


Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
havonta megjelend folyoirata.
Tamogatok: A Magyar Tudomanyos
Akadémia Fizikai Tudomanyok Osztalya,
a Nemzeti Eroforras Minisztérium,

a Magyar Biofizikai Tarsasag,

a Magyar Nuklearis Tarsasag
€s a Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete

Foszerkeszio:

Szatmary Zoltan

Szerkesztobizottsag:

Bencze Gyula, Czitrovszky Aladar,
Faigel Gyula, Gyulai Jozsef,
Horvath Gabor, Horvath Dezso,
Igloi Ferenc, Kiss Adam, Lendvai Janos,
Németh Judit, Ormos Pal, Papp Katalin,
Simon Péter, Sikosd Csaba,
Szabados Laszlo, Szabo Gabor,
Trocsanyi Zoltan, Turiné Frank Zsuzsa,
Ujvari Sandor
Szerkeszto:

Fustoss Laszlo

Miiszaki szerkeszto:

Karman Tamas

A folycirat e-mail cime:
szerkesztok@fizikaiszemle.hu
A lapba szant frdsokat erre a cimre kérjik.
A folyoirat honlapja:

http://www.fizikaiszemle.hu

[=] 1, =]

-l

[=] Pt

A cimlapon:

Szaz éve sziiletett Janossy Lajos.

TARTALOM

Janossy Natdlia: Janossy Lajos hazatérése

Kiraly Péter: Janossy Lajos és a 100 éve felfedezett kozmikus sugdrzds

Varro Sandor: A Janossy-féle fotonkisérletek jelentGsége

Paripds Béla, Paldsthy Béla: Atomi belséhéj-folyamatok vizsgilata koincidencia
elektronspektrometriaval — II. rész

A FIZIKA TANITASA

Gilindischné Gajzdgo Maria: A lencsék képlete Bolyai Farkas jegyzeteiben
és a korabeli egyetemi tankonyvekben

Karolyhazy-feladatok az Eotvos-versenyen — III. rész, elektrosztatika (Radnai Gyula)

Radndti Katalin, Adorjanné Farkas Magdolna: A fizika tanitdsihoz sziikséges
tandri tudds rendszere — II. rész

Tepliczky Istvan: Szubjektiv benyomasok az 55. Orszagos Fizikatanari Ankét
és Eszkozbemutatorol

Hdrtlein Kdroly: Kisérletezztink otthon!

VELEMENYEK

Oldh Kdroly: Valasz Kertész Janosnak
Cserti Jozsef: Magarol a Fizikai Szemlérdl
HIREK - ESEMENYEK

N. Janossy: L. Janossy’s return home to Hungary

P. Kirdly: L. Janossy and one century ago discovered cosmic radiation

S. Varro: The significance of Janossy’s photon experiments

B. Paripas, B. Palasthy: The coincidence electron spectrometry method of investigating atomic
internal orbit processes — part IT

TEACHING PHYSICS
M. Gajzago-Grindisch: The lens formula in F. Bolyai’s notebooks and in the textbooks
of his contemporaries
Eotvos Physical Competition problems contributed by F. Karolyhazy — part I11,
electrostatics (G. Radnai)
K. Radnoti, M. Farkas-Adorjan: The knowledge system needed by teachers of physics — part II
1. Tepliczky: Personal impressions concerning the 55th Meeting and Demonstration Equipments
Exposition of Hungarian Physics Teachers
K. Hdrtlein: Physical experiments to be performed at home
OPINIONS
K. Oldah: Answering comments of J. Kertész
J. Cserti: Statements and proposals concerning aims and profile of our Journal

EVENTS

N. Janossy: L. Janossys Heimkehr nach Ungarn

P. Kirdaly: L. Janossy und die vor hundert Jahren entdeckte kosmische Strahlung

S. Varré: Die Bedeutung von L. Janossys Photonen-Experimenten

B. Paripds, B. Paldsthy: Die Untersuchung inneratomarer Prozesse mit der Methode
der Koinzidenzelektronen-Spektroskopie — Teil II.

PHYSIKUNTERRICHT

M. Gajzdgo-Grindisch: Die Linsenformel in den Aufzeichnungen von F. Bolyai
und in den Lehrbtichern seiner Zeit

Aufgaben zu den Eotvos-Wettbewerben von F. Karolyhidzy — Teil 111, Elektrostatik (G. Radnai)

K. Radnoti, M. Farkas-Adorjdan: Das System der von Lehrern der Physik benotigten
Kenntnisse — Teil II.

1. Tepliczky: Personliche Bemerkungen zur 55. Versammlung und Geriteausstellung
ungarischer Physiklehrer

K. Hdrtlein: Zu Hause ausgefiihrte Experimente

MEINUNGSAUSSERUNGEN

K. Oldh: Antworten auf Bemerkungen von J. Kertész

J. Cserti: Stellungnahme und Vorschlige zu den Aufgaben und dem Profil unserer Zeitschrift

EREIGNISSE

H. Anowu: Bosspar J1. dunomu B cBol0 poauny, BeHnrpuio
I1. Kupaii: J1. flnomy 1 croneTne u3odpeTenus KOCMUUECKOrO U3y YeHus
C. Bappo: 3uadenne skcruepuMenTos JI. Anomm ¢ hoToHamn

397
400
406

411

414
417

422

426
429

430
431

432

b. Hapunauw, b. Ilarawmuy: TIpuMeHenne CIeKTPOCKONNN COBIAAAIOMMX IEKTPOHOB A/ U3yUeHUs

BHYTPHUATOMHBIX IIPOLECCOB — YaCTh BTOpast

OBYYEHUME QU3NKE

M. I'aiizazo-I'1onouu: ®opMyssl usobpaxenua B 3anucu ®. Boitan n B yueOHMKAX CBOEIO BPEMEHH

3anaun (USHIECKOro KOHKypca uM. Itsema ot . Kapoiixasu — yacTh Tperasd,
snekTpocratuka (1. Padnau)

K. Paonomiut, M. Aoopan-Paprau: CncreMa HeOOXOIANMBIX Ul yUHTeNel (DU3NKN 3HAHUTT
— yacTh BTOpAasg

H. Tenauukui: JIndansie 3aMedanus K 55. Che3jly U BHICTABKE NPUOOPOB BEHICPCKHUX yUUTENeH (PUSHKH

K. I'spm.aetin: DKCIEPUMEHTSI JUIA BBHITOIMHEHUS JIOMa

JINYHBIE MHEHUA
K. Oasx: OrBet Ha 3ameuanus . Kepreca
1. Yepmu: BpicKaszauns 1 NPEIOKEHMS K LENsM 1 CTHIIO HAIIErO XKy pHAIA

NPONCXOAALLNE COBbITUA

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését anyagilag tdmogatjak:

Nemzeti
Kulturdlis
Alap

mym

Nemzeti Civil Alapprogram

paksi atomeromii

A FIZIKA BARATAI




Fizikai

Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6t az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat Eotvos Lorand 1891-ben alapitotta

LXII. évfolyam

12. szam

2012. december

JANOSSY LAJOS HAZATERESE

Janossy Lajos 1912-ben sziiletett Budapesten. Edesap-
ja janosi Imre csillagasz volt, aki a kiskartali csillag-
vizsgaloban, majd a Foldrengési Szamolodintézetben
dolgozott. A Janosi nevet (kiilonbozé irasmodokkal)
az 1850-es években vette fel a gorog eredetd, a szdj-
hagyomany szerint Kréta szigeti kereskedSktSl szar-
mazo6 csalad. A felmendk jellemzéen kereskeddk, hi-
vatalnokok, orvosok, papok voltak; n6i 4gon a rokon-
saghoz tartozott Irinyi Janos, a hires vegyész is. Ja-
nossy Lajos édesanyja, Boristieber Gertriid, Pozsony

1. abra. Janossy Lajos sziilei

JANOSSY NATALIA: JANOSSY LAJOS HAZATERESE

Janossy Natélia
filmrendezé

kornyéki zsido csaladbol szarmazott; Vagujhelyen
sziiletett, de szamos rokona élt Bécsben (1. dbra).
Gertrud a budapesti egyetemen matematikat és fizikat
hallgatott, késébb kozgazdasagtannal is foglalkozott.
Fiai — Lajos, illetve Occse, a kozgazdisz Ferenc — mun-
kassigat mindvégig figyelemmel kisérte, szakmai
problémaikat gyakran meg is vitatta velik.

Janosy Imre fiatalon, 36 éves kordban meghalt.
Ozvegye a gyerekekkel Bécsbe koltozott névéréhez.
Valojaban Lukdcs Gyorgyot kovette, akinek a Tanacs-
koztarsasigban betoltott szerepe miatt menekilnie
kellett Magyarorszagrol. Hamarosan sszehdzasodtak.
1931-ben Berlinbe koltoztek, ahonnan Hitlerhatalom-
ra jutdsakor Lukdcsnak ismét menekilnie kellett. Fele-
sége a két kisebbik gyerekkel Lukacs utin utazott
Moszkvaba, Lajcsot azonban Berlinben hagytak, hogy
befejezze egyetemi tanulminyait (2. abra).

2. dbra. Késoébbi feleségével, Leonie-val megismerkedéstik idején.
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3. dbra. Manchester, 1946. Janossy az els sorban balrol az 6todik,

Ekkoriban jobb helyet, mint Berlin aligha lehetett
volna talalni a fizika irant szenvedélyesen érdekl6ds
fiatalembernek. Tandrai kozott volt Walter Nernst,
Max von Laue és — aki a legnagyobb hatast gyakorol-
ta Janossyra — Erwin Schrédinger. Berlinben, az egye-
temi évei alatt ismerkedett meg késébbi feleségével,
Leonie Kahnnal. Az egyetem elvégzése utin Werner
Kolbdorsternél kezdte kutatomunkajat a kozmikus su-
garzas terlletén.

Németorszaghol az egyre elviselhetetlenebb légkor
eldl 1937-ben Londonba tavozott, ahol Patrick Black-
ett, a késébbi Nobel-dijas fizikus laboratoriumaban
kapott allast. Amikor 1938-ban Blackettet kinevezték
a Manchesteri Egyetem tanszékvezetSjének, magaval
vitte tobbek kozott Janossyt is. Az itt 1étesitett kozmi-
kus sugarzasi laboratoriumban végzett munkaja tette
Janossyt elismert kutatova (3. dbra). Ekkor irta az
els6 Osszefoglalo jellegli monografiat a kozmikus su-
garzasrol, amit az oxfordi Clarendon Press jelentetett
meg 1948-ban és amely hossza ideig kézikonyvnek
szamitott a szaktertileten dolgoz6 kutatok szdmara.
Manchesteri tartozkodasa alatt
sziiletett négy gyermeke.

Nagy Britanniai élete soran
azonban érték csalodasok is.
Igy példaul allampolgirsagi
kérelmét visszautasitottak. En-
nek indoklasat maig sem is-
merjik, az anyagot ugyanis
szaz évre titkositottak. Talan
Lukacs Gyorgyhoz fiz6dé csa-
ladi koteléke volt az ok. Na-
gyobb problémit jelenthetett
Janossynak, hogy elakadt az
egyetemi ranglétrin, nem ka-
pott eredményeinek megfelels
elGléptetést. Ez is kozrejatsz-
hatott abban, hogy 1948-ban
elfogadta Eamon de Valera
ir miniszterelnok személyes
meghivasit a dublini School of
Cosmic Physics szenior pro-
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mellette Patrick Blackett tl.

fesszori allasanak betoltésére.
Dublinban olyan tudésokkal
kerilt személyes kapcsolatba,
mint Walter Heitler (a kvan-
tumkémia egyik megalapozo-
ja), valamint kordbbi tanito-
mesterével, Schrodingerrel.

Janossy irorszagi tartozko-
dasa nem nyult hosszara. Bar
a kortilményekre nem lehe-
tett panasza, nem latott igazi
perspektivat az ottani kutato-
munkdban. Edesanyja levelé-
bél tudjuk, hogy felmerilt
egy zurichi allas lehet&sége,
ez azonban val6szintleg nem
volt komoly. Annidl komo-
lyabb volt a magyar kormany
hivasa a hazatérésre, aminek 1950 augusztusiban
eleget is tett. Elhatirozdsaban szerepet jatszhatott,
hogy csaladja, amelyt6l még 1933-ban elszakadt, a
hiabora utan hazatért Magyarorszagra. FeltehetSleg
ugyanilyen fontos volt a részvétel lehetGsége egy Uj
fizikai kutatdintézet létrehozasaban, amit kihivasnak
tekintett.

Manapsag semmi kiilonos nincs abban, ha egy ku-
tatd élete egy pontjan Ggy hatiroz, hogy Nyugat-
Eur6pabol vagy az Egyesiilt Allamokbol visszatér,
mondjuk, kelet-eurdpai szilsfoldjére. A hideghdbora
csucspontjan azonban Janossy dontése komoly meg-
rokonyodést valtott ki. Kollégdja és baratja, Brian
McCuskerlevelében igy szamolt be az eseményekrdl:
»A tavozasod elég nagy port kavart az ir Gjsagokban
(és néhany angolban is). Ha ez megnyugtat, Ggy td-
nik, a komolyabb lapok nem vettek rolad tudomast.
Szerencsére én nem taldlkoztam egyetlen riporterrel
sem, Manchesterben épp elkertltem &ket, €s mire
visszaértem Dublinba, mdr nem voltak itt. Mellesleg
hallottad, hogy Infeld visszatért Lengyelorszagba?”

4. dabra. Janossy Lajos €s Jean-Pierre Vigier francia fizikus vitatkozik. Leopold Infeld (k6zépen, ha-
tul) hallgatja Sket. A felvétel 1958-ban készult Lipcsében.
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A nyugati sajto f6leg azzal foglalkozott, birtokaban
volt-e Janossy ,atomtitkoknak” és kapcsolatban allt-e
Klaus Fuchs német szarmazasua fizikussal.! A magyar
sajtd természetesen propagandacélokra hasznalta az
ugyet. Roviddel Magyarorszagra érkezése utan a Sza-
bad Nép interjat készitett Janossyval. A professzor —
az 0jsag szerint — nyilatkozatdban elmondta, hogy
tobbek kozott azért tért haza, mert ,azt akarja, hogy
gyerekei tisztességes dolgoz6 emberekké valjanak”.
Emellett felemlegette angliai sérelmeit — miszerint
nem volt hajlandé tdmogatni a haborts ipart, ezért
,csendben félreallitottak” —, amire a Guardian cimU
brit Gjsag egy Dr. Janossy turns on Britain (JAnossy
Nagy Britannia ellen fordul) cimd cikkben reagilt.

Szandékat, hogy nem tér vissza, hanem Magyaror-
szagon marad, Janossy egy hatrahagyott levélben ko-
zolte. ,Institute Professor Resigned: Left Letters” — irta
az ir sajto, szojatékkal utalva arra, hogy Janossy tob-
bek kozott baloldali meggy$z8désbdl tért vissza Ma-
gyarorszagra. Tavozasa téma volt az ir parlamentben
is. Részlet a jegyz6konyvbdl:

~Mr. Flanagan [képviselS]: Tudna a miniszter Gr
tovabbi informaciot adni a professzor levelérdl, ame-
lyet Magyarorszagra tavozasa elStt a Miniszterelnok
Urhoz intézett?

Miniszterelnok: A képviselS ar csalodott lesz.

Mr. Flanagan: Azért szeretném hallani.

Miniszterelnok: Hallani fogja.

Mulcaby tabornok [oktatdsligyi miniszter]: A le-
mondo levél a kovetkezSképpen szol:

»Excellencias Uram!

A Budapesti Egyetem tanszékvezetGjének tortént
kinevezésem miatt arra kérem, hogy tovabbitsa az
Elnok Urnak lemonddsomat a School of Cosmic Phy-
sics-nél betoltott szenior professzori  pozicidomrol
1950. oktober 15-i hatallyal.

Megragadom az alkalmat, hogy megkoszonjem Iror-
szag kormanyanak a tudomanyos munkamhoz nyujtott
kiting kortlményeket, amelyeket a Dublin Institute for
Advanced Studies tagjaként biztositott szamomra.

Tisztelettel L. JANOSSY«
Mr. Flanagan: Bz tisztazza a kérdést.”?

A tovabbiakban Mr. Flanagan az irint érdeklsdott,
hogy irorszagi tartozkodasa folyaman allt-e Jainossy
renddrségi megfigyelés alatt. A beliigyminiszter az
orszag érdekeire valo hivatkozassal megtagadta a va-
laszt.?

Barmilyen szokatlan is volt azokban az idSkben,
hogy egy nyugaton €16 tudos sajat akaratabol a vas-
figgony mogé vonuljon, Jinossy esete nem példa
nélkili. Hasonlo torténet jatszodott le szinte ugyanab-
ban az id6ben Leopold Infeld lengyel elméleti fizikus-

Fuchs, aki a Manhattan-program résztvevdje volt, 1950 janudrjaban
ismerte el, hogy a Szovjetunionak kémkedett. 1950 marciusiban 14 év
bortonre itélték. Janossy semmilyen kapcsolatban nem allt vele.

*  Mendemondak szerint Janossy ezt a levelet a dublini intézet
irdasztalfiokjaban hagyta mielStt Magyarorszagra utazott, és csak
miutin berendezkedett Budapesten kérte meg kollégiit, hogy to-
vabbitsak a cimzettnek.

3 Forras: Ddil Eireann 123, 15. November, 1950.
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5. dbra. Az ELTE tanszékvezetGje elGadas kozben.

sal, erre utalt Brian McCusker is fentebb idézett leve-
lében. Infeld Krakkoban sziiletett. Egy idében Ein-
stein munkatarsaként dolgozott a Princetoni Egyete-
men, késGbb a Torontdi Egyetemre kertilt. 1950-ben
visszatért a kommunista Lengyelorszagbha, mert Ggy
érezte, hogy ezzel hozzajarulhat a lengyel fizika fejl6-
déséhez (4. dbra). A nyugati reakciok hasonloak vol-
tak, mint Janossy esetében; atomtitkok elarulasaval
vadoltak meg. Két gyermekét még a kanadai allam-
polgidrsagtol is megfosztottak.

Bruno Pontecorvo olasz fizikus esete kicsit killon-
bozik az el6z6 kett6tsl. Pontecorvo egyike volt a ,Pa-
nisperna utcai fiak”-nak, akik Enrico Fermikoré cso-
portosulva kutattak Romaban, tobbek kozott neutro-
nokkal kapcsolatos problémakat. 1948-t0l Anglidban
dolgozott a brit atombombaprogramon. 1950 nyaran
egy idore ,eltint”, majd a Szovjetunidban bukkant fel.
Ezuttal talan joggal aggodtak nuklearis titkok elarula-
sa miatt; hamarosan kidertlt azonban, hogy Pontecor-
vo nem volt birtokdban titkositott informacioknak.
Kozismert baloldali meggy6z&dése allhatott az gy
hatterében. Elete tovabbi részében a dubnai Egyesitett
Kutatointézetben dolgozott.

Janossy hazatelepedése utan nagy energiaval vetet-
te bele magat a Kozponti Fizikai Kutato Intézet meg-
szervezésébe. Az els6 években személyesen iranyitott
szamos kezdé kutator, akik igen sokat tanultak téle.*
Atomtitkokat nem csempészett haza nyugatrol, de
magaval hozta az akkori id6knek megfelels, korszerd
kisérleti kutatomunka szellemét.

Ekozben természetesen szamos konfliktusa volt
kornyezetével. Bar Janossy, mar csak neveltetésénél
fogva is a kommunista eszmék elkotelezett hive volt,
a fizika és a KFKI tigye mindennél fontosabb volt sza-
mara. 1951 decemberébdl fennmaradt egy a partkoz-
pontnak irt feljegyzése a KFKI kaderpolitikdjaval kap-
csolatban. Tobbek kozott ezt irja:

4 Lasd példaul Kiss Dezsé visszaemlékezését a Magyar Tudomi-
nyos Akadémia Emliékbeszédek az MTA elbunyt tagjai felett cimd

sorozataban, 1998.
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Az intézetben szikségszerien kell politikailag
fejletlen embereket alkalmazni. Példaul Bardocz Ar-
pad tartozik ezek kozé, de & az ipari spektroszkopia
egyetlen komoly magyar szakembere. Tarnoczy Ta-
mas pedig ultrahang-specialista. Ilyen emberek alkal-
mazasat helyeselni kell (mert eddig még nem nevel-
tink fel ilyen politikailag is fejlett szakembereket).”

A levélben a személyzeti osztily munkajat heves
kritikaval illeti. Megemliti, hogy egy muszerészt azért
nem akartak alkalmazni, mert az apja ligeti mutatva-
nyos volt; egy mérndoknél pedig azt kifogasoltik,
hogy nagyanyja kulak. Azzal zarja a feljegyzést, hogy
az ilyen tigyekkel valo kényszerd foglalkozas elvonja
a tudomanyos tevékenységtdl.

A kés6bbi években figyelme egyre inkabb a fizika
alapkérdései felé fordult. A 60-as években irta meg a re-

gonddal megirt konyvben a kisérletekbdl kiindulva, a
szokdsos matematikai formalizmust alkalmazva, am a
Jhivatalos”-tol eltérS interpretacioval targyalja a relativi-
taselméletet. A md komoly kritikdkat kapott, de elisme-
rést is, példaul Jobn S. Bell neves brit fizikustol.

Janossy Lajos 1972-ben, 60 éves kordban, lemon-
dott a KFKI igazgatoi posztjarol és az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetemen betoltott tanszékvezetsi allasa-
rol. A kovetkezd években a kvantummechanika alap-
kérdéseivel foglalkozott, de hanyatld egészsége és a
feladat nagysaga miatt err6l a problémakorrSl nem
sziiletett Osszefoglald jellegd munka. 1978-ban, 66
éves kordban halt meg szivrohamban.

Szeretném megkoszonni édesapam, Janossy Istvan
e cikk megirdsihoz nyujtott segitségét.

JANOSSY LAJOS ES A 100 EVE FELFEDEZETT

KOZMIKUS SUGARZAS

Janossy Lajos 1912 marciusdban, néhiany honappal a
kozmikus sugirzis felfedezésének  hivatalos” id&-
pontja eldtt sziiletett, és az aktiv kutatdsokba mar
egyetemista koraban, az 1930-as évek elsG felében
bekapcsolodott. Sziletésekor a kozmikus sugarzas
felfedezéséhez vezet§ kutatisok mir j6 néhany éve
folytak, a felfedezés utan pedig még tobb mint egy
évtizednek kellett eltelnie, mig e ,sugarzas” léte alta-
lanosan elfogadotta vilt, és még tobbnek, amig az is
kideriilt, hogy mit is fedeztek fel val6jiban. Igy a szii-
letése és kutatoi palyaja kezdete kozott eltelt id6 elle-
nére Janossy Lajos még mindig igen alapvets kérdé-
sek tisztazasaban tudott részt venni.

Idén, 2012-ben a kozmikus sugarzas felfedezésé-
nek centendriuma alkalmabol vilagszerte elég sok
elGadas, konferencia és népszerisits cikk foglalkozott
a felfedezés kortlményeivel, valamint a kozmikus
sugarzasi kutatasok jelenlegi allasaval, eredményeivel
és tovabbi perspektivaival. Magyar nyelven a Terme-
szet Vildaga januari szamaban Mészdros Péter irt a fel-
fedezés centenariumardl és a nagyenergidji kompo-
nens vizsgalatarol [1], e sorok irdja pedig a felfedezést
megel6z6 és az azt kovets vitakrol, valamint a Janos-
sy-centendriumrol [2]. A Fizikai Szemle julius—augusz-
tusi és szeptemberi szamaban Kdvesi-Domokos Zsu-
zsa elemezte az extrém nagy energidju kozmikus su-
garzas vizsgalatanak perspektivait [3]. Angol nyelven
két eurdpai rendezvényt emeliink ki: Moszkvaban a
23. eurOpai kozmikus sugirzasi szimpoziumon jelen
szerz$ méltatta a kettSs centendrium jelentSségét [4],
a németorszagi Bad Saarowban pedig, ahol Victor
Hess foldet ért a felfedezésként késébb Nobel-dijjal
elismert [égballonos mérései utan, egy 3 napos konfe-
rencia taglalta az egyes kutatok szerepét a felfedezés-
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ben, valamint a kozmikus sugdrzdsi kutatisok mai
helyzetét és perspektiviit [5].

E cikkben roviden leirjuk a kozmikus sugarzas fel-
fedezéséhez vezets utat és az azt kovetd vitakat, majd
kitérink a Potsdamban, majd Berlin-Dahlemben vég-
zett kutatasokra és Janossy Lajos ottani tevékenysége-
re. Ezutan Janossy Anglidban, a Blackett-laborat6-
riumban végzett alapvetS fontossagli munkairol és a
dublini kozmikus sugarzasi csoport megalakuldsarol,
majd Janossy ottani tevékenységérdl szamolunk be.
Végil foglalkozunk hazatérése utani szerepével a
KFKI kozmikus sugarzasi és nagyenergiaja kutatasai-
nak beinditdsaban.

A kozmikus sugarzasi kutatdsok héskora

A héskor szerényen, egyaltalin nem hdésiesen indult.
Mar a 18. szazadban, Coulomb kutatasai soran kide-
rult, hogy egy jol szigetelS szdlon 16g6 gomb toltése
lassan elszivarog, és ez csak a gombot korilvevs le-
vegdn at torténhet. A 19. szazad soran kidertlt, hogy
a szivargas a kornyez6 giaz nyomasatol és minGségé-
t6l is fugg, de a jelenség igazin érdekessé a radioakti-
vitas felfedezése utan valt. Egyre pontosabb elektro-
szkopokkal, illetve elektrométerekkel vizsgaltak az
ionizalo sugarzasok és a toltés elszivargasanak kap-
csolatat. Két lelkes és invencidzus német fizikatanar,

Julius Elster és Hans Geitel elGszor szabad levegén

tanulmdnyozta az elszivargdst kilonb6zé kortilmé-
nyek kozott, és azt rendkivil valtozonak talaltak,
majd megallapitottak, hogy a szivargas zart térben,
uvegharang alatt is jelentSs. Késébb kidertlt, hogy
tobb cm-es 6lomréteggel arnyékolt elektroszképban
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lassul ugyan az elszivargas, de nem szinik meg, noha
ilyen vastag olomréteg minden addig ismert radioak-
tiv sugarzast elnyel. Charles Wilson skot kutato felve-
tette, hogy az ionizald sugarzas nagy athatoloképes-
ségl komponense esetleg nem a talajbol vagy a lég-
korbdl, hanem a Fold légkorén kivilrsl szarmazhat.
Ennek ellenGrzésére 1901-ben vasiti alagitba vitte
készulékét, remélve, hogy a vastag sziklaréteg kiszlri
a kozmikus eredetd sugarzast. De az elszivargas ek-
kor sem csokkent lényegesen, mire elvetette hipotézi-
sét, és hajlott arra a véleményre, hogy a zart edény-
ben lévé levegd spontan modon ionizalodik.

Ezutan az is kidertlt, hogy a toltés elszivargasaért
tobb sugirforras is felelds, igy a talajban, a muszer
anyagaban és a levegGben 1évG radioaktiv anyagok is.
De a leginkabb athatol6, 6lommal csak részben lear-
nyékolhatdé komponensre nem sikeriilt magyarazatot
taldlni. Kiszamitottdk, hogy a legathatolobb ismert
gamma-sugarzasnak is szinte teljesen el kellene nye-
16dni néhany szaz méteres levegdrétegben. Theodor
Wulf jezsuita atya 1910-ben az Eiffel-torony alatt és
kilonbozs szintjein végzett méréseket Gjonnan kifej-
lesztett mUszerével, és azt talalta, hogy 300 m magas-
sagig a sugarzas még felére sem csokkent. Domenico
Pacini olasz kutatd a tenger és tavak felszinén és a
viz alatt is végzett méréseket, és azt talalta, hogy a
sugarzas egy része feliilr6l, vagyis nem a talajbol vagy
a vizbdl jon. Tobben probalkoztak ballonos felszalla-
sokkal is, igy Albert Gockel Svajcban és Karl Bergwitz
Németorszagban. MUszeriik azonban vagy elromlott,
vagy a mért eredményt kiilonbozé rendellenességek
miatt nem tekintették megbizhatonak.

Victor Hess osztrak kutatd, aki 1911-ben a bécsi
Radiumkutatd Intézetben dolgozott, gondos tervet
készitett az athatol6 sugarzas eredetének vizsgalatara.
A Wulf-féle elektrométert gyarté Glinther és Tegetme-
yer céggel karoltve tobb szempontbdl tokéletesitette

1. dbra. Hess és Kolhorster méréseinek 6sszehasonlitdsa.
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és nyomdsallobbi is tette a muszert. A Radium Inté-
zetben nagy mennyiségld radium felhaszndlasaval
pontosan kimérte a gamma-sugarzas légkori abszorp-
ciojat. Ezutan kovetkezett elsé ballonos felszallasa
kortlbelil 1 km magassagra 1911 augusztusiaban,
amikor is a zart edényben 1&vé levegs vezetSképessé-
gét kortilbeltl a foldfelszinivel egyezdnek talalta. Ha-
rom lehetséges okot tudott elképzelni: 1) A légkor
ismeretlen radioaktiv anyagokat tartalmaz; 2) A talaj-
bol kiinduld sugarzas sokkal dthatolobb, mint az ad-
dig ismert radioaktiv sugarzasok; 3) Foldunkon kiviili,
kozmikus eredeti gamma-sugarzas (bar ezt nem tar-
totta valoszintinek). Ezutdn tobb éjszakai és nappali
felszallas alkalmaval ellendrizte az észlelt jelenséget,
s6t egy napfogyatkozas alkalmaval is felszallt, és ek-
kor sem csokkent a zart edényben 1évS levegs ioni-
zacidja. Leszallas utin a ballont mindig gondosan el-
lendrizte, hogy nincs-e rajta radioaktiv szennyezés. Az
olcsd és konnyen hozzaférhets vilagitogaz-toltéssel
nem lehetett mintegy 4000 m-nél magasabbra emel-
kedni, de sikertlt elérnie, hogy 1912 augusztusaban
egy joval dragabb hidrogéntoltési ballonnal is fel-
szallhasson, és ekkor 5300 m-es szintet ért el. Augusz-
tus 7-én hajnalban az Osztrak—Magyar Monarchia ha-
tardhoz kozeli Aussig (most Usti nad Labem) kozelé-
bdl szallt fel, és a Berlint6l délkeletre fekvs Pieskow
telepiilésnél szallt le. Az ionizaci6 2-3000 m magassag
felett jelentGsen nétt, és 4-5000 m kortil a foldfelszini
tobbszorosét érte el. Ebbdl jutott arra a kovetkeztetés-
re, hogy az ionizdci6 forrasa feltlr6l, valoszintleg a
Fold legkorén kiviilrél jon. Mivel az egyetlen nagy at-
hatoloképességl sugarzas, amit ismertek, a gamma-
sugarzas volt, természetes volt a feltételezés, hogy itt
valami nagyon nagy energiiji gamma-sugarzasrol le-
het sz6. Mindenesetre most ennek az 1912. augusztus
7-i felszallasnak a datumat fogadjuk el a kozmikus
sugarzas felfedezése napjanak, és ennek centenariu-
man vettem részt egy konferencian a le-
szallas helyén.

A korabbi ballonos méréseknél szer-
zett rossz tapasztalatok miatt azonban
sokan nem hittek az eredmények meg-
bizhatosagaban, ezért igen nagy jelentd-
sége volt annak, hogy az ezt kovets két
év sordn egy fiatal német kutat6, Werner
Kolbdrster a muszert tovabb tokéletesi-
tette, és hidrogéntoltésd ballonjaval joval
magasabbra, 9300 m-ig emelkedett. Az
ionizacio itt mar sokszorosa volt annak,
amit Hess mért. Nem véletlen, hogy Ja-
nossy Lajos a kozmikus sugarzds felfe-
dezését nem egyedil Hessnek, hanem
mindkettSjiknek tulajdonitotta, és a fel-
fedezésrdl szo6l6 50 éves jubileumi els-
adasat sem 1962-ben, hanem 1963-ban
tartotta [6].

Az 1. abra egymas mellett mutatja Hess
és Kolhorster mérési eredményeit. Megje-
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gyezzlik, hogy a mért ionizacids ratak
nem csak a kozmikus sugarzas altal keltett
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2. dbra. A kozmikus sugirzasi kutatdsok attoréi (jobb oldalt néhany korabeli elektroszkop is lathato).

ioniz4ciot, hanem mds ionizacidés hatasokat is tartal-
maznak, amelyek az eltérS talajviszonyok és a musze-
rek ktilonb6z6 anyaga miatt eltérhetnek egymastol. Na-
gyobb magassigokon viszont a kozmikus sugdrzas ha-
tasa dominal. Akkoriban az ionizacios ratat a kdbcenti-
méterenként 1 masodperc alatt keltett ionparok szama-
val mérték, és I-vel jelolték. Mai tudasunk szerint a
tengerszinten a kozmikus sugdrzas jaruléka kortlbelil
I=1,8, de ez a teljes ionizacios ratinak csak 10-15%-a.
Mint az abrabdl lathat6, Kolhorster észlelési magassa-
gan a kozmikus sugarzds intenzitdsa a foldfelszininek
sokszorosa volt. A nagy magassigokban észlelt sugar-
zasrol feltételezték ugyan, hogy az Foldiinkon kivili
eredetl, megnevezésére mégsem a ,kozmikus sugar-
zas” német megfelelGjét, hanem a ,Hohenstrahlung”
vagy ,Ultra-Gammastrahlung” (magassigi vagy ultra-
gammasugarzas) kifejezést hasznaltak.
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Bar az 1. dbrdn bemutatott eredmények egymassal
konzisztensek, megbizhatésagukban a korabbi kudar-
cok miatt tobben tovabbra is kételkedtek. A vilagha-
bort kitorése az ellendrzé méréseket egyelGre meg-
akadilyozta. A hdbora utan értheté modon el8szor
Amerikaban kezdtek ilyen iranya kutatisokba. Auto-
matikusan észlel6 mtszereket bocsatottak fel szonda-
20 ballonokon mintegy 16 km-es magassigba, de az
ionizdcid novekedését a kordbbi német méréseknél
kisebbnek talaltik. Eredményeiket és a kisérletek
menetét azonban csak igen vazlatosan kozolték. Ké-
s6bb egy 4300 m-es hegyen (Pikes Peak) végeztek
abszorpcios méréseket, és Ggy talaltik, hogy egy vas-
tag oOlomréteggel kortlvett elektrométer ionizacios
adatai jol értelmezhetSk a kornyezet sugarzasa segit-
ségével, adthatolo Foldon kivili sugarzasi komponens
feltételezése nélkil. A vizsgalatok vezetGje Robert
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Millikan volt, aki az elektron toltésének meghataroza-
saért 1923-ban fizikai Nobel-dijat kapott, igy vélemé-
nyére sokat adtak. Az osztrak és német kutatokat még
inkabb elkeseritette, amikor Millikan 1925-ben kiilon-
b6z6 magassagokban fekvs hegyi tavak mélyén vég-
zett ionizdciés mérések alapjin arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy egy kozmikus eredeti sugirzds meégis
létezik, de ennek felfedezését — legalabb is implicite —
maganak tulajdonitotta. Ekkor vezette be Millikan a
,kozmikus sugirzas” megnevezést, de Amerikaban a
népszerlsité cikkek nagyrészt ,Millikan-sugarzasrol”
beszéltek. Kolhorster viszont (és németorszagi kutata-
sai soran késSbb Janossy is) a ,Hohenstrahlung” kife-
jezést hasznalta. Az els6bbség kérdése ugyan 1936-
ban, a felfedezésért jar6 Nobel-dij Victor Hessnek
itélésével egyértelmien elddlt, de Hessben sok kese-
rlség maradt, amit egyik forrds szerint [7] magyar kol-
légajanak, Forré Magddnak a dij atvétele utan 16 ol-
dalas kézirasos levélben panaszolt el.

Az 1920-as években Europaban is Gjra fellendilt a
kutatas. Bar Kolhorster el6szor kénytelen volt kozép-
iskolai tanitasbol megélni, 1923-t6l nyaranta mar
svajci magashegyi expediciokat tudott szervezni Wal-
ther Nernst, az 1920. évi kémiai Nobel-dijas timoga-
tasaval, aki kozmologiai elméletét szerette volna a
kozmikus sugdrzasi vizsgalatok segitségével igazolni.
A Jungfrau kozelében, részben gleccserhasadékok-
ban végzett mérések 0j informaciokat adtak a kozmi-
kus sugirzas elnyel6désére és irinyeloszlasara néz-
ve. Késébb az ionizacios kamrak osszekalibralasaval
azt is sikertlt igazolnia, hogy a kozmikus sugarzas
magassagfliggésére kapott habora el6tti eurdpai
eredmények valoban jo értéket adtak, mig az ameri-
kaiaknal voltak hibak. Azt azonban egyelSre senki
sem vonta kétségbe, hogy az athatold sugarzas elekt-
romagneses jellegt.

A kutatasnak Gj lenduletet adott Dmitry Szkobelcin
szerencsés felfedezése. O Wilson-féle kodkamriban
gamma-sugarzas Compton-effektusit vizsgilta, és
varatlanul a gamma-sugarzastol fliggetlen eredetd
nyomokat talalt, amelyeket a magneses tér nem, vagy
csak gyengén téritett el. Walter Bothe és Werner Kol-
horster ezutin Geiger—Miiller-csoves koincidencia-
elrendezéssel megvizsgilta e toltott részecskéknek
vastag abszorbensekben val6 elnyel6dését, és az ab-
szorpcids egyltthatot hasonlonak talaltdk, mint amit
korabban ionizacios kamrakkal a kozmikus sugarzas-
ban mértek. Ebbdl az dertlt ki, hogy a kozmikus su-
garzas — legalabb is kis tengerszint feletti magassa-
gokban — nagyrészt nem gamma-sugarzasbol, hanem
valamilyen toltott részecskékbdl all. A koincidencia-
modszert Firenzében (az Arcetri obszervatoriumban)
Brumno Rossi és csoportja fejlesztette tovabb.

Innen mar csak egy lé€pés volt erGs magneses teret
tartalmaz6é Wilson-kamrdban a pozitron felfedezése
(Carl Anderson), valamint annak kimutatasa, hogy a
gamma-sugarzas elektron-pozitron part képes kelteni
(Blackett és Occhialini). Az utobbi felfedezést egyéb-
ként az tette lehet6vé, hogy Giuseppe Occhialini ma-
gaval vitte Rossi koincidencia-technikajat Cambridge-
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be, és ezzel triggerelte a Wilson-féle kodkamrat. Igy a
kamra minden expanzidja alkalmaval hasznos felvéte-
leket lehetett késziteni. E toltott részecskékkel végzett
kisérletek jelentették a kozmikus sugarzas részecske-
fizikai felhasznalasanak kezdetét. Késébb Anderson,
Blackett és Bothe is elnyerte a Nobel-djjat.

Mas iranyQ volt, de még szintén a kozmikus sugar-
zas kutatdsanak hdéskorahoz tartozott az intenzitds
foldrajzi szélességtSl vald fuggésének bizonyitasa,
ami Jacob Clay és a mar korabban Nobel-dijas Arthur
Compton nevéhez fizédott, valamint a kelet-nyugati
aszimmetria kimérése. Ezekbdl kidertlt, hogy a Fold
magneses terén at a légkorbe érkezé kozmikus sugar-
zasi részecskék is toltottek, mégpedig pozitiv tolté-
stiek. A héskor uttoréit a 2. dbran mutatjuk be.

Janossy Lajos Kolhorster laboratériuméaban

1928 és 1930 kozott Werner Kolhorster a Porosz Aka-
démia tamogatasaval kozmikus sugarzasi laboratoriu-
mot hozott 1étre Potsdamban, de emellett a berlini
egyetemen is tanitott. Ez lett azutan a vilagon az elsé
kimondottan kozmikus sugarzasi kutatisok céljara
épult laboratérium. Munkatirsai egy-két tapasztalt
kutaté mellett fSleg didkok voltak. Kolhorster egyik
tapasztalt munkatarsa Leo Tuwim volt, aki korabban
Leningradban L. Myssowsky munkatarsaként mar tobb
fontos eredményt ért el, kiilonosen a kozmikus sugar-
zas abszorpciodjaval kapcsolatban. Potsdamban féleg
elméleti munkat végzett, a kozmikus sugarzas irinyel-
oszlasa mérésének modszertanat dolgozta ki egyedul-
allo és koincidencia-elrendezést Geiger—Miiller (GM)
csovekkel, meglehetGsen bonyolult matematikai ap-
pardtust és viszonylag sok feltevést haszndlva. Miutan
Tuwim 1933-ban egy dél-franciaorszagi autobaleset-
ben elhunyt, a fiatal Janossy vette at munkajat, majd a
korabbi elméletet altaldnositotta €s jelentGsen egysze-
risitette. ElsG dolgozatat e témakorben 1934 februar-
jaban irta Zdblrobrinvarianten (Szamlalocs6-inva-
ridansok) cimen. Kolhorsterrel kozosen, 1934 Gszén 1irt
cikkiikben mar a ,Janossy-féle koincidencia-elmélet”
alapjan hatarozzak meg a kozmikus sugarzas iranyel-
oszlasit. Késébb Janossy doktori disszertaciojat is e
témakorbdl irta.

A korabbi, ionizacios kamraval végzett irinyelosz-
las-mérésekhez képest a GM-csovek nagy elénye az
volt, hogy mar az egyes csovek betitésszama is flig-
gott a ¢sé irdnyitasatol, két parhuzamos csé koinci-
denciai segitségével pedig elvileg barmilyen kis tér-
szogben ki lehetett mérni az intenzitast. Mivel azon-
ban ekkor a koincidencia-id6k még elég nagyok vol-
tak, tavoli csovek esetén a véletlen koincidenciak
valtak talnyomoéva. Tuwim és késGbb Janossy mod-
szerével kozeli csovek (Ggynevezett G-elrendezés)
segitségével nagy koincidencia-ratat lehetett elérni, és
néhdny iranyban végzett mérésbdl integralegyenlet
megoldasaval lehetett megkapni a valodi irinyelosz-
last. A tavoli csovekkel és G-elrendezésben végzett
mérések elvét a 3. abran mutatjuk be.
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3. dbra. Koincidencia-elrendezés tavoli és kozeli GM-csovekkel.

Kolhorster Potsdam utin Berlin-Dahlemben épitett
az egyetemhez kapcsoloddé modernebb laboratoriu-
mot, és Janossy ott is tobb értékes kutatast végzett.
Sokan hivatkoztak példaul arra az elméleti munkajara,
amely a Nap feltételezett magneses terének a primer
kozmikus sugirzas energia- és irdny-eloszlasira gya-
korolt hatasaval foglalkozott. Az akkori ismeretek a
Nap magneses terérél persze még elég kezdetlegesek
voltak, hiszen a napszél és hatisai még nem voltak
ismertek.

A Németorszagban eluralkodo politikai 1égkor mi-
att 1936 végén Janossy Londonba tavozott, ahol Pat-
rick Blackett laboratériumaban kezdett dolgozni.

Janossy kutatasai Blackett londoni
és manchesteri laboratoriumaban

Patrick Blackett 1933 és 1937 kozott a londoni Birk-
beck-kollégiumban volt professzor, majd 1937 &szén
atvette a manchesteri fizika tanszék vezetését, amit
nemzetkozi viszonylatban is elsGrangt laboratorium-
ma fejlesztett. Janossy a Birkbeck-kollégiumban el6-
szor a kozmikus sugarzas kulonbozé vastagsagi
olomrétegekben val6 elnyelddését vizsgalta részben a

4. dbra. Janossy, Broadbent és Rochester 1944-ben, manchesteri
laboratériumukban.

404

felszinen, részben a Holborn metr6allomason, 30 mé-
teres agyagréteg alatt. Ezutin egyre inkabb a kozmi-
kus sugarzas lokdlis és kiterjedt zaporai felé fordult
érdeklédése. Tobb ilyen témdju kutatdsban vett részt
még azelStt, hogy Blackett és a tanszék nagy része
elhagyta Manchestert, és kilonbozé katonai projek-
tekbe (opericiokutatas, radartechnika) kapcsolodott
be. A még viszonylag békés id&szakban dolgozott
egyutt Bernard Lovell-lel, a radiocsillagaszat késSbbi
vezetG kutatdjaval, Bruno Rossival, aki a kozmikus
sugarzasi kutatdsok egyik uttorGje volt, és Peter Ingle-
byvel, aki sajnos hamarosan egy katonai repilé ki-
probalasa kozben életét vesztette. Kilondsen fontos
volt az 1940-ben Peter Inglebyvel kozos cikkik, ami
az ugynevezett athatold ziporok felfedezésének te-
kinthet6 (ugyanabban az évben Gleb Wataghin Brazi-
liaban t6luk fuggetlentil hasonld eredményre jutott).
Bar az 1938-ban felfedezett kiterjedt 1égizaporok csak
kis hidnyadban tartalmaznak athatol6 részecskéket,
ezek kimutatisa és tulajdonsagaik vizsgalata igen
fontos volt a részecskefizika szempontjabol.

A habort idején Janossy elsGsorban George Roches-
terrel egyttt folytatta az dthatold zidporok vizsgalatat,
kodkamras és igen otletes koincidencia-antikoinciden-
cia elrendezések segitségével. Volt olyan berendezésuk,
amelybe mintegy 15 tonna o6lomarnyékolast épitettek
be, és a berendezéseket nagyrészt a sajat kétkezi mun-
kajukkal allitottak Ossze. A 4. dbra egy ilyen berendezés
mellett mutatja a két kutatot egyik tanitvinyukkal. E
munkakrol, valamint Rochester és Butler részben eze-
ken alapuld késébbi felfedezéseirSl (az elsé ritka ré-
szecskékrsl) George Rochester halala utan, 2002-ben
mir részletesebben beszimoltam a Fizikai Szemlében
[8]. E munkak nemzetkozi visszhangjara jellemzé, hogy
Carl Anderson a habort utan fijlalta, hogy B-29-es repti-
16n végzett kisérleteiben nem hasznalta fel Janossy otle-
teit, amelyek segitségével a ritka részecskék szazait ta-
lalhatta és vizsgalhatta volna meg.

A kisérletek elméleti értelmezésében segitett, hogy
Walter Heitler ekkor Dublinban dolgozott, és Jainossy
vele tobbszor konzultalt, majd k6zos munkakra kertlt
sor. S6t, 1945-ben egy nyari iskola alkalmaval el6-
adassorozatra hivtak Janossyt, majd szenior profesz-
szorként egy ottani kutatocsoport megalakitasara kér-
ték fel. Mar korabban is gondoltak a dublini intézet
geofizikai és kozmikus részleggel valo kibGvitésére
Victor Hess vezetésével, vele azonban a targyaldsok
1943-ban megszakadtak, mint azt Luke Drurytol, a
Kirdlyi Ir Akadémia jelenlegi elnokétsl megtudtam. Az
5. dbra Janossyt az 1945-0s iskola néhany illusztris
résztvevgjével mutatja.

Kézjaték Dublinban

Janossy 1947-t8l 1950-ig vezette a DIAS (Dublin Insti-
tute for Advanced Studies) kozmikus sugarzasi részle-
gét. Adminisztrativ, anyagi és technikai tényezdk is
nehezitették a kisérleti munkdat, ezért ideje nagy ré-
szét inkabb a kordbbi eredmények 6sszegzésére és a
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kozmikus sugirzds elméletének tovabbfejlesztésére
forditotta. Ekkor irta meg monografidjat a kozmikus
sugarzasrol [8], dolgozta ki Walter Heitlerrel a kiter-
jedt légizaporok kaszkadelméletét, majd — részben az
Intézet elsS igazgatdja és Janossy korabbi professzo-
ra, Erwin Schrédinger hatasara — ekkor kezdett el
alaposabban foglalkozni a hullimmechanika és relati-
vitdselmélet alapkérdéseivel. Amikor a szervezés sti-
diumaban 1évé KFKI-ba hivatalos meghivast kapott
Budapestrdl, ahova Janossy édesanyja és nevelGapja
mar korabban visszatért Moszkvabol, gy dontott,
hogy csaladjaval egyttt & is hazatér.

Kozmikus sugarzasi kutatisok szerepe
a KFKI kezdeti id6szakdban

Az 1950-ben hivatalosan megalakult Kozponti Fizikai
Kutato Intézet egyik elsé részlege volt a Janossy ve-
zette Kozmikus Sugdrzdsi Osztdly. Bar a kozmikus
sugarzasi kutatisoknak voltak mar hazai el6zményei
(az 1948-ban Amerikdba telepilt Forr6 Magda és
Barnéthy Jené banyakban végzett mérései), a szakér-
t6 garda fiatal és igen szGk volt. A KFKI telephelyén
a tényleges munka 1951-ben kezdddott el. Az osz-
talynak 1951 végén mar 32 munkatarsa volt, megin-
dult a mechanikai, elektromos és tivegtechnikai mu-
helyek kialakitasa. Ami a tudomanyos kutatast illeti,
Janossy elGszor kulfoldon mar elvégzett mérések
reprodukcidjat, az adatfeldolgozasi modszerek be-
gyakorlasat és az eredmények elméleti megvitatasat,
megértését szorgalmazta. E modszer szinte automati-
kusan vezetett el késébb Uj, publikalhatdé eredmé-
nyek eléréséhez. Technikai téren beindult a GM-cso-
vek tomeges gyartiasa, a mérésekhez sziikséges me-
chanikai és elektronikai berendezések fejlesztése. A
ma Janossy-akna néven ismert kortlbeltdl 28 méter
mély, fuggdbleges akna és az ahhoz kapcsolddo hat,
kilonboz6 mélységekben 1évs vizszintes alagtt a
kozmikus sugarzasi mérések mellett mas, rezgésmen-
tes és allandd hémérsékletd kornyezetet kivino kuta-
tadsok szamara is lehetGséget adott (példaul optikai
mérések). A kiterjedt légizdporok tanulmanyozasara

KIRALY PETER: JANOSSY LAJOS ES A 100 EVE FELFEDEZETT KOZMIKUS SUGARZAS

5. dbra. Janossy de Valera és Dirac, illetve Born és Schrodinger tarsasigdban 1945-ben.

konnyudszerkezetd faépuletek épultek, e kutatisok
azonban késGbb lealltak, és az éplleteket mas célok-
ra hasznaltak fel. A kozmikus sugarzas ,ingyenes”
nagyenergidju részecskéi sokat segitettek az ekkor
vilagszerte fellendils gyorsitds mérések detektorai-
nak betizemelésében is.

A Kozmikus Sugirzidsi Osztaly dolgozoirol 1954 és
1956 kozott fényképalbum késziilt, ennek alapjan
mutatjuk be a 6. dbrdn a Janossy-hazaspar mellett a
kozmikus sugarzasi, Urkutatisi és részecskefizikai
kutatasok harom, késébb nemzetkozileg is ismertté és
elismertté valt szereplgjét: Fenyves Ervint, Somogyi
Antalt és Kiss Dezsét.

A Fizikai Szemle 1990/7. szamanak 194. oldalian
Marx Gyorgy irt Szubjektiv fizikatdrténet cimen atte-
kintést a hazai fizikai kutatisokr6l. Ebben Janossy
fentebb leirt hazai tevékenységét a kovetkezSképpen
jellemzi:

6. abra. Arcképek a KFKI Kozmikus Osztily fényképalbumabol.

Kiss Dezs6
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,Forr6 Magda és Barnothy Jend szerény Puskin-
utcai megfigyelései utdn a kozmikus sugarzas kutata-
sat a hazatért Janossy Lajos profi kisérleti vallalkozas
rangjara emelte: a kiterjedt légizaporok felszini és
fold alatti tanulmanyozasara sorozatban gyartott de-
tektorokkal, statisztikailag mintaszerd mérésfeldolgo-
zassal gyakorlatban mutatott példat a Nagy Tudo-
many modszerére. Janossy Lajos torténelmi érdeme,
hogy a magyar fizikusokat megtanitotta a korszerd
mérésfeldolgozasra. Ez nagyon jol jott évek mulva,
amikor a szamitogépes mérésvezérlés és adatfeldol-
gozas elterjedt.”
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A JANOSSY-FELE FOTONKISERLETEK JELENTOSEGE

A mult szazad Otvenes éveiben elvégzett Janossy-féle
fotonkiserletek [1, 2] a fény kettSs természetére vonat-
koz6 alapkisérleteknek tekinthetSk, abban az érte-
lemben, hogy a fénybdl torténd diszkrét energiaab-
szorpciok (fotonszamlilds) és a fény hullimszerd
terjedésébdl eredd interferenciajelenségek elss egytit-
tes vizsgalatat testesitik meg. Az ehhez sziikséges
legf6bb kisérleti feltételt az akkoriban elterjedd foto-
elektron-sokszorozo alkalmazasa jelentette, ezt az
eszkozt kordbban ilyen célra nem hasznaltak. Ezekrél
a kisérletekrél mar tobb kozlemény jelent meg a Fizi-
kai Szemle hasabjain, amelyek kozul kiemeljik Varga
Péter 2009-ben publikalt cikksorozatat [3]. E sorozat-
ban — a kisérletek részletes elemzésén tal — a szerzé
(aki annak idején a kisérletek elvégzésében résztvevs
munkatars volt) visszaemlékezései mellett sok magyar
nyelvd referencia is megtalalhato, amelyek tobbségé-
nek idézésétdl itt eltekintiink.

A Janossy-kisérletek alapgondolatinak kialakulasa
és eredeti motivumai jol nyomonkovethetSk Janossy
Lajos és Erwin Schrédinger 1952-ben kezddédott és
1958-ig tartd levelezésében [4], amelynek egyik f&
témdaja a fény természete, kvantumos tulajdonsagai-
nak értelmezése volt. Eppen ebben az idészakban
jelentek meg a kisérletek elsé eredményei is, ezért
természetesen adodik, hogy e levelezésbdl idézziink:

,Kedves Schrodinger Professzor!

... Mindenesetre arra torekedtem, hogy tisztin las-
sam, mire jutunk, ha megkiséreljik a kvantumelméletet
az altalanosan elterjedt nézetektdl megszabaditani, és
az ismert kisérletekbdl nyert anyagot mégegyszer 0sz-
szefoglalni. Emellett arra torekedtem, hogy lehetSleg a
ténylegesen elvégzett kisérletekre timaszkodjam, nem
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pedig gondolatkisérletekre, amelyeket nem lehet elvé-
gezni. Mindig abbdl indultam ki, hogy az elektronok,
fotonok stb. ténylegesen léteznek, éspedig fliggetlentil
attol, hogy mit gondolunk réluk. Roviden, megprobal-
tam Mach nézeteit kovetkezetesen elkertlni. ... Né-
hany kisérletet ebben az irinyban meg is kezdtem. El6-
szor megprobaltam kisérletileg igazolni, hogy a foto-
nok még a koherens sugarakban is fliggetlenek egy-
mastol. Pontosabban, egy fénysugarat egy félig eziistd-
zott tikor segitségével két Osszetevore bontok, és
mindkét sugarmenetbe fotonszamlalot helyezek. Ezzel
azt kivinom kimutatni, hogy a fotonszamlalok kozott
nem lép fel koincidencia; ez azt jelenti, hogy minden
egyes foton egyik vagy masik Gton halad.

Aligha kétséges, hogy e kisérlet eredménye azt a
felfogast fogja igazolni, hogy minden egyes foton egyik
vagy masik utat valasztja. Ez az eredmény azonban
meglehetSsen kilonods, ha meggondoljuk, hogy a fo-
tonszamlalok tikorrel helyettesithetSk, és ekkor egy
Michelson-interferométert kapunk: az interferométer
interferenciaképe ugyanis fotonszamlalok segitségével
is letapogathat6. Ilyen letapogatasnal annak kell kide-
rilnie, hogy minden foton kertli az interferenciamini-
mumokat, holott a minimumok helyzetét mindkét ti-
kor helyzete egylittesen hatirozza meg. Az interferen-
ciakisérlet (ellentétben a koincidenciakisérlettel) tehat
— agy tlnik — azt bizonyitja, hogy minden foton mind-
kér tiikorrel kolcsonhatasban 4ll, azaz mintha mindkét
foton valamiképpen mindkét aton haladna.

Ezeket a kisérleteket (a biztonsag kedvéért) mind
el kell végezni, hogy a tényallast tisztizhassuk. Mint-
hogy azonban valoszinttlennek latszik, hogy ezek a
kisérletek varatlan eredményre vezetnének, el kell
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gondolkozni azon, hogy a paradoxon hogyan oldhato
fel értelmesen. Az a »posztulatume, hogy a hullam-
elképzelést és a részecske-elképzelést »-nem szabadk«
egyszerre alkalmazni, szimomra egyaltalan nem ki-
elégits.”!

,Kedves Janossy Ur!

... Igen, teljesen az On véleményén vagyok, hogy
vannak olyan kisérleti elrendezések, ahol a hires
komplementaritdsi magyarazkodassal nem jutunk
elébbre, hanem részben a részecske-elképzelést, rész-
ben a hullaim-elképzelést kell alkalmazni, ami nem
nagyon szép. Nagyon orilok, hogy el6késziti a foton-
kisérletet, annak ellenére, hogy annak kimenetelében
éppen olyan kevéssé kételkedem, mint On. ... Szép
volna, ha egy ilyen hasitdsi kisérlet (-Spaltungsver-
suchd elektronokkal is elvégezhet6 lenne. Ehhez
azonban elektronok szamara is kellene egy interfero-
métert szerkeszteni, ami a rovid hullamhosszak miatt
aligha lehetséges makroszkopikus méretekben. Es
nem csak a rovid hullamhosszak miatt; nagyon ponto-
san meghatarozott energiaju elektronokat kellene
hasznalni, kiilobnben a »longitudinilis koherencia« mar
egészen kis Gtkiilonbségnél is elmosodik. ...

Az 1. abran a Janossy levelében elséként emlitett
kisérleti elrendezés sémdja lathat6. Ha az A és a B de-
tektorokkal egy méréssorozat sordn, adott idGinterval-
lumban mért betitésszimokat N,-val és Nj-vel jeloljuk,
akkor ezek véletlen egész szamok. A sorozatok ered-
ményeinek alapjin szamithatd (N,) és (N,) atlagok
egyenes aranyban lesznek a megfelels P, és P, egyes
fotondetektaldsi valoszintségekkel. Hasonloan, a mért
egylttes bettések (koincidenciak) szamanak atlaga,
(N, az adott id6intervallumokra vonatkozo koinci-
denciak P,, valoszintségével lesz aranyos.

Egy T idg alatt fszamlalasi frekvencidval végzett
folyamatos mérés soran legyen C, = P, [T és C,=
P, [T a detektorok altal mért teljes betitésszam, vala-
mint C,, = P,, [T az egylttes beltések szima. Ezek
teljes szamat a véletlen koincidenciak (C, Cy) varhato
szamaval elosztva kapjuk az ilyen tipusa kisérletek
eredményének egyik {6 jellemzgjét, a K normdlt koin-
cidencia szamot:

CABfT _ PAB 1
PAPB‘

CA CB

Amennyiben a mérés soran K = 1 adodik, akkor ez
azt jelenti, hogy a detektalasi események kozott nincs
szisztematikus koincidencia, vagyis N, és N, fugget-
lenek. Ezt a konklGziét a hires Adim—Janossy—Varga-
kisérlet [1] szerzGi igy fogalmaztik meg szemléletesen:
a féligateresztd tiikkorre esé fotonok nem hasadnak fel,
hanem véletlenszerien vagy az egyik vagy a masik
iranyban haladnak. Bar a foton ,0ninterferencidjara”
vonatkozo6 kisérlet [2] szorosan kapcsolodik e témahoz,
az alabbiakban, terjedelmi okok miatt, csak az 1. ab-
ran vazolt kisérlet jelentéségével foglalkozunk.

! Janossy L. levele E. Schrédingerhez, 1953. januar 22.

E. Schrodinger vilaszlevele Janossy Lajoshoz, 1953. februdr 4.
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1. abra. A Janossy altal vazolt elsé kisérleti elrendezés [1] sémdja:
... egy fénysugarat egy félig eziistozott tukor segitségével két Osz-
szetevére bontok, és mindkét sugarmenetbe fotonszamlalot helye-
zek. Ezzel azt kivinom kimutatni, hogy a fotonszamlalok kozott
nem lép fel koincidencia...”.

Janossy szohaszndlata alapjan ugy gondolhatnank,
hogy az elektromagneses sugirzas energidjanak kvan-
taltsagat egyben azonositotta annak lényegében pont-
szerl lokalizaltsagaval. Ez azonban igen megalapozat-
lan kovetkeztetés lenne; elég csak arra emlékeztet-
niink, hogy Janossy a fizikai (hullam-) optika kutata-
sanak kiemelkeds képviselGje volt. Schrodinger érve-
lésében is kulcsfontossigt elem, az elektronokkal
elvégzendd ,Spaltversuch”-hal kapcsolatban, a ,longi-
tudindlis koherencia” fogalma. A fent idézett levelek-
ben mindkét partner inkdbb a hullimok kvantumos
gerjesztettségének felhasithatatlansdgara gondolha-
tott, hasonléan Louis de Broglie-hoz, aki emellett azt
is hangsulyozta, képtelenség hogy egy pontszerd ob-
jektumnak rezgésszama legyen. Ezzel egybecseng
Max Plancknak Einstein fénykvantumaival” és a
S2tasugarképpel” kapcsolatos véleménye is, amely
szerint ,a hullamfront nem foltos” (,nicht fleckig”). A
yhullam-részecske kettGsség” rejtélye mar az 1920-as
évek masodik felében — elsGsorban P. A. M. Dirac és
P. Jordan munkai nyoman — a sugarzas kvantumelmé-
letének keretében megoldast nyert. Ennek ellenére a
pontszerd foton képe végigvonult a kvantumfizika
torténetén, s szamos latszolagos paradoxon képzetét
keltette.

A jelen elemzést a fentebb vazolt paradoxonok
egyik gyokerének ismertetésével folytatjuk, s megki-
séreljik érzékeltetni, hogy szerintink milyen ,altala-
nosan elterjedt nézetektSl” kivanta megszabaditani
Janossy Lajos a kvantumelméletet. Ezzel — reménye-
ink szerint — egyben meg is talaljuk a Janossy-féle
fotonkisérletek jelentGségének igazi tartalmat.

A fénykvantum fogalma
és a fotoeffektus értelmezése

A fénykvantum fogalmat Albert Einstein vezette be
1905-ben A fény keltésére és atalakulasara vonatkozo
beurisztikus nézoponirél cimd elsé hires cikkében. A
cikkben Einstein bebizonyitotta, hogy ,Kis strdségi
(a Wien-féle sugdrzasi képlet érvényességi tartomd-
nyan beliil) monokromatikus sugarzas hdéelméleti
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szempontbodl ugy viselkedik, mintha hv nagysagu,
egymastol fuggetlen energiakvantumokbodl allna.” A
LKis sUrlségl” jelzG a kT, << hv feltétel teljestilését
jelenti (ahol % a Boltzmann-allando és 7 a sugarzas
abszolat hémeérséklete), a ,monokromatikus” sz6 igen
kis Av spektralis szélességet jelent, vagyis Av < v.
Einsteint elsGsorban Léndrd Frilép (Philipp Lenard)
fényelektromos jelenségre vonatkoz6, addig megma-
gyarazatlan kisérleti eredményei motivaltak, s ezekre
elegans értelmezést adott; a fémfeliletre esé fény-
kvantum hv energidja (amennyiben elegendd) egy-
részt az adott elektron fémbdl valo kilépéséhez szlik-
séges energiat szolgaltatja (kilépési munka: A4), és a
fennmarado6 rész pedig a kiszabadul6 elektron E, ki-

Ezen alapvetS egyenlet felallitaisa mellett azonban
Einstein mar a cikk bevezetGjében egy sokkal ,forra-
dalmibb” kijelentést is tesz, nevezetesen: ,Az itt kifej-
tésre kerulS felfogis szerint az egy pontbol kiinduld
fénysugarak szétterjedésénél az energia nem folyto-
nosan, egyre nagyobb és nagyobb térrészre oszlik el,
hanem véges szamaui térbeli pontban lokalizdll ener-
giakvantumbol dll, amelyek Ggy mozognak, hogy
nem bomlanak részekre, s csak mint egységes egé-
szek nyel6dhetnek el vagy keletkezhetnek.” Ez a kije-
lentés azonban nincsen semmilyen levezetéssel alata-
masztva, és a fotoeffektus megmagyarizasihoz sem
sziikséges a pontszeriség feltételezése.

Az otven évvel késébb publikilt fotonkorrelacios
kisérletek fogadtatasaval és értelmezésével kapcsolat-
ban fontos kortlmény, hogy (kiilondsen amerikai
kutatok korében) széleskorten elfogadott volt az a
téves elképzelés, hogy a fotoeffektus leirasihoz az
elektromdgneses sugarzas kvantdldsa sziikséges. Ra-
adasul a kvantaltsighoz a részecskeképet asszocial-
tak. Ezért jelenthetett nagy ,szenziciot” 1968-ban
Lamb és Scully ,provokativ’ cimmel megjelend publi-
kacioja: Fotoelektromos effektus fotonok nélkiil. Itt a
szemiklasszikus leirast alkalmaztik, amely szerint az
Einstein-egyenlet (hv = A+E,) nem mas mint az
elektronhullam atmenti sirdségében egy idében pe-
riodikus elektromos tér altal okozott kvantummecha-
nikai rezonancia kovetkezménye. Az, hogy a fotoef-
fektusban a Planck-alland6 ,nem a fénytér tulajdonsa-
gaként jelenik meg”, mar a huszas évek masodik felé-
ben ismert volt. Ezzel kapcsolatban itt megelégedhe-
tink példaul Sommerfeld, Bethe vagy Wentzel igen
részletes munkdinak emlitésével. Ezeket az eredeti
munkdkat azonban, mint latjuk, igen kevesen ismer-
hették késébb. 1995-ben Lamb az Anti-photon [7] ci-
mu cikkében mar-mar rezignaltan jegyzi meg, hogy
,Visszatekintve, vilagos, hogy Einstein kissé felforgat-
ta a dolgokat. El kellett volna fogadnia a Maxwell-
egyenleteket, mivel ezek Lorentz-invariansak.” Cikkeét
a kovetkezSképpen zarja: ,LegfSbb ideje, hogy fel-
hagyjunk a foton sz6 és egy rossz koncepcié haszna-
lataval, amely rovidesen egy évszazados. A sugarzas
nem részecskékbdl all, és a Sugirzas Kvantumelméle-
tének klasszikus, vagyis nem-kvantumos hataresete a
elektromagneses terek Maxwell-egyenleteivel irhato
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le, amelyek nem tartalmaznak részecskéket. A ré-
szecske fogalmat hasznalva a sugarzasi térrél beszélni
olyasmi, mintha olyan felszines kifejezéseket hasznal-
nank, hogy »You know« vagy »I mean<, amelyeket na-
gyon gyakran hallunk bizonyos kultarakban.” Lamb
észrevételei részben Osszecsengenek azzal, amit par
évvel haldla el6tt maga Einstein irt legjobb baratjanak:
,leljes otven év toprengése sem vitt egy kicsit sem
kozelebb a kérdés megvilaszoldsahoz: mik a fény-
kvantumok? Manapsag minden lump azt hiszi hogy
tudja a valaszt, de becsapja magat.” (Einstein levele
Bessonak, 1951. december 12.) Lamb véleménye ma
is helytall6 lenne; a fénykvantumokat sokan még ma
is klasszikus részecskeként képzelik el.

Az energia kvantumossaginak és a térbeli lokali-
zaltsag képenek Osszekapcsolasa szamos fontos kisér-
let elvégzését motivalta a mult szazad elején [5],
ugyanakkor idGkozben silyos teherré vilt, elsGsorban
a nyalabkisérletekben mért kvantumos korrelaciok
helyes értelmezése felé vezetS uton. A Janossy-kisér-
letek egyik {6 jelentGségét pont ezek a korilmények
szolgaltatjak.

A foton felhasithat6saganak kérdése
és a fotoncsomosodas

A foton felhasithatosaganak kérdésével, vagyis azzal,
hogy a hv fotonenergia tobb aktiv toltésen, példaul
oszcillatoron is eloszolhat-e, elGszor Gans és Miguez
(1917) foglalkoztak kisérletileg, nagyon kis fényinten-
zitasoknal Giveglencsék fénytorési képességét vizsgal-
va. Szerintik azt varhatnank, hogy egyetlen foton
nem tudja a lencse teljes térfogatat gerjeszteni, €s
azon egyszerten athalad minden valtozas nélkul. Ez-
zel ellentétben azt tapasztaltdk, hogy a torési jelenség
teljesen normalis, még olyan kis intenzitisoknal is,
amikor az egy oszcillitorra (az Giveg aktiv sugarzoira)
jutd atlagos energia a fénykvantum energidjanak
107-ad része volt.

A bevezetd fejezet elején elsSként emlitett Adam—
Janossy—Varga-kisérlet [1] eredménye szerint a detek-
torok relativ koincidencidja nem haladhatta meg a
0,6%-ot; ,a féligitereszts tikorre esé fotonok nem
hasadnak fel, hanem véletlenszerien vagy az egyik
vagy a mdsik irdnyban haladnak”. Ezt a konklazi6t
0,01% pontossaggal Brannen és Ferguson koherens
fénnyel 1956-ban végzett méréseinek eredményei is
megerdsitették. Publikaciojuknak kiilon jelentGséget
ad az a kortlmény, hogy a szerzSket pont Hanbury
Brown és Twiss [6] frissen megjelent eredményei meg-
bizhat6saganak ellendrzése vezette, utobbiak ugyanis
pozitiv korrelaciot (fotoncsomosodast”) észleltek ha-
sonl6 elrendezésben, két fotoelektromos detektor ki-
mend dramainak fluktudciéi kozott. Brannen és Fergu-
son cikkuket a kovetkez6 (mar a nyomdaban utélago-
san beillesztett) megjegyzéssel zartak: ,A szerzGknek
Ggy tdnik, s hasonldan Prof. Janossynak is (személyes
kozlés), hogy amennyiben ilyen korrelacié létezne,
akkor ez a kvantummechanika néhany alapveté kon-
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2. dabra. A detektorok kozotti T késleltetés viltoztatasaval a £, =
T+71, teljes kolesonhatisi id6t valtoztatjuk, ahol 1, a detektdlasi id6
(a detektor effektiv feloldasi ideje). A T’ +1, kisebb késleltetés ese-
tén a relevans longitudinalis modusokat a vastag sziirke vonalak
szimbolizdljak. Ha e modusok M, szima egynél joval nagyobb, ak-
kor kozelitleg M, = t/t,, ahol T, a sugirzds koherenciaideje.

cepcidjanak lényeges feliilvizsgilatit kovetelné. Ez
volt a természetes indok, hogy ezeket a kisérleteket
elvégeztiik.” Hanbury Brown és Twiss a kovetkezé
évben részletesen kitért a fenti kritikai megjegyzések
elemzésére: A fotonok kozotti korrelacio létezését
néhany szerzé kétségbe vonta (Brannen & Ferguson
1956), akik azt 4llitottak, szerintiink helytelentl, hogy
az a kvantummechanika torvényeinek ellentmond. A
hiba, Ggy tlnik, abbdl ered, hogy sz6 szerint hagyat-
koztak a fény korpuszkularis képére. Amint azt Bohr
hangsulyozta komplementaritasi elvében, egy adott
kisérlet megmutathatja a fény akar hullim akar ré-
szecske aspektusit, de e kettSt egytlitt nem; vagyis az
interpretacié jelentGsen egyszertisodik és valojaban
sokkal korrektebb lesz, ha az ember szigorabban szo-
ritkozik a megfelelS nyelv alkalmazisara, és fotonok-
6l beszél ha az energia klasszikus részecskeként visel-
kedik, kiilonben pedig csak hullimokrol. A jelen koz-
leményben, amint azt megmutatjuk, 1ényegében egy
interferencia-jelenséggel foglalkozunk, amely a klasz-
szikus hullamkép alapjan ugy értelmezhets, mint az
intenzitasfluktuaciok kozotti korrelacid, amely a kii-
16nbo6z6 frekvenciaja hullaimok osszelebegésének ko-
vetkezménye; a foton koncepcidjit csak azon a pon-
ton kell bevezetni, amikor a fotoemisszi6 soran az
energia a fénynyalabbol abszorbedlodik.”

Vilagosan latszik, hogy Hanbury Brown és Twiss —
a Bohr-féle komplementaritasi elv kovetkezetes kép-
viselGiként — félreértelmezték Brannen és Ferguson,
valamint Janossy Lajos kételyeit. Ez utobbiak késébbi
munkaibol is egyértelmten kideruil, hogy a ,foton fel-
hasithatatlansigian” egyaltalin nem annak klasszikus
pontszertségét értették, hanem az elektromigneses
sugarzas adott modusa kvantumos gerjesztettségeinek
oszthatatlansagat. Ezt kivaloan igazolja Farkas Gy6z6,
Janossy Lajos, Ndray Zsolt és Varga Péter 1964-ben
megjelent kozleménye, amelyben a koherens fény-
nyalabok intenzitaskorrelacidira kapott kisérleteik
kiértékeléséhez Janossy 1957-ben és 1959-ben leveze-
tett elméleti formulajat hasznaltak sikerrel. A formula
szerint az (1) egyenletben definialt K normalt koinci-
dencia kifejezhet6 az amplitiidoban mdsodrendii
koherenciafiiggvénnyel, amely példaul a Michelson-
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interferométerrel kimutathatd csikrendszer lathatosa-
ganak mér&szama, tehat a sugdarzas hullamtulajdon-
sagdaval immanens kapcsolatban van. K altalanos
kifejezése a kovetkezd alakra hozhato:

k-1oL
M
M=M1Mtr’ (2)
M~ LS -V st s>a),
/.CC AC V ‘ ‘

ahol 7, a koherencia id§, A, és V. a koherenciafeltilet,
illetve térfogat, valamint ¢ és S a teljes kolcsonhatasi
idét, illetve detektalasi feltletet jelolik. Megjegyezzik,
hogy a (2) formula egy mas modszeren alapulo, egy-
szerd levezetését nemrég megjelent munkankban [7]
kozoltik. A relevans moédusok M szdama altalanos
esetben a (berendezés dltal megszabott) peremfeltéte-
leket leir6 fuggvények és a vizsgalt sugdrzast jellemzé
koherenciaftiggvények bonyolult funkcionailja.

Az Ggynevezett spektralis kereszttisztasag esetén
(amikor a longitudindlis és transzverzalis szabadsagi
fokok ,szétcsatolodnak”) M a (2) egyenlet masodik
Osszefliggésében megadott szorzatalakra hozhato.
Amennyiben a kolcsonhatasi id6 lényegesen nagyobb
a koherenciaidénél, akkor a longitudinalis médusok
szama jOl kozelithetS az M, = 1/1, egyszeru kifejezés-
sel. Hasonlo becslés hasznalhato az M, = S/A. meny-
nyiségre is. Ha az M, = 1 feltétel egy kisérlet soran
biztosithatd, akkor K j6 kozelitéssel a g@(1)-val jelolt
normalt intenzitiskorrelacios fliiggvénnyel azonos. A
2. abran példaként a relevins longitudinilis modu-
sok szamanak valtozasat szemléltetjik egy késleltetett
koincidencia-kisérlet soran. Ha a t,, feloldasi id6 na-

3. abra. A g®(1) = Knormalt koincidenciaszim menetét szemléltet-
juk abban az esetben, amikor a detektorok feloldoképessége lehe-
t6vé teszi, hogy ezt 100%-os kontraszttal mérjik. A szaggatott vonal
a detektalasi események fliggetlenségének felel meg. Szlrkével

Jotoncsomosodast (gP(0) = 2) jellemz6 fiiggést dbrizoltuk Gauss-

tipust spektrilis eloszlds esetében. A fekete vonallal egy Lorentz-

razoltuk. Idedlis esetben itt g”(0) = 0, ez a fotonritkulds jelensége,
amelyet ez esetben a g¥(7) = K = 1-1/M fiiggvény jellemez, ahol
M a relevans modusok szama, ugyanagy, mint a (2) képletben [7].

2,0

normilt koincidencia g% (1)

késleltetési id6 t/t,



gyobb mint a koherenciaids, akkor a modusszam
nem érheti el a minimalis 1 értékét. Igen rossz felol-
das esetén M sokkal nagyobb mint 1, és ekkor, a (2)
egyenlet szerint K = 1 konstans, tehat nem tudjuk az
esetleges szisztematikus koincidencidkat kimutatni. A
3. dbrdan a fotoncsomoOsodast” és a fotonrikulast”
leir6 g?(1v) fiiggvények tipikus menetét dbrizoltuk
maximalis kontraszt esetében. Ez utobbi jelenséget
el6szor Kimble és munkatarsai tanulmanyoztak kisér-
letileg, még 1977-ben.

A 3. dbran a szaggatott vonal (g?(1) = 1) a detek-
talasi események fliggetlenségének felel meg. Ez tipi-
kusan abban az esetben tapasztalhato, ha sugarforras-
bol érkezd elemi gerjesztések szama Poisson-eloszlast
kovet (példaul 1ézerfény). Termikus fény esetében
nulla késleltetésnél g (1) eléri a maximalis 2 értéket
(g@(0) = 2), erre szokds azt mondani, hogy a fotonok
— bozonkarakteriiknek megfelelGen — ,csomosodasra
hajlamosak”. Fontos megjegyezni, hogy ez a jelenség
(amelyet felfedez6ikr6l Hanbury Brown — Twiss-ef-
fektusnak [6] neveztek el) elvileg akkor is fellép, ha a
termikus sugarzas modusainak betoltottsége

1
exp[ hv ) -1
kT,

(az altaldban &-val jelolt Ggynevezett degenericios
paramétere) sokkal kisebb mint 1. Ekkor azonban a
kisérleti kimutatashoz igen hossza (7) idejd folyama-
tos mérésekre van sziikség, ugyanis a ,jel-zaj viszony”
8(fT)"V*nel aranyos.

Az Adim-Janossy—Varga-kisérletben [1] és csaktgy
Brannen és Ferguson kisérleteiben sem volt elegendé
berendezéseik feloldoképessége ahhoz, hogy a szisz-
tematikus koincidenciakat fotonszamlialassal kézvet-
lentil kimutassak, ez csak késébb sikertlt. Hanbury
Brown és Twiss [6] is hasonl6 elrendezést hasznaltak,
azonban &6k a detektorok fotokadddjaibol kiléps

(n) =

galtak, és igy annak idején nagyobb jel-zaj viszonyt
érhettek el. Ez tette lehetévé a fotoncsomdsodas ki-
mérését. 1960 utan, mar az elsd lézerek fényének de-
generacios paramétere (8 ~ 10°) is a szokasos fényfor-
rasokéindl (8 < 107) sok-sok nagysigrenddel na-
gyobb volt, s igy a fotonszamlaldsos koincidenciamé-
rések jel-zaj viszonyat is lényegesen novelni lehetett.
Ugyanakkor a (spektrialisan koherens) 1ézerfénybeli
fotonszameloszlas Poisson-statisztikat kovet, amely-
nek a 3. abrdan vizszintes szaggatott vonallal abrazolt
g?(™) = 1 konstans érték felel meg. Arra el&szor
Glauber hivta fel a figyelmet, hogy a lézersugarzas
spektralis keskenysége és nagy intenzitisa a mérések-
ben sajnos nem segit. Furcsa ellentmondasnak tinik,
hogy pont az altala konstrualt koberens dllapotoknak
van Poisson-féle fotonszimeloszlasa, amely egyben a
korrelalatlan, pontszerd részecskenyaldbok jellemzdje
is. A hatvanas évek elsé felében tovabbi bonyodalmat
okozott, hogy a spektralis keskenységgel jellemzett
,2hagyomanyos koherenciat” és az egy adott frekven-
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ciaju komponens kvantummechanikai koherencidja-
nak fogalmat sokan osszekeverték. KellGen intenziv
,pszeudo-fekete sugirzast” a lézerfény ,randomizala-
saval” lehet elGallitani, példaul tgy, hogy a fényt egy
forgo tejiveg- vagy pauszpapirtarcsan keresztil ira-
nyitjuk a koincidencia berendezésbe, amint azt
Arecchi és munkatirsai 1966-ban tették. A hullam-
front véletlenszerl torzulasai altal kapott kaotikus
féennyel a g@(0) = 2 érték rutinszerGen mérhetGvé
valt. Figyelemre méltd, hogy valodi nem koherens
fekete sugirzoval és fotonszamldlasos technikaval
csak 2009-ben sikertilt elGszor ezt az értéket kimérni,
kétfotonos fotodetektorok segitségével. ,Meglepd, de
a fotonok csomoésodasaként értelmezett 2-es értéket
g?(0)-ra, valodi fekete sugirzo forrasokkal sohasem
észlelték kisérletileg” irtak a szerz6k a Nature Phy-
sicsben megjelent cikkiik bevezetGjében. A kisérlet-
ben hasznalt 3000 K ekvivalens hémérsékletd lampa
fenyének koherenciaideje T, ~ h/kT, ~ 107" s, femto-
szekundum nagysagrendd volt. A (2) egyenlet szerint
ilyen idébeli felbontast detektorokra van szlkség
ahhoz, hogy a 100%-os kontraszt elérhets legyen, és
ehhez képest a szokidsos egyfotonos detektorok na-
noszekundumos felbontasa hat nagysagrenddel rosz-
szabb, ami persze kordbban nem volt elegendd.

Osszefoglalds, kovetkeztetések

A Janossy-féle fotonkisérletek elsGként igazoltak,
hogy — a komplementaritas elvével ellentétben — a
fény ,mindkét arcat (részecske-hullam tulajdonsagat)”
egyetlen kisérlet keretében is megmutathatja, teljes
osszhangban a sugarzas kvantumelméletével. A diszk-
ret detektalasi események koincidencidjara Janossy
altal szarmaztatott formula a folytonos hullamok ko-
herenciafiggvényeit tartalmazza. Nyilvanvalo, hogy a
fotonkorrelacios kisérlet eredményét, vagyis a sziszte-
matikus koincidenciak hianyat, mind Janossy, mind
Schrodinger a bullamok kvantumos gerjesztettségének
Sfelbasithatatlansdagaként értelmezték, és nem lokali-
zalt fotonok klasszikus részecskeszertsége alapjan
vartak ezt. Lamb idézett észrevételei is igazoljak, hogy
a fénykvantumokat sokan még a 90-es években is
klasszikus részecskeként képzelték el, és ez mégin-
kabb jellemzé volt az Adam—Janossy—Varga-kisérletek
elvégzése és a Hanbury Brown és Twiss altal kimuta-
tott fotoncsomosodas felfedezése idején. Utobbiak, a
komplementaritdsi elv kovetkezetes hiveiként, a hul-
lam- és részecskekép egyideji hasznalatat elvetették,
és a fotoncsomosodast klasszikus hulliminterferen-
ciaval magyaraztak. Ez teljesen 6sszhangban van az-
zal, hogy a detektorok fotokatodjaibol kilépd emisszi-
szoros kapcsolatban van az Einstein-féle fluktudcios
Sormula bullamtipusi tagjaval), tehat nem diszkrét
eseményeket tanulmanyoztak.

A 90-es évek elejétsl a ,Hanbury Brown és Twiss
tipust korrelacios méréseket” igen széleskorien al-
kalmazzak, mondhatnank, reneszanszukat élik [7]. A
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fotoncsomoésodast 2004-ben a rontgentartomanyban
is egyértelmden kimutattak, undulatorsugarzast hasz-
nalva. A Schrodinger altal a bevezetésben idézett
elektronkorrelacios kisérleteket mind kondenzalt
rendszerekben (1999), mind nyalabokkal elvégezték
(2002). A fermionritkuldst” 2006-ban neutronnyala-
bokkal, és 2007-ben atomcsapdiabdl szabadon esé
*He atomok térbeli korrelacidjiban is kimutattak. Bar
a Janossy-kisérletekre csak elvétve talalhatunk friss
hivatkozasokat, a napjainkban oly fontossa valt, tgy-
nevezett egyfotonos forrisok ,egyfotonossiginak”
ellenérzéséhez lényegében az el6szor Janossy és
munkatarsai altal 1955-ben alkalmazott kisérleti el-
rendezést hasznaljak.
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ATOMI BELSOHEJ-FOLYAMATOK VIZSGALATA
KOINCIDENCIA ELEKTRONSPEKTROMETRIAVAL — II. RESZ

A Fizikai Szemle 2012. novemberi szamaban megje-
lent elsG részben az elméleti bevezetés és a mérdo-
rendszer bemutatasa olvashato.

Néhany kisérleti eredmény
PCI-mérések

A PCI rovidités az ttkozés utini kolesdnhatds angol
nevébdl (post-collision interaction) képzett mozaikszo,
a vizsgalt Auger-folyamat (1) kilonbo6z6 1épései soran
keletkezett toltott részecskék Coulomb-kolcsonhatdsat
jelenti. Ebben a folyamatban a PCI energiacserét jelent
az els6 lépésben keletkezett ionizdcios (e ) és szort
elektronok (e_ ), valamint a masodik lépésben keletke-
zett Auger-elektronok (e, .) kozow (1. abra). Ez az
energiacsere az Auger-csucsok alakjanak torzulasara és
maximumainak eltolodasara vezet. Ez kisérletileg jol
meérhetd, és a PCI-t leir6 félklasszikus modell keretében
az ugynevezett aszimmetria-paraméter bevezetésével
kvantitativ modon is vizsgalhato [2].

A PCI kiilonosen erds a kis energids ionizacios elekt-
ronokra, ezeket ,utoléri” a kés6bb keletkezett Auger-
elektron. Ez akkor kovetkezik be, ha az atomnak at-
adott energia alig haladja meg az ionizacios energiat (5.
abra). A modell szerint ilyenkor az aszimmetria-para-
méter lényegében csak az ionizacios elektron sebessé-
gének nagysagatol fligg. Azaz végeredményben a PCI-t
a megmeért elektronenergidk szinte teljesen meghata-
rozzak, a jorészt megméretleniil maradt sebességi ira-

A kutatds a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jeld projekt ré-
szeként, az Europai Unié tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap
tarsfinanszirozdsaval valosul meg.
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nyok alig befolyasoljak. Az a) ,ablakban” végzett mérés
sordn tehit a PCI lényegében irdnyfliggetlen, mértéke
kiszamithato, a kisérlettel jol 0sszevethetS. Ez az Ossze-
vetés azért is izgalmas, mert a nagyon lassu elektronok
félklasszikus leirdsa — a nagy hullimhosszuk miatt —
mar ugyancsak kérdgjeles.

Az argon L,,-M,;M,; Auger-elektron spektrumat
500 eV nominalis lovedékelektron-energianal vettik
fel [3]. Ennél a primer energidnadl az L és L, belsé
héjak ionizacids potencidlja folotti tobbletenergia
251,4 eV, illetve 249,2 eV érték. Ez a tobbletenergia a
szort 1ovedék és az ionizacios elektron kozott oszlik
szét. Az Auger-elektronok spektrumat a 248 eV ener-
gidju szort elektronokkal koincidencidban vettiik fel,
tehat az L; és L, bels6 héjak ionizacidja soran kibocsa-
tott elektronoknak névlegesen csak 3,4 eV, illetve 1,2
eV kinetikus energia marad. Ezek jelentGsen kiilonbo-
z6 értékek, a koincidencia-spektrumban a PCI a két
alhéjra tehat jelentGsen eltér. A 6. abrdan az Osszegzett
teljes (nem koincidencia) és a koincidencidban mért
elektronspektrumok lathatok, amelyeknél a kortlbe-
lil 20%-os véletlen koincidenciat mar levontuk. A
spektrum kortilbeliil 10° nagysagrendd betitést tartal-
maz, amelyet 15-25 nap alatt vettiink fel.

Az illesztés soran a kvadratikus hattér levonasa
utan a PCI torzitott csticsalakot konvolaltuk a kisérleti
spektrométer atviteli figgvénnyel. ElGszor mindig a
teljes energiaspektrumot illesztettiik. A modellspekt-
rumban a 10 diagram Auger-vonal intenzitisai és
energiai illesztend6 paraméterek voltak, kivéve a trip-
letteket, ahol az intenzitdsaranyokat és az energiaki-
lonbségeket az irodalombdl [4] vettik. A teljes spekt-
rum 10 cstcsanak kozds aszimmetria-paramétere is
egy illesztend§ paraméter. A teljes spektrumok igen
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6. dbra. A teljes (nem-koincidencia) elektronenergia-spektrum [3]
(---) és a 248 eV-os elektronokkal koincidencidban mért spektrum
(*) 500 eV primer energidndl. (Néhany kisérleti pont hibajat, az
illesztett modellspektrumok (vastag vonal) és a spektrumkompo-
nensek (vékony vonal), a csicsok jelolését és energidjat szintén
feltiintettiik).

jo statisztikdja lehet6vé tette a kozel 20 fuggetlen pa-
raméter egyidejd illesztését. A késGbbiekben a kisér-
leti érték alatt az illesztés eredményét értjik. A koinci-
dencia-spektrumok statisztikdja azonban nem volt tal
jo, ezért az illesztendS paraméterek szamat minimali-
zalnunk kellett. Csak a két alhéj intenzitasait és aszim-
metria-paramétereit, a spektrométer atviteli fliggvény
szélességét €s a hattér paramétereit illesztettiik, a tob-
bi paraméter értékét rogzitettik a teljes spektrum
illesztésénél kapott értéken.

A koincidencia-spektrum nagyenergias végén
(212-214 eV) nem belsé héj eredetd kis cstcs(ok)
figyelhet6(k) meg. Az atadott energia és a kis csu-
cs(ok) energidjanak kulonbsége kortlbeltl 38-40 eV,
ami megfelelhet az Ar™*3p ("D vagy *P)3d vagy 4d
kiils6 héj gerjesztett szatellitallapotoknak. Az dbrdn a
212,7 eV-nal lathat6 csics minden bizonnyal az
Ar*3p°(CP)4d *D és’P csoportnak felel meg.

A két alhéjra szamitott atlagos aszimmetriaparamé-
ter-érték ennél az energiakombindcional (figyelembe
véve a kibocsitott elektronok (5) szorasu Gauss-elosz-
lasatis) —2,0, illetve —5,4. A kisérleti spektrumra legjob-
ban illeszkedS modellspektrum aszimmetria-paraméte-
re (amit kisérleti aszimmetria-paraméternek tekinthe-
tink) a két alhéjra —2,0 (£0,1), illetve —4,12 (£0,4). Az
egyezeés elég jo, kilondsen ha azt is figyelembe vesz-
sziik, hogy az illesztett spektrum aszimmetria-paramé-
terének nagysaga sziikségszerlen az atlagérték alatt
van [3]. Ezen eredményiink szerint a néhiny eV-os
elektronok PCI-kolcsonhatasanak félklasszikus leirdsa
még nem mond ellent a kisérleti adatoknak. A még
kisebb energidjaaké (E,; < 1 eV) azonban mar igen,

ahogy ezt egy késobbi kisérletiinkben [5] igazoltuk.

Elektroniitkdzéses rezondns Auger-mérések

Az elektrontitkozéses rezonins Auger-folyamat az
elektronnal gerjesztett belsé héj vakancids atomi rezo-
nancia Auger-szerd elbomlasat jelenti ((2), illetve 1. ab-
ra also része). Régebbi, nem-koincidencia méréseink-
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ben az argon bels6 héj ionizdcidjahoz tartozd igen kis
intenzitast szatellitvonalait egy specialis kiértékelési
folyamattal igyekeztiink a diagramvonalakrol levilasz-
tani [0]. Ez részben sikerilt is, megfigyeltiikk — toébbek
kozott —a 2p7'(°P;,)4s és 4p gerjesztéseket kovets leg-
valoszinGbb (azaz 'D) atmeneteket az Osszes vizsgalt
primer energiin. Szelektiv moédszerekkel — ilyen az
(e,2e) modszer is — a Kkis intenzitasG szatellitvonalak
kiemelhet6k a spektrumbol, 1ényegében felnagyitha-
tok. Ezt a folyamatot azonban — a nyilvinvalé6 mérés-
technikai nehézségek miatt — ezzel a modszerrel se na-
gyon szeretik vizsgalni a kisérleti fizikusok. Az elekt-
ronttkodzéses adatok hidnya azért is szembeotls, mert a
megfeleld fotongerjesztéses folyamatoknak (példaul
2p7'(%P,,)4s) konyvtarnyi az irodalma. A dipol tiltott
gerjesztések raadasul fotonnal nem is valosithatok meg,
igy ezek rezonidns Auger-spektrumaira nincs is mérési
adat (a miénket kivéve). Jelen cikkben ez utobbi kate-
goriabol mutatjuk be az argon 2p7'(°P;,,)4p elektroniit-
kozéses rezondns Auger-spektrumat [71].

Méréseinket az 5. dabra b) atadott energia ,ablaka-
ban” végeztik, amelyben E, = 2457 eV, ami a 344,9
eV primer energia és a 99,2 eV koincidencia-feltétel
kilonbségeként adodik. (Megjegyezziik, hogy a (b)
ablak kozepe egy kicsit alatta van a 2p™'(*P,,,)4p ger-
jesztési energidnak, hogy a 2p'(*P,,)4s gerjesztést
mindenképpen elkeruljiik.) Miel6tt azonban a kapott
koincidencia-spektrumot bemutatnank, szélnunk kell
ezen mérés legnagyobb nehézségérdl, a koincidencia-
spektrum direkt ionizacios hatterérdl.

A (2) képlettel leirt rezondans Auger-folyamat végal-
lapotai egyetlen I€pésben, direkt médon is létre johet-
nek, ezt semmiféle fizikai torvény nem tiltja:

e +Ar(!1S) —
b ’ ©

—e_ +Ar(3p('S,, P, ,, 'D)4p) + e

0,1,2? ion”®

Ez a folyamat egy egyszeres direkt ionizacio, igy a
masodik elektront most ionizacios elektronnak nevez-
zuk. Az egyszeres ionizaci6 nagy valoszintségt folya-
mat (még ilyen kiilonleges ion esetén is), igy ezzel
mindenképpen szamolnunk kell. Lényeges kiilonbsé-
get jelenthetne az a tény, hogy most a végallapot kon-
tinuumallapot folytonos elektronenergia-spektrumok-
kal (mert a végillapotbeli hirom részecske a tobblet
energidn végtelen sokféleképpen osztozhat). Koinci-
dencia-mérésben azonban rogzitjikk az egyik elektron
energidjat, ami — az energia megmaradasa és az ion
kis mozgasi energiaja miatt — vonalassa teszi a masik
elektron spektrumat is.

A maisik lényeges kiillonbség az, hogy a direkt fo-
lyamat val6szinUségének energiafiiggése sokkal las-
subb, mint a rezonancia-szerd kétlépéses folyamaté.
Kulonosen igaz ez a mi mérési koriilményeink kozott,
amikor a primer energia egy nagysigrenddel megha-
ladja az ionallapotét. Az 5. dbrdn szereplS ¢) ablak-
ban mérve tehat ugyanazt a direkt spektrumot kell
kapnunk, mint a néhiny eV tavolsagra 1évé b) ablak-
ban. A mért spektrumok eltérései kizardlag az indi-
rekt folyamattdl szarmazhatnak. Masképpen fogal-
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7. dbra. A teljes (vékony vonal) és az (e,2e) koincidencia spektrum
(vastag vonal hibajelekkeD) 99,2 eV koincidencia-feltétel mellett
340,0 eV primer energian (¢) ablak) (véletlen koincidenciak nélkul).

mazva a ¢) ablakban mért spektrum a b) ablakban
mért rezonans Auger-spektrum direkt ionizacids hat-
terét jelenti, ami igy levonhato. Itt meg kell jegyez-
nink egyrészt azt, hogy a hattér levonasa altalinos
gyakorlat, a direkt ionizdcids hatteret egyszerd (nem
koincidencia) Auger-spektrum mérésekben is le szo-
kas vonni, ott azonban a hattér folytonos (altalaban
egyenessel kozelithetd). Masrészt azt, hogy ez nem
mindig tehet§ meg, mert a direkt és indirekt folyama-
toktol szarmazo elektronhozamok nem foltétlentil
additivak. Ugyanis az ugyanarra a végallapotra vezets
folyamatok kozott kvantummechanikai interferencia
is lehetséges. Raadasul ez az interferencia akar jelen-
tés is lehet, mert a direkt és indirekt folyamatokto6l
szarmaz6 elektronhozamok kozel egyenldk, ez eset-
leg megkérdGjelezheti a hattér levondsanak fenti
modszereét.

A direkt ionizacios hattér a 7. dbran lathato, legin-
tenzivebb vonalait beazonositottuk.

Az elektroniitkdzéssel gerjesztett Ar'(2p'(*P;,)4p
allapot lebomldsa kozben kibocsitott elektronok
spektrumat (8. dabra) tehat Ggy kaphatjuk meg, hogy
a b) ablakban felvett koincidencia-spektrumbol ki-
vonjuk a ¢) ablakban mért (és a 7. dbrdn bemutatott)
direkt ionizacios hatteret. A kivonais elétt a koinciden-
cia-hozamokat természetesen normaltuk (itt most a
99,2 eV-os elektronok hozamara), a direkt ionizacios
hatteret pedig eltoltuk a primer energidk kiilonbségé-
vel, azaz 4,9 eV-tal.

A spektrumban a kordabbi nem-koincidenciaméré-
seinkben [6] taldlt vonal (az dbran vastagon szedve) is
jol lathato, az a spektrum dominans vonala. A bejelolt
'D végallapota vonalak folétt 1,6 eV-tal a megfelels *P
vonalaknak is jelen kell lennitik. Az abrakon ezek a
csucsok latszanak is 210,2 eV kornyékén.

)

ésszam

koincidenciahozam (10? beiit

3p7CDYAPCP)  3p7CPYap
_2I'I'I'I"I r—Trr T TTrT T T TT
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8. dbra. Az (e,2e) koincidencia-spektrum (tres négyzet) 99,2 eV
koincidencia-feltétel mellett 344,9 eV primer energian (b) ablak), a
direkt ionizdcios hattér (tele négyzet) és az Ar'(2p ' (*P,,)4p rezo-
nans Auger-spektrum (vastag vonal), mint az el6z6 két spektrum
kilonbsége.

Korabban utaltunk ra, hogy a rezonans Auger-fo-
lyamatban a shake-up jelenséggel gyakran szidmolni
kell. Az dbran 204,4 eV és 206 eV energianal megjele-
né cstcsokrol nagy bizonyossaggal allithatjuk, hogy a
2p — 4p gerjesztést kovetS rezonans Auger-bomlas
Bp('D,3p) és 3p*CP3p) végillapotaihoz tartoz-
nak. Szamitasaink azonban azt mutatjak [8], hogy a
shake-up jelenségnek kisebbnek kellene lennie. Ez
folveti annak lehet&ségét is, hogy a 204-206,5 eV ko-
zOtti magas betitésszam részben a direkt és indirekt
folyamatok kozotti kvantummechanikai interferencia
kovetkezményei. E kérdés tisztdzdsara jelenleg is foly-
nak a méréseink.
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A FIZIKA TANITASA

A LENCSEK KEPLETE BOLYAI FARKAS JEGYZETEIBEN
ES A KORABELI EGYETEMI TANKONYVEKBEN

,Hogyan hatarozhat6 meg a lencse 4ltal alkotott kép helye?”

Bolyai Farkas 1804 majusatol 1852 oktdberéig tanitott
matematikat, fizikat, csillagaszatot és kémiat a maros-
vasarhelyi Reformatus Kollégiumban. Ezeket a targya-
kat a fels6bb osztalyokban, a togas didkok tanultik,
az 1840-es évek elejéig latinul. Bolyai Farkas legfonto-
sabb matematikai mive, a Tentamen latin nyelven je-
lent meg 1832-ben. Késébb rovidebb matematikai
tankonyveket magyarul is kiadott. Fizika-, csillaga-
szat-, kémiadraihoz tartozo jegyzeteit nyomtatasban
nem jelenttette meg, csupan Az aritmetikanak, geo-
metrianak és physikdanak eleje cimd, 1834-ben kiadott
miuve tartalmaz kis mennyiségl bevezetd jellegi fizi-
kai ismeretet. Az emlitett természettudomanyi jegyze-
tek, tobbnyire tanitvinyok kézirasaban, szerencsénk-
re meglrzidtek. Ezek Bolyai Farkas tanari palyajanak
elsG 3 évtizedébdl latin nyelven, az 1840-es évektdl
pedig magyar nyelven maradtak fenn és sok szaz ol-
dalt tesznek ki. A Bolyai-hagyaték Marosvasarhelyen
a Teleki—Bolyai Konyvtarban kutathato; 1991-tSl a
hagyaték masolata Budapesten az MTA Konyvtaranak
Mikrofilmtardban is megtalalhato [1].

Bolyai fizikai kéziratait 1982-ben kezdtem tanulma-
nyozni a Teleki-Bolyai Konyvtirban. Munkdmat fér-
jem, Glindisch Gyorgy eredeti kéziratokrol készitett
fényképfelvételei tették lehetévé.

Azota sikertilt Bolyai Farkas fizikai kéziratait atte-
kintenem, és a kiillonboz6 fejezetek kutatdsi eredmé-
nyeit a Korunk (1983/11), a Fizikai Szemle (1994/3 és
2007/8), a Firka (2006-07/2), a Miiszaki Szemle (His-
toria Scienciarum 8, 2011/54) hasabjain, valamint Bo-
lyai-konferencidkon (2002, 2006, 2010), Fizikatanari
ankétokon (2003, 2009) stb. bemutatnom.

Bolyai Farkas magyar nyelvi fénytanjegyzeteiben a
lencsék képletének levezetése nincs meg,' de egy latin
nyelvi didkjegyzetben cimként® olvashat6 a fent idézett
kérdés. A kérdésre adott vilasz ott harom oldalas leve-
zetés formdjaban talalhat6. Ezt kovetjik nagy vonalak-

' Bolyai Farkas Jegyzés a’ Vilagossagrol cimd jegyzetében megta-

lalhat6 a gombtikrok képletének levezetése (B 541/7), viszont a
Vilrol cimd jegyzet 11. oldalan, ahol a vékony lencsék osztilyozasa-
1ol és képalkotasarol ir, azt talaljuk, hogy az 7, R radiust kozonséges
ivegbdl készilt lencse esetén ,meg lehet mutatni, hogy a kép tav
2dRr{d(R+7r)—-2Rv], ha da targy tavja; és ha a targy tav tart a eo-hez,
a kép tav becse 2Rr: (R+ 1) lesz”, amely a fokusztavolsagot jelenti.

* B 0652/35-37, Quomodo reperitur locus imaginis per lentem facto?
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ban, megdrizve az ide tartozé két dbrat a jelolésekkel
egyttt. (Megjegyzendd, hogy ugyanez a levezetés meg-
talalhato az 1815-bdl szirmazo, legterjedelmesebb latin
jegyzetben is Bolyai Farkas kézirisaban?).

A levezetés els6 részében, az 1. abrdanak megfele-
I6en, a lencse felsS, levegs-tiveg hatarfeltletén vég-
bemend fénytorést vizsgaljuk. Legyen az AB gombfe-
lilet kozéppontja C, sugara 7, a lencse tengelye 0@, és
legyen az otargy dtavolsagra a lencsétdl.

A tengely mentén halado fénysugir torés nélkil
megy az tvegbe.

Az 0-bol induld masik fénysugar d’ tavolsdgot
befutva az € pontban [ép az Givegbe. Itt a beesési me-
réleges a Ce, a beesési szOg 0. A megtort sugar a be-
esési merGlegeshez és a tengelyhez kozeledve f utat
fut be, mig a tengelyt @-ben metszi. Igy az AB levegs-
tveg hatarfeltlet az o targypont képét @-ben hozza
létre, fa képtavolsagot jelenti.

Legyen a C-bdl az o€ beesS sugir meghosszabbita-
sara, illetve az €@ megtort sugarra allitott merdleges
hossza m, illetve n. Az dbra alapjan a beesési és torési
sz0g szinuszainak hanyadosara irhatjuk:

m
.sin(x - ﬁ. 1D
sinCepZ  n n

r

A fénytorés torvénye azt mondja ki, hogy az m/n
barmely o esetén allando, értéke a két kozeg anyagi
mindségétdl fligg.

Felirjuk a szinusz-tételt az oeC a-ben:

sinz _ sinoeCZL
d’ r+d

és figyelembe vessziik, hogy

sinoeCZ = sin(180 - o) = sina.

Igy kapjuk:
sinz _ d’ va
sino.  r+d’ 8y
, 2
sinz = sinQ
r+

*  BF 427/19-20
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Hasonldképpen az eC@ a-ben:

sineCQ £ _ sinCe@ £
S Sor
de sineC@ Z = sin(180—-z) = sinz, valamint az (1)-et
atrendezve
. n .
sinCep £ = —ssinaq,
m
€sigy
. 2 sina
s1r1z - , ahonnan
S S 3
sinz = sina 2~ S .
m f-r

Feltételezve, hogy az oe fénysugar a lencse tengelyé-
nek kozelében halad (paraxialis sugar), jo megkozeli-
téssel irhatjuk, hogy d = d’ és f= [, és igy a (2) és
(3) alapjan irhatjuk:

sinz = sinochd = sinocﬂfi, vagy

r mf-r

4 ; €Y
inzg = 2 =n_J
sinz i s

A (4 masodik egyenlSségébdl az f képtiavolsagra
kapjuk:

A FIZIKA TANITASA

(@
ﬁawz)a &/hn/r’/ /'-

* Q/, oA S i) ceise
l/c/f-z/tt’n- ot e 444.’2-!/'-
rf-(u'f e uéft/s:. <z
m{ ,-ﬁ/“ ezaér‘ »

CX gire ere azﬂéﬂz/

) efre

'-7r /J FC?" et nﬁ!!
Alnc Sty &—’.—2——

/ ﬁtd/r“

2. dbra. Részlet a B 652/55v rol az 1. dbrdhoz.

mdr
s md-nd-nr ®
Ezutdn a lencse also, Uveg-levegs hatarfeliilletén
végbemend torést vizsgaljuk a 3. dabra alapjan.
Most C'az alsdé ABkoriv kozéppontja, a kor sugara R,
e a beesési pont, he a beess sugir, amely a Ce beesési
merdlegestdl tavolodva torik meg. e’ a megtort sugar,
¢ a képpont: a @ tirgypont AB iiveg-levegs hatarfelii-
let altal létrehozott képe, és egyben az o pont lencse
altal alkotott képe is. Fa képtavolsig. C-bdl a he beesd
sugérra allitott merdleges hossza itt 7, a megtort e’
sugar meghosszabbitasara allitott merSleges hossza
pedig m (éppen forditva mint az elébbi abran).

3. dbra.
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4. abra. Részlet a B 6>2/36 ol a 3. abrahoz.

A beesési, illetve torési szogek szinuszaira igy ir-
hatjuk:

sinCebh £ = sinCe@ £ = %;

sin Ce’ £ = L ©)
R
sinCeb/ _ n
sinCe@’” m’

Ez utobbi a torés torvénye az alsé AB-ivre: n/m allan-
do6 barmely beesési szogre.

Felirjuk a szinusz-tételt az eC@’ a-ben, illetve az
eCp a-ben:

sinz’ _ sinCeq’Z sinz’ _ sinCeq /
e’ R+F = f R+[f
Figyelembe véve a (6) osszefiiggéseket, dtirhatjuk a
két utobbit:

sinz” _ m . sinz’ _ n
eq’ (R+FR (R+HR’
ahonnan kapjuk:
o, _ e m _ fn
sinz R PR RDR

Vékony lencsére, paraxialis megkozelitéskor irhatjuk,
hogy eq’ = Fés [ = f, és:
., Fm _  fn
sinz R PR RDE @

A levezetést itt megszakitva a kovetkezs észrevételt
tessziik: a sinz és sin z’-re vonatkozo Osszefiiggése-
ket keresve a két latin jegyzetben, megfigyelhetd,
hogy sin z kifejezéseinek nevezsibdl 7, sinz” kifeje-
zéseinek nevezGibdl pedig R hidnyzik az altalunk
kapott (4), illetve (7)-hez képest. Ugy néz ki, hogy a
szinusz-tétel felirdsakor a beesési és torési szog szinu-
szara m/r és n/rhelyett (1. dbra, (4)), illetve n/R és
m/R helyett (3. abra, (7)) csak a szamlalokat irtak be
a jegyzetirok.

Mivel nem gondoljuk, hogy mindkét latin jegyzet-
ben elirds lenne, a dolog tisztizasara megnéztik a
lencsék képletének levezetését Gren konyvében [2].
Gren a beesési, illetve torési szog szinuszit beesési,
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illetve torési szinusznak (Einfallssinus, Brechnungssi-
nus) nevezi és egy szakasznak tekinti, mégpedig de-
rékszogl hiromszogben a szemkozti befogonak. Ugy
tlnik, ez a szemlélet érvényesul a vizsgalt jegyzetrész-
ben, de ez, mint latni fogjuk, nem befolyasolja a leve-
zetés eredményét.

Visszatérve (7)-hez:

Fm _ [fn
R+F R+f

ahonnan
fnR
mR+mf-nf

Ha ide beirjuk f korabban levezetett kifejezését (5)
szerint, kapjuk:

ndrR
F= 8
mRd-nRd-nRr+mrd-ndr’ ®

vagy atalakitva:

drR

F= .
(ﬂ—l)(dmdr)—m
n

(8)

Ezen Osszefliggések segitségével kiszamithato az rés
R gorbiileti sugarakkal, valamint az m/n relativ torés-
mutatoval jellemezheté vékony lencse el6tt d tavol-
sagra taldlhat6 targy képének lencsétSl meért tdvolsa-
ga, vagyis a képtdavolsag.

Ez tehat a valasz a cimben feltett kérdésre. Az itt is-
mertetett kissé bonyolult, idSigényes levezetésrél
mondott le Bolyai Farkas a magyar nyelvd, tobbnyire
1840 utan diakjainak diktalt vagy altaluk masolt jegy-
zeteiben.

Bolyai Farkas emlitett latin jegyzeteiben itt hirom
megjegyzés kovetkezik:

1. megjegyzés. Uveglencse esetén

m_3
n 2
és a képtavolsag az
2drR

F =
dR+dr-2Rvr

szerint szamithat6 ki. Ha pedig az tiveglencse gorbii-
leti sugarai egyenl&k, akkor:

dr
d-r

2. megjegyzés a ,Quomodo ex ista formula focus
reperitur?” (Hogyan hatirozhaté6 meg ebbdl a képlet-
bél a fokusztavolsag?) kérdésre ad valaszt. A fokuszta-
volsag Ggy hatarozhat6 meg mint a eo-ben 1évs targy
képtavolsiga. Igy, ha d = « és R = r, akkor: F = r;
vagyis az azonos gorbiileti sugarakkal rendelkezd
tveglencse fokusztavolsiga megegyezik a gorbuleti
sugar értékével. Sikdombort lencse esetén pedig,
mivel R= oo és d = oo; F=2r, vagyis a fokusztivolsig a
gorbleti sugar kétszerese.
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3. megjegyzés. A konkav, vagyis kozépen véko-
nyabb lencsék gorbileti sugaraira, valamint a fokusz-
tavolsag elgjelére vonatkozik.

Gren a képtavolsag levezetésénél a fénytorés torve-
nyét, haromszogek hasonldsagat az emlitett paraxidlis
megkozelitést hasznalta fel, és az

dqRr
dp-q@ - (R+v)-qgRr

osszefuggéshez jutott. Ez utdébbi megegyezik (8)-cal,
ha x helyett F-et, p helyett m-et és g helyett n-et
irunk.

A 2. megjegyzéshez hasonléan Gren is kiszamitotta
a tengellyel parhuzamosan érkez6 sugarak altal 1étre-
hozott kép tavolsagat:

x = qRr
P-9 R+’

amely tGiveg esetén, amikor

p_3
qg 2
az
_ Rr
YT
E(RJrV)

eredményre vezet. A gyujto- vagy fokusztivolsag
(Brennweite = distantia focalis) tgy kaphatdé meg,
hogy a gorbiileti sugarakat 6sszeszorozzuk és osztjuk
azok fél osszegével.

Erdekességként megjegyezziik, hogy sem Bolyai
optikajegyzeteiben, sem Gren konyvében nem talal-
juk meg a lencsék leképezési vagy tavolsdgtérvényét
(vagyis a fokusztavolsag, targy- és képtavolsag kozotti
Osszefliggést).

A képtavolsag (8) vagy (8") képletébdl rovid aton
eljuthatunk a leképezési torvényhez. Osszuk el a (8")

P

Osszefliggés szamlalojat és nevezgjét drR-rel!l Ekkor:

1

mo\(1,a) 1 &
n r R d

Az (8”) Osszefliggésbdl és a 2. megjegyzés szerint
rogton megkaphato a fokusztdvolsdag (jele legyen f,.,),

F =

.ft‘dzr = E ha d= o, tehat:

1 p
j;a’v = es

i
o s

A (8”) osszefliggés a kovetkezSképpen irhato at:

F= 1 , ahonnan
11
-f/dv d
1 1 1
= o+,
-ffdu d F

Figyelembe véve, hogy d a targytavolsagot, Fa képta-
volsagot jelenti, eljutottunk a lencsék leképezési torve-
nyéhez.

Végezetil megjegyezziik, hogy Baumgartner1826-
ban kiadott konyvében [3] a képtavolsag képletének
levezetése és a fokusztivolsig értelmezése utin a
leképezési torvényt is lathatjuk a ma is hasznalatos
egyszerd alakban.

Irodalom

1. Cikktunkben Bolyai Farkas hagyatékdnak fizikajegyzetei kozl a
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sarhely)

2. Gren, Friedrich Albrecht Karl: Grundriss der Naturlebhre. Halle,
1797, 464—467.
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KAROLYHAZY-FELADATOK AZ EOTVOS-VERSENYEN
[II. RESZ — ELEKTROSZTATIKA

Az ,erSterek” Karolybdzy Frigyes kedvenc témai kozé
tartoztak. Mar a 60-as években feladott olyan feladatot
az Eotvos-versenyen, amelyben kiilonb6zé sugart, de
egymassal parhuzamosan all6 fém korlapokbol kellett
maximalis kapacitisi kondenzitort Osszedllitani. A
megoldas a telep rakapcsoldsa utdn létrejovs elektro-
sztatikus eréterek vizsgalatan alapult. A 70-es években
kilonosen sok elektrosztatikai problémat fogalmazott
at feladatta. Vizsgalni kellett szigetelS fonalakkal Ossze-
kotott és felfiggesztett, feltoltott golyosor elhelyezke-
dését valamilyen foldelt, illetve feltoltott fémsik felett,
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vagy éppen azt a mechanikai fesziiltséget, amely egy
sikkondenzator terében, az erGvonalakkal parhuzamo-
san elhelyezett fémradban 1ép fel. Kifejezetten az erd-
vonalkép felrajzolasat kérte az egyik esetben, vagy ki
kellett talalni a kapillarisban elhelyezkedd higany fel-
szinének elmozduldsat az elektromos erétér hatasara
egy masik esetben. Nagyon orilt, ha az eredményhir-
detésen — amelyre sohase jott el, de mindig érdekls-
dott, hogy mi tortént ott — sikertlt kisérlettel is bemutat-
ni valamelyik feladatinak megoldasat. Igy tortént ez a
kovetkezs, 1976-ban feladott alabbi példajanal is:
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Két egyforma, semleges féemgémb egyikének kézele-
ben foldelt femtii van. A két gémb kozott kozépen,
Jfeliilrél lassan leengediink egy elektromosan téltott
gombdt. Hol tit at eloszor szikra?

Megoldas. Mindkét semleges gomb a kozeledd, elekt-
romosan — mondjuk pozitivan — toltott gomb erGterébe
kertl, rajtuk toltésmegosztas 1ép fel és valamekkora
elektromos potencial alakul ki a végtelenhez, illetve a
foldhoz képest. Arrol a gombrdl, amelyik kozelében a
fémtd van, a cstcshatas kovetkeztében eltavozik a meg-
osztassal keletkezd toltés egy része, igy 6 maga is — ne-
gativan — toltott gombbé valik. Kozben szikrakistilés nem
torténik, azonban ennek a gdmbnek ezutan kisebb lesz
az elektromos potencidlja, mint a masiknak. A koézépen
ereszkedd toltott gomb és a fémtd melletti gomb kozott
tehat nagyobb lesz a fesziiltség, mint az ereszkeds toltott
gomb és a masik gomb kozott. A szikra igy a fémtd mel-
letti gvbmb és az ereszkedd gomb kozott it at elGszor.

Az 1983-ban feladott kovetkezd példaban is elektromos
erGtérbe kertls toltetlen fémgombok viselkedését kel-
lett kitalalni, de most a rajuk hato erd volt a kérdés.

A vilagiirben elektromosan semleges, fémbol ké-
sziilt, beliil tires, zart gémbhéj lebeg. Kézepében ki-
csiny, pozitiv t6ltésii féemgolyo nyugszik szabadon.
Tavoli kondenzatorlemezek segitségével a gomb ala-
ki ,Faraday kalitka” kériil homogén elektromos teret
bozunk létre. Mozgasba jon-e a kicsiny fémgolyo,
illetGleg a gombbhéj, és ha igen, akkor miképpen?

Megoldas. A gdmbhéjon a kis pozitiv fémgolyd meg-
osztast hoz létre, a gombhéj belsé feliilete negativ, a
kiilsé pozitiv lesz. Kilsé tér nélkil a kis fémgolyo a
gombhéj kozéppontjaban labilis egyensulyi helyzetben
van. A kulsé tér létrehozdsanak pillanatdban a gombhéj
kulsé feltletén tovabbi megosztott toltések jonnek 1ét-
re. A kis fémgolyot a gombhéj arnyékolo hatasa védi a
kulsé tértdl, ezért e kilss tér bekapesolasanak pillana-
taban a kis fémgoly6 gyorsulasa még nulla. A pozitiv
toltesként viselkedd gombhéj azonban gyorsulni kezd.
A kis goly6 a gombhéj elmozduliasa kovetkeztében
elhagyja labilis egyensulyi helyzetét, és gyorsulni kezd
a hozza kozeled® fal felé. Amikor eléri a falat, kiegyen-
litédnek a belsé fal és a golyo ellentétes tdltései, marad
a kiils6 feltilet pozitiv toltése, ezért a gombhéj végig
pozitiv testként gyorsul a kiilsé homogén térben, ma-
gaval cipelve a kis golyot is.

A ,Faraday kalitka” fogalma megjelent a 90-es évek-
ben feladott egyik példiban is, de nagyon ravaszul,
konnyd volt eltéveszteni, mivel ez mar nem tisztan
elektrosztatikai feladat volt.

Fembol késziilt, igen ve-
kony falu, zart gombhéj belse-
Jjében fondlon egy kétrét haj-
tott alufoliacsik fiigg. A gémb
két dtellenes pontjara kivilrol
az 1. abvan lathaté modon fe-
sztiltséget kapcsolunk.

Megmozdul-e az alufolia-
csik, s ha igen, hogyan?

1. abra.
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Megoldas. A vékony gombhéj ellendllasa nem ha-
nyagolhato el. Lesz elektromos mez a gomb belsejé-
ben, mégpedig forgasszimmetrikus abban az esetben,
ha a gomb belil tres. (A szimmetriatengely a csatla-
kozasi pontokat 6sszek6ts atmérd.)

Ha a gomb kozepén ott van a kettéhajtott alufdlia,
akkor ezen megosztis jon létre azért, hogy a folia
ekvipotencialis lehessen.  _ +

st E(EE
A megosztott toltések te- —|— = "
re kioltja a gomb belsé | E_|E +
terét a folia két aga ko- - ELE. +
- p A +
zOtt (2. dbra). A + = +

A folia barmely agara
a kulsG E térerGsség és a
masik agbol szarmazo (E-nél kisebb) térerésség hat,
vagyis a foliadgra a kilsé tér van nagyobb hatassal.

Ezért a kettéhajtott folia kinyilik, €s egy olyan hely-
zetben allapodik meg, amikor mar a ra hat6 elektro-
mos, gravitacios stb. erdk és forgatbnyomatékok ere-
dgje zérus.

Megjegyzés. Az Osszeallitds emlékeztet a ,Faraday-
kalitkara”, ezért sok versenyz$ Ggy gondolta, hogy
nem lehet a gdmb belsejében elektromos mezd. Elfe-
lejtették, hogy ez csak elektrosztatikaban igaz, amikor
a fém felllete ekvipotencialis. Most a fémen aram
folyik, ezért a fémgdomb kilonboz8 pontjai kozott
altaldban van fesziltség s igy van — nemcsak benne,
de kortlotte is — elektromos meza. Ha valami, akkor a
kétrét hajtott foliadg képezhet ebben a feladatban
Faraday-kalitkat, és e  kalitka” belsejében kell, hogy a
térerGsség kozel zérus legyen.

2. abra

A sok tres fémgomb utin 2001-ben egy tomor 6lom-
gombre tlzott ki elektrosztatikai problémat Karoly-
hazy Frigyes, de persze nem akarmilyet: el6bb gon-
dolatban szét kellett vagni, majd Osszeragasztani a
keletkezett darabokat.

Két egyforma olomgombét egy-egy sik mentén két-
két részre vagunk; egyiket a 3.a, mdsikat a 3.b abra
szerint. A vagasi feliileteket hajszdalvékony szigetelé
reteggel latjuk el, utdana a részeket tijra teljes gémbbé
egyesitjiik. Ezutan mindkét gémb bal oldali részére
ugyanakkora, kicsiny Q téltést visztink.

®-®

3. dbra

Abrazoljuk mindkét esetben a gémb koriil kialaku-
16 erévonalképet! (A két gomb egymdstol messze van,
kolcsonbatasuk elbanyagolbato.)

Megoldas. Mind az a), mind a b) esetben a bal ol-
dali gombszeletre vitt Q toltés a jobb oldali gdmb-
szeleten toltésmegosztast hoz 1étre. Ha g-val jeloljik
a Q toltésnek azt a részét, amely a feltoltott gomb-

FIZIKAI SZEMLE 2012/12



szelet sik feliiletd részén he-
lyezkedik el, akkor a jobb ol-
dali gombszelet sik feltiletére
—q toltés vandorol, hiszen a
két egymas melletti sikfeltlet
sikkondenzatort hoz létre (4.
abra).

Vajon mekkora lesz g, és hogyan oszlanak el a tol-
tések a gomb kulséS feliletén? A vilaszt példaul az
energiaminimum elvébdl kaphatjuk meg. Eszerint
egyensulyi helyzetben a toltések tgy helyezkednek el
a vezetSk feliiletén, hogy a rendszer teljes elektroszta-
tikus energidja a lehetS legkisebb legyen. Jelen eset-
ben a sikkondenzitor energiaja (a szigetelGréteg haj-
szalvékony volta miatt) elhanyagolhatdéan kicsi, a
rendszer energidja tehat a gombon kiviili elektroszta-
tikus mez6 energidjival egyezik meg. Ez az energia
nyilvan ugyanolyan toltéseloszlasnal lesz minimalis,
mint amilyen a Q toltéssel feltoltott eredeti (szétvagat-
lan) gobmb esetében, vagyis az ismert egyenletes tol-
téseloszlasnal.

Mis modon is érvelhetink. Kulon-kilon mindkét
gdmbszelet potencidlja allando, mivel elektrosztatika-
ban a fém barmilyen alaku is legyen, mindig ekvipoten-
cialis, és belsejében a térerdsség mindig zérus. Mennyi
most a két fém-gombszelet kozti potencidlkilonbség?

AU= E-d,

4. abra

ahol E a két sikfelilet kozotti térben az elektromos
térerdsség, d pedig a sikfeliletek tivolsiga. A feladat
szovege szerint ez a tavolsag ,hajszalvékony”, vagyis
majdnem zérus, E pedig g-val arinyos, tehiat nem
lehet ,nagyon nagy”. Ezek szerint a AU potencialkii-
lonbség is majdnem zérus, azaz elhanyagolhatéan
kicsi. Ebben a (jogos) kozelitésben a teljes gombfeli-
let potencialja ugyanakkora. Egyetlen gobmbon az U=
allando feltétel csak egyetlen feliileti toltéseloszlas
mellett valosulhat meg adott Q esetén. Ez az eloszlas
a jol ismert gémbszimmetrikus toltéseloszlas, amikor

a felileti toltéssirdség

Q

c = = allando.
4R°T

Az egyenletes feltleti toltésstrdséghez tartozo6 elekt-
romos térerdsség a gombon belil (a ,sikkondenzator”
belsejét leszamitva) zérus, a gombon kivil pedig az
ismert Coulomb-féle erétér, nagysaga a kozépponttol

rtavolsagban
5. abra

1 Q (r>R).

E =
o dne, 7

A gobmbon kivil kialaku-
16 erévonalkép tehat jo
kozelitéssel az 5. dbran
lathato lesz.

Megjegyzés. A feladatot
11 versenyz6 oldotta meg
jol, ezen kivil még ha-
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rom versenyzé adott be a b) kérdésre helyes megol-
dast. Két megoldonak jutott eszébe a kozépen félbe-
vagott gomb esetére az aldbbi szellemes megoldas.
ElGszor adjunk mindkét félgombnek Q/2 toltést,
azutan adjunk a bal oldalinak Q/2, a jobb oldalinak
pedig —Q/2 toltést! E két allapot ,egyesitésébdl” (szu-
perpozicitjabol) eléallithatd a feladatban megadott
allapot (6. abra). Ez a szuperpozicié egyrészt a tolté-

sekre, masrészt az erStérre is vonatkozik, tehat:

e

6. dbra

A kovetkezd, 2008-ban feladott példaban is szerepel
telep, de mivel nincs folyamatosan bekapcsolva, nem
indit staciondrius aramot, tehdt a probléma tisztan
elektrosztatikai.

Egy fizikaszakkoron valaki demonstraini szeretné,
hogy ellentétes iranyu elektromos térerésségvekiorok
leronthatjak egymadast. Elképzelése a kdvetkez6. Szige-
tel6 labakon két egyforma fémgombot allit egymas
mellé és pontosan ugyanakkora potencidlra tolti fel
Okel. Ezutan a kettejiik kézé kozépre belégatott pro-
batoltésre nem fog elektromos erd hatni.

A gyakorlati kivitelezéshez a kisérletezd egy né-
hany szdaz V fesziillségii telep egyik sarkdt ,lefoldeli”,
vagyis az aszilallapra tett nagy fémitdlcahoz csatla-
koztatja — ezt tekinthetjiik zérus potencialii helynek
—, a masik polushoz csatlakozo banandugoval pedig
elészor a bal oldali, utana a jobb oldali gémbit,
majd végtil a szigetel6 szdalon kozéjiik l6gatott alufo-
liacsikot érinti meg (7. abra). Meglepodve tapaszial-
Jja, bogy az alufdlia igenis kitér a fiiggbleges irany-
bol, elmozdul az egyik gémb felé.

7. abra

Mi lebet a kudarc magyardzata? (A levego szaraz,
a labak jol szigetelnek, a gombok sokdig megtartjak a
rajuk vitt t6ltést.)

Melyik gomb felé tér ki az alufolia?

Hogyan lebetne a kudarcot elkeriilni?

Megoldas. Tekintstik elGszor azt az esetet, amikor
még csak a bal oldali gopmbot toltottik fel a telep fe-
sziltségére. Ekkor ez a gdomb felvett valamennyi tol-
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tést. A jobb oldali gdbmb, ami ugyan toltetlen, most
egy elektromos erétérbe kertlt, ennek hatdsira benne
toltésszétvalas tortént és mar nem zérus a fesziiltsége,
hiaba zérus a rajta 1évs 6ssztoltés.

Ezek utan érintjik meg a jobb oldali gdbmbot a telep
el6bbi — pozitiv — sarkdbol jovs vezetékkel. Ennek ha-
tasara ez a gomb is a telep fesziiltségére toltédik fel,
viszont ehhez mar kevesebb toltésnek kell felmennie
ra, mint amennyi toltés a masik gombre kertlt! S6t, ha a
masodik gomb feltoltése utan megmérjik az elsé (a bal
oldali) gobmb fesziiltségét, az nagyobb lesz, mint a telep
fesziltsége, hiszen most mar ez a gomb is eréStérbe, a
jobb oldali gobmb erGterébe kertlt!

A helyzet annyira meglepd, hogy eredményhirdetés-
kor (technikai okokbol egy 3000 V-os fesziiltségforrast
hasznalva) kisérletileg is bemutattuk. Amikor a bal ol-
dali gopmbot feltoltottiik 3000 V-ra, a jobb oldali gombre
kapcsolt elektrosztatikus voltmérs 800 V-ot mutatott.
Amikor pedig a jobb oldali gombot is feltoltottik 3000
V-ra, a bal oldali gomb fesziltsége 3800 V-ra nétt!

Mindenképpen tobb toltés kerilt tehat a bal oldali
gombre, mint a jobb oldalira, ezért a kozéjuk kozépre
logatott és feltoltott alufdliacsikra a bal oldali gobmb
nagyobb taszitoerSt gyakorol, mint a masik gomb. A
foliacsik tehat jobbra fog kilendilni!

Az egyik gyGztes versenyz$ még azt is megjegyezte,
hogy ha tal kozel van egymashoz a két gomb, akkor a
kozéjiik logatott fémfolian mar toltetlen allapotban is a
két gobmb potencialja kozotti, tehat a telepfesziiltségnél
nagyobb potencidl alakulhat ki. Ezért, amikor hozza-
érink a telepbdl jovs vezetékkel, lehet, hogy leve-
sziink rola toltést, igy all be a folia a telep fesziltségére.
Ebben az esetben azonban negativ toltése lesz, és a bal
oldali gobmb jobban fogja vonzani, mint a jobb oldali,
vagyis ilyenkor a folia balra lendul ki.

Hogyan lehetne elkertilni a kudarcot? Tobb mod is
van ra. A legbiztosabb eljiras az, hogy egyszerre toltjik
fel a két gombot, de az is elég, ha kellS tavolsagra, vi-
szonylag messze helyezziik Gket egymastol. Igaz, eb-
ben az esetben nem olyan latvanyos az a kisérlet, hogy
kozottik kozépen nem hat erd a belogatott folidra.

Az egyik legérdekesebb feladatot a 2010. évi Edtvos-
versenyre taldlta ki Karolyhazy Frigyes. Nemcsak ma-
ga a fizikai probléma eredeti, de talalasa is az.

Két egyforma, mondjuk 5 cm dtmérdji, vékony
lemezbdl késziilt femkorong (A és B) szigetelt fondlon
Sfligg pontosan egymdassal szemben, parbuzamosan,
egymdshoz kézel, példaul 2 mm tavolsagban, a 8.a
abran ldathaté moédon. Mindkét korongnak ugyanak-
kora, kelloképpen kicsiny q elektromos téltést adunk.
(Mivel q kicsi, sem a korongok pardanyi elmozduldsa,
sem a levegbn at torténd kistilések veszélye nem okoz
bonyodalmat.) Kezdetben természetesen mindkét
korongra hat a mdsik korong taszité ereje.

Fizika szakkéron az elektromos arnyékolds a téma.

A ket korongot nézve Bednak az az otlete tamad,
bhogy ha az A és B korong kézé ovatosan (tigyelve,
bhogy egyikbez se érjen hozzd) egy ugyanolyan, de
elektromosan semleges C fémkorongot eresztiink be
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oldal-

szigetel6 fondlon a 8.b dbranak <
nezet

megfeleloen, akkor az ,ledarnyékolja”
mindkét eredeti korongnak a ma-
sikra gyakorolt hatdasat, ezért mind
az A-ra, mind a B-re hato eré gya-
korlatilag nulldara csokken.

Gabi  figyelmeztet rd, hogy az
elektromos mezd nagyobb tartomdn)-
ra terjedbet ki, mint a t6liétt lestek
mérete, ezért Bea otletét 1igy modosil-
Ja, bogy a C korong dtmérdje legyen
peéldaul 25 cm, ahogy a 8.c abran lat-
baté. (Az abra nem méretardnyos.)
Gabi szerint csak ekkor csékken elha-
nyagolhato értékre az A-ra, illetve
B-re hato elektromos er6.

a) Mit tapasztalndank, ha Bea Ot-
letét kovetve A és B kozé veliik egyenld
méretil, semleges C fémkorongot en-
gednénk, majd megmérnénk az A-ra,
illetve B-re bato erot?

b) Mi lenne az eredmény, ha Gabi
Javaslatat ellendriznénk méréssel?

¢) Elképzelbeto-e olyan méretii semleges C korong,
amelynek alkalmazasaval az A-va, illetve a B-re hato
erd pontosan zérussa valik?

Megoldas.

a) A kozépre leengedett fémkorongon nem alakul-
hat ki toltésmegosztas, mert a korong (fém!) belsejé-
ben nem lehet szabad toltés, feliletén pedig nem lép-
het fel kétféle elGjeld toltés a szimmetrikusan, ugyan-
akkora korongokon elhelyezkeds, azonos elGjeld
toltések hatdsara. Ezért Bea Otlete nem jo, a két feltol-
tott korongra hatd eré nem valtozhat meg. Ugyanagy
taszitandk egymast a semleges C fémkorong leeresz-
tése utan, mint addig (9.a dbra).

b) Itt, a nagyméretld C korong esetén mar érvénye-
stlhet a toltésmegosztis (9.b dbra). A kozépsS ko-

a)
b)
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rongnak a misik két koronggal szemkozti részein
g-val ellentétes toltés alakul ki mindkét oldalon.
Ugyanakkora, g-val azonos elGjeld toltés 1ép fel a
nagy C korong széle felé, tgyhogy az 6ssztoltés to-
vabbra is nulla marad. Viszont a toltott korongokra
most a nagy korongon megosztott (infludlt), g-val
ellentétes elGjell toltések vonzo erdt fejtenek ki, és ez
nagyobb, mint a taszitd er6. A két toltdtt korongra
hatd erd éppen ellentétes irdnyd lesz, mint addig,
amig nem volt kozottik a nagy korong.

¢) Gondolatban fokozatosan noveljik a kozépsd
korong atmérgjét 5 cm-r6l 25 cm-re. A kezdeti taszitd
eré csokkenni kezd, mig végil — folytonosan valtozva
— vonzo6 er6be megy at. Kozben, valamekkora atmé-
rénél tehat éppen zérus a toltott korongokra hato eré
(9.c abra). Hogy ez mekkora atmérénél kovetkezik
be, azt kissé bonyolultabb szamitassal lehet csak meg-
hatdarozni; ezt azonban nem varta el a versenybizott-
sdg a megoldoktol.

Tajékozodasul vazoljuk a harom esetben kialakulo
toltéseloszlast (9. dbra), feltéve, hogy eredetileg ne-
gativ toltést adtunk a korongoknak. (Az abrik nem
méretaranyosak.)

Kiegészitések.

a) eset: vegyltk a hirom korong burkol6hengerét.
Képzeljik azt, hogy ez a ,lapos” henger teljes egészé-
ben homogén vezets. Vigylnk fel ra 2q toltést, ezek
legnagyobb része henger véglapjain jelenik meg, csak
egy kis része kerll a henger palastjira. Ha ezutan
eltavolitjuk a hengernek azt a részét, ami nem a ha-
rom korong, akkor latszik, hogy a kozépsé korongon
nincs toltés, igy nem befolyasolja az 4 és B korong
kozotti erGhatast.

b) eset: Ha a kozépsS korong végtelen nagy lenne,
akkor a tikortoltés modszerét alkalmazva jol latszana,
hogy A-ra és B-re is vonzoerdt fejt ki a kozépso fémsik,
mikozben az A és Bkozotti kolesonhatas mar nem is lép
fel. Most ugyan nem végtelen nagy a kozépss korong,
de tertlete a kis, toltott A és B korong terlletének 25-
szOrose, tavolsiga a kis korongoktol 1-1 mm, ami atmé-

réjének 250-ed része. Vagyis a C korong kozepén inf-
lualt, az A és B toltésével ellenkezd elGjeld toltés vonzod
hatasanak kell érvényestilnie ebben az esetben is.

E feladat ¢) kérdésére egy kozépiskolasok szamara is
kovethetd, kvantitativ szamitast kozolt Gndidig Péter a
KéMaL-ban (61. évf., 2011. oktober, 426—436. old.), el-
nyerve ezzel a feladat kitz6jének elismerését is.

Karolyhazy Frigyes feladatai azéta is mindig meg-
akik nem szakadtak el a kozépiskolai fizikatol. Vagy
azért, mert valaha 6k is indultak az E6tvos-versenyen,
vagy azért, mert fiaik, lanyaik, esetleg mar unokaik
hozzak haza, s mutatjak meg ezeket a feladatokat.

Ilyenkor elonti 6ket a valamikori harci szellem, a
kiizdeni, vagy csak sajat maguk szamara bizonyitani
akaras, és igazi sikerélményhez juttatja Sket, ha sikertl
megoldaniuk a Karolyhazy-feladatokat. S ha mégsem?
Olyankor felrémlik benntik, hogy az & idejiikben is volt
valami hasonl6, talan éppen Karolyhazy-feladat, amit
mar akkor se sikerllt megoldaniuk. Vigasztalasul fel-fel-
idézik magukban a Tandr vr kéremet, Karinthy orok-
becst muvét, abbdl is a Tanitom a kisfiamat cimd irdst,
amelyben az apa lelkébe nyilall a felismerés:

Egyszerre vilagossag gyul az agyamban. Mint egy
villamcsapas, gy ér a Nagy Megismerés, aminek bid-
nya buszegynébdny év ota lappang és borong ben-
nem ugy van, most rajottem! ... Nincs kétség — akkor

.. ott ... egészen nyilvanvalo — 1igy van, nyilvanvalo,
az apam se értetle ezl a példat!

(...hogy bany nap alatt ég el kilenc kobméter biikk-

Jfa, és hatvan-hetven év élet.)

Radnai Gyula

Irodalom
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Jobb egy mentoéotlet mint 6t menté egylet

' — irta Karinthy Frigyes az egyletistapolas margéjara.

' Most Tarsulatunknak lenne sziiksége

egyletmento otletekre!

Ezek az otletek nem vesznek el,
ha a http://forum.elft.hu '

A
Ny

linken, az ELFT stratégiai vitaféoruman adjuk elé.
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RENDSZERE — II. RESZ

Radnéti Katalin, ELTE TTK Fizikai Intézet
Adorjanné Farkas Magdolna, Arany Janos Altalanos Iskola és Gimnazium

A tanuldsi folyamat elGsegitése
a fizika tanitdsa sordn’

A modern kognitiv pszichologia az informdcicfeldol-
gozas tuddstartalomboz és konkrét szitudcioboz (kon-
textushoz) koétottségében hisz. Képességeink vannak,
de azok nem valamilyen elkilontlt, minden szituacios
és tartalmi kotottségtsl mentesithetd kognitiv operato-
rok, hanem erGsen tartalom- és kontextusfiiggs ,vala-
mik”. Ugy képzelhetjiik el, hogy az informaciofeldolgo-
zast mindig konkrét tartalomhoz és szituacidhoz kotott,
specifikus tudasrendszerek végzik, és valdjaban e tu-
dasrendszerek mindgségétdl fliigg a mikodés eredmé-
nyessége. Példaul az, amit a feladatmegoldo képesség-
rendszer mikodéseként  érzékellink” nem mas — ezen
elképzelés szerint —, mint a konkrét feladatokhoz kot-
heté tudasrendszerek mikodése.

Kiilonos figyelmet érdemelnek azok a tudaseleme-
ink, amelyek 6sszességének neve a kognitiv pszicho-
logiaban metakognicio [10]. Ez a fogalom azon tuda-
sunkat jelenti, amit sajdat magunk és mdsok kognicio-
Jjaval (gondolkodasaval, tanuldasaval, problémameg-
oldasaval, kommunikdaciojaval) kapcsolatban birto-
kolunk. Tudhatjuk, hogy milyen Gton, médon szok-
tunk fizikafeladatokat megoldani. Tudhatjuk, hogy
milyen gondolkodasi tritkkkoket érdemes bevetni egy-
egy nehezebb probléma megoldisa soran. Lehet is-
meretiink arrdl is, hogy milyen tanulasi stilus felel
meg nekiink a legjobban, és ezt a stilust kovethetjik
mindenfajta tanulds soran.

A tanulasi folyamat soran a tudas valtozik, formalo-
dik, a konstrukcios folyamatok kozben atstrukturalo-
dik, és ebben az irinyitd szerepet betdlts tényezdk
nem a kivilr6l érkezé ingerek, hanem maga ez az
el6zetes tudas. Mindig a meglévé tudasunknak meg-
felelGen értelmezziik a jelenségeket, a jelenségek (a
lapasztalati vilagunk elemei) a kiszolgaltatottak az
ertelmezési mechanizmusoknak és nem forditva.

A tanulok képesek a fizikai kisérletek eredményeit
mdsképpen latni, mint ahogy azt a pedagogus interpre-
talja. Az ugyanolyan magasrdl elengedett, kiillonb6zd
tomegt testek koziil a tanulok donté tobbsége minden
¢életkorban a nehezebbet litja leesni hamarabb, még
akkor is, ha muiszerekkel kimutathat6an észlelési hata-
ron beliili idSkiilonbséggel érnek talajt. Altaldnos iskola
als6 tagozataban tanul6 gyerekek elhtlve tapasztaljak,
hogy két poharbol ugyanakkora mennyiségt, egyarant

' A tanari tudds kérdéséhez a tudomanyfilozofia néhany 20. sza-

zadi eredményét munkank el6z6 részében (Fizikai Szemle 2012.
novemberi szimanak 391-395. oldalain) foglaltuk 6ssze.
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30 °C-os viz Osszeodntésekor a kozos hémérséklet 30 °C
lesz és nem 60 °C, ahogy Gk josoljak, és elkezdik vizs-
galgatni a hémérdt, hogy nem hibas-e.

Ugyancsak a muszerek hibaira gyanakodnak akkor,
amikor az egyendramu korben, ha az aramkor zart,
barmely hurokra a voltmérd 0 fesziltséget mér.

Az altalunk itt emlitett jelenségek oka nem az, hogy
a gyerekek valamit nem tanultak meg jol, rosszul gon-
dolkodnak, vagy nem elég alaposak, hanem elGzetes
tudasuk, a meglévé kognitiv rendszereik allapota,
adott tartalma hatarozza meg gondolkodasukat.

Szinte minden témdaban létezik elozetes tudds, és
az a tanulasi folyamatok donté meghatdarozoja. A
fizikatanar hiheti, hogy a gyerekek tudata tres lap,
amelyre okos magyarizatok segitségével kell felirni a
fizikai vilagra vonatkozo6 ismereteket. Hiheti és csele-
kedhet is ennek megfelelGen, de szimolnia kell azzal,
hogy konfliktusok alakulnak ki a gyerekek vilaglatisa
és a magyarazatok kozott, a gyerekek képtelenek
lesznek megkonstruilni az Gj tudast (atalakitani meg-
levs elképzeléseiket), mert a tanitds a tanulds itt jel-
lemzett dinamikajat nem veszi figyelembe.

Az eredménytl pedig a gyerekek egy jo része bele-
faradhat abba, hogy hidbaval6 eréfeszitéseket tegyen a
tandr magyarazatainak értelmezésére, a tudasrendszer
olyan 4talakitisara, amelyben a tanar tudomanyos la-
tismodja a meghatdroz6. Ez az egyeztetés nem fog
sikerlilni, mert a tanuld egészen mdsképpen gondolja.
Neki a mozgids fenntartisihoz mozgatdé hatdsra van
sziikség, a hdmérséklet — mert szorosan Osszekapcsolo-
dik az energia, a hé fogalmaival — 6sszead6do és nem
kiegyenlit6dé mennyiség, és a fesziltség szinte azonos
az aramerdsséggel, tgyhogy ha van aram a korben,
akkor fesziltség sehol sem lehetne 0.

Mikozben az elSzetes tudias alapvetS jelentSséggel
bir, hiszen ,az az a hely”, ahol a konstrukcios folyama-
tok zajlanak (,az elGzetes tudas konstrual”), akoézben
sokszor gadtja a tudomdanyos elképzeléseknek megfelelc
konstrukciok kialakuldsanak. Ezért fontos a tanulok
el6zetes tudasanak ismerete, amelyre bevezeténkben
utaltunk a szakmai hittérismeretek felsorolasakor.

A tanitds célja az lehet, hogy a tanuloban kialakul-
janak olyan elképzelések, elméletek, amelyek a tudo-
manyos latasmodhoz hasonl6 kovetkeztetéseket, ma-
gyardzatokat, cselekvéseket eredményeznek. A folya-
matot, amelyben ilyen alternativ elképzelések jonnek
létre, és amelyben ezek az elképzelések, elméletek a
megfelel§ szituiaciok esetén mikodésbe is lépnek,
JSogalmi valtasnak nevezzik. A fogalmi valtas tehat
egy radikadlis gondolkoddsi dtalakulds, a vilig egy
részét, egy jelenség-egytittesét ,masképpen kezdjik
latni”, mint korabban.
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Fogalmi valtas, amikor a didkok megtanuljak, és el
is fogadjak (meggyézadésikké vilik), hogy a Fold
kering a Nap kortil és nem forditva. Ugyanugy fogal-
mi valtds a newtoni mozgaselmélet valodi elsajatitasa,
tehat amikor azt tudatosan alkalmazzuk a komolyabb
megfontoldst igénylé mechanikai problémak megol-
dasa soran. Fogalmi valtasokat jelent az anyagszerke-
zet szemléletmodjanak lépcsSzetes kialakulasa, vagyis
amikor elfogadjuk, hogy az anyag nem folytonos,
hanem kis golyokbol all; amikor elfogadjuk, hogy
ezek a részecskék valdjaban nem is mindig golyok, és
van belsé szerkezetiik, atomokbo6l allnak. Ezt az
anyagszerkezeti modellekkel kapcsolatos sort min-
denki folytatni tudnd. Konceptualis valtast kell atélnie
annak, aki komolyan meg akarja érteni, mit jelentett a
relativitaselmélet vagy a kvantumelmélet megsziile-
tése a fizikaban. A fizika tanuldsa (de ez igy van min-
den tantirggyal) telis-tele van fogalmi valtasokkal,
egész tantervek vazat alkothatjak ezek a lényeges
szemléletmodbeli valtasok.

A gyermektudomadny azon rendszerré szervezddd
tudaselemek Osszessége, amelyeket a gyerekek a vi-
lagrol alkottak meg magukban. A tudomany” megne-
vezést azért kapta, mert valéban a tudomanyos isme-
retrendszerekéhez hasonld funkcidkkal bir: el6rejelzi
az eseményeket, folyamatokat, magyariazza mindazt,
ami a gyermek tapasztalati vilaigaban megjelenik, és
végsd soron iranyitja cselekvését. A gyermektudo-
mdny is ugyanugy tételekbdl, elméletekbdl 4ll, mint a
,nhagy tudomany”, csak formalizaltsiguk nem éri el a
tudomidnyos ismeret formalizaltsagat.

A gyermektudomany fizikai vilagra vonatkozo rész-
rendszere alaposan vizsgalt jelenségvilag, kutatasat Pia-
get (1972) kezdte. Konyvtarnyi irodalma van ahogyan a
gyerekek a mozgasokrol, elektromossagrol, hérdl, fény-
r6l, anyagszerkezetrdl, gazokrol stb. gondolkodnak.

A gyerekek gondolkodisa sok esetben szinte pon-
tosan koveti azokat a fizika torténetében is létezett
elképzeléseket, amelyeket ma mar csupan érdekesek-
nek, talhaladott elméleteknek tekintiink. A tudo-
manytorténet ismerete, a fogalmi rendszer formalo-
dasa az éppen feldolgozni kivant témakor esetében
ezért fontos a tandr szamara.

A gyerekeket beszéltetni kell megléve elképzelése-
ikr6l, zitkoztetni kell az egymasnak ellentmondoékat,
vitakat kell rendezni. Kétséget kell ébreszteni a gyere-
kekben: vajon minden esetben bevilnak-e elgondola-
saik? Lattatni kell, hogy létezik mas lehet&ség is az
adott témaban valé gondolkodisra, és amennyire
lehet, tisztan el kell magyarazni ezt az Gj elképzelést.
Ki kell alakitanunk a tanuldkban az attitiidét, amely
lehet6vé teszi, hogy tobbféleképpen is gondolkodja-
nak ugyanarrdl a jelenségvilagrol, fogadjak el, hogy
elméleteink modellek, és tobb modell 1étezhet. Sok-
sok megfigyelés, kisérlet, mérés sziikséges ahhoz,
hogy a tanulék egyre kozelebb jussanak az Gjonnan
elsajatitott értelmezés hasznossiginak belatdsihoz.
Ez ne iskolds mintafeladatokkal torténjék, hanem élet-
szerd, a gyerekek életét is kozvetlentl érinté példak-
kal. Semmit nem ér az olyan fogalmi valtas, amelynél
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az Gjonnan elsajatitott elképzelés alkalmazasa szama-
ra csakis a pedagogiai szitudciokban (valaszadis egy
tandri kérdésre, felelés, dolgozatiras, vizsga) indokolt.
llyenkor a tudds csak iskolds szitudciokban és nem
az ,élethen” lesz adaptiv, a fogalmi valtds nem ugy
ment végbe, ahogyan szeretnénk [9].

Tehat a fizika tanitidsa sordn a tanidr és a didkok
végezzenek sok kisérletet, mérést, érdekes problémak
megolddsan keresztil gyakoroljak az elméletalkotist,
a kutaté modszerek alkalmazasat, az életbdl lassanak
sok alkalmazast. Az Gjszerd megkozelitési lehetSsé-
gek kozul példaként a probléma alapu tanitdst és a
kutatds alapt tanitasi gyakorlatot mutatjuk be.

Probléma alapu tanitds

A probléma alapt tanitdsi (PAT, angolul problem-
based learning, PBL) stratégiat a hatvanas évek elején
a kanadai McMaster egyetemen orvostanhallgatok
szamara fejlesztették ki, hogy segitsék a hallgatokat a
helyes diagno6zis felllitisaban. A modszert, amelynek
alapjaival roviden érdemes megismerkedni, késébb
egyre tobb helyen alkalmaztak.

A modszer legfontosabb alapvetése szerint a tan-
anyag problémabol épitkezd struktara, azaz a problé-
mamegoldasra alapozott. A tananyagot relevans prob-
lémakba agyazzak (nem ragaszkodnak a szaktudoma-
nyos ismeretrendszer belsé logikajahoz), az oktatds
keretében az életbdl szarmazo, valodi informacidkat
lehet az elsajatitott tudashoz kapcsolni. Ez 0sztdnzi a
tanulokat a hasznalhato forrasok felkutatasara, sajat
tanuldsuk ellendrzésére. A tobbi probléma-kézponta
modszertSl abban kilonbozik, hogy a didkok a prob-
léma megoldasihoz sziikséges informaciok megtanu-
lasa elétt ismerkednek meg a problémaval, és nem a
korabban elsajatitott tudas gyakorlasa céljabol kell
killonboz6 életszerd eseteket megoldaniuk. A didkok
csoportosan, egyltt dolgoznak. Fontos, hogy megbe-
sz€ljek egymassal tapasztalataikat, megosszak egy-
massal tudasukat. A tanuldsi kornyezet olyan, ahol a
tanulas hajtoereje a probléma [11].

A tanulok, akik aktivan végeznek megfigyeléseket,
gyUjtéseket, analizdljak és szintetizaljak az informacio-
kat, felvazoljak a konklaziokat, fejlesztik a folyamat
soran hasznalt problémamegold6 készségiiket. A prob-
léma alapt tanuldst azért is ajanljak, mert fejleszti a gon-
dolkodasi szokasokat, amelyek egész életen at fennma-
radnak, iranyitjdk a tanuldst és a kreativ gondolkodast.

A diszciplinak tartalma, mint a cél eléréséhez sziik-
séges eszkodz nagyon fontos. A tudis, a diszciplinak
alapja alland6an novekszik és valtozik. Senki sem tud
mindent megtanulni, de mindenki el6 tudja segiteni
képességeinek fejlédését, és a tudas megalkotasanak
és megvizsgalisanak folyamatihoz sziikséges kutatasi
attitGdok egész élete alatti gondozasat. A modern
oktatas szdmdara a folyamatos tanulashoz sziikséges
készségek és képességek lehetnek a legfontosabb
eredmények. Fontos megtanulni az egész életen ke-
resztll tartd tanulast.
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A probléma alapt programok az altalanos iskola
felsGs évfolyamain altalaban novelték a tanulads telje-
sitményét, f6képpen a laboratoriumi, a grafikus abra-
zolasi és az adatértelmezési készségek fejlesztését
segitették elS. Az interaktiv média és a szamitogépes
adatbazisok hasznilata elGsegiti a kutatasi készségek
fejlédését. Az oktatds nem tudja megadni a tanulok-
nak az 6sszes informaciot, amelyekre sziikséglk le-
het, ezért inkabb eszkozoket kell nygjtania a tanulas
folytatasahoz [12].

Kutatds alapi tanulds/tanitas

Tobb orszagban elterjedt gyakorlat a természettudo-
manyos nevelés, mint kutatas, illetve a kutatas alapa
természettudomidny tanitdsanak koncepcidja, amely-
nek lényege, hogy a kutatas képezi a természettudo-
manyos nevelés alapjat, irdnyitja a tanuloi tevékeny-
ségek megszervezésének és kivalasztasanak alapel-
veit [11]. A kutatds alapa tanulds/tanitas (KAT, in-
quiry-based learning, IBL) olyan modszer, amely biz-
tositja, hogy a tanulok atéljék a tudasalkotas folyama-
tait. Legf6bb sajatossaga a kutatas altal stimulalt tanu-
las, amely teljes mértékben tanuldcentrikus megkoze-
lités, ami egyben utat jelent az dnszabalyozo6 tanulds
felé, a tanulas aktiv folyamatként valdé megkozelitésé-
re helyezi a hangsulyt. A természettudomany tanula-
saval kapcsolatban hasznalatos még az IBST (Inquiry
Based Science Teaching) kifejezés is, amely inkabb a
tanitasra koncentral, mig az el6bb emlitett moédszer
talan inkabb a tanulok tanulasara fokuszal. A modszer
f6 jellegzetessége az, hogy a didkok kutatdssal kap-
csolatos, illetve kutatds jellegl tevékenységeket vé-
gezzenek a természettudomany tanuldsa soran, mint:

— problémiak keresése, kutatdsra érdemes kérdé-
sek megfogalmazasa,

— hipotézisek megfogalmazisa,

— kilonboz6 alternativ magyarazatok megalkotasa
és elemzése,

— kutatasok tervezése, vezetése,

— megfelel§ eszkozok és technikik hasznilata az
adatok gytijtéséhez,

— adatok elemzése,

— kulonbozé alternativ magyarazatok megalkotasa
és elemzése,

— természettudomanyos érvek/indokok kozlése.

Le kell szogeznink azonban, hogy a kutatison
alapul6 oktatdsi modszer sem csodaszer a természet-
tudomanyos oktatds valamennyi problémajanak meg-
oldasara, noha nagyon hatékony, egyarant fejleszti a
tanulok tartalmi tudasat és készségeit, képességeit. A
tanul6 aktivan vesz részt a tanuldsi folyamatban, sajat
tuddasa megkonstruilisaban, mikozben a kutatds so-
ran problémamegoldoé képességeit is hasznalja.

A modszer egyben a tanul6i szerepek megvaltoza-
sat is jelenti a tanuldsi folyamatban. A diakok lehets-
séget kapnak arra, hogy az Sket érdeklS problémak-
kal foglalkozzanak, ezaltal sokkal motivaltabbak lesz-
nek. Felel6ssé valnak sajat tanulasukeért, ezen kiviil az
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egyéni tanulds kapcsolodik a tarsakkal és a tanarok-
kal valo egytittmikodéshez.

A tanul6i részvétel, szerep megvaltozasaval egyttt
a tanar szerepe is valtozik. A hagyomanyos oktatas-
ban a tanar all a kdozéppontban, & iranyit, § az isme-
retatadd, & az informdacidforrdas. A tanari instrukcio
dominal a tudaselsajatitas soran. A KAT szakit ezzel a
felfogassal, és bar a tanari szerep nem csékken a ta-
nulasi folyamatban, de nagymértékben megvaltozik.

A tandri szerep valtozasa

Altaliban csoportmunka keretében érdemes elvégez-
ni a feladatokat. Nagyon fontos, hogy a tanuldk 6nal-
l6an dolgozzanak, valositsik meg sajat otleteiket,
fogalmazzak meg elképzeléseiket.

— A tandr felhivja a figyelmet egy problémara, vagy
jovahagyja, esetleg pontositja a tanulok altal felvetett
problémat.

— Az egész munkafolyamatot irdnyitja, ellendrzi,
valaszol a felmertlS kérdésekre.

— A téves Gton halado, vagy a folyamatban elakadt
tanulokat segiti, ravezeti a helyes megoldasra. A tanar
a tévedéseket fogadja megértéssel, hiszen a megisme-
rés folyamatanak ez is természetes része.

A problemamegoldas lépései

A probléma jellegébdl kovetkezik, hogy az alabb
felsorolt 1épések kozil melyiket kell megtenni és me-
lyiket kell kihagyni. A probléma sokféle lehet:

— Egy aktudlis esemény, példaul valamilyen kornye-
zeti katasztrofa, kornyezetszennyezés vagy ipari bal-
eset: tornado, foldrengés, olajomlés, nuklearis erému
balesete, vorosiszap-omlés, a Tisza vizének cianszeny-
nyezése stb. A tanarnak ra kell vilagitania, hogy ezen
események okozodja nem a tudomany, hanem valami-
lyen emberi hiba vagy felelGtlenség, illetve egy kisza-
mithatatlan természeti katasztréfa. A tudominy és a
technika azonban képes lehet a probléma megoldasa-
ra, a karos kovetkezmények enyhitésére és a jovSbeni
hasonl6 események megakadalyozasara. A problémak
felvetése a témiardl megjelent cikk/riport/ismeretter-
jesztd film kozos elemzésével torténhet.

— Olyan jelenség, amely mellett sokszor elmentiink
anélkiil, hogy felfigyeltiink volna ra és kerestiik volna
a magyarazatot. A gyerekek sokszor kérdeznek olyan
jelenségekrdl, amelyekben a legtobb felnétt semmi
érdekeset nem taldl, mert mar megszokotta valtak a
szamara. Ezt a gyermeki kivancsisagot ki kell hasznal-
nunk. Itt is megvan a parhuzam a gyermekek és a
kutatok gondolkodasmodija kozott. (Szoktak is mon-
dani, hogy a kutatokban megmaradt a gyermeki ki-
vancsisag.) A tudosok is sokszor ricsodalkoznak
olyan jelenségekre, amelyeken masok nem toprenge-
nek. Szép példa az a tudomanytorténeti legenda, mi-
szerint Newton agyaban akkor otlott fel a gondolat,
hogy ugyanaz az er§ okozza a targyak esését és az
égitestek mozgasat, amikor almat latott lehullni a fa-
rol. A kutatok sokszor egymastol tavoli dolgok kozott
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fedeznek fel kapcsolatot. A gyakran emlegetett ,sze-
rencse” altaldban annak koszonhets, hogy a kutatod
olyan jelenségre, olyan dsszefliggésre figyel fel, ame-
lyet ugyan sokan lattak, de nem gondolkoztak el rajta.
Ha ehhez a ,szerencséhez” kemény és kitartd6 munka
tarsul, akkor létrejohet a nagy felfedezés. A problémat
felvethetik a tanulok, de a tandr is felhivhatja a figyel-
met olyan hétkoznapi jelenségre, amelynek magyara-
zata érdekes tudomanyos tanulsagokkal szolgalhat.

— Egy 4j kutatdsi eredmény: ha végigkovetik azt
az utat, amely a felfedezéshez vezet, a tanulok a prob-
léma megfogalmazasatdl a tudomanyos publikacio
elkészitéséig tartd megismerési folyamat fontos 1épé-
seit ismerhetik meg. Napjainkban leginkabb a csilla-
gaszattal, a kozmolobgiaval, a részecskefizikaval, az
orvostudomannyal, a gyogyszerkutatassal, az energia-
termeléssel és a kornyezetszennyezéssel kapcsolatos
témak keltik fel az emberek és igy a gyerekek figyel-
mét. Erdemes arrol beszélni, hogy egy-egy Uj felfede-
zés milyen hatassal lesz a tudomany fejlédésére és az
emberek életére. Mutassunk 14, hogy egy felfedezés
gyakorlati haszna sokszor nem latszik azonnal. (Erre
jo példa az elektromossag.)

— Egy olyan létesitmény — példaul egy szemétégets
vagy egy erému — épitése, lizemeltetése, amelynek kor-
nyezeti hatdsa is lehet. Erdemes tanulminyi kirindulast
szervezni az intézményhez, beszélni helyi szakembe-
rekkel. A problémat Ggy is fel lehet dolgozni, hogy a
tanulok kilonbozs szerepeket kapnak — ilyenek pél-
daul a létesitmény tervezdje, helyi onkormanyzati veze-
t6, fuggetlen szakember stb. Fontos, hogy érvekkel ta-
masszak ala allitasaikat, ennek érdekében készitsenek
szamitasokat, grafikonokat, fényképeket, hatastanul-
manyokat! Hallgassak meg és mérlegeljék a vitapartner
érveit! Az ilyen feladat fejleszti a vitakuitirat.

A tanar fontos szerepe az, hogy keltse fel vagy tart-
sa fenn a tanulok kivancsisagat!

e Egyltt gyujtsék Ossze, hogy miért érdekes vagy
fontos a kivilasztott probléma!

e A tanulokkal egytitt fogalmazzak meg a kérdése-
ket, amelyekre a valaszt keresik! Gyjtsék Ossze, hogy
a tanuldknak milyen el6zetes ismeretiik van a témaval
kapcsolatban!

e Bovitsék ismereteiket a sziikséges mértékben!

¢ Beszéljek meg a probléma tudomanyos hatterét!
Ez f6ként tanari feladat.

e Beszéljek meg az esemény/jelenség helyi és
globalis kornyezeti hatasait!

e Beszéljek meg a probléma tarsadalmi, gazdasagi
vonatkozisait!

e Fogalmazzik meg el6zetes elképzeléseiket, hi-
potéziseiket a jelenség okaira, a kovetkezményekre
és a megoldasra vonatkozodan!

e Készitsenek részletes tervet!

e Hatarozzak meg, hogy milyen helyszineken kell
az egyes munkafazisokat végrehajtani:

— kilsé helyszin, ahol a jelenség kozvetlentil meg-
figyelhets, ahol anyagmintat lehet venni, méréseket
lehet végezni, iskolan kivili személyekkel lehet talal-
kozni, riportokat, felméréseket lehet késziteni;
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— iskola, ahol kisérleteket, méréseket lehet végez-
ni, illetve a tovabbi 1épéseket megtenni.

e Hatarozzak meg, hogy milyen tovabbi szemé-
lyek kozremikodését igényli a feladat megoldasal

e Hatiarozzak meg, hogy milyen eszkozok, anya-
gok sziikségesek a feladat elvégzéséhez!

e Végezzék el a megfigyeléseket, kisérleteket,
irasban rogzitsék a tapasztalatokat! Ha lehetséges,
akkor kils6 helyszinen is végezzenek megfigyelése-
ket, méréseket, beszéljenek az ott €l5, ott dolgozo
emberekkel! Ha méréseket végeznek, azokat legalabb
kétszer ismételjék meg, de ha egymasnak ellentmon-
do adatokat kapnak, abban az esetben még tovabbi
mérések szikségesek. Igen fontos a fegyelmezett
munkavégzés és a balesetvédelmi szabalyok betartasa
— ezek ismertetése és a sziikséges véddfelszerelések
biztositasa tanari feladat. A megfigyelésekrdl készitse-
nek fényképeket, rajzokat!

¢ Alkossanak modelleket!

e Rendszerezzék a frissen szerzett ismereteket!
Dontsék el, hogy melyek azok a megtfigyelések és
adatok, amelyek a felvetett probléma szempontjabol
fontosak és melyek azok, amelyeket el lehet hanya-
golni.

e Abrizoljik grafikonon a mérési eredményeket!
Allapitsik meg az egyes mennyiségek kozotti mate-
matikai Osszefliggést!

e Vonjik le a kovetkeztetéseket! Talaljak meg az
ok-okozati Osszeftiggést! Mérlegeliék a kovetkezmé-
nyeket! Eredményeiket vessék Ossze elGzetes elkép-
zeléseikkel!

e Ha az eredmények nem meggy&z6ek, akkor gon-
doljak végig, vajon az el6zetes elképzelések voltak-e
helytelenek, a mérés sorin kovettek el hibat, vagy hol
hagytak figyelmen kiviil valamilyen fontos tényezét.
El6bbi esetben modositani kell az el6zetesen felallitott
elméletet, utobbi esetben pedig meg kell ismételni
vagy modositani kell a kisérleteket, méréseket! Hivjak
fel a tanulok figyelmét arra, hogy a kutatok is ezt az
utat jarjak végig. Eredményeiket hasonlitsak ¢ssze ma-
sokévall Ha ugyanazt a jelenséget vizsgaltak, ugyan-
olyan eredményeket kell kapniuk. Fontos, hogy meg-
értsék: a természettudomanyok jellemzgje a térbeli és
idébeli reprodukalhatosag, tehat ha két kutatdé ugyan-
azt ugyanolyan kortlmények kozott méri meg, akkor
ugyanazt az eredményt kell kapniuk, hiaba torténtek a
mérések kiilonboz6 helyen és idében.

e A feladat befejezéseként készitsenek posztert,
kisel6adast! Ha helyi problémaval foglalkoztak a ta-
nulok, érdemes a helyi Gjsagban, radidban, TV-ben is
kozzétenni az eredményeket, ez is inspirald tényezd
lehet a tanul6k szamara.
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SZUBJEKTIV BENYOMASOK AZ 55. ORSZAGOS
FIZIKATANARI ANKET ES ESZKOZBEMUTATOROL

— avagy mit is csindltunk aprilis végén GydGrben

Az 55.-nek Gydr varosa, azon beliil a Széchenyi Istvan
Egyetem adott otthont 2012. aprilis 27-30. kozott. Az
idén is — mint az el6z6 évben — az altalanos iskolai és
a kozépiskolai fizikatanarok talalkozojara, eszmecse-
réjére kertlt sor az orszag északnyugati csticskében.
A tobb mint 100 résztvevonek a szervezdk a kozleke-
déssel, a jarmdtechnikaval, a hirkozléssel és a kom-
munikacios technikaval kapcsolatos elGadasokat ki-
naltak. A péntek déltsl hétfs délig tartd program sok,
érdekes és meglepd Gjdonsagokat is bemutatd pre-
zentaciot nyujtott a szép szamu hallgatosagnak.

Az ankétot Nagy Szilvia, a Miszaki Tudomanyi Kar
tudomidnyos és nemzetkozi kapcesolatokért felelSs dé-
kanhelyettese nyitotta meg hazigazdaként, majd hé-
siesen vellink tartott a négynapos program soran. A
megnyitd utdn a hagyomanyoknak megfelelGen a Mi-
kola-dijak és a Marx Gyorgy Emlékplakett dtaddsara
kertilt sor.

Az altalanos iskolas Mikola-dijat Schwarcz Katalin,
a budapesti Brasso tti Altaldnos Iskola tanira,

a kozépiskolds Mikola-dijat Pantyané Kuzder Ma-
ria, a miskolci Herman Ottd Gimnazium tanara és
természettudomanyos laboratériumanak vezetdje,

a Marx Gyorgy Vandordijat Pildth Karoly, az ELTE
Trefort Agoston Gyakorlogimnazium tanira vehette at.

Azt gondolom, a dijak mélt6 helyre kertltek, a
résztvevOok nevében is szivbdl gratulalok, és tovabbi
sikereket kivinok minden dijazottnak.

Szintén 27-én délutan kerllt sor a MASAT-1 progra-
mot bemutat6 eléadasra, amelyet a program megvalo-
sitoi kozil Dudds Levente és Czifra David tartott,
kivaloan elszorakoztatva és elkdpraztatva a kozonsé-
get. A fiatal mérnokok bemutattik az elképzeléstdl a
megvalosulasig tartd folyamat nehézségeit és szépsé-
geit, lathattuk az eredményeket is. Meséltek a tovabbi
tervekrél, a MASAT-2-r6l. Mindnyajunk nevében sok
sikert kivanunk nekik.

Az MASAT-os elGadast kovetSen az utobbi fizikata-
nari ankétok két allando résztvevdije kapott szot: Jaro-
siewitz Bedta és Stikdsd Csaba, akik 2006 6ta minden
évben megszervezik nekiink a nyari tovibbképzést a
CERN-ben. Eddig az ankétokon lehetett jelentkezni,
am az informatika itt is elGretort, hiszen az idén a
http://cern2012.sukjaro.hu oldalon, az interneten
keresztil lehetett regisztralni résztvevSként a tovabb-
képzésre. En 2007-ben voltam tagja e nagyszerd, egy-
hetes élménynek, amely alapvetGen megvaltoztatott
engem ¢és fizika tanitdsihoz fiz6d§ viszonyomat, re-
mélem jo iranyban. Csak ajanlani tudom mindenkinek
ezt a programot, ahol a fantasztikus technika mellett

426

Tepliczky Istvan
Blathy Otté Villamosipari Szakkézépiskola, Miskolc

még fantasztikusabb emberekkel, elGadokkal ismer-
kedhetnek meg a tovabbképzés résztvevoi.

Ezutan kertlt sor az eszkozkiallitis megnyitasara és
az egyetemi laboratériumok meglatogatasira. Ez
utobbi — bar eléggé farasztd volt a napi utazds és az
egyéb programok utin — rendkivil érdekes és sok
Gjat bemutat6 szinfoltja lett a programnak.

Az estét a Széchenyi étteremben folytattuk a hagyo-
manyos all6fogadassal, ahol kellemes vacsora mellett
ismerkedhettek az ilyen események hangulataval,
illetve a rutinos ankétra jarokkal azok, akik most el6-
szor csatlakoztak hozzank.

A szombati nap elGaddsokkal kezdddott. ElGszor
Foldesi Peter tanszékvezets egyetemi docens elGada-
sabol megtudhattuk, hogy mi minden tartozik a mo-
dern logisztika feladatkoreibe, illetve, hogy mire is
kell gondolnunk akkor, amikor a logisztika csapdair6l
beszélink. Szintén e napon mutatkoztak be nekiink a
Szengine, Szenergy csapat tagjai, akik egy Formula
Student versenyauté motorjat, illetve magat az autot
épitik, amivel hamarosan versenyezni is fognak.

Kisdedk Lajos ur, a MOL-LUB Kft. kenéstechnikai
vezetGje bemutatta neklink a MOL-csoport timogatasi
és szponzoricios tevékenységét, amellyel a termé-
szettudomanyos oktatast, illetve a tudomanyos isme-
retterjesztést szeretnék segiteni.

E déleléStton hallhattuk Hanula Barna elGadasat az
autoversenyzeés és a fizika kapcsolatardl, illetve arrol,
hogy milyen technikai feltételek kozott dolgoznak a
mai Formula-1-es autéversenyzdk, milyen fizikai hata-
soknak van kitéve szervezetik. Nagyszerd elGadast
hallhattunk és bizony irigyeltem a Széchenyi Egyetem
hallgatoit, hogy ilyen remek elGadoktol tanulhatnak.

Schwarcz Katalin, friss Mikola-dijasnak gratuldl Nagy Dénes Lajos.

FIZIKAI SZEMLE 2012/12



Farkas Zsuzsanna a tizperces kisérletek dobogosa.

Az elGadasokat Gal Péter folytatta Quo vadis auto-
mobil? cimmel, az autbdipar elétt allo kihivasokrol és
azok lehetséges megoldasairdl, majd Farkasvéigyi
Andrea, a BME el6adodja a helymeghatirozo rendsze-
rek fejlédésérsl, a Galileo-programrol és a tovabbi
tervekrdl mesélt nekiink.

A délutani programban muhelyfoglalkozasok sze-
repeltek, amelyben 15 el6adas kozil valaszthattunk.
A fizikatorténethez valé vonzoédisom miatt elsSsor-
ban a Jarosievitz Zoltan altal vezetett foglalkozasra
voltam kivancsi, ahol megépitettiik Jedlik Anyos vil-
lamdelejes forgonyat. Nagy élmény volt latni azt,
hogy kollégaim milyen lelkesedéssel vetették magu-
kat bele e fizikatorténeti eszkoz elGillitisiba, milyen
kitoré orommel fogadtik, amikor a forgbrész valo-
ban elindult, forogni kezdett. Azt gondolom, hogy a
muhelyfoglalkozasok elsé dija méltan lett e mGhely
vezetGjéé. A foglalkozasok kozott szerepeltek csilla-
gaszati és modszertani el6adasok, valamint a kisérle-
tekre épits altalanos iskolai, s6t 6vodai, no meg ko-
zépiskoldban is hasznilhatd otleteket bemutatod is-
mertetések. Engem Nyerges Gyula A miiholdak a
Sfejtinkre esnek? cimu foglalkozasa fogott meg, illetve
csodalkozva és élvezettel bijtam be a mobil planeta-
rium felfGjhato félgbmbje ala, hogy élvezhessem e
nagyszerl eszkoz bemutatojat.

A mihelyfoglalkozasok utan nem sok idénk volt a
magunkhoz térésre, mert buszra szilltunk és elindul-
tunk Pannonhalmara. Itt a tirsasag jo része megtekin-
tette a Bencés Apatsagot, a tobbiek sétilgattak az ar-
borétumban és az apatsag korul. A rovid latogatas
utan Pér felé vettiik az irinyt, ahol reptlétéren vendé-
geskedtink. Buszunkkal behajtottunk a kifutopalya
végére, ahol Vadasz Ldaszlo igazgatd Ur bemutatta
nekliink Magyarorszag legnagyobb forgalmu vidéki
kereskedelmi reputlGterét, mesélt az intézmény meg-
sziletésérdl, f6 felhasznal6irdl, és természetesen a
tovabbi tervekrdél, a bévitésrdl is.

Az este a péri Oveges Jozsef Altaldnos Iskola udva-
ran ért benntinket, ahol az iskola igazgat6ja nagyon
finom vaddisznoporkolttel vart benniinket. Koszonjiik
kedvességét, a szives vendéglatist, no meg a finom
ételt is! A kellemes este utin még nem mindenki tért
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nyugovora, hiszen a Széchenyi Egyetem kollégiumi
épuletének tetején elhelyezkedd csillagdaban —a Csil-
lagdszat Napja alkalmabol — Nyerges Gyula tivcsoves
bemutatot tartott az érdeklédSknek.

Szamomra a legizgalmasabb nap 4prilis 29., vasar-
nap volt. A délelstt folyaman nagyon érdekes és sz6-
rakoztaté elGadast hallhattunk Bacsdrdi Laszlotol
(BME) arr6l, hogyan is jeleztek el6deink, hogyan to-
vabbitottik tizeneteiket jelzGtlizekkel és egyéb eszko-
zokkel, illetve, hogyan jutottunk el a mtholdakon
keresztiili kommunikacidig. Ehhez kapcsolodott Kolos
Tibor (SZE) el6adasa a mobiltelefonokrol és ezek
rendszereirdl, majd ezt kovette Vari Péter bemutatdja
a digitalis televiziozasrol, annak terjedésérdl és szere-
pérdl mai életinkben. A kommunikaciorol és a fejls-
désérdl szolo elGadasok utan Mészdaros Péter, a Mobi-
lis Interaktiv Kiallitasi Kozpont munkatarsa mutatta be
Gyor Uj nevezetességét, az ott lathato interaktiv kidlli-
tast és eszkdzoket Ggyis, mint a délutini programunk
helyszinét.

Bevallom, hogy az ebéd elfogyasztasa is nehezem-
re esett, mert a ,10 perces kisérletek” jartak a fejem-
ben, ahol a 18-19 résztvevs egyike voltam. Nagy izga-
lom toltott el, gondolom a tobbiekhez hasonléan,
noha nem el&szor mutattunk be fizikakisérleteket
nagyobb kozonség eldtt. Am kozel sziz hozzaértd,
fizikat tanito kolléga elStt mégiscsak feszélyezs érzés
volt. Két ,felvonasban” adtuk el§ kisérleteinket dél-
utan fél kettStsl egészen korulbelil fél hatig. Szoval
maratoni volt a bemutatd. Az egyszerd eszkozokkel
bemutatott kisérletektSl a bonyolultabbakig, a kiselej-
tezésre itélt egykori gézgépmodelltdl (amit kolléga-
nénk megmentett és felhasznalt) az extra zeneszer-
szamokig sok érdekesség volt lathato itt. A tobbiek
kisérletein nagyon jol szérakoztam, mig a sajitom
alatt olyan izgatott voltam, hogy néhany fontosabb
dolgot ki is felejtettem, de nagyon jo érzés volt latni,
hogy milyen szivesen fogadtik a nézétéren kollé-
gdink a kisérleteket, mennyire izgultak értiink és biz-
tattak, amikor valami nem Ggy sikerilt, ahogy szeret-
tik volna.

A kisérletek sorat Hdrtlein Karoly zarta, akinek
koszonhetem, hogy Gjra kisérletezek, hiszen — szerin-
tem sokunkat — & ,vett ra” Gjra a kisérletezésre, 6 mu-
tatta meg ezek szorakoztato, jatékos oldalat és a fizika
tanitdsira gyakorolt nagyon fontos hatdsat is. Koszo-
nom neki és a sok résztvevének is ezt a szép délutant!
Remélem Karcsit jo érzéssel toltotte el, hogy az orszag
szinte minden szogletében akadnak mar kovetdi.

Szeretném itt idézni Kirsch Eva, a Tiz perces Risér-
letek szervezGjének beszamolojat a programrol:

,Tizpercek egy masik dimenziobol

Kinézek a paravan mogil. Szaz tanart latok, aki
most diadkként nyujtogatja nyakat, kezében jegyzetfii-
zet, szeme a kivetitén, és a katedran egy masik tanart,
aki talan diakként izgul.

Igy képzeltiik? Igen, valahogy igy.

A 10 perces kisérletekbdl all6 maratoni show gon-
dolata valojaban egy szandék kikristalyosodasaként
sziiletett.
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Miért érdemes egy fizikatanarnak ankétra mennie?
A talalkozasokért és az Gj otletekért. Az elGadasok is
nagyon kellenek, mert vigyunk a tdjékozottsagra,
szeretjik ismereteinket béviteni, agyunk kapacitasat
megtapasztalni, de a fizikatanar Ggy van 6sszerakva,
hogy szeret tanitani. S&t, szeret jol tanitani. Birni
akarja tanitvanyai figyelmét, és mindig szegényesnek
taldlja azt az otlettarat, amivel rendelkezik. Batran
kijelentem, hogy semelyik masik tantiargy tanitisa
nem tud olyan innovacios fejlédést felmutatni, mint a
fizika. Az érdektelenség poklait megjaro fizikatanar a
csillagos eget is lehozza a gyereknek. (Vagy legalabb
elviszi oda, ahol latszik.) A high-tech eszkozoktSl a
lufiig, a konyhatol a CERN-ig terjed a skdla, amin a
pedagbgus jatszik.

Es mindig Gjabb otletre vagyik. Arra, amit a kolléga
tud. Mert sejti, hogy az milyen értékes. De ez a kollé-
ga tobbnyire nem gondolja tgy, hogy muthely kereté-
ben érdemes lenne bemutatnia, vagy cikket irhatna
err6l. Hogyan gy6zzilk meg err6l? Talan ha tobb ma-
sik tanar kozott kap egy kis idét arra, hogy szerepel-
jen, akkor mindannyian gazdagodhatunk: mi egy gon-
dolattal, 6 egy sikerélménnyel.

Ez volt a cél, ami a 10 perceseket életre hivta. A »Ki-
sérleti mhelycsarnok« elnevezés utalni kivan arra, hogy
a mthelyek hagyomanyait koveti abban az értelemben,
hogy kollégik tanitjak egymast. A klasszikus mihelyek
egyik hatranya, hogy a résztvevék szama korlatozott. A
»csarnok« nagyobb, mindenkinek jut hely.

A bemutatkoz6 kollégakat nem csak azért illeti
koszonet, mert raszantik az id6t, energiit, hanem
mert reményeink szerint kedvet csinaltak masoknak is
a kovetkezd évi jelentkezéshez.

Kedves Kollégak!

Higgyétek el, hogy mindig van, akinek nem isme-
r6s, amit ti 6ran bemutattok. Vannak fiatalok, vannak
kevésbé gyakorlottak, most visszailleszked6k vagy
most lehetGséghez jutottak, akiknek nagy segitség a

&
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legegyszertibb dolog is. Vagy frissilésre var a meg-
szokott repertoarunk. Nem csak az eszkozt és techni-
kat leshetjiuk el, hanem azt is, ki hogy adja el a kisér-
letet. A szoveg, a korités, az illesztés — egy-egy inspi-
racio a tobbieknek.

Megdérizzik a 10 percesek otletét, mert a visszajel-
zések alapjan is sikeresnek taldltuk.

Tehat lehet késziilGdni! El lehet hoditani az elsé he-
lyet Csatari Laszlo »filléres fizikd«jatol, a masodikat
Pilath Karoly »csodalufi«jaitol, a harmadikat Tepliczky
Istvan magneseitSl és Pdl Zoltan csodalatos hangi
csoveitsl!

2012-ben rank szant 10 percet: Balo Péter, Csatari
Laszlo, Farkas Zsuzsanna, Hirtlein Karoly, Horvdth
Mihaly, Jaki-Takdcs Maria, Jendrék Miklos, Kovdcs
Laszlo, Mdarki-Zay Janos, Pal Zoltan, Sebestyén Zol-
tan, Tepliczky Istvan, Toth Pal, Ujvari Sandor, Zdto-
nyi Sandor.

2013 tavaszan varunk mindenkit a katedrara —a 10
percben.”

Bevallom, nem tudom, hogyan keveredtem le a
Rédba partjara, ahonnan az esti hajokirindulasra men-
tink, az izgalom még utidna is olyan nagy volt ben-
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nem. De valahogy odakertltem, igy azutin mar a hajo
fedélzetérdl is tapasztalhattam, hogy Gyér tényleg a
vizek varosa — ami mar az esténkénti sétaimbal is ki-
dertlt. Az izgalomtol, a kellemes hajouttol elfaradva
nagy élvezettel fogyasztottuk el a tarsakkal a bucstava-
csorankat a Zatony étteremben, bar sajnaltam Kkicsit,
hogy két turnusra kellett szakadnunk, igy mar nem
volt lehet&ség egy utolso esti beszélgetésre.

Az ankét utolsé napja — aprilis 30. — is elérkezett. E
napon egy oktataspolitikai tdjékoztatd és féorum vart
rank, ami szamomra elkeserité és csalodast okozo
volt. A minisztérium felkérte Farkas Istvdn urat, a
mosonmagyarovari Piarista Altalinos Iskola, Gimna-
zium és Szakkozépiskola igazgatojat, hogy ismertesse
meg az Ankét résztvevdit a fizika és dltalaban a termé-
szettudomanyok tanitisinak altalanos iskolai és ko-
zépiskolai vonatkozidsaival. Nem tul sok jot és biztatot
hallottam. Nem javulni latszik a helyzet, hanem in-
kabb romlani: nincs megfeleld 6raszim (és nem is
nagyon lesz) ha jol értettem, nincs tanarutanpotlas, az
anyagi forrasok javuldsa sem nagyon valdszinG. De
nekiink, akik ott voltunk, a lelkesedésiink talin még
toretlen. Nagy 6rom volt szamunkra, hogy Kro6 Nor-
bert, az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat elndke is meg-
jelent az Ankét zarobnapjan. Kedves szavaival biztatott
és lelkesitett minket, valamint timogatasarol biztosi-
tott minden, a tarsulat tagsdgatol, a fizikat tanitd kol-
légaktol jovs kezdeményezést.

KISERLETEZZUNK OTTHON!

15. Diffazi6

Ismét egy otthoni, tobb nap alatt elvégezhetd kisérlet
leirasat tztem ki célul, amely altalanos és kozépisko-
las tanuldknak egyarant hasznos tapasztalatot adhat.
Az altalanos iskolas didkok szamara egy érdekes je-
lenség megfigyelésén kivil megtanithatja a kisérlete-
zés alapszabalyait. A mérési eredmények rogzitésén
tal a tapasztaltakat dokumentalni is kell. A kozépisko-
lasok a kémia- és a biologiadbran megismert jelensége-
ket érthetik meg alaposabban.

A diffazio jelensége a fizika tOrzsanyagban nem
szerepel, ami megitélésem szerint azért nagy hiba,
mert a biologia vagy a kémia altal tanitott anyagré-
szek jobb megértését szolgalhatnd. Tanar kollégaink
és a diakok is hasznot hazhatnanak beléle, ha a fizi-
kaoran tanultakra lehetne épiteni.

A diffazidval mindenki talalkozhat, ha egy hélium-
mal toltott 1éggdmbot megfigyel. A feltoltés, vagy
megvasarlds pillanatdban nagy és feszes léggdmb par
ora mulva lényegesen kisebb lesz. Rovidesen azt ta-
pasztalhatjuk, hogy feltlete megrincosodik mintha
megfonnyadna, sét ilyenkor mar nem is emelkedik,
ha elengedjik! Ha azt szeretnénk, hogy lassabban
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Az Ankét zar6 eseménye a dijak kiosztasa volt.

A muhelyfoglalkozasok elsé dijat Jarosievitz Zoltan
érdemelte ki, a dobogo6s helyezésekkel pedig Farkas
Zsuzsa, Molndr Milan és ifj. Zdatonyi Sandor buszkél-
kedhettek.

A 10 perces kisérletekben a kozonség szavazatai
alapjan az elsé helyet Csatari Laszl6, a masodikat Pi-
lath Karoly érdemelte ki, mig harmadik helyezést har-
man is elértek: Pal Zoltan, Jendrék Miklos és nagy
meglepetésemre én is. Dicséretet kapott a kisérleteiért
Jaki-Takacs Maria és Balo Péter.

A résztvevok és a szervezs Altaldnos Iskolai és Ko-
zépiskolai Tanari Szakcsoportok nevében szeretnénk
megkoszonni Szekeres Tamds rektor Gr timogatasat és a
Széchenyi Istvan Egyetemnek, hogy helyet adott az an-
kétnak. Koszonettel tartozunk még Nagy Szilvidnak, a
Széchenyi Istvan Egyetem dékanhelyettesének, Mésza-
ros Péter fizikatanarnak, a Széchenyi Istvin Egyetem
mellett mikods Mobilis Interaktiv Kiallitasi Kozpont
munkatdrsanak a rendezésben végzett munkajukeért, a
Mobilisnak a kirandulashoz biztositotta buszért, a péri
Oveges Jozsef Altalinos Iskola tantestiiletének és Sze-
lecz Laszlo igazgato Grnak a nagylelkd vendéglatasért.

Szeretnék biztatni mindenkit, j6jjon el a kovetkezd
ankétral Azt hiszem, hogy mindannyiunk nevében
mondhatom: Székesfehérvaron kertil megrendezésre
az 56. Ankét, am az 55.-en résztvevs taniarok mar
most is varjak a kovetkez6 talalkozast!

Hartlein Karoly
BME Fizikai Intézet

sz0kjon meg a hélium a léggdémbbdl, akkor nem ha-
gyomanyos gumi léggdémbot kell vasarolnunk, hanem
kilonleges aluminium réteggel erdsitett muianyag
léggombot. Ez akar napokig is izemképes marad, ha
elengedjik, akkor emelkedik, és mérete alig csokken.
Ha nem héliummal toltott Iéggdmbon, hanem levegs-
vel toltott, vagy tuddvel felfajt léggdombon akarjuk
megfigyelni ugyanezt a jelenséget, akkor sokkal hosz-
szabb idére lesz sziikséglink. Ezek a megfigyelések
mar a diffazi6 1ényegét értethetik meg veliink.

A sziikséges eszkOzok:

— kistanyér vagy petri csésze,

— viz, zselatin por, ételfesték,

— hitSszekrény vagy fagymentes, 10 foknal nem
melegebb tarolasi lehet&ség.

A tennivalok:

Készitstink zselét. Két deciliter forrasban 1évé vizbe
folyamatos kavargatassal keverjink el két csapott
evSkanal zselatinport. Még melegen Ontsiik egy leg-
alabb egy ujjinyi mélység kistainyérba! Ezutin tegytk
be a hitdszekrénybe. Ha kihdlt, akkor farjunk bele
lyukat. En egy szivoszillal készitettem; forgatva
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nyomjuk bele a szivoszalat a tinyér aljaig, majd ova-
tosan, egy kicsit megszivva emeljik ki a szivoszalat,
és kész a lyuk. Ezutan toltsiik fel ételfestékkel. A ki-
sérlet végéig 10 fok alatti hémérsékleten kell tartani a
zselét, hogy megromlasat elkertljik.

A megfestés utin mar két oraval lathato a festék
,szétterjedése”. Ezutin naponként hiaromszor érde-
mes megnézni. Ha mérni is akarunk, akkor valasz-

VELEMENYEK

VALASZ KERTESZ JANOSNAK

A Fizikai Szemle jalius—augusztusi, majd szeptemberi
szamanak VELEMENYEK rovataban jelent meg két részben
Olah Karoly Az entropiaprobléma cim( irdsa, amelyben
H. S. Leff egy irasat, kozelebbrdl két javaslatat ismerte-
ti. A 11. szam Kertész Janos biralatat kozolte.

A kovetkezSkben Olah Karoly valasza olvashato.

Tisztelt Biralom kovetkezd soraval kezdem: ,Tagad-
hatatlan, hogy az entropia didaktikailag nebhéz (ki-
emelés O. K.) fogalom”.

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatat az olvasok kérésére tovabb folytatja ez évben
is. A szerkesztSbizottsag dlldsfoglalasa alapjin ,a Fizikai Szemle fel-
adatdul vallalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatdsra és fizika oktata-
sara vonatkozo véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tar-
talmaznak és épit6 szandékuak, figgetleniil attol, hogy egyeznek-e
a lap szerkesztSinek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében var-
juk tovidbbra is olvasoink, varjuk a magyar fizikusok leveleit.
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szunk atlatszo6 edényt, lehetSleg sik legyen az alja,
mint egy petri csészee.

A kiértékelés:

Ha a tdnyér ald milliméterpapirt helyeziink, kony-
nyedén leolvashatjuk a szines-szintelen hatar helyze-
tét az eltelt idS fiiggvényében. Ebbdl az adatbol diag-
ramot is készithetiink.

Olah Karoly
BME, Fizikai Kémia Tanszék

Orommel jelentem: az entropia nem nebéz fogalom.

Harley Leff két kérdést vet fel. Az elsG kérdés: Clau-
siusi entropia vagy boltzmanni, dimenziomentes ent-
ropia? A kettS ,csak” egy konstans szorzoban, az R gaz-
allandoban tér el. De! Az egyik nehezen érthets, a
masik konnyen.

Tudjuk, egy Osszefiiggésnek, egyenletnek tobb
matematikailag egyenértékd valtozata lehet (példaul
RT-vel osztva az itt szoba kerllt dimenzidmentes
mérleg). Igy sziiletnek szamitisra alkalmasabb varidn-
sok is. Az értelmezéssel azonban mar 6vatosnak kell
lenntink. Ahany varidns, annyi ,olvasat”. Ezek kozott
lehet olyan, amelyik félrevezet. Példa ra a kétféle ent-
ropiafogalom.

A megfelelS kivalasztasanal segitséget kell keresni,
esetleg a statisztikus fizikdndl. Clausiusnak még nem
volt alkalma atlépni a fenomenologia korlatain. Ma
mar tobbet tudunk. De még mindig emlegetjik a
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Lhot”. Clifford Truesdell ma is irhatna (Rational Ther-
modynamics): ,az olvaso ... a kovetkezd axiomaval
talalja szembe magat:

d5>§.
T

Azt allitja (he is told”), hogy dS egy differencial, ...
aztan, hogy 0Q egy kis mennyiség, de nem, differen-
cial, azt varjak el t6le, hogy elhiggye (,he is expected
to believe”), hogy egy differencial lehet nagyobb, ...
mint valami, ami nem differencial”. Ez a torténelmi
ikon, ma is ott van tankonyveinkben, nyilvan, hagyo-
manytiszteletbél. Csak bele kell lapozni Atkins Physi-
cal Chemistry konyvébe, vagy az Entropy folyobirat
cikkeibe.

Ko6z0s a véleménytink arrol, hogy ,az entropiafoga-
lom megértéséhez a kinetikus elméleten keresztiil
vezet az Gt”. A Landau—Lifsic: Elméleti fizika konyv
(V. 7. § entropiaként a dimenzidomentes entropiat
hasznalja és ezt nevezi — jelz6 nélkul — entropidnak.

Figyelemre méltdé Leff masik javaslata is, amely
szerint az R gazalland6 és a T"hémérséklet szervesen
osszetartozik. Matematikailag nem tiltott, de nem
ajanlott kulon hasznalni Sket. Tehat, csak RT (,tem-
pergy”) és nem R, és nem 7.

MAGAROL A FIZIKAI SZEMLEROL

A Fizikai Szemlével kapcsolatban orok probléma,
hogy kevés cikket kiildenek be a szerzdk.

A Fizikai Szemle az egyetlen hazai folyoirat, ami-
nek egyik fontos kiildetése a magyar fizikus és fizika-
tanari kozosség Osszefogasa, tijékoztatisa. Ezt a sze-
repet a Szemle szerintem betolti. Azonban fontos kér-
dés, hogy milyen jellegl cikkeket irnak a szerzdk.

Ezzel kapcsolatban szeretném 06sszefoglalni, hogy
én milyen Szemlét képzelek el?

Nos, nagyon jo példianak tartom az American Jour-
nal of Phyics (AJP) folyoiratot. Egy alkalommal a fGszer-
kesztGjével beszélve elmondta, hogy rengeteg cikket
kapnak, és tobb mint a felét vissza kell utasitania.

Miért ilyen sikeres ez a folyGirat?

A siker kulcsa az lehet, hogy a lapot egyarant magu-
kénak érzik az amerikai kozépiskolai tandrok és egyete-
mi oktatok is. Ennek megfelelGen mindkét kategoriaban
sokan olvassik, és természetesnek érzik azt is, hogy
irnak a lapba. S6t a hozzdszolasokbdl az is latszik, nem-
csak az oktatok, hanem a hallgatok, a didkok is olvassik
(és értik, tovabbgondoljak!) a cikkeket. A irasok jelentGs
része arrdl sz0l, hogyan lehet egy érdekes, de nehezen
érthetd, vagy kevésbé ismert fizikai jelenséget, effektust
egyszerl, Am nem leegyszerlsité modon targyalni, be-
mutatni, szemléltetni, kozel hozni az olvasdkhoz — akar
kisérletekkel, akar elméleti modellekkel, esetleg szimu-

VELEMENYEK

E gondolatnak is van el6zménye. Landau-Lifsic. V.
39. oldalan: ,A tovibbiakban a hémérsékletet energia-
egységekben mérjik. Ha a numerikus szamitasokban at
akarunk térni a hémérséklet fokokban mért értékére,
elegendd 7-t a kT-vel helyettesiteni. A kszorzo6 ... hasz-
nalata, melynek egyediili feladata abban all, hogy a hé-
mérséklet mérésének feltételezett egységeire emlékeztet
benntinket — csak bonyolitana a képleteket”. (Bonyolit-
jal) Nincs tehat kiillon R (vagy k) és kiilon 7. Tanulsagos!
Sok példat ismerlink szorzatok, tényezSk konnyelmid
hasznalatara. Itt erre is felhivjuk a figyelmet.

A birdlat jogosan mutat ra hibas allitasokra: az ex-
ponencidlis fliggvény megjelenésétsl egy eloszlis
még valoban nem lesz exponencialis; a részletes
egyensuly elvének kimondasa valéban megel6zte
Diracot. A hibakra természetesen nincs mentség.
Egyik sem érinti azonban a két 6 kérdést, azaz t&lik
fuggetlentl el lehet fogadni Leff javaslatait.

Befejezésiul szolni kell a Fizikai Szemle ,kozlési
gyakorlatarol”. Igenis, legyen a kozlési gyakorlat to-
vabbra is ilyen. A VELEMENYEK rovatnak fontos kiilde-
tése van igy. A tudominyos munka nem csak allita-
sok, hanem kérdések sokasaga is. Egyttt gondolkod-
ni akkor lehet, ha a kérdések, a célok, a megoldando6
feladatok nyilvanos parbeszéd, vitak targya.

Cserti Jozsef
ELTE, Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszék

lacioval. Sok cikk hossza idén at folytatott pedagogiai,
tanitasi kisérlet 0sszefoglaldja — egyben 6nmagiban is
élvezetes tudomanyos olvasmany.

Ezért jelenik meg sok olyan irds ebben a folyoirat-
ban, amely a fels6foka oktatasban kozvetlentl is fel-
hasznalhat6. Ez — a folyoirat profiljanak megfelelGen
—egyben a szerkeszt8ség részérdl elvaris is.

Visszatérve a Fizikai Szemlére, szerencsére itt is
egyre tobb hasonlo szellemben irodott cikket olvasha-
tunk. Hadd idézzek néhany pozitiv példit az utobbi
évek termésébdl:

Tél Andras, Tél Tamds: Egy reménytelennek tiind
vezérlési probléma a klasszikus és modern fizika bha-
taran (2010. december);

Bokor Nandor, Laczik Balint: Vektorok pdarbuza-
mos eltoldasanak szemléltetése (2011. julius—augusztus
és szeptember);

Horvdth Dezsd, Nagy Sandor, Nandori Istvan, Tro-
csanyi Zoltan: A fénynél gyorsabb neutrinok tiindock-
lése és bukdsa — egy téves felfedezés anatomidja
(2012. majus);

Hdrtlein Karoly: Kisérletezziink otthon! sorozata
(2011 oktoberétdl folyamatosan minden szimban).

A fenti irasok nem kozvetlentl, de kapcsolodnak
az egyetemi tananyaghoz, izgalmasak, nem szakmai
bikkfanyelven irodtak, igy meggy6zGdésem szerint
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egy érdekl6dé alsobb éves egyetemista is érdeklédés-
sel és sikeresen olvashatja Sket. Ugyancsak haszonnal
olvashatjak e cikkeket az Sket tanit6 oktatok, vala-
mint a kozépiskolas tanarok is, akik ismereteik, szem-
léletiik, az 6rdkon hasznalhaté hasonlataik béviilését
varhatjak az ilyen jellegl publikdcioktol.

Ugy gondolom, hogy nilunk is sok egyetemen
oktat6 vagy kutato kolléganak (tobbet is ismerek) van
olyan (részben vagy egészében kidolgozott) anyaga,
ami jobban, vagy a megszokott targyalashoz képest
masképpen, élvezetesebben, érthetébben mutatja be
a fizika egyes témakoreit, és nagyon jo lenne, ha ez
az anyag kozkinccsé valna, megjelenne a Szem/ében.

Ezek a ,milyen érdekes” és a ,hogyan tanitsuk”
jellegl cikkek népszertiek lehetnének nem csak a
kollégak, hanem az egyetemeken tanul6 hallgatok
szamara is, kozvetve pedig hasznosak lennének az
altalanos, illetve a kozépiskolai oktatasban.

Az immar hét éve toretlen sikerrel folyd Atomoktol
a csillagokig el6adassorozat alatt szerzett tapasztala-

HIREK - ESEMENYEK

CSORBA OTTO, 1954-2012

Az Eobtvos Egyetem Atomfizikai Tanszéke mély fijda-
lommal tudatja, hogy Csorba Otté mérnok-oktatd 2012.
oktober 28-4n, 58 éves koraban varatlanul elhunyt.

Csorba Ott6 a Kand6 Kilman Muszaki Féiskolan
szerzett mérnoki diplomdt. 1982-ben jott az Atomfizi-
kai Tanszékre, ahol hat nap hijin harminc évet toltott.
Megbizhato, csendes természete és jelentGs szakmai
tapasztalata révén alapvetd tagja volt a Neutronfizikai
Csoportnak; szerepe a hianyaban valik igazan nyil-
vanvalova.

taim alapjan batran allithatom, hogy nagyon sok
egyetemi és kutatointézeti kolléga pontosan tudja,
hogyan lehet érdekes, kozépiskolasok és tanaraik
szamara is élvezetes modon feldolgozni a fizika ak-
tualis kérdéseit, e témakrol kozérthets elGadast tartani
vagy hasonl6 cikket irni.

Osszefoglalva, gy gondolom, hatirozott valtdsra
van szlkség a Fizikai Szemle profiljat illetGen.

En az AJP profiljat litom kovetendének. Ez egyben
a Szemle szélesebb kord olvasottsagat, kozonségsike-
rét is elhozhatja. Talan igy a Szemlében kozolt irdsok
szerzG6i is nagyobb elismerést kapnanak.

Arra biztatnam a fizikus és taniri kdzosséget, hogy
egyetemi, vagy mar kozépiskolai szinten is érthets, ér-
dekes cikkeket irjanak. Es biztatnim az egyetemi hallga-
tokat is, hogy TDK-dolgozatuk vagy diplomamunkajuk
alapjan, a témavezetd segitségével 6k is irjanak a Szem-
lébe. Meg fogjak latni, hogy micsoda élmény, milyen
orom egy sajat megjelent cikket kézbe venni és évfo-
lyamtarsaiknak megmutatni, tanordkon felhasznalni.

A fizikushallgatok mellett a kornyezettanar és kor-
nyezettudos hallgatok képzésében volt jelentSs szere-
pe. Laboratoriumi gyakorlatokat tartott és szakdolgo-
zati témakat vezetett. Részt vett a fizikus szak népsze-
rdsitésében (Kutatok Ejszakaja, Fizikus Tanosvény).

Volt kozvetlen kollégaja, Pongrdcz Csaba igy em-
lékszik ra: ,Maga volt az abszolit megbizhatosag, a
nyugalom és béke kisugarzoja, a lelkét is adta munka-
jahoz, emberi kapcsolatahoz, a szivét is, amely varat-
lanul megsziint dobogni.”

A MAGYAR NUKLEARIS TARSASAG UNNEPI KOZGYULESE

Az MNT 2012. november 29-én megtartotta 2012. évi
Unnepi Kozgytlését Pakson az Erzsébet Nagyszallo-
ban. A Kozgyulést a kétnapos Nuklearis Technikai
Szimpozium elsé napjanak délutdnjan rendezték meg.

A Kozgyllésen Szatmdry Zoltan professzort, az
MNT alapit6 elnokét tiszteletbeli elndokké valasztottak,
tovabba kiosztottak a Tarsasag altal alapitott dijakat.

Az MNT Sziliard Le6 Dijat Veres Arpad, az 1zotopku-
tatd Intézet nyugalmazott igazgatdja kapta. Az Olasz
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Nagykovetséggel kozosen alapitott Fermi Fiatal Kutatoi
Dijat Papp Gergely, a Budapesti Miszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem, valamint a svéd Chalmers Egye-
tem doktorandusza nyerte el. Az Oveges Jozsef Dijat
Bartos-Elekes Istvdn, a nagyvaradi liceum nyugalmazott
fizikatanara, a Simonyi Karoly emlékplakettet pedig
Dunai Daniel, a Wigner Kutatokozpont fiatal munka-
tarsa vehette at. A dijazottak érdekes, nagy sikerd el6-
adasokban mutattak be tevékenységtiket.

Karacsony el6tt j6 fejben tartani! Az Akadémiai Kiadé Tarsulatunk tagjainak valtozat-
lanul 33% kedvezményt ad kiadvanyaira. Csak a tarsulati tagsag érvényességét ellendrzik.
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