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WELCOME OF THE CHAIR

It is our pleasure to announce the 33" European Conference on Surface Science (ECOSS-33) organized in Hungary, Szeged.
ECOSS is a traditional annual meeting directed jointly by the Surface Science Division of the International Union for Vacuum Science,
Technique and Applications (IUVSTA) and the Surface and Interface Section of the European Physical Society (EPS). The conference
provides an excellent opportunity for scientists from Europe and from all over the world to meet and discuss the latest advances in
surface physics/chemistry and the progress of the surface science approach of the related innovation fields of heterogeneous catal-
ysis, nanoelectronics, bio-nanoscience and light—matter nanotechnology. Szeged, crossed by the Tisza River is a university town of
a long cultural tradition in the centre of the Carpathian Basin. The beautiful downtown of Szeged and the pleasant weather in August
provide an excellent background for this conference.

Andras Berké Frigyes Solymosi
Chair of ECOSS-33 Honorary Chair
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A cimlapon:
Aramjarta vezetd ra meréleges, valtakozo
arammal gerjesztett magneses térben.

A kialakul6 allohullamok csomoépontjaiban
és kozelében folizzik a szal, a nagyobb
amplitidoval rezgd részeken viszont a
levegd izzas alatti homérsékletre hiiti.
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ELERNI AZ OCEANIG

Nagy Karolytol, az Ed6tvos Lorand Tudomidnyegyetem
egykori vezetgjétdl, diszdoktoratol bucsizom a kollé-
gak, baratok, tanitvinyok nevében.

A gyasz alkalom arra, hogy szamot vessunk azzal,
mi marad és mi az, ami elmegy Orokre. Mert nem
megy el minden Orokre. Az élet abban gyokeret ver,
amit alkottunk, amit teremtettiink. Nagy Karoly hosz-
szu éveken at alkotott a javunkra, €s ez kitorolhetetle-
nil benne marad egyetemiink torténetében és diakjai,
kollégai, csaladja emlékezetében.

1926-ban, a Komarom megyei
Ete kozségben sziletett, cipész
csaladba. A tovabbtanuldsra al-
kalmasnak mutatkozo fiatalem-
bert az elemi utan sziilei Kisbérre
irattdk be polgari iskolaba, ahol
késébb, az igazgatd kozbenjara-
saval elnyerte a budapesti Keres-
kedelmi Kamara tanulmanyi 6sz-
tondijat. Ez tette lehet6vé szama-
ra, hogy Budapesten, a Kossuth
Lajos Kereskedelmi Kozépiskola-
ban érettségizzen. De nem lett
belSle pénziigyi szakember. A
palyavalasztas kiszobén allva
kacérkodott ugyan a mivészi pa-
lyaval, végil azonban tugy don-
tott, a Pazmany Péter Tudomany-
egyetemre iratkozik be, hogy
matematika-fizika szakos tanar-
nak tanuljon. 1950-ben szerzett
diplomat és a tanszék dllomanydban maradt, koszon-
hetSen mesterének, Novobdtzky Kdarolynak, aki akko-
riban maga mellé vette az ambici6zus fiatal kutatokat.
Nagy Karoly tehat nem valtotta be ifjakori almat arrol,
hogy egy kisteleptilés iskoldjanak matematikatanara
lesz. Ehelyett sokkal nagyratorébb almok és célok
valtak valora, amikor a sors 6t az elméleti fizika felé
terelte: jo hird tudos, egyetemi oktatd, késébb egye-
temvezetd lett.

Az ELTE Elméleti Fizikai Tanszékét 1968-t6l kezdve,
huszonot éven keresztil vezette. 1968 és 1999 kozott
az ELTE-MTA Elméleti Fizikai Tanszéki Kutatocsoport
vezetGje is volt. Az oktatast szent hivatasnak tekintette,
tanarként az eotvosi iddkig visszanyuld tudos tandr
idealjat tartotta kovetenddnek. Vallotta, hogy a tanitds
nemcsak elsajatithatdé mesterség, hanem muvészet,
amelyhez talentum kell. Hivatisanak modszertanat,
fogasait ismerte és jo érzékkel alkalmazta, ezért mindig
lelkes hallgatok vették kortl. Igazan a matematika-fizi-
ka szakos tanarhallgatoknak tartott elméleti fizika els-
adasokon érezte elemében magat. A hallgatok mind-
egyike személyes tamogatojaként emlékezik vissza ra.

Elhangzott Nagy Karoly bacstztatisan 2016. jalius 19-én a Farkas-
réti temetSben.
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Mezey Barna
az E6tvés Egyetem rektora

VezetGi és kutatdoi munkassiga eredményei elé sorolta,
hogy elkészithette a fizikaszakos tanarok négykotetes
tankonyvsorozatat, ezt tartotta ugyanis élete leghaszno-
sabb viallalkozasanak.

Tehetsége vezetSként is megmutatkozott, amikor
részt vallalt az intézmény irdnyitisanak feladataibol.
ElGszor 1961 és 1966 kozott a Természettudomanyi
Kar dékidnja volt, majd 1966-t6] 1972-ig az egyetem
rektoraként, 1972 és 1975 kozott tudomanyos rektor-
helyettesként dolgozott. A pozi-
ciok megszerzésére nem toreke-
dett, de a feladatok valahogy
mindig megtaldltik, és & megfe-
lelt a kihivasokra. A dékani és
rektori munka a kutatas nemzet-
kozi vérkeringésébdl egy idore
kiszakitotta &t, am ezt kevéssé
béanta, mert sajit bevallasa szerint
ez id6 alatt rengeteget tanult az
emberekrdl, és olyan tapasztala-
tokkal gazdagodott, amelyek al-
tal szélesebb latokorre, nagyobb
tajekozottsagra tett szert.

Megnyilvanulasaiban azonban
mindig a szakmadja irdnti mély
tiszteletrdl tesz tantbizonysagot.
Ugy vélte, idézem: ,... a 20. sza-
zad fizikdja megismételhetetle-
nul szép, egyeduldlléan csodala-
tos torténet. A kor, amely keretet
adott hozza, ennek ellentéte:
gyalazatos szazadot hagytunk magunk mogott. Két
vilaghaboru, diktatarak kovették egymast... Lehan-
gol6 szdzadban éltink, amelynek csodidja a fizika
volt.” — mondta.

Es valoban, a diktatira embertelen, igazsagtalan
modszereivel vezetSként 6 maga is gyakran konfron-
talodott, batran vallalva a dontések o6diumat. Az igaz-
sagérzetével Ossze nem férd, elvtelen gyakorlatot
igyekezett kikertilni, de ha mashogy nem ment, hat
szembeszegilt. Volt ebben valami csak azért is vir-
tus, de a kellS szelidséggel elvegyitve. Néha furfang-
gal, néha csellel, maskor nyilt ellentmondassal igye-
kezett keresztilvinni az igazat. VezetSi talentuma
valtozatos és célratoré eszkozokben, jO stratégiai
dontésekben, a helyes iranyok meghatirozdsiban, a
megfeleld munkatiarsak kivalasztisiban és embersé-
ges banasmodjaban mutatkozott meg. Dékanként &
kezdeményezte, hogy az ELTE diszdoktori kitlintetést
adomanyozzon a 20. szazadi fizika egyik legnagyobb
alakjanak tartott Werner Heisenberg részére. A nem-
zetkozi kapcsolatok politikai rendszereken ativels
kiépulésében ez a gesztus kovetendd mintat adott az
ELTE késébbi vezetSinek.

Nagy Karoly 35 évesen lett egyetemi tanar, négy év
multin, 1965-ben lett a Magyar Tudomanyos Akadé-
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Lanyaval és feleségével a gyémantdiploma atvétele utan.

mia levelezS, majd rendes tagja. O volt a Fizikai Tu-
dominyok Osztilyanak elsé elndke, valamint a Tudo-
manyos Mindsit6 Bizottsag titkara. Szakmai sikereit
szamos dijjal és kitlintetéssel jutalmaztak: kozulik is
kiemelkedik a Magyar Koztarsasigi Erdemrend ko-
zépkeresztje, majd az 1996-ban neki adomanyozott
Széchenyi-dij. 2006-ban vette 4t az ELTE E6tvos-gyd-
rdjét. Szuldfaluja pedig, amelyhez mindig kotédott,
2005-ben valasztotta diszpolgarra.

Az id6 kegyetlen. Bilincsben tartja az életet. Ki-
kényszeriti, hogy multaval emlékezetté valjon, amely
generaciordl generaciora fakulo képként marad fenn.
S azok az elemek, amelyek az életet alkotjak, az 6ro-
mok és fijdalmak, tervek és beteljestilések megko-
pott, elmosodo fényképekké vagy homalyos videofel-
vételekké valnak. Ez természetes rend és kegyetlen
leszamolas az egyedi léttel.

Ami aktivan megmarad belSle, az az él6k kozotti
emlékezet. Kimerevitett pillanatok egy mozgofilmbdl,
a multidézés képei, amelyeket 6rziink magunkban, s
mig élettink tart, vellink maradnak.

Az emlékezés nehéz mufaj. Nehéz, mivel ohatatla-
nul beleszirédik a lettint id6k visszahozhatatlansaga,
a veszteség érzete. Az emlékezés ugyanakkor az élet
része. Emlékezni kell, mert az emlékezet bizonyithat-
ja: létink nem ok nélkil valé.

Nagy Karoly emléke bevéssdott az Eotvos Egyetem
torténetébe.

Kollégai, tanitvanyai és mindazok nevében biicsi-
zom t6le, akik kozvetett vagy kozvetlen modon ré-
szesei lehettek annak, amit alkotott. Mint a legkedve-
sebb Ady-versében, Ggy az & élete folyasa is messzi-
rél indult, a magyar vidékrdl, és sok kacskaringdval
készult a nagy nekildédulasra, mint az erek, amelyek
habjai végiil eljutnak az Ocednig. Az Ocednig elérni
merészség kell, akards, és annak tudata, hogy a ter-
mészet torvényeinek engedelmeskedve midsképpen
tgysem lehet. Nagy Karoly akadémikus ilyen médon
a sorsszerliség és az egyéni helytillis példaja. Eleté-
nek maradand6 alkotasait és emlékét méltd moédon
megGrizzik.

Nagy Karoly irdsai a Fizikai Szemlében

Neutron befogasakor felszabadul6 energia kiszamitasa — 1952/113

Kvantumelmélet — 1953/61

A folyékony hélium I-II. (Szabé Janossal) — 1957/169, 194

A két neutrin6rol — 1963/9

Az elemi részek gyenge kolesdnhatdsanak elméletérsl — 1965/100

Neutrinofizika — 1966/261

A mai fizika vilagképérsl — 1967/1

Novobiatzky Karoly sirkGavatasan mondott beszéd — 1969/59

Részecskefizikai kutatisok Magyarorszagon — 1974/41

Neugebauer Tibor (Marx Gyorggyel) — 1977/114

Einstein hatdsa korunk fizikajara — 1979/202

Az elektromagneses tér alaptorvényei — 1981/19

Novobatzky Karoly, a tudos tanar — 1984/241

Az Ortvay-hagyomanyok folytatdsa, az Elméleti Fizikai Tanszék
jelene — 1985/174

Emlékezés E6tvos Lorandra — 1986/47

Wigner Jend 85 — 1988/161

A hazai fizikakutatdsok jelentGsebb eredményei az utobbi néhany
évben —1990/253

Novobitzky Karolyra emlékeziink — sziiletésének 110. évfordulojan
—1994/202

Bay Zoltanra emlékeztiink — 1996/385

Némedi Istvan tanar Gr btcstztatisa — 1998/428

Aki ajtot nyitott a kvantumok vildgara — 2001/37

Plancktol Heisenbergig — 2001/381

A fizika szakos tanarképzésrdl félté aggodalommal — 2001/227

Fénykvantumok atlatsz6 kozegekben — 2002/136

A huszadik szdzad fizikdjarol és vilagképformaloé szerepérsl —
2003/193

A természettudominyos tanari palya helyzete és tavlatai — 2004/108

A kvantumelmeélet kialakuldsa Plancktol Diracig — 2008/201

MEGEMLEKEZES A FIZIKA TANITASA DOKTORI PROGRAM HONLAPJAN

Felhivjuk Olvasoéink figyelmet, hogy az
ELTE Fizika Doktori Iskola Fizika tani-
tasa honlapjanak http://csodafizika.hu/
fiztan/kozkincs/oktpub/index.html
oldalan szdmos, letolthetS anyaggal
illusztralt Osszedllitast talalnak Nagy
Karoly professzor ur fizikatorténeti munkaibol.

A doktori program keretében a fizikatorténeti el6-
adas-sorozatot 2007 &szétdl Nagy Kiroly professzor
ar tartotta a tandr doktorandusz hallgatoknak. Hét
eladasa pdf formaban letolthetS a honlaprol.

MEZEY BARNA: ELERNI AZ OCEANIG

Elete utolso, doktori eladisarol ve-
je és unokaja segitségével videofelvétel
készilt. Ez, a modern fizika témajaval
foglalkoz6 elGadasa a https://drive.
google.com/file/d/0B3qjPAmwgUT-
ZnkyVilrSUVYbW8/view?usp=sharing
oldalon megtekinthetd, illetve letdlthetd.

A 2016 jaliusdban elhunyt professzorrol A tanitds
szent dolog cimmel megemlékezs irds jelent meg a
Természet Vilaga folyoiratban, ami a honlaproél letolt-
hetd, olvashato.
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NAGY KAROLY: ONELETRAJZ — RESZLETEK

Az érettségi el6tti honapokban még vacillaltam, hogy
hogyan tovabb? Milyen felsGfokt intézetbe jelentkez-
zek? A matematikat szerettem a legjobban, de érde-
kelt a kémia is. Mindegyiknek jo tanara volt. A fizika a
kereskedelmiben lényegében mellékes tantirgy volt,
és csak egy évig tanultuk. Egyébként kiting tanarunk
volt, Sevcsik Jenének hivtik. O a fényképezés nagy
mestere volt, konyvet is irt rola. Még a polgari iskolai
rajztandrom hatisara szerettem rajzolgatni, festegetni,
ezért az is felmertlt, hogy a Képzémivészet FSiskola-
ra megyek festének és rajztanarnak.

A tanarsag iranti vonzoédasom mar korabbrol meg-
volt bennem. Val6szind, hogy tanaraim példajat latva.
KésGbbi visszaemlékezéseimben ezt Ggy szoktam
fogalmazni, hogy a tanari palyat igen fontosnak tartot-
tam mindig és tartom ma is, mert Ggy gondolom,
hogy egy nemzet jovGje nagymértékben fligg a tani-
tok és tandrok munkajatol. Az osztilyfénokom tudta,
hogy szabadidémben festegetek, ezért elvitt egykori
diaktarsahoz, Barcsay Jend festémivészhez, a fSisko-
la tanardhoz. Magammal vittem rajzaimat, festményei-
met megmutatni. Latott bennem valami tehetséget,
mert azt tanacsolta, hogy az érettségi utan jelentkez-
zem hozza novendéknek.

Mégsem oda jelentkeztem, mert €édesapam munka-
helyén az anyagvizsgdlo laboratorium vezetGje, azt
mondta, hogy csak nem megy €henko6risz festének a
tehetséges gyereke? Menjen vegyésznek, abbol a
szakmabo6l meg lehet élni. Igy azutin vegyésznek
jelentkeztem a Pazmany Péter Tudomanyegyetemre,
de nem vettek fel, mert ahhoz gimnaziumi érettségi
kellett volna. Végiil a matematika-fizika tanari szakra
jelentkeztem. Azonban itt is hidnyoltak a gimndziumi
érettségi bizonyitvanyt, ezért csak rendkivili hallgato
lehettem az elsé évben. Minden elGadast hallgathat-
tam, mintha rendes hallgat6 lettem volna. Az év vé-
gén kiegészité gimnaziumi érettségit tettem, és ezutan
elismerték a rendkiviili két félévemet, és a masodikra
mar rendes hallgatoként iratkoztam be.

A matematika-fizika szakot a matematika miatt va-
lasztottam, mert ezt szerettem és ezt tudtam az eddi-
gi tantdargyak kozul a legjobban. Igen am, de a ke-
reskedelmiben az tGgynevezett kereskedelmi szam-
tan dominalt, a gimnaziumi tananyag egészen mas
volt. Az egyetemi elsS félévben a differencial- és
integralszamitdst Szdsz Pdl professzor ur adta els. O
jo el6ado volt, de egy Kkicsit rapszodikus. Utobbi
példaul abban is megnyilvanult, hogy a kollokviu-
mokon a kérdéseire csak az & altala elgondolt vala-
szokat fogadta el. Szinte vissza-visszatér§ kérdése
volt, hogy mondjon egy tipikus irracionalis szamot.
Erre 0sztonosen a négyzetgyok kett6t szoktak mon-

dani a hallgatok. Ez irracionalis ugyan, de 6 nem

Az irast Nagy Karoly szamitogépén taldlta csalddja, 6k bocsatottik
rendelkezéstinkre ezt a részletet.
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Utolso, 2014. januar 11-én, a Fizikatanari Doktori Iskoldn tartott
eladisa kozben.

ezt, hanem az 1,01001000100001000001 stb. nem sza-
kaszos tizedes tortet fogadta el helyes valasznak. Ké-
s6bb mar mindenki tudta, hogy ezt kell mondani. A
félév elején a sorozatokkal és a sorokkal foglalkozott.
Nem nagyon értettem. Teljesen meg voltam ijedve. Mar
azt gondoltam, hogy nem j6 helyre jottem. Ezt a furcsa
érzésemet még fokozta, hogy az elsG sorban ult egy
magas fia (akirél késébb megtudtam, hogy Morauvcsik
Gyuldnak hivjak, és apja egyetemi tanar a Bolcsészet-
tudomanyi Karon). Ez a fiG valoszind mindent értett,
mert néha még ki is javitotta a professzort, ha esetleg
tévedett. Fejvesztetten rohantam az Egyetemi Konyv-
tarba, kivenni Szasz Pal kétkotetes tankonyvét. Néhany
hét elteltével, a komoly tanulds utin minden helyre allt,
értettem az elGaddst. S6t mar élveztem is. Turdn Pdal
szamelmeéleti szeminariumara is eljartam, de itt mar
rajottem, hogy nincs bennem matematikai alkot6 véna.
Akkor jott el az egyensulyi dllapotom, amikor a maso-
dik évben Novobdtzky Karoly elméleti mechanika els-
adasat hallgattam. Fokozatosan kezdtem érezni, hogy
ez a nekem val6 tudomanyterllet. A természet titkai-
nak kutatdasa egzakt matematikai modszerekkel — az
elméleti fizika. Ez lett azutan egész életem egyik hiva-
tasa, a masik az oktatas, az elGadasok tartdsa.

Az egyetemi oktatds rendje akkor még elég szabad
volt. Kotottséget csupan az jelentett, hogy aki tanar
akart lenni, annak a Tanarképzd Intézet elGirta, hogy
mely tantargyakat kell hallgatnia, és melyekbdl kell
vizsgaznia, tovabba azt, hogy a masodik év végén ta-
nari alapvizsgat, a negyedik év végén pedig szakvizs-
gat kell tennie. Ezen vizsgak tematikaja is meg volt
szabva. Csak példaként emlitem, hogy az alapvizsgan
egy szabadon valasztott magyar irodalmi vizsgat is
kellett tenni. Ez azt jelentette, hogy eléStte egy vagy
két félévet kellett hallgatni valamelyik irodalmartol.
En Waldapfel Jozsefet hallgattam, talan Kisfaludy Ka-
rolyrol.

A misodik vilaghabort utani években a haborus
emberi veszteségek miatt elég nagy tanarhiiny volt az
orszagban, ezért, amikor mi negyed évesek voltunk, a
tanulmanyi id6t ot év helyett négyre roviditették,

FIZIKAI SZEMLE 2017/2



hogy hamarabb potoljazk a hidnyzo tandrokat. Ugy
emlékszem, hogy ez két évig tartott, és utana vissza-
tértek az ot éves tanarképzéséhez. En tehit négy évig
jartam egyetemre. A negyedik év most Ggy alakult,
hogy két-két hetet hospitiltunk mindegyik tantar-
gyunkbol, és csak a magunk altal valasztott egyik
szakbol tanitottunk. En fizikat tanitottam. Normdlis
esetben az otodik év a gyakorlo tanitds éve. A tanitas
mesterségbeli dolgait azért a negyedik évben tanultuk
am. Elemi matematikat hallgattam példaul Gallai Ti-
bortol, Obldth Richdrdtol. A fizika tanitasat pedig Ver-
mes Miklostol tanultam. Vermes egy nagy, kopott bé-
rondben hozta az egyetemre a demonstracios eszko-
zeit, és azokat mutatta be. Ezek az 6rdk a MGzeum
korati épllet masodik emeletén, a XI. tanteremben
voltak. Vermes ekkor még a Fasori Evangélikus Gim-
naziumban tanitott, és meghivott el6ado volt az egye-
temen. Emlékszem, a Fasori Gimnaziumban a labora-
torium egy folyoson volt kialakitva a didkok gyakorla-
sahoz. Vermes abban az id6ben, és még élete végéig
az elsé szamua kozépiskolai fizikatanar volt. Az evan-
gélikus gimnazium allamositasa, illetve megsziinteté-
se utan Csepelre kerult, és ott tanitott élete végéig a
Jedlik Anyos Gimnaziumban.

Egyetemi tanulmanyaim befejezése utin az egye-
tem FElméleti Fizikai Tanszékére Kkeriltem, elGszor
gyakornoki beosztasba, talan egy évig, majd utdna
tanarsegéd lettem. Ekkor még éppen létezett az inté-
zeti forma, Novobatzky Karoly volt az intézet igazga-
toja. Az elsG oktatisi munkam a masodéves fizikai
laboratériumban gyakorlatvezetés volt. Ezt csak egy

EDESAPAMROL

Csodalatos ember volt! Figyelme mindenre kiterjedt,
mindenkinek timasza volt a csaladban. Erdekes volt,
ahogy fels6 tagozatos altalanos iskolas korunk o6ta
(két évvel fiatalabb 6csém van) figyelemmel kisérte
tanulmidnyainkat, f6leg a matematika, fizika és kémia
tantargyakbol.

A kezdetekben rengeteg vitank volt, hiszen sza-
momra szent volt tandraim szava, magyarazata, nehéz
volt elfogadni, ha 6k mégis hibaztak. Tobbszor meg-
kaptam édesapamtdl, hogy neki higgyek, hiszen a
tanaromat is O tanitotta! Mire kozépiskolds lettem mar
nagy Osszhangban tanultunk egyttt. Akkor azt volt
nehéz elfogadnom, hogy nem csak az adott kérdésre
kaptam meg a valaszt, hanem — a régebbi anyaghoz
visszanyulva — arra torekedett, hogy értsem is az 6sz-
szefliggéseket. Igényes €s preciz volt. Néha egy-egy
matematikafeladat kifogott rajtunk, de nem adta fel.
Volt olyan, hogy reggelre, iskolaba indulas el6tt szii-
letett meg a megoldas.

Erettségi utin az ELTE matematika-fizika tanari
szakira jelentkeztem. Ebben az O hatdsa, irinyitisa
is benne volt. Akkor az érettségi utin még kilon fel-

NAGY KAROLY: ONELETRAJZ - RESZLETEK

fél évig csindltam. Utdna szamolasi gyakorlatokat ve-
zettem Haiman Ott6 kisérleti fizika el6Gadasihoz. Ek-
kor talan megszinhetett az intézeti forma, és 6nillo-
sultak a mar korabban is létezett tanszékek, mert ettSl
kezdve csak elméleti fizika volt a munkam. Vegyé-
szeknek tartottam elméleti fizika elGadasokat. Ezutin
szép fokozatosan mélyedtem el az oktatisban és a
kutaté munkat is elkezdtem.

Novobatzky mellett a fiatalokbol nagyon lelkes, a
tudomany és az egyetemi oktatds irint szinte meg-
szallottként él6 kis csapat allt ¢ssze. Akkoriban az
Elméleti Fizikai Tanszék munkatarsai voltak: Szamosi
Géza, Roman Pal, Freud Géza, Békéssy Andrdas,
Marx Gyérgy, Szabé Janos és én. Odakertlésem ide-
jén jott vissza a Muszaki Egyetem konyvtarabol, a
korabban Ortvay mellett tanarsegédként ott levs
Neugebauer Tibor. Az utinam kovetkezS évben jott
Kisdi David. A tanszék létszamanak ez a viszonylag
nagymértékd fejlesztése annak a kovetkezménye
volt, hogy a hidbort utin az egyetemek kapui — az
orszagban szinte mindenitt — szélesre tdrultak a ta-
nulni akar6 didkok elétt. S6t, ezt a népi kollégiumok
létesitésével még tamogattak is. Kilonodsen a vidéki,
munkas-paraszt sziil6k gyermekei részére. Amikor a
kommunista part hatalma 1948 utin meger&sodott,
ez a népi szirmazasu leendd értelmiség mar veszé-
lyesnek tint a hatalom szamara, ezért gyorsan meg-
szintették a népi kollégiumokat. Mivel mi Budapes-
ten laktunk, én nem voltam népi kollégista, de érzel-
mileg, és szarmazdsomndl fogva is a helyem ott lett
volna kozottik.

vételiztink. Angol tagozatra jarva fizikabol voltak
hianyossagaim, igy harom hétig a balatoni kis nyara-
l6nkban minden nap gyakoroltunk.

Misodéves egyetemista koromban nagy kérdés volt
édesapam szamara, hogy a szokasos rendet (egyszer
tanarszakosokat, majd rakovetkezSen fizikushallgato-
kat oktatott) megszakitsa-e, vagy tanitsa évfolyamun-
kat? Ettdl kicsit én is féltem, mert a masfél év alatt sza-
mos neves tudos tanarunkrol dertlt ki, hogy nem olyan
kivalo elGado. Mi lesz, ha a kortlbelil szazfGs évfolya-
mon nem lesz népszerd az édesapam? Végul én mond-
tam ki az utolsé szot, nem banom, milyen véleménnyel
lesznek az évfolyamtarsaim, nekem mindenképpen
jobb lesz, ha a megszokott, mindig lelkes magyarazatait
hallgathatom az 6rdin. Szerencsére minden jol alakult.
Edesapam szdmara a miénk lett az egyik legkedvesebb
évfolyam. Ez a szeretet kolcsonds volt, és a tanari pa-
lyara készilve mindannyian tovabbvittiink valamit ab-
bol, amit O, mint tandr, mint ember képviselt.

Ezekbdl gytjtott Ossze egy csokorra valot Scherer
Fva évfolyamtarsam.

Nagy Agnes
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AZ AGY CSISZOLOJA

Emlékezés Nagy Kdroly professzor Grra

Az ELTE 1976-ban végzett matematika-fizika tandr-
szakos hallgatoit kiilondsen erds, benséséges viszony
[iizte szeretett elméleti fizika professzorukboz, aki 6t
[féléven at tartott eloaddsokat a népes évfolyamnak.

Abban az idében Nagy Karoly az ELTE tudoma-
nyos rektorbelyettesi posztjat toltétte be. Tobbek kozott
ezért is érezhették magukat kivételezett helyzetben
azok, akikkel idejét és tuddsat megosziotta. Széljanak
errol a személyes megemlickezések:

,Elsé el6adasan, amikor vagy szaz mat-fizes hallgato
elé bevonult a D éptllet Nagytermébe, felallassal ko-
szontottik. Azutan, ahogy belevagtunk a divek, gra-
dok és rotok vilagdba, a feldllis egyszert koszontés
helyett a tisztelet és elismerés jelévé valt.

Tisztelet és elismerés a kristalytiszta gondolatmene-
tekért, az elGadomivészekkel vetekeds élvezetes
stilusért, a turelemért, ahogy a differencidlszamitas-
ban kevésbé képzett mat-fizeseknek is érthetévé va-
razsolta mondanival6jat.

Ahogy mondani szokta, ott van az egyenlet fent a
tablan, mi csak alatartjuk a koténytinket, és potyog-
nak bele az eredmények, mint a meggy a farol.

Ha a 30-as években jatszodo filmet latok, a férfiak
kalapjarol ma is Karcsi bacsi hangja idézédik fel ben-
nem, ahogy a feliileteket atdofs vektorokrol beszél.
Evfolyamunkbol mindenki emlékszik egyik kollégiank
hasonld, meglehetSsen odivata kalapjira, amellyel
stirln szemléltette a Gauss—Osztrogradszkij- vagy a
Stokes-tételt az elektrodinamika targyalasa soran.”

Jozsef Gabor'

Evfolyamunk t6bbségét a tanitds szeretete vitte a vd-
lasztott szakra. Gyakran érzelmi vagy praktikus
meggondolds is hozzdjarult a déntéshez, nem kiza-
rélag a megalapozott tudas, igy sokat jelentett sza-
munkra Karcsi bdcsi bdtorité bizalma és megérté
lamogatdsa.

,Fizikus tandraink kozil Nagy Karoly és a minket,
trefortosokat mar gimiben tanitdé Sas Elemér miatt
jartam jokedvvel a TTK-ra.

A bébikoromban meghalt, legendas hird fizikatanar
apam irdnti nosztalgia vitt a mat-fiz szakra, pedig bol-
cseész, illetve zenész hajlamaim voltak viligéletemben.

Karcsi bacsi — legalabbis szaimomra — apafigura
volt. Ugy bént veliink, az egész évfolyammal, mint-
ha mi is, mint Agi, a gyerekei lennénk. Pontosan
latta az arcunkon, ha nem értiink valamit, és hallat-
lan tlirelemmel, de sohasem bantéan elmondta Gj-
bol, masképpen, amig csak le nem esett a tantusz.

A visszaemlékezést szerkesztette és az Osszekotd szovegeket irta
Jozsefné Scherer Eva — Hudson River Mizeum, Yonkers, New York.
! Weill Cornell Medical College, New York, NY, professzor
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Soha nem érzékeltette, hogy nehezére esnék neki a
fizikus szakosoknal nyilvinvaléan gyengébb évfo-
lyamunkat tanitania.”

Butkai Enikd?

Jovendo tandri mivoltunkbol eredoen tébbet vartunk
el eléadoinktol a kizarolagos szakmai tuddsndl.
Nagy Karoly jovoltabol a kristalytiszta tuddsatadas
miivészetébe is bepillanthattunk.

,Az biztos, hogy Nagy Karoly volt a legjobban magya-
raz6 oktatonk. Volt mas is kdzel hozza, de azt hiszem,
felilmualni senki nem tudta. Igazan j6l magyardzni az
tud, aki igazan jol érti, amit magyaraz. Neki el lehetett
hinni, hogy az elsére iszonyGan nehéznek ting leve-
zetések igencsak egyszerlnek bizonyulnak, ha az
ember megprobdlja atlatni az egész problémait, és a
lepések céljat tartja elsGsorban a szeme el6tt, nem
azok végtelen bonyolultsagat.

Bar ez az emlék nem az elGadasaival kapcsolatos,
hanem az egyik tankonyvéhez kotddik, de nekem
sokat jelentett. Nagy Karoly Elméleti mechanika
konyvébdl értettem meg, illetve azt olvasva fedeztem
fel, hogy az elméleti konstrukcioiban tokéletesnek
gondolt klasszikus mechanikai formalizmus indeter-
minisztikus vilagot ir le. Két tomegpont tUtk6zésének
kimenetele a Newton-torvények alapjan nem megjo-
solhat6. Az energia- és az impulzusmegmaradas tor-
vénye csak négy egyenletet ad, mikdozben hat isme-
retlentink van. Talan ez volt az a pont, ahol igazan
megértettem, hogy a tudomanyos modellek nem a
valosagot jelentik, hanem valéban »csak« modellek
(de micsoda modellek, kiilondsen ha Nagy Karoly
beszélt vagy irt r6luk).”

Nahalka Istvan®

Ha valaki azt gondolja, bogy a fentiekkel mindent
elmondtunk Nagy Kdrolyrol, hogy nem lebet tovabb
Jfokozni rajongo és az igazsagot felfed6 gondolatain-
kat, az tévedett.

,S0k nagy tudasi tanar van, de kevés ezek kozul az,
aki tanitani, magyarazni is tud. Még kevesebb, aki
tirelemmel és lelkesedéssel oktat, és ritkasag szamba
megy az, akinél mindehhez vardzslatos egyéniség,
lenytig6z6 stilus, valamint dinamizmus tarsul. S alig
akad olyan, akinek emellett még humora is van. Egyet
azért biztosan ismertliink: Nagy Karolyt.”

Szabé Janos' és Szabé Janosné Gydri Zsuzsa’

2 a Bécsi Enekesfitk (Wiener Singerknaben) és a Grazi Zenemd-
vészeti Egyetem hangképzéstanara, énekes (klasszikus)

* ELTE PPK Neveléstudomanyi Intézet, egyetemi docens

Balassi Intézet, Budapest, fizikatanar

Szilagyi Erzsébet Gimnazium, Budapest, igazgatohelyettes
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Az évfolyam diplomdzas utani bankettje 1976-ban az Eétvos-klubban.

,Furcsa az élet, mert hossza idG 6ta éppen az el-
mult héten beszéltem egy kollégimnak a Tanir Ur-
rol. Ennyi idés fejjel, egyhazi iskolaban tanitva sok-
szorosan elmélyilt bennem az a kép, amikor New-
ton torvényeirSl — amelyek intellektualis mélysége
»Valosagos kéjérzetet kelt egy hallgatoban« megmu-
tatta milyen logikus és filozofiailag is zart egészet
alkotnak.

Azt hiszem, akkor csak az el6add lelkesedését
éreztem meg, viszont azoéta, ha Newtonrdl tanitok
mindig azt igyekszem atadni, amit azon az elGadisan
hallottam (és az6ta megértettem), kozel akkora lelke-
sedéssel, mint amit Téle lattam. A vilagnézetemre ez
az el6adas volt a legnagyobb hatassal az ELTE-s
évekbdl.

Utolag is halaval gondolok ra.”

Keéri Zoltan®

Nagy Karoly az eleméleti fizika rejtelmeibe vezetett
be minket. Ma is ballom: ,Mar csak a kéténykénket
kell tartani és potyog bele a megoldas”, ahogy ezt
korabban Jozsef Gabor idézte. Ha levezetéseket ko-
vettem kés6bb az életben, ha mas eléaddsat hallgat-
tam, akkor is az 0 hangja, mondata csengelt a fii-
lemben.

,2Szamomra a legszebb emlék — életem soran sok-sok
alkalommal jutott eszembe — kedvenc gondolata: »Mi-
lyen szerencsések vagyunk, hogy elméleti fizikat ta-
nulhattunk.«

Mindig is inkabb matematikai bedllitottsaguként
kilonos élmény volt, amikor bejott egy szal krétaval
és pillanatok alatt, ott a szemiink elGtt felépitett egy-
egy struktarat.

Teljesen elvarazsolva éreztem magam, és ez mit
sem valtozott az évek alatt.”

Boszérményiné Szirmai Judit’

® Kardcsony Sindor Rézsatéri Reformitus Altalinos Iskola (egy

késébb végzett évfolyambol)
Belvarosi Egészségligyi Szakkozép- és Szakiskola Budapest,
jelenleg 6nkéntes csalddsegitd

JOZSEFNE SCHERER EVA (szeRK.): AZ AGY CSISZOLOJA

,2Sokan tudjak, hogy nekem nem
a fizika volt a szivem csticske, ha-
nem a matek, de Karcsi bacsi 6rai
(szandékosan nem elGadast irtam)
mindig lenytigoztek. O nem egysze-
rden »le akarta adni az anyagot
hanem olyan tGzzel és olyan kris-
talytisztin magyarazott, hogy nem
lehetett nem odafigyelni! Nem pusz-
tan elméleti fizikat, hanem embersé-
get, tudomanyszeretetet &s tanari
attitGdot is tanultunk téle.

Ugy gondolom, hogy nagyon sze-
rencsések voltunk!

S végil még egy gondolat: szerin-
tem tobbek kozott neki is oroszlan-
része volt abban, hogy sokan meg-
maradtunk a tanari palyan és valami
picit talan tovabbadhattunk a sajit tanitvanyainknak
Karcsi bacsibol és mindazokbdl a tanarainkbol, akik
nagy hatassal voltak rank.”

Wetterhdanné Magocsi Gyorgyi®

Valoban mindannyiunkat el tudott vardazsolni és
ebbez — vitathatatlan tuddasan kiviil — nagyszerii hu-
mora és mérbetetlen lelkesedése is nagymértékben
hozzajarult. A jokedv és a lelkesedés ragados, alapuve-
téen fontos tulajdonsagok, melyekkel mindenkinek
rendelkeznie kéne, aki t-a-n-i-t-a-n-i akar.
Fegyvertara”, embersége mérbetetlen volt. Megel5-
legezte a bizalmat, hogy mi befogadtuk a tananya-
got, amit megosztott veltink. Hogy ne veszilsiik el
bizalmadt, bhogy ne hozzunk szégyent magunkra, ko-
telességtinknek tartottuk, hogy valoban tudjuk azt.

,2Amikor egyszer hottszerelmes voltam, s nem ké-
sziultem el a vizsgara, szép szeliden hazakuldott,
nem irt az indexbe jegyet. Azt mondta: zold vagyok,
aludjam ki magam, szedjek C-vitamint, tanuljak s
jojjek el még egyszer. Fogalmam sincs, honnan latta
at a helyzetet. Nagyon halas voltam (bar igy sza-
momra elmaradt egy erdélyi utazas...), hisz még so-
ha nem kaptam vizsgan egyest, szégyelltem felké-
sziiletlenségemet és igazi halalfélelem toltott el —
amitdl, [am, csodalatosan és minden megalazas nél-
kil megszabaditott. Persze, hogy igy aztin nagyon
rendesen megtanultam az anyagot...”

Butkai Eniké

Bdr modszertant nem tanitolt nekiink, személyes pél-
damutatdsabol elleshettiink eleget abbol is. Bizonyos,
bogy tanarra, szakemberré, emberré formdlasunkboz
a Professzor Ur nagyban hozzdjarult.

Ime egy mdsik évfolyamtarsunk szavai, amelyek
osszefoglalasat és igazoldsat adjak a korabban olva-
sottaknak. Tébbek nevében szolal meg, talan mind-
azok nevében, akik nem valamelyik elit kézépiskold-
ban érettségiziek.

8 Batthyény Lajos Altalanos Iskola Budapest, I. kertilet
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,Egy aprocska baranyai falubdl, sehol nem jegyzett
kisvarosi gimndziumbol kertltem a nagyhird févarosi
egyetemre, tele kishittiséggel, aggodalommal... Karcsi
bacsi (mar ez a megszolitas is jelzi) azon tanaraink
kozé tartozott, akinek az 6rdin minden rossz érzés
szertefoszlott. Ragyogd elGadasain dtsugarzott az elfo-
gadas, megértés és szeretet — irantunk, s a vilag 6ssze-
tett szépsége irant. Szines, humorral és sok-sok hattér-
informacioval atszétt 6rdin magahoz emelt benniin-
ket... Ezutan mar nem lehetett felkésziletlenil menni
a vizsgakra, amelyeken mindig segits, tamogato, igazi
pedagogusként, s apai szeretettel bant velink.”

Csorddsné Bardos Gyoéngyvér’®

Utravaloul magunkkal vibettiik a nagy igazsagot,
amit Karcsi bdcsi fogalmazott meg szamunkra.

,En életem egyik mottojit koszonhetem Nagy Karoly-
nak. Amikor nyafogtunk, hogy miért kell nekiink,
leendé tanaroknak rendkiviill magas szintd algebrat
tanulni, hiszen soha nem fogjuk tanitani, akkor meg-
allt, csukloig krétas keze miatt konyokével hazogatta
feljebb a nadragjat, majd ezt mondta: »Tisztelt hallga-
tosag! Mindegy, hogy az ember mivel csiszolja az
agyat, a lényeg az, hogy csiszolja!<’

Bankuti Zsuzsa'

Csiszolodtunk akkor és azota is, azok is, akik a va-
lasztott hivatasban tokéletesitették magukat, akik
tjabb szakol, szakokat vettek fel, és azok is, akik pa-
lyaelbagyoként 1ij teriiletekre merészkedtek.

,Eletem legnagyobb tanitéjira a mai napig hivatko-
zom, ha unokdim barmilyen kifogast is emelnek a
tananyaggal kapcsolatosan.

En is Ggy érzem, hogy korin elvesztett édesapim
helyett, tSle kaptam életre sz616 tandcsokat.

ElGadasait pedig — mivel annyira veliink volt — ér-
deklédéssel hallgattam, holott sokszor kinai volt ré-
szemre az anyag.

Az utolso fizikavizsgin — ami magamhoz képest
nem sikerilt rosszul — megdicsért. Nagyobb értéke
volt mondatainak, mint barmilyen jegynek.”

Reményiné Vashegyi Agnes"!

Példamutato embersége a tandar-didk kapcsolatban
gyakran megmutatkozott, és remélem, iranytink lett,
mert mindenkinek lebet egy rossz napja, sét rossz ido6-
szaka, amikor mdsok figyelmére, megértésére szorul.

,En is az emberi oldalit emelném ki: humoraval, visel-
kedésével a legnehezebb vizsgiakon is percek alatt volt
képes nyugodt légkort kialakitani. En mindig az »elsé
Otben« vizsgdztam nila, mert nagyon izgul6s voltam.
Megérkezett vidiman, harsinyan koszontott ben-
niinket: »Mit izgulnak? Tanultak, nem? Az, hogy itt

® Munkacsy Mihaly Gimnazium, Kaposvir, igazgatohelyettes
10 Oktataskutato és Fejleszt6 Intézet, tudomdnyos munkatirs
"' Stanley Black and Decker Hungary, Stanley mérkaképviselet
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vannak, kettes, a tobbi csak hitsig kérdése« — mond-
ta. Mar meg is volt a gorcsok oldasa... Kihazatta a
tételt, kiment kavézni, és mi tényleg nyugodtabban
kezdtink el felkésziilni a feleletre.

Persze nem éltiink vissza a helyzettel, annal sokkal
jobban tiszteltlk, szerettiik. Biztunk benne, hogy még
azt is kihtzza bel6link, amir6l mi magunk se hissziik
el, hogy tudjuk.

Olyan jol sikertlt vizsgamra is emlékszem, amikor
négyest kaptam (ez nekem fizikdbol nagyon jo jegy
volt) és amikor beirta az indexembe, feljavitotta a
gyakjegyemet — ami éppen hogy csak kettes volt —
harmasra. »Nem kettes a tudasa, ezt most bizonyitotta«
— mondta. Sose felejtem el.”

Sutusné Grébel Irén'

Felidéztiink mar sok kellemes és maradando emléket
Karcsi bdcsival kapcsolatban, idonként egymds szd-
jabol vettiik ki a szot. Itt még nébany ballgatotarsun-
kat idézem.

,Gyakran emlegetjik, hogy viligos, miért szlintette
meg rektorként Karcsi bacsi a katalogust.

Az O elGaddsaira ugyanis érdemes volt elmenni.
Nem kellett kényszeriteni benntinket. A mi csopor-
tunknak még gyakorlatot is tartott, ahol megosztott
vellink a sajat életébdl is néhany intimitast (beszédhi-
ba, vizsgaztatoi elveinek valtozasa stb.)

Azt sem felejtjik el, amikor az egyik vizsgabizott-
sdg elleni »lincshangulatban« a fél évfolyam Ossze-
gylt, és kihez mashoz fordulhattunk volna, mint Kar-
csi bacsihoz.

Segiteni nem 4llt moédjaban, de meghallgatott ben-
niinket, tirelemmel, emberséggel.”

Feddkné Domjan Mdrta® és Fedak Gyula"

LEn egy aprosigot teszek hozzi az eddigiekhez. Kar-
csi bacsi (ez sem véletlen, hogy nagyon sokan hivtuk
igyD elve az volt, ha egy évfolyamnak elGadast tartott,
akkor egy csoportnak gyakorlatot is vezetett, hogy
lassa, mi maradt meg az elGadisabol a hallgatosag
fejében. Legalabbis amikor tanarszakos évfolyama
volt. Ez minden egyetemi elGadast tartd professzor
szamara hasznos lenne.

Még egy dolog, amit tSle tanultam és tandri palya-
mon mindig szem el&tt tartottam: nagyon fontos a
humor!”

Varga Baldzs"

,En még egy mondisira emlékezem azota is: »Jegyez-
zék meg, két dolgot nem lehet, kamatlabra zoknit, a
tengerfenékre pedig nadragot htznil<”

Borbdsné Novdk Nora'®

"2 1I. Rdkoczi Ferenc Févarosi Gyakorlo Kozgazdasagi Szakkozép-
iskola

3 Gundel Karoly Idegenforgalmi és Vendéglato Szakkdzép Iskola
" Teleki Blanka Gimnazium

> Eotvos Jozsef Gimnazium Budapest, igazgatohelyettes és fizika-
tanar

16 Budapesti Egyetemi Katolikus Gimnazium

FIZIKAI SZEMLE 2017/2



Nem lebet kibagyni a kovetkezd felszolalot sem, ha
Karcsi bdcsi nagy monddasait idézziik.

,Nagy Kiroly Professzor Ur életem legjobb elGaddja
volt. Sok derls élmény kozott egy humoros allamvizs-
ga-jelenetre is élénken emlékszem: Nagy Karoly, Skra-
pits Lajos és nyilvan volt még valaki, vizsgaztatnak.
Termodinamika-tételt és ennek gyakorlati el6fordulasat
htztam. Nagyon-nagyon meleg volt, nyar. Kérdezi
Skrapits: A hordot, ha sor van benne, hol hitotték a je-
gesek? Karcsi bacsi: »alulrdl fiteni, felilrdl hitenic«. Még
mielStt én megszolaltam volna. Jelzem, o6tost kaptam.”
Zabradi Antal"

A most kovetkezd visszaemlékezés legyen egy tijabb
osszefoglalas.

_NAGY KAROLY PROFESSZOR UR és KARCSI BAcsI — ritka
szerencsés az az évfolyam, amely egy személyben
kapja ezt a »két embert« el6adoként!

Mi ilyenek voltunk, és ezért hoztunk magunkkal a
D éptletbdl valami egyedit, kiilonlegeset, ami hatott
egész tandri palyafutdsunkra.

Az én tarsolyomba két fontos dolog kertlt: egy
vizsgaid&szak kapcsan Karcsi bacsi elmesélte, milyen
»csaladi gyaszt« jelentett otthon fidnak nem tal sikeres
vizsgdja a Miszaki Egyetemen. O az6ta bizony csinjan
banik a rossz jegyekkel. Harmincot év alatt egyetlen
tanitvinyom bizonyitvianyaba kertlt elégtelen, pedig
a kozoktatas palettidjan szerepls Osszes iskolatipusban
tanitottam.

A misik erGsen szakmai jellegl: beleszerettem az el-
méleti fizikaba, a szakdolgozatom is ebbdl a targybol
késziilt. A professzor Gr elGadasaibol kidertlt szimom-
ra, hogy a matematika nemcsak egy izgalmas és lenyd-
2076 szellemi jaték, hanem rendkiviil hasznos a vilag le-
irasara. S hogy ez a tanitvinyok szamara is kidertiljon,
ahhoz egy kimagaslo elme tolmacsolasara van sziikség.
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Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Apaczai Csere Janos Kar, f&is-
kolai docens

Ezért mosolyogtam magamban, amikor egy kollé-
gamrol sok évvel késSbb azt suttogtik a diakjai, hogy
a tandr Gr biztos nagyon okos lehet, mert egy szavit
sem értjik!

Ezt koszonhetem én KARCSI BAcsI Professzor Urnak!”

Zabrddiné Schmierer Emilia'®

,2Halala el6tt néhany héttel beszéltem Nagy Karollyal,
Karcsi bacsival, mert az én feladatom volt évfolya-
munk kérését tolmicsolni és kozelgs talilkozonkra
meghivni.

Nagy lelkesedéssel mondta el véleményét a tudo-
manyos életrdl, taglalta akadémiai elfoglaltsagait, és
mesélt még a tanitdsrol, s csaladjarol. Orém és meg-
tiszteltetés volt hallgatni.

Nem 4arulok el titkot, ha kijelentem, hogy O, az
ELTE Elméleti Fizika tanszékén egy kimagaslo csapat
tagja, meghataroz6 egyénisége volt, de azt is tudni
kell rola, hogy példas csaladi életet élt, két gyermek
édesapja.

Példaként allhat a tudomany muveldi és terjesztSi
elétt. Rank olyan nagy hatassal volt, hogy palyafuta-
sunk soran és a maganéletben is igyekeztink az 6
normainak megfelelni.”

Szabd Janos

JEvfolyamunk (1971-76) 30 éves talilkoz6jin még
fiatalos hévvel beszélt és anekdotazott kedvenc téma-
jarol, a kvantumfizika sziiletésérél és megalapozasa-
rol. Kovetkezd, 40 éves talalkozonkat alig hat héttel
Karcsi bacsi haldla el6tt tartottuk meg. Erre mar nem
tudott eljonni.”

Jozsef Gabor

Veégso gondolatként Wedres Sandor szavaival biicsi-
zunk: ,,Bontsd szét személyedet és beléd todul a vilag.
Bontsd szét a személyeddé valt vilagot és beléd todul
a teljesség.”

Koszonjiik, Karcsi Bdcsi a sok-sok csiszoldst!

8 Révai Miklos Gimnazium, Gydr

JOZSEFNE SCHERER EVA (SzeRK.): AZ AGY CSISZOLOJA
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HEISENBERG ES A »KOZPONTI REND«

Nagy Karoly professzor Grra emlékezve

Személyes

A nyolcvanas évek elsé felében azok kozé a szeren-
csés matematika-fizika tanarszakos egyetemi hallga-
tok kozé tartoztam, akik Nagy Kdaroly elméletifizika-
elGadasait élvezhették. Elénk és mély benyomast kel-
t5, a lényeget a lényegtelentdl elvalasztani tudo els-
adasai maig ott élnek tudatalattimban. Immaron tobb
mint harminc évre visszanyulo sajat tanari tevékeny-
ségemben gyakran veszem észre azokat a motivumo-
kat, amelyek az & hatasat tikrozik. A hangerém ne-
kem sem a legalacsonyabb (Nagy Karolynal allitdlag a
Rakoczi ati jarokelSk is tanulhattak belSle, nalam
csak a szomszéd teremben tanitok, elGadok érvénye-
stilése” korlatozott), de az oOra, az el6adas eleji tiszta
tabla engem is j6 hangulatra kelt.

De nem csak elGaddsait, hanem professzor ar A
mechanika elvei cimU szemindriumat is lelkesen lato-
gattam. Emlékeim szerint egyediiliként ebbdl a targy-
bdl is jelentkeztem kollokviumra. Nala szigorlatoztam
és allamvizsgaztam. Lehet, hogy rosszul hangzik, de
nila még a vizsgikat is élveztem. Nem arra volt kivan-
csi, mit nem tud a jelolt, hanem arra, hogyan tudja
mindazt, amit megértett, felfogott el6adni, elmagya-
razni. Minden vizsga utin az volt az érzésem, azt tud-
tam nyujtani, amire képes vagyok.

Kapcsolatunk az egyetem utan sem sziint meg tel-
jesen. Amikor a rendszervaltds kornyékén DAAD-6sz-
tondijra’ palydztam, orémmel adott ajanldst. Még lel-
kesebb volt, amikor megtudta, hogy Werner Heisen-
berg tanitvanyahoz és baratjdhoz, Carl Friedrich von
Weizsdckerbez készulok. Akkori beszélgetéseinkbdl
is kidertlt, amit tobb beszélgetésben masoknak is
megerGsitett,” hogy FEinstein mellett Heisenberget
tartotta a 20. szazad egyik legnagyobb fizikusanak.

Utolso talalkozasunk 2009 augusztusaban volt Bu-
dapesten a Fizikatanilds tartalmasan és érdekesen
cimd konferencian.® A zarOvacsorin egymas mellett
tltiink, igy sok mindenrdl sz6 kertilhetett: nem csak a
konferenciin elmondott referitumomrol, amelyben a

Balogh Vilmos Szildrd az ELTE-n végzett
matematika-fizika szakos tanarként. Hat év
gy6ri tandarkodas utin C. F. von Weizsik-
ker meghivasira a miincheni Ludwig-Maxi-
milian, majd a Bundeswehr Egyetem kuta-
tojaként (alternativ matematikai modell,
fizika-filozofia-teologia egymdsra hatdsa)
szerzett tudominyos fokozatot. Gimnaziu-
mi tandrként és egyetemi elGadoként is
dolgozik, tartomanyi és szovetségi mate-
matikai versenyek munkatarsa. Rendszere-
sen publikal a Mérleg cimd folyoiratban.
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Balogh Vilmos Szilard
Maristen-Gymnasium Furth
Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg

bajor fizikaoktatdsrol beszéltem,” hanem a Weizsik-
kerrel toltott kozos idészakrol, illetve akkori kutatasi
eredményeimrSl®  beszélgettiink. Beszamolt arrol,
hogy immaron nyugdijasként a 20. szazadi fizika tor-
ténetével foglalkozik. Lelkesen emlékezett Heisen-
berg 1964 marciusiban tett budapesti latogatasara. Az
volt a benyomasom, személyes sikernek tekintette,
hogy dékanként & avathatta diszdoktorrd az akkor
mar vilaghird tudost. Talan kicsit az is munkalkodott
benne, hogy sorsukban van némi hasonlésag: mind-
kettSjiiknek a diktatara idején kellett tudosként helyt-
llni. Erdekes modon ezen a beszélgetésen jobban
érdekelte az, mit tudok Heisenberg filozofiai, vallasi
nézeteir6l. Megigértem neki, hogy elkildom azt az
irasomat, amely részben ezzel a kérdéssel is foglalko-
zik. Talan a legméltobb emlékezés, ha ennek, az ak-
kor elkiildott és pozitiv visszhangra tallt irisnak® egy
részét — apré modositisokkal — felidézem.

A valosag rendje

A1l vilaghaboru évei egyaltalan nem voltak gondtala-
nok Heisenberg szamdra. Kilondsen nehéznek bizo-
nyult élete 1941-42-ben. Ebben az idGszakban kelet-
kezett az a csak gépelésben fennmaradt kézirat, ame-
lyet azutan feleségével tobb példinyban legépelve
1942 karacsonyara baratoknak ajindékoztak. A szinel-
méletrsl 1941. majus 5-én tartott budapesti elGadas’
sokirdnyu, pozitiv visszhangja arra 0sztondzte Hei-
senberget, hogy eddigi nézeteit 6sszegezze és azokat

kissé kiterjesztve bévitse. A Heisenberg 0sszes muveit

! DAAD: Deutscher Akademischer Austauschdienst (Német Aka-
démiai Csereszolgalat)

2 V6. Ember az erGterekben — Staar Gyula beszélgetése Nagy Ka-
roly akadémikussal, http://www forrasfolyoirat.hu/0410/staar.html
*  Vé. http://users.atw.hu/fizkonf

* Balogh V. Sz.: A fizikatanitds Utkeresése Bajororszigban. In:
Juhasz A., Tél T.: Fizikatanitds tartalmasan és érdekesen. ELTE,
Budapest, 113-123.; http://users.atw.hu/fizkonf/konfkotet.pdf

> Sok minden ebbdl fellelhet6 monogrifidamban: Balogh, V.:
Nicht-mechanistische Physik als einbeitliche Systemtheorie, Kant-
Strtukr versus Higgs-Mechanismus. SVH, Saarbricken, 2014.;
https://www.svh-verlag.de/catalog/details//store/de/book/978-3-
8381-2743-9/nicht-mechanistische-physik-als-einheitliche-system-
theorie

¢ Balogh V. Sz.: Gyertydk a hiz el6tt — 20 éve halt meg Werner
Heisenberg. Mérleg (1997/2) 202-218.

Heisenberg, W.: Die Goeth’sche und die Newton’sche Farben-
lehre im Lichte der modernen Physik. in: Werner Heisenberg: Ge-
sammelte Werke. Kiadok: Walter Blum, Hans-Peter Diirr és Helmut
Rechenberg, Abteilung C: Allgemeinverstindliche Schriften, Band I,
Physik und Erkenntnis, 1927-1955, Miinchen—Ziirich, Piper (1984)
146-160.
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1964. marcius 5-én Nagy Karoly — az ELTE TTK dékanjaként — Wer-
ner Heisenberget az E6tvos Egyetem diszdoktarava avatta.

szerkesztSk a minek A valdsdg rendje cimet adtdk.® A
munka két szempontbdl is érdekes: egyrészt mar itt
fellelhet6k a Thomas S. Kubn paradigma-gondolatat
megel6z6 (le)zart elméletek fogalmanak a nyomai,
amelyet igaziban Heisenberg csak a hiabora utin dol-
gozott ki; masrészt ez tekintheté Heisenberg elsé
szisztematikus jellegt filozofiai munkijanak.’

LAki életét annak a feladatnak szenteli, hogy a ter-
mészet egyes Osszefliggéseinek utdnajarjon, az Gjra és
Gjra azzal a kérdéssel taldlja magat szemben, hogyan
is rendezhetSk el harmonikusan ezek az egyes Ossze-
fuggések az egészhez viszonyitva, amiként azt sza-
munkra az élet vagy a vilag felkinilja.”"

Ezzel a mondattal, s egyuttal célkitizéssel indul a
filozotiai gondolatmenet. A klasszikus, kanti filozofia-
val valo szakitiasnak is tekinthets a valdsag kilonbozé
terlileteire bevezetS 1. rész megallapitasa:

,2Szamunkra a térben és idében valo torvényszerd le-
folyas tobbé mar nem a vilag szilard vaza, hanem sokkal
inkabb csak egy 0sszefliggés a tobbi kozott, amely azon
mod szerint, ahogyan vizsgidljuk, a kérdések szerint,
amelyeket a természethez intéziink, az Osszefliiggések
altalunk vilagnak nevezett szovetébdl kivalik. !

Ennek megfelelGen a valosig killonbozé teriiletei
kilonbozs dsszefliiggéseket jelentenek. A leirds fon-
tos eleme a nyelv.

LA valosag minden egyes terllete végsG soron a
nyelvben képezhet§ le. Az a szakadék, amely a ki-

im., 217-307.

Ezt kovetSen még két nagyobb lélegzetli munka jelent meg Hei-
senbergtdl, amelyek az ittenivel egytitt mintegy ,trilogiaként” Heisen-
berg filozofiai nézeteinek szinte teljes foglalatat adjak: Physik und
Philosophie, amely az 1955/56-ban megtartott ugynevezett Gifford-
el6addsokat tartalmazza — (magyarul egy, a hatvanas évek ideologiai
szinezetének megfelelS valogatas is megjelent: W. Heisenberg: Vilo-
gatott tanulmdnyok. Gondolat, Budapest, 1967, 71-197.), valamint a
hiressé vilt platoni dialogus: Der Teil und das Ganze — 303-311 (az
angol kiadas nyoman készilt magyar valtozat: W. Heisenberg: A 7ész
és az egész. Beszélgetések az atomfizikdrol. Gondolat, Budapest,
1978). Talan érdemes lenne valamely kiadonak a harom munka teljes
valtozatat — esetleg egy kotetben — a kiadni!?

1 im. 218.

im. 221.

9

BALOGH VILMOS SZILARD: HEISENBERG ES A »KOZPONTI REND«

16nbo6z6 tertileteket elvalasztja egymastol, nem hidal-
hat6 at logikai kovetkeztetéssel, vagy a nyelv kovet-
kezményeiben helyes tovabbfejlesztésével. Az ember
megértésre valo képessége korlatlan. A végss dolgok-
rol nem lehet beszélni.”"?

A valosag rendjének kezdetén nem allhat biztos
ismeret. Az indulasnal két Gt lehet&ségét tarja elénk
Heisenberg: a vallison keresztil vivéeét, illetve a tudo-
manyon keresztiilit.

LA kozponti tertlet, amelybdl kiindulva a valosagot
mi magunk alakitjuk, a tudomanyos nyelv szamara bi-
zonyos mértékben végtelen tavoli szingularitast képez,
amely jollehet a végesben 1évé rend szamara dontd je-
lentGségl, azonban soha sem érhetd el. Forditva, a hit
nyelve az objektiv, t6liink levalasztott valosagra vonat-
koztatva nem lehet jogosult. Ugyanis ennek a nyelvnek
a szavai értelmiiket éppen a hozzank valo kapcsolatuk
révén kapjak meg. Az élet értelmérdl csak a vallas be-
sz€lhet. Ugyanis az »értelem« azt jelenti, hogy sajat ma-
gunkrol van sz6 — és eddig a pontig a tudomany nem
képes el6rehatolni. Ennélfogva a tudomidnyos nyelvben
az élet értelmérdl beszélni csak Ggy lehet, amint Niels
Bobr teszi: »Az élet értelme abban all, hogy semmi ér-
telme sincs azt mondani, hogy az életnek nincs értel-
me.« Ezért nydjt a tudomany olyan kevés vigaszt. Csak
a bolesek szamara, akik megtapasztaltik, hogy minden
gondolatunk, amellyel az élet értelmét kivinjuk meg-
alapozni, korkordsen visszatér a kiinduloponthoz, sza-
mukra jelent éppen ez az ismeret elegendd vigaszt.”"

A fentebb vazolt 1. rész ilyenforman lerdgziti a prog-
ramot is. Goethe nyoman az objektiv ,valosagteriletek-
r6l” kiindulva irja le az egyre szubjektivebbé valo terti-
leteket Heisenberg. A ,valésig egy terlletén” a tor-
vényszerd Osszefliggések egyfajta 6sszességét érti."

»A valosag rendjének, amelyet keresiink, az objek-
tivt6l a szubjektiv irdnydban kell felkapaszkodnia.
Tehat a valdsdg azon részével kell kezdeni, amelyet
mi egészen magunkon kivilre allithatunk, ahol telje-
sen eltekinthetiink a modszerektSl, amelyek segitsé-
gével tartalmukrol tudomast szerziink. A rend(ezés)
cstcsan pedig — miként a Goethe-féle vazlatban — a
teremts erdk dllnak, amelyek segitségével mi magunk
a vilagot megvaltoztatjuk és alakitjuk.... Amikor azt
mondjuk, hogy egy olyan rend(ezés)r6l van szo,
amely az objektivtSl a szubjektiv felé, felfelé halad,
akkor ezen azt értjik, hogy a valosagrol hirt add meg-
ismerési eljaris egyre novekvé mértékben maga is
azoknak az Osszefliggéseknek az alkoto részét képe-
zi, amelyek az illetd teriiletet kiadjak.”"

Ennek az egyre novekvSé mértékd — ilyen értelem-
ben vett — ,szubjektivitisnak” felel meg a klasszikus
fizikatol indulva, a kémian, szerves életen, tudaton
keresztul a szimbolumokon és alakokon at a teremtd
erckig vezet$ valosagtertiletek leirasa. A  cstcson” a
teremtd er6k kapcsan kertl el6 az istenkérdés:

2 im. 226.
B im. 230.
4 im. 233.
5 im. 235.
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,Az Isten létének kérdése mar régtdl fogva egyalta-
lan nem tudomanyos kérdés, hanem annak a kérdése,
hogy mit kell tenntink. Ez azonban a korok valtozasai
kozepette is mindig egészen egyszerl: az emberi ko-
z0sség tevékeny tagjaiként masokon segiteni és dere-
kasnak lenni. Igy a kozosség szimbolumaiban a vildg
hattere szamunkra él6 és gylimolcs6zé marad. Ilyen
forman a kozosség harmonikus tagjaiként bizalom
tolthet el benntinket. Ennek eljovetele vilagunkban,
amely egyuttal »Isten vilaga«, végsG soron a legna-
gyobb szerencse, amit szimunkra a vilag megadhat.
Ez az otthon tudata.”*®

Az itt felvetett téma még élesebben kirajzolodik a
mu rovid, az adott politikai viszonyokat is bizonyos
mértékben megvilagitd, egyuttal erét ado zard megfo-
galmazasaiban:

J,Szamunkra elGszor nem marad semmi mas, mint
az egyszerthoz vald odafordulas: az élet altal rank
rott kotelességeket és feladatokat kell lelkiismerete-
sen teljesitentink, anélkil, hogy a honnanra és a ho-
vara kérdeznénk; azt, amit még szépnek talalunk,
tovabb kell adnunk a kovetkez$ generacionak, az
elpusztitottat Gjja kell épitentink és a masik embernek
— mindenfajta szenvedélyes larman tGlmutatva — bizal-
mat kell ajaindékoznunk.”"”

A konkrét helyzetre vonatkozoan pedig:

,Nem a hatalmon [évS a fontos, aki joganak tudata-
ban az ellenséget megsemmisiti és az ellenallot borton-
be veti, hanem a bortondr, aki a tilalom ellenére sem
tudja megallni, hogy a fogvatartottnak alkalmanként egy
darab kenyeret adjon. Ujra és Gjra viligossd kell ten-
niink a magunk szamara, hogy fontosabb a masokkal
szembeni emberi cselekvés barmilyen hivatasbeli, nem-
zeti vagy politikai kotelezettségek teljesitésénél.”'®

Voltaképpen ennek a nemzetiszocializmus idején
népszerlségre egyaltalain nem szamithatd erkolesi
magatartisnak a megfogalmazasa, megalapozasa ez a
md. Idézzik itt még a zard sorokat:

JArra a kérdésre, hogy voltaképpen milyen is a valo-
sag, aligha valaszolhatunk masként, miként a mesében
feltett 6si kérdésre, amely azt kérdezi: Meddig tart az
orokkévalosag? »A vilag végén van egy hegy, teljesen
gyémantbol, és minden sziz esztendében oda repul
egy madarka és megkdszorili azon a csérét, és amikor
ilyen modon az egész hegy elfogyott, akkor telt el az
orokkévalosagbol egy masodperc.”"?

A kozponti (Iényegi) rend

Heisenberg szamdara a filozofiai kérdések mindig
olyan életszakaszban kertltek el6, amikor vagy vala-
milyen nagyobb jellegl tudominyos felfedezés értel-
mezése ezt megkovetelte (ez a helyzet a 20-as évek
kozepén, a hatarozatlansagi relaci6 kapcsan, de az

1 i.m. 303.
7 im. 304.
% {m. 305.
¥ im. 306.
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otvenes években a részecskefizikdban nyujtott ered-
mények nyomdn is), vagy kritikus élethelyzetekben
(Bajor Tanacskoztarsasag, a naci uralom ideje — lasd
el6z6 szakasz —, valamint a stlyos betegség nyoman
valo reflexio — vo. A rész és az egész). A heisenbergi
filozofia kiindulopontja természetszertleg a fizika
feldl kozelithetd meg.

,...a mai természettudomanyt a korabbinal jobban
kényszeritette a természet, hogy a valosag felfogasanak
Gsi kérdését gondolkodas révén Gjra felvesse és vala-
melyest megvialtoztatott moédon megvalaszolja. Régeb-
ben az egzakt természettudomany mintaja olyan filozo-
fiai rendszerekhez vezethetett, amelyekben egy megha-
tirozott igazsag képezte a kiindulopontot — mint a »co-
gito, ergo sum« Descartes-nal —, ahonnan azutan vala-
mennyi vilagnézeti kérdés megragadhatova valt. A ter-
mészet azonban most a modern fizikaban a leghatéko-
nyabb médon emlékeztet benntinket: soha sem remél-
hetjik, hogy egy ilyesfajta miveleti alaprol, opericios
bazisrol kiindulva a megismerheté teljes vidékét feltar-
hatjuk. Sokkal inkdbb minden egyes lényegileg j felis-
meréshez mindenkor, Gjra és Gjra Kolumbusz helyzeté-
be kell, hogy jussunk, akinek megvolt a batorsaga ah-
hoz, hogy minden addig ismert foldet elhagyjon azzal a
majdnem O&rilt reménnyel, hogy a tengereken tal még-
iscsak foldet talal.”®

E rovid idézet nyoman felsejlik mar a heisenbergi
filozofia néhany vonidsa: a tudomanyos elméletek
egymast kovetd viltdsa, amely 1948-ban a (le)zart
elméletek fogalmaban csticsosodik megelGzve T.
Kuhn paradigma-elképzelését,®' amely itt az ,egzakt
természettudomany” emlitésével keril szoba; a ,ter-
mészet emlékeztet” megfogalmazasiban pedig nyil-
van konnyen raismerhetiink a platoni ,anamnézisre”.
Ezzel két olyan pontot érintettiink, amivel Heisenberg
kései éveiben viszonylag sokat foglalkozott: a (le)zart
elméletek tudomanyelméleti gondolataval, valamint a
Platénhoz valod kapcsolodassal.

,A tudomanytorténetnek zart elméletek sorozata-
ként valo felfogasat megvilagithatjuk a Kolumbusz-
féle hasonlattal. Amit Kolumbusz a tengereken tul
talal, miutdn minden ismert foldet elhagyott, megint
csak szilard fold. Es ezt megint csak el kell hagyni;
»minden egyes lényegileg Gj felismeréshez minden-
kor, Gjra és Gjra Kolumbusz helyzetébe kell, hogy
jussunk«. A kvantummechanika kapcsan szerzett sajat
élménye révén Heisenberg szeme elétt feltarult az a
tudomanytorténeti jelenség, amelyet T. Kuhn sokkal
késSbb a mira joggal hiressé valt tudomanyos forra-
dalom fogalmaval irt le. Heisenberg és Kuhn kozos
abban, hogy az utébbi szaz évben egyre elvontabba
val6é normativ pozitivista tudomanyto6l eltéréen a tu-
domany redlis torténetével foglalkoztak. A tudoma-
nyos pozitivizmus korai, legjelentGsebb alakja, Ernst
Mach a klasszikus vilagkép kritikajara vallalkozott.

* im. 101.

V6. Thomas S. Kuhn: A tudomadnyos forradalmak szerkezete.
Gondolat, Budapest, 1984. Eredetileg: Kuhn, T. S.: The Structure of
Scientific Revolution. Princeton University Press, Princeton, 1962.
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Mach nagy befolyassal volt Einsteinre és a fiatal Hei-
senbergre is. A késSbbi pozitivizmus Utja azonban
Heisenberg szamara egyszerden tévuatnak kellett,
hogy tlnjon. A pozitivistakat Heisenbergtdl eltéréen
nem a fizika dltal megtaldlt tartalmak érdekelték, ha-
nem elvontan és ezért a torténelemtdl tavolian csak a
tudomanyos modszereken spekuldltak.” — irja C. F.
von Weizsicker.?

Ugyanakkor Heisenberg nem igazan volt elégedett
a kuhni megoldassal sem:

JElolvastam most Kuhn konyvét. De kidbranditott.
Torténetileg igaza van. De elrontotta a poént. Amit 6 pa-
radigminak nevez, az a valdsigban (le)zart elmélet.
Ezeknek egymast nem-folytonosan kell kdvetnitik, mert
egyszerlGek. A valodi filozofiai probléma: miért létezhet-
nek egyszerd elméletek, amelyek igazak? Ezt a problé-
mat Kuhn kikeriili. De ez a kulcs a természettudomany
torténetéhez. Az ember semmit sem értett meg a tudo-
many lehetGségébdl, amig ezt nem értette meg.”*

A filozofiai kérdés megvalaszolasihoz igazi példa-
ként Heisenberg szamara Platon nyujthat fogddzo-
pontokat. A 20. szazad fizikai kutatasai kiting alkal-
mat kinaltak az ugynevezett empirikus platonizmus
kialakulasahoz. Ez a jelenség figyelhet6 meg a biolo-
gidban, de a filozofia bizonyos szisztematizald torek-
véseiben is. A platonizmus valodi korszellemmé vilt.
Miként azonban Cornelia Liesenfeld ramutat: ez az
empirikus platonizmus egyuttal teologiai is Heisen-
berg esetében. A szimmetria, a platoni ,anamnézis”
felelevenitése, a nyelv szerepének felidézése, a szép,
a kézponti rend mind ezt timasztjak ala.** A kozpon-
ti rend” heisenbergi fogalma vezet el a vallashoz, az
istenkérdéshez, valamint az ebbdl fakadé magatartas-
hoz. C. F. von Weizsicker irja rola:

# Hans-Peter Diirr, Eugen Feinberg, Bartel Leendert van der Waer-
den, Carl Friedrich von Weizsicker: Werner Heisenberg. Carl Han-
ser Verlag, Miinchen—Wien (1992) 53-54.

# C. F. von Weizsicker: Zeit und Wissen. Carl Hanser Verlag,
Minchen—Wien (1992) 799.

# Vo, Cornelia Liesenfeld: Philosophische Weltbilder des 20. Jahr-
bunderts. Eine interdisziplindre Studie zu Max Planck und Werner
Heisenberg. Konigshausen und Neumann, Wirzburg (1992) 146—
153. és 154-1506.

SZAMITI

BALOGH VILMOS SZILARD: HEISENBERG ES A »KOZPONTI REND«

(R
v A FIZIE

Tamogasd adod 1%-aval az E6tvos Tarsulatot!

Uj adészamunk: 19815644-2-43

,2Heisenberg vallasi megnyilatkozdsaiban nagyon
félénk volt. Kozponti rendrdl beszélt, amelyek a fizika
torvényeiben is visszatikroz6dnek. Nem keveset,
hanem nagyon is sokat tudott e rend centrumarol
ahhoz, hogy megfogalmazasait valamely dthagyoma-
nyozott dogma kijelentései kozé elrendezhette volna.
A kereszténység szamidra nem pusztin tan volt, ha-
nem elsGsorban a szeretet parancsa. Amikor tiz nap-
pal halala el6tt meglatogattam, egy negyed 6raban
beszélt egész életérdl, amely ismét jelenvalova lett
el6tte. Azt mondta: »A fizika most mar tulajdonképpen
nem is annyira fontos, s ezen majdnem csodalkozom.
Az emberek, akik ott voltak, azok fontosak.« A kozelé-
ben 1évé emberekrdl beszélt. Azutin megkérdezett,
vajon miért olyan kevéssé értették meg azt a torekvé-
sét, hogy a politikaban a jogosat akarta kovetni. Majd
kozvetlentl igy folytatta: »A Kozponti, a Keresztény.
Ha valaki azt mondani, hogy nem voltam keresztény,
nem lenne igaza. Persze, ha valaki azt illitana, hogy
keresztény voltam, igazdban tdl sokat mondana.’®

Talan a legméltobb zarsz6 Nagy Karoly professzor
arra emlékezve az a gondolat, amirSl 2009 augusztu-
sdban vele beszélgettiink. Ez pedig a Heisenberg-féle
platoni dialogus A rész és az egész cimi kotet zardso-
raiban talalhat6. Beethoven D-dur szerenadjat hallgat-
va Heisenberg ott is a ,kozponti rendrdl” beszél:

JTalcsorduld érom, életerd aradt a muzsikabél; a
kozponti rendbe vetett bizakodas hangjin szoltak a
hangszerek, a bizakodas hangjin, amely el6l minden
cstiggedés és kishitiség meghatral. Mig hallgattam,
ebben a zenében 6ltott format szimomra a bizonyos-
sag, hogy — emberi idémértékkel mérve — az élet, a
zene, a tudomany orokké fennmarad, jollehet mi ma-
gunk csak rovid ideig vagyunk vendégek, vagy mas-
ként, Niels szavaival, nézGk és szereplSk egyarant az
élet nagy szinjatékaban.”%

» Hans-Peter Diirr, Eugen Feinberg, Bartel Leendert van der Waer-
den, Carl Friedrich von Weizsicker: Werner Heisenberg. Carl Han-
ser Verlag, Miinchen—Wien (1992) 31.

% Falvay Mihaly angolbol készilt forditisa egy helyen modositva:
a ,zentrale Ordnung”-ot (illetve annak angol valtozatat) 6 ,lényegi
rendnek” forditja, itt helyette a ,koézponti rend” szerepel.
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MEGLEPETESEK A MAXWELL-EGYENLETEK

TEMAKOREBEN

E dolgozat eredete egy eléadds az ELTE Doktori Isko-
lajan 2014 decemberében. Az Iskola iranyitoja, Tél
Tamas professzor felkért, hogy a beteg Nagy Karoly
akadémikust, eloaddssorozata megszakitdsdt elkerti-
lendo, belyettesitsem. Orémmel késziiltem a segitség-
re, de el6bb telefonon beszéltem Nagy Karollyal, hogy
mirol is legyen sz6 az eléaddason. Vele egyeztem meg
errol a témardél. Most, hogy elbunyt, legyen szabad
Neki ajanlanom ezt az irdst. Az O emlékénck, aki
1952, mdsodéves egyetemi hallgaté korom — az elme-
leti mechanika vizsgam — ota kitiintetett bizalmdauval,
baratsagdaval. Azt gondolom, Ot is érdekelné ez a
téma, hiszen elfogadta elgondoldsomat.
Emlékét megorizziik. Nyugodjék békében!

Utban az elektrodinamika szintézise felé
— torténelmi visszapillantas

A fizika torténete arrdl tantskodik, hogy bizony hosz-
sza at vezetett az elektrodinamika atfogd szintézisé-
nek megalkotasaig, a Maxwell-elmélet felismeréséig.
Az is megillapithat6, hogy a Maxwell-egyenletek elfo-
gadasaban két fronton is folyt a harc. Egyfeldl a koz-
vetlen sikerek Gtjan, amelyek a dinamikus folyamatok
felismerésével jutottak egyre inkabb el6re. Ide tarto-
zik az dramok magneses terének felismerése (Am-
pere), a magneses indukcio jelentSs kapcsolatteremtd
leleplezése (Faraday), a dinamohatas feltarasa (Jed-
lik, Siemens) és ezaltal a mozgas és az indukcio jelen-
tés kapcsolatanak kideritése, a transzformator-elv
felfedezése, de elmehetiink az elektromagneses su-
garzas felismeréséig is. Az emlitett jelenségkorok —
tehat nem csak az ,aramkori” viszonyokban, hanem a
sugarzasi vonatkozasokban is — sorsdonté6 és bizalom-
kelt6 tulajdonsaga volt, hogy az elektrodinamikat
valami ,istenadta” Gj vilag ipari megvaltojaként azon-
nal a gyakorlati életben alkalmazni lehetett. Sorba
gyultak a villanylampak a vilag utciin, épiultek a tav-
beszéls kozpontok, indultak a villamosok (Budapes-
ten a ,foldalatti”), épiltek a villamoserémivek, az
elektromos energiat szallité tivvezetékek. — Masfeldl
azonban az elvi hattér kozel sem volt vilagos, eleinte

Abonyi Ivan az Eotvos Egyetem Elméleti
Fizikai Tanszék nyugalmazott tudomanyos
fémunkatarsa, szaznal tobb szakmai és is-
meretterjeszts iras szerzdje. 1975 és 1982
kozott az 6 iranyitasaval késziiltek a Gon-
dolat Konyvkiado Fizika évkényv soroza-
tanak kotetei. A magyar Larousse Lexikon
és a Magyar Nagylexikon sok szocikkének
& a szerzGje. Két tanulmanykotete jelent
meg a 17-18. szdzad, illetve a 20. szazad
fizikajarol.
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Abonyi lvan
Eo6tvds Egyetem

1. dbra. James Clerk Maxwell, az igéretes zseni ifja koraban és az
érett kora kutato.

még konnyen attekintheté sem. Nem volt viligosan
attekintheté Maxwell csodalatos alkotasa (1873), a
,Maxwell-egyenletek” vilaga. Ennek mélt6 illusztra-
cidja lehet Eétvos Lorand ,kalandja”. Eotvos 1873-ban
Anglidban jart, ekkor jelent meg James Clerk Maxwell
(1831-1879) (1. dbra) skot fizikus Treatise on Electri-
city and Magnetism cimd nagy muve [1] az elektrodi-
namikai szintézis kimunkalasiarol. E6tvos természete-
sen megvette a mivet, nevét beirta a konyvbe (2. db-
ra), minden valdszinlség szerint j6l meg is nézte, de
mert meglehetGsen elfaraszthatta a sok matematikai
komplikacié Eotvost (aki pedig igen csak jartas a ma-
tematikaban), minden bizonnyal megelégedett azzal,
hogy becsukta a konyvet és tovabb folytatta kutatasait
a gravitacioval és a vele kapcsolatos elektromos jelen-
ségekkel () kapcsolatban. Tudomasunk szerint nem
hivatkozott Maxwellre! Ezt az ,unreadable” konyvet
az tette ,olvashatatlannd”, hogy abban az idében
éppen csak szlletében volt — de még nem sziiletett
meg a vektorok, a vektor-vektor, vektor-skalar és ska-
lar-vektor figgvények formailag is attekinthetd, kony-

2. abra. Maxwell korszakalkoté mivének cimlapja és ami kilono-
sen érdekes, a konyvet megvasarlo E6tvos szigndja.
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nyen kezelhetS, mégis
tomor targyalasmodja, a
vektoralgebra és a vek-
toranalizis.

Maxwell korai haldla
utan az angol Oliver Hea-
viside (1850-1925) (3.
abra) ismerte fel az Gj
matematikai formalizmus
szerepét és alkalmazta a
Maxwell-egyenletekre.
Hangsulyozzuk, Heavi-
side oridsi érdeme a Max-
well-egyenletek —  alta-
lunk is hasznalt — vektoralakjanak felismerése, feldolgo-
zasa, ami végll is nem kicsinylendé le (mert itt nemcsak
a vektor-vektor fliggvény, hanem a hely ez idé szerinti
derivaltak alkalmazisa is fontos szerepet jatszik).

A fizikai szakirodalomban gombamodra szaporod-
ni kezdtek az 0Osszefoglald, elsGsorban a  muszaki
igényeket” kielégits, célratoré munkak.

Olyan nagy nevek is szerepelnek a tankonyveket
ir6 atyak” kozott, mint a francia Henri Poincaré
(1854-1912) és a német Hermann von Helmboltz
(1821-1894), hogy egyeldre csak Sket emlitstk.

A magyar szakirodalom is biiszkélkedhet e téma-
korben megjelent munkaval [2]. Tavolrol sem szeret-
nénk kritizalni vagy éppen lebecsiilni a szerzék tan-
konyvirdi alapossagat, de az a véleménytink, hogy az
elektrodinamika alapjairdl értekezni eleinte tal rigods
falat lehetett. Az ismert és ma még konnyen fellelhets
tankonyvek kozil egy sem foglalkozott igazan az
elektrodinamika valodi alapkérdéseivel, annyira elé-
gedettek voltak az altaluk meghoditott matematikai
ismeretek alkalmazdsainak a bemutatasaval. Az elekt-
rodinamika-tankonyvek mindegyike legfébb feladata-
nak azt az immar szokasossa valt célt tartotta, hogy az
elektrodinamika kortlbelal 1900-as allapotat, és az
arra alapuld modern technikai vonatkozasokat mutas-
sa be. Hiszen a relativitiselmélet bemutatasa mar mas
tanrendi tétel lett.

Ezért azt hisszik, jelen irasunk mégis érdekes lehet
az Olvasok szamara.

Azzal kezdjik, hogy az irodalomjegyzékében felso-
roljuk az elektrodinamika jellegzetes magyar muveit [3],
de a teljességre torekedni
sajnos nem all modunk-
ban, ezért a kimaradot-
taktol elnézést kériink.

S most beszimolunk
részben sajat kutatasunk
szerény eredményérdl, de
kovetjik az Osszefoglald
elGadds menetét.

E szerint Max Planck
(1858-1947) (4. abra) volt
az igazan szerencsés a
tobbszor is megjelent el-
méleti fizikai tankonyv-
sorozataval. Ot az tiinteti

3. dbra. Oliver Heaviside

4. abra. Max Planck

ki a tankonyviro kollégai kozil, hogy nem csak az elekt-
rodinamikai eredmények széleskord alkalmazidsait ko-
vette, hanem a Maxwell-elmélet kiépitését is fontos koz-
lendének tartotta. Abban hitt, hogy a Maxwell-egyenle-
tek (féleg késébb Heaviside megfogalmazdsa szerinti)
alakja a tényleges fizikai valosagot irjak le a matematika
nyelvén. A leir6 fliggvények nem csak esetleges nyelvi
kényszerképzetek, hanem a fizikai valosagot irjak le,
jelentésiik mérhetd, a leirds leképezi az elektrodinamikai
valosagot, az elektrodinamika anyagi valosagit. Ennek
egyik pillérét az elektrodinamikai energiatételben szere-
pet jatsz6 Poynting-vektorban latta. A Poynting-vektor —
mint ismeretes — az elektromagneses erétérben aramlo
energiat, a térenergiat irja le. Ennek nyoman Planck azt
remélte, ha az elektromagneses erétérnek energiija és
energiadram-vektora is van, akkor impulzusa és impul-
zusnyomatéka is kell legyen. Legfeljebb a laboratoriumi
méretekben, az aramkorok viligaban az latszolag nem
oly lényeges (mert kicsi).

Ez a problémakor lesz tehat az, amivel a tovabbiak-
ban foglalkozni kivinunk. Annal is inkabb, mert
Planck ,mult szazadi” mivei az egyetemi konyvtarak
J2talzsifoltsiga” miatt killonféle vidéki tarolohelyeken
nyugszanak. Nem lehetséges, hogy az olvasok sétalja-
nak a konyvespolcok kozott, és itt-ott hol ebbe, hol
abba a kotetbe betekintsenek, ahogy ez e sorok ir6ja-
val tortént, aki évtizedekkel ezeldtt latta Planck azon
muvét, amelybdl az itt kifejtendd gondolatmenetet
megismerte, de ma mar sehol sem tud raakadni. Ezért
az Olvasok szives elnézését kéri.

Osszefoglalds a Maxwell-egyenletekrdl

Akarmennyire is anakronizmus, hogy a Planck idejére
vonatkoz6 elgondolasok felidézése kozben nem az
akkor divatos CGS mértékrendszert, hanem a mai
hasznalatnak inkabb megfelel6 SI mértékrendszert
hasznaljuk, ezt azért tesszik, hogy a mai olvasok sok-
kal kozelebb férk&zhessenek a mondanivalonkhoz.

Kezdjik tehat! A tovabbiakban legyen E az elekt-
romos térerGsség vektora, B a magneses indukcio
vektora, g az elektromos toltés térfogati strtisége és
J az aramstrdség vektora. A Maxwell-egyenletek szo-
kasos alakja most:

VB = 0, (1.a)
vxE+9B _ ¢ (1.b)
dt
1
VE = E—OQ, 2.2)
VXB—EOHO% - . (2.b)

Az itt fellépd g, és 1, dimenzids ardnyossagi tényezsk
(a vakuum esetére, mert egyébként g, illetve pu,
irand6, amennyiben nem vikuumrdl lenne sz0).
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A vikuum permittivitdsa: €, = 8,854-107"* AsV'm™",
mig a kozegé €, 2 1, valamint a vikuum permeabili-
tasa: [, = 1,256-10° VsA™'m™", mig a kozegé, ha dia-
magnesrél van sz6, akkor U, < 1, ha para- vagy ferro-
magnesrdl: g, > 1.

Az (1) és (2) egyenletekben a V vektor (a nabla)
az helyvektor r = (x, y, z) szerinti differencialas kife-

jezoje:
_Jo 9 0
V - {ﬁ, a_y, E}.

Mint ismeretes, az (1.a) egyenlet fizikai mondaniva-
16ja az, hogy a B eréterének nincs forrdsa, mert nem
letezik mdgneses egypolus (monopodlus), csak dipolus
vagy (magasabb rend) multipélus, mert ,a magnes-
nek mindig van két polusa: északi és délil”

Az (1.b) egyenlet az indukcié t6rvénye, eszerint az
id6ben valtoz6 magneses erétér korbefutd (Orvényes)
elektromos eréteret kelt. A (2.a) egyenlet szerint az E
elektromos erétér forrdsai az elektromos toltések
méghozza egypolus jelleglek (vagy paratlan multipo-
lusok), mert a természetben lehet elkiilonithets egy-
polustoltést talalni (pozitivat és negativat is) stb. A
(2.b) egyenlet azt fejezi ki, hogy az aramokat, és az

a—E -vel

ot

aranyos ,eltolasi” aramot is magneses erétér vesz ko-
ril (az indukci6 torvényéhez hasonlo ellenpar).

A Maxwell-egyenletekhez kapcsolodoan az
alabbi fontos megdllapitisok tehetSk

a) A Maxwell-egyenletek alapvets torvényeket fo-
galmaznak meg. Az E elektromos és a B magneses
erGtér forrasai kétfélék, az elektromos toltések és az
aramok (rendre), de vegytik észre, hogy ezek nélkiil
is lebetséges elektromos, illetve mdgneses, egyszoval:
elektromdgneses erétér, ez az indukcio és az eltolasi
aram jelenségei jovoltabol is létezik!

b) Az elektromos és a magneses eréterek, illetve a
leirt jelenségkorok nem fiiggetlenek egymdstol, az
egyik jelenségcsoport nem létezhet a masik nélkil. Ez
tiikrozédik az (1) és (2) egyenletek csatoltsigaban.
Oersted €s Faraday leirtak ugyan a gerjesztés és az in-
dukcio jelenségét, de az eltoldsi aram keltette magne-
ses erdtér bevezetésével Maxwell tette ezt a kapcsolat-
rendszert teljessé. Ez azért torténhetett, mert az elektro-
mos jelenségeket kisérd magneses torténés nem volt
elég intenziv ahhoz, hogy a kapcsolatot felismerjék.

A Maxwell-egyenletek kovetkezményei

A Maxwell-féle altalanos torvényszertségek felisme-
rése éppen jokor jott — fliggetleniil a matematikai for-
malizmus kidolgozottsagi szintjétsl. Ne feledkezziink
el a La Manche, a Csatorna masik partjan, a németor-
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szagi kutatokrol. Heinrich Hertz (1857-1894) nevéhez
flzi a fizikatorténet az elektromigneses sugarzas ki-
sérleti felfedezését és elméleti leirdsat, aki Maxwell
sejtése nyoman kisérleti bizonyitékat adta a fény
elektromdgneses hullamzdskénti azonositasinak.

Ha az E elektromos térerGsségre vonatkozo hul-
lamegyenletet szeretnénk megtalalni (egyelSre va-

s zs 2

képezve

Vx(VxE)—%(VxB) -0

adodik, ahova a (2.b)-bdl behelyettesitve

_ 0°E aJ
Vx(VXE) = —uoeow—uom

kaphato. De mivel
Vx(VXE) = V(VE)-AE,

ahol A a Laplace-operator, ezért

PE_ 1y, A

Ez pedig nem mas, mint az E elektromos térer§sségre
vonatkoz6 inhomogén hullimegyenlet. Az ,inhomo-
gén” jelzG azt fejezi ki, hogy az E térerGsség alakula-
sat kés6bb és masutt a p és a J (is) meghatarozza, a
zarojelbe tett (is) pedig arra utal, hogy a térbeli tarto-
many mindig tele van az E rezgéseivel, sét, terjeds
hullamaival.

(Még az a szerencse, hogy ezt az inhomogén hul-
lamegyenletet a matematikai jatékszabalyok szerint
tgy kell megoldani, hogy a homogén egyenlet altala-
nos megoldiasihoz hozza kell adni az inhomogén
egyenlet egy megoldasat — természetesen a kezdeti és
peremfeltételek kielégitésérsl sem feledkezhetiink
eD). Annyi pedig vildgos, hogy ezen egyenletnek meg-
felels hullaimok — a vikuumban

1

=30-100 2
S
80“0

sebességgel terjednek. De nem feledkezhetiink el
arrol sem, hogy az E-re vonatkozé bullamegyenlet
nem all egyediil a Maxwell-egyenletek egyiittesében.
Mert lassuk akar mindjart a

JB
VXE = ——
at
egyenletet. EgyelGre legyen szabad végtelen térben —
vezetSktdl és szigetelGktsl elhagyott, toltés és dram-
mentes esetrél beszélni, akkor az
E(r, ») = E(k, ®) expi(® i—kr)

alaka (elemi) hullam — amelynek korfrekvencidja o,
terjedési iranya k, amplitadoja pedig E(k, ®) — okvetle-
nil egyltt jar a

B(r, 1) = Bk, ®) expi(w t—kr)
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indukciovektor rezgésével (hullamaval), mégpedig
agy, hogy mindig fennall a

kxEk, o) = o Bk, ®)

relacio, vagyis a k, E(k, ®), B(k, ®) vektorok egymasra
merdlegesek és jobbrendszert alkotnak.

Megjegyezzik, hogy lehetnek olyan bonyolult el-
rendezések a térben, amelyekre ez a kategorikus kije-
lentés mar nem all fenn, vagyis nem biztos, hogy csak
egymasra merdlegesek lesznek a hullimok, mint pél-
daul toltéskoncentracié esetén. Ugyanis az E és a k
skalaris szorzata ekkor nem nulla, hanem a toltéskon-
centracio Fourier-transzformaltjaval aranyos.

Most még csak azt foglaljuk 6ssze, hogy mi van, ha
a kozeg ,mérsékelten” komplikaltabb, példaul nem
vakuumrol van sz6, hanem a tér oridsi kiterjedésii,
bhomogén és izotrép dielektrikummal van kitoltve.
(Természetesen, még tovabb lehetne fokozni krista-
lyos szerkezetd vagy elektroaktiv, magnetoaktiv
anyaggal, de ett6l most tekintsink el.) A homogén
dielektrikumot eszerint a

D =¢,¢ E ¢&s

B =u,uH

relaciok jellemzik, az egyel6re skaldrnak tekintett, a
kozegre jellemz6 €, és W, relativ permeabilitds €s rela-
tiv permittivitas mellett, valamint feltesszik azt is,
hogy €, és WU, a térben és id6ben allandok és 1-nél
nagyobbak. Ekkor a hullamegyenlet homogén része —
roviden — igy irhato:

v? o [IEL_
{ _EOEVMOH;"ﬁ}H =

Az egyszerlség kedvéért igy irva a hat hullimegyenle-
tet, a hdrom E- és a hirom H-komponensre. Innen le-
olvashat6, hogy ekkor a hullamok terjedési sebessége:

c = < CO
g,

a mondott feltételek mellett, tehat kisebb mint c,. (Le-
het, hogy W, < 1, igy elvben ¢’ nem feltétlentil kisebb
mint ¢,, de azt ma még nem tudjuk biztosan.)

Ezzel a megjegyzéssel bekoszontottiink az optika-
ba!l A fény 4ltaliban transzverzilis rezgés, a hullim
terjedési sebessége vikuumban ¢,, kozegben ¢’ < ¢,
a tobbi részletet — ha szlikséges — a hullamegyenletek
(parciilis differencidlegyenletek) firadsagos megolda-
sa adja — a peremfeltételek és szimmetriaviszonyok
miatt adédé komplikaciok kovetkeztében sokszor
bizony csak kozelité megoldas formajaban.

Ami pedig a hullimok terjedését biztositd kozeget
illeti, felmertl a sulyos kérdés: hol, miben terjednek
ezek a hullamok? Maxwell eredetileg feltételezett egy
ilyen kozeget (aether), de a Maxwell-elmélet mai, ein-
steini értelmezése szerint: vdakuumban! Esetleg az azt
kitolté anyagi kozegben, a dielektrikumban. Hiaba
orokoltuk eléddeink horror vacui” (irtdézas az Grtél)

elvét. Ugyanakkor korai lenne eleve tiltakozni a ,geo-
metriai tér” fizikai szempontbol lehetséges” szerkeze-
te ellen. A Maxwell-féle fenomenologiai (jelenségi)
elektrodinamikdban azonban erre nincs szlikség!

A Maxwell-egyenletek egytittese, mint parcialis
differencidlegyenletek csatolt rendszere, arra alkal-
mas, hogy adott toltés- és aramrendszer bemend ada-
taihoz (kezdeti és térbeli eloszlasihoz) meghatarozza,
hogy mi lesz az elektromagneses erétér alakja a tér
minden pontjdban és minden idSépontban. Ehhez az
ures (toltés- és arammentes) eset is rendelkezésre all,
a parcialis differencialegyenlet-rendszer matematikai
megolddsanak elGirdsa ezt tartalmazza is.

Okvetlentl ki kell térniink arra, hogy a (2.a) és a
(2.b) egyenletekhez — a megoldas érdekében — a kez-
deti idSpontban nekiink olyan toltés- és drameloszlast
kell megadni, amely nem lehet teljesen Onkényes.
Ennek belatisihoz a (2.b) elsG egyenletét idS szerint
derivaljuk, az eredményt a (2.b) masodik egyenletébe
helyettesitjik, ezzel adodik a

de

5 V=0

ugynevezett kontinuitdsi egyenlet. Ez a toltésslrlség
és az aramsUrdség kozti (folytonos) kapcsolatot, rovi-
den az elektromos toltés megmaradasat fejezi ki.

Ha mar elektromos toltésrdl — és dipolusokrdl stb. —
beszéliink, érdemes arra is kitérni, hogy jelenlegi tuda-
sunk szerint az elektromos toltés és a mdgneses dipolus
(sth.) nem létezik t6meg nélkiil. Az elektron toltésének
és tomegének a hanyadosat, a fajlagos toltését Robert
Andrews Millikan (1866-1953) hatarozta meg elGszor.
A proton fajlagos toltése kisebb (a proton nagyobb to-
mege miatt), meghatarozasa nem okozott akkora szen-
zaciot, mint az elektron esetében. A toltott mezonoké
sem, a nehezebb barionoké sem. Az igazan jelentGs 1é-
pésnek az elektron elemi fajlagos toltésének meghata-
rozasa, a toltés kétfajta elGjeléenek megallapitasa és a
magneses dipolnyomaték értékének mérése bizonyult.

Az elektromagneses erétérben energia van,
amely aramlik!

Az elektromagneses erdtér, mint lattuk, Gj és szokatlan
szerzet volt a fizikaban. Rdadasul, hiaba tinik ma a leg-
egyszertibb valodi fizikai vektortér-kombindcionak,
mégsem volt elegendd, jo6 hatisfokd a matematikai
fegyvertar, barmennyire is megbaratkoztak mar a fizi-
kusok és a matematikusok a linearis rugalmassagtan-
nal. Nem gy&zziik hangsulyozni, mennyi zavart okozott
a megértésben az, hogy az elektrodinamikai hatds a
vakuumban is képes tovaterjedni. De, hogy ebben a fu-
ra er6térben, ami még a vakuumban is képes tovater-
jedni, még az energia is képes aramolni, mindenesetre
szokatlan (nem is beszélve arrdl, hogy az elektromag-
neses erétérnek még mas tulajdonsagai is vannak!).
Lassuk csak! (Nekiink aranylag konnyd dolgunk
van, hala a vektoralgebranak, a vektoranalizisnek, de

legfGképpen a Heaviside-tol eredd atalakitasoknak!)
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A Maxwell-egyenletek elsé csoportjat irjuk fel va-
kuumban, most igy:

oD

VxB = HQJ+M0W7
0B
VXE = - 22,
X dt

Az els6t E-vel, a masodikat H-val szorozzuk skalari-
san:

E(VxB) = 4, EJ *HOE%,

H(VxE) - - 9B
dt

Az fels6 egyenletet elosztjuk p,-val:

E(VXH) = EJ+E%.

Most pedig a két egyenlet kilonbségét képezzik
(azonos dimenziojukrol meggySzédve):

= + al)+ a_B
E(VxH)-H(VXE) = EJ EW Hat.

A bal oldalon alkalmazzuk a
V@axb) =b(Vxa)—a(Vxb)
atalakitast. Ezzel a
0| E uH
+

V(E><H)+EJ=—m : 5

alakhoz jutunk. Ez az egyenlet roviden

v
at

alakban is irhat6, ahol

=Vs+E]J

1 .
U= Sle e B op, W, H?),

(altalanositva arra az esetre, amikor €} és U, is jellem-
zi a kdrnyezetben 1évé anyagot), az

S = iE><B =EXH

Ko

pedig a Poynting-vektor. Szemmel lathato, hogy ez az
eredmény az elektrodinamikai energiatétel! Az elektro-
magneses energiasiriiség (egy térfogatban, amire integ-
ralnunk kell) fogy, mert a térfogatbdl kiaramlik az S tér-
energia-arams(rdség (amit a térfogat feliletére kell in-
tegralni, hiszen dramsiiriiségrol van sz0o), illetve, a tér-
fogatban EJ energiastiriséget felemészt az aram Joule-
hdje alakjaban. Az S a Poynting-vektor pontosabb jelen-
tése a feliiletegységen idSegység alatt kidramlo térener-
gia. Az S bevezetését John Henry Poynting (1852-1914)
angol fizikus érdemének tekintjik, akinek az volt a
meggy6zédése, hogy az elektromigneses erGtér az

anyagi vilag egyik megnyilvanuldsa (1884).
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Az elektromagneses erétérnek
impulzusa is van!

Az impulzus is gyakori szereplGje a klasszikus fizika-
nak, hiszen a mozgd testeknek van impulzusuk. De,
hogy az elektromagneses erétérnek is? Ezt meg kell
vizsgalni!

Vegytik azt az esetet, hogy egy @, mechanikai to-
megsiriségl anyagdarabnak @ toltésstrisége is van,
ezért ra elektromos erétér hat, és ha mozog, akkor még
aramsurlseéget is képvisel, igy a kornyezet magneses
erdtere is hat ra. Ezt fejezi ki a mozgasegyenlet, ahol a
jobb oldalon a Lorentz-erd (strdsége) is szerepel:

%(gmv) = gE+JxB.
Itt
J=eov

Ezt az er6t Hendrik Antoon van Lorentz holland fizikus
(1853-1928) ismerte fel. Most ebben a képletben a @
toltéssurlséget és a J aramsurlséget fejezzik ki a Max-
well-egyenletek sajatos olvasataval (jobbrol balra):

e = VD,
1 oD
= —_VxB-—.
J u, 8 Jt

(Mellesleg érdemes egy pillanatra elgondolkodni

azon, hogy ezek a ,forditva olvasott egyenletek” a

toltés és aram bizonyos jellegzetes erévonalképérdl is

arulkodnak!)

Ezzel a mozgasegyenlet jobb oldalat dtalakitjuk:

4 g, = E(VD) + L (VxB)xB +Bx 22
K, dl

Ha most alkalmazzuk a

d _ dJD N JB
E(D><B) = wa Dxﬁ

differencidlasi szabalyt, akkor a

d d _
Lo, Loxm -

= E(VD)+L(V><B)><B+D><a—B

K, Jt

egyenlethez jutunk. Itt a kifejtési tételt fogjuk alkal-
mazni:

i[(VxB)xB} = —i[Bx(VxB)} =
0 l‘LO
__|y. B2 _gVB
24, )

Az utolso tagrol belathato, hogy tisztan orvényes te-
rek esetén, mint amilyen B, zérus. Igy kapjuk, hogy
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d B? 0B
E‘(gmv+D><B)=E(VD)—V2 )

0

Itt ismét felhasznaljuk az indukcidés Maxwell-egyenle-
tet és kiderul, hogy

Dxa—B = —li(VxD) = -V
dt g, g,

D> VD

€

D

0

Ha feltételezziik, hogy a vizsgalt tartomdnyban nin-
csenek toltések, o = p,, = 0, akkor D tisztan Orvényes
erétér, D(VD) = 0 és a jobb oldalon 4ll6 utolso tag is
eltiinik. Rendezés utin — toltott anyag nélkil — a moz-
gasegyenlet

B? . D?

2u, 2¢g,|

d
~— (DxB) = -V
dt(X)

Ebbdl kiolvassuk, hogy az impulzus nem csak mecha-
nikai lehet, hanem ilyen fizikai mennyisége az elekt-
romagneses erétérnek is van. Ez pedig a g elektro-

magneses impulzusstriséggel irhato le:

g=DxB=¢ExB=¢u ExH

Es most jon a meglepetés!

De hat még csak most jon a javal Ha az elektromagne-
ses erdtérnek van

g =¢,ExXB

impulzusstrdsége és van
S = € EX B,
)

elektromagneses energiadram-sirdsége, akkor ve-
gyuk észre, hogy g és S parbuzamos vektorok, tehat
konny leolvasni, hogy egymassal aranyosak:

1
—g=LuS,
e, g = U,
vagyis
Lg-s,
80 u’O

ami a korabbi, vikuum esetén tett megallapitisunk
szerint

gc?=S.
Ez a relacio el6szor Max Plancknal jelent meg! Ez

pedig igazan furcsa megallapitas az elektrodinami-
kdaban! Tulajdonképpen, ha azt mondandank, hogy az

elektromagneses erétér térfogategységre ess része M
tomegu, és ez az ,anyag” ¢ sebességgel terjed, vala-
mint energiaja (térfogategységben) &, akkor

alapjan adodik, hogy az elektromagneses erStér olyan
Sura ,anyag” amely eleget tesz a

&= Mc?

relacionak. Ez Max Planck megallapitdsa. A 19. szazad
végén, még a relativitiselmélet megsziletése eldtt, sot,
a fotonhipotézis és a kvantumhipotézis elétt!

Konklazid

Az eddigiekbdl vilagosan latszik, mekkora hatassal
volt az elektrodinamika megjelenése és kifejlédése J.
C. Maxwell és O. Heaviside — meg természetesen sok
mas kutatoé (H. Hertz, M. Planck) nyoman. Igen lénye-
ges, hogy az elektrodinamikaba belépé kutatok egy
Uj Vilagban talltdk magukat (ez a feltalalds” azért
eltartott par évtizedig). Mi volt a kulcs? Az elektromos
és a magneses erStér kapcsolatinak, egymasra utalt-
saginak felismerése. Mi volt a jutalom? A technikai
¢élet villamositasa gyakorlati szempontjan és az optika
meghoditasan tal az egységes, elekiromdgneses erétér
komolyan vétele mellett az a megallapitds, hogy az
elektrodinamika nem klasszikus tudomdny, hanem a
relativitdaselmélet kiépitésének kapuja! Es az sem elha-
nyagolhato jellemvonisa a felfedezésnek, hogy ime,
van egy Uj, gyakorlatilag is fontos erStér, ami nem a
klasszikus fizikat (a Galilei-transzformaciot) koveti!
Erre a konklazioéra éptl, hogy Albert Einstein felis-
meri a specialis relativitis elvét (a fénysebesség va-
kuumbeli értékének univerzalis szerepét) azt, hogy a
Galilei-transzformacié nem univerzalis, hanem csak a
Lorentz-transzformacié — (vakuumbeli) fénysebesség-
hez képest — kicsi sebességekre vonatkozo kozelitése.
Az elv felismerése utan megalkotta a specialis relativi-

5. dbra. Albert Einstein
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tas elméletét, amiben az elektromagneses tér Gj arcu-
lata jelenik meg: a vektorpotencidl négyes vektortér
formajaban, a térerGsségek tenzortér alakjaban. S har-
cokkal teli b6 évtized utan az is kideril, hogy a gravi-
tacid sem (Galilei-invarians) skalartér, egyetlen skalar
gravitacios potencidllal, hanem (négyes) tenzortér, a
négy dimenzids Riemann-térben.

S gondoljunk bele, hogy milyen messzire hat6 sze-
repet jatszott ebben a fejlédésben Max Planck ,para-
nyi” felfedezése: az E= mc* megallapitasa az elektro-
dinamikaban!

Ezért aztan egyaltalin nem véletlen, hogy Albert
Einstein (5. dbra) korszakalkoto cikke [4], a Mozgo
testek elektrodinamikdja — ami koztudottan a specialis
relativitaselmélet hivatalos nyitinyava valt — éppen a
Maxwell-egyenletekkel kezdddik [1]. Einsteinnek az a
cikke [S], amiben az E = mc? llitist megfogalmazta
az elektrodinamikdban, hosszabb kutatbmunkara
serkentette Max Planckot az allitas altalanositasanak
bizonyitasara.

A FIZIKA TANITASA

JILYEN A FIZIKA — AZ EMBER MEGFIGYEL ES TANUL

A romaniai Nagyvaradon Bartos-Elekes Istvan fizikata-
nar minden év Gszén nemzetkozi fizikaversenyt ren-
dez. Minden gimnazista részt vehet rajta. Németor-
szagbol is szivesen fogadnak diakokat.

Nagyvaradon az Ady Endre Gimnazium nehéz, fa-
bol késziilt bejarati ajtoi nyikorognak. Az embernek
erG kell a kinyitasukhoz. Ezeket az ajtOkat Bartos Ist-
van mar szamtalanszor kinyitotta. To6bb mint 20 évig
tevékenykedett ebben az iskolaban, mint fizikatanar.
A 244 éves épllet a varoskozpontban van, az allami
szinhdz mogott. Kozvetlen kozelében fekszik a sétalo-
negyed, kellemes kavézokkal és kis tizletekkel.

A gimndzium és a fizika a nyugdijban sem ereszti el
Bartos Istvant. Még mindig kapcsolatban van az isko-
laval. Az aulaban még mindig koszonti 6t Ady Endre
mellszobra, azé a kolt6é, aki Magyarorszagon ¢és a
jelentés magyar lakossaggal bir6 Nagyvaradon is hi-
rességnek szamit, és aki az intézmény névadoja.

A Minchen melletti Max Planck Kvantumoptikai Intézet Photon-
world internetes folyoiratiban megjelent egy beszamolo a
Schwartz-versenyrSl és a Bartos-Elekes Istvan altal létrehozott
Fizikumrol (https://www.photonworld.de/nc/en/magazin/artikel/
so-ist-physik-man-beobachtet-und-lernt/aseite/1.html). A szokasos
német—angol valtozat mellett leforditottak magyarra is (https://
www.photonworld.de/nc/en/magazine/article/ilyen-a-fizika-az-
ember-megfigyel-es-tanul/aseite/1.html). Ezt az irast kozoljik, be-
mutatva Bartos-Elekes Istvin majd’ negyedszdzados munkajinak
eredményét.
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Bartos Istvannak jo kedve van. El6z6 nap itt zajlott
le az altala sikeresen szervezett fizikaverseny. TObb
mint 50 didk jott el, hogy szembenézzen azokkal a
feladatokkal, amelyeken Bartos Istvin el6tte 3 hona-
pig dolgozott. Még ugyanazon az estén — a meghivott
neves tudosok elGadasaival tarkitva — megtortént a
gyGztesek kihirdetése. Ebben az évben Bartos Istvan
egy Uj vendéget is koszontott, Krausz Ferenc profesz-
szort, Miinchenbdl. Az ultrardvid id&skalin lezajlo
folyamatokkal foglalkozo fizikus bemutatta a didkok-
nak és a tanaroknak az attoszekundumos fizikat. Azt a
kutatasi terlletet, ahol a tudésok a lézertechnologia
segitségével bepillantast nyernek a mikrokozmosz
mélységeibe és felderitik az elektronok viselkedését.

Most, a verseny utidni napon Krausz és a vendégla-
toja a gimnazium patinds fizikatermében meghitten
tldogélnek. Itt tanitott Bartos Istvan, itt érzi jol magat.
A faburkolattal ellatott falakon stroboszképos techni-
kaval készilt fényképek lognak. Felettiik egy régi,
képcsoves monitor tronol, ez a szamitogép-vezérelt
iskolacsengéé, még 1991-bdl. A bejarati ajtdé mellett a
gravitdcios gyorsulds meghatarozasara szolgald, masz-
sziv kisérleti szerkezet fiigg. Es Bartos Istvin gyorsan
mesélni kezd.

,Ebben az évben 26. alkalommal rendeztiilk meg ezt
a fizikaversenyt” — mondja buiszkén. — ,Mar voltak itt
versenyzGk Albaniabol, Moldaviabol és természetesen
Magyarorszagrol.” Szivesen kodszontene egyszer részt-
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vevGket Németorszagbhol is. ,Mindenkit szivesen la-
tunk” — kozli. — JAkkor természetesen németre is lefor-
ditjuk a feladatokat” — ajanlja fel spontan. Biztos, hogy
nagy élmény a részvétel. Mindenki a gimndziumban
alszik, a verseny egy napig tart, utdna van ideje az em-
bernek felderiteni Nagyvaradot. Kellemes varos, ahol
sok sarkon tgy tdnik, mintha megallt volna az idéS. Fan-
taziadas kavézok, sok szecesszios éplilet, éppen ugy,
mint szocialista épitészeti stilus és ehhez tigas parkok.
Kozben tobb évtizedes, szines villamosok kozleked-
nek, amelyek egykor az NDK-ban voltak Gton.

A fizikaverseny feladatait a 10-12. iskolai évfolya-
mokhoz igazitottik, emellett van egy kilon kategoria
az egyetemistak szamara is. Mindegyikben kiilon érté-
kelnek és vialasztanak gyGztest. Van egy elméleti és
egy kisérleti rész. A  kisérlet” végszonal Bartos Istvan
mozgasba lendil és otthagyja székét, még egyszer
gyorsan felépiti a tegnapi elrendezést. Egy ferde sikon
lecstsztat egy fadarabot. A stroboszkop elektronikaja
az elsé villanaskor kikapcsolja az elektromdgnes ara-
mat, az elengedi az addig visszatartott fadarabot, és
negyedmasodpercenként villant egyet. A fadarab lefe-
1€ cstisz6 fazisaban stroboszkopos technikaval egyet-
len kép készil, rajta a fadarab egymas utani helyzetei-
vel. A villanaskori pozicidk az id6pontok fliggvényé-

ben egy parabolahoz hasonli-
to6 gorbét adnak. Itt van a baj!
A gorbe csak hasonlit a para-
bolahoz, a feladat e pici elté-
rés okanak a kideritése. ,En-
nél a kisérletnél a cél, leirni,
hogy mit tanulhat belSle az
ember. A szamolds itt nem
fontos” — mondja Bartos Ist-
van. — Igy mikodik a fizika,
az ember megfigyel és tanul.”

Bartos Istvan szenvedélye
minden, aminek kdze van az
elektronikdhoz és a fizikahoz.
Tizenéves kora oOta igy van ez. Doktori disszertacidja
is az elektronikan alapszik. Sok didkgeneracionak
atadta mar ezt a tudast. A kommunizmus legmélyebb
idGszakaiban is minden alkalmat megragadott, hogy
fizikat tanitson. ,Amikor osztalyfénok voltam, hetente
egyszer reggel 7 6rakor politikai képzést kellett tarta-
nom” — meséli. — ,Akkor én mindig fizikat oktattam” —
nevet huncutul. Szerencsére soha egy didkja sem
kopte be. Pont ellenkezdleg: még ma is sok akkori
védencével tartja a kapcsolatot. Es 6k segitenek neki
a versenyek szervezésében. Mindezt a fizika iranti
tiszteletbdl és szenvedélybdl teszik.

Most az a cél, hogy a versenyek jovgjét biztositsak.
»A 30. évfordulbig szeretném még folytatni” — mondja
Bartos Istvan. — ,Akkor 80 éves leszek, onnantdl a
fiatalokon a sor.” Tamogato nélkil nem fog mikodni.
Krausz Ferenc és sokan masok lelkesednek az otletért
és igérték, hogy segitenek.

A legvégén Bartos Istvin még hagyta magat megpu-
hitani, hogy adjon egy tippet arra a kérdésre, hogy mi-
lyen feladatok lesznek a jové évben. ,Nagyrészt az op-
tikarol és az elektronikarol lesz sz6” — arulja el. Akkor
egy tulméretezett kulcsot vesz a kezébe és gondosan
bezarja egykori munkassiaga szinhelyének ajtoit.
Thorsten Naeser

EGY FEKETE DOBOZ SZERKEZETENEK MEGFEJTESE
Laborgyakorlat és versenyfeladat a nagyvaradi Ady Endre Liceumban

A nagyvaradi Schwartz Emlékverseny

A verseny' — mint sok mas verseny — lényegében egy
feladatmegold6 probabdl all, de a kisérletezd tanar
gondolkodasmodjat tikroz6 feladatok és az egyete-

' http://lady.rdsor.ro/~schwartz

A FIZIKA TANITASA

Bartos-Elekes Istvan
Nagyvarad, Romania

Mottd: Az egyszerd eszkozok is alkalmasak
a mély értelmd didkkisérletekre.

mi tandrok, kutatok elGadasai miatt, kiilonbozik a
tobbiektSl. 1997-ben bevezettem a kisérleti adatok
feldolgozasi versenyét. A résztvevSk egy kisérletet
latnak, amely hasonlit az iskolaban esetleg elvégzett
kisérlethez, de eredményeiben mégis kilonbozik
attol. Az egyszerd modelleken alapuld elméletek
mis eredményekre vezetnek, a latottak és a mértek
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1. dbra. Az Hsszeszerelt kisérleti berendezés.

egyes esetekben ellentmondanak az iskolaban tanul-
taknak. A versenyz& nem kap pontokba szedett Gt-
baigazitast, csak otleteket, vagy éppen semmit, hi-
szen a fizikusnak sem mondjak meg, hogy mit fe-
dezzen fel. Kizarolag a kapott mérési adatok alapjan
kell feloldania, és megmagyariznia a latszolagos
ellentmondast a (kor) tudisa és a kisérleti eredmény
biztonsaga kozott. A jelen cikkben a XXIII. Emlék-
verseny (2013) kisérleti feladatanak bemutatdsara és
tandri szintd megoldasara kertl sor. A sokéves ver-
seny torténetében eldszor szuletett tokéletes megol-
das. Az egyik versenyzé (Takdtsy Janos — Varosma-
jori Gimnazium, Budapest) nem ismerte a kapcsolas
lényegét jelentS egyik eszkozt, de a mérési adatok
alapjan kitalalta, majd leirta mikodését, és féleg ki-
kertlte az altalam allitott jelenség- és adatcsapdat.
Kell ennél tobb egy tanarnak?

A kisérleti feladat bemutatasa

A fekete dobozban egy passziv dramkori elemekbdl
megépitett kétpolust rejtettiink el. Ennek voltamperes
karakterisztikdja alapjan kell megfejteni a belsS kap-
csolasi rajzot. A feladat ldtszolag igen egyszerd, mert
az adatok elsG abrazolasakor a pozitiv 4gban egy pa-
rabolaszerd gorbét, a negativ 4gban pedig egy kezdeti
pici gorbiilettel indul6, de igen meredek egyenest
kapunk. A ;megoldas” azonnali: a pozitiv 4gban egy
nemlinedris elem, a negativban egy félvezets dioda
van! Mindkét allitas hibas, ezek csak a feltiletes adat-
feldolgozas eredményei!

A kisérleti berendezés

Ez a kisérlet még a '90-es évek legelején sziletett az
iskoldnk Fizikum nevi fizikai laboratoriumdban. Az
1. abran az emlékversenyen bemutatott kisérleti be-
rendezés fényképe lathato. A cipds dobozba rejtett
kapcsolas egyszerd aramkori elemeket tartalmaz. Az
RXN-303D-II tipust fesziiltségforras helipottal (heli-
koidalis potenciométer) nagyon finoman szabalyoz-
hato, stabil egyenfesziltséget szolgiltat, viszont a ki-
jelzett fesztiltség- és aramértékei csak informativak, a
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mi igényeinknek nem felelnek meg. A fekete doboz
kivezetett csatlakozoi kozotti U, fesziltséget az
UTG61E-U négy és fél digites, professzionalis mdszerrel
mérjlk, ennek belss, névleges ellenallasa 10 MQ, va-
l6jaban R, = 11,08 MQ. Az I, aramerGsséget egy masik
UT61E-I mérémuszerrsl olvassuk le, ebben benne
van a voltmérd altal felvett igen kicsi aram is. A 2,2
mA alatti aramokat LA-ben, a 2,2 mA felettieket pedig

mA-ben mérjik. A miszereink pontossiga +0,1%.

A mérdkapcsolds

A fekete dobozban csak egyszerd, passziv elektroni-
kai alkatrészek vannak. Az Osszeszerelt kisérleti be-
rendezés kapcsolasi rajzat a 2. dbran lathatjuk. A fen-
tebb emlitett pontossagi igény mar az 1. dabran is je-
lentkezik. A tapforrds muiszereinek feladata a nagy-
sagrend mérése harom szamjeggyel, de legfeljebb egy
tizedessel, igy ne csodalkozzunk azon, hogy az ilta-
luk mért fesziltség nem egyezik a muszereinkkel
mért fesziltséggel. Valojaban még rosszabb az ,egye-
z&s”, mert az arammérd r,,, belsS ellenallasa 10,43 Q,
ezen az I, = 10,921 mA-es dram AU = 114 mV-os fe-
sziiltségesést hoz létre. Igy a tip kapocsfesziiltsége:
Upen = Uy + AU= 15,581V + 114 mV = 15,695 V, ezt
mindkét mdszerrel ellendriztik, a kiilonbség kozottitk
5 mV (0,03%). A fesziltségmérd altal felvett néhany
tiz nA nagysagrendd i, miszeraramot az adatfeldolgo-
zaskor kivonjuk az aramméré altal mért 7, arambodl, a
fekete dobozba csak I= I, — i, aram jut.

A mérési adatok

A fekete doboznak csak két csatlakozasi lehetGsége
van, vagyis bizonyira egy dip6lus, ezért felvessziik a
fesziiltség-aram  karakterisztikdjat. A fesziltséget
mindkét iranyban — 0,00 V és 30,00 V kozott — fino-
man valtoztatjuk. Megtorténhet, hogy a kapcsolasban
diodak is vannak, ezek karakterisztikdja exponencia-
lis, ezért a méréskor mindig a gyorsabban valtozo
mennyiséget léptetjik finoman, igy elkertlhetjik az
,2adatlyukakat”. Professziondlis tipegységlink lehets-
vé teszi a nagyon kis lépéskozt, de az iskolai gyakor-
latnal csak egy aramkorlatozo ellenallassal fékezhet-

2. abra. Az Osszeszerelt kisérleti berendezés elektromos kapcsola-
sa. A muszerek elhelyezésénél a minimalis szisztematikus hiba
elérése volt a cél.
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juk meg az aram exponencidlis novekedését. Kisebb
fesziiltségeknél — a léptetési kritériumokat betartva —
beszabilyozzuk a fesziiltséget, leolvassuk a feszult-
ség- és aramértékeket. A nagyobb fesziltségeknél — a
mérések utin, az adatok feljegyzése idejére — a fekete
doboz M csatlakozoéjat kihtzzuk, igy elkertlhetjik az
alkatrészek melegedését, azaz paramétereik megval-
tozasat. A pozitiv agi mérési eredményeket az 1. tab-
lazatban, a negativ agi méréseket a 2. tablazatban
foglaltuk 6ssze. Ezek a mérések nem tartalmazzak a

3. abra. A fekete doboz teljes fesziiltség-aram karakterisztikaja. U,y

(V) a fekete dobozra kapcsolt egyenfesziiltség, 7 (mA) a fekete
doboz altal felvett aram.

Uy > 0: 1= 10,0016 Uy + 0,0101- Uiy + 0,097 Uy + 0,1032 (mA, V)
I(mA) 60

50
40
30
20 o

10

—20

30 ]

—40

-50 7

—60 -
Uy < =1,865 Vi 1= 4,328635 Uy + 2,816111 (mA, V)
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1. tablazat 2. tablazat
A fekete doboz fesziiltség-aram karakterisztikajanak A fekete doboz fesziiltség-aram karakterisztikajanak
mérési adatai pozitiv fesziiltségtartomanyban meérési adatai negativ fesziiltségtartomanyban
Ne | o [ e o e | oo |orew Ne | o [ i mn [ e | oeon |oraw
0 0 0 20 11,042 4,523 0 0 0 16 —-1,8682 -5,366
1 0,0222 482 || 21 11,541 4,889 1| -0,1108 —24,06 || 17 | =2,2050 -6,805
2 0,408 88,51 22 12,221 5,423 2 -0,2292 -49,78 18 -3,083 -10,567
3 0,836 181,35 23 13,305 7,151 3 -0,3027 -65,98 19 3,460 -12,173
4 1,2801 277,4 24 14,987 9,950 4 -0,3753 -82,11 20 —4,494 -16,615
5 1,8305 396,6 25 16,193 11,964 5 —-0,4890 -131,99 21 -5,495 -20,928
6 2,244 486,7 26 17,255 13,740 6 -0,5945 -296,7 22 —-6,064 -23,37
7 2,957 641,2 27 18,551 15,914 7 -0,6457 —435,7 23 -7,258 -28,53
8 3,377 732,3 28 19,969 18,290 8 -0,6889 -570,3 24 8,049 -31,95
9 3,732 809,4 29 21,088 20,170 9 —-0,7449 -765,1 25 —-8,996 -36,06
10 4,592 995,7 30 22,55 24,26 10 -0,8025 -976,4 26 | -10,014 -40,49
11 5,336 1157,0 31 23,87 29,81 11 | -0,9186 | -1424,2 27 | -10,685 —43,40
12 6,205 1345,7 32 | 24,97 34,32 12 | -0,9981 | -1742,2 28 | -11,654 —47,62
13 6,934 1557,8 33 26,15 39,20 13 —-1,3427 -3,161 29 | =12,667 -52,05
14 7,144 1705,6 34 26,91 42,39 14 -1,4295 -3526 || 30 | -13,411 -55,30
15 7,771 2,148 35 27,63 45,37 15 -1,5501 -4,029 31 —14,241 -58,94
16 8,038 2,334 36 28,62 50,08
17 9,324 3267 || 37 | 29,14 51,65
18 9,933 3,709 11 38 | 30,18 56,00 voltmérd altal felvett aramok miatti korrekciot, az 4,-t
19 | 10254 3945 || 39 | 30.44 56,68 csak a szamitasokban vessziik figyelembe. A két tab-

lazat mérési adataiban a mért 7, aram szerepel, de a
tovabbiakban alkalmazzuk a korrekciot, és csak a

kiszamitott

arammal dolgozunk.

A kisérleti feladat megoldasa
A mérési adatok elsd értelmezése

A fizikus a mérései befejeztével, ,még melegen” abra-
zolja a méréseit, majd a grafikon alapjan megprobalja
értelmezni azokat. A méréseink Osszesitett grafikonja
a 3. abran lathato.

A pozitiv részben egy harmadfoku fliggvény igen
jol illeszkedik a mérési pontokra, azonban kozepén
néhany mérés eltér a gorbétdl, ez akar mérési hiba is
lehetne. Ebben a részben egy nemlinearis elem, eset-
leg egy NTC termisztor van. A gorbe aszimmetriajat
bizonyara egy didda okozza.

A negativ részben a kezdeti gorbilet miatt egyértel-
mu egy didda jelenléte sorban egy ellenallassal, ezt az
egyenes szakasz is igen jol mutatja.

Folytathatnank a képzelgést, de — amint latni fog-
juk —a mérések szamszerU feldolgozasa alapjan létre-
jott valds kapcsolasnak semmi koze sincs az elmon-
dottakhoz. Kiilonben is, a harmadfoka gorbével nem
lehet ,beljebb” menni a kapcsoldsba, a termisztorral
pedig nemigen val6sithatunk meg stabilan mikods
kapcsolast, mivel az dramjarta termisztor ellenallasa a
melegedés kovetkeztében exponencialisan fligg a
termisztor (abszolit) hémérsékletétSl. A negativ rész
nullpont korali gorbéje kinagyitva egyaltalin nem
exponenciilis, igy a didda és egy ellenallas soros kap-
csoldsa sem helyes elképzelés.
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359 [ =2,167689-107" Uyn— 4,510207-107 (mA, V)
I = 7,233272:107 Uypy— 3,469785-107° (mA, V) o123
o1z = 1,666706:107" Uyy—1,500379-107 (mA, V)

0 .
3 Ipios = 4,149345:107" Uyy— 6,924963-107 (mA, V)

21,85V

Upiy V)
4. abra. A fekete doboz fesziltség-aram karakterisztikajanak részle-
te. Az illeszté gorbék talalkozasi pontjaibol a Zener-diodak letorési
fesziltsége olvashato ki.

A pozitiv fesziltségtartomany
mérési adatainak feldolgozasa

Ha figyelmesebben megvizsgaljuk a pozitiv részt, jol
elktilonithetd, szinte tokéletesen egyenes szakaszokra
bonthatjuk. A ferde és egyenes szakaszok ellenalla-
sokhoz kothet6k, az U, fesziiltség novelésével meg-
jelend, egyre meredekebb illeszts gorbék pedig Gjabb
ellenallasok bekapcsolasat jelzik. A kapcsolo” csak
egy bizonyos fesziiltségnél kezd mikodni, ezutan be-
kapcsolva marad. A 4. abran a fekete doboz feszult-
ség-aram karakterisztikajanak részlete lathato. A fel-
adat megfogalmazasanal a mérési pontokat gy osz-
tottuk négy részre, hogy a szélsé méréspontok né-
hany tized voltnyira legyenek a feltételezett toréspon-
toktol. Négy, teljesen egyenes mérSpontsor jott 1étre,
amelyekre egy-egy egyenest illesztettiink, ezek ta-

6. dbra. A fekete doboz elképzelt belsé kapcsolasa, egyelére az
értékek megjelolése nélkil.

7 i
Mo
Iy i
Iy Y 4, iz [ iz i3

o1z 1123
R R, Ry
Univ

Ky Z Z, Zs
'——l '——l '——l
A A A

Uz Uz, Uz

o«

Az Iaram indexe az R, és az aktiv diddak aramat jeloli,
az iaram indexe az aktiv diodak dramat jeloli.
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5. abra. A Zener-didda és az dramkori szempontbol elképzelt
egyenértékd belsé kapcsoldsa. A diddan lathatoé ezist csik a D
dioda katodjat jelzi.

pasztalati egyenleteit feltintettiik a 4. dbran. A fekete
doboz altal felvett I aramot a szakaszok kiindulasi
pontjanak megfelel§ indexekkel jeloljik, mindegyik
Uj aram tartalmazza az el6bbi szakasz aramat is. Az
illesztd egyenese az origdbdl indul, irinytényezdjét
kizarolag az R, ellenallas hatarozza meg, ezért kap 0
indexet. Az A és B pontok kozott az I, azt jelenti,
hogy az R, ellenillas is bekapcsolodott az aramkorbe.
A fekete doboz iltal felvett aramot egyre tobb — a
tallépett pontnak megfeleld — indexszel jeloljuk. Az
utolso az I,;, ez a legmeredekebb, vagyis a legkisebb
ellenallas hozza létre. (Az I,,; nagy értékei miatt az
utols6 szakasz vége kimaradt az abrazoldsbol, igy a
fuggdleges felbontas a kétszeresére ndtt, ezaltal jol
latszik az R, kis aramu karakterisztikaja is.)

A kapcsolo

Amint az U, fesziiltség eléri az A, B és C pontoknak
megfelels fesziltséget, az aram novekedési sebessége
nagyobb lesz, vagyis egy-egy Gjabb ellenallas kapcso-
lodott be az aramkorbe. Mivel a feladat kiirasaban
csak passziv elektronikai alkatrészekrSl van sz0,
egyediil a Zener-dioda® (5. abra) johet szoba. Minden
mas, fesziiltségszint-érzékelst és kapcesolot mikodte-
t6 rendszert csak aktiv alkatrészekbdl allithatunk osz-
sze. Mas megolddsrol sz6 sem lebet!

Az elsé (0 = A) szakasz szerkezete

Az adattablazat szerint az origbban nincs aram, az I, =
i, illesztS gorbéje teljesen egyenes, ebben a részben
nem lehet semmilyen kapcsol6. Az aram szakaszos
novekedésébsl harom, egyre nagyobb fesziltségi

2 Zener-dioda. Lényegében egy kozonséges dioda, amelynek

nyitofesziiltsége kortilbelil 0,66 V, de forditott irdinyban, az ellenér-
zott lavinatartomanyban (letorési fesziiltség, Zener-fesziltség) dol-
gozik. Az egyszerd diodak a lavinatartomanyban tonkremennek! A
Zener-fesztltséget a szennyezSdések adagolasaval valtoztatjak meg.
Aramkori szempontbol egy Zener-diéda egyenértéki egy kozonsé-
ges didda (D) és egy forditott-parhuzamosan kotott, az ellendrzott
lavinatartomanyban mtikodé diodaval (Z). Mindkét oldalra jellemzé
a sajat belsGellenallasuk (7, és 7,). A Zener-didda az iranynak
megfelel6 nyitdsi vagy letorési fesziltség elérése utin mindkét
iranyban vezeti az aramot. D di6daként csak a jobb oldali, Z Zener-
diodakeént csak a bal oldali 4g vezet. Valojaban mindkét irdnyban
levé dioda karakterisztikaja igen meredek és exponencialis.
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Zener-diodara szamitunk, ezt lathatjuk a 6. dbran.
Innen szamitjuk ki az [, értékét (amig nem nyit ki a Z,
Zener-dioda, addig I, = 7):

I = L[;vn\" ¢))

Az illeszt6 egyenes egyenlete:

]0 = mo [JJ\/[N + n()’ (2)
ahol m, az irinytényezs, n, a tengelymetszet. A 4.
abran lathat6 tablazatbol mindegyik illeszté egye-
nesre megkaphatjuk ezeket az adatokat. Az [, irany-
tényezGje m, = 2,167689-10"" mA/V, a tengelymet-
szete 1, = —4,510207 107 mA.>
Az (1) és (2) egyenletek Osszehasonlitisabol kisza-
mithatjuk az R, ellenallas értékét:
1 _ 1 A\

=L 1V _4a3kQ 3
m, 2,167689 - 107" mA

A feladat konstruktéreként 6rommel latom, hogy ez
egy igen jO eredmény, van remény a megoldasra!

A misodik (4 — B) szakasz szerkezete

Az AB szakasz I,; aramdanak novekedési sebessége
megnétt az I, névekedési sebességéhez képest. Ezt a
valtozast csak az R, ellenallas okozhatta. Amint az
U,y fesziltség tallépi az U, értékét, a Z, is vezetni
kezd, a vele sorba kotott R, ellendllas aramot vesz fel
a végein megjelend U,,y— U, fesziltségnek megfele-
16en (6. abra):

UMN - U21 (4)

1

(kiviilrél ezt nem latjuk és nem mérjiik). Az i, aram
értéke az U, irinyatol fliggetlentl mindig igy fejez-
heté ki:

i = Uy (35)

(kiviilrdl ezt I)-nak latjuk, és mérjiik). A fekete doboz
altal felvett I, I, L», L3 aram indexe az R, €és az ak-
tiv dgak dramainak 0sszegét jeloli, az i, i,, i,; belsé
aramokndl fizikailag is kizartuk az R, altal felvett i,
aramot. Az iy, i,, €s i, jeloli a tobbi belsé dgaramot.
A Z, Zener-dioda letorési fesziiltségéig a kapcsolas-
ban csak az R, R, és a Z, létezik, tehat a kapcsolads
altal felvett I, aram értéke:

* A hét szamjegyes pontossagra csak a szamitasoknal van sziikség,

mivel az egymashoz kozeli értékek kulonbsége nagyon érzékeny a
mérési hibakra. A végeredményt majd miszereink pontossagi oszta-
lyanak megfelelS szamjeggyel adjuk meg. A néhidny tiz nA nagysag-
rendd szabad tag — a mérések szordsa miatt — az egyenes illesztése-
kor keletkezett, igen kicsi értéke méréseink nagy pontossagit jelzi.
A z€r6 csak a matematikdban létezik!

A FIZIKA TANITASA

U

Io = G+ 1y = 1 MNl TR (6)
_
RO Rl
Az (5) és (6) képleteknek megfelel mérSpontokra
illesztett egyenesek egyenletei:

I, = mU,

0 MN

v, %

valamint

U, +n ®

Iy = mOl MN 01"

01

A (7) és (8) egyenletekbdl megkapjuk az egyenesek
metszéspontjat, vagyis a Z, Zener-dioda U, letdrési

fesziltségét (a metszéspontban Uy, = Uy,):
n,—n
[]71 - 01 0 ) (9)
m, — My,

Ha o&sszevetjiik a (7) és (5), valamint a (8) és (6)
egyenleteket, konnyen belathatjuk, hogy:

1
m, o= — 10
TR (10)
és
m, = S (11)
RO Rl

A 7, dibéda nyitasa utan I, és az I, aramok kiilonbsége
egyenlS az dram novekedésével, ezért a (6) és (5)
egyenletekbdl képezziik a fizikai aramkilonbséget:

7 [ = UMN_ U,
e

1 1

(12)

Ugyanezt kiszamithatjuk a (8) és (7) illesztési egyen-
letek kilonbségébdl is:

(13)

- +
o1~ ‘o 01 MN 01

Iy =1, = (my —my) U, + (1, — n).
A (12) és (13) egyenletek Osszevetésébdl konnyen

megkapjuk az R, ellenallas értékét:

_r (14)

Az U, fesziltség tovabbi novelésekor belépd tobbi
aramkornél is hasonlé modon jarunk el. Mindegyik
esetben kiszamitjuk a két illeszté egyenes metszés-
pontjit, majd az iranytényezdSk kilonbségének in-
verzébdl a megfeleld soros ellendllast.* A szimitisok
elvégzése utin a Zener-diddak bels ellendllasat is

A mérési hibakra igen érzékeny, azonos nagysagrendd szamok
kulonbségeinek hanyadosaibol 4ll6 képletek lattan elfogadjuk a hét
szamjegyes paraméterek sziikségességét.
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3. tablazat

Elsd eredmények a pozitiv fesziiltségtartomanyban

Uy = (ng—119)/(mg—1my) =
=685V

R, = 1/(my—my) =
=1,974 kQ

Uy = (g1 110)/ (g —1m1gy,) =
=12,23V

R, = 1/Cmyy=myy) =
= 1,060 kQ

Uys = (05— 1002)/ (g1 ,= M 2) =
=218V

Ry = 1/(imgyp5=myy,) =
=402,8 Q

figyelembe kell majd venniink, de el6bb értékiiket
kell meghataroznunk. Az eddigiek alapjan a 3. tab-
lazatban lathatd képletgyUjteményt és eredménye-
ket kaptuk.

Az orig6 kortli mérési adatok feldolgozasa

A pozitiv értéktartomany tanulmianyozisa utin mar
nem fogadhatjuk el a szamitasok nélkiili elképzelést
a negativ fesziltségtartomanyban. Akdrmi is legyen a
negativ dghan, az R, ellenillas nem sztinhet meg, az
,2atnyal” a negativ tartomanyba is. Mindegyik Zener-
didéda D diodaja aktiv lesz, egyenként sorosan kotve
az R, R, és R, ellenallasokkal, és ott marad a parhu-
zamosan kotott R, ellenallas is. A 7. dbrdan a mért [
aram mellé berajzoltuk az R, altal felvett, kiszamitott
i, daramot is. Latszik, hogy az I aram gorbéje 0,6 V
koril er6sen néni kezd, de egyaltalain nem exponen-
cialis, raadasul benne van az i, is. Ezutin lényegé-
ben, a parhuzamosan kotott R, R, és R, ellenallasok
hatarozzak meg a joval nagyobb felvett aramot. Az R,
ellenallas altal felvett dramot az elsé 13 (MPOO, ...,
MP12) mérési pontban, az R, R, R, és R, altal felvett
aramot pedig az elsé 11 (MPOO, ..., MP10) mérési
pontban dbrazoltuk. A mérésekbdl egyelSre nem lat-
hat6 a didédds aramkor és az R, ellenallas szétvalasz-
tasinak lehetGsége.

A negativ fesziltségtartomany
mérési adatainak feldolgozasa

Mivel az R, mindig jelen van, és jelenléte csak linearis
jelenségekhez vezethet, megprobaljuk legalabb papi-
ron eltavolitani. Ha a negativ agi drammérésekbdl
kivonjuk az R, altal felvett aramot, akkor csak az R,
R, és R; ellenallasok maradnak sorosan a Zener-dio-
dak sajat D diodaival. A 8. dbrdn a fekete doboz fe-
szultség-dram karakterisztikajanak negativ agi /arama
és a pozitiv agbol atnyalo R, altal felvett 4, aramgodrbe
lathat6. Az I értékeit mértiik, a mérépontok valodiak,
viszont az illeszté egyenest csak az egyenes szakasz
(MP16, ..., MP31) mérési pontjaira illesztettiink, mert
a mérések elején 1évs diodak karakterisztikajat nem
kaphatjuk meg a mostani méréseinkbdl. Az 4, mérése
nem hozzaférhetd, azt egyenként az abrazoland6 U,
feszultségértékekre a pozitiv agi illeszts egyenes kép-
letébdl szamoltuk ki. A két egyenest leird fliggvény
ktlonbségébdl megkapjuk az i,,; aramot az MP16 és
MP31 mérési pontok kozott:

62 746. SZAM

Uy (V)

-1 ~08 ~0,6 ~0,4 02 0
1 1 1 1 1 07()
MPO5
—0,2
MP12 ‘
o L 0.4 2
)
-—0,6~
I= 1y + iz + gy + iy
+-0,8
MP10 L 10

7. dbra. A negativ 4gi aramok az origd koril. Az [ aram mérGpont-
jaira kézzel fektettiik a kortlbeluli illeszts gorbét.

i,y = 4,111866 - U, +2,816156 (15)

(mA és V egységekben). A (15) egyenlethbdl az i,,; =
0-ra kiszamitjuk a harom D didéda kozos U, nyitofe-
szlltségét:

_ 2816156 mA

%0200 A (16)
D 4,111866 mA/V

= -0,685 V.

Az MP15-t6] az origdig az I aram mérSponti értékeibdl
kivonjuk az R, ellendllason atfolyo, kiszamitott aramot,
és illesztd gorbe nélkil, csak Gj mérépontokat rajzo-
lunk. Az eredeti értékeket természetesen meghagyjuk,
ezért negativ aramokat és fesziiltségeket latunk, de a D
diodak anod-katod iranyabol ezek pozitiv értékek. A 8.

8. dbra. A negativ fesziiltségek elején egy didda fesziltség-aram
karakterisztikdja van kialakuloban. A fekete doboz iltal felvett
arambol kivontuk az R, aramat, igy kaptuk meg a harom didda és
az Ry, R, valamint az R; ellenillasok egytittes karakterisztikajat.

Uy V)
-14 —12 -10 -8 -6 —4 -2 0
1 1 1 1 1 0
MP31
iy = 2,167689-10" Uyy— 4,510207-10° (mA, V)
- —10
i1y5 = 4111866 Uy + 2,816156 (mA, V)
- —20
<
E
- _30 Nr
= —40
N - 50
P31 1= 4,328635 Uy + 2,816111 (mA, V)
L 60
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9. abra. A fekete doboz negativ agi elképzelt kapcsolasi rajza. A ha-
rom didda nyitofesziltsége kozel azonos, ezért ellendllasaik, a dio-
dak megnyitdsa utan, gyakorlatilag parhuzamosan kapcsolodnak.
abran jol latszik az Ry arama nélkuli nyitokarakteriszti-
ka, majd a belépé R, R, és R; ellenillasok 4ltal felvett
aramok tokéletesen egyenes karakterisztikdja.’

A negativ agi kapcsolas

A 9. abran a fekete doboz negativ agi feltételezett
kapcsolasi rajza lathat6. A kapcsolast a 8. dbra hirom
illeszté gorbéje alapjan képzeltik el. Ha bebizonyo-
sodik, hogy az i, illeszt6 egyenes irdnytényezdje
nagysagrendileg megegyezik a pozitiv agi i,; illeszt
egyenes iranytényezdjével, akkor az elképzelt kap-
csolas, helyes. A 9. dbran lathatd kapcsolas alapjan a
P csomopontra felirhatjuk az elsé Kirchhoff-torvényt:

I= iy + by + gy, * s =
17
UMN N UMA'_ UDl N UMV_ UDZ . UMN_ UD3 an
Ro R, R, ]33

A tapasztalat azt mutatja, a diddak nyitofesziltsége
szinte azonos (a kiilbnbség maximum 30 mV), ezért
mindhdrmat Uy-vel jeloljik, majd rendezzik a (17)
egyenletet:

1= U vi+i+i+i—[j i+i+i, (18)
"R R R R PlR R R

1 2 3

My (19)

A (18) és (19) képletek alapjan felirjuk a két aram
kiilonbségét:

fy = I-1i, =

|
=
=z
2
S
| =
x| -
+
va—\
N——
]
.
>a|H
+
x|~
+
x|~
N——
Yo
(3]
()
N’

> Ebben egy kis csalds is van, mert az i,; daramot a két illeszté
egyenes fliggvényértékei kiilonbségébdl szamitottuk ki, hiszen az a

fekete dobozban nem hozzaférhetd.

A FIZIKA TANITASA

Ezt latjuk a 8. dbran is. A sotétebb illesztS gorbe a biz-
tosan egyenes I és az i, illeszts fuiggvények értékeinek
kulonbségébdl jott 1étre. Az i;,; egyenes iranytényezsjé-
bdl kiszamithatjuk a parhuzamosan kotott harom ellen-
allast, a tengelymetszetbdl pedig a diodak kozos nyito-
fesziltségét. A negativ agi harom, parhuzamosan kotott
ellenallast jelolje nR,,;. A (15) és a (20) kilonbozé for-
miju képletek 6sszehasonlitisabol kapjuk:

my,, = 4,111866 mA/V =
. @D

valamint

n,, = 2,816156 mA = — [, (1%+i+1%]' (22)

A szamitasokat elvégezve a kovetkez6 eredményekre
jutunk:

1R, = 243,20 Q és U, = —0,685 V. (23)

A harom di6éda gyakorlatilag parhuzamosan kotott,
egyenkénti néhany ohmos ellenallasat az aramkorben
megtalalt ellendlldsokhoz képest most elhanyagoljuk.
A porzitiv dgban meghatirozott hirom ellenallasnal
sem vesszik figyelembe a Zener-diddak belsé ellenal-
lasait, kiszamitjuk a pR,,; (pozitiv 4gi R,,;) ellenalldst,
majd osszehasonlitjuk dket:

PR, = 254,29 Q és

(24)
nR,,, = 243,20 Q,
amibdl
ARlzs = pRlB— anzs = 11,09 Q
AR, (25)
e = Lo Mo e

A meghirdetett Osszehasonlitisnak nincs értelme,
mert a pozitiv agban a Zener-diodak nagy belsé ellen-
allasa komolyan befolyasolja az irinytényezdk érté-
ket. A fesziltség- és arammérések pontossiga joval
+1% alatt van, ezért az € = +4,46%-o0s értékkiilonbség
okat meg kell keresniink. Ugyanaz az ellendlldscso-
port az egyik dgban nem lebet joval nagyobb, mint a
mdsikban! A katalogusokban talalt belsGellenallas-
értékek sokat csokkentenek a kiilonbségen, de még
mindig megmaradt a (25) képletben jelzett hiba fele.
A fekete doboz méréseib6l ennyire futotia! Megtalal-
tuk a 6. dbra szerinti kapcsolast és az alkatrészek
értékeit, vagyis megoldottuk a feladatot. Az Gj rajzot a
belséS ellendllasok kimérése utdn adjuk meg. A katalo-
gusadatokat nem kaptuk meg, azokhoz nincs jogunk!

Elképzeléseink ellendrzése — igazoldsa

Minden rendelkezésre bocsatott adatot felhasznaltunk,
most ellendrizhetjik a doboz belsé szerkezetét. Kinyit-
juk. A fekete doboz kapcsoldsat egy integralt-dramko-
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10. abra. A fekete doboz belseje.

ros probalapra szereltiik (710. dbra). A bal oldalon az R,
van, majd a Zener-diodidk és ellenallasaik kovetkeznek.
Az ellenallasok és a Zener-diodak labait nem vagtuk le,
igy — a probalaptol tavolsagot tartva — a mérések koz-
ben a kis ventillator hatisosabban hiiti Sket.

A tovabbiakban felhasznaljuk az eddig nem publi-
kus mérési adatokat. A fesziltség-aram karakterisztika
felvételekor a Zener-diddak fesziltségirany szerinti,
mas-mas belsS ellenallasaira gondolva, lejegyeztiik a
diodak katdéd-anod fesziiltségeit, az aram pedig visz-
szaszamithatd. Arra vigyaztunk, hogy a letorési és
nyitasi zonaban sok mérési pontunk legyen, de nem
mindet tettiik kozzé. Tovabbra is megtartjuk az ere-
deti fesziiltségiranyokat, kiilonben az eddigi grafiko-
nok érthetetlenek lennének. A 11. dbrdan a fekete
doboz Zener-diodainak fesziiltség-aram karakteriszti-
kai lathatok, a mérSpontokat lazgorbeszerien kotot-
tuk Ossze. Az egyenes szakaszokra illesztett elsé foka
kozelité gorbék (ezek nem ldtszanak, csak az egyen-
leteik) segitségével meghataroztuk a diodak Zener-
uzemd r,; () egyedi belsGellenallasait (4. tablazat).
Ezek az ellendllasok elkertilhetetlentil hozzdadodtak
az altalunk beszerelt ellenallasokhoz, mi sorba kotve
lattuk Gket. Még megvizsgaljuk a negativ agi valodi
diodak karakterisztikait is, hiszen csak igy allithatjuk,
hogy a kapcsolds Zener-didodikat tartalmaz. A 12.
abran a Zener-diddiak klasszikus diddadinak feszult-
ség-dram karakterisztikdi lathatok, a mérSpontokat
lazgorbeszerten kotottik dssze. A kozel egyenes sza-
kaszokra illesztett elsG foka kozelits gorbék (ezek
nem ldtszanak, csak az egyenleteik) segitségével
meghataroztuk a diodak 7, (Q) egyedi belss ellenalla-
sait (4. tablazat). Ezek az ellenillasok kisebbek a

PL22Z:
i3 = 35,82 Uz + 783,4 (mA, V)
204
PL12Z:
iz =129,7 Uy, + 1599 (mA, V)
Z 151
‘; PLOVSZ:
& iy = 09,76 Uy, + 484,24 (mA, V)
8 .
N
= 104
C
5 ] B
04 | :
0 5 10 15 20

Uz, Uga, Ups (V)
11. dbra. A fekete doboz Zener-diddainak utélagosan felvett pozi-
tiv dgi fesziltség-aram karakterisztikdi az egyenes szakaszok illesz-
t6 gorbéivel.
Zener-tizemu belsé ellenallasoknal, és elkertilhetetle-
nul hozzdadodtak az altalunk beszerelt ellenallasok-
hoz, mi sorba kotve, és az egészet pirhuzamosan
kotve mértik meg. Mindkét karakterisztikan feltiintet-
tuk az illeszt6 gorbék egyenletét, de a konnyebb azo-
nositas végett ott van a Zener-didda E24-es értéksoro-
zat® kereskedelmi jelolése” is. Két, egymastol fiigget-
len jelenségrdl 1évén szo, a két grafikon gorbesor-
rendje természetesen nem azonos.

A kisérletileg meghatdrozott értékek (4. tablazat)
alapjan megkiséreljik a (25) képlet ,ujratargyalasat”.
Most figyelembe vessziik a Zener-diodak belss ellen-
allasait mindkét iranyban. A 3. tdablazatbol megkap-
juk az R, R, és R, ellenallasok meghatarozott értékeét,
ezekbdl egyenként levonjuk az 7,; belsG ellenallaso-
kat. Ezutan kiszamitjuk a tiszta” pozitiv 4gi ellenalla-
sok parhuzamos kapcsolasit: pR,; = 242244 Q. A
negativ dgban a 8. dbra m,,; irinytényezGjébdl meg-
kapjuk az altalunk kimért, az adatok alapjan szétva-
laszthatatlan ellenalldsértéket: 1/m,; = 243,199 Q. A
harom diodat parhuzamosan kotottnek képzeljik el,
mert a mintegy 30 mV-os nyitasi fesziltségkiilonbség
(12. abra) a tobb voltos teljes fesziiltséghez képest
elhanyagolhatd aramkiilonbséget okoz. A potldlagos
méréseinkbdl szarmazo 4. tablazatbol kiszamitjuk a
harom diéda parhuzamosan kotott r,, belsé ellenalla-

4. tablazat

A Zener-dioda kisérletileg meghatarozott paraméterei ©  E24 értéksorozat. Nemzetkdzi szabviny. Egy értékdekidot 24 sza-
kaszra bontanak, ezek a szakaszok Osszeérnek, vagy kis atfedésben
diéda U, my 7y iy, T vannak, igy sikertil teljesen elkertilni a nem megfelelS érték miatti se-
(4] (mA/V) [(9)) (mA/V) [(9)) lejtet. Minden legyartott alkatrész valamelyik szakaszba tartozik. A
sorozat elemeit egy allando szorzo segitségével szamitjak ki, ennek

PL6VSZ 6,85 69,76 14,3 139 7,2 értéke k= 10"*'. Az E24 sorozat elemeinek a tirése +5%.
7 A Zener-diodak jelolése. Egyes gyartokndl semmitmondd sor-
PL12Z 12,23 129,7 77 198 5,1 szammal, masoknadl a szabvanyos E24-es sorozati munkafesziiltség
PL227 21,85 35,82 27.9 376 2,7 megaddsaval torténik. Példaul a PLOV8Z egy 6,8 V-os, a PL12Z egy
12 V-0s, a PL22Z egy 22 V-os Zener-didda, mindannyian 1,3 W-osak.
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Upy, Unz, Ups (V)
-04 =03

-0,2  -0,1 0

PLOVSZ: iry, = 139 Upy, + 89,4 (mA, V)

PL12Z: iy, = 198 Up, + 126 (mA, V)

———————— PL22Z: ip3 = 376 Upy + 254 (mA, V)

- —20

12. dabra. A fekete doboz Zener-diddainak utélagosan felvett nega-
tiv dgi fesziltség-aram karakterisztikdi. JOl latszik az exponencialis
jellegli gorbesereg, vagyis itt valodi divdak vannak!

sainak ellenallasdt, majd kivonjuk az irdnytényezSbdl
megkapott egyenértékd ellenallisbol. A kapott érték a
valodi negativ agi ellenallasok parhuzamos kapcsola-
sanak értéke: nR ,; = 241,796 Q. A (25) képlethez ha-
sonld modon kiszamitjuk a két ellendllascsoport AR,
kilonbségének a két ellenillds atlagértékéhez viszo-
nyitott hinyadosat, majd a szazalékos meghatarozasi
pontossagot a pozitiv agi meghatarozashoz képest:

AR,
pl?123 + nR

g= 21 =018%.
2

(26)

Hasonldan jo eredményeket kapunk a hirom pozitiv
agi ellenallas meghatarozott és valodi vR,,; értékeinek
osszehasonlitasakor (vR,,; = 243,305 Q, AR ,; = PR, —
VR, = 1,062 Q):

AR = 0,44%.
VR

123

€ = Q7

A feladat megoldidsinak végeredménye

A (20) és a (27) képlet alapjan toroljik a fentebb leirt
megdllapitis benniink megmaradt részét: ,A meghir-
detett 0sszehasonlitisnak nincs értelme”, illetve kije-
lentjik, hogy a mélyebb elemzéskor van értelme, és
az elképzeléseinket maximalisan igazoltuk. Ezek
alapjan megadhatjuk a fekete doboz teljes kapcsolasat
(13. abra). A beszerelt alkatrészeket a névleges érté-
kiikkel és zarojelben a négy és fél digites miszeriink
altal mért értékekkel tuntettik fel. A ddlt betds ellen-
allasértékek csak a pozitiv 4gi meghatarozasok ered-
ményei, hiszen a negativ agban nem tudtuk ,szétszed-

A FIZIKA TANITASA

ni” az ellenallasokat. A Zener-diddak belsS ellenalla-
sat a katodjuk mellé, a negativ 4agi belsé diodak ellen-
allasat az anddjuk mellé irtuk. Az adatok értékelése-
kor figyelembe kell venniink, hogy a névleges érté-
kek az E24-es sorozatbol kertiltek ki, a tdrésik szab-
vanyosan 5%, de itt az dltalunk nagy pontossiaggal
megmeért értékek (a zarojelben) a mérvadok.

Végeredmény

Csak a rendelkezésre 4ll6 mérési adatok alapjan megha-
taroztuk a fekete doboz belsS szerkezetét, a meghataro-
zasi pontossag egy potlolagos méréssel 1% ala javult.

Hibaforrasok

Ez a szintézisfeladat megoldasa szinte masrél sem
szOlt, mint a hibaforrasok elkertilésérdl. A haldzatana-
lizis esetében, ha a feladat elvileg megoldhat6, mindig
egyértelmd megoldas sziiletik. A szintézisnél, rdada-
sul a nemlinedris elemeket is tartalmaz6 kapcsolasok-
ndl, nincs egyértelmd megoldas, csak az eredeti kap-
csolds jo vagy jobb megkozelitése. A néhany bemuta-
tott megoldas mellett sok probalkozasunk volt, de
feladatajanloként, mindig kiszamolhattuk a meghata-
rozasi hibakat. Az adott korilmények kozott a bemu-
tatott megoldas adta a legnagyobb pontossagot.

Mégis maradtak hibaforrasok, amelyek a fekete
dobozos tipusu feladat miatt elkertlhetetlenek voltak:

e Nem vehettik figyelembe a Zener-didbda mara-
dékaramat, amely az ellenGrzott lavinahatds el6tti
szakaszban jelenik meg, ennek nagysiga néhany tiz
nA. Az R, ellenallason atfolyd aram kozelits fliggvé-
nye tartalmaz egy korilbelil 100 nA nagysagrendd
aramot, amely a hirom Zener-didda exponencidlis
maradékaramainak Osszegét jelenti, ezt nem tudtuk
kikertlni.

e A Zener-diodak nem rendeltetésszerd alkalmaza-
sa jelenti a legnagyobb hibaforrast. A Zener-diodakat
nem valtozd terhelésd tzemmodra tervezték, ezen
kivil a nagyobb munkafesziiltségi diddak belsS el-
lenallasa 10-30 Q nagysagrendd, a Zener-fesziltség
pedig valtozik a terheléssel. A PL22Z Zener-didda a

13. abra. A fekete doboz kapcsoldsa a névleges, a beszerelt és a
meghatarozott ellenallasértékekkel.
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valtoz6 tzemu alkalmazasra jellegzetesen nem felel
meg, azért kerult rd a valasztds, hogy létrejohessen a
nemlinedris jelleg miatti bizonytalansag. ElSszor ha-
rom sorba kotott PL7V5Z diodat alkalmaztunk, ott
nem észleltik ezt a jelenséget.

e A negativ dgban a lényegében egyforma D di6-
dak munkapontjai a nagyon kilénb6z6 R, R, és R,
ellenallasok miatt fesziltségben tavolabb esnek egy-
mastol, igy az elképzelt parhuzamos kotés a kis fe-
szultségeknél egy kissé santit. A mérési adatok hia-
nyaban, mis lehet8ségiink nem volt!

e Kevés a mérési pont. Kevés ugy altalaban, de
hianyzik a stird mérés a diodak letorési szakasza eldtt.
Ez szandékos volt. 1gy észrevehetévé viltak az egye-
nes szakaszok, de a sok mérési pont ,ingyen” segitett
volna a Zener-dioédak felismerésében, ezt probaltuk
meg kivédeni.

e A 12. abran lathatd gorbesereget egyesitett for-
maban kilon mérések nélkil is megkaphattuk volna,
ha a mdr meghatarozott pozitiv agi ellendllasokat par-
huzamosan kotve, majd ezt sorosan képzeljik el a
hiarom parhuzamosan kotott diddaval. A negativ agi
mért I drambol kivonjuk az 4, aramot, majd kiszamit-
juk a diodakon levs U, kozos fesziltséget, és meg-
kaphatjuk a harom dioda kozos karakterisztikajat.
Mivel az U, fesziltség az U, fesziiltség Otvenszeresét
is eléri, a kulonbségképzés miatt az U, meghatiro-
zottsdga igen gyenge, még az igényes négy és fél
szamjegyes muszerek esetén is nagy szordsok kelet-
keznek az Uy-ben. Ezt a lehet&séget kiprobaltuk, de a
,csinya” grafikon miatt, elvetettiik.

e A Fizikumban a didkok rendelkezésére all egy
katalogus is, amibdl megnézhetik a belsé ellenallasok
kortlbelili értékét, de a mi esettinkben inkabb a pon-
tosabb potmérést alkalmaztunk.

A kisérlet hozadéka

Az alkalmazott modszer ramutat egy komplex kap-
csolas elemeinek a csak ,kiils6” mérések alapjan valo
megtaldlasara, azaz sikeriilt szintetizalnunk egy
komplex aramkort.

e Sikertlt azonositanunk harom ellenallast és ha-
rom ,diddat” a nagyobb pozitiv fesziiltségek tartoma-
nydban, valamint hirom ,di6dat” a kisebb negativ fe-
szultségek tartomanydban, azaz azonositottunk ha-
rom Zener-diodat. Ezenkivil észrevettiilk, hogy van
egy ,0rokos” ellenallas is, az R,, ennek hatasat, ha
sziikséges volt, sikertilt matematikailag kiszGrniink.

e Alkalmaztuk az analitikus mértannal kombinalt
pontos mérésértékelést, a grafikonokban rejlé infor-
maciok kibanyaszasat, ez sokat segit majd a nemli-
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14. dabra. Két Zener-didda 6sszehasonlitasra szant fesziltség-aram
karakterisztikdja. A mi grafikonjainkkal ellentétben a pozitiv iranyt
az AK irany adja.

nedris jelenségek (szabadesés, a félvezetS potencial-
gatja, radioaktiv felezési idG, Poisson-gorbék) adatai-
nak feldolgozasaban.

e A Fizikumban az adatokat nem Excelben, hanem
sajatfejlesztést programokkal kezeljik, igy a didkok
nem csak szamolnak az adatokkal, de tudjik is, hogy
mit és hogyan szamoltak ki!

e Mottonkhoz visszatérve, megallapithatjuk, hogy
egy igen egyszerd, a ,semmibdl” is elGallithato, sok
mérGhelyes laborgyakorlat is alkalmas lehet a mély
értelmd didkkisérletekre.

Raadas

A Fizikumban a nemlinearis elemek (di6dak, tranzisz-
torok) bemutatasakor egy sajatfejlesztést berendezés-
sel oszcilloszkopon is bemutatjuk a viselkedéstiket,
fesziiltség-dram karakterisztikdjukat. Ennek Oridsi
elénye az azonnali megjelenités, és a beavatkozis
hatdsinak azonnali lathatosidga. Jellemz6 példa a Si-
és Ge-tranzisztorok karakterisztikdjanak 1ényeges
kiilonbozGsége. Erthetébb a szintén sajitfejlesztést
szamitogép-vezérelt rendszereinknél. A 14. dbran
egy kicsi és egy nagy belsG ellenallassal rendelkezé
Zener-dioda teljes karakterisztikdja lathato. Az oszcil-
loszkép XY-moédban van, de az dramjeleket valtott
tzemmodban rajzoljuk fel egy elektronkapcsolo segit-
ségével. A kép még az 6ran készilt (a didkok is pro-
bilkoznak), a feliratokat pedig a késSbbi szamitogé-
pes feldolgozaskor kapta.
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Nyomdai el6készités: Karman Studié, nyomdai munkalatok: OOK-PRESS Kit., felelés vezetd: Szathmary Attila tigyvezet6 igazgato.
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Benkdé Jozsef, Mizser Attila (szerk.):

METEOR CSILLAGASZATI EVKONYV 2017
Magyar Csillagaszati Egyesiilet, Budapest, 2016, 327 oldal

Egy csillagdszati évkonyv legfontosabb része a kalen-
darium. Esetiinkben a 326 oldalbol ez 200 oldal terje-
delmet jelent. Minden hénapban két oldalon olvasha-
tunk a Nap és a Hold keltének, delelésének és nyug-
tanak idSpontjarol, valamint az egyes napokhoz ren-
delt névnapokrol. Egy tovabbi oldal a bolygok észlel-
het6ségérsl tajékoztat. Minden honapnal talalunk
egy-egy égképet a legfontosabb csillagképek elhe-
lyezkedésérdl a honap kozepén este 8 6rakor. A Hold
és a bolygok jol megfigyelhetS helyzeteit rogziti az
Eseménynaptdar (példaul februar 13. 0:50 a Ganyme-
des (Jupiter-hold) fogyatkozasinak kezdete; augusz-
tus 27. 1:56 a Merkur als6 egyiittallasban a Nappal [a
Naptol 4,2°-kal délnyugatral). A kiemelkedS vagy
kulonosen tanulsagos eseményekrél (nem is mindig)
rovid beszamolokat, ismertetéseket talalunk.

Messier 1: Szupernova-maradvany a Taurusban

Az M1 a Messier-lista taldn legérdekesebb objektu-
ma. Az egyetlen szuperndva-maradvany a 110 égitest
kozott, amelyet rendkivili tulajdonsdgai miatt csilla-
gaszok generacioi tanulmanyoztak a leheté legalapo-
sabban. Ismerjuk keletkezési idejét: Kr. u. 1054-ben
kinai csillagdszok a Bika alsé szarva felett ,vendég-
csillagot” vettek észre, amit 653 napon 4t szabad
szemmel tudtak koévetni. Manapsag szokvanyos, va-
rosszéli égen egy 8 cm-es lencsés tavesd szépen mu-
tatja. Tiszta és sotét vidéki égbolton konnyu latvany
10x50-es binokularral.

Messier-maraton

Charles Messier, a XVIIIL. szdzadi Franciaorszagban,
hogy masokat ne tréfalhassanak meg a kodos, Gsto-
kosszerd foltok, katalogust allitott dssze roluk. A ma
elfogadott valtozat 110 bejegyzést tartalmaz.

Sokak szerint az igazi amatér csillagdsz ismérve,
hogy végigészlelte ezt a listat... A Messier-objektu-
mok egyetlen ¢&jszakan torténd végigészlelésére ta-
vasszal nyilik a legjobb lehet&ség ... mar a szazas
darabszam elérése is elismerésre mélto teljesitmény.

Messier-31: galaxis az Androméddban

Tiszta Gszi €jszakakon, fényszennyezéstél tavol,
magasan lathatd az Andromeda csillagkép az északi
félteke egén. A figyelmes szemléls a csillagkép ko-
7épsd, fényesebb csillagatol (B Andromedae) északra
egy halvany, elnyult, kodos fényfoltot pillanthat meg

KONYVESPOLC

Fényes Lorand felvétele az M31 galaxisrol.

szabad szemmel. Ez az M31, ismertebb nevén az And-
roméda-galaxis, amely a hozzank legkdzelebbi nagy
spiralgalaxis.

Az M31 és kozeli kisérGinek felkeresése egyszerd
feladat a kezd& amatér csillagasz szamara is. A  And-
romedaetd] kiindulva haladjunk északnyugat felé ko-
rulbelil 6°-ot....

Minden honap eseményei utan talalunk egy vagy tobb
ilyen 2-3 oldalas leirast, amelyek elsGsorban az amat6r
csillagaszok igényeit veszik figyelembe. Rendszeresen
talalkozunk az adott honap fontos tstokdosmozgasaival;
a Jupiter-holdak és Szaturnusz-holdak helyzetvaltoza-
saival. Itt jut hely a fontosabb egytittallasok leirasara és
az évforduldkra, amelyekbdl januartol decemberig ta-
nulsagos csillagaszattorténet kerekedik.

A Kalendariumot négy cikk koveti.

Kereszturi Akos: Els6 eredmények a Plito
rendszerérol

A NASA New Horizons Grszonddja 2015. jalius 14-
én 11:49 UT-kor 12474 km-re haladt el a Pluto felszi-
nétdl, 28858 km-re a Charonétdl... A kozelités utian
22 oraval érkezett radidjelek alapjan sikeres volt a
talalkoz6, majd a kovetkezs honapok soran fokozato-
san érkeztek a részletes adatok a megfigyelésekrol.

A Pluto felszinén a becsapodasos kraterek mellett
vulkanok, siksagok, gleccserszerd alakzatok, vindor-
16 jéghegyek talalhatok. A jég sokféle lehet — a felszi-
nen N,, CH,, CO, C,H, és H,O anyagu jeget azonosi-
tottak. Ezek eloszldsa igen valtozatos, példaul a kra-
terperemek metanjégben, az aljzatok vizjégben gya-
koribbak. Komplex felszinfejlédés, lerakodasos és
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A nem hivatalosan Tartarus Dorsa nevl hegyvidék 530 km-es részlete. A kiemelkedés
sargasbarna 4drnyalatG részein furcsa, elnyult alakzatokbol 4llo strd mintazat latszik,

amelynek eredete még nem tisztazott (NASA, JPL, JHUAPL).

pusztuldsos idGszakokkal, vulkanizmussal, szilard fa-
zisu konvekcioval, gleccserszerd jégmozgiassal, va-
lamint felszin alatti 6cean befagyasaval 6sszeegyeztet-
het6 tektonika ismerhetd fel.

A Platé atmoszférija, f6leg annak magasabb része
hidegebb és kompaktabb, mint vartak. Ennek kovet-
keztében 2-3 nagysagrenddel kisebb lehet a gazok
elszokési rataja.

A Charonnak nincs atmoszférdja, 0,1 nanobar a
legnagyobb nyomas. A kilonféle jegek koziil a viz- és
ammoniajegeket sikertilt kimutatni a Charon felszi-
nén. Az ammonia eloszlisa erGsen inhomogén, ami
azért érdekes, mert erGsen csokkenti a vizjég fagyas-
pontjat. Az ammonia-viz keverék lava az egyik {6
jelolt a Naprendszer kilsé vidékén fellepd kriovulka-
nizmus mikodtetS anyagara.

Szabados Laszlo: Planetaris kédok

A planetaris kodok a legszebb égi latvanyossagok
kozé tartoznak. Az elsé kodos objektumok felfedezé-
se és katalogizalasa negyed évezrede megtortént, am
megnevezésik vonzora, de indokolatlanul szubjektiv-
re sikertlt, minthogy ezeknek a kodoknek semmi
koziik a bolygokhoz. Egyszerd tavesoves megfigyelé-
sekkel nem sikerilt tovabblépni, a spektroszkopiara
volt szlikség.

Eleinte ez is csak két kozeli zold vonalat hozott,
amelyeknek nem volt foldi megfelelGjik. Tovabblép-
ni csak a legkorszertibb eszkozok (Hubble-trtelesz-
kop) és kvantummechanikai szamitasok bevetésével
lehetett.

A Tejutrendszerben ismert planetaris kodok vi-
szonylag kis szamabdl is sejteni lehet, hogy ez az alla-
pot a csillagfejlédésnek egészen rovid idészaka. Ez a
fazis akkor kovetkezik be, amikor egy kdzepes tome-
g (kialakuldsakor 1-8 naptomegnyi anyagot tartalma-
z0) csillag fejlédése vége felé az aszimptotikus Orids-
agat elhagyva fehér torpévé valik.

A 3000 K hémeérsékletd vords orias allapotbol a
30000 K homérsékletet elérve a csillagot kortlvevs
anyag teljesen ionizalodik — ennek a beindulasaval
jon létre a planetaris kod. Ekkor jonnek létre titkozés-
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sel az ionizdlt oxigénre jellemzd
egymashoz kozeli zold spektrumvo-
nalak is. A planetaris kddben lezajlo
folyamatok a kodlcsonhato csillagszél
modelljével irhatok le, amely megle-
hetGsen bonyolult és szimos meg-
valaszolatlan kérdgjelet tartalmaz.

Erdekes, hogy amig a galaktikus
planetaris kodok tavolsigit egy
2-es, 3-as faktor bizonytalansigaval
lehet megallapitani, ugyanakkor az
extragalaktikus tavolsagskala meg-
hatarozasiban fontos szereplk van
a planetaris kodoknek. Valtozatos
alakjukat a szines tablazatok kozott
csodalhatjuk meg.

A szerz6 egyébként is tudatiban
van, hogy amatdr csillagdszok év-
konyvébe ir, és a jo nézelddés érdekében kozol ada-
tokat, s6t az Osszefoglalast versben adja meg.

!

A kotet cimlapjan az Aquarius csillagképben talalhatd Csiga-kod
(NGC 7293) a hozzank legkozelebbi planetaris kod: mindossze 700
fényévre van a Foldtsl. Az egyre tagulo kod jelenlegi kiterjedése 2,5
fényév. A tagulas mért Uiteme alapjan a planetaris kod kora nagyja-
bol 10000 év. A szinek a kod Osszetételére utalnak: a kép kozepe
kornyékén a kékes-zoldes fénylés a 120000 K hémérsékletd koz-
ponti csillag dltal gerjesztett oxigénatomoktol szarmazik, a kijjebb
lathato voroses fény pedig a hidrogén és nitrogén atomjaitdl. A
hamisszines képet az ESO és a Max Planck Tarsasag chilei 2,2 méte-
res tavesovére szerelt nagy latomezeji képalkotd kameraval (WFID)
készitett felvételekbdl allitottak Ossze.
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Az egyik legismertebb, pulzart rejt szuperndva-maradvany, a Rak-
kod a Hubble-trtavesé felvételén. (Forras: hubble25th.org)

Barna Barnabds, Nagy Andrea, Ordasi Andras,
Szalai Tamas, Vinko Jozsef: Féldonkiviili tizenetektol
a gravitdcios bullamokig

A pulzarok felfedezése a legjobban ismert torténetek
kozé tartozik, talan a kicsi, z6ld emberkék miatt. A pul-
zar-sztori Antony Hewish Nobel-dijaval azonban nem
ért véget. Nem csupan arr6l van sz6. hogy mind tavo-
labbi vidéken sikeril pulzarokat azonositani, hanem
hogy elétérbe kertilnek a pulzarok alkalmazasai.

Otven éve, hogy kvazirok utin kutatva Susan joce-
lyn Bell egy sorteszerd jel felvillanasara lett figyelmes.
A jel eredetét keresve fokozatosan jott ra, hogy az Uni-
verzum kilonbozé irdnyaibol érkezd jelekért kicsi zold
emberkék sem tehetSk felelGssé. A még csak hipoteti-
kus neutroncsillagok gyors forgasabol értelmezhetévé
valtak a sorteszerd radidjelek, és megleps gyorsasiggal
0sszejott a Nobel-dij, amibdl Bell kimaradit.

A folytatdsban valaszt kapunk a neutroncsillagok
keletkezésére, hogy mit6l pulzar a pulzar. Amint az
energiafelhasznalas sordan a forgas bizonyos fordulat-
szam ala csokken, a vilagitotorony-mechanizmus ki-
kapcsol, és csak egy kozonséges neutroncsillag ma-
rad az egykori pulzar helyén.

A pulzirok a tudomany aktiv segitSinek bizonyultak,
amennyiben a relativitiselmélet josolta effektusok ki-
mérésére adtak lehetGséget. Az 1974-ben felfedezett
kettSs pulzar lehetGséget jelentett a gravitacios hulla-
mok létezésének kozvetett kimutatasara a keringési pe-
riddus keringési ideje csokkenésének megmérésével.

A pulzirok masik felhasznilasi lehetGségeként fel-
merult a pozicibmeghatarozasban kiaknazhato segitsé-
glik. Jelenlegi globalis helyzetmeghataroz6 rendszere-
ink ugyanis viszonyitasi pontként a Foldet hasznaljak,
és csak a Fold felszinén mikodnek kell6 pontossag-
gal, igy a Naprendszer felderitésénél nem hasznalha-
tok. Olyan relativisztikus helyzetmeghatirozasi meg-
oldasok johetnek szoba, amelyek tavoli forrasok (pul-
zarok) radidjeleit hasznaljak referenciaként.

KONYVESPOLC

Baldazs Lajos Gyorgy: Padl Gyorgy és a kozmoldgia
Sforradalma

A kozmologia fejlédése az 6kori babiloniai nézetek-
t6l 1930-ig. Erre a néhany bevezetS oldalra azért van
szikség, hogy Padl Gyorgy eredményeinek jelentGsé-
gét felmérhessiik. Padl a Viligegyetemben észlelhets
nagy léptékl inhomogenitasok vizsgalataval kezdte on-
allé munkassagat. Az otvenes évek végére tobb tizezer
galaxishalmazt és -csoportot azonositottak. Méretbeli,
fényességen alapul6 vilogatds utdn 1682 halmaz lett a
statisztikai vizsgalatok alapja, amelynek eredményét
Paal kritikai elemzésnek vetette ald. Arra az eredmény-
re jutott, hogy nagyjabol 400 Mpc tavolsagon beltl a tér
jelentdsen eltér az euklideszitSl, vagy pedig ebben a
térrészben az anyag strlségében és/vagy mozgasaban
jelentGsen eltér a homogén és izotrop esettdl. JelentSs
mennyiségl sotét anyag nélkll a graviticié nem ele-
gendd a jelenlegi Vilagegyetem kialakitasihoz. Az ele-
gendGen gyors fejlédéshez a sotét anyag jelenléte min-
denképpen sziikséges.

A nyolcvanas években Padl és szerzétarsai Alan Guth
inflacios modelljét vizsgaltak, és javaslatot tettek a mo-
dell korrekcitjara. Szamitasokkal igazoltak, hogy a ,la-
gyabb” inflacid esetén lehetséges, hogy az &si, sird
anyagban folyamatosan, egyidejileg keletkezzenek inf-
1alodo helyek, és ebben az esetben az igy kapott meg-
oldas mar sok tekintetben megérzi az eredeti homogén,
izotrop megoldasok tulajdonsagait, é€s a kozmologiai elv
a Vilagegyetem belathato részén tal is igaz lehet.

Bizonyos galaxisok eloszlasaban megfigyelt periodi-
citas értelmezése vezette Paal Gyorgyot és munkatarsait
arra a feltételezésre, hogy a Vilagegyetem gyorsulva ta-
gul, és hogy szamolni kell a Viligegyetem anyaginak
kétharmadat kitevs sotét energidval. Ezek az eredmé-
nyek Paal élete utols6 éveiben sziilettek (1992) — a sotét
energia aranyara a legGjabb eredmények alapjan elfoga-
dott érték 3%-kal tér el a Paal altal meghatarozottol.

Fristoss Laszlo

Az Abell 1689, az egyik legnagyobb tomegl galaxishalmaz.
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Gurka Dezs6 (szerk.): MATEZIS, MECHANIKA, METAFIZIKA

Gondolat Kiadd, Budapest, 2016, 202 oldal

Erdekes tanulminykotetet jelentetett meg a Gondolat
Kiado Simonyi Karoly sziletésének 100. évfordulojara.
A konyv 12 rovid tanulmanyt tartalmaz 13 szerz§ tolla-
bol, amelyek kozéppontjaban a 18-19. szazadi mate-
matika, fizika és csillagdszat torténetének egyes mo-
mentumai, illetve e tertiletek korabeli filozofiaval valo
kapcsolatai allnak. A tanulmanyok elsGsorban a magyar
vonatkozasokra fokuszaltak, a korszak magyar tudo-
sainak, mint Bolyai Farkas, Hell
Miksa, Segner Janos Andrds, Sipos
Pal, Dugonics Andras tevékeny-
ségét mutatjak be. Az egyes tanul-
manyok szovegeit minden eset-
ben képek és a témahoz tartozo
illusztraciok kovetik, sajnos csak
fekete-fehérben.

A tanulmanyok négy 6 gon-
dolati csomopont koré csoporto-
sulnak. Az els6 az Erék és ellen-
erok a 18-19. szdzadi filozofia-
ban, amely hiarom tanulminyt
tartalmaz Schmal Ddniel, Mester
Béla és Egyed Péter irasait. Ezek
felviligosodas kora beli magyar
tudos, Rozgonyi Jozsef Kant-kriti-
foglalkoznak.

A miasodik a Matematikusok a
matézis és a bolcselet hatarterii-
letein, amely szintén hiarom tanul-
manyt tartalmaz, szerzSi: Békés Vera, Olab-Gal Robert
és Szabo Péter Gabor. Az elsG Dugonics Andrds — aki-
nek jelentSs szerepe volt a magyar matematikai mu-
nyelv megteremtésében — matematika-pedagogiai mun-
kassagat mutatja be. Olyan, azota is hasznalt szakkifeje-
zések szarmaznak tSle, mint: derékszog, egyenlel, elv,
gomb, sz6g, haromszog, bhatszég, hossz, kéb, kor, pont,
sugar, végtelen. A masik két tanulmany Bolyai Farkas
tanulmanyait, illetve munkassagat elemzi.

A harmadik {6 fejezet a 18-19. szdzadi fizikusok
és csillagdszok munkdssdganak tudomdnyos és filo-

z6fiai recepcioja, amely négy tanulmanyt tartalmaz,
szerzOi: Gurka Dezsé, Kontler Laszlo, Székely LaszIo,
Martinds Katalin €s Tremmel Balint. Az elsé ketts a
korszak két nemzetkozileg is ismert és elismert ma-
gyar tudos — Segner Jadnos Andras és Hell Miksa, aki-
6l a szerzG kovetkezetesen Maximilian Hellként ir —
munkassagat és kisebb részben életét mutatja be. A
harmadik tanulmany Kant kozmologiajarol értekezik,
kitekintéssel Maddch Imre Az
ember tragédidja cimd muvére,
kilonos  tekintettel az  utolso
szinre. Ez utobbinak ezért talan
inkdbb a negyedik {6 részben
lehetett volna a helye. A negye-
dik tanulminy a leibnizi impul-
zusfogalom és az arra épuld di-
namika alapgondolatait mutatja
be, 0sszehasonlitva a newtoni
felfogassal.

A negyedik {6 fejezet A 18-19.
szdazadi szépirodalom és a kora-
beli természettudomanyok érint-
kezési pontjai, amely két tanul-
manyt tartalmaz, Vords Imre és
Balogh Piroska irasait. Az elsG a
kartezidnus és a newtoni felfogas
megjelenését mutatja be néhany
korabeli magyar versben. Csak
érdekességként emlitends, hogy
egyikben 6sszekeveredik a gravi-
tacid és a magnesesség, amely
gyakori tévképzet. A masodik egy, a vizsgalt korszak-
ban létez6 Urdnia cimd folyoirattal és az akkortajt fel-
fedezett Urdnusz bolygd névvalasztdsaval foglalkozik.
Az irds szerint tobben inkabb feminim jelleglinek tar-
tottak a bolygot, ezért a ndi jellegd Urdnia nevet sze-
rették volna.

A konyvet ajanlhatom mindazoknak, akik nem
csak a természettudomanyokat szeretik, hanem szive-
sen gondolkodnak el ezen ismeretek filozofiai, tarsa-
dalmi, s6t a mivészetekre gyakorolt hatisan.

Radndti Katalin
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' Jobb egy mentootlet mint 6t mento egylet

— irta Karinthy Frigyes az egyletistapolas margéjara.

' Most Tarsulatunk kér egyletmento otleteket!

m
d

'E Ezek az otletek nem vesznek el,
L}

J haa http://forum.elft.hu
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HIREK - ESEMENYEK

JELOLESI/PALYAZASI FELHIVAS AZ ELFT KITUNTETO
ERMEIRE, FELSOOKTATASI ES TUDOMANYOS DIJAIRA

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Dijbizottsaga jelolé-
seket, illetve palyazatokat var a Tarsulat 2017. évi
kitlintetd érmeire, valamint felsGoktatasi és tudoma-
nyos dijaira. Kérjik a Tarsulat szakcsoportjait, tertileti
csoportjait és valamennyi tagunkat, hogy a kitlintetés-
re érdemes kollégakat és tudomanyos eredményeiket
bemutato javaslataikat legkésébb 2017. marcius 20-
ig sziveskedjenek eljuttatni a Tarsulat titkarsagara
(1092 Budapest, Raday utca 18. fszt. 3.). A tudoma-
nyos dijakat a kutatok sajat kezdeményezésiikre is
megpalyazhatjak.

A Tarsulati dijakra a jelolések/pdlydzatok benyujta-
sara szolgalo adatlapok letdlthet6k az ELFT honlapja-
nak dijszekciojabol — http://elft.hu/tarsulatrol/dijak —,
ahol egyben az elbiralasi eljaras részleteire vonatkozo
ismertetés is megtalalhato. Kérjik, hogy a jelolések
megfogalmazdsiban vegyék figyelembe az ismertets
informacioit. Az ismertetés minden dijat hozzakapcsol
legalabb egy szakcsoport kutatasi terlletéhez, amely
szakcsoport ajanlasanak beszerzése ajanlatos, de nem
kotelezs. A tudomanyos dijak elnyerésének nem els-
feltétele a tarsulati tagsag.

A mellékletek nagy részének elegendd a nyilvanos
(specidlis esetben a Dijbizottsdg tagjaira korlatozott)
adatbazisokbdl torténd elérhetéségének megadasa.

A tarsulati kitintetéseket, valamint a tudomanyos
¢és felsGoktatdsi dijakat a Tdrsulat 2017. mdajus 13-i
Kuldottkozgydlésének keretében, innepélyesen oszt-
juk ki.

Tarsulati kittintetések

Eotvés Lordand Fizikai Tdarsulat Erem adomanyozhato
a Tarsulat azon tagjanak, aki a fizika tertletén hossza
idén keresztil folytatott kutatasi, alkalmazasi vagy
oktatasi tevékenységet, valamint a Tarsulatban kifej-
tett munkassagaval kiemelkedSen hozzajarult a fizika
hazai fejlédéséhez.

Prométheusz éremmel — A fizikai gondolkodas
terjesztéséért” — tuntethetS ki az, aki a fizikai mavelt-
ség terjesztéséhez orszagos hatissal hozzajarult.

Eétvds Plakett elnevezésl emléktargy adomanyoz-
haté annak a tarsulati tagnak, aki hosszt idén ke-
resztil aktiv tarsadalmi munkaval jarul hozza a Tar-
sulat egészének vagy valamelyik csoportjanak, szak-
csoportjanak eredményes mikodéséhez; olyan sze-
mélynek, aki tarsadalmi munkiban vagy egyéb mo-
don rendkivili mértékben nyujt segitséget a Tarsulat
célkitizéseinek megvalositisihoz; neves kulfoldi
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vendégnek a Tarsulat valamely rendezvényén tartott
eléadasa alkalmabol.

A két éremre a Tarsulat Elnoksége tesz javaslatot a
Kuldottkozgydlés felé, a plakettekrSl az Elndkség
dont és arrdl a Kuldottkozgytlést tajekoztatja.

Tudomanyos és fels6oktatdsi dijak

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat az alabbi tudoma-
nyos, illetve felsGoktatasi dijakat adomanyozhatja:

Marx Gyorgy felséoktatasi dij — ,A fizika felséfoka
(egyetemi és fGiskolai) oktatisdban és a tanarképzés-
ben sok évtizedes kiemelked§ alkoto- és nevel6mun-
kaért.”

Bozoky Laszlo-dij — ,A sugarfizika és a kornyezet-
tudomany teriletén hossza idén at végzett magas
szinvonalG munkassagért, nemzetkodzi érdeklGdést
kivalté eredményért.”

Brody Imre-dij— ,Magas szinvonalQ elvi megfonto-
lasokkal a fizika alkalmazisai tertiletén hossza idén at
végzett szinvonalas munkassagért, nemzetkozi érdek-
l6dést kivalto eredményért.”

Selényi Pal-dij — ,Az alapvets jelenségek kisérleti
vizsgalatiban, tovabba azokon alapul6 technikai esz-
kozok nagy eredetiségi fejlesztésében hossza idén at
végzett magas szinvonali munkassagért, nemzetkozi
érdekladést kivaltd eredményért.”

Budo Agoston-dij — ,Az optika és a molekulafizika
teriletén, elsGsorban kisérleti vizsgalatokban elért,
jelent6s nemzetkozi visszhangot kivalto, kiemelkedd
eredményért.”

Detre Laszlo-dij— ,A csillagaszatban, valamint boly-
gonkkal és annak kozmikus kornyezetével foglalkozo
fizikai kutatasok teriiletén elért, jelentGs nemzetkozi
visszhangot kivalto, kiemelkedS eredményért.”

Gombas Pal-dij— ,A kvantumelmélet atom- és mo-
lekulafizikai alkalmazasiaban, tovabba a statisztikus
tizikaban végzett elméleti kutatasokkal elért, jelentSs
nemzetkozi visszhangot kivalto, kiemelkeds eredmé-
nyért.”

Gyulai Zoltan-dij — ,A szilardtestek és a konden-
zalt anyag fizikdjanak kisérleti modszerekkel torténd
kutatasaban elért, jelentds nemzetkodzi visszhangot
kivalto, kiemelked6 eredményért.”

Janossy Lajos-dij — ,A nagyenergias fizika (kozmi-
kus sugarzas, részecskefizika és nehézion-fizika) ki-
sérleti kutatdsa és a kisérleti eredmények fenomeno-
logikus értelmezése tertiletén elért, jelentés nemzet-
kozi visszhangot kivalto, kiemelked6 eredményért.”
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Novobdtzky Karoly-dij— ,Az elméleti fizikai kutata-
sokban elért, jelentSs nemzetkozi visszhangot kivalto,
kiemelked6 eredményért.”

Schmid Rezso-dij — ,Az anyag molekularis szintd
szerkezetét felderits, jelentSs nemzetkozi visszhangot
kivalto, kiemelkeds eredményért.”

Szalay Sandor-dij — ,Az atom- és atommagfizika-
ban, illetve ezek interdiszciplinaris alkalmazasi tertile-

PAL LENARD KITUNTETESE

2016. december 20-an otthondban vette 4t Pdl Léndrd
akadémikus a Magyar Nuklearis Tarsasig legmaga-
sabb kitiintetését, a Szilard Leo-dijat. Orddgh Miklos
MNT-elnok és Gado Janos sok olyan eseményt is fel-
elevenitett, amelyekben Pal Lénard tevékenysége
meghatarozo volt. Emellett kiilon kiemelték, hogy Pal
Lénard — az MNT kulfoldon €16 magyar tudosok elis-
merésére alapitott Szilard Le6 Ermét ebben az évben
elnyerS Pazsit Imrével kozosen — jelenleg is aktivan
részt vesz projektek megvalositisiban, publikaciok
kidolgozasaban.

Pal Lénardnak jo egészséget és munkdjahoz tovab-
bi sikereket kivainunk.

tén elért, jelentds nemzetkozi figyelmet kivalto, ki-
emelkedd eredményért.”

Szigeti Gyorgy-dij— ,A lumineszcencia- és félveze-
t6-kutatdsokban elért, jelentés nemzetkodzi visszhan-
got kivalto, kiemelkedS eredményért.”

Kamaras Katalin
a Dijbizottsag elnoke

Ujfalussy Baldzs
fotitkar

=

Pal Lénardnak Orddgh Miklos dtadja a Szilard Leo dijat.

ATADTAK A 2016. EVI GABOR DENES-DIJAKAT

2016. december 22-én az Orszdaghdzban adtak it a Ga-
bor Dénes-dijakat. Ezuttal tizenharom tudds, kutato,
fejleszts és feltaldlo vehette at a dijat kiemelkedd telje-
sitményének elismeréséiil. Nagy oromiinkre szolgal,
hogy a dijazottak kozott egy fizikus, egy mérnok-fizi-
kus és egy matematika-fizika szakos tanar is volt.

Igy ,kiilhoni” Gdbor Dénes-dijban részesiilt Bara-
basi Albert Ldszlo fizikus, haloézatkutatd, a modern
halézattudomany megalapitasaban, a hal6zatelméleti
kutatasokban nyujtott és a gyakorlati, tizleti életben is
hasznosithat6é eredményeiért.

Kitlintették Babcsdan Norbert mérnok-fizikust az
aluminiumhabok fejlesztésének, széles kord elterjesz-
tésének és lzemszerd gyartasanak tertiletén elért ki-
emelked§ tevékenységéeért.

In Memoriam Gabor Dénes elismerést vehetett at a
Fizikai Szemle gyakori szerzGje, Kovdcs Laszlo mate-
matika-fizika szakos kozépiskolai tanar, fizikatorté-
nész a Gibor Dénes-i 6rokség feltardsa, kutatisa és
védelme teriiletén végzett tobb évtizedes munkajaért.

Valamennyi kitlintetettnek gratulalunk és tovabbi
sikeres alkot6 tevékenységet kivinunk.

SZUBJEKTIV EMLEKTOREDEKEIM

mindannyiunk altal becslt és szeretett Haiman Ott6 kollégdmrol

Otto nagyon hidnyzik, mar par éve. Amidta nincs a
kutatocsoportomban  részfoglalkozasa allisa, egyre
ritkabban jart be. Mert igen, Ottd6 még 90 évesen is
munkaviszonyban volt a tanszéken, és ezt 6 nagyon
komolyan is vette. Ha Ggy érezte, nehéz lenne 92 éve-
sen felkerekednie, mindenképpen betelefonilt, hogy
megtudakolja, van-e olyan siirgés tennival6, ami miatt
mégiscsak inkabb nekivagna a 45 perces, atszallasos
utnak. Munkaviszonyanak végul azért kellett a jobb
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belatis ellenére véget vetni, mert a kormany olyan
rendeletet hozott, amely értelmében & mar nem dol-
gozhatott tovabb. De addig a pillanatig magamban
nagyon biszke voltam arra, hogy talan a vilag egyik
legid&sebb fizikus munkavallalojanak csoportvezetdije
lehetek. Rengeteg fontos emlékem van rola, itt csak
parat tudok megemliteni, és persze elsGsorban olya-
nokat, amelyek emberi nagysagat, kivételes szakmai
elkotelezettségét mutatjak.
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Amikor 1990-ben Marx Gydrgy meghivott tanitani
az akkori Atomfizikai Tanszékre, a sztkods korilmeé-
nyek miatt {roasztalt is csak Ggy tudott adni, hogy
elvben hiarman voltunk a szobdban, koztikk Ottd. O
azonban csendes, megérts, mosolygos fizikai jelenle-
te ellenére hihetetlentl dominalta a szobat: ma mar
nincs ilyen, de akkor az 6 szobdja olyan volt, mint egy
komplett konyvtar, valamint szertar. A falon végighua-
z6do, de arra merdlegesen is felhtizott dexion salgd
polcokon ezerszamra alltak (és hat, igen, porosodtak)
imadott konyvei, amelyekrSl — amellett, hogy fGleg
optikarol szoltak — azt is tudni lehetett, hogy német—
magyar—orosz—angol nyelven irédtak, mert Ott6 eze-
ken a nyelveken mind nagyon jol olvasott és beszélt
is. Na, de nekem meg porallergiam volt, illetve van is,
tehiat az elsG néhiny hét tisszOgése, szemkaparisi
érzése utan elkezdtem puhatol6dzni, mit lehetne ten-
ni. Kimondhatatlan piszok-ragacs volt ott a varos szi-
vében, a 90-es évek elején, amikor a VAZ domperek
és eloregedett csuklos buszok fistfellegeket bocsatva
tolongtak a belvarosban.

Fantasztikus, mdig is bennem hilat ébreszté vala-
szokat valtott ki a problémam. Most itt gyorsan be kell
szirnom, hogy az ELTE-n toltott elsG fél évem soran
Marx Gyurka egybdl bedobott a mélyvizbe, elutazott 2
honapra, és nekem a nullarol el6adasokat kellett tarta-
nom elméleti mechanikardl a fizikaszak legendas évfo-
lyamanak, amelyik egyfeldl a tehetségek véletlen akku-
mulacidja, masfeldl a tanulmanyok el6tti sorkatonasag
gyors eltorlésének eredményeképpen jott 1étre. A ma-
sodik évfolyamrol hirtelen tobb szuper diak csatlako-
zott kutatisaimhoz, és bar akkor még épp nem, de
késSbb Derényi Imre is, aki most a — a fentiek alapjan
biztos érthets, hogy mekkora 6romomre — a tanszékve-
zetdnk. Ez a kis kitérG azért fontos, mert a szobamban
kialakuld szakmai zsongis Gyurkdbol, és Ottobol
ugyanazt a reakciot valtotta ki. A tanszékvezet§ min-
denhato titkarngje kifestettette a mocskos falakat a
szobimban — ez akkor még nagyobb protekciot igé-
nyelt, mint ma — Ott6 pedig megkérdezte, jobban tud-
nék-e dolgozni a didkokkal, ha 6 atkoltdozne egy masik
szobaba. Osszeszorult a szivem, mert bar természete-
sen ilyet kérni se mertem volna Ott6tdl, az ajanlata egy-
szerre jelentett rendkiviil sokat a munkam szempontja-
bol, és egyszerre ébresztett lelkiismeret-furdalast ben-

nem. Par napig jatszottuk azt a kényes egyensulyt je-
lentS helyzetet, amely ilyesmikrSl szolt: ,de tényleg,
csak ha nem probléma”, illetve ,ha Neked jobban
menne Ggy a munka, én szivesen koltozok”. Nagylel-
kisége ledobbentett, mert végil egy mellékszarnyban
talalt maganak zugot, sok régi orosz konyv felaldozasa
aran. A szoba atalakult, szeminariumokat tartottunk
benne, tobb, immar a vildgban is jol ismert tudospaldn-
ta kertilt ki onnan, és Ott6 ezt nagyon tudta értékelni.
O maga még 92 évesen is bejart optikaszemindriumot
tartani, és amikor egyszer egy kicsit 6t féltve betekintet-
tem az Ordjara, meghato volt latni, hogy a fiatal fizikus-
hallgat6éink milyen mélységes megértéssel, tisztelettel,
tAmogatdan vettek részt az orajan.

Szamos kedves, humoros emlékem is van rola.
Ezek egy része akkor keletkezett, amikor hetenkénti-
kéthetenkénti rendszerességgel, egészen az utobbi
évekig, betlt hozzam, és vagy optikdrol beszéltiink,
vagy anekdotiztunk. Amolyan apuka-szerten viselke-
dett, és ez jol esett nekem. Errdl jut eszembe: mar
lehetett vagy 80 éves, amikor felhozta, hogy nem érti,
miért szolitja mindenki 6t Ottd bacsinak (ez igy volt,
és valami elemi tisztelet eredménye lehetett), amikor
6 csak Otto, és hol van 6 még attol, hogy bacsinak
szamitson. Valoban, annak idején néha még tarka
selyemingekben is lehetett latni, s6t, egyszer — mar a
80-as éveit taposhatta — szemtantja voltam, amint
viharos gyorsasaggal, jellegzetes, kamaszos mosollyal
az arcan ,rollerezett” a folyoson a kis kézi targonca
platdjan allva, a masik labaval meg azt hajtva.

Ott6 nagyon komolyan vette munkajat, amolyan
régies, kicsit ma mar romantikusnak is gondolhato sti-
lusban. Szenvedélyesen gytijtotte, nézte at az optikihoz
— de nemcsak ahhoz — kapcsolod6 irodalmat. Bar
nyugdija kicsi lehetett, ha jutalmat kapott, felcsillanod
szemmel mondta: hat ez nagyon jol jon, a BME-n épp
megint kedvezményes vasar van a Springer konyveibdl.
Szamunkra & volt a mikroszk6pokkal kapcesolatos tud-
nivalok ismerdje. Ha egy Gj megoldas, vagy egy mik-
roszkop-kiegészité vasarlasanak lehetSsége felmertilt,
rogton hozza fordultunk tandcsért. O vagy rogton tudta
a valaszt, vagy azt kérte: mielStt kimondja a végsd al-
laspontjat, hadd menjen haza, és tanulminyozza korbe
az adott kérdésre adhat6 valaszokat. Gyakran el&for-
dult, hogy rendkivil kiterjedt, gondosan apolt, sét fo-
lyamatosan szaporodo gyujteményének mélyébdl els-
banyaszott egy kutytit, amelyik kis atalakitassal pont
azt tudta, ami nekiink, a sejtek videofilmezéséhez épp
jol jott. Ha sokiranya olvasmanyaiban valamilyen friss
optikai Gjdonsagra bukkant, hamarosan felkeresett, és
ragyogd szemmel beszimolt réla, mondvin, ennek
tudasa még egyszer nagyon jol johet. Egyszoval, olyan
volt 6, mint egy forras, amelybdl az optikai tudas nagy
dézsaval merithetd.

Szerintem Ottd most fent rollerezik a kézi targonca-
val, mosolyogva néz le rank, és azt lizeni, maradjatok
csak nyugodtan még minél tovabb, én itt is jol érzem
magam, tirelemmel varok, és ha csatlakoztok, majd
beszélgetiink egy jot a legtjabb optikai trikkomrdl.

Vicsek Tamdas



Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat szervezésében
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Afizika 2017-ben is mindenkié! A fiéd, miénk és mindenkié — tandroddal, bardtaiddal, szileiddel fizikdzz,
végezz kisérletet vagy készits Uj eszkozt, hallgass vagy szervezz eldaddst —, szdljon minden a fizikdrl!
Vegyél részt, regisztrdld a sajdt programod és iinnepeliik egyiit a fizika kérdéseit és csodds eredményeit!
Hiszen a fizika segitségével adunk vdlaszt szdmos, a tdrsadalmat érintG problémdra — példdul energia,

kzlekedés, kommunikdcio, kimyezetvédelem —, amelyek mindannyiunk életét befolydsoldk.
Mert A FIZIKA MINDENKIE!
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