktorilt az elektroncsoves oszcillitorok
frekvencidjanak stabilizalasira kidolgozott elméleti
munkdjaval. Ebben az évben halt meg Papalekszi pro-
fesszor. Az oszcillatorlabor vezetését ekkor M. A. Le-
ontovics (1903-1981) elméleti fizikus vette at, akinek
Prohorov lett a ,jobbkeze”. V. I. Vekszler (1907-1966)
akadémikus javaslatara kezdett foglalkozni Prohorov
a szinkrotronban gyorsuld elektronok centiméteres
hullamhosszakon torténé koherens sugarzasaval, eb-
bél a témabol védte meg habilitacios disszertaciojat
1951-ben. A sikeres védéshez persze az is kellett,
hogy el6z6 évben belépjen a Partba (igy, nagybetd-
vel), ami azok utan, hogy sziilei Moszkva naci fenye-
gettetése soran haltak meg, taldn logikus 1épés is volt.
1954-ben a moszkvai Allami Egyetem professzorava
nevezték ki.

1954-t8l mar & volt az oszcillatorlabor vezetdje a
Lebegyev Intézetben, mivel Leontovics az Atomener-
gia Intézetbe ment at. A laborban radiospektroszko-

Nyikolaj Gennagyijevics Baszov és Alekszandr Mihajlovics Prohorov
az 1964. évi fizikai Nobel-dij két kitiintetettje.

IN MEMORIAM...

Prohorov az oszcillatorlaborban.

piai és kvantum-radiofizikai kutatdsokat iranyitott.
Fiatal, tehetséges kutatokat sikerilt maga koré gyjte-
nie. Koztiik volt N. G. Baszov (1922-2001) is, aki ha-
borts katonaorvosbdl lett — fizika szakos egyetemista-
ként — kutatointézeti laborans, majd folyamatos tanu-
las utan 1957-ben a matematikai és fizikai tudoma-
nyok doktora és a kovetkezd évtsl kezdve igazgato-
helyettes a Lebegyev Intézetben.

Prohorov és Baszov egytitt dolgozott a molekularis
oszcillatorok megvalositisan. Minthogy a molekulak,
illetve atomok energiaszintjeinek forditott betoltése,
az ,inverz populacid” nyoman a molekulik és atomok
alapallapotba valé stimuldlt visszatérésénél keletkezé
fotonok nemcsak azonos frekvenciajaak, de azonos
fazistak is lesznek — megvolt a mézerek, illetve a lé-
zerek? megvalositasanak elvi lehetGsége.

Baszov, akarcsak az amerikai C. H. Townes (1915-
2015) 1953-ban, ammoniagazbol tudott monokromati-
kus mikrohullamt sugarzast, vagyis mézert elGallitani,
Prohorov pedig speciilis kvantumelektronikai meg-
gondolasokat is figyelembe véve javasolta a rubint
egy leendd szilardtestlézer alapanyagaul. A megérde-
melt 1964-es fizikai Nobel-dij mindharmukra vonatko-
z0 indoklasa szerint a dijat azért a munkassagukért
kaptak, ,amely a kvantumelektronikai oszcillatorok és
erGsitSk konstrukcidjaval a mézer- és a lézerelv alap-
jaihoz vezetett.”

A Nobel-dij utin Prohorovot elhalmoztak kittinteté-
sekkel. Ot kiillénbdz6 évben kapott Lenin-rendet,
kétszer lett a Szocialista Munka Hése. O lett a Nagy
Szovjet Enciklopédia f&szerkesztGje. A Szovjetunio
felbomlasat kovetGen még 1998-ig, 82 éves kordig &
volt az Orosz Tudomanyos Akadémia Altalinos Fizi-
kai Intézetének igazgatdja. Ezt az intézetet Prohorov
halala utan réla nevezték el, és itt lett a lézerlabor
igazgatoja Kiril Prohorov.

2 Mézer és lézer az angol MASER és LASER bet(iszO magyaros
atirdsa, melyek kifejtése: Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, illetve Light Amplification by Stimulated

Emission of Radiation.
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A tudomany lelkes kutatdja és elszant
védelmezdie, otletgazdag elméleti fizikus:
Vitalij Lazarevics Ginzburg (1916-2009)

Moszkvaban sziletett és Moszkvaban is halt meg — 93
éves kordban. Kozben végigélte és atélte a huszadik
szazadot, ami azért a Szovjetunidban nem volt éppen
konnyd. Elkotelezett liberdlisként képes volt a tudo-
manyban megérteni az érthetetlent, az életben pedig
kibirni a kibirhatatlant. Ahogy mondani szokas: élete
kész regény. Nehéz lesz roviden 6sszefoglalni.

Edesapja Rigiban végzett viziigyi mérnok és feltaldlo
volt. Edesanyja orvos, aki 1920-ban, 34 évesen Moszk-
vaban tifuszt kapott és meghalt. Kisfitk még csak 4
éves volt ekkor, az apa viszont mar 57. Ekkor kertilt a
csaladba Roza néni, anyjanak haga, aki ezutan sajatja-
ként nevelte a kis Vityat, pedig az életiik cseppet se
volt konnyd: a négyszobas lakasba még két csaladot
koltoztettek be a forradalom utan. 1927-ben, 11 éves
koraban irattik be egy volt francia iskola 4. osztalyaba,
ahol még ott voltak a régi tanarok. Jo szinvonalon folyt
az oktatas, azonban 1931-ben egy oktatisi reform soran
bezartak ezt az iskolat. A 7. osztalyt elvégzett, 15 éves
fit ekkor — némi protekcidval — laboratoriumi asszisz-
tens lett egy muszaki fGiskola rontgenlaborjaban. Két
évig dolgozott itt, kozben kezébe kerult egy Napjaink
Sfizikdja cimi ismeretterjeszté kiadvany, amelyet elol-
vasva ugy dontott, hogy fizikus lesz.

Ehhez azonban egyetemet kellene végezni. Mivel
1933-t6l kezdve felvételi versenyvizsgaval lehetett csak
bekertilni az egyetemre, magantton felkésziilt a tizosz-
talyos kozépiskola még hatralévé harom tanévének
anyagabol, és jelentkezett a Moszkvai Allami Egyetem-
re. A vizsga sikertlt, mégse vették fel, csak ,kiilsG” hall-
gatbnak. Masodévre azutin at tudott menni rendes
hallgatonak, de ekkor még kérdéses volt, hogy katonai
vagy polgari 4gon folytathatja-e az egyetemet. A kato-
naorvosi vizsgalaton stramat allapitottak meg nila,
ezért a civil agra iranyitottak. Harmadév végén Gjabb,
de most mar sajat dontésre kertlt sor: elméleti fizikusi,
vagy optikai kutatoi palyara szakosodjon tovabb?

Alekszej Alekszejevics Abrikoszov és Vitalij Lazarevics Ginzburg a
2003. évi fizikai Nobel-dij két kitlintetettje.
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Vitalij Lazarevics Ginzburg

Az optikat valasztotta, mert az elmulasztott kdzépis-
kolai évek miatt tudasat matematikabol nem érezte elég
alaposnak az elméleti fizikihoz. Dontésében az is sze-
repet jatszott, hogy az elméleti fizikusok kozott vérre
mend politikai vitik diltak akkor Moszkvaban a relati-
vitaselméletrSl. Az optikai tanszéket szerencsére az a G.
Sz. Landszberg (1890-1957) vezette, aki L. I. Mandels-
tam (1879-1944) munkatarsa volt. (1928-ban &k ketten
is felfedezték a Raman-szorast, csak némettil publikal-
tak, nem angolul.) Viszont a besotétitett szobaban foly6
optikai kisérletek nem nagyon vonzottik az elméleti
érdeklddést Ginzburgot, ezért egy igazi Mandelstam-
tanitvanyt keresett fel, az elméleti fizikai tanszék akkori
vezetGjét, egy, a csésugarakkal kapcsolatos kvantum-
elektrodinamikai problémaval. I. J. Tamm (1895-1971),
aki 1934-t6l egyben a Lebegyev Intézet elméleti fizikai
részlegének is igazgatdja volt, ekkor figyelt fel a tehetsé-
ges, oOtletekkel teli hallgatora.

Diplomdja megszerzése eldtt egy évvel Ginzburg
megndsult, egyik évfolyamtarsat vette feleséguil. 1939-
ben megsziiletett Irina, Ginzburg egyetlen gyermeke.
Az egyetemen hivatalosan Landszberg iranyitasaval
készitette el kandidatusi disszertaciéjat, amelyet 1940-
ben sikeresen megvédett. Ezutin a Lebegyev Intézet-
ben Tamm tényleges irdnyitisa mellett készilt fel a
nagydoktori vizsgara. Sokat publikalt, mert sok otlete
volt és az iras konnyen ment neki.

1941-ben, amikor a német csapatok vészesen koze-
ledtek Moszkvahoz, az egész Lebegyev Intézetet a
Moszkvatol tobb mint 800 km-re keletre 1évé Kazany-
ba evakualtak. Kazanyban apjaval, nagynénjével és
feleségével laktak — éheztek és faztak — egyetlen szo-
baban. Kislanyuk a nagymamanal maradt, akit masho-
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Vitalij Ginzburg legkedvesebb tanarai: Igor Tamm és Lev Landau.

va koltoztettek at. Naponta varta, hogy besorozzik,
ezért rohamtempoban dolgozott nagydoktori disszer-
tacidjan, amelyet végul is 1942-re sikertlt elkészitenie
és megvédenie. Témdja a radidhullimok terjedése
volt az ionoszféraban, ez is hozzajarult ahhoz, hogy
ne vigyék el katondnak. Még 1942-ben Ginzburg is
belépett a Partba, ezutin 1945-ben mar Moszkviban
érte a felkérés, hogy legyen a Gorkiji Allami Egyete-
men?® alakul6 radiofizikai kar kiils6 professzora.
Ginzburg villalta a gyakori utazasokat a Moszkva-
t6l tobb mint 400 kilométerre 1évs varosba, kiilono-
sen azutan, hogy megismerte Gorkijban Nindt, akibe
beleszeretett és elvilvan elsG feleségétdl, 1946-ban
feleségiil vette. Ezutan se élhettek azonban Moszkva-
ban ko6z6s haztartasban egészen 1953-ig, Sztalin hala-
laig. Ninat ugyanis 1944-ben koholt vad (Sztilin elleni
merénylet tervezése) alapjan letartoztattak. Masfél év
mulva amnesztidval kiengedték, de tovabbra sem kol-
tozhetett Moszkvaba, hiaba kérvényezték ezt évrdl
évre. Gyermekilk nem szlletett, viszont hidzassiguk
tobb mint hatvan évig, Ginzburg halalaig tartott.
1948-ban Tammot és a Lebegyev Intézetben dolgo-
z6 kozvetlen munkatarsait is bevontdk a szovjet nuk-
learis bombak tervezésének és eldillitaisinak titkos
munkalataiba. A kivalasztisban szakmai és politikai
szempontok egyarant szerepet jatszottak — Pjotr Kapi-
ca példija mutatja, hogy mennyire kegyvesztetté val-
hatott az, aki nem vallalta a kozremikodést. Tamm és
Ginzburg vallalta, pedig egyikik se tartozott a leg-
megbizhatobbak kozé. (Ginzburg a felesége, Tamm
pedig kivégzett batyja miatt kertlhetett volna gyanu-
ba.) A. D. Szabarov(1921-1989) — a szovjet hidrogén-
bomba késébbi megtervezdje — ekkoriban lett kandi-
datus Tamm intézetében. Ginzburg emlékezete sze-
rint Szaharovot azért vették be a titkos csoportba,
hogy konnyebben kaphasson lakaskiutalast. Az elsé
szovjet atombombidt 1949 augusztusiban, az elsé
szovjet hidrogénbombat 1953 augusztusiban robban-
tottak fel. A hidrogénbomba réteges felépitése — uran-
238 és deutériumrétegekbdl — Szaharov javaslata volt.
Az pedig, hogy ebben a deutériumot litiumdeuterid-

> Gorkij nevét 1932 és 1990 kozott viselte Nyizsnyij Novgorod, az

ottani egyetem 1932 és 1956 kozott szerepelt ezen a néven. 1932-ben
Sztalin kivansagara tortént a névvaltoztatas, miutdn ebben az évben
Gorkij Sztalin hivasara visszatért Olaszorszagbol a Szovjetunioba.
1956 6ta az egyetem neve ismét Lobacsevszkij Allami Egyetem.

IN MEMORIAM...

del helyettesitsék, mar Ginzburg 6tlete. Ginzburg po-
litikailag kényes helyzetére jellemzd, hogy az Arza-
mas-16 fedénev titkos bombagyart6 helyre 1950-ben
mar csak Tamm és Szaharov utazhatott el.

A Moszkvaban maradt Ginzburg ebben az évben a
szupravezetés magyarazatira egy eléggé megleps
fenomenologiai elméletet publikdlt Landauval. Né-
hany év mulva ezt az elméletet pontositotta Abriko-
szov. AzOta mar kisérletileg is sikertlt lathatova tenni
a masodfaju szupravezetSk esetén a migneses térben
felléeps orvények ricsba rendezddését. A 2003-as fizi-
kai Nobel-djjat is ennek koszonhetSen kapta Ginz-
burg és Abrikoszov.

Van egy harmadik tertilet is, ahol Ginzburg mun-
kassiga fontos eredményekre vezetett, ez pedig az
asztrofizika. 1955-ben Ginzburg és a vele egyidds
csillagisz 1. S. Sklovszkij (1916-1985) fedezte fel an-
nak kvantitativ bizonyitékat, hogy a Fold kozelében
megfigyelt kozmikus sugirzas forrisai szupernovak.
Kidertlt, hogy a Rak-kod radibsugarzasa magneses
térben spirdlis palyan gyorsul6 elektronoktol szarma-
zik (szinkrotronsugarzas). Es amikor 1969-ben felfe-
dezték a pulzarokat, a szupernéva-robbanisokban
keletkez& neutroncsillagokat, Ginzburg kiterjesztette
elméletét, belefoglalva a pulzarokat is.

De ekkor mar nem jart le kozmikus fizikat tanitani
Gorkijba, hanem a moszkvai Fizikai-Technikai Intéze-
ten beldl alapitotta meg a Fizikai és Asztrofizikai
Problémidk Osztilyat. 1971-ben meghalt tandra és
jotevGje, Igor Tamm. Utdna Ginzburg lett a Lebegyev
Intézet elméleti részlegének vezetSje, és az maradt
1988-ig. Ez az akadémiai fizikai kutatointézet volt a
munkahelye tobb mint fél évszizadon at. Az 6tvenes
évek kozepén inditott ,szerdai szeminariumok” szer-
vezését és vezetését csak 2001-ben hagyta abba.

Eletének utolso évtizedeiben erds politikai aktivi-
tast fejtett ki. Orok fajdalma volt, hogy nem engedték
a Szovjetuniobol kulfoldre utazni. Még 1984-ben is
csak ugy engedték volna meg, hogy eleget tegyen a
Dan Akadémia meghivasanak, amelynek évek ota
kiilsS tagja volt, ha egyediil utazik, Moszkvaban hagy-
va — taszul — feleségét. 1991-ben kilépett a Partbol.
Szot emelt az Gjjaéleds antiszemitizmus ellen, tamo-
gatta az 1996-os Orosz Zsidok Kongresszusit. ,Lelkes
ateista” lévén tiltakozott az orosz ortodox egyhaz no-
vekvd befolyasa ellen, ugyanakkor aggodott a tudo-
manyért, amelyet eltorzitanak az Gizleti szempontok.

Legjobban annak orilt, hogy lanyara és unokaira
sikertilt athagyomanyoznia a fizika szeretetét. Lanya
fizikatorténetbdl kandidalt Moszkvaban és egy asztro-
fizikushoz ment férjhez. Két linyunokdja kozil az
egyik Princetonban védte meg PhD-jét és egy ottani
orosz fizikushoz ment férjhez. Onéletrajzaban,’
amelynek alapjan sziiletett ez az dsszefoglalo is, végul
is hitet tett a vilag sorsanak jobbra fordulasa mellett,
amelynek ,sziikséges feltétele a torténelmi emlékezet
megGlrzése és a tudomany fejlédése”.

*  http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2003/

ginzburg-bio.html
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A FIZIKA TANITASA

A TALAJROL KOSZORULVE VISSZAPATTANO LABDA

MECHANIKAJA — 1. RESZ

Mikor pattan fol a labda fiigg6legesen vagy vissza az eldobo kezébe?

Horvath Gabor, Szferle Tamas
ELTE, Bioldgiai Fizika Tanszék

Nagy-Czirok Laszl6né Kiszi Magdolna, Gudmon Olivér, Nagy Norbert

Asztalitenisz-mérkbzések kézben bizonydra mar
mindenki ldtott az aszilalrdl furcsan visszapattané
pingponglabdat, ami a nem vdrt iranyban pattant
vissza, mondjuk fliggblegesen, vagy még meglep6bb
modon visszafelé, megzavarva az ellenfelet. E szokat-
lan visszapattandsi iranyokat a labda specidlis por-
g0-kOszortilo mozgdsa okozza. Ilyen rendkiviili visz-
szapattandsokat néba mds labdajdatékok (példaul
labdarugas, vop-, kosar- és kézilabda) soran is megfi-
gyelbetiink. Vajon milyen feltételek teljestilése mellett
pattan vissza egy labda a talajrol pont fiiggdlegesen,
vagy éppen vissza az eldobo labdajatékos kezébe?
Cikkiinkben erre vdlaszolunk. Az 1. részben részlete-
sen targyaljuk a talajrol koszortilve-gordiilve vissza-
pattano porgo labda mechanikajat. A 2. részben pe-
dig az elméletileg levezetett specidlis visszapattandsi
iranyokat dllitjuk el6 egy tornateremben kosdr- és
pingponglabddakkal, és mindezt filmfelvételekkel, illet-
ve a beldliik késziilt képsorozatokkal szemléltetjiik.
Irasunkkal egy sportmechanikai példdat mutatunk ar-
ra, miként keltheto fol a labdajdtékokat kedvelé és
iz didkok érdeklodése a fizika irant.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortoériumanak vezetdje. A vizua-
lis kornyezet optikai sajatsagait és az alla-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba biome-
chanikai kutatasokat folytat. Szimos szak-
mai dij és kitlintetés tulajdonosa.

| Szferle Tamds az ELTE fizika-foldrajz tanar-
szakos hallgatoja, amatér rogbijatékos. BSc
szakdolgozatat a rogbi fizikajarol irta.
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Kiskunhalasi Fazekas Mihaly Altalanos Iskola

Visszapattanaskor belapul6 labda fiiggdleges
iranyl mozgasa

Tekintstik a talajrol koszortilve visszapattand, porgs
labda mozgasat. Az R sugart, géobmb alaka labda o
szbgsebességgel forogjon vizszintes tengelye kortl,
ami legyen merdSleges a beesési €s visszapattandsi
irany altal meghatarozott fiiggsleges sikra (1. abra).
A labda sulyat az Utkozésnél felléps nagy talajerd
mellett elhanyagolhatjuk, és a behorpadasitol elte-
kintve a labdat merev testnek tekinthetjiik.

Nagy-Czirok Laszloné Kiszi Magdolna
mesterpedagdgus, a Kiskunhalasi Fazekas
Mihily Altalinos Iskola matematika-fizika
szakos tandra és igazgat6ja. A hatdsos tanu-
lasi-tanitdsi eljardsok alkalmazdsa mellett
azok fejlesztésével és kutatasaval is foglal-
kozik. A tudastérképek tanulds- és gondol-
kodasfejleszt6 modszerérsl  konyvet  és
folyoiratcikkeket irt. Tapasztalatait pedago-
gus szakvizsgit ado képzésben a Budapes-
ti Mdszaki és Gazdasagtudominyi Egyetem
oktatojaként is tovabbadja.

Gudmon Olivér 8. osztilyos tanulo, az is-
kola tehetségprogramjanak tagja, informa-
tika és média eszkozok és eljardsok alkal-
mazéasaval, kreativ otleteivel jarul hozza a
projektek sikeréhez.

Nagy Norbert 8. osztilyos tanulo tobb teri-
leten tehetséggondozott. A Karpat-meden-
cei prozafelolvasod versenyen kiilondijban
részestlt. Az iskola Bozsik-programban
részt vevé focicsapatanak egyik eréssége.
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1. dbra. A talajrol koszorilve visszapattano labda jellemzéi. R: su-
gar, x: a labda fliggbleges iranyu benyomodasa, S: csisz6 surlodasi
er6, v: sebességvektor, v, vizszintes sebességkomponens, v, fug-
gbleges sebességkomponens, ®: a vizszintes szogsebességvektor
nagysaga.

Koszorulésrsl akkor beszélink, ha visszapattanas-
kor a labda »,(#) vizszintes sebességkomponense
nem egyezik meg a —R® kertileti sebességével: v, #
—Ro. Ilyenkor cstszasi surlodas 1ép fol a labda és a
talaj kozott, ami leginkabb tenisz- és pingpongmecs-
cseken figyelheté meg, de néha a labdartGgasban és
mas labdajatékokban is tapasztalhatjuk e jelenséget.

Amikor a labda a talajjal titkozik, kissé benyomo-
dik, amit a kovetkezd egyszerd modon bizonyitha-
tunk: egy labda egyik felét martsuk vizbe, majd ejtsiik
egy szaraz padlora. A labda a visszapattandsa utan
egy kerek, nedves foltot hagy a padlon a benyomoda-
sa miatt. Ha a visszapattanas egy adott pillanataban a
labda R sugara fliggbleges iranyban x-szel csokken
(1. abra), akkor az x-hez tartoz6 gdmbsiiveg

V., = %(3 R-x) x*
térfogataval csokken a labda
A AT ps
3

térfogata. A Vg4 térfogata gombsiivegnyi belapulaskor
tehat a labdatérfogat V= V,— V. Mivel a labda vissza-
pattandsa igen rovid idén belil megtorténik, ezért a
labdabeli gaz ezalatti allapotvaltozasat adiabatikusnak
(a kulvilaggal valo hécsere nélkilinek) tekinthetjik. A
belapuld labdabeli gaz adiabatikus ¢sszenyomddasa-
ra érvényes allapotegyenlet:
DVE= PV

ahol x = ¢,/c, a labdat tolt6 gaz (altaliban levegd)
alland6 p nyomashoz, illetve dlland6 V térfogathoz
tartoz6 ¢, illetve ¢ fajhSjének aranya. Az el6bbiekbdl
kapjuk a belapul6 labdabeli p(x) nyomast az x be-
nyomodas fliggvényében:

_ 4 R3 « (1)
P p°(4R5+x3—3Rx2)'

Amikor a labda benyomédasa x, a talajjal egy

r(x) = 2 Rx— x?

sugara korfeltleten érintkezik, amire a p(x) nyomasa
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bels6 gaz altal kifejtett eré p(x) 7(x)7. A labdéara a
talaj

F(x) = [pG0) = p | r@oOn

erével hat vissza, ahol p; a légkori nyomas, hiszen a
labda alél nem szorul ki a levegs. Ha a labda vizes,
vagy vizes aljzatrol pattan vissza, akkor egy vizhartya
van alatta. Ekkor a vizhartyabeli nyomas kozelitSleg
megegyezik a p; 1égkori nyomassal, igy a labdara visz-
szahat6 talajer6 ekkor is [p(x)—pl 7(x) T, vagyis ek-
kor is csak a p(x) — p; tdlnyomas szamit. Innen adodik
az x-szel belapulo, visszapattano labdara figgdlege-
sen folfelé hato talajerd nagysaga:

Fx)=(2Rx-x3n {%(4 R3 +fcf—55Rx2) _pL]. ?

Kis benyomodasokkor x < 1, és ekkor &, x° elhanya-
golhatdan kicsi. Ekkor (2) a kovetkezével kozelithetd:

Flx<<1) =2n R(p, - = Dx,
~ (Po=p)x = Dx 3)

ahol D = 271 R(p,—p,).

A fonteik csak akkor érvényesek, ha a labda fala
nem merev, mint a pingponglabdaé (ami kilyukasztva
is megtartja gdmbalakjat, hiszen nem a belsS toltdgaz
kils6 légkori nyomashoz képesti talnyomasa fGj fol
gbmbbé, hanem a labda merev fala tartja a gdmbala-
kot), hanem hajlékony, mint példiaul a kosarlabdaé
(ami kilyukasztva elvesziti gombalakjat, osszelaffad,
mert a toltégaz talnyomasa fGjja fol gombbé). De
pingponglabdanal is igaz, hogy kis x benyomo6dasok
mellett a ra visszahato talajeré F(x<<1) = Dx, csak a
D allando6 (3)-t6l eltéré modon szamolando. Ezért — a
D allando pontos kifejezésétdl eltekintve — a tovab-
biak merev fala labdakra is érvényesek.

Newton II. torvénye szerint, kis x benyomodasok
esetén az m tomegu visszapattand labda fliiggSleges
irany( mozgasanak egyenlete

d2x(t) _

dr?

F(x) = m -D x(1),

ami a harmonikus rezgémozgis egyenlete, és a meg-
oldasa x(?) = Asin(Q1), ahol A a rezgés amplitidoja és
Q = (D/m)"? = 2n/T a korfrekvencidja, ahonnan a
rezgés periddusideje

=21 |
N D

Idébeli szimmetriaokbdl kifolyolag, a labda talajjal
torténd Utkozésének idStartama

T S 1
'\JZR@O_IDL) Q

(4.2)
u 2
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és ebbdl Q korfrekvencidja:

——
Q = no_ \J 2m R<p0_pL) (4.b)
Lo m ’

Példanak okaért, p;, = 1 bar légkori nyomas esetén egy
m = 2 kg tomegd, p, = 2 bar = 2-10° N/m? bels6 nyo-
mdssal R= 0,15 m sugarura felfajt kosarlabda (4) sze-
rinti Gtkozési ideje £, = 14,5 ms.

Az x(t) = Asin(Q1) idS szerinti derivaltja a labda
fuggdleges iranya sebességét adja:

v, (1) = AQ cos(Q1).

A labda fuggdleges sebességosszetevSiének nagysiaga
a talajhoz csapodas ¢ = 0 pillanatiban ¢, (1=0) = v,, =
vysina, ahol ¢, a labda becsapddasi sebessége, o pe-
dig a sebességvektor vizszintestSl mért, lefelé irdnyu-
16 szdge. Innen az amplitddoéra kapjuk:

A = y;sino _m . 3

27 R(po—pL)

Végil kapjuk a visszapattanaskor a labdara hato talaj-
erd nagysagat az id6 fliggvényében:

F() = y,sina |2 mm R(p,— py) X

2T R(po—pL>

m

©

X sin| ¢

F(#) olyan nagy, ami mellett a labda mg sulya elha-
nyagolhato.

Visszapattanas gordilve, koszortlés nélkdl

A talajra becsapodo, majd visszapattand labda nem
koszoril, ha a v, = y,coso vizszintes sebességdssze-
tevGjének nagysiga megegyezik az Rm, kerlleti se-
bességgel, és e két sebességvektor ellentétes iranyq,
azaz a labda vizszintes szogsebességvektora balra

2. dabra. A koszortlés nélkil, gordilve visszapattand labda sebes-
ségvektorainak komponensei és szdgsebességei. o: beesési szog, B:
visszapattandsi szog, az als6é v index a visszapattanas utini végalla-
potra utal, mig a 0 index a kezd§ értékekre.

Wy = 0

O, = O

Vo = UpCOS0L

Uy = Ypsina
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mutat, a labda haladasi iranya felé nézve (2. dbra):
Uy = Uycost = Rm,, ahonnan a becsapoddaskori kezdd
szogsebesség nagysiaga

Mivel a gordiilés miatt nem lép fel cstiszasi surlodasi erd,
ezért a labda vizszintes sebességdsszetevGje nem valto-
zik. Ezért a labda B visszapattanasi szoge megegyezik az
o beesési szoggel (2. dbra): oo = B. Mivel nem lép fel
surlodasi erd, ezért a labda forgasat sem valtoztatja meg
semmilyen forgatonyomaték, igy @ = o, = ®, = allando.

El6re porgd, a vizszintes sebességet
gyorsito koszortlés

A lepattand labda porogjon eldre, vizszintesen balra
mutatd o, kezdeti szogsebességvektorral gy, hogy a
hatrafelé mutato kezdeti ¢, = Ro, kertileti sebessége
nagyobb legyen a vizszintes irdnya u,cosa kezdGse-
bességénél: v, = R®, > y,coso. = R®,, ahonnan

7)0 cos
! R

Igy amikor kezdetben a labda a talajon tartézkodik,
egy el6re iranyulo

S= A = m
K "

nagysagu csuszasi surlodasi erd gyorsitja vizszintesen,
aminek forgatbnyomatéka

dw
M=SR=UWURF() = -0 —
w R F(t) a7

ahol pu a labda és a talaj kozti cstszasi surlodasi
egyutthato, 0 pedig a labda tehetetlenségi nyomatéka
a tomegkodzéppontjan atmend tengelyre vonatkozoan.
E két differencidlegyenletet megoldva kapjuk a labda
vizszintes sebességkomponensének titkozés alatti
idébeli valtozasara:

v (1) = y,cosa + U v, sin, [1 - COS(QI)}

és a labda szogsebességére:

1 - cos(Qr)

o) = o,—- 1 Rmuy,sina 5

A labda addig koszortl, amig az M surlodasi forga-
tonyomaték miatt lassulé Ro(#) kerlleti sebessége el
nem éri az § surldodasi erd miatt novekvs vizszintes
v, (1) sebességosszetevajét. Ezért a 4, koszorulési idst
a Ro(h) = v,(4,) egyenletbdl kapjuk:

v, cosoL— R,

@)

1
L, = 5arccos 1+6

o, (0 + m R?) sino
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Wy >

Vo = UyCOSOL

U)o = Ypsina

Wy, < O

abra): B(1= 4, <t;, ®,— ) =0,
B(t=t,<t;, ®,=®) = o. A
4. abra vazlatosan szemlél-
teti a vizszintes sebességet
koszoriléssel gyorsitod, elére
porgs, visszapattanod labda
vizszintes sebességkompo-
nensének és kertileti sebes-
ségének idSbeli valtozasat a

U =0y

3. abra. A vizszintes sebességet koszoriléssel gyorsito, elGre porgd, visszapattano labda sebesség-

vektorainak komponensei €s szogsebességei.

Amikor midr a talajon elkezd koszorilésmentesen
gordilni a labda, akkor a #, koszortlési idS kisebb,
mint a #, Utkozési idS. Ekkor tehat 4, < & és v,, =
v(tq) = Ro(t,), vagyis a labda gordiil, és ilyenkor a
labda vizszintes végsebesség-komponense

v, m R*cosa. + 8 Ro, )

v (t=t, <t) =
X k1 [0 9+mR2

)
valamint B visszapattanasi szoge (3. és 4. dbra):

tanB(t=14,<t) =

Lehet olyan eset is, hogy amikor a labda éppen elpat-
tanna a talajtol, még mindig koszoral. Ekkor a 4, ko-
szorllési id6é nagyobb, mint a £, Gtkozési id6: 4, > #,
ahonnan v,, = v.(%) < Ro(ty), és ilyenkor a labda viz-
szintes végsebesség-komponense:

v(t=t<t) = y(coso +2usine),  (10)
valamint B visszapattanasi szoge (3. és 4. dbra):
anp(r=1,<1) = — 40 (1D

1+2utana’

Ilyenkor tehat a B visszapattanasi szog kisebb lesz
az o beesési szognél a kovetkezd hatarértékekkel (3.

4. dbra. A vizszintes sebességet koszoruléssel gyorsito, elére porgs,
visszapattand labda vizszintes sebességkomponensének és kertleti
sebességének id6beli viltozasa a talajjal valo érintkezés soran, azon
eset feltiintetésével, amikor a koszorilés a ¢ = #, < t; idSpontban
gordilésbe megy at még a ¢, utkozési idS eldtt.

[Z \

v (D) = Roo(1)

tko

0 tl‘(l tn
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> talajjal valo érintkezés soran
azon eset feltiintetésével,
amikor a koszortlés a t = #y
< t; id6épontban gordiilésbe megy at, még a £, ttko-
zési id6 elétt.

ElGre porg6, a vizszintes sebességet
lassito koszorilés

Porogion a lepattand labda el6re, vizszintesen balra
mutatd o, kezdeti szogsebességvektorral gy, hogy a
hatrafelé mutato kezdeti ¢, = Ro, kertleti sebessége
kisebb legyen a vizszintes irdnya v, cosa kezdGsebes-
ségénél: 0 <y, = RO, < y,cosa. = R®,, ahonnan:

U, cosL
! R

Igy amikor kezdetben a labda a talajon tartézkodik,
egy hatra irdnyul6

S=wFW) = —m 3
- M T

nagysagu csuszasi surlodasi erd lassitja vizszintesen,
aminek forgatonyomatéka

M= SR=WREFQD = e‘ii—"’.

E két mozgisegyenletet megoldva kapjuk a labda
vizszintes sebességkomponensének idébeli valtoza-
sara az Utkozés alatt:

v (1) = y,cosa— U y, sinal [1-cos(QD)] az

és a labda szogsebességére:

1 —cos(Q1) (13)
—a

o) = o, + U Rmuy,sino

A labda addig koszortl, amig az M sarlodasi forgato-
nyomaték miatt gyorsuld Rm(#) kertileti sebessége el
nem éri az S strlodasi erd miatt csokkend vizszintes

v, (D sebességosszetevaijét. Ezért a 4, koszortlési idét
megint az Ro(4,) = v.(4,) egyenlet adja, ahonnan:

v, cosoL— R, (14)

L, = é arccos|1 -0

u UO(G + m R? sinot

Mikor mar a talajon elkezd koszortilésmentesen gor-
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> 0

0 <oy <o,

Uxo = UpCosa

Uy = Ypsina =—Uy

>

Uy < Uxo
5. abra. A vizszintes sebességet koszortiléssel lassito, elére porgd,
visszapattand labda sebességvektorainak komponensei és szogse-
bességei.

dilni a labda, akkor a £, koszorilési id6 kisebb, mint
a t, Utkozeési id6. Ekkor a labda v, (¢= 4,<t,) vizszintes
végsebesség-komponensét (8) és a B(t=1,<1,) vissza-
pattanasi szogét (9) irja le (5. és 6. dbra).

Lehet olyan eset is, hogy amikor a labda éppen
elpattanna a talajtol, még mindig koszorul. Ekkor a 4,
koszortlési id6 nagyobb, mint a ¢, Gtkozési id6: 4, >
L, amikor v, = v.(#) > Ro(t) és a labda még mindig
koszordl, és ilyenkor a labda vizszintes végsebesség-
komponense

v (t=1,<t,) = v,(cost.— 2 U sine),

és B visszapattanasi szogének tangense
tano

tanp(r=1. < _
pa=1, 1-2u tano

fy) =

(5. és 6. dbra). llyenkor tehat a B visszapattanasi szog
nagyobb lesz az o beesési szognél a kovetkezs hatar-

értékekkel (5. dbra): B(t=t,<t,, ®,=®,) = O és
2
tan(r=1t,<t, ©,=0) = M—";ZR tano..

Amint az o, kezdd szogsebesség csokken, a B
visszapattanasi szog né, és B a f(o,=0) =a < B <
B(w,=0) tartomianyban marad. A 6. dbra vazlatosan
szemlélteti a vizszintes sebességet koszoriléssel las-
sito, elGre porgd, visszapattand labda vizszintes se-
bességkomponensének és kertileti sebességének
id6beli valtozasat a talajjal valo érintkezés sordn

7. dbra. Figgdlegesen folfelé visszapattano labda sebességvektorai-
nak komponensei és szogsebességei, amikor a visszapattanas utin
a labda nem forog: ®, = 0.

o, =0
) = -0, v

Uy = YpSino

= Uo

B =o0°

tana’ = 1/(2p) Uy =0
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gordul

Uo

u (D) = Ro()

00 o k !

6. dbra. A vizszintes sebességet koszoriléssel lassito, elére porgd,
visszapattan6 labda vizszintes sebességkomponensének és kertileti
sebességének idGbeli viltozasa a talajjal valo érintkezés soran, azon
eset feltintetésével, amikor a kdszortlés a t = #, < t; id6pontban
gordilésbe megy at még a f; ttkozési idS elott.

azon eset feltiintetésével, amikor a koszorilés a ¢ =
L, < t; id6pontban gordilésbe megy at még a ¢, tt-
kozési id6 elétt.

Hitrafelé porgd,
a vizszintes sebességet lassitd koszoriilés

Vegylik most azt az esetet, amikor a labda hatrafelé
porog, vagyis szogsebességvektora jobbra mutat a
labda haladasi irdnya felé nézve, azaz @, < 0. Ekkor a
kovetkezd hdarom specidlis esetet vizsgdljuk: (1) fug-
gGleges folfelé visszapattanas, (i) hatrafelé visszapat-
tands a beesési szogben és (iii) hitrafelé visszapatta-
nas, a végén gordiléssel.

Fiiggdleges folfelé visszapattands

Ha a labda pont fligg6legesen pattan vissza, akkor a
visszapattandsi szog B = 90°. A korabbiak alapjan a
vizszintes sebességdsszetevst (12) irja le, mig a szog-
sebesség idGbeli viltozasat (13). f = 90° akkor telje-
sil, ha v.(t) = 0, ahol t; a (4) szerinti itkdzési idd.
Innen kapjuk az o beesési szogre:

ano’ = 1 (15)

tano” = S0

n

8. abra. Fuggolegesen folfelé visszapattanod labda vizszintes sebes-
ségkomponensének és kertileti sebességének idébeli valtozasa a
talajjal valo érintkezés soran, amikor a visszapattands utan a labda
nem forog: @, = 0.

vy
U:d) 1)"( t)
4o
‘Seo.[‘([‘/
gordul
0 t
Ty
P\
\466'1)0\\)
%o
u (D = Ro(D)
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Uy = YpSinal

tano’ = 1/(2p)

U =

9. dbra. Figgélegesen folfelé visszapattano labda sebességvektorai-
nak komponensei és szogsebességei, amikor a visszapattanas utin
a labda forog: m, < 0.

és a visszapattano labda m, végss szogsebességére:

o | £, tano = L
v u 2 u

ahol o,

I
£

(16)
2U mRu,

01 +4p?

Tehat a labda csak akkor pattan vissza pont fiig-
golegesen, ba a beesési szoge

o = arctan|—— ,

a visszapattands uldni végszégsebessége pedig a (16)
szerinti.

A fliggSlegesen visszapattand labda visszapattanas
utani szogsebességére két eset lehetséges: a vissza-
pattan6 labda (i) nem forog, (ii) hatrafelé forog.

> 0.

A friggblegesen visszapattant labda nem forog

A (16) osszefiiggés szerint a fliiggSlegesen vissza-
pattan6 labda nem forog, azaz ®, = 0, ha ®, = -,
Ekkor a 7. és 8. dbra mutatja a visszapattano labda
sebességvektorainak komponenseit és szogsebessé-
geit, valamint vizszintes sebességkomponensének és
kertleti sebességének iddbeli valtozdsat a talajjal valo
érintkezés soran.
A fiiggblegesen visszapattant labda hatrafelé forog

A (16) osszefliiggés szerint a fliggSlegesen visszapat-

tant labda hatrafelé forog, vagyis ®, < 0, ha ®, < —®,.

11. abra. A hitrafelé visszapattano labda sebességvektorainak kom-
ponensei és szogsebességei.

V)0 = Ypsina

A FIZIKA TANITASA

vy
Vyo v, (D

O, .
62()'1»(1] .
: koszorul

V ~

Yo

u(D = Ro(?)

10. dbra. Fuggdlegesen folfelé visszapattano labda vizszintes sebes-
ségkomponensének és kertileti sebességének idébeli valtozdsa a ta-
lajjal valo érintkezés sordn, amikor a visszapattands utin a labda
hatrafelé forog: w, < 0.

Ekkor a 9. és 10. dbra mutatja a visszapattand labda
sebességvektorainak komponenseit és szogsebessé-
geit, valamint vizszintes sebességkomponensének és
keruleti sebességének idSbeli valtozasat a talajjal valo
érintkezés soran.

Hitrafelé visszapattands a beesési szogben

Tekintsiik azt a specidlis esetet, amikor a labda
ugyanabban az iranyban pattan vissza, mint ahonnan
érkezett. Ekkor a visszapattanasi szog B = 180°—-a =
T—O.

A labda v (1) vizszintes sebességdsszeteviének és
(1) szogsebességének idébeli valtozasat (12) és (13)
irja le. A 71. abrarol leolvashatdan:

ino
tan(B =1 — o) = —tano, = Lo 59 an
x(lu)
(12) és (17)-bdl kapjuk:
tano” = i, (18)

és (18)-at (13)-ba helyettesitve adodik a beesési szog-
ben hatrafelé visszapattano labda o, végszogsebessé-
gére:

0} t..,tzmoc”=l =, +m, <0,
vl i u 0 3

a9
21U mRuy,

T 0
0y1+pu?

Tebdt a labda csak akkor pattan vissza hatrafelé
pont a beesési szogben, ha a beesési szoge

o” = arctan 1
u

és ekkor a visszapattands utani szogsebessége a (19)
szerinti.

A beesési szogben hatrafelé visszapattan6 labda a
talajtol valo elvalas pillanatdban mar éppen gordiil, de
eldtte végig koszorll, ha az elvalas pillanataban a
kertileti sebességének nagysiga megegyezik a viz-

ahol o, 0.
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Uxo oD

Yo

u (D = Ro(D

12. dbra. A beesési szogben hatrafelé visszapattano labda vizszintes
sebességkomponensének és kertileti sebességének idébeli valtoza-
sa a talajjal valo érintkezés soran, amikor a talajtol valo elvalas pilla-
natdban a labda cstiszasmentesen gordiil, de elStte végig koszoril:
v.(t, o) = Ro)(t;, o).

iy
szintes sebességkomponenséével:

v (t, o) = v(t, o) = Ro(t,a”),  (20)
ahol #; és o” kifejezését (4) és (18) szolgdltatja. A (20)
Osszefuggés csak akkor teljestl, ha a labda kezdeti
szogsebessége

=_uvo(6+2mR2) <0 2D

ROy1 +p?

Ekkor a 712. abra mutatja a labda vizszintes sebesség-
komponensének és kertleti sebességének iddbeli
valtozasat a talajjal valo érintkezés soran.

Ha viszont @, < ®,, akkor v .(#;, ") > Rw(L;, o),
vagyis a beesési szogben hatrafelé visszapattano lab-
da a talajjal valo érintkezés alatt végig koszorul:
v(t,0”) > Ro(t,0”). Ekkor a 13. dbra mutatja a labda
vizszintes sebességkomponensének és kertleti sebes-
ségének idébeli valtozasat a talajjal vald érintkezés
sordn.

Hatrafelé visszapattanas, a végén gordiiléssel

A hatrafelé visszapattan6 labda koszortilése abban a
L, id6pontban sztinik meg és kezd el gordilni, ami-
kor a v, vizszintes sebességkomponense egyenld lesz

14. abra. A hatrafelé visszapattano labda vizszintes sebességkom-
ponensének és kertleti sebességének idébeli valtozdsa a talajjal
valo érintkezés soran, amikor a labda a 1, id6pontig koszoril, majd
utdna végig gordil a ¢, ttkozési idSpontig.

Uy v(D

v (D = Ro(d)
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13. dbra. A beesési szogben hatrafelé visszapattano labda vizszintes
sebességkomponensének és kertileti sebességének idébeli valtoza-
sa a talajjal valo érintkezés sordn, amikor a talajjal valo érintkezés
alatt a labda egyfolytaban koszoril: v,.(7, o) > Ro(t, o).

a vy, kertleti sebességének nagysagaval: v.(f,) =
u () = Ro(4,) <0, ®, <0, ami (12) és (13) felhaszna-
lasaval a (14) szerinti £, koszoriulési idépontra vezet.
Ekkor a 74. dbra mutatja a hatrafelé visszapattano
labda vizszintes sebességkomponensének és kertleti
sebességének idSbeli valtozasat a talajjal valo érintke-
z€s soran.

Végtl hatarozzuk meg annak feltételét, hogy a ta-
lajjal valo érintkezés soran egy darabig koszoruld,
majd végil egy ideig gorduls labda mikor pattan visz-
sza hatrafelé pontosan a beesési szogben, amikor 3 =
n—o. Ekkor a 11. abrarélleolvashatdan:

v, sino.
tan(B=m - 0) = —tanot = ————.
Ux(tkz)

Ennek, valamint (12) és (14) felhasznalasaval kapjuk:

o = o __0+2mR?
> OR

v, cosa. < 0. (22)

(13), (14) és (22)-bdl kapjuk a visszapattand labda
végszogsebességére:

(23)

o(L) = Yy COS®

: R

Ha tehat a labda kezd6 szégsebessége a (22) sze-
rinti @5, akkor bdtrafelé éppen a beesési szégben (B =
T— Q) pattan vissza, és koszoriilése gordiiléssé alakul
még a talajtol valo elvalas el6tt, végszégsebessége pe-
dig a (23) szerinti lesz.

&

Cikktinkben csak olyan fliggSleges sikban torténd
visszapattanasokkal foglalkoztunk, amikor a porgé
labda szogsebességvektora vizszintes. A ferdén porgs
labda altalanos esete bonyolult, mert ekkor a beesési
és visszapattanasi irdny, valamint a vizszintes aljzat
normalvektora nem esik egy sikba.

Irodalom

Szferle Tamas: Fizika a rogbiben. B.Sc. Diplomamunka, ELTE TTK,
Biologiai Fizika Tanszék, Budapest (2016) (témavezets: Horvath G.)
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A TEAZAS TERMODINAMIKAJA

A gimnaziumi fizikadrak kozotti sziinetben tobbszor
megfigyeltem, hogy a kollégistik tizoraijahoz gyakran
adnak tedt is. Egy mtanyagkancsobol ontotték szét a
teat a didkok muanyagpoharakba és nagy kedvvel
szurcsolték a forrd italt, masok egy ideig vartak, mert
tal forronak érezték a teat. Ezt kovetSen az egyik fizi-
kaordan a 10. osztdlyban a termodinamika f6tételeivel
foglalkoztunk, igy kapora jott, hogy a teazasrol is be-
szélgesslink. A beszélgetés soran kidertlt, hogy igen
sok didk szereti a teat, de csak bizonyos hémérsékle-
ten. Hatrinynak vetették fel, hogy csak igen kis ideig
all rendelkezésre ez a hémeérséklet és tal sokat kell
varni erre a pillanatra. Felvetettem, mi lenne, ha tiize-
tesebben megvizsgalnink a tea lehdlését, méréseket
végeznénk, és elgondolkozhatnink azon, hogyan
csokkenthetnénk gyorsabban a forr6 tea hémérsékle-
tét és tarthatnank hosszabb ideig a fogyasztdsra alkal-
mas héfokon.

A diakok elséként olyan cikkeket kerestek az in-
terneten, amelyekben a tea fogyasztasi hGmeérsékle-
térdl irnak. Az egyik cikk arr6l szimolt be, hogy a 65
°C feletti hémérsékletd tea fogyasztisa erGsen ron-
csolja a torok nyalkahartyajat, ezért a forrd italok
tartds fogyasztasa egészségkarositd hatassal lehet az
emberi szervezetre [1]. Egy masik irdsban a kiborult
forr6 tea bérre gyakorolt hatdsair6l olvashattunk. A
cikkek nyomin felvetettem a kérdést, vajon kinek mi
a forr6? Hazi feladatként adtam a diakoknak, hogy
mérjék meg azt a hémérséklet-intervallumot, ame-
lyen szivesen fogyasztjak 6k és csaladtagjaik a tedju-
kat (1. abra). A cikkekben olvasottak alapjan min-
denkinek felhivtam a figyelmét a lehetséges baleset-
veszélyre.

A mérés — bar egyszerlen kivitelezhetének tint —
sok nehézséget okozott. A haztartasokban példaul
altalaban nem taldlhat6 olyan hémérs, amely kozel
100 °C-os méréshatarral rendelkezik, sok a szubjektiv
tényezd, sokan nem tudnak ,sziircsdlni”, hogy csak a
leggyakoribb problémakat emlitsem. A néhany érté-
kelhet6 adatbol mégis kidertlt, hogy az ihatosagi fel-
sG hatar kevésbé szubjektiv (az als6 hatirhoz képest)
és a kor el6rehaladtiaval a magasabb hémérsékleti tar-
tomanyokba tolodik ki. Teljesen szubjektiv, hogy ki-
nek és mikor hideg a tea, ez akar hangulatunktodl is
fugghet, de teafajtanként is eltérd lehet. A mérések ki-

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

A FIZIKA TANITASA

Stonawski Tamas
Nyiregyhazi Egyetem
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1. dbra. A grafikon az ihatosagi tartomany meghatarozasara késziilt.
Balra az ihat6, jobbra a szlrcsolve ihatod tartomidny (a szaggatott
vonalak a néi alanyok adatait mutatjak).

értékelése utan megallapodtam a csoporttal, hogy az
ihatosagi tartomanyt az irodalom és a mérések alapjan
35 °C és 65 °C kozott rogzitjuk.

A teaviz hdlési gorbéjének meghatdrozasa

A tovabbiakban — egy bevezetS otthoni kisérlettel (2.
abra) — a teaviz hémérsékletének idébeli valtozdsat
vizsgaltuk meg.

Az otthoni kisérletekbez az alabbi utmutatot fogal-
maztam meg:

Sziikséges eszkozok: vizforrald, kancsd, hémérg,
stopper, csésze, teafilter, édesitSszer, citromlé, kanal,
labas, szamitogép, internet.

e Mérd meg a konyha leveggjének homérsékletét!

e Tolts porcelancsészébe 2 dl vizet, majd alkoho-
los filccel jelold meg bellrdl a vizszintet!

e Forrald fel a vizet (1 liter) (nézz utana, mitdél is
fiigg a forraspont)!

e Tzesitsd be a tedt a kancsoban! (10 édesits tablet-
ta és 2 evSkanal citromlé)

e Onts a kancsobol 2 dl teat a csészébe, majd fo-
lyamatos kavargatas kozben percenként jegyezd fel a
tea hémérsékletét! (A kapott értékekbdl készits tabla-
zatot, majd abrazold a hémérsékletet az idS fuggvé-
nyében!)

e A kisérlettel parhuzamosan egy masik kalibralt
csészébe is onts 2 dl tedt, gy, hogy a csészét egy

Koszonettel tartozom Stonawski Benjaminnak a teazassal kapcsola-
tos oOtleteiért, a Nagyecsedi Reformatus Gimnazium 10-11. osztilyos
tanuldinak a k6zos munkaért, Balogh Laszlonénak a kettSs fala csé-
sze muvészi kivitelezéséért, valamint Galik Tamdsnak az e-bogre
megilmoddjanak.
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2. dbra. ElGkésziiletek a méréshez. A tedscsésze belsd részében alkoholos filctollal jeloltitk be a 2 dl
folyadék szintjét. Az izesitést €s a teagaz dztatasat kiilon tivegkancséban végeztik el.

nagyobb fazékba teszed, amit hideg csapvizzel toltesz
fel! (A csapviz hdmérsékletét jegyezd fel)

e A csapvizet és a teavizet folytonosan kevergesd,
és hémérsékletiiket percenként olvasd le (két kilon
hémeérével)! Ha nincs ra mod, csak a tea hémérsékle-
tét mérd! (Az értékeket foglald tablazatba és abrazold
grafikonon az dsszetartoz6 mennyiségeket!)

o A kisérletet legalabb 3 kiilonb6z6 napon végezd
el, hogy mas kiindulasi hémérséklet és nyomasérték
mellett is mérjink!

e A csészéket a kisérlet el6tt ne fogdossuk, legyen
elég ideje, hogy felvegye a kornyezete hémérsékletét!

e A csészék tomegét is mérd le!

e Készits a kisérletekrdl fénykép-dokumenticiot,
amelyeken jol lathaté a csésze, a ldbas és a mérés
egy-egy fazisal

e Extra feladat: a tea hitésére talaljunk ki prakti-
kus késztiléket!

Az otthoni manualis kisérletek mérési eredményeit
osszehasonlitottuk a szakkoron digitalis hémérdvel
mért értékekkel (a digitalis méréseket az Xplorer Pas-

3. dbra. A manualisan és a digitalis eszk6zzel azonos korilmények
kozott mért adatokbol késziilt grafikonon jol megfigyelhets a profil-
hasonlosag. A tovabbi méréseket digitalis eszkdzzel folytattuk.

co Glx készulékkel végeztik
[3D. A grafikonok profiljai jo
egyezést mutattak (3. dbra).
Mivel a digitilis hémérével
végzett kisérletek sorin az
adatfeldolgozas lényegesen
gyorsabb volt, megegyeztiink
a diakokkal, hogy a kisérletek
tovabbi részében ezt a mod-
szert fogjuk alkalmazni. Ezal-
tal lehetGség nyilik kilonbo-
z6 anyagbol késziilt poharak-
ba toltott tea hilési gorbéinek
gyors Osszehasonlitasara.
Kezlink bérfeliilete kozvet-
lentil érintkezik a pohar kiilsé
részével, a forrd6 érzés, az
esetleges égési sértilés elkertilésére a tovabbi mérése-
ket két szenzor segitségével végeztik, igy egy idében
két hely hémérsékleti adatait is ¢ssze tudtuk hasonli-
tani. Kivancsiak voltunk, hogy a pohar belsé feltleté-
nek hémérséklete mennyivel tér el a teaviz hGmérsék-
letétdl, ezért az egyik szenzort a pohar belsd feltileté-
hez erésitettiik, mig a masikat a teaviz kézepébe 16-
gattuk (4. dbra). A mérés szerint a két hémérsékletér-
ték csak csekély mértékben tért el egymastol, ezért
agy dontottiink, hogy a tovabbiakban a bel6gatas he-
lyett a pohar belsé falara rogzitjiik az egyik szenzort
(praktikussagi szempontok altal vezérelve).

Kilonbozd anyagokbdl késziilt poharakkal
végzett kisérletek

A kerdmiacsészével elvégzett kisérletek utin elhata-
roztuk, hogy mas anyagbol késziilt bogrékkel is elvé-
gezzlk az alapkisérletet.

4. abra. A grafikon egyidejiileg mutatja a tea és csésze belsS és kiil-
s6 falanak hémérsékletét. A tea héGmérséklete kozel azonos a csésze
belsé falinak hémérsékletével, ezért praktikussigi megfontolasok
miatt a tovabbiakban a belsé falon mértiik a hémérsékletet, és ezt
feleltettik meg a tea hémérsékletének.

90_ 90_
80 80
| digitalis hémérével mérve i
704 704
O g0 O 40
NV 60 manudlis hémérével mérve N 60
I 7 3
% 50 % 50
4] [ | BECOREEE FPETIR
g ] s sspo Rivdl T
R a \ i csésze kival 0 T e
9 40 i) 40| -
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5. dbra. A grafikon j6l mutatja, hogy a manyagcsésze kevéshé elé-
giti ki a tedzas kovetelményeit: majdnem kétszer annyi id6 alatt hl
az ihatosagi hatar ald, mint a hagyomanyos csésze, és a kilsé fala is
joval magasabb hémérsékletd.

Miianyagpohdr

A muanyagpoharban a tea tobb, mint 13 perc utin
érte el az ihatd hémérsékletet, tehat ezt hasznalva tea-
zasra majdnem kétszer annyi ideig kell varni a fo-
gyasztasig, mint a keramiacsészénél. A mianyagpohar
kils6 hémérséklete a 2. percben atlépte az 50 °C-ot
(5. abra), ami kellemetlen és hosszabb ideig fogva
karos hatdst gyakorol a keziinkre. A mérés alapjan a
tedzasra sokkal alkalmasabb a kerdmiacsésze.

Féempohbar

A fémpoharban (6. dbra) a tea nagyjabol azonos
id6 mulva kertl az ihat6 tartomdnyba, mint a kera-
miacsészénél, de a pohir kilsG része kozel 1 perc
mulva mar az 50 °C feletti hdmérsékletre melegszik
fel, ami veszélyes, ezért kertilendd a tartos érintkezés.

Vizkdpennyel kériilvett pohar
A korabbi grafikonokat elemezve ismét megfogal-
maztuk azon kivanalmainkat, amelyek idedlisak le-

7. dbra. A szobahémérsékletl vizkopennyel ellatott teds pohar kiilsé és belsé falinak hémér-

sékletét méri a digitdlis eszkoz az id6 fiiggvényében.

id6 (perc)

6. dbra. A fémpohar kozel azonos idé alatt éri el az ihatésagi hatar
felsS részét, viszont a pohar kulsé része veszélyesen felmelegszik.

hetnek a teaivas kozben. Ezek egyike az volt, hogy a
tea minél hamarabb hiljon le az ihatésagi hatirok
kozé, a masik fontos szempont pedig, hogy hémér-
séklete tartosan maradjon is ebben a tartomanyban.
Megbeszéléseink alapjan belattuk, hogy a szempon-
tok teljestiléséhez egy olyan (nem tal nagy) hétar-
tallyal kellene kapcsolatba keriilni a teanak, amely
rovid idé alatt nagyobb mennyiségid hét tudna atven-
ni t6le, azaz olyan anyagunak kell lennie, amelynek
nagy a fajhGje. A fajhétablazatokat tanulmanyozva
ismertik fel a viz els6dlegességét, amely raadasul
kiemelkedSen magas fajhGje mellett ,konnyen besze-
rezhet6” anyag.

A csészét egy szobahSmérsékletl vizzel telt 1labas-
ba helyeztiik, majd a rendszeren elvégeztiik az alapki-
sérletet (7. abra). (A labasba éppen annyi szobahd-
mérsékletd vizet ontottiink, hogy magassiga meg-
egyezzen a csésze folyadékszintjével.)

A grafikonon jol lathat6é (8. dbra), hogy a hiilési
id6 meglehetdsen — mintegy felére — csokkent, 8 perc-
6l kortlbeldl 4 percre, ami a gyors fogyasztas tekin-
tetében elényos, de igen ha-
mar az als6 ihat6sagi hatar ala
hult (17 perc), azaz kevesebb
ideig maradt az élvezhet&ségi
intervallumban.

A tovabbiakban célul tdz-
tik ki a rendszer kialakult ko-

z0s hémeérsékletének emelé-

A FIZIKA TANITASA

sét. Idedlis kozos hémérsék-
letnek az ihat6sagi tartomany
kozepénél kissé magasabb
hémérsékletet (55 °C-ot) va-
lasztottuk. Az elemzések so-
ran kidertlt, hogy a kilsé viz-
kopeny térfogatatol dontSen
figg a kialakult k6zos hémér-
séklet. Ahhoz, hogy kozelit-
leg ki tudjuk szamolni a ked-
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8. dbra. A vizkopenyes hitéssel sokkal gyorsabban éri el a tea a
felsé ihatosagi hatart, hatrdnya viszont, hogy kevesebb ideig marad
az ihat6sagi intervallumban.

vezS hémérséklethez sziikséges hiitéviz mennyiségét,
a termodinamika I. f6tételét,

Q]e = Qfel’ (1)

alkalmaztuk, azaz jelen esetben:

Clca m[eu A 7—1 = Cviz mviz A 7; *

+ Cpohér mpohér A T§ * (2)

+ Qk(')rnyczr:t'

Jo kozelitéssel:

tha = Cviz’
AT, = AT, 3)

Qki')rnyczct =0 J’

ezért (2) egyenletet atirva kapjuk:
Cviz m[eu A 7—1 = (Cviz mviz * Cp()hﬁr mp()hflr) A 7; (4)

Kifejezve (4)-bdl a viz tomegét és behelyettesitve az

m,, = 02kg, T,=55°C,
‘ ‘ 5)
T, =85 °C, T, =25 °C.
ismert adatokat:
m. = mtcaA T; _ Cpnh{u‘ m =
viz A Tz CV;Z pohar
o ©®
0,2 kg-30 °C 0,8
= _22- O v - - 'O k =
30 °C 12 0 ke
= 0,1 kg.

Tehat a szamitasok szerint a 2 dl-es csészében 1évdo
teat 1 dl vizfirdével érdemes kortlvenni.
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9. dbra. Bulyiki Adam gimnaziumi tanulé otletének vizlatrajza a
tea gyorshitésére és utina allandé hémérsékleten tartdsara.

Eszkozkészités

A projekt elején, az elsGdleges adatok tikrében felve-
tettem, hogy tervezzenek egy ideilis teazo eszkozt.
Tobb, féleg részeiben jO elképzelés sziletett. A leg-
ugyesebbet készitG didk viszont nem egy specialis
bogrében gondolkozott, hanem a tea izesitése utan
alkalmazando olyan szerkezetet tervezett, amely viz-
kopeny segitségével gyorsan lehtti a teavizes kan-
csot, és azt tartdsan az ihatosagi intervallumban tartja
(9. abra). Az eszkdz hatranyat abban lattuk, hogy a
teat a csészébe kidntve, az tovabb hil és hémérsékle-
te hamar az als6 ihatosagi hatar ala csokken.

Tovabbi fejtegetéseinkben mar csak egy speciilis
csészében gondolkodtunk. Ugy gondoltuk, ha szami-

10. abra. Az instrukcidink alapjan Balogh Laszloné mivésznd elké-
szitette a kettSs falt csészénket. A 2 dl-es csésze peremén lathat6 a
beodntd nyilds, amelyen keresztul 1 dl viz juttathato a falak kozé. A
lyukat ezutdn dugoval zartuk.

——
.
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11. dbra. A hagyominyos csészével szemben joval elényosebb a
kettGs falt csésze, hiszen a tea gyorsabban lehil benne, h6mérsék-
lete hosszan az ihatosagi tartomanyban marad és a csésze kiilsé
hémeérséklete sem haladja meg a 35 °C-ot.

tasaink helyesek, akkor a kisérlet adatai alapjan a
csészét 1 dl szobahémérsékletd vizkopennyel koril-
véve a 8. dbra grafikonja az ohajtott értékek felé mo-
dosul. A vizkopeny technikai megvalositasanak leg-
praktikusabb modjat egy kettdsfalt csésze megalkota-
saban lattuk, ahol a falak kozé juttatjuk a kivant
mennyiségl folyadékot.

Az eszkoz kivitelezése azonban — belathatd — nem
egyszerd feladat. Szakemberhez fordultunk: felkeres-
tink egy matészalkai fazekasmestert [4], aki tobbszori
kisérlet utan specialis anyagbol megalkotta kettGscsé-

13. dbra. A projekt egy masik fejlesztése az e-bogre, ami nemcsak
digitalis héfokjelz6vel rendelkezik, hanem csipog is, ha egy-egy
fokot htlt a tea. Az e-bogrét Galik Tamas hallgaté (Nyiregyhazi
Egyetem) tervezte €s készitette.

A FIZIKA TANITASA

12. abra. A szamitds meghozta gyimolcsét: a megfelelGen valasz-
tott vizmennyiséggel a teaviz hGmérséklete hamarabb kertl be és
tovabb marad az ihatésagi tartomanyban.

szénket (10. abra), ami mellesleg nagyon tetszetGsre
is sikeredett.

Nagy izgalommal végeztik el az Gj csészével az
alapkisérletet. A kisérlet eredményeit grafikonon ha-
sonlitottuk 0ssze a hagyomanyos csésze (11. abra) és
a vizkopenyes csésze adataival (12. dbra).

Konklazid

Egy kedvelt kozosségi szokast vettlink goresé ala: a fi-
zika segitségével vizsgiltuk meg a tedzas folyamatat.
Kitértiink a veszélyekre, elényokre és a praktikussiagra
is. Termodinamikai méréseink sorin kilonféle anya-
gok vizsgalatira a konnyebb kommunikicié miatt
eleinte szokatlan, Gj fogalmat vezettiink be: az ihatosa-
gi hatart és az ihatosagi tartomanyt. A fogalmak hasz-
ndlata leegyszerdGsitette a tedzas alapfeladatinak meg-
fogalmazasat: a cél, hogy minél gyorsabban juttassuk
el a teat e hémérséklet-tartomanyba, €s minél tovabb
tartsuk is ott a lehetd legegyszertibb megoldasokkal. A
szamitasok utin megkonstruilt kettSsfala csésze egy
olyan megvalo6sitas volt, ami meggyézte a didkokat,
hogy érdemes a fizikai gondolkodast alkalmazni a
tudomanytol latszolag tivoli tertiletekre is. Kulonleges
élmény volt a mivésznével kozosen megtervezni a
csésze kiillemét is: talalkozasi pontot talalni a mavé-
szet és a tudomany hatarai kozott.

Ahhoz, hogy a tedz6 mérések nélkiil is lithassa, itala
mennyire forrd, azaz veszélytelen-e megkezdeni a tea-
ivast, Galik Tamds hallgato elkészitette az e-bogrét (13.
abra), igy létrejohetett a  kvantitativ tedzas”.

Irodalom

1. http://www.vital.hu/tea-torokrak

2. http://www.hir24.hu/kulfold/2014/12/26/forro-tea-miatt-pereli-
a-mekit/

3. https://www.pasco.com/GLX/

4. http://www.szatmarneptanc.com/index.php?oldal=korongozas&
menu=kezmuvesek

351



ERDEKES MERESEK AZ ELEKTROMAGNESSEG KOREBOL

A jelenlegi fizika kerettanterv kozépiskoldban (amely
6szt6l mar csak gimnaziumra vonatkozik lényegében,
hiszen a majdani szakgimnaziumok jo részében nem is
lesz fizikaoktatds) nem sok idét és lehetGséget enged a
tanari mérésekre, kisérletekre, demonstraciokra (tanu-
16i kisérletekrdl nem is beszélve). Ennek ellenére tore-
kedniink kell arra, hogy a fizika szemléletesebb, él-
ményszertbb, hitelesebb legyen a gyerekek szamara.

Ennek egyik modja a mérés, amely ha szemléletes,
kovetheté a didk szamara megadhatja a megfelel6
motivaciot.

A szamitogéppel taimogatott mérések Uj lehetGséget
jelentenek a mérések kivitelezésében: szenzorok szé-
les korének a hasznalata, grafikus megjelenitési és
szemléltetési lehetGségek, pontosabb mérések.

Fizikat és informatikat (elsGsorban programozast)
tanitok, igy ez a lehet8ség mindig is foglalkoztatott, a
HT iskola-szamitogépes id6ktSl kezdve (azzal mar
felezési id6t mértiink a nyolcvanas években).

A tovabbiakban két — altalam érdekesnek itélt —
mérést mutatok be az elektromagnesség korébsl. A
hasznalt eszkozok: a National Instruments (NI) Hun-
gary Kft. altal biztositott myDAQ mérési adatgyjts és
a programozasara szolgild LabVIEW programozasi
kornyezet, ezenkiviil egy optokapu, néhany ellenal-
las, kondenzator és tranzisztor.

Az Euler-féle szim meghatarozisa

Ez a mérés elsGsorban elméleti érdekessége és szo-
katlansaga miatt figyelemremélté. Az oOtletet Simon
Péter cikke adta.!

Kiindul6pontunk egy RC-kor:

R

Simon Gyula matematika-fizika-szamitas-
technika szakos kozépiskolai tanar (KLTE),
1987 ota a debreceni Fazekas Mihaly Gim-
naziumban tanit, jelenleg a fizika-informa-
tika munkakozosség vezetSje, Graphisoft-
és Tarjin Rezs6-dijas. Torekvésének ko-
zéppontjaban a programoz4s tanitasa, nép-
szerUsitése all, igy fizikatanarként termé-
szetes volt szamara a myDAQ mérési adat-
gytjté (LabVIEW), illetve az Arduino mik-
rokontroller (C++) felhaszndldsa a fizika,
illetve az informatika tanitdsaban.
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Simon Gyula
Fazekas Mihaly Gimnazium, Debrecen

A Ckondenzitort U, fesziiltségre toltjuk, majd az R
ellenallason keresztil kisttjuk. A kondenzdtor fe-
sziiltségének idobeli csokkenését vizsgaljuk.

A Q= CUdsszefliggésbdl az

1
U= [6)
c

kovetkezik. A fesziiltség csokkenése a toltés vesztesé-
gébdl szarmazik:

1
AU=-—A0.
oAQ
Az aramerdsseg:
]=—AQ - AQ = IAt
At

Utobbit behelyettesitve:

AU=-LiAs
c

At-vel osztva az egyenlet két oldalat, kapjuk a diffe-
renciahanyadost:

AU __1
At c
Az I'= U/R Ohm torvényt felhasznalva:
AU __ 1
At RC

Ez alapjan a kondenzator fesziiltségének idSfiiggése a
kisuilés kozben:

L
U = e T @

kistilés

feltoltés

o
s =
Pt i (0030611 z

Tehat a fesziiltség id6ben exponenciilisan csokken.
Mindkét oldal logaritmusat véve és atrendezve:

1y
RC

IgU = 1gU, +1ge ,

3 U lge
lgU-1gl = ———lge — lg— = -——2_1
g gl "C 8¢ gUo RC

Az Eotvos Lorand Fizikai Térsulat és a National Instruments Hunga-
ry Kft. altal fizikatanaroknak kiirt palyazatra bekuldott és veégtl
nyertes palyazatban szereplé méréseket mutatja be a cikk. A méré-
sek elvégzésében, a program irisiban részt vett két tanitvinyom:
Komdromi Matyds és Varnyi Dora, mindketten a Debreceni Faze-
kas Mihdly Gimnazium végzds diakjai.

! Az Euler-féle szam vizsgalata. Fizikai Szemle 64/3 (2014) 90-95.
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Ez tulajdonképpen a lgU/U, idSbeli figgését adja
meg, ami egy linedris fiiggvény. Ezen egyenes m me-
redeksége:

1d6 (ms)

m=_lge

— lge=-mRC — e= 10"k
RC
A feladat tehat az m meredekség mérése és azzal a
képlet szerint az e mérése.
A fesziiltség idGbeli valtozasanak dbrazolasa az NI
myDAQ nevld mérésadatgyijté berendezésével tor-
ténhet, LabVIEW programozasi nyelv segitségével.

r — A0
+15V 15V AGND O

ARV — ¢
1AGND O+ O- 1+ 1- O 1

— DI (0-5 V) ————
2 3 4 5 6 70GNDSV

A myDAQ készilék analdég bemenetére (Analog
Input, AD) — AGND és 0+ — kotjiikk az RC-kor két kive-
zetéseét.

A teljes kapcsolas:

O

Al o- DGND

A myDAQ AI 0- jeld analdég bemenetét a foldpoten-
cialra (GND) kell kotni, ugyanis kapcsolasunk tgyne-
vezett lebegé jelforrdsként viselkedik, igy biztositjuk
szamara a foldpotencialt.

A tranzisztort (BC 546A) a kondenzitor feltdltésére
hasznaljuk (kapcsoloként), az analdég kimenet (AO 0)
segitségével 5 V-ra toltjiik a kondenzatort. A program
ezutan a fesziltség 4,2 V-ra valo csokkenésekor kezdi
a mérést, majd a 0,1 V elérésekor befejezi azt.

A FIZIKA TANITASA

A mérések soran 2000 UF kapacitisa kondenzatort
és 1000  nagysagu ellenallast alkalmaztunk (ezeket
az értékeket a program majd bekéri a mérés elstt).

Négy képernyén (Eszkozigény és csatlakozds, A
méreés leirasa, Kezdbérickek megaddsa, Mérés) ke-
resztil kommunikal a felhasznaloval a program. A
Mérés képerny6:

Eszkizigény és csatlakozds | A mérés leirisa | Kezdéértékek megadisa Mérés
+ MERF: -l
o MEREs W v ao Belojoz0d0t a mérés.
) grafikon Ce
=
.
g, ]
i
.
o
- Pontos érék [0.or0a133 e -
U/U0 logaritmusa.
o
= ZRETTT
£ Alineans fuggveny meredeksége. Az Euler-féle sz
- = ‘
% | @ Niszamiasa ez aldbbi képlettel orténik.
5 (o) "“-mnc

A program mintavételezéssel meghatarozza, majd
tarolja a feszultségeket és azok tizes alapt logaritmu-
sat is, az elteltid6-értékekkel egyttt. A mérés végezté-
vel a kovetkezs [épéseket hajtja végre:

e Egyenest illeszt a tarolt logaritmusértékekre.

e Meghatarozza az illesztett egyenes egyenletébdl
az m értékét és kiirja a képernydre.

e Kiszamolja az Euler-szamot és kiirja a képernyére.

e Gorbét, egy exponenciilis fliggvényt illeszt az
eredeti (mintavételezéssel kapott) értékekre, amelyet
szintén Kkiir.

Némi ,programozoi talkapasként” értelmezhets az
eredmény 5 tizedesjeggyel valo megjelenitése (egyéb-
ként ez a lebegépontos valtozok megjelenitésének
alapvet6 pontossiaga a LabVIEW-ban), hiszen az ered-
meény ennyire biztosan nem pontos.

Altaldban sem az ellendllds, sem a kondenzitor
értéke nem egyezik meg a ,rairt” értékkel. Az eltérés
altalaban 5-10% az olcs6, hétkoznapi ellenallasoknal,
de értéke multiméterrel legalabb konnyen mérhetd.
Ezzel szemben a nagy kapacitdsu elektrolit-kondenza-
torok értékének mérése nem is konnyd. Az elektrolit-
kondenzatorok kapacitisa ugyanis a hémérséklettSl
és a raadott feszultségtdl is fiigg. Azért valasztottunk
nagy kapacitasa elektrolit-kondenzatort, mert igy a
folyamat viszonylag lassa volt, a monitoron szemmel
konnyen kovethetd.

A logaritmikus értékekre illesztett linedris fliggvény
is hordoz bizonytalansagot, ez nyilvin a mért digitali-
zalt értékek pontossagatol, valamint a LabVIEW be-
épitett figgvényének a ,josagatol” is fligg.

Osszességében a kapott eredmények bizonytalan-
sdga néhany szazalékos. A mért érték eltérése a mérés
bizonytalansagan beltl van az e értékétdl, igy a mé-
résnek nincs szisztematikus hibaja. Ez a ,mérés” tulaj-
donképpen nem valamilyen fizikai mennyiség meére-
se (az Euler-féle szam nem is az), hanem egy jol is-
mert matematikai allandénak a kdzelitése. Nem meg-
mértik az e-t, hanem inkabb az (1) ¢sszefliggést mé-
réssel szemléltettiik, ezért szerepelnek a mérési pane-
len az eredeti értékekre illesztett exponencialis fiigg-

353



vény paraméterei is (az a tény, hogy lehetett expo-
nencidlis figgvényt illeszteni, bnmagaban is a képlet
helyességét erdsiti meg).

A LabVIEW program (mérés):

- R R R LB OB
o=z 3,,
—— g
o

=

Miagneses inga csillapoddsanak vizsgalata

A miagneses inga ,viselkedése” akkor érdekes, ha
fémlemezt helyeziink az inga ald. A magnes mozgasa
sordn Orvénydramokat indukal a fémlemezben, ame-
lyek magneses mezdje fékezi az ingat (Lenz-térvény).

A mérés célja, hogy megallapitsuk, miként fligg az
inga csillapoddsa a nyugalmi belyzet és a féemlemez
lavolsdagatol.

A magnest régi, selejtes merevlemezbdl szerelhet-
juk ki, meglepSen erds magnest nyerhetlink igy.

Az id6t egy aluminiumpdlcdra erGsitett reflexios
optokapu (CNY70) segitségével mérjik, amely egy
infravords tartomanyban mikodd LED fotodioda-pa-
rosbol all:

+5v = GND

= 10kQ

=) AlO+

200Q =

Iy

Az optokapu érzékeli az elStte elhalado ingat (illetve
a raerGsitett papir téglalapot), a program pedig méri a
téglalap két széle kozotti athaladas idejét. A csillapo-
dast azzal az id6vel jellemezziik, amely alatt az inga
lengésének amplitadoja egy el6re rogzitett kezdeti ér-
tekrol egy madsik, rogzitett értékre csckken. Az elébbit
ugy biztosithatjuk, hogy mindig ugyanabbol magassag-
bol engedjlik el az ingat, az utobbi pedig egyszerten az
a helyzet, amikor az inga mar olyan kis mértékben tér

GND =

354

ki, hogy a téglalap folyamatosan az optokapu elétt tar-
tozkodik (ez az id§ jellemzSen néhdny tizedmasod-
perc, fligg a téglalap szélességétdl, a magnes és a fém-
lemez, valamint az optokapu és magnes tavolsagatol).
Méréseinkben réz (amely diamagneses) és alumi-
nium (amely paramigneses) lemezeket hasznaltunk.

Az optokaput a myDAQ analdég bemenetére csatla-
koztatjuk (AI 0+). Mivel az inga csillapodasinak a
magnes és a lemez tavolsagatol valo fliggését vizsgal-
juk, fontos ezen tavolsag mérése. Ez lehetséges a fém-
lemez ald rakott CD vagy DVD lemezek egymdsra
helyezésével. Figyelni kell arra, hogy ezek lemezek
nem feltétleniil azonos vastagsagtak (mérése példaul
tolomérdvel torténhet).

A program hirom képernydén keresztil kommuni-
kal a felhaszndloval (Eszkozigény és csatlakozds, A
mérés leirdsa, Mérés). A Mérés képernyd:
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A mérés eredménye:

e A csillapodasi idének a mignes és fémlemez
tavolsagatol valo figgése az abriakon lathato.

e A lemez anyagatol erételjes fligg a csillapodasi
id6: az aluminiumlemez sokkal erGsebben csillapitja
az inga mozgasat, mint a rézlemez.

Rézlemez: 9 mm tavolsag esetén ~12 s.

Eszkdzigény és csatlakozds | Amérés leirasa Mérés

'f,f»‘) Mngs . —

Ennil nagyosdfesautség beériazésevor ez a lengés

Aszenzor jele.
r=

Aluminiumlemez: 9 mm esetén ~4 s.

Eszkizigény és csatlakozis

if)’ Merfs .

| Amérés leirasa Mérés

d: I

Enné nagyoed fescitség beéreezéseror kezsb a engés.

Lengés dllapota Eltelt idé.
@ = e e
Grafikon mentése.
Csillapodasi id6k a lemez tavolsagatsl figgben 6
e
15
W

e

= v 3
ook i
'O 13 Tavolsig hozzaadésa d
= ¢ -
e
LT

A kulonbség szembetling, aminek magyarazata
elsGsorban a réz dia- és az aluminium paramigneses
tulajdonsagainak kilonbségében keresendd.

Befejez6 gondolatok

Eddigi tapasztalataink alapjan a myDAQ mérési adat-
gyuijté berendezés az iskolai fizikamérések megfelels
eszkoze lehet. Jol programozhatd, szenzorok széles
kore csatlakoztathatd az analog, illetve digitalis beme-
netekhez, multiméter-funkcioja is hasznos.

Iskolai felhasznalasat talan a kis szamban elérheté
fizikai méréseket lehet6vé tevd alkalmazas, illetve az
eszkoz bonyolult beszerezhetGsége neheziti. (Jelenleg
csak az NI Hungary Kft.-n keresztil lehet kolesonoz-
ni, amelyet minden évben meg kell Gjitani. Vasarlas
esetén szamolnunk kell vele, hogy nem  kisértékd”
eszkozként fog szerepelni az iskolai leltarban.)

Hasznalata csak a szamitogéppel dsszekotve lehet-
séges, a program a szamitdogépen fut, igy korilmé-
nyes lehet az 6rai hasznilata. (Jobb lehetSség lenne
az National Instruments myRIO nevd eszkoze, amely-
re a megirt programot ra lehet tolteni, igy onalléan,
szamitogép nélkul is lehet hasznalni, raadasul vezeték
nélkili (wifi) kommunikaciora is képes.)

Programozasa LabVIEW grafikus programozasi nyel-
ven torténhet, amely elsGsorban a mért értékek egysze-
rd és rugalmas grafikus abrazolasa miatt konnyiti meg a
mérések eredményének szemléltetését — a mérési pon-
tokra konnyedén lehet gorbét illeszteni — a kész prog-
ram mintegy virtudlis miszernek tekinthets. A nyelv
logikaja gyokeresen eltér a hagyomanyos programozasi
nyelvekétdl, de megszokhato, megszerethetd.

Mérések végrehajtasara, illetve vezérlési feladatok el-
latasara mikrovezérl6t is alkalmazhatunk, rendkiviil
népszerd és olcs6 megoldas az oktatdsi célokra kifej-
lesztett Arduino platform. Ezek belsé taroloval is rendel-
keznek, igy a program feltoltése utin 6nallo eszkozkeént
is hasznalhatok. Programozasa C++ nyelven torténhet.
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J Tanitsd meg diakjaidnak!

VAN U) A FOLD FELETT

B Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek meniipontjaban!
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PALYAZATOK

TALALD FEL MAGAD!

20. Ifjisagi Tudomanyos és Innovacios Tehetségkutatd Verseny

(2016/2017-es tanév)

Kik indulhatnak?

Egyénileg vagy kétfGs csapatba szervezédve pdlyaz-
hat minden 1996. oktéber 1. és 2003. augusztus 31.
kozott sziletett fiatal, aki még nem kezdte meg felsé-
oktatasi tanulmanyait. Hataron tali magyar fiatalok is
palyazhatnak.

Mit lehet nyerni?

Az 1. dijat (maximum harom) kiérdemlSk egy évig havi
30 ezer forintos Osztondijban, a II. dijat (maximum ha-
rom) elnyerdk egy évig havi 20 ezer forintos 6sztondij-
ban és a III. dijat (maximum négy) elérék egy évig havi
10 ezer forintos 6sztondijban részesilnek a szakmai,
tudomanyos tovabbfejlédésiik timogatasara.

A legfiatalabb dijazott megkapja a Siemens Zrt. 100
ezer forintos, egydsszegl Junior Osztondjijat is.

A legjobb hatdron tali palyazo a Magyar Innovacios
Szovetség egydsszegl, 100 ezer forintos Osztondijat
kapja meg.

Az elsé és masodik helyezett fiatalokat segité egy-
egy kozépiskolai tanar egyszeri 100 ezer forintos 0sz-
tondijban részesul.

ATUITOTE <ot e e

kovetben a Fizikai Szemle szamait
1.) ELEKTRONIKUS formaban,
2.) tovabbra is PAPIRALAPU terjesztéssel *

jutassak el az alabbi e-mail- / levelezési cimre.

E-mailCim: oo

Levelezési cim: DDDD .........................................

*A megfelel6t kérjiik alahizni!
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Az Ifjasagi Tudomanyos és Innovacios Tehetségku-
tatd Verseny 1-3. helyezettjei 30 tobbletpontra jogo-
sultak a felsGoktatasi felvételi eljards soran.

A legjobb hiarom pdlyazat lehetSséget kap 2017
szeptemberében, Esztorszagban, az EU Fiatal Tudo-
sok Versenyén valo részvételre, ahol tovabbi értékes
pénz- (3500-7000 eurd) és kiilondijakat lehet nyerni.

A versenyen kivalasztott tehetséges fiatalok tovabbi
nemzetkozi versenyen, utazasokon vehetnek részt.

Mivel lehet nevezni?

Palyazni lehet miszaki, természettudomanyi, kérnye-
zetvédelmi, informatikai és matematikai teriletrsl bar-
milyen innovativ alkotassal, talalmannyal, kutato vagy
fejlesztd, illetve tudomanyos munka eredményével.

Tovabba palyazni lehet a National Instruments
Hungary Kft. myDAQ nevi termékének Gjszerd, mas-
hol nem hasznalt vagy publikdlt mérési vagy adat-
gyujtési eljarasanak kidolgozasaval, illetve konkrét
gyakorlati feladatok megoldasara iranyul6 alkalma-
zassal is. A versenyen barmilyen egyéb versenyre
vagy palyazatra készitett palyamunkaval, illetve mu-
szaki alkotdssal is részt lehet venni.
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Hogyan kell jelentkezni?

A kidolgozand6 vagy megoldand6 feladat maximum 2
oldalas vazlatiat doc formatumban kell eljuttatni e-mail-
ben 2016. november 28-dn, 15 6rdig beérkezden.

A nevezésnek tartalmaznia kell: a kivalasztott kuta-
tasi vagy fejlesztési témat, a megoldasra irdnyuld ja-
vaslatot, az elérend6 célt, a konkrét megvalositas
modjat, tovabba: a résztvevi(k) nevét, sziletési idS-
pontjat, lakcimét, telefonszamat, e-mailcimét, nyelvtu-
dasat; iskolajanak (munkahelyének) nevét és cimét; a
konzulens vagy felkészité tanar nevét, lakcimét,
e-mailcimét és telefonszamat.

Kik dontenek?

A palyazat elfogadasarol a tudomanyos vagy muszaki
cél, illetve szinvonal és a kidolgozhatosag figyelembe-
vételével hataroz a biralobizottsag. A dontésrdl minden
palyazo értesitést kap 2016. december 19-ig. (A zsGri
dontése végleges, fellebbezésnek helye nincs.)

Hogyan tovabb?

Az 1. forduloban elfogadott és részletes kidolgozott
palyazatok leirdsat 2017. marcius 31-én, 14 6raig beér-
kezGen kell bekiildeni a verseny titkarsagara.

Mit értékelnek?

A probléma megkozelitésének eredetisége és kreativi-
tasa; a kidolgozas alapossaga, illetve tudomanyos érté-
ke; az irasos anyag, illetve muszaki alkotas (vagy mo-
dell) szinvonala, illetve az elkészitett eszk6z mikods-
képessége; a projekt befejezettsége (koncepcio, konk-
1Gzi6) és hasznosithatosaga; az eredmények vilagos
értelmezése.

A palyazoknak 2017. aprilis 17-28. kozott, kotelezs
jelleggel, maximum 5 perces prezentdciot kell tarta-
niuk. A sajat készitési modelleket, muszaki megolda-
sokat, kisérleti berendezéseket a szobeli prezenticio-
ra kell elhozni.

Egyéb tudnivald

Az unnepélyes dijataddsra 2017 majusaban, kétnapos
kiallitas keretében kertl sor. A legjobb palyamtvek
2017 szeptemberében is bemutatasra kertilnek a Kuta-
tok Ejszakijan.

A palyazatok kidolgozasat vallalatok, intézmények
anyagilag timogathatjak. A verseny szervezsi kozre-
muikodnek az indokolt koltségek megtéritésében,
maximum brutté 50 000 Ft értékben.

I

Udvardi Péter, a budapesti Szent Istvin Gimnazium tavaly érettségi-
zett didkja — aki a Mikroelektromechanikai struktiira alacsony frek-
vencias hangok és rezgések érzékelésere cimi palyamunkajara 1. di-
jat kapott a 25. Ifjasagi Tudominyos és Innovaciés Tehetségkutatod
Versenyen — hallasjavitd mikrochipjével 2016 szeptemberében kii-
londijat nyert Brisszelben az EU Ifjasagi Tudomanyos és Innova-
cios Tehetségkutatd Versenyén (foto: M1).

A verseny védnokei

A verseny févédnoke Palkovics Laszlo, az Emberi
Er6forrasok Minisztériuma allamtitkdra, a verseny
tarsfévédnoke Pdalinkds Jozsef, a Nemzeti Kutatdsi,
Fejlesztési és Innovacids Hivatal elnoke.

A projekt a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innova-
cios Alapbol nyujtott f6tamogatassal valosul meg.

A verseny timogatoi

Az Emberi Er6forrasok Minisztériuma, a Szellemi Tu-
lajdon Nemzeti Hivatala, a Nemzeti Hirkozlési és In-
formatikai Tanacs, a Magyar Tehetségsegits Szerveze-
tek Szovetsége, a Magyar Telekom Nyrt., a B. Braun
Medical Kft., a GE Hungary Zrt., az Ericsson Magyar-
orszag Kft., az Intel, a Siemens Zrt., az EGIS Gyogy-
szergyar Nyrt.,, a Richter Gedeon Vegyészeti Gyar
Nyrt., a Sanatmetal Kft., az Innomed Medical Zrt., a
Mediso Orvosi Berendezés Fejleszts és Szerviz Kft., az
NI Hungary Kft., az evopro, az Ertelmiségi Szakszer-
vezeti Tomorulés.

Médiatamogatok: fétamogatd az M5 csatorna, ta-
mogato az Innotéka magazin.

A palyazatok bektldése, illetve a palyazattal kapcso-
latban érdekl&dni lehet: Magyar Innovacios Szovet-
s€g, e-mail: innovacio@innovacio.hu, telefon: 430-
3330, honlap: www.innovacio.hu (cim: 1036 Buda-
pest, Lajos u. 103.)

Szerkeszt6ség: 1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint Ill., E6tvés Lorand Fizikai Tarsulat. Telefon/fax: (1) 201-8682
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Kiadja az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, felelés: Szatmary Zoltan fészerkeszto.
Kéziratokat nem &rziink meg és nem kiildiink vissza. A szerzéknek tiszteletpéldanyt kildink.
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Terjeszti az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, eldfizetheté a Tarsulatnal vagy postautalvanyon a 10200830-32310274-00000000 szamu egyszamlan.
Megjelenik havonta, egyes szam ara: 800.- Ft + postakéltség.

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



ayi-
B o Sreal

Leszallt a Rosetta kerlngo egysege

A leszélldhely a 67P iistokos magja Ma'at
elnevezésii teriiletén van, ami a két
Osszetevobdl allé ,,gumikacsa” vagy
»kuglibabu” alaku kis égitest kisebbik
komponensén talalhat6. A Rosetta OSIRIS
WAC (nagylatészogi) kamerajanak 2016.
szeptember 29-én az Ustokdsmag
kozéppontjatél 22,8 km tavolsagbdl
készlilt felvétele (ESA / Rosetta / MPS for st
OSIRIS Team MPS / UPD / LAM / 1AA /
SSO / INTA / UPM / DASP / IDA).

A szonda utolsé radidlizenete a talajtérés
megerssitése volt, és ezutan elére
eltervezett médon a szonda gyakorlatilag
kikapcsolta, azaz inaktivalta magat, és
alomba meriilt az tstokdsmag felszinén.

A Rosetta Ustokosprogram sikeréhez
magyar mérnokok és kutaték munkaja is
jelentésen hozzéjérult, kiilondsen a Philae
leszalléegység energiaellatéd és adatgydijté
rendszereinek, valamint tobb mas mszer
kifejlesztésében és elkészitésében is.

A Rosetta Urprogram ezzel véget ért, de a
misszié soran begydjtott tudoményos és
technikai adatok feldolgozasa még hosszu
ideig folytatédik majd.

http://www.csillagaszat.hu/hirek/gyorshir-leszallt-a-
rosetta-keringo-egysege-is-az-ustokosmag-felszinere/

ISSN 0

LTI

15325

|0|

25009 6





