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VADASZAT A GRAVITACIOS HULLAMOKRA — 2. RESZ

A detektorok mikodése

Cikksorozatunk elss részének (Fizikai Szemle 2016/2,
38—41. old.) megjelenése Ota — sét, a nyomdai atfutas
ideje miatt néhany nappal mar elétte — a LIGO Tudo-
manyos Egytittmikodés bejelentette a sokak altal mar
sejtett hirt: a LIGO két detektora 2015. szeptember 14-
én el6szor észlelt gravitacidos hullamokat. A 2015
szeptembere utan eltelt 5 honapban a Tudomanyos
Egytittmikodés alaposan ellendrizte a mérési adato-
kat, 50 milli6 CPU-6ranyi id6t toltve azzal. Elkészitette
és bektldte a felfedezésrdl szolo cikket a Physical
Review Letters folyoiratba, megkapta a harom — pozi-
tiv — birdloi véleményt, és megvalaszolta az azokban
foglalt kérdéseket. Miutan a folyoirat a cikket kozlésre
elfogadta, a LIGO meghirdette azt a sajtotajékoztatot,
amelyet egyszerre tobb helyszinen, koztiik Magyaror-
szagon, az MTA székhdzaban tartott.

Cikkiink szerzgje csoportjaval 2007-ben csatlako-
zott a LIGO Tudominyos Egytittmikodéshez, és a
LIGO tagjaként ra is vonatkozott a titoktartasi kotele-
zettség, egészen a sajtOtajékoztatd kezdetéig. Az
MTA-n a felfedezés bejelentésén tal részletesen ismer-
tettik a magyar hozzajarulast is a LIGO eddigi miko-
déséhez.

A 2015 szeptemberében észlelt jel egy korulbelul
1,3 milliard fényévre 1évG galaxisbol szarmazik, ahol
két, egyenként 29, illetve 36 naptomegi fekete lyuk
olvadt 0ssze az egymais korul keringéssel eltoltott
évmilliok utin Ggy, hogy a keringés legutolso fazisa-
ban és az Osszeolvadas pillanatiban olyan erds jelet
bocsatott ki, amit a LIGO jelenlegi érzékenysége mel-
lett is észlelni tudott. Az Osszeolvadas el6tti keringés
utolso 8 orbitja és az 6sszeolvadas mindodssze 0,2 ma-
sodpercig tartott! Ezalatt a 8 keringésnyi idé alatt a két
fekete lyuk tavolsaga korilbeliil 600 km-r6l 200 km-re
csokkent, ekkor horizontjaik 0sszeértek és megtortént
ez egybeolvadas (lasd a 4. abrdt). Az Osszeolvadas
utani pillanatokban egy ideig még nem teljesen
gombszerld ,végtermék” 250 fordulat/masodperces
porgése is keltett észlelhetS gravitacios hullamokat,
amibdl azt is ki tudtuk szamitani, hogy a végtermék
témege 62 naptdmegnyi, azaz 3 naptdmegni anyag
hianyzik. Ez nyilvanvaléan az 6sszeolvadas pillanata-
ban az E = mc? dsszefiiggésnek megfelelSen gravita-

Frei Zsolt fizikus, az MTA doktora, az ELTE
Atomfizikai Tanszék tanszékvezets egyete-
mi tanara, az Akadémia Lendiilet Asztrofi-
zikai Kutatocsoport vezetGje. Asztrofizikat,
kozmologiit és képfeldolgozast tanit. Tobb
mint szaz nemzetkozi publikdcid és sza-
mos magyar nyelvd ismeretterjeszté cikk
szerzGje. Infldacios kozmologia cimmel Pat-
kos Andrassal kozosen egyetemi tankony-
vet irtak.
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Frei Zsolt
ELTE Atomfizikai Tanszék

ci6s hullimok formdjiaban tavozott. Igy a 2015. feb-
rudar 11-én bejelentett felfedezés igazdbol 3 fontos
részbdl all: (a) elGszor lattunk gravitacios hullamokat,
(b) elGszor szereztink arrdl kisérleti bizonyitékot,
hogy léteznek fekete lyukak kettGs rendszerei, sét
ezek az Univerzum koranal rovidebb idé alatt 6ssze is
tudnak olvadni, és végul (¢) ez volt a természetben
mért legnagyobb energidja folyamat, amelyet valaha
észlelt az emberiség.

Sorozatunk jelen cikkében elsGsorban a LIGO is-
mertetésére szoritkozunk (jové honapban, az utolso
részben ismertetjik majd a gravitacios hullamok le-
hetséges asztrofizikai forrasait, illetve a most észlelt
jelenség tovabbi részleteit is). MielStt azonban bemu-
tatnank a detektorok mikodési elvét, érdemes meg-
becstilni a forrasok varhato erésségét, hiszen ebbdl
latszik, hogy milyen technikai nehézséget jelent ez a
fajta kisérlet.

Azt varjuk, hogy mozgd anyag graviticios hullamo-
kat fog létrehozni. Ha az elektromagneses hullimok
analogidjat vesszuk segitségiil, akkor megallapithat-
juk, hogy az energiamegmaradas kovetkeztében a
gravitdcios hullimoknak nem lehet monopolforrisa.
Sé6t, mivel a gravitacios ,toltésnek” nincs eldjele, ezért
dipolsugarzdas sem jon létre. Ha az id6ben valtozo

o

tomegsiridséget multipolsorba fejtjiik, akkor belatha-

4. dbra. A felfedezésrdl sz016 cikkben (Phys. Rev. Letters, Volume
116, Issue 0, id. 061102) ezen az dbran foglaltik ssze az észlelt jel
tizikai forrasat: A felsG sorban a kettSs feketelyuk dsszeolvadasanak
fazisai — bespiralozas, osszeolvadas és lecsengés —, a masodik sor-
ban az észlelt jelalak, az als6 abran pedig a két feketelyuk csokke-
né tavolsaga, illetve novekvs sebessége lathatd, az elbbi a
Schwarzschild-sugar (R, a jobb oldalon), az utdbbi a fénysebesség
(c, a bal oldalon) fiiggvényében.

bespirdlozis ossze- le-
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to, hogy az elsé el nem tind tag, amely gravitacios
hullimot hozhat létre, a kvadrupol tag (ezt altalaban
I, jeloli az altalanos relativitaselméleti szamitasok-
ban). A detektorainkhoz kozeledd, tavolbol érkezd
gravitacios hullamok leirdsa soran tobb egyszerdsités-
sel szoktunk élni. Elhanyagoljuk az anyagot a térben,
és nagyon gyengének tételezzik fel a graviticios te-
ret. Az altalanos relativitiselméletben hasznalatos

metrika ekkor a kovetkezs egyszerd alakot 6lti:
8w = My * by, D

ahol n,, a Minkowski-téridé (ezt hasznaljuk, mert
nincs anyag), b, pedig Kis perturbdciokat ir le. Az
Einstein-egyenlet megoldhato agy, hogy a b, -ben a
magasabb rendd tagokat elhanyagoljuk. Ekkor egy
hullamegyenlet kapunk, ami leirja b, terjedését a
vakuumban.

Ha a kordabban emlitett 7,, kvadrupol tagot beirjuk
az altalanos relativitiselmélet Einstein-egyenletébe,
akkor abbdl h-ra a kovetkez6 adodik:

d*1
by = & 29 L @
uv d ct dtz

ami érdekes moédon a forrastdl mért tavolsig elsé
hatvanyidval lesz forditottan aranyos (b, ~ 1/d).

Nyilvan olyan asztrofizikai forrisok jelét van esé-
lytink megmeérni, amelyek a legintenzivebb hullamo-
kat keltik. Adjunk erre az intenzitisra nagysagrendi,
fels6 becslést. A kvadrupolmomentum idS szerinti
masodik derivaltjara dimenzidanalizis alapjan optima-
lis esetben

dzluv

M Mt 3)
dr?

kaphato. Az extragalaktikus asztrofizikdban szokasos
naptomeg (Mg) €s megaparsec (Mpc) egységekben (a
tavolsdg mérésére szolgild parsec — pc — korulbeliil
3,26 fényév, azaz 1 Mpc koriilbelil 3 millié fényév,
tipikusan ezt hasznaljuk galaxisok kozotti tavolsigok
leirasara), h amplitidodjara ebben az optimalis esetben

~1

1 2GM M d

h<s =227 <109 |- @
d 2 (MOJ(MPC)

értéket kapunk. Az elsG egyenlStlenségbdl latszik,
hogy b nagysagrendileg a forras Schwarzschild-suga-
rdanak és tavolsiganak a hanyadosa. Egy tipikusan
100 Mpc tavolsigra 1évé galaxisban 6sszeolvadod, nap-
tomegt feketelyuk-parosbol tehit a tér 107! nagysig-
rendd valtozasa varhat6. Ha 1 méteres ,méterruddal”
mérnénk, akkor 10" m megvaltozist kellene kimutat-
nunk, ami a proton atmérdjének mindossze millio-
modrésze. Kicsit szemléletesebben: ha a Nap, és a
legk®zelebbi csillag — amely 4 fényévre van — tavolsa-
gat kellene meghataroznunk, akkor a sziikséges pon-
tossig egy emberi hajszal vastagsiaga... A hullam frek-
vencidjara is adhatunk felsé becslést. Az elv a kovet-
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kez6: a forras valtozasanak periodusidejét a kauzalitas
korlatozza. A forras periddusideje nem lehet kisebb
mint az az id6, amennyi ahhoz sziikséges, hogy a
fény oda-vissza athaladjon rajta. Mérete pedig leg-
alabb a Schwarzschild-sugir, igy a tomeg fliggvényé-
ben a kibocsatott gravitacios hullam frekvencidjanak
felsG hatdara nagysagrendileg:

f<—<

M —1
< o S 16 (V] kHz. (3)

(0}

Az altalanos relativitaselmélet megfontolasaibol
(amelyek tovabbi részletezésétdl itt eltekintiink) meg-
érthetd a fentieken tdl az is, hogy a gravitacios hulla-
mok transzverzalis hullaimok, kétféle polarizdciocjiiak
lehetnek (ezeket b, és b, jeloli), a fény sebességével
terjednek, és — mint fent mar emlitettik — amplitado-
juk a forrastol mért tavolsag elsé hatvanyaval csok-
ken. Latjuk, hogy idében valtozo tomegeloszlas kvad-
rupol tagja fog ilyeneket kelteni, méghozza nagyon
kis amplitadoval. Az észlelést nehézzé teszi, hogy a
nagyobb tomegd, erGsebb forrasok esetén a hullim
frekvencidja igen alacsony lesz. Mindezek alapjan
lassuk, hogy milyen kisérleti berendezésekkel lehet
ezeket a hullamokat esetleg kimutatni.

Joe Weber még az 1970-es években megalkotta a
tomegrezonatorok elvét, megépitette kisérleti beren-
dezését és detektalni vélt gravitacids hullamokat is.
Az elébbiért, a detektorok elvéért ma is halas a tudo-
manyos kozvélemény. Az utdbbi, a tényleges detekta-
las viszont sikertelennek szamit. Weber hidba erésko-
dott a végletekig, a mai napig sem tudtak megismétel-
ni és ellendrizni az altala allitottakat, ezért ezek altala-
nosan elutasitott ,eredmények”.

Az alapelv itt az, hogy a tomegrezonatoron athala-
do6 gravitacios hullam arapalyereje a sajatfrekvencia-
jan gerjeszti a tOmegrezonatort, €s annak a rezgése
mérhets. A tomegrezonatorok hatalmas aluminium-
tombok, stulyuk tipikusan 2 tonna koruli, hengeres
alakuak, hosszuk 3 m és sajatfrekvenciajuk korulbelil
900 Hz. Jo érzékenységet érnek el, de csak a sajatfrek-
vencia szik kornyezetében (£10 Hz). Weber idején
még szobahémérsékleten mikodtek, a mai, moder-
nebb valtozatok néhany kelvinre vannak hitve, va-
kuumban vannak felfliggesztve, és a szeizmikus izola-
ci6 érdekében tobbszoros (egymason fliggd) ingakon
légnak. Azt, hogy rezegnek és hogy mekkora a rezgés
energidja, a hengeres tomb végére, az alaplapjara
illesztett, a geometriai tengelyben elhelyezkedd jel-
ado (angolul transducer) adatai alapjan tudjuk meg-
allapitani.

A tényleges hatas, amit az aluminiumtomb érzékel,
a kovetkezSképpen fugg h,-tol és b -tdl:

b(D) = F h(D)+E bh(D, ©)

ahol a forrds térbeli pozici6jatol fiigg a detektort jel-
lemz6

F = sin®® cos2¢ @
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interferométer

tdmegrezonator

5. dbra. A bal oldali d4brin a tomegrezonatorok, a jobb oldali dbran az interferométerek
szogfliggd valasza a beérkezd graviticios hullamra. Mindkét esetben a z tengely a szim-
metriatengely (a tdmegrezonatorok esetén az aluminiumhenger hossztengelye, az inter-
ferométerek esetén pedig a karok az x és az y tengely mentén helyezkednek el). Lathato,
hogy a tomegrezonator a henger tengelyére merdleges irdnybol érkezé hullimokra a leg-
érzékenyebb, és a henger tengelye mentén érkezékre nem reagil. Az interferométer a
karok sikjara merdleges iranybol érkezd jelekre a legérzékenyebb, és akkor nem ad jelet,

ha a karok sikjaban, a két kar kozott félaton érkezik a hullam.

-

és
F, = sin’® sin20 ®

valaszfiiggvény. Itt © a forras irinyanak szogtavolsiaga
a hengerrezonator tengelyétSl mérve, a ¢ pozicidszog
pedig a koordinatarendszer megvalasztasatol fiigg. Az
5. abra bal oldalan lathaté ez az iranyfliggés, illetve
az, hogy a detektor érzékenysége jorészt fliiggetlen a
forras égi poziciojatol. Ez nem teszi lehetévé, hogy
egy észlelt jel forrasat azonositsuk, viszont azt is je-
lenti egyben, hogy a detektor ,latoszoge” hatalmas.
Nem kell iranyitani az égen, szinte barmilyen irdnybol
johet a jel, képes észlelni azt.

Az interferometrikus detektorok a kisérleti berende-
zések Gjabb nemzedékét képviselik. Lényegiik, hogy
két hosszu, egymasra merdleges kar mentén figyelik a
relativ hosszasagviltozast, mikdozben a detektoron
athalad a graviticiés hullim. Atviteli fiiggvényiik a
kovetkezs:

1
F = = (1 +cos20) cos2¢ cos2y +
2 o coszy ©

+ cos@ sin2¢ sin2y,

illetve

X

1 .
F = —= (1 +cos20) cos2¢ sin2y +
> ) 34 10)

+ cosO sin2¢ cos2y,

ahol © és ¢ a gobmbi koordinatarendszer megszokott
koordinatai, y pedig a gravitacios hullim polaritdsa-
nak irinyatol figg (tomegrezonitorok esetén a va-
laszfliggvény nem fliggott a polarizacio irdnyatol). Az
5. abrajobb oldalan tuntettlk fel az interferométerek
érzékenységének szogfliggését.

Jelenleg tobb interferométer mikodik és még tob-
bet épitenek vagy éppen tovabbfejlesztenek. Ezeket
az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze. A LIGO (amerikali,
elsGsorban az MIT és a CalTech fejlesztette) és a
GEOG600 (német, illetve angol forrasbol finanszirozva)
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mar régen egyesllt, kozosen dol-
goznak. 2007 tavaszatol a LIGO és a
VIRGO (olasz—francia) konzorciu-
mok adatcsere-megallapodast kotot-
tek. Nem feltétlenil egyforma tech-
nikat fejlesztenek (mint ahogy azt a
LIGO és a GEOGO0O teszi), de az ada-
tokat kozosen dolgozzak fel. A
kozos adatfeldolgozas mindkét fél
szamara elény0s: a gravitiacios hulla-
mok felfedezéséhez sziikséges, hogy
tobb, egymastol tavol lévs detektor
egyszerre érzékelje ugyanazt a jelet,
hiszen ezzel kizarhato, hogy az
egyik detektor — amit lokalis szeiz-
mikus rezgések példaul megzavar-
hatnak — téves jelzést adjon. Ezt
tehit a két egymastol tavoli LIGO
detektor meg tudja, illetve meg tudta tenni, a VIRGO
onmagaban a felfedezésre nem elegendd. Masrészt vi-
szont a GEOGOO és a VIRGO bevondsa a szoros
egyuttmikodésbe két masik szempontbol hasznos:
egyrészt tobb detektor jelebdl, az érkezési id6k mére-
sébdl a forras irdnya jobban behatarolhat6, masrészt
tobb detektor jelébdl az érkezS hullam polarizacios
allapota is mérhetS. Fontos megjegyezni, az el6z6
szakaszban Ggy jutottunk arra a kovetkeztetésre, hogy
csak a b, és b, polarizacids allapotok lehetségesek,
hogy elfogadtuk, hogy a graviticio elmélete az altala-
nos relativitiselmélet. Mas elméletek egyéb polariza-
ci6s allapotokat is megengednének, és a tdobb detek-
tor egytittes mérésébdl ezek majd — varhatoéan — kizar-
hatok lesznek.

A lézer-interferométerek nemcsak egy szimpla Mi-
chelson-interferométert tartalmaznak, de azért, hogy a
gravitdcios hullamzis kovetkeztében létrejove fazisel-
tolodast megtobbszordozzek, a karok kulon-kilon
Fabry—Perot-rezonitorokkal is el vannak latva. Az elvi
elrendezést lasd a 6. dbran/

A mikodés lényege a kovetkezd: a lézer bekertil az
interferométerbe, a Fabry—Perot-tarolok megnovelik

1. tablazat

A jelenleg miikodd vagy épiilG 1ézer-interferométerek

detektor a karok hossza (m) helye
alIGO H1 4000 Hanford, Washington, USA
aLIGO L1 4000 Livingston, Louisiana, USA
aLIGO India 4000 India (tervezett)
aVIRGO 3000 Olaszorszag (atépités alatt)
GEOG600 600 Németorszig
KAGRA 3000 Japan (jelenleg épiiD)

Hanfordban és Livingstonban van két ,advanced LIGO” 4 km-es de-
tektor. A két aLIGO egymaistol 3000 km-re taldlhato, és koincidencia-
ban képesek mikodni. Az aVIRGO detektor karjai Olaszorszagban
ezekkel ¢sszemérhetS hosszasigtak, 2016 masodik felében csatla-
koznak a mérésekhez, a GEOG600 joval kisebb, a KAGRA viszont mar
fold alatti, és hithetd, ,kovetkezs genericios” rendszer lesz.
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Fabry—Perot-tirolo Fabry—Perot-tirolo

félig
atereszté

tikor

lézer téritd

tikor fotodetektor

6. dabra. A L1GO esetén alkalmazott elrendezés. A 1ézer fényét a féligateresztd tikkor ketté-
osztja €s a Michelson-interferométer két karjaba juttatja. Azokba egy-egy Fabry—Perot-
interferométer van épitve, amelyek megnovelik a karokon belil a lézerfény effektiv telje-
sitményét, és jelentGsen megnovelik a karokban a lézerfény tthosszat. A Fabry—Perot-
interferométerek két végeén 1évés tikrok maguk a probatestek. Ezek vannak paronként egy-
mastol 4 km-re, és e szakasz hossza valtozik a gravitacios hullam athaladasakor. A két kar-
bol kilépd fény a féligateresztS tikron keresztil a fotodetektorra kertl. Az azon leolvasott
idésor a tényleges mérési eredmény. Mivel ebben a folyamatban a féligatereszté tikor
nem csak a fotodetektor felé tereli a fénynyaldbokat, hanem a forras, a lézer felé is jut
azokbol, ezért a teljesitményt Gjrahasznosito visszatéritd tikor sziikséges a 1ézer eldtt.

a  Fabry—Perot-tirolokbol  kilépd
fény azon részét, amit — az egyéb-
ként a fény kettéosztisara szolgalo —
féligateresztS tiikor most nem a fo-
todetektor felé juttatna, visszakiildje
az interferométerbe.

Technikai nehézség a megfelels
erGsségul lézer létrehozasa, a tobb
km hossztusagu karok vikuumrend-
szerbe helyezése, a probatomegként
funkcional6é tikrok szeizmikusan
izolalt felfiiggesztése és sok mas,
nagyon fontos részlet. A LIGO de-
tektorokat létrehoz6 konzorcium a
'90-es években arra vallalkozott,
hogy a berendezés elkészilte utan,
2000 és 2010 kozott — mintegy 10 év
alatt folyamatosan finomitva a méré-
eszkozt — elérik azt az érzékenysé-
get, amely az adott technikaval el-
méletileg lehetséges volt. Az el6z8
évtizedben tehit az volt a fontos tu-
dominyos eredmény, hogy az érzé-
kenységi gorbe a folyamatos finomi-

az effektiv athosszat, majd onnan kikertlve a fotode-
tektoron létrejon az interferenciakép, illetve kioltjak
egymast azok a fénysugarak, amelyek a két kiilonbo-
76 karbol érkeznek. Azért, hogy a veszteség minél
kisebb legyen, a fény tjaba, kozvetlenill a 1ézer utan
egy visszatérits tikrot is raknak. Ennek feladata, hogy

tasok sordan gy javult, ahogy azt el6re meg lehetett
josolni. 2007-ben — és azota is — a LIGO pontosan tar-
totta az eredetileg megjosolt tempot. Csoportunk
2007-ben csatlakozott a LIGO Tudomanyos Egytittmu-
kodéshez. Az ekkor zajlo egy évnyi adatgytjtés sordn
(ez volt az 6todik hosszabb adatgyijts idSszak, a Sci-

7. dbra. A LIGO detektorok érzékenysége. A hanfordi detektort jellemz& gorbék piros
szinnel, a linvingstoni gorbék kék szinnel vannak feltiintetve. Mindkét esetben a felsd, hal-
vanyabb gorbék az atépités eldtti utolsod adatgyjtés sordn (S6) érvényes értékek, az also,
sotétebb gorbék pedig a most zarult, a felfedezést hozé O1 mérési szakasz esetén érvé-
nyes érzékenységi gorbék. A gorbéket ,tarkitd” csticsok ismert zavarokhoz tartoznak. Ezek
példaul az USA-beli 60 Hz-es viltakozo dramua hdlozat frekvencidjan, és azok felharmoni-
kusain jelentkeznek. A fliggdleges tengelyen az ilyen abrakon szokasos mértékegységet,
az amplitadosiriség spektrumat abrazoltuk. Egyszerlen fogalmazva: az itt lathatd érté-
keket a frekvencia gyokével — 100 Hz-nél példaul 10-zel — szorozva kapjuk a hétkoznapi
értelemben vett érzékenységet.

S6 H1 S6 L1
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FREI ZSOLT: VADASZAT A GRAVITACIOS HULLAMOKRA - 2. RESZ

ence Run 5, ezért S5-nek nevezik
ezt) annak val6szintsége, hogy akar
egyetlen graviticiéshullam-jelenség
nyoma megtalalhatd lett volna az
adatok kozott mindodssze 10 szaza-
1ék volt.

A LIGO 2012-2015 kozott lénye-
ges atépitésen esett at, az ezutan
tuzembe all6 berendezés lett az, amit
ma ,advanced LIGO”-nak (aLIGO)
titulalunk. Ennek potencidlis érzé-
kenysége 10-szer akkora, mint az
eredeti LIGO-¢é volt, de ezt az érzé-
kenységet csak 2-3 év finomhango-
las utan fogja elérni. Az aLIGO 2015
szeptemberében kezdte meg az elsé
adatgyijté kampanyat (ennek jele
O1), ami 2016 januarjaban ért véget.
Ezalatt az aLIGO korulbelil 3-szor
volt érzékenyebb, mint korabbi val-
tozata, van tehiat még mit hangolni a
berendezéseken.

Hogy megértsiik, mi befolydsolja
a detektor érzékenységét, a 7. db-
ran illusztraltuk az ezt jellemzd gor-
bét. A gorbe a LIGO detektorok ér-
zékenységi gorbéje, az atépités elst-
ti utolso (S6), és a most végetért, az
atépités utani elsé (O1) mérési idG-
szakban. Az 4bran lathato érzékeny-
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ségi gorbék 3 szakasza kiilénithets 107
el. A bal oldalon a novekvs frek-

vencia fliggvényében erGsen csok- 1077
ken a fliggvény értéke, majd a gor-
be megtorik és jon az ugyancsak

‘N

juny
csokkend, de sokkal laposabb kd- 5 107
26ps6 szakasz. Bzutan a jobb olda- <
lon a gorbe emelkedik (az érzé- g 107"
kenység ismét csokken). Lathatd, =
hogy a detektor a 100-200 Hz tarto- & 1g-2
manyban a legérzékenyebb. A most :@f
emlitett 3 szakaszban a kovetkezs & o
fizikai effektusok hataroljik az érzé- 10
kenységet: a bal oldalon a szeizmi- £
kus rezgések, kozépen a tikrok fel- & 107
fiiggesztéseinek termikus zaja, jobb ~ °
oldalon, az emelkedd szakaszon pe- 10723
dig a sorétzaj.

A szeizmikus zaj tobb forrasbol 102

szarmazik: foldrengésekbdl, a tenger 1074
hullamaib6l, s6t ember altal okozott
rezgésekbdl is. Az Ggynevezett mik-
roszeizmikus csucs a 0,2-0,6 Hz tar-
tomanyban van, és abbol szarmazik,
hogy a tenger hullimai folyamato-
san utik a kontinentilis talapzatot.
Ez a nagyobb frekvencidk felé ers-
sen csokkend zavar. Az ember altal
létrehozott  gerjesztések  (példaul
teherautok okozta rezgések) nagyobb frekvencian
adnak jarulékot, s6t valodi, kismértékd, gyakran je-
lentkezé foldrengések is elSfordulhatnak magasabb
frekvencidkon. Mivel a probatomegek ingakon log-
nak, azok a sajatfrekvencidjuk feletti rezgéseket le-
vagjak. A LIGO esetén ez a levagasi frekvencia 1,7
Hz-nél van, ezért ennél magasabb frekvencidkon a
LIGO-t a szeizmikus rezgések mar kevésbé zavarjak,
10 Hz folott mar érzékenyen lehet mérni. Ennél ala-
csonyabb frekvencidkon viszont ez a zajforrds lehetet-
lenné teszi, hogy a Fold felszinén elhelyezett detekto-
rok jol mérjenek. Mint az az (5)-bdl latszik, ez egy-
attal azt is jelenti, hogy kisebb tomegi forrasok altal
keltett hullamok figyelhetSk meg ilyen detektorokkal,
a nagyobb tomegl objektumok jelét észlelni csak az
Urben van esélytink. Az aLIGO a passziv izolacio javi-
tasaval (tobblépcsds inga) és aktiv izolacio bevezeté-
sével ezen a szakaszon egy nagysiagrenddel tudta,
illetve a kozeljovében fogja tudni novelni a f6ldi ma-
szer érzékenységét.

A 7. abran a kozéps6 szakaszban az érzékenységi
hatar a probatomegek felfliggesztéseinek rezgéseibdl
szarmazik. Nem a probatdmeg mint inga sajatfrekven-
cidja, hanem a felfiiggeszté vékony szal ,pengése”
(angolul violin mode) jelenti a problémat. A szdl
hossza (az inga mérete, amelynek a vikuumrendszer-
ben el kell férnie), a probatdbmeg mérete és a szal
anyaga hatarozza meg a frekvencia novekedésével
lathatéan csokkend, de el nem tind problémat. Az
aLIGO esetén a szal anyaganak megvaltoztatasaval —
tvegszalbol van a felfiggesztés — tudtuk elérni azt,
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8. dbra. Ezen az abran az eredeti LIGO, a jelenlegi aLIGO érzékenysége hasonlithatd 6sz-
sze. Ugyancsak feltlintettiik az eredeti VIRGO (foldi) és a LISA (Grobszervatorium) érzeé-
kenységi gorbéit is. Az eredeti LIGO és az eredeti VIRGO hasonlo érzékenységtiek voltak,
ehhez képest az aLIGO jelentGsen javit. Az advanced VIRGO is hasonl6an j6 eredményre
lesz képes a kozeljovében. A LISA méretébdl kovetkezGen jelentGsen alacsonyabb frek-
venciatartomanyban lesz (nem annyira nagyon) érzékeny, és igy természetesen mds fizikai
jelenségek altal keltett, hosszabb hullamhossza gravitaciés hullimokat fog majd detek-

talni. A figgbleges tengelyen itt is az amplitGdostriség spektrumat abrazoltuk.

hogy csak kozvetlentl a sajatfrekvencia szik kornye-
zetében legyen érezhetS ez a hatds, és jelentSsebb
frekvenciatartomanyt ne befolyasoljon.

Az érzékenységi gorbe jobb oldalan, a folyamato-
san novekvs értékek (amelyek alacsonyabb érzé-
kenységnek felelnek meg) a lézer sorétzajabol szar-
maznak. A 1ézerfény nyomasa a fény kvantumtermé-
szete folytan fluktudl, és ez rezgeti a fényt visszaverd
tikroket. A sorétzaj a frekvenciaval emelkedik, ezért
ennek megfeleléen az érzékenység emiatt a maga-
sabb frekvencidk felé csokken. Az aLIGO a lézer telje-
sitményének novelésével tudja elérni, hogy a fajlagos
sorétzaj csokkenjen, és ezzel az érzékenység ebben a
tartomdnyban novekedjen. A 8. dbran lathato az
aLIGO tervezett érzékenysége (és a LISA érzékenységi
gorbéje is, lasd késSbb).

Amint az (4)-bdl latszik, a gravitacios hullam erGs-
sége a forras tavolsagaval forditott aranyban csokken.
Ez azt jelenti, hogy a detektor érzékenysége meghata-
rozza azt a tivolsagot, amelybdl az adott forras jelét
detektdlni képes a berendezés. Az érzékenység he-
lyett hasznalhatunk tavolsdg jellegi mennyiséget is
annak leirdsara, hogy a miszer mire képes. Ha (4)-be
naptomeget helyettesitiink, és kiszamitjuk példaul,
hogy 6sszeolvado, naptomegi fekete lyukak és/vagy
neutroncsillagok milyen jelet keltenek (ilyet talalt
most az aLIGO), akkor az érzékenység ismeretében
azt allithatjuk, hogy az eredeti LIGO kortlbelil 20
Mpc tavolsaghol volt képes ilyen jelet észlelni. Az
alIGO érzékenysége tizszeres lesz, ezért a befogott
térfogat hdrom nagysigrenddel né majd. Jelenlegi

FIZIKAI SZEMLE 2016/3



szamitasaink szerint akar heti rendszerességgel detek-
talhat majd jeleket. Az aLIGO jelenlegi érzékenysége
mellett a felfedezés soran észlelt nehezebb, kortilbe-
lil 30 naptomegt feketelyukparos jelét, amely nagy-
sagrendileg 100 Hz-es frekvenciaju, még joval tavo-
labbrol is latta volna, mint azok tényleges, kortlbelil
400 Mpc-es tavolsaga. Ezért volt a jel ,erds”, azaz jel/
zaj hinyadosa 24 koruli.

Természetesen sziikséges az Urbeli detektorok fej-
lesztése és telepitése is. Nem azért, mert ott jobb ko-
rilmények kozott, kisebb hattérzajjal lehet majd mér-
ni, hanem azért, mert az ott elhelyezhet6 sokkal na-
gyobb detektorok méretiikbdl kovetkezGen teljesen
mas fizikai jelenségekhez tartoz6 hullamokat lesznek

képesek érzékelni. Asztrofizikai, kozmologiai szem-
pontbdl nagyon fontos az Univerzum fejlédése sordn
tapasztalhaté galaxis-Osszeolvadasokkal egyitt jard
szupernehéz fekete lyukak 6sszeolvadasanak gravita-
cioshullam-nyomat detektalni. Ismét utalunk ra, az (5)
képlet azt sugallja, hogy egy 10°~10° Mg tomeg( feke-
telyukparos Osszeolvadisakor olyan alacsony frek-
vencidja, hatalmas hullaimhosszu jel keletkezik, amely
csak tobb millié km hossztsagu detektorkarokkal lesz
észlelhetS. A szerzG bizik abban, hogy a most tortént
felfedezés 1okést ad az Urbeli eszkozok fejlesztésé-
nek, és — elsGsorban — a LISA rendszer finanszirozasa-
ban az ESA mellett a NASA is részt vesz majd, igy az
talan mar a jovo évtized vége eldtt repulhet.

A LEZERSZEMCSE ES MERESTECHNIKAI ALKALMAZASAI

Mi a lézerszemcse?

Amikor az 1960-as évek elején megsziiletett az elsd
folytonos tzemd lézer, rogton nyilvanvalova valt,
hogy alkalmazasa soran szamolni kell egy addig ke-
vésbé fontosnak gondolt jelenséggel, az Ggynevezett
lézerszemcsével (angolul speckle pattern). Ha ugyan-
is a kitagitott lézerfény érdes feliletrdl szorodik vissza
(példaul papirlap, diszperz vagy matt festék, 7.a dab-
ra), vagy kodon, fiston, illetve opalivegszerd anya-
gon halad at, akkor az ernyén felfogott nyalab inten-
zitasa a 2.a dbranlathatbhoz hasonl6 ,szemcsézettsé-
get”, véletlenszerd ingadozasokat mutat. Ha szabad
szemmel nézlink egy kitagitott 1ézernyalabbal megvi-

Gombkdto Baldzs 2001-ben végzett a BME
meérnok-fizikus szakan optika szakiranyon,
majd 2004-ben PhD fokozatot szerzett fizi-
kabol. Kutatasi tertletei a koherens optikai
méréstechnika, azon belil a fazisvisszaalli-
tas, digitalis holografia, szemcsekép- meé-
réstechnikak, holografikus adattarolas. To-
vabbi érdeklSdési korei a hologrifia, opti-
kai orvények és az ultrahangos tavolsag-
meérés.

Kornis Janos villamosmérnokként végzett a
Budapesti Mdszaki Egyetemen 1984-ben.
Jelenleg docensként dolgozik a BME Fizika
Tanszékén, az Optikai Méréstechnikai Cso-
port vezetdje. Kutatasi teriiletei: holografi-

kus és szemcsekép-méréstechnika, szami-
togépes képfeldolgozas, digitalis jelfeldol-
gozas.

>
(44
o ;

Gombkdtd Balazs, Kornis Janos
BME Fizika Tanszék

lagitott érdes fellletet (1.5 dbra), akkor az a 2.b ab-
raboz hasonldan szintén szemcsés lesz. Ha a megti-
gyelS/ernyd, a fényszord objektum vagy a megvilagi-
tasa picit elmozdul (vagy elfordul, deformalodik stb.),
a szemcsekép megvaltozik: a sotét szemcesék vilagos-

1. abra. Objektiv és szubjektiv szemcsekép létrejotte.

]
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>
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2. abra. a) Ernyon felfogott objektiv szemcsekép b) 1ézerszemcsés fénykép ¢) szemcsék terjedési iranya metszeti képe.

sa valhatnak és viszont, illetve a szemcsék elmozdul-
hatnak, azonban ezek a viltozasok sokszor teljesen
szabalytalannak tinnek. Megfigyelhetd tovabba, hogy
a sotét és vilagos szemcsek alakja szabdlytalan, van-
nak koztik kisebbek és nagyobbak, azonban mégis
van egy atlagos méretiik, amely viltoztathat6.

Ha példaul szemiink elé kisebb kerek nyilast helye-
ziink — vagy hunyoritunk — az atlagos szemcseméret
nagyobb lesz. Az 1.b dbra szerinti esetben is gy gon-
dolhatnank, hogy ha nem az érdes feliletre fokusza-
lunk szemunkkel, akkor a szemcsekép is elmosodik,
azonban ez nem igy van: a lézerszemcsék minden
esetben ugyanolyan kontrasztosak maradnak! Tovab-
bi megfigyelések szerint egyrészt a szemcsék kont-
rasztja inkabb attol fiigg, hogy mennyire érdes egy
feltiilet: minél simabb annal kisebb a kontraszt. Tikor-
sima felllet esetén a szemcsézettség el is tinhet. Mas-
részt hasonlot tapasztalunk részlegesen koherens
fényben (példaul a csillagiaszatban, vagy egyetlen
szinképvonala fényben), mig fehér fényben mar egy-
altalan nem is lathato szemcsekép; ez felel meg a nul-
la szemcsekontrasztnak.

A fentiek alapjan lathato, hogy a szemcsekép létre-
jottéhez sok tényezd jarul hozza, igy a fény koheren-

3. dbra. A fény eredé Uamplitadojanak eloszldsa a komplex szam-
sikon a ténfergd részeg modellje szerint.

Im{U}

valoszinlségstriség
max.
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cidjanak mértéke, a szo6rd objektumhoz tartozo vélet-
lenszertségek mértéke, a résztvevsk geometriai elhe-
lyezkedése és akar a megfigyelS leképezd rendszeré-
nek apertardja. A leginkabb szabalyos, matematikai-
lag legegyszertibben jellemezhets szemcsekép akkor
jon létre, ha a fény tokéletesen koherens, és a sz6ro
objektum minden pontja egymastdl fiiggetlentil a 0 és
2w kozott egyenletes fazistolast ad jarulékul az interfe-
rencidhoz. Reflexids esetben ehhez elég, ha a felilet
érdessége eléri vagy meghaladja a fény hullimhosz-
szat, transzmisszios esetben pedig elegend mértékd
inhomogenitasra, esetleg szintén érdes be- és kiléps
feliletre van sziikség. Ilyenkor a szemcseképet telje-
sen, a tobbi esetben pedig részlegesen kifejlettnek
nevezzik.

A lézerszemcsék tulajdonsagai

Az itt nem részletezett levezetések alapjan az alabbi
tulajdonsagok jellemzik a kifejlett 1ézerszemcséket. A
kilonboz6 vilagossaga pontok elSfordulisanak gya-
korisaiga nem azonos, hanem jol meghatarozott (ne-
gativ exponencialis eloszlas): a leggyakoribb a sotét
pont, a legritkdbb pedig a vilagos pont. A fényhullam
fazisa pedig tetszGleges pontban teljesen véletlensze-
rl, egyenletesen vesz fel minden értéket. Ezek a tulaj-
donsagok egyszerten belathatok az [1] irodalomban
talalhatd modon (a kozponti hatareloszlas tétel segit-
ségével). Ennél sokkal szemléletesebb leirdst ad a 3.
abran is lathato ténfergé részeg” modellje, aki, ha
korlatos, de véletlen hossza és véletlenszerd iranya
lépésekbdl sokat megtesz, barmelyik iranyba egyenls
eséllyel juthat el, de messzebbre csak exponencidli-
san csokkend valoszintséggel, igy szinte kar is elin-
dulnia. Ha minden egyes pontforrast a szor6 objektu-
mon/-ban egy lépéssel azonositunk, akkor a részeg
eredd elmozdulidsa az eredS hullamtérnek felel meg.
A valosagban létrejové és detektalhato szemceseképek
eloszlasa néha eltér ettdl az idealistol, akar mar bnma-
gaban egy kamera véges pixelmérete miatt is. Részle-
gesen kifejlett szemcsék esetén az tapasztalhato, hogy
amiképp a kontraszt csokken, Gigy csokken a sotét
pontok gyakorisaga is.
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A szemcsék atlagos méretét tobb szempontbdl is
meg kell kilonboztetni. Amikor a lézerfény a szord
objektumtdl az ernySig akadalytalanul terjed az 1.a
abra szerint, vagy az ernyGt egy csupasz, objektiv
nélkili kameraval helyettesitjik, akkor a rajta 1étrejott
mintazatot objektiv szemcseképnek nevezzik. Ekkor
az ernyén vagy a kameran latott szemcseméret jo ko-
zelitéssel Az/L, ahol A a hullimhossz, L a szor6 térfo-
gat vagy feliilet keresztiriny( mérete az ernyé felSl
nézve, z pedig az attol vett tivolsag az ernySig. Latha-
t6 tehat, hogy ha adott méretd lézerfényfolttal vilagi-
tunk meg egy érdes feliiletet, akkor annak kozelében
kicsi, attol tavolabb nagyobb atlagos szemcseméretet
figyelhetiink meg. Kor alaku folt esetén egy 1,22-es
szorz6 is megjelenik, ekkor ez a méret megegyezik az
azonos geometridhoz tartoz6 Airy-korong méretével,
igy a szemcseképet egy diffrakciokorlatos zajnak is
felfoghatjuk. Az ernyét elSre hidtra mozgatva az is
megfigyelhetd, hogy a szemcsék egy atlagos hosszira-
nyG mérettel is rendelkeznek (Iasd a 2.c dbrdn), ami
utan példaul egy viligos szemcse elsotétil. Ez az at-
laghossz kortilbeliil 15M(z/L)?, igy nagyobb tavolsag-
ban egy atlagos szemcse térbeli alakja elnyujtott, ,szi-
varszerd”.

Az 1.b dbra szerinti masik jellemzS esetben, ami-
kor egy megyvilagitott nagyobb feltletet optikai rend-
szerrel képeziink le, szubjektiv szemcseképet ka-
punk. Ekkor a rendszer apertirija — amely tehit a
megfigyelS sajat paramétere, innen a szubjektiv név —
onmagaban meghatdrozza a diffrakcios korldtot, igy
az érzékel6n kialakuld szemcsék atlagos méretét.
Azonban ezt a méretet a leképezés nagyitisaval visz-

szaosztva akdr a targysikon is
értelmezhetjik, és ott is te-
kinthetink egy latszolagos
szemcsemeéretet.

Torténet és hasonld
jelenségek

Amint az eddigiekbdl lathato,
részlegesen kifejlett szemcsé-
ket vagy hasonl6 diffrakcio-
korlatos képzajokat mar a lé-
zer feltaldldsa eldtt is észlel-
hettek, és észleltek is. Az elsd,
csillagaszathoz kothets észle-
lés mar Isaac Newton idejébdl
valé. Ez annak koszonhetd,
hogy a tavoli csillagok fénye
térben eléggé koherens, igy a
pislakolason kivil a légkoron
szorodva  képe szemcséssé
valhat. Ugynevezett Quételet-
savok lathatok, ha kissé poros
tikorben olyan fényforrast
nézink, amely kozel van a
szemlinkhoz. Ha a fényforrds
egyszinl LED, akkor a vilagos
savokban részleges szemcsekép is felfedezhets. 1877-
ben Karl Exner osztrak fizikus radidlis szemcseképet
észlelt egy diffrakcids kép kozépsé vilagos teriiletén,
és hasonlokkal taldlkozott Max von Laue is 1914-ben
idében részben koherens fényben.

Az optikan kivil is megfigyelhetSk szemcseképek:
mivel mind az orvosi diagnosztikdban hasznalt ultra-
hang vagy keményrontgen-sugarzas, mind a radio-
vagy mikrohullamok lehetnek nagyon koherensek,
igy ezek a képalkoto eljardsok is érintettek ezzel a
tipusa képzajjal. A 4. dbrdn egy-egy példa lathato ult-
rahang és mtholdas szintetikus apertaraja radarképek
szemcsezajara zajszirés el6tt €s utan. A radidcsillaga-
szatban a turbulens csillagkozi plazman athalado je-
lekben észlelhetSk szemcsezaj miatt felléps ingadoza-
sok. Elektron szorédasa amorf szénfilmen szintén
szemcsezajt okoz a detektalasnal.

A szemcsezaj kiszlrése vagy létrejottének elkertlé-
se nem egyszerd feladat, az optikai csillagiszatban
raadasul a hosszi expozicios iddk alatti legkori inga-
dozasok miatt a zaj allanddan valtozik, igy a végss
képen tobb véletlenszerd szemcsezaj atlagolodik ki, és
a kép élességét az optikai rendszer diffrakcios hatara-
hoz képest sokszorosan elrontja. Ez kiilonosen a ket-
tGscsillagok képének megfelels felbontasat neheziti
meg, azonban fényesebb kettSscsillagok esetén igen
szellemes modon kikiiszobolhet6k a szemcsék, és
kihasznalhat6 az a tulajdonsaguk, hogy diffrakci6é kor-
latosak, azaz a teleszkop felbontasi hataran vannak. Az
amerikai David L. Fried 1966-0s modszere szerint, ha
sikertil megfelel6 minGségben rovid expozicids idejd
felvételeket késziteni, akkor ezeken a 1égkor allapota
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,befagy”, tehat a két csillag
fényébdsl két kissé eltolt, de

szinte azonos szemcsekép b 4 nyalabtigito
osszege all el6 minden képen. —

Egy-egy kép Fourier-transzfor-
maltjan éppen ezért interfe-
renciacsikok jelennek meg,
még ha zajosan is. Ezeket a
csikokat intenzitisban Ossze-
gezve (tehdt innentSl nemli-
nearis a képfeldolgozas, és az
0sszegzés nem azonos a hosz-
sz expozicids idejd esettel)
egy sokkal jobb mingségi
csikrendszer all el6, amelyet
inverz Fourier-transzformalva
mar elGall a kettSscsillag felbontott képe (mint az ere-
deti szemcsés képek atlagolt autokorrelacios fliggvé-
nye). Ezt a képfeldolgozisi modszert laboratoériumban
is lehet demonstralni lampaval, két kozeli helyen ki-
lyukasztott fekete kartonlappal, poros tiveggel/plexi-
vel és digitalis fényképez&géppel.

kamera

Alkalmazasok

Az eddigi példdkban a szemcseképet féleg zajnak te-
kintettiik, azonban ha belegondolunk, egy szemcsekép
véletlenszertsége egyediséget is jelent, ennek forrasa
pedig a szord objektum, illetve annak konkrét mikro-
struktardja. Ennek kdszonhetSen a szemcseképre infor-
macidbhordozokeént is tekinthetlink, és segitségével mé-
rések is végezhetSk. A legkézenfekvSbb lehetGség a
hullamhossznal kisebb feliileti érdesség mérése a szem-
csekép kontrasztja alapjan, példaul fogzomanc esetén.
Sok mas alkalmazas azon alapul, hogy szubjektiv szem-
cseképnél az éles vagy kissé életlen leképezés a targy
feliletének pontjait Osszerendeli a kamera képének
kiilonbozs részeivel, igy a feliilet alakviltozasa szaba-
lyos valtozasokat okoz a szemcseképen.

Az elektronikus szemcsekép fényképezés — amely
az 1.b abra elrendezését koveti — a szemcesék szaba-
lyos elmozdulasat térképezi fel egy képparon, ame-
lyek a vizsgalt targy két allapotaban készultek, és eb-
bél az elmozdulas-, elfordulas- vagy deformacioérté-
kek visszaszamolhatok. Hasonld szamitasi modszert
alkalmaznak az optikai, kiillobndsen a lézeres egerek-
ben, de egy szemvizsgalati modszer is a szemcsék
mozgasain alapul. Ha szabad szemmel nézlink egy
lézerrel megvilagitott deformalhaté kerek membrant,
akkor attdl fliggSen, hogy a szemlencse a feliiletre,
illetve a feltilet mogé vagy elé fokuszal, a membran

A1

osztotikor

targyfelilet

referenciafeliilet

5. dbra. ESPI elrendezés és egy vele nyerhetS csikrendszer kozepén terhelt és szélein befogott
négyzet alaka lemez esetén.

deformacidjakor vagy nem latunk szemcsemozgast
(legfeljebb helyben ,zizegnek”), vagy a fokuszhiba
elgjelétdl fuggd iranyu radidlis szemcesemozgast észle-
link. Ez a moédszer nagyon érzékeny mar a kisebb
fénytorési latashibakra is.

Az elektronikus szemcsekorreldcios interferometria
(ESPI vagy TV holografia) azt hasznilja ki, hogy éles
leképezés esetén a szubjektiv szemcsék bar nem mo-
zognak, de a fazisuk (sotét-vilagos szemcse) valtozik
a targy kis alakvaltozasakor. Ehhez a modszerhez in-
terferométert kell épiteni (5. dbra), amelynek mind a
targy-, mind a referenciaagaban diffiz nyaldbok ha-
ladnak és taldlkoznak a kamerian. Ennek koszonhe-
téen ez a modszer interferometrikus érzékenység,
igy mas interferometrikus modszerekhez hasonldéan
roncsolas- és érintésmentes vizsgalatokat tesz lehets-
vé. Legfébb vonzereje, hogy a mért mennyiséget jel-
lemzé6 csikrendszer elGallitisahoz a vizsgalt targy két
allapotahoz tartozé interferenciakép abszolat érték-
ben vett kiilonbségét kell képezni. Igy a 4. dbran la-
totthoz hasonld szemcsés képet kapunk, amelynek
tovabbi feldolgozdsa mar azonos a mas modon ké-
szult interferogramokéval.

Osszességében tehat elmondhato, hogy a szemcsé-
zett képek az elektromagneses és mas hullamokkal
kapcsolatban szdmos alkalmazasi teriileten megjelen-
nek, akdr mint kiaros, akar mint hasznosithato jelensé-
gek. Mivel jelen iras csak rovid betekintést kivant
nyujtani a témdba, a részletek irdnt is érdekl&ds olva-
sok szdmara két szakkonyvet is ajanlunk, valamint
egy korabbi hallgatoi mérési leirast [1-3].
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INSPIRACIO A TUDOMANYBAN

Gondolatok Ernst Mach halalanak centenariuma alkalmabol

A szazéves évfordulé mindig j6 alkalom a megemlé-
kezésre.

Szaz évvel ezeldtt, 1916-ban jelent meg elSszor az
Annalen der Physik folybiratban, azutin konyv for-
maban is Az dltaldnos relativitaselmélet alapjai, ez
volt Albert Einstein elsé konyve [1]. Fél évszazaddal
késébb jelent meg magyarul A spe-
cialis és altalanos relativitas elméle-
te Novobdtzky Karoly jegyzeteivel,
Mardéti  Lajos szerkesztésében, a
Gondolat kiad6é gondozasiban. Ma-
roti Lajos egy hosszabb tanulmanyt
is fazott hozza, amelyben tobbek
kozott Einstein vilagszemléletével
kapcsolatban ezt irta [2]:

,Az einsteini palyakezdés éveiben
a tizenkilencedik és a huszadik sza-
zad mezsgyéjén rendkivil befolya-
sol6 szerepet jatszott Ernst Mach (7.
dbra), a szazadforduld évtizedeinek
fizikus-filozofusa, és az 6 égisze alatt
viragzd pozitivista iskola... Mach
szerint, — aki a megismerésben csak a
kozvetlen empirianak enged szere-
pet — a vilag érzetek komplexuma, s
a tér illetSleg id6 sem mas: érzetso-
rok rendszere. Nem vitds — s ezt
maga Einstein se mulasztotta el
hangstlyozni — Mach nézetei mély
hatast gyakoroltak az einsteini gon-
dolatvilag kezdeti fejlédésére. ElsG-
sorban Mach szkepticizmusa és a
meggyokeresedett, dogmatizalt fo-
galmakkal szemben taplalt kritikai
hajlandosiga. Igy nem meglepd, hogy e hatds nyomai
szembeotlGek, olykor filologiai moédszerekkel kimutat-
hat6 moédon is, egy-egy einsteini megfogalmazasban,
fogalomalkotasban, kiilonosen a korai években...”

A Mach halalanak 50. évfordulojan tartott nemzet-
kozi szeminarium eléadasait késébb konyvben is ki-
adtak [3], amelyben Patkos Andrds egy érdekes ma-

gyar vonatkozast fedezett fel, errSl késébb részlete-

.

Z"MMM/

1. abra. Ernst Mach (1838-1916)

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

RADNAI GYULA: INSPIRACIO A TUDOMANYBAN

Radnai Gyula
ELTE Fizikai Intézet

sebben is sz6 lesz. Most csak Patkos Andras cikkének
bevezetd sorait idézzik [4]: ,Ernst Mach (1838-1916)
osztrak—cseh fizikus oktatéi moédszertanabdl, kutatoi
eredményeibdl alakitotta ki pozitivista vilagképét,
amely nagy hatassal volt szizadunk sok nagy fiziku-
sara és amelyet a dialektikus materializmus képviselSi
sulyanak megfelels részletes kritika-
val illettek.” Ernst Mach egyaltalan
nem tartotta magat filoz6fusnak,
azonban a tudomanyrol altala is
megfogalmazott nézetek, a tapaszta-
las elsédlegességébe, sét, kizarola-
gossagaba vetett hit a 19. szazad
végén és a 20. szazadban sok gon-
dolkodot ragadott magaval Eurdpa-
ban. Mach filozofiai nézetrendszerét
Lenin nevezte el empiriokriticiz-
musnak, illetve machizmusnak.

Idén van Mach haldlanak 100.
évforduldja.

A Historia Tudosnaptarban ezt
olvashatjuk rola [5]:

,Mach, Ernst — Chirlitz-Turas,
Morvaorszag (ma Brno része, Cseh-
orszag), 1838. febr. 18. — Vaterstet-
ten (Haar mellett), Németorszag,
1916. febr. 19. Morva sziiletést oszt-
rak fizikus, filozofus.

Tanargyerek volt, szilei 15 éves
kordig nem jarattak nyilvanos isko-
laba. A Bécsi Egyetemen matemati-
kat, fizikat és filozofiat hallgatott és
mar 22 évesen doktoralt fizikabol.
Bécsben, majd Grazban az optikai
és a hangtani Doppler-effektust kutatta. Sikerrel pa-
lyazta meg 1867-ben a pragai német egyetem kisérleti
fizika tanszékét, amelyet azutin 28 éven at nem is
hagyott el. FS kutatasi tertilete az érzékelés vizsgilata
volt, ezt fokozatosan szélesitette ki pszichofiziologiai
iranyban. A fenomenologiai kutatis hive volt, amit
filozofiailag is igyekezett alatimasztani. Filozofidja
nagy hatassal volt kora tudodsaira, tobbek kozott Ein-
steinre is. Erdekes modon egy magyar fizikatanar,
Antolik Karoly kisérletei terelték figyelmét a hangrob-
banidsok és altalaban a hangsebességnél gyorsabban
repuls testek mozgasanak vizsgalatara. Itt elért ered-
ményei nyoman nevét a Mach-szam Grzi a repulés
gyakorlati szakemberei korében, mig az érzékeléstu-
domany mivel&i a Mach-savok felismerésének tudo-
sat tisztelik benne. Eredményeit tobbek kozott Békésy
Gyorgy alkalmazta kutatasaiban.”

Az alabbiakban err6l a két magyar vonatkozasrol
fogunk részletesebben is megemlékezni.
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Kozépiskolai tandr felfedezése inspirdlhatja
a kutato tudost

Patkos Andrds mar emlitett cikkében [4] irta Machrol:
,Nevét a fizikai eredeti eredmények taraban a gazdi-
namika targykore 6rzi, ahol a modern aerodinamika
jonéhany alapjelenségére elséként figyelt fel.” — majd
igy folytatta: ,Kutatoi tevékenysége és vilignézete
kapcsolatinak kozvetlenségén gondolkodva lapoz-
tam bele a haldla 50. évforduldjan tartott szeminarium
elGadasait tartalmazo kotetbe [3], amikor W. F. Merz-
kirchnek, a freiburgi Mach-intézet igazgatéjanak ta-
nulmanyaban (Mach’s contribution to the develop-
ment of gas dynamics) egy szamomra eddig ismeret-
len adalékra bukkantam a mult szizad masodik felé-
nek magyarorszagi fizikaoktatasira (pontosabban
oktatoira) vonatkozdan.”

Nos, kezd a dolog izgalmassa valni. ,Mach 1867-t6l
a pragai egyetem professzora. Mar bécsi didkéveiben
erGsen hatnak rd az ottani magas szinvonalQ fiziol6-
giai, biofizikai kutatisok. O maga is féként ezek irdnt
érdekladik és Pragdban fiziologiai-akusztikai vizsgala-
tokat végez. Gyenge kistilésekkel keltenek hanghulla-
mokat és ezek hatasat tanulmanyozzak. Asszisztense,
Cenék Dvoidk hivia fel figyelmét Karl Antolik kozle-
ményére a Poggendorfs Annalen der Physik und Che-
mie folyoirat 1875. évi 154. kotetében [6], amely a
szerzének egy, a 151. kotetben megjelent publikacio-
jat folytatja az »elektromos szikrakisiilések soran létre-
jove akusztikus jelenségekrSl«. Merzkirch véleménye
szerint ez a kozlemény inspiralta Machot az 1875. és
1885. kozott a pragai egyetem fizikai laboratoriuma-
ban folytatott méréssorozatinak megkezdésére,
amelynek eredményeként [ényeges megallapitasokat
tett a levegSben terjedd 16késhullimok természetérdl
és felfedezte a Mach-effektust, a 16késhullamok visz-
szaver6désének anomilis torvényszerdségét.”

Lehet, hogy egy kozépiskolai fizikatanar inspiralta a
kutat6 tudost a felfedezésében? Patkds Andris se allta
meg, hogy utinanézzen e cikknek. ,Antolik cikkét fel-
lapozva a szerzG neve alatt a Professor der Realschule,
Kaschau, Ungarn megjelolést talaljuk. A cikk stilusa
csevegl-leird jellegl, amely eliit akar a kozvetlen
szomszédsagiban talalhat6é kozleményekétdl is. Valo-
szintdleg szabad oOraiban a kor egyik legizgalmasabb
fizikai jelenségkorét vizsgilgatd tanar munkdja, aki
elegendd részletességl anyagot gytijtve Ossze, azokat
rendszeresen a »tanult vilag« elé tarja.”

,Vajon ki volt 6?” — tette fel a koltSi kérdést cikke
végén Patkos Andras.

A feltett kérdésre négy év mulva sziiletett meg a
valasz a Fizikai Szemle hasiabjain, Morovics Miroslav
Tibor, pozsonyi fizikatorténész jovoltabol [7]. Tobb,
mint harom évtizede igy foglalta 6ssze a szerzé Anto-
lik Karoly életét:

»2Antolik Karoly, kisérletezé fizikus, az elektromos
szikrarajzok és a hartyarezgések magyarorszagi kuta-
toja. 1843. janudr 28-an szlletett a szepesmegyei Kol-
bachon. (A falu mai neve Studenec — a Spisska Nova
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2. dbra. ,Befedési modszerrel” késziilt abrapar [6].

Ves-i, azaz igloi jarasban talalhato Csehszloviakiaban.)
L&csén, Eperjesen és Nagyvaradon végezte kozépis-
kolai tanulmanyait, majd ezeket a pesti egyetem ko-
vette, ahol fizikibol Jedlik Anyos (1800-1895), mate-
matikabol pedig Petzval Otté (1809-1883) voltak ta-
ndrai. Tandri oklevelét 1867-ben szerezte meg és a
matematika-fizika mellett tornatanari képesitést is
nyert. 1868-t6l a kaposvari f6gimnazium, majd 1870 és
1874 kozott a kassai férealiskola tandra volt. Az 1874—
75-0s tanévet Németorszagban toltotte fél évig H.
Helmboltz (1821-1894) laboratériumaiban dolgozott,
majd a heidelbergi egyetemen R. W. Bunsen (1811-
1899) és G. H. Quincke (1834-1924) elGadasait hall-
gatta. Az egyetemi évek és tanarai — mint késébb latni
fogjuk — nagy hatassal voltak tudomanyos tevékenysé-
gére. Németorszaghol hazatérve az aradi fégimna-
ziumhoz kertlt, ahol 1892-ig dolgozott. Ebben az
évben nevezték ki a pozsonyi Allami Féredliskola igaz-
gatdjava, s utobb mint féredliskolai igazgatoé halt meg
Pozsonyban 1905. junius 20-an, 62 éves koraban.”

Emlitett tudomanyos kisérleteirSl pedig a kovetke-
z6ket olvashatjuk:

,<Legegyszeribb kisérleteiben a Holtz-féle influencia-
gép szikraja két, csucsban végzéds onelektrod kozott,
egy Uveglapra ragasztott sima kartonlap bekormozott
feliiletén sikamlott végig. A koromrétegben a szikra raj-
zolatot hagyott, kimutatva vele a kistilés ttjat. Meglepd,
hogy az igy kijelolt it nem egyszerd szerkezetd, hanem
hiarom (s6t a szikra erGsségétdl fliiggben esetleg tdbb)
parhuzamos csikbol, barazdakbol all. A legegyszertibb
esetekben két vilagos barazda 6vez egy vékonyabb (né-
ha csak mikroszkop alatt lathatd) sotét vonalat. A vila-
gos részek a korom lesoprésével, a sotétek pedig annak
lepréselésével és beégetésével keletkeznek.”
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3. dbra. Az Gt elGzetes kijelolésével késziilt szikrarajzok [0].

Kés6bb ugynevezett ,befedési modszerrel” dolgo-
zott, amely az el6bbitSl csak annyiban kilonbozik,
hogy az eredeti kormozott lemez f6lé néhany millimé-
ter tavolsagban egy masik hasonlot helyezett, ez utob-
binak azonban nem voltak elektrodjai. Kistiléskor igy
egy olyan abrapar keletkezett, hogy a két kép vonalai
nagyjabol megegyeztek, csak a fekete-fehér szinezés-
ben voltak egymas ellentettjei (2. dbra). Jobban kifej-
l6dott abrak esetében nemcsak a barazdas szerkezet
figyelhet6 meg, hanem a szikra Utjinak hajlataibol
kiindulo csovaszerd nyalvanyok is. Ernst Mach ma-
gyardzata alapjan tudjuk, ezek a szikrakistiléskor ke-
letkez6 1okéshullamok nyomai, és ugyancsak kimutat-
hat6, hogy a korom helyenkénti kisoprésével, illetve
lemezhez valo préselésével és hozzaégésével kelet-
keznek. Még érdekesebbek és bonyolultabbak azok
az abrak, amelyek a szikratt elGzetes kijelolésével
jonnek létre. Antolik a két elektrod kozé egyenes
vagy zegzugos utat jelolt ki vezetS bronz festékkel,
hogy az elektromos szikra ezt az utat kovesse (3. db-
ra). Ezekben az esetekben a lokéshullimok mar 6sz-
szetettebb interferenciadbrakat hoznak létre (3., 4.
abrak). Amint arrol Patkos Andras idézett cikkében
b&vebben beszamolt, Ernst Mach ezekbdl a koromab-
rakbol indult ki az aerodinamikai Mach-effektus felfe-
dezéséhez vezet§ kisérletsorozataban.

Antolik nagyon sokféle formaban, kilonbozs ko-
rilmények kozott, légritkitott térben is megismételte

RADNAI GYULA: INSPIRACIO A TUDOMANYBAN

kisérleteit. Mindendron az elektromos szikra anyagi
mibenlétének kérdésére kereste a valaszt, s igy a kisti-
léskor keletkez6 légmozgast csak masodlagos hatas-
ként kezelte. Ezért nem kototték le eléggé figyelmét a
Mach altal megmagyarazott jelenségek. — Mach mar az
elsé Antolik-féle szikrarajzokbol kiindulé munkajiban
felismerte, hogy ezek az Antoliknal mellékjelenség-
ként kezelt interferenciadbrak kvantitativ jellegd ta-
nulmanyozasokra, esetleg mérésekre is alkalmasak —
persze akusztikai, illetve aerodinamikai alapon. Erde-
kes megemliteni ezzel kapcsolatban Szily Kdlman
véleményét Antolik szikradbrairol:

...az igy keletkezett idomok... egy Gj modot szol-
galtatnak a villanyossignak, vagy talan még inkabb a
levegé mozgasanak tanulmanyozasara. Antolik Karoly
legfontosabb értekezései a koromdbrik témdjarol a
Poggendorff’s Annalen der Physik und Chemie cimd
folyoiratban (151, 1874 — 154, 1875 [6]), a kassai f6-
redliskola értesitGjében (1873—74), valamint a Termé-
szettudomdnyi Kézlonyben (6, 1874) jelentek meg.”

Az igazin értékes kutatds évtizedekkel késébb
is inspiralo lehet

Ernst Mach mar egyetemista koraban érdekl&dott fizio-
logiai kérdések irant, egy szemeszter orvosi fiziologiat
is hallgatott a bécsi egyetemen. Doktori disszertaciojat
azonban tisztin elektromossigtani témabol készitette,
és annak sikeres megvédése utin bent maradt az egye-
temen. Andreas von Ettingshausen (1796-1878) lett a
fénoke, aki a koran elhunyt Christian Doppler (1803—
1853) fizikatanszékét oOrokolte meg Bécsben. Talin

4. abra. Antolik modszerével létrehozott interferencia-alakzatok [6].




elédje irant érzett tiszteletbdl is
Ettingshausen a hangtani és a a o
fénytani Doppler-effektus ki-
sérleti tanulmanyozasat bizta |[B B
fiatal kollégajara. Mach farad-

hatatlan volt a kisérletezésben,
mikozben fizikdbol jegyzetet
irt orvostanhallgatok szamara és anyagilag is jol jove-
delmez6, tudomanyos ismeretterjeszté  elGadasokat
tartott az egyetemen. Doppler-effektussal kapcsolatos
dolgozatait a bécsi tudomanyos akadémiahoz juttatta
el. SzGk szakmai korokben ezek a dolgozatok alapoz-
tak meg kutatoi hirnevét.!

1864-ben Mach sikeresen palydzott meg egy mate-
matikaprofesszori allast a grazi egyetemen. A termé-
szettudomanyos komplex kutatdssal azonban itt se
hagyott fel: 6t cikke jelent meg ezekben az években
kilonbozs pszichologiai-fiziologiai témakbol. Hang-
tanban foglalkozott a Helmholtz-féle zeneelmélettel,
fénytanban felfedezte az azéta rola elnevezett savo-
kat. Fizika és fiziologia Osszeolvadt a tevékenységé-
ben, kovetkezésképpen a gondolkoddsaban is. Ak-
kori kutatasainak is jo 0sszefoglalasat adta késébb Az
érzetek elemzése cimd konyvében, amely 1886-ban
jelent meg el6szor némettl, 1897-ben angolul, s végiil
Erd6s Lajos forditasiban 1927-ben magyarul [8]. Nem
lehet tudni, hogy mikor kertilt ez a kdnyv az 1961-ben
orvosi Nobel-dijjal kitiintetett Békésy Gyorgy (1899—
1972) kezébe, de ha példat kerestink a tudomanyban
arra, hogy egy igazan értékes kutatds évtizedekkel
késébb is inspirdléan hathat egy masik kutatora, ak-
kor Mach hatasa Békésyre a legjobb példa erre.

Az izgalmas torténetet most egy Békésy Gyorgy
szilletésének centendriumidra megjelent cikk alapjan
idézziik fel [9].

Békésy azt az idegi mechanizmust kutatta, ahogyan
a szélesen hompolygé inger a fulben keskeny ingert-
letté élesedik. Feltételezte, hogy ez egy olyan mecha-
nizmus, ami nemcsak a ful mikodésében jelenik meg,
hanem mas érzékszervekében is. Ezért bévitette ki
kutatasait még a Harvard Egyetemen a tapintas, a bor-
érzékelés iranyaba. ElGszor 1960-ban publikalt egy
tanulmanyt a szemrdl is.

Honoluluban mar Ggy gondolta, hogy valamennyi
érzékszerviink muikodésének kozos vondsa az a pri-
mer, differencialis jelfeldolgozas, amelynek lényegét
az inger-érzet kapcsolatban a laterdlis (oldalirdiny()
gatlas mechanizmusara lehet visszavezetni. Olyan je-
lenségeket keresett tehdt, ahol ez valamelyik érzék-
szerv miikodésében explicite jelentkezik. Igy jutott el
a latds vizsgalatahoz, azon belil a kontrasztjelenségek

! Az emberben énkénteleniil is felmeril a kérdés: nem keriilhet-

tek ezek a munkak késébb a fiatal Ectvds Lordand (1848-1919) kezé-
be? Miutin Heidelbergbdl 1870 nyaran Eo6tvos hazajott, Szily Kal-
man (1838-1924) azonnal be tudta 6t vonni a Természettudomdnyi
Kézlony szerkesztGségébe, s az elsé cikk, amit E6tvos Lorand rovat-
vezetSként jegyzett és megjelentetett a Termeészettudomanyi Koz-
lony 1871. januari szamaban, ezt a cimet viselte: Doppler elve és
alkalmazdsa a bang- és fénytanban. Lehet, hogy Machtdl jott az
inspiracié?
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5. dbra. A Mach-savok felfedezését segité minta.

tanulmanyozasahoz, és ezek kozil is az egyik megle-
p&, el6szor Ernst Mach altal leirt és értelmezett optikai
csalodas, a Mach-savok felléptének kortltekintd, tu-
dominyos vizsgalatihoz.

Mik a Mach-savok?

Az érzetek elemzése ciml konyvben olvashatjuk A4 /d-
tasi érzeteknek egymdsra és mas pszichikai elemekre
valé vonatkozdsai cimi fejezetben az alabbiakat:

,---az ideghartya valamely helyének megvilagitasat
a szomszédos helyek megvilagitisinak kozépértéké-
t6l valo eltérés mértéke szerint érezziik meg...” [Pél-
daképpen szerepel az 5. dbra ]

,Ha egy ilyen mintaju papircsikot egy hengerre csa-
varunk és a hengert gyors forgiasba hozzuk, sziirke
mezSt kapunk, amelynek vildgossiaga B-tol o felé no-
vekszik, s melybdl azonban egy viligos oo csik és egy
sotét BP-csik emelkedik ki.”

Nos, ezeket a vildgos, illetve sotét csikokat nevezik
—azoéta, hogy Mach a 19. szazad 60-as éveiben leirta a
jelenséget — Mach-savoknak.

Ma mar az érzékelési csalodasokkal foglalkozo
pszichologia-tankdnyvekben a Mach-savok kiilon fe-
jezetben szerepelnek, és a nemzetko6zi pszichologiai
irodalomban idézett magyar kutatok kozott eldkels
helyen 4ll Békésy neve.

A Mach-savok fellépéséhez nincs feltétlentil sziik-
ség a Mach altal leirt kisérletre; all6, sztatikus abran is
felfedezhetjik ezeket.

Az 6. abrdn a fehértdl a feketéig fokozatosan soté-
tedd, de bnmagukban homogén savokat laitunk. (Ezek
még nem a Mach-savok!) Ha tlizetesen figyeliink két
egymas melletti sivra, akkor a hatar kozelében a vila-
gos sav még vilagosabbnak, a sotét sav még sotétebb-
nek latszik.

Mintha a vilagos sav szélén egy meég vilagosabb
csik, a sotét sav szélén egy még sotétebb csik jelenne

6. dbra. Az dbran a hatarvonalak mentén észlelheték a Mach-savok.
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7. dabra. A vilagossaginger és a vildgossagérzet valtozdsa a hely
fuggvényében.

meg egymas mellett. Ezek a latszolag megjelend csi-
kok a Mach-savok (Mach-Streifen, Mach bands, ban-
des de Mach).

A hatas azért jelentkezik itt még kifejezettebben,
mint Mach eredeti kisérletében, mert itt a csikok vila-
gossaga a hatiron ugrasszerden valtozik. Mach kisér-
letében az objektiv viligossig folyamatosan valtozik,
csupan a valtozas gyorsasaga ugrik ott, ahol a Mach-
savot latjuk.

A két eset kozti kiilonbséget mind az ingerre, mind
az érzetre vonatkozolag a 7. dabran lathatjuk.

A Mach-savokban tehat mintegy kiélesedik az ob-
jektiv vilagossagok kozotti kontraszt: latszolag felerd-
sodik maga a valtozads. Pontosan ilyen mechanizmust
kutatott a hallo érzékelésben Békésy, és megtalalta a
latas soran optikai csalédast okoz6é mechanizmusban.

E jelenség pontos, részletekbe mend vizsgalata és
minél helyesebb értelmezése kototte le Békésy figyel-
mét Honoluluban.

Mach magyarazatat, amely szerint a latsz6lagos sa-
vok megjelenésében a vilagossig helyfiggvényének
masodik deriviltja a dontS tényezd, nem fogadta el.
Kisérletileg meg tudta mutatni, hogy kevésbé éles
hatarok esetén is megjelenhetnek a Mach-savok, ami-
kor tehdt a masodik derivalt lényegesen mas értéket

9. dbra. A Mach, majd Békésy dltal hasznalt csillag alakd minta a
Mach-savok eléallitasihoz.

RADNAI GYULA: INSPIRACIO A TUDOMANYBAN

8. dabra. A ;sombrero” és a helyettesits 1épcsds figgvény.

vesz fel. Nemcsak a hatdr, hanem a hatar kiterjedtebb
kornyezete is szamit.

Ezért kutatta Békésy az egymas melletti érz6 ideg-
sejtek kozti kapcsolatokat és ezért szentelt nagy fi-
gyelmet az oldaliranya gatlasnak.

A jelenség értelmezésére azt a modellt hasznalta,
amely szerint, ha egy érzé idegsejtet kiilsé inger ér,
akkor az egymas melletti idegsejtek kozti kolesonods
kapcsolat, 6sszehangolt mikodés sorin az ingerelt
sejt kozvetlen kornyezetére is kiterjed az inger, sét,
valamivel tivolabb gatlast is okoz. (Ez az oldalirinyta
gatlas.) Egyetlen ,idegi egységnek” tekintette az inge-
relt sejttel egyttt annak kis kornyezetét, amire az in-
ger, illetve a gatlas kiterjed. Feltételezése szerint ezt
egy ,sombrero” fliggvény irja le (8. dbra).

A megfigyelés 6romét azonban nem az értelmezés
nyujtotta Békésy szamara, hanem az a sok-sok szipor-
kazo, pofonegyszerd otlet, a kigondolt és véghez vitt
méréssorozat, amellyel mérhetévé tette a mérhetetlent,
a csupan optikai csalodasként megjelens Mach-savo-
kat. Amit Eotvos dicséretére felhozott — ,egy probléma
tobb killonbozé oldalrél valéo makacs megkozelitésé-
nek egyszerlsége” — jellemzd volt ra is.

Visszatért Mach eredeti kisérletéhez, legalabbis
annyiban, hogy & is szaggatott, villogd fénnyel inge-
relte a szemet. Ezt a villogasi frekvenciat persze lehe-
tett olyan nagyra valasztani, hogy a villogas mar nem
volt észrevehetd.

Kisérleteit két nagy csoportra lehet osztani. Az
egyikben, lényegében Mach nyoman, egy mintegy 30
cm atmérdji korbe irt 8 Agu csillagot forgatott (9. ab-
ra). A csillag fehér alapon fekete, vagy fekete alapon
fehér volt, és olyan alakt, hogy forgas esetén a vila-
gossag Mach emlitett kisérletéhez hasonld6 moédon val-
tozzék a kor sugara mentén. A Mach-savok persze
ilyenkor korok voltak. Kisérleteinek masik csoportja-
ban egy all6 fekete-fehér minta felett forgatott egy
négyzet-keresztmetszetd Uveghasibot, amelyen at-
nézve a fekete-fehér adbra helyrdl helyre mas tonusta
szlirkének latszott. A Mach-savok itt a forgasirinyra
merdleges csikokként jelentek meg.

Legutolso nagy cikke, amely 1972. januar 21-én ér-
kezett be az angliai Vision Research tudominyos fo-
ly6irathoz, az alabbi cimet viseli: Mach-savok mérése
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kompenzdcios modszerrel. Ekkor mar sulyos beteg
volt, nemsokara korhazba kertlt és jinius 13-dn meg
is halt. Mik6zben a cikket irta, Békésy mar val6szint-
leg tudta, hogy nem sok ideje van hatra. Semmi koz-
vetlen utalds nincs erre a cikkben, egyedul a szoka-
sosnal kissé b&vebb irodalmi visszatekintés, valamint
a hivatkozasok széles spektruma jelzi, hogy ezt az
irast a szerz6 Osszegzésnek is szanta.

Ugyanakkor maga a kompenzacios modszer Otlete
teljesen ,Békésy-szerd”: egyszeru és zsenidlis egyszer-
re. Ugy méri a Mach-sdvok erGsségét, hogy azon a
helyen, ahol a Mach-savok megjelennének a forgatott
csillagon, kissé megviltoztatja a csillag alakjat. Vila-
gos Mach-sav esetén egy kicsit tobb feketét tesz oda,
sotét sav esetén kicsit tobb fehéret. Addig valtoztatja
ezt a kompenzacios alakot, amig eltlinik a Mach-sav.
Ennyi. Megmérte a mérhetetlent.

Ez az eszkdz a csillagokkal egytitt benne volt ab-
ban a hagyatékban, amely Magyarorszagra kertlt, és
ma mar Gjra mikodésképesen lathatd Didsdon, a Bé-
késy Emlékkidllitason.
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LICHTENBERG-ABRAK KELTESE BOLYAI FARKAS

IDEJEN ES MA - 2. RESZ

Lichtenberg-abrik keltése sajat készitésd
eszkozokkel

2014 nyaran Csegzi Sandor, az EMT Fizika Szakoszta-
lya elnokének felkérésére az erdélyi fizikatanirok
szeptemberi konferenciajara, a Kérmoczi Janos Fizikus
Napokra késziiltem Bolyai Farkas fizikdja..."> konyv-
bemutatdjaval. Mivel az elektromossagot targyald Bo-
lyai-kéziratok elsé oldalai, az érdekesnek igérkezd
Lichtenberg-abrakkal egyttt, csak a konyv elkészilte
el6tt nem sokkal kertltek el6 az MTA Konyvtaranak
Mikrofilmtaraban, felébredt bennem az 6haj a Lichten-
berg-abrak eléallitasara és bemutatasara.

Gajzdgo Maria a kolozsvari Babes-Bolyai
Egyetem Fizika Karan szilardtestfizika sza-
kon végzett, majd 1980-ban ugyanott sze-
rezte az I. tanari fokozatot. 1986-ig, 15
éven at a marosvasarhelyi Bolyai Farkas
Liceumban, 1987-t6l Szombathelyen, Bé-
késcsaban és Hatvanban tanitott. 1983-t6l
kutatja Bolyai Farkas kéziratban maradt
fizikajegyzeteit. 2013-ban jelent meg — fér-
jével, Gindisch Gyorggyel és Szenkovits
Ferenccel irt — Bolyai Farkas fizikdja és
csillagdszata cimd konyve.
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Gundischné Gajzagd Maria
Hatvan

Emlékeztem, hogy Biré Tibor 10-15 éve Marosva-
sarhelyen mar bemutatta a régi szertarban 6rzott, sajat
keztleg restauralt elektrofort és egy sajat készitésit is.
Igy természetesen hozzi fordultam a problémaval.
Bir6 Tibor beszerezte a szlikséges specialis anyagokat
és az emlitett elektroforok igénybevételével Lichten-
berg-ibrik keltésével probilkozott. Sikerrel! Igy a
lakdsan kialakitott laborban a Kormoczi Napok eldtt
mar videofelvétel késziilhetett a Lichtenberg-abrak
létrehozasarol. A cikkiinkben mellékelt Lichtenberg-
abrak fotoinak is fele Bird Tibor hazi laborjaban ké-
szilt, a tobbi utdbb Hatvanban.

A 8. dbra fényképein az 1913-bdl szarmazo elekt-
rofor'® lathaté a Marosvisirhelyi Bolyai Farkas Elmé-
leti Liceum szertarabol. Jol felismerhets a szigetels
nyéllel ellatott fémfedél (6nkorong). A kor alaka
fémtalcat Gjradntotték olvasztott gyantaval. A maso-
dik fot6 éppen az elektrofor kistutésének pillanatat

orokiti meg: az el6z6leg megdorzsolt gyanta poga-

5 Giindischné Gajzagd Maria, Szenkovits Ferenc, Giindisch Gyorgy:
Bolyai Farkas fizikdja és csillagdszata. Masfél évszazada lappango
kéziratok. Magyar Tudomanytorténeti Intézet, Budapest, 2013. (Be-
szerezhetd a MATI-nal, e-mail: tudomanytortenet@gmail.com).

10 Keésziilt: Erdély és Szabo laboratoriumi felszerelések és tanszerek
gyara, Budapest, 1913.
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8. dabra. Az 1913-ban gyartott elektrofor restauralds utan.

csdra ratették a fémfedelet, és épp ekkor érintik hoz-
74 a fémformahoz csatlakozo6 kabelt. (Bolyai elektro-
for-leirasanal ezt a kislitési miveletet az Ontanyér
ujjal torténé megérintése helyettesitette.) A csatlako-

9. dbra. Bir6 Tibor hizilag 6sszeillitott elektroforja.

10. dbra. Rézcsovek, amelyeken keresztil az elektrofor fedelérdl
toltések jutnak a szigeteld feltletére, kuszokistlést okozva rajta.

ofe

A FIZIKA TANITASA

z0 kabelt félretéve, a szigete-
16 nyéllel megfogott fémfe-
déllel pozitiv toltés szallithato
a kivant helyre.

A Bir6 Tibor altal készitett
elektrofornal a ,forma” egy
inoxtalca, a ,pogiacsa” vagy
Jepény” egy PVC- illetve
plexi- vagy sztiroflexlap, a
toltést szallitd fedél” — vagy
Bolyai szavaival élve a ,berz-
vive” — egy bef6ttes tiveg fe-
delébdl és egy muanyagtol-
csérbdl vagy egy szigetelS radbol alakithat6 ki, amint
az a 9. dbra fényképein is lathato.

A PVC-lemez dorzsoléssel negativan, a plexi- és
sztiroflexlemez pedig pozitivan toltédnek fel. Nyil-
vanvalo tehdt, hogy ha az inoxtalcara tett PVC-lemezt
megdorzsoljik, és a toltést szallitd fedelet rahelyez-
zik majd kisttjuk, a fedél szigetel6 fogantyGjat meg-
fogva pozitiv toltést szdllithatunk a kivant helyre.

Ha plexi- vagy sztiroflexlapot tesziink az inoxtalca-
ra, dorzsolés és kistités utin negativ toltés szallithatod
a szigetelS nyéllel ellatott fedéllel.

Lichtenberg-abrak létrehozasa

A kisérletek elvégzésénél az 1. részben mar idézett, itt
megismételt, 1847-bdél szarmazo Bolyai Farkas leiraso-
kat kovettik.

1. kisérlet"”

,Ha egy siman ontott spanyolviasz vagy szurok tablara
két gytiri tétetik, egymastol bizonyos tavra; az egyik
berzitett tiveggel, a masik berzitett spanyolviaszszal
érintetik, s péld. licopodium hintetvén rei, a felesleg le-
fuvatik, az tiveggel érintett kereken sugirzo alaku lesz,
a masik magaba vonulo hold. Honnan amazt Givegberz-
nek, ezt szurokinak hivjak; sot azt napinak, ezt holdi-
nak Franklin azt +€, ezt —€ nek nevezte.” B. F.

Lasst melegitéssel megolvasztottuk, majd vizszin-
tes fémtalcara kiontottiik a spanyolviaszt, illetve gyan-
tat tgy, hogy kozel 2 mm vastag, sima felszind réteg
képz&djon. A Bolyai altal emlitett két gylrd helyett
egy 8-15 mm atmérdjd, 10-20 mm magassaga, veé-
kony falt rézcsédarabot hasznaltunk (70. abra),
amelyet a spanyolviasz vagy gyanta, esetleg irisveti-
ténél hasznalatos folia bal oldali részére allitottunk.

Az elektrofort a mar ismert modszerrel pozitivan
feltoltottik, és a toltést szallitod fedéllel hozzaértiink a
rézcs6hoz ugy, hogy az ne mozduljon el. Ezutdn a
rézcsovet megfogtuk, attettiik jobb oldalra és az elekt-
roforrol negativ toltéseket vittiink ra, majd eltavolitot-
tuk a csovet. Végll az egész feltletre finom port: liko-
podiumot, kénport stb. szortunk. A talcat kozel fug-
gGleges helyzetbe hoztuk és konnyedén kopogtattuk.

7" Lasd a konyv 189. oldalat, B 561/6v
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Ekkor lathatova valtak a Lich-
tenberg-abrik,  esetiinkben
bal oldalt a csillagszerten el-
agazo, jobb oldalt pedig kon-
centrikus korokre emlékezte-
t6, Bolyai szavaival a ,napi”,
illetve  holdi” alakzatok.

Vegytik észre, hogy a Bolyai
altal leirt kisérleti modszer els-
relépés a Baumgartner altal ja-
vasolthoz képest, mert & az
elektromozott tveget, illetve
elektromozott gyantit nem
kozvetleniil a simdra Ontott
spanyolviasz vagy gyanta fel-
szinéhez érinti, mint Baumgart-
ner, hanem egy-egy fémgyura-
hoz és ez nagyobb mennyisé-
gl toltés atvitelét teszi lehets-
vé. Persze az elektrofor ,berz-
vivg”-jeként szolgalo Ontanyér-
ral nagysagrendileg tobb toltés
vihetd at, és fémgyrd vagy vé-
kony falG rézcsé hasznalata
esetén egy korkeriilet mentén
nagy toltésstriséggel jut a spa-
nyolviasz vagy gyanta felsziné-
re. A latin jegyzetbdl kozolt
Lichtenberg-abrdk rajza folé
nyilvin nem véletlendl irta a
jegyzetird az ,electrophorum”
szOt, bizonyara elektrofort
haszniltak el6hozasukhoz.

Kulonben, mint lattuk ne-
vezetes elGadasaban, Lichten-
berg is hasznalt elektrofort,
leideni palackot és kis fém-
csoveket dbrainak eldallitasa-
nil. Tekintsiink meg néhany
ily modon létrehozott Lichten-
berg-abra fényképét (717-15.
abrdk)!

Megallapithato, hogy az ab-
rak alakjat, mindségét jelen-
tésen befolydsolja az alaplap
mindsége, a rézcs6 atmérdje, a
haszndlt por szemcsézettsége,
az elektrofor megfelel6 muiko-
dése, és ezen kivil elengedhe-
tetlentl sziikséges a levegd
alacsony paratartalmal Atmérdjd rézcsS esetén.

1. kisérlet™®

,Tovabbi ha egy siman ontott spanyolviasz vagy szu-
rok tablara, egymas utan betiik irodnak, az els6 berzi-
tett Uveggel, a masik berzitett spanyolviaszszal s ugy
tovabb; és minium s kénvirdg elegyul szitaltatik rea,
az 1, 3, 5-ik esat. betd veressen jelenik meg; a 2, 4-ik
esat. sargan, ha a feleslegi por lefuvatik.” B. F.

90

13. dbra. Lichtenberg-dbrak fémtanyérra ontodtt bordo-barna spanyolviaszon, kénporral, kisebb

A SRR Y ¥

A TI. kisérletet is modositva végeztik, kiilonbozé
szind betlk helyett kiillonb6zé szind Lichtenberg-ab-
rakat hoztunk létre a kovetkezSképpen: irasvetiténél
hasznalatos atlatszo folia felsé felére helyeztik a réz-
csovet, és elektroforrdl pozitiv toltést vittlink ra, az-
utdn a rézcsovet attettiik a folia also felére és ekkor

¥ Lasd a konyv 189. oldalat, B 561/6
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15. dbra. Lichtenberg-dbrak barna asztalra tett frasvetité-folian, kénporral.

mar negativ toltést szallitottunk a csére. A rézcsovet
eltavolitva a folia egész feliiletére minium- és kénpor
keverékét szortuk egy teaszilrS segitségével. Ezt a
mozzanatot 6rokiti meg a 76. abra. MegfigyelhetSk a

kialakul6 Lichtenberg-abrik, de még a teaszirét elha-
gy0, leszallo por is.

16. dabra. Minium- és kénpor keverékének szordsakor alakulnak ki
a Lichtenberg-abrak.

A FIZIKA TANITASA

A 17. abran a minium- és
kénpor keverékével beszort
foliat latjuk megkopogtatasa —
a folosleges porkeverék elta-
volitisa — el6tt és utdn. Az
als6 abran jol lathato, hogy a
folia fels6 részén, ahova a
pozitiv toltéseket vitttk, su-
garszerlen elagazo, sarga szi-
nd, ,napi” abrat rajzolt a kén-
por, a negativ toltésd also ré-
szen pedig behtzo6do, voros
szind, ,holdi” abrat irt a mi-
niumpor.

Cikkiink elején, a II. kisér-
letben leirt sorokat Gjbol elol-
vasva, megallapithatjuk, hogy
elirds tortént a Bolyai-szoveg-
ben, mert a ,szurok tablara
berzitett iveggel irt” betlk-
nek sargan, a ,berzitett spa-
nyolviaszszal” irtaknak pedig
vordsen kellene megjelennitik
— a fentebb tapaszalt kisérleti
megfigyeléseink szerint. Ezzel
egybehangzik a II. kisérletnek
Baumgartner altal adott leira-
sa is (cikkiink 1. részének
elején), amely szerint a sima
gyantafelilet pozitivan feltol-
tott részeit a kénpor, a negati-
van feltoltotteket pedig mi-
niumpor fedi be, ha bizonyos
magassaghol minium- és kén-

17. abra. Lichtenberg-dabrik a folosleges minium- és kénpor keve-
rékének eltavolitasa elstt (folul) és lefajas utan (aluD).
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por keveréket szitilunk ra,
amint a 18. dbran lathato.

Felhivnam a figyelmét azon
a kollegiknak, érdekl6dsk-
nek, akik esetleg kedvet kap-
tak a Lichtenberg-abrik elG-
hozasara, hogy nem sziiksé-
ges pecsétviasszal, gyantaval
bajlodniuk, probalkozzanak
inkdbb kiilonféle foliakkal, s6t
folidk helyett CD- vagy DVD-
lemezekkel; finom porként
kézenfekvs a kénpor haszna-
lata, miniumot csak végss
esetben és vigyazva hasznalja-
nak, mert mérgezd.

18. dbra. Lichtenberg-abrak fémtanyérra ontott zoldes szinl spanyolviaszon, kén- és miniumporral.

- g - + >

KOZEPISKOLABAN TANULT MOZGASOK ELEMZESE
DOPPLER-EFFEKTUSSAL — AVAGY »LATNI A HANGOT.«

A kozépiskolai természettudomany-oktatisban els-
forduld mozgastipusok idébeliségének megjelenité-
sére kulonbozs — x-t, s—t, v—1, a—t — grafikonokat
hasznalunk. A grafikonok egy bizonyos idGinterval-
lum elvileg végtelen sok idSpillanatihoz rendelik az
emlitett fizikai mennyiségeket, eziltal értelmezhets-
vé valik a mozgas folyamata. Ezen fizikai mennyisé-
gek mérése visszavezethetd egyszerd tavolsag- és
idémérésre, és ezzel kapcsolatosan a kilonorakon

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
men f&iskolai adjunktus, 6raadé az Ecsedi
Biatori Istvan Reformatus Gimnaziumban.
Az ELTE Fizika Tanitdsa doktori program
doktorjeloltje. Kutatasi teriilete a digitalis
média alkalmazdsa a tanuldi kreativitas,
problémamegoldas és 6nallo kisérletezés
fejlesztésére altalanos és kozépiskolaban.

Galik Tamas a Nyiregyhazi Féiskolan fizi-
kusként végzett, jelenleg a Nyiregyhazi
Egyetem I. éves fizika-kémia mesterszakos
hallgatdja. Kisérleti és demonstracids esz-
kozok tervezésével és készitésével foglal-
kozik. Rendszeresen tart tudomanynépsze-
risité eléadasokat korosztalytol fiiggetle-
niil az orszdg szamos pontjan.
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Stonawski Tamas, Galik Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

mélyebb matematikai Osszefliggések is feltarhatok
(id6 szerinti differencidlas). A didkok késébbi tanul-
manyaik sordn viszont olyan fizikai mennyiségekkel
is talalkoznak (példaul hémérséklet), amelyek koz-
vetlentl nem, csak a makroszkopikus test valamilyen
mas fizikai tulajdonsdgianak valtozasin keresztul
mérhetSk. Ez a fajta kozvetett szemlélet, amikor pél-
daul egy folyadékos héméré hasznalatanal mar nem
a térfogatot, hanem egy hémérsékletre kalibralt érté-
ket olvasnak le a tanul6dk, bizonyos absztrakciot ko-
vetel. A didkok mar a fizikatanulmanyaik el6tt is
hasznaltak folyadékos hémérét, de annak alkalmaz-
hatosagi korlatait csak a hémérséklet és hétagulas
fenomenologikus targyalasakor érthetik meg. A hé-
mérSk mas tipusainil tovabbi kdzvetett mérésre al-
kalmas fizikai jelenségeket is targyalhatunk, mint
példaul az ellenallas- vagy a frekvenciavaltozas.
Hogy az anyag milyen tulajdonsagat valaszthatjuk ki
egy bizonyos fizikai mennyiség mérésére, azt a vele
kapcsolatosan feltart 6sszefliggés hatarozza meg (ha-
sonldan a skalazast és az érvényességi hatarokat is).
Azaz a matematikai 0sszefliggésekbdl mérési eljara-
sokat dolgozhatunk ki. A képletek kreativ felhaszna-
lasa gazdagithatja a tanorik, szakkorok anyagat. Er-
demes tehat a hémeérsékletméréshez hasonld, mas
kozvetett méréseket is bemutatni a tehetséges tanu-
l6knak, és ha van ra lehetSség, igazolni is az dssze-
tartoz6 mennyiségek kapcsolatat. A kiilonb6z6 téma-
korok szakkoron torténd Osszekapcesolasa noveli a
problémamegoldo-képességet, €élénkiti a kreativitast
és a memorizalasban is sokat segit.
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1. dbra. Folul a mérés elvi vazlata, alul pedig a (4) Osszefliggés gra-
fikonja lathato.

0,1 0,2

Mozgdsok elemzése Doppler-effektussal

11. osztalyos fizikaszakkoron a hullimmozgas téma-
korénél jarva a didkokkal elhataroztuk, hogy a tanult

f=JngU, ey
e @

Doppler-Osszefiiggések segitségével is meg fogjuk
vizsgalni a 9. osztalyban tanult specialis mozgasokat.
(Az f; az allo6 hangforras frekvencidja, ¢ az aktudlis
hangsebesség, fpedig a v sebességgel mozgd megfi-
gyeld altal észlelt frekvencia.) A (2) dsszefliggésben a
megfigyelS sebessége a szamlaloban van és a nevezd
sem Osszetett, igy annak matematikai vizsgidlata az
egyszerubb feladat. A (2) egyenlet szamlalojanak osz-
szetettségét megszlintetve a

f=ﬁ)[1+£] 3

C

Osszeflggéshez jutunk.

A Kkisérletben alkalmazott mikrofon a mozgd megti-
gyeld, mig a nyugalomban 1évé hangszord a hangfor-
ras szerepét jatszotta. Ahhoz, hogy valos idejd /1 gra-
fikont kaphassunk, egy valos ideji hanganalizatorra is

A FIZIKA TANITASA

szitkséglink volt. Mi a Realtime Analyser [1] program-
csomagot hasznaltuk méréseink sordan. A szoftver ren-
delkezik olyan jelgeneritorral, amelynek segitségével
0-24 kHz-es tartomdnyban kényelmesen allithatunk
el6 kilonbozé hullimformdja, amplitadoja és frekven-
ciaju hangokat. A program haszndlatakor lehet&sé-
glink van frekvenciapadsztazasra is, ami nagyon hasz-
nosnak bizonyul példaul a legnagyobb hatotavolsagot
biztositd frekvencia megtaldlasihoz. A szoftver sza-
munkra legfontosabb képessége a spektrogramkészi-
tés volt, amit megadott frekvenciasivban, adott érzé-
kenységgel és kivalaszthato jelforrassal végeztiink el.

Az egyes mozgidstipusoknal tanult sebesség-id§
osszefliggéseket a (3) egyenletbe irva tanulmanyoz-
tuk az abbdl kapott frekvencia-id§ Osszefliggéseket
(lasd késsbb).

Szabadesés

A (3)-ba helyettesitve a szabadesés v(#) = gt sebessé-
gétaz

f=fo(1+gj 4

Cc

egyenletet kapjuk (7. dbra, alul). Ezt rendezve az f(2)
figgvényre az

_ b8
C

linearis Osszefliggés adodik. Az m meredekségbdl a

nehézségi gyorsulas kifejezhetd:

Jo

g:

Azaz, ha a mikrofont ejtjik a hangszoro felé (1. ab-
ra, folul), a mikrofon altal detektalt /~¢ grafikon alapjan
— ha ismert az alapfrekvencia és a hangsebesség — a he-
lyi nehézségi gyorsulas mérésére nyilik lehetGségiink.

A kisérletet elvégezve a 2. dbran lathatd f~t grafi-
kont kaptuk. A meredekséget a grafikon alapjan inter-
vallumfelezéssel kinyert adatok dbrazolasaval hata-
roztuk meg:

kHz

(0,43 + 0,02) 350 2
S

16 kHz @)

9,4£0,4) .
.

A g szamitott értéke itt a hangsebességtdl is fligg,
amit a levegd hémérséklete alapjan tablazatbol keres-
hetiink ki — ha idénk és lehet8séglink engedi, a hely-
szinen a kisérlet el6tt érdemes megmérni a hangsebes-
séget. A mérés legnagyobb hibajat a frekvenciaértékek
kortlbeliil 20 Hz-es szordsa adta. (A mérést befolyasolo
tényezS még a kozegellenallas, és a mikrofon vezetéke,
tehat g-nél kisebb értéket kellett kapnunk.)
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2. dbra. A szoftver adatai alapjan 0,02 kHz frekvenciavaltozasokhoz
tartoz6 intervallumok alapjan elkészitett f(kHz) — ¢ (s) grafikon. A
grafikon 0,25-0,86 s intervallumara illesztett egyenes meredekségét
a Graph [2] program szamitotta ki.

Harmonikus rezgémozgas

A harmonikus rezgémozgias pillanatnyi sebességére
vonatkozo6

v=An cos(wt) ®

3. dbra. Bal oldalon a (9) 6sszefliggés grafikonja, a jobb oldalon az 6sszeallitott kisérlet lathato.

20,09 — /=41

__']B=

, Ao cos(o D)
c
20,07
20,05

20,031

f (kHz)

20 014
19,994
19,974

19,954

19,93
)

t(s)
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osszefliggést behelyettesitjiik a (3)-ba, ekkor az
_ A cos(w 1) )
f = ﬁ) 1" ""7

Cc

egyenletet kapjuk. Néhany egyszerld matematikai at-
alakitas utan az

A
f= Ljf’cos(u) D+ f = 10)

A cos(w 1) + konst.

osszefuggéshez jutunk, ami egy megviltozott, A
amplitadoja,

A ¢

an
® /g

A=

(Ggynevezett virtualis amplitadd6) koszinuszfliggvény
(3. abrabal oldala).

A kisérlet soran egy M tomegU testet €s egy mikro-
font erdsitettiink a rugora, a hangszorot pedig az 6sz-
szeallitas alatt helyeztik el (3. dbra jobb oldala). A
mikrofon altal detektalt /~t grafikon alapjan leolvastuk
a periddusidét és kiszamoltuk az amplitadot. A kapott
eredményeket manuilis mérésekkel (stopper, vonal-
z6) és videoanalizissel (rogzitett videofelvételek alap-
jan) is ellendriztik (4. abra).

A Kkisérletben viszonylag nagyobb rugdallandoja
rugot valasztottunk (igy a kozegellenallas és a kabel
miatt disszipalodd energia elhanyagolhaté a rugd
energidjahoz viszonyitva). Esettinkben a 7 kg-os suly
hatasdra 25 cm-rel megnyult rugd rugdillanddja 275
N/m volt. A rezgésidé 1 masodpercnek adodott. Ezt
az értéket stopperes méréssel, videoanalizissel és az
St grafikon alapjan is megkaptuk.

Az f~t grafikon alapjan leolvasott virtudlis amplita-
do6 és az aktudlis hangsebesség alapjain (4" = 0,07
kHz, ¢ = 341 m/s) a (11) képletbe helyettesitve a leg-
nagyobb kitérésre 19 cm ado-
dott, ami jol kozeliti a video-
analizis és a manudlis méré-
T sek 18 cm-es eredményeit.

Kormozgas

A koérmozgas vizsgalatahoz 26
cm atmérdjd, allando szogse-
bességl, elektromos fazekas-
korongot hasznaltunk. A ko-
rong kuls6 részére, a hang-
szOroéval megegyezS magas-
sagba mikrofont erdsitettitk

(5. abra). A mikrofon altal
felvett hang frekvenciajat az
id6 fuggvényében vizsgiltuk:
a grafikon képe szinuszgor-
bének adodott. A grafikon ké-
pérdl (6. abra, folil) megalla-
pitottuk, hogy az jellegét te-
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4. dbra. Folil a harmonikus rezgémozgas f~t, alul a videoanalizis
[3] alapjan meghatarozott )t grafikon ldthato.

kintve megegyezik a harmonikus rezgémozgas j~¢
grafikonjaval (4. abra). Ezzel mintegy attételesen iga-
zoltuk, hogy a harmonikus rezgémozgas az egyenle-
tes kormozgas meréleges vetiilete.

A mikrofon altal detektalt /~¢ grafikon alapjan meg-
hataroztuk a periodusidét, a szogsebességet és a mik-
rofon kertileti sebességét. A mérést manudlisan és
videoanalizissel is megismételtiik (6. dbra, folu).

A 6. dabrdan nemcsak frekvencia-, hanem intenzitas-
valtozasokat is megfigyelhetiink. A grafikon pontjainak
szineihez (a feketétdl a piros szindig) a decibelskala
értékei vannak hozzarendelve, igy a mozgas sorin a
hang erésségét is leolvashatjuk. Az abran lathat6 szi-
nuszrezges felsé részénél a hangerdsség 10 decibellel
erGsebb, mint az als6 résznél, azaz a mikrofon ekkor
van a hangszérbhoz legkodzelebbi pozicioban. A na-
gyobb hanger&sség a grafikon szétfolyasat is eredmé-
nyezi. A frekvencia-diagramon még megfigyelhets a

5. dabra. A kormozgas vizsgalatahoz tartozé mérés elvi vazlata.

1

hangszér(’¥
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falrol visszaver6dott hang is (a hullamvonulatok tiikor-
képe), amit példiul néhany hangcsapdinak hasznalt
szembehelyezett tojastartoval lehet kikliszobolni.

Ingamozgas

Egy szabadsagfoku, csillapitatlan, szabad lengéseket
végz4 rendszerre:

v=-¢,0 Isin(w 1), (12)
ahol v a pillanatnyi sebesség, ¢° a kezdeti kitérés szo-
ge, laz inga fondlhossza, o a lengés frekvencidja. Ezt
(3)-ba beirva az

ff[lw) as
C
illetve az
e, 01Lf | :
= _%sm(w D+ f= (14)

A’ sin(w ) + konst.

kifejezéseket kapjuk.

6. dbra. Folul az f~t grafikon (halvanyan a visszhangok is latsza-
nak), alul a videoanalizissel kirajzoltatott x—¢ és )t grafikonok ko-
z0s rendszerben dbrazolva.

Power Sycdrum| Octave band ] Wnlzrlalli Com:lalinn] Phase Spectrogram |
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7. dabra. A (13) osszefiiggés fuggvényképe a kezdeti értékekkel és az ingas kisérlet Osszeallitisa.

A (14)-ben A’-vel jelolt virtualis amplitadot is értel-
mezhetiink, amibdl a hangsebességet kifejezve a

0,0 1]
AI

(15)

Cc =

osszefuggést kapjuk. A (15) alapjan akar hangsebes-
séget is szamolhatunk, de a grafikon kiszélesedése
miatt csak igen nagy hibaval.

Ingatestként a rezgémozgasnal is alkalmazott vi-
szonylag nehéz, 7 kg-os sulyt alkalmaztuk (7. abra
jobb oldala). A kezdeti kitérités szogét és az inga
hosszat, a szembdl készitett fotod segitségével, szog-
és pixelmérd szoftverrel mértiik meg [4], az alapfrek-
8. abra. Ingamozgas Doppler-képe. Az f(kHz) — ¢ (s) grafikon képe

szinuszhulldm, amelynek periodicitisa megegyezik az ingamozgas
lengésidejével.

3
Tme (]

mass A t, x)

= L “«1p
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vencia 20 kHz volt. A T peri6-
dusidét az f~t grafikon alap-
jan leolvastuk, amit ezt kove-
téen videoanalizissel és stop-
peres méréssel is ellendriz-
tink (@, = 13°, 7=19 s, [ =
0,93 m, f, = 20 kHz).

Az ingamozgas J~t grafi-
konjanak vildgosabb részei
(8. dbra, folil) a mikrofon
hangszorohoz  kozeli  félpe-
riodusait jelolik ki.

Egyenes vonald,
egyenletes mozgas

Tudjuk, ez a legegyszeribb
mozgasforma, a mérések so-
ran mégis ez okozta a legna-
gyobb gondot. Ahhoz, hogy
értékelhets  grafikont kap-
junk, legalabb 20 km/h sebességre kell felgyorsitani
egy testet, és azt néhany masodpercig tartania is kell.
Ehhez legalabb 20 méter hosszu szabad tertiletre van
szikség, az osztalyterem alkalmatlan a kisérlethez. A
vezetékes mikrofont vezeték nélkiilire kell cserélni.
Kiuls6 helyszint valasztottunk tehat, és egy személy-
autoval végeztik el a mérést. A terv szerint a kocsira
szerelt mikrofon vette volna a nagyobb teljesitményd
hangforras jeleit, amig a kocsi egyenletesen haladt
volna felé. Sajnos a menetszél igen nagy hattérzajt
okozott (a grafikon értékelhetetlen lett), igy megcse-
réltik a jeladot és a -vevét: a mikrofont helyeztik az
Ut szélére és az autd beépitett hangszoroit hasznaltuk
hangforrasként. Ekkor azonban a (3) helyett az (1)
osszefiiggést kellett felhasznalnunk.

A (1) osszefuggésbe helyettesitve az egyenes vona-
4 egyenletes mozgas v, sebességét, kapjuk:

h<5 as)

0

) = konst.,

ahogy a 9. dbra is mutatja. A (16)-bdl kifejezhetjik az
egyenletes mozgas sebességét:

9. abra. A (16) bsszefiiggés grafikonja vizszintes egyenes.

— ()

c
cC—U
- = - fi=1212
4, =13,9; c= 345

12,92
12,82
12,72
12,62
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c
v, = c——'};,

’ /
12120 Hz

Leolvashat6, ha v alland6 ak-

a7

kor fis az, azaz amig a hang-
forras (vektorialis értelemben,
nem csupan nagysigara néz-
ve) allando sebességgel mo-
zog, a mikrofon altal detektalt
frekvencia is alland6 marad.

c=345m/s
T=13C

A gépkocsi sebességmérdje
50 km/h-t mutatott, az f~¢
grafikon alapjan (10. dbra)
45,5 km/h sebességet szamoltunk. (Megjegyezzik,
hogy ilyen temponal minden gépjarmd ,kilométerora-
ja” a valosagosnal kortlbelil 10%-kal magasabb érté-
ket mutat.) A mérést most is videoanalizissel is ellen-
Oriztik.

Konklazi6 és a hogyan tovibb

A doppleres mérések izgalmasak és kiilonlegesek
voltak. Kivitelezésiik csak kozépiskolai matematikatu-
dast igényelt, mégis betekintést engedtek a fizikakép-
letek gazdag vilagaba. Felfedeztik, hogy egy-egy
Osszefliggés mas irany( megkozelitése nagyon érde-

45.5km/h

< 10. abra. A gépkocsi 50 km/h sebességgel haladt el a mikrofon mellett. Az /¢ grafikonon jol meg-
figyelhetS a kozeledésbdl adodo alapfrekvenciandl magasabb konstans frekvencia, ami a tivo-
lodasnal (korilbeliil 8. masodperc utan) pillanatszerten lecsokken.

kes lehet és elmélyitheti a fizikai mennyiségek kozotti
kapcsolatok értelmezését is.

A Kkisérletezés soran sok otlet hangzott el, de a leg-
eredetibbnek az tlnt, ha a doppleres méréseinket
olyan mozgasok vizsgilatira tudnink felhasznalni,
amelyek mas meérésekkel nem, vagy csak nehezen
kivitelezhetSk (11. abra). A tovabbiakban ilyen moz-
gastipusok keresésével és mérésével szeretnénk fog-
lalkozni.

Irodalom

1. http://www.ymec.com/products/dssf3e/
2. https://www.padowan.dk/download/
3. http://physlets.org/tracker/

4. http://ngwin.com/picpick

11. dabra. Az emberi séta tanulmanyozasa a Doppler-effektussal. A labra (bal oldalon) és a koldokvonalra (jobb oldalon) elhelyezett mikro-

fon altal detektalt f~¢ grafikon.
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— irta Karinthy Frigyes az egyletistapolas margéjara.

Most Tarsulatunknak lenne sziiksége

Ezek az otletek nem vesznek el,

ha a http://forum.elft.hu

linken, az ELFT stratégiai vitaforuman adjuk elo.

”””l
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ODUSSZEUSZ IJANAK TITKA

Az ij feszitési gorbéjének homérsékletfiiggése, avagy
hogyan tudta Odiisszeusz felajzani az erGs fjat?

Nagy-Czirok Laszléné Kiszi Magdolna, Tihanyi Janka, Kiraly Kata, Gudmon Olivér

Odiisszeusz fjanak legendija:
ami a versbdl kiolvashato az {j felajzasardl

Az irodalomoéran talalkozhatnak a tanulok Homérosz
Odliisszeia cimU eposzaval. Ezen id6mértékes versfo-
lyam 21. énekében olvashatunk a hires-hirhedt ijver-
senyrél, amelyben Odiisszeusz kiraly felesége, Péne-
lopé kérGinek utolsod erGprobija az volt, hogy az el-
tintnek hitt Odiisszeusz fjaval 12 fejsze fokan atléve,
a gyOztes elnyerje az 6zvegynek hitt kirdlyns kezét.
Ehhez el6szor fel kellett ajzani Odiisszeusz ijat, vagyis
a meghajlitott ijtest againak végére be kellett akaszta-
ni a hart. Ez azonban a kérdk egyikének se sikerdlt.
Egyedil csak az alruhdban, inkognitoban megjelend
Odiisszeusz tudta az erds ijat felajzani, majd egy nyil-
lal 4atléni a fejszefokokon, végul kilétének folfedése
utdn, némi segitséggel lenyilazta a Pénelopé udvartar-
tasan évek oOta él6skodds, elszemtelenedett, er8szakos
kércket.

Az eposzbdl nem dertl ki egyértelmten az ij felaj-
zasanak mikéntje, viszont az Odiisszeusz legenddjarol
sz0lo  szamos filmvaltozat némelyikében az fjat

Odisszeusz ugy ajzza fol, hogy el6tte lang folé tartva

Nagy-Czirok Ldszloné Kiszi Magdolna
mesterpedagbgus, a Kiskunhalasi Fazekas
Mihadly Altalinos Iskola matematika-fizika
szakos tanara és igazgatdja. A hatdsos tanu-
lasi-tanitasi eljarasok alkalmazasa mellett
azok fejlesztésével és kutatdsaval is foglal-
kozik. A tudastérképek tanulas- és gondol-
kodasfejleszté modszerérsl konyvet és
folyoiratcikkeket irt. Tapasztalatait pedago-
gus szakvizsgat ado képzésben a Budapes-
ti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
oktatojaként is tovabbadja.

& 3 A 'S
a3 % . t .
Kirdaly Kata, 7. valamint Tibanyi Janka és Gudmon Olivér 8. oszta-

lyos, tanulok az iskola tehetségprogramjanak tagjai. Olivér kreativ
otleteivel jarul hozza a kutato diak programok sikeréhez.
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Kiskunhalasi Fazekas Mihaly Altalanos Iskola

Koévécs Levente, Horvath Gabor
ELTE, Biologiai Fizika Tanszék

folmelegiti az ijtestet, aminek hatdsara az kissé meg-
puhul és mar fol lehet ra akasztani a hart. Mas filmval-
tozatokban emellett vagy ehelyett Odisszeusz a hurt
dorzsolgeti kezével a felajzas el6tt. Az eredeti vers-
szoveg és kulonféle filmadapticidi egyarant homaly-
ban hagyjik az ij felajzasanak pontos modszerét.

Cikklnk célja az odusszeuszi ijfelajzds lehetséges
modozatainak kideritése trtigyén iskolakban is kivite-
lezhetS néhany egyszery fizikai, fimechanikai mérés
és szamitas elvégzése. Az irodalomérin megismert
Odusszeusz fjanak kapcsian egy olyan kisérleti projek-
tet mutatunk be, amely a didkoknak kedvet csinalhat
a fizikdhoz, és egy jo példat mutat arra, hogy a fizikai
ismeretek fontosak lehetnek hétkoznapi kérdések,
problémik megoldasaban.

Idézzik — Devecseri Gabor gyonyord — forditasa-
ban Homérosz Odiisszeia eposzanak ijversenyt leird
sorait. A kovetkez6 napon a mit sem sejté kérdk to-
vabb folytatjak a mulatozast. Pénelopé versenyt hirdet
a kérsk kozott:

,Isteni hds Odusszeusz fjat versenyre bocsatom:
mert aki legkdnnyebben tudja felajzani fjat,

s mind a tizenkét fejsze fokan atlé a nyilaval,
majd ahhoz megyek én, elhagyva e hitvesi hidzat.”

XXI. ének, 74-77. sor

Kéveécs Levente jelenleg az ELTE fizika-fold-
rajz tanarszakos hallgatoja. Aktivan Gzi az

fjaszatot. BSc szakdolgozatat az fjaszat fizi-
kajarol irta.

Horvdth Gdabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortériumanak vezetGje. A vizua-
lis kornyezet optikai sajatsagait és az alla-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba bio-
mechanikai kutatasokat folytat. Szdmos
szakmai dij és kitiintetés tulajdonosa.
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Pénelopé és Odiisszeusz ija, Marc Chagall litografiaja.

Antinoosz és Eurtimakhosz, a legelvetemiiltebb ké-
16k vezetésével a kérdk probat tesznek, de mar az i
felhtrozasanal elakadnak. Elpuhult nemzedék elpu-
hult gyermekei. Odusszeusz ekozben felfedi kilétét
Eumaiosz, a kondas és Philoitiosz, a csordas elétt, és
beavatja Gket a tervébe. A kérdk sikertelen probalko-
zasa utdn a koldusginyadba bujt Odusszeusz probal
szerencsét. A kérdk eleinte nevetnek rajta, de amint
Odusszeusz az ijat fogja, furcsa félelemérzés keriti

hatalmaba Sket:

,Ejnye, be érthet az fjhoz, mily ravaszul tapogatja.

Tan bizony otthon ilyen van néki a hdza 6lében,

vagy késziteni kivan éppilyet, és a kezében

erre meg arra ezert forgatja a csinya csavargo.”
XXI. ének, 397-400. sor

Odusszeusz hibatlanul céloz, majd miutan felfedte
kilétét, igy szol a kér6khoz:

,Ennek az aldatlan versenynek végeszakadt mar;

most mas célt keresek, mire ember még sose célzott:

hatha sikerre jutok s diadalt ad nékem Apollon.”
XXII. ének, 5-7. sor

,2Hat idebent néman egyetek, vagy sirjatok ottkinn,

eltakarodva a hazbdl, és hagyjatok az fjat,

aldatlan versenyre a kérSknek: mivel én azt

nem hinném, hogy akadna, ki egykonnyen felidegzi.

Mert hisz ezek kozt nincs olyan egy sem, mint
amilyen volt

A FIZIKA TANITASA

bajnok Odiisszeusz, kit magam is littam szemeimmel,
s emlékszem még ra, pedig akkor kisfiu voltam.

JIgy szolt, am kozben kebelében a lelke remélte:
6 lesz majd, aki folhtrozza s a sok vason atlg.
Es bizony & lett az, ki megizlelhette elGszor
nyilvesszgjét hés Odiiszeusznak, akit lakomazva
sértegetett a teremben s rauszitotta a tobbit.”

(XXI. ének, 89-100. sor)

LHat igy szoltak a kérdk; am leleményes Odusszeusz

nyomban, amint félemelte az ijat, megtapogatia.

S mint aki nagyszeri énekmondo s ért is a lanthoz,

és konnyen kifesziti a hart, Gj szegre csavarva,

és a juh-bélt mindkétoldalt megerdsiti szépen,

ugy idegezte f6l azt, nem erélkdédvén, nagy

Odiisszeusz.

Probat tett azutdn, jobbkézzel nyalva a hirhoz:

folzendilt, s mint fecskéé, szép hangja olyan volt.

Bosszankodtak a kérék szornyen, mindnek a szine

megsapadt. Zeusz jelt mutatott, dorgodtt a magasbol.

Orvendett ezutin a sokattdrt isteni férfi,

hogy csodajelt killdott a ravasz Kronosz égbeli

sarja.

Fogta a gyors nyilvesszét, mely mellette kihtzva

asztalon ott fektidott: 6blos tegezében a tobbi

vart, de hamar meg kellett még izlelniok azt is.

Hurra helyezve, rovatkait most vonta magahoz,

s még ugyanonnan, a sz&€kébdl célozva szilardul,

16tte ki azt a nyilat, s egyetlen fejsze fokat sem

tévesztette el G, hanem atsuhogott valamennyin

rézterhes nyila. O pedig igy szolt Télemakhoszhoz:

Télemakhosz, nem hoz vendéged rad a teremben

szégyent: nem vétettem a célt el, az ij idegével

sem bajlodtam hosszan: erém sértetlen, egész még,”
(XXI. ének, 404—426. sor)

E sorokbdl egyiltalin nem kovetkezik Odisszeusz
fjanak — a filmadaptaciokban gyakran szerepls — lang
folé tartassal torténd melegitése, ami vélhetGen az
oszman torok ijaszoktol eredhet. Nekik olyan erds
jjaik voltak, hogy normal hémérsékleten nem tudtak
felajzani azokat, ezért minden harc el6tt tiz folé tar-
tottak fjaikat, igy a hé hatdsara konnyebben hajlitha-
tova valtak, s mar fol lehetett ajzani Sket. Az ij vers-
beli kézi forgatasat és tapogatdasdt azonban lehet Ggy
értelmezni, hogy ekkor Odiisszeusz kézzel markol-
gatta és dorzsolgette az fjat annak folmelegitése célja-
bol. Ugyanezen célja lehetne a hiar simogatasanak is,
amint az egyes filmverziokban szerepel. Kérdés,
van-e értelme az ijtestet és/vagy a huart dorzsoléssel
vagy langgal melegiteni a felajzas elStt vagy utan,
ahogyan az a filmek némelyikében lathato. S ha van,
akkor csak a felajzast teszi konnyebbé, vagy segiti a
nyilvessz&t ,atsuhogni” a fejszék fokan, tehdt na-
gyobb erével l6vi-e ki a nyilat, annak nagyobb kezds-
sebességet biztositva? E kérdésekre valaszt keresve,
mértik modern fjak feszitési gorbéjét a 1léghdmérsék-
let figgvényében. Mellesleg pedig meghataroztuk az

P

ij hatasfokat is.
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1. abra. A 27 fontos ij feszitési gorbéje -3, +4, +16, +26 és +40 °C
léghdmérséklet mellett. A feszitési gorbék —3 és +4 °C hémeérsékle-
teken gyakorlatilag egybeesnek.

Az {j feszitési gorbéjének mérése
a hémérséklet fliggvényében

Harom kilonbozé jjat vizsgaltunk: (1) 27 fontos (F =
100 N, x = 65 cm) honfoglalé magyar §j. (2) 45 fontos
(F =160 N, x = 65 cm) honfoglalé6 magyar ij. (3) 18
fontos (F= 67 N, x = 57 cm) reflex ij (Samick Pola-
ris). Az fjakat egy adott kornyezeti hémérséklet mel-
lett vizszintes hurral rogzitettik és a hur kozepét
sulysorozattal terheltik, kozben mérve az tgyneve-
zett feszitési gorbét (mas néven ijkarakterisztikat),
ami az adott Ferével terhelt har kozepének x tavol-
saga az eredeti vizszintes hurtol (x az Ggynevezett
htzashossz). Eredménytl kaptuk az F(x, T) feszitési
gorbét T'léghémérséklet esetén. A méréskor tigyel-
tink arra, hogy az ijtestnek legyen ideje folvennie a
kornyezé levegs hémérsékletét, ami a mérés soran
allando volt.

A kiilonb6z6 hémérsékleteket egyrészt az idjaras-
ra biztuk: nyar végén magasabb hémérsékletli napo-
kon kezdtik a méréseket, s az sz haladtaval egyre
alacsonyabb hémérsékleteken tudtunk mérni. Az en-
nél magasabb hémérsékleteket szauniban mérve biz-
tositottuk. Egyes alacsonyabb hémérsékleteket pedig
egy jégpalya satraban és egy hitGkamraban értik el,
nem gyGzvén kivarni a kell6en hideg idgjarast. Mikor
az idé hidegebbre fordult, megismételtitk a mérése-
ket. Egy adott hémérsékleten tobb, ismételt mérést is
végeztink, hogy megillapitsuk, mennyire megbizha-
tok, milyen pontosan reprodukidlhatok mérési ered-
ményeink. A késébbi eredmények megerdsitették az
elébbieket.

Kézi dorzsoléssel, surlodasi munkaval is melegitet-
tuk a reflex ij testét. Az erSs, kitartd, simogatd mozdu-
latsorok hatasat kontakthémérével mértik. Mivel a
hémérséklettel a levegé relativ paratartalma forditot-
tan valtozik, nem tudtuk elérni, hogy mindig azonos
legyen a paratartalom. Ez azonban nem gond, mert ez
egy természetes jelenség, ami Odulsszeusz korara is

P

nyilvan jellemzé volt. Az ij harjat terhel6 stulysoroza-
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2. dbra. A 45 fontos ij feszitési gorbéje —3, +4, +16, +26 és +40 °C
léghdmérséklet mellett. A feszitési gorbék —3 és +4 °C hémérsékle-
teken gyakorlatilag egybeesnek.

tot az egyik ijnal rogzitett tomegu sulyokkal értiik el,
a masik ijnal pedig egy vodorrel, amibe folytonosan
valtoztathat6, ismert stlya vizet ontottiink.

Az 1.és 2. dbraa 27 és 45 fontos ij feszitési gorbé-
jét mutatja =3, +4, +16, +26 és +40 °C hémérsékletek
esetén.

Mindkét ijnal kis feszitGer6k mellett nagyjabol li-
nearisan né a htzashossz, és a kiilonb6z6 hémérsék-
letekhez tartozo feszitési gorbék gyakorlatilag egybe-
esnek. (Itt érdemes felhivni a tanulok figyelmét arra,
hogy Hooke torvénye csak bizonyos hatirok kozott
érvényes.) E gorbék hémérséklet-eltérés miatti szétva-
lasa a 27 fontos {jnal kozel 20 N feszitGerénél kezds-
dik, mig a 45 fontosndl 40 N-nal. E szétvilas egyre né
a feszitGer6 novekedésével. Azon varakozasunk,
hogy nagyobb hémérsékleten adott feszitGerd mellett
nagyobb a htzashossz, egyik ijnal sem kovetkezett
be. Az 1. és 2. abrana -3 és +4 °C-hoz tartozo feszi-
tési gorbék nagyjabol egybeesnek a mindossze 7
°C-os hémérséklet-kiilonbségnek koszonhetSen. Ve-
gyuk figyelembe, hogy ugyanazon feszitGerénél az
fjak huzashosszdnak mindig van egy kozel 1 cm-es
jatéka. Ezért legalabb 10 °C-os hémérséklet-kilonb-
ség esetén varhato a feszitési gorbék szétvalasa. Ezt
szépen mutatjidk a -3 és +4 °C-hoz tartoz6 feszitési
gorbék folott hazodo +16 °C-os és az a folotti +26
°C-os gorbék az 1. és 2. dbran. A varatlan eredményt
a +40 °C-os szaunds mérés adta, amennyiben a feszi-
tési gorbe ekkor nem a +26 °C-os gorbe folott halad,
hanem a +16 °C-o0s és +4 °C-os gorbék kozott (1. és
2. abra). Ennek mi lehet az oka?

Az egyik lehetséges magyarazat, hogy a szaunaban
jelentGsen magasabb volt a levegs relativ paratartal-
ma, mint a tobbi mérés helyszinein. Az ij testének és
hurjanak anyagai megszivhatjak magukat nedvesség-
gel, amitdl folkeményedhetnek, s ez vezethet a feszi-
tési gorbe szoban forgd hémérséklet-fliggési anoma-
lidjahoz. Ez azonban valdszinttlen, mert az fjtest kil-
s6 lakkrétege nem engedi at a vizet és a légparat, igy
a paratartalomnak gyakorlatilag nincsen hatisa az ij
belsG anyagara.
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1. tablazat
A 18 fontos ij kiilonbo6zo terhelSerdok melletti
hazashossza (cm) a homérséklet fiiggvényében
hémeérséklet terhelGerd (N)

o o |15 |25 |55 |45 |55 |6
0 17,6 | 27,0 | 35,0 | 44,0 | 51,7 | 58,2 | 63,5
1,5 17,1 | 23,9 | 31,0 | 40,5 | 48,4 | 56,3 | 62,2
2 17,4 | 24,0 | 30,2 | 38,2 | 46,6 | 53,8 | 59,5
2,5 173 | 233 | 293 | 375 | 454 | 52,8 | 59,4
3 18,4 | 24,5 | 30,6 | 38,7 | 40,5 | 53,5 | 59,3

17 19,2 | 23,2 | 288 | 36,1 | 43,8 | 50,9 | 57,0

21 19,2 | 23,5 | 28,7 | 36,0 | 43,5 | 51,0 | 56,9

24 19,5 | 23,5 | 29,0 | 36,0 | 44,0 | 51,0 | 57,0

28 19,3 | 23,5 | 28,5 | 359 | 43,6 | 51,0 | 57,3

30 19,5 | 24,0 | 29,0 | 36,0 | 44,0 | 51,0 | 57,0

44 17,8 | 24,5 | 30,5 | 37,9 | 48,0 | 53,8 | 60,6

56 18,0 | 26,6 | 31,5 | 39,3 | 47,8 | 50,5 | 56,1

63 18,0 | 24,4 | 32,8 | 42,0 | 49,0 | 50,2 | 56,6

Egy masik magyardzat az ij Osszetett anyagaval
fugghet 0ssze: a vizsgalt fjak muszdl-fa-mtianyag ke-
verék (kompozit) anyaginak dinamikai jellemz&i nem
monoton valtozhatnak a hémérséklettel. Egy kritikus
hémérséklet (ami esetlinkben +40 °C kozelében van)
elérésekor megfordul az ijkarakterisztika hémérsék-
letfliggése.

Részletesen vizsgaltuk a 18 fontos ij dinamikai vi-
selkedését 0 és 63 °C kozott a hémeérséklet fliggvényé-
ben (1. tabldzat, 3-5. dbra). A 3. dbra szerint 3 °C
alatt a hémérséklet csokkenésével az ij ereje rohamo-
san csokkenni kezd, vagyis adott terhelGer6nél né a
htzashossz. Nagy melegben, 40 °C folott hasonld je-
lenség lép fel: megpuhul, legyengiil az ijtest, lecsok-
ken az ereje, megnd az adott terhelés melletti hazas-
hossza. A 3. abrdn az a trend lathat6, hogy amint me-

4. abra. A 18 fontos ij ,hideg” feszitési gorbéi 0, 1,5, 2, 2,5, 3 (és
osszehasonlitasként 21) °C-on az 1. tabldzat adatai szerint.
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3. abra. A 18 fontos ij eltérd terhelGerk melletti htizashossza a
hémeérséklet fliggvényében az 1. tabldzat adatai szerint.

legben ndé a terhelGers (0 N-rol 65 N-ra), ugy csokken
(63 °C-rol 44 °C-ra) azon hémérséklet, amelyen az ij
meggyengll. A 4. és 5. dbra az alacsonyabb, illetve
magasabb hémérsékleteken mért ijkarakterisztikakat,
vagyis a ,hideg”, illetve ,meleg” feszitési gorbéket mu-
tatja. Az 5. abran jol latszik, hogy normal hémérsékle-
ten (17-30 °C) milyen stabil az fjkarakterisztika, vagyis
gyakorlatilag nem fiigg a hémérséklettdl.

Sarlodassal is probaltuk melegiteni az fjat: két diak
egyidejileg dorzsolte az ijtest két oldalat, majd dorzso-
lés utdn egy harmadik diak kontakthémérgvel gyorsan
megmeérte az ij felileti hémérsékletét. Kezdetben az
ijtest feltleti hémérséklete 13,3 °C volt a bal és 14 °C a
jobb oldalon. Dorzsolés utan 23,5 és 24 °C volt a bal és
jobb oldal. E kozel 10 °C-os hémérséklet-kilonbség
azonban nem okozott lényeges valtozast a feszitési
gorbében. Ennek oka, hogy a kézi dorzsolés hatasira
szinte csak az {j legkiilsG rétege melegedett, mert az ij
anyagai rossz hévezet6-képességlek. Ez az eredmé-
nytiink nem tamasztja ala az Odtisszeiaban leirt ijver-
seny azon értelmezését, hogy Odusszeusz tapogatassal,
dorzsolgetéssel annyira folmelegitette az fjat, hogy az
megpuhult, és igy fol lehetett ajzani.

5. abra. A 18 fontos ij ,meleg” feszitési gdrbéi 63, 56, 44, 30, 21 és
17 °C-on. A 17, 21, 30 °C-on mért gorbék gyakorlatilag egybeesnek.

hazashossz (cm)

17 °C
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Az {j hatdsfokanak meghatdrozisa

Mikor egy fjat egy nyilvessz6 kilovésének céljabol
felhtzunk, munkat végziink az ijtest erejének ellené-
ben. E munka az fjtestben tarolédik E, rugalmas ener-
gia formajaban, aminek egy része az m tomegl és v
kezd&sebességti nyilvesszé

E = muv D

majd az fjat és a levegdt melegiti, miutan disszipalodik.
7 nyilvesszé egytittes tomegének mérésével és 7-tel va-
16 osztassal egy nyilvesszé tomegére m = 28,6 gramm
adodott. Egy kerités ismert tavolsagu fliggdleges racsai
eldtt kilStt nyilvesszs kezdeti mozgasat egy 80 kép/ma-
sodperc sebességl kameraval vettiik fol. Néhiany egy-
mast kovets képpar kiértékelésével megkaptuk, hogy a
nyilvessz& ¢ = 1/80 masodperc alatt s = 44,5 cm utat tett
meg, ahonnan a vessz8 kezdGsebességére v = s/t =
35,6 m/s = 128,2 km/h adodott. Igy a kil6tt nyilvesszé
mozgasi energidja E,, = mv*/2 = 18,12 ].

A nyilsebesség meghatarozasara Kovéecs Levente [1]
egy altalanos iskoldban vagy gimnaziumban elvégez-
het6, tobb, egyszerti mechanikai kisérletbdl 4116 olyan
mérést javasolt, amely iskolai projektmunkaként ad-
hato ki diakoknak: 16jjik a nyilvesszét egy vizszintes
aljzaton nyugvo, homogén, téglatest alak(, puha (pél-
daul karton vagy szivacs) anyagi dobozba, egyik ol-
dalara mer6Slegesen. Mérjik a nyilvessz6 dobozba
hatolasi mélységét és a doboz aljzaton val6 elcstszasi
tavolsagat. Egy masik kisérletben ugyanezt a dobozt
fonalra akasztva ballisztikus ingaként logatjuk fliggs-
legesen, majd ugyanakkora sebességgel (amit az ij
ugyanakkora htzashosszaval biztositunk) belelGjik a
nyilvesszét és mérjik az inga maximalis kilendiilési
szogét. Mindkét kisérletre folirva és megoldva az
energiamegmaradas torvényét, végul megkapjuk a
nyilvesszé kezdGsebességét.

Az ij hatasfokdnak szamitasakor befektetett ener-
gianak az E, rugalmas energia szamit, hasznos ener-
gianak pedig az E,, mozgasi. Az ij

E
= _m @)
Q E

hatasfoka megadja, hogy az ij rugalmas energiajanak
hinyad része forditddik a kilStt nyilvesszé mozgasi
energidjara. A rugalmas energia az F(x) feszitési gor-
be alatti tertlettel arinyos (1., 2., 4., 5. abra). Mivel
az altalanos és tobb kozépiskolaban sem varhato el a
diakoktol, hogy analitikusan vagy numerikusan tudja-
nak integralni, ezért a megnyulast okozo, novekvs
er6gorbe alatti tertilet meghatarozasat egyszerd to-
megméréssel, majd ardnyossagi szamitassal oldhatjuk
meg: az ij F(x) feszitési gorbéjét egy papirlapra
nyomtattuk, amibdl kivagtuk az F,, (%0 €S X, Ol-
dalhosszisagn téglalapot, amit az F(x) gorbe mentén
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két részre vagtunk. E két papirdarabot kortlrajzolva
atvittilk egy egyenletes vastagsigi és tomegeloszlasa
vastagabb farostlemezre, amibdl szintén kivagtuk a
feszitési gorbének megfelels két alakzatot, amelyek
tomegét digitalis konyhai mérlegen mértik. Ezutin a
feszitési gorbe alatti tertiletet, vagyis az ij rugalmas
energidjat a kovetkezSképpen kaptuk:

F

ax Ko
E = max max

G
max “a _ 57 G4 €))
- G- G, 57,645 J,

ahol G, és Graz F(x) gorbe alatti és folotti tertiletrész
salya. A vizsgilt 40 fontos ij hatisfoka Q = E,/E, =
18,12/57,645 = 31%-nak bizonyult, mig a 27 fontos {jé
32,5% volt.

Odsszeusz fjlegenddjanak értelmezése
méréseink tiikrében

Mi 18, 27 és 45 fontos fjakat vizsgaltunk. A honfoglald
magyarok ijai legfoljebb 50 fontosak lehettek a 1610l
val6 konnyl nyilazast eldsegitendd, a késébb hasz-
nalt 8si fjak pedig 60-70 font koriiliek voltak [2]. Az
ilyen erGs ijakat csak nehezen lehetett felajzani. Erre
utal az Odisszeusz-féle ijlegenda is. Régészeti leletek-
ben sok olyan emberi csontvaz bukkan fol, amelyek
gerince elferdiilt [2]. Ok gyermekkoruk o6ta fjaszkod-
tak, nehezen felajzhat6 fjakkal, mindig ugyanazon
keziikkel feszitve a hurt. Az aszimmetrikus terhelés
okozta gerincferdiléstiket.

A régi fjak agancsbol/szarubodl és/vagy fabol ké-
sziltek, és az agancs/szaru részeik hére lagyultak
[2-5]. Manapsag gyakran rétegelt lemezek alkotjak az
ijtestet, aminek az ijasz felSli oldalan szaru, mig masik
oldalan szarvasin fokozza a rugalmassagot. A régi
fafjakat gyantaztik, s a gyanta melegre lagyult, mialtal
konnyebbé valt a felajzasuk, de a tdl magas hémér-
s€klet mar karos volt. Az ij harjat régebben allati inbol
vagy emberi hajbol sodortdk, ami a hémérséklet no-
vekedésével nyulik. A modern huarok azonban gya-
korlatilag nem nytlnak -5 és +40 °C kozott. A kilon-
b6z6 anyagosszetevSkbdl készilt idjtest dinamikai
sajatsaga (feszitési gorbéje) nem mindig monoton
valtozik a hémérséklettel az eltéré héviselkedésu al-
kotbanyagoknak koszonhetSen (3. dbra).

Az fjaszok is jol ismerik a filmmuvészetbdl szairmazo
legendat, hogy Odiisszeusz tizéon melegithette az fjat
felajzas el6tt. Ennek az adhat értelmet, hogy az ijtest
renyhébbé, konnyebben felajzhatova vilik melegités
hatasara. A felajzott ij lehtléskor visszakeményedhet,
és igy nagyobb kezdd&sebességgel 16heti ki a nyilvesz-
szG6t, a célpont nagyobb sériilését okozva. Viszont
ilyen langgal torténd ijmelegités csak egyes Odussze-
usz-filmekben szerepel, de mint cikkink elején lattuk,
az eredeti Odtisszeia nem tartalmaz ilyet. Egyes film-
adaptaciokban Odiisszeusz a mar felajzott ij testét me-
legiti langgal. Ennek nem latjuk sok értelmét, ha az ij
hére lagyulva gyengil, hiszen a felajzott melegitett jjal
I6ve kisebb kezddsebességgel reptl ki a nyilvesszd,
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mint egy hidegebb és ezért erésebb {jbol, ugyanakkora
huzashossz mellett. A versben csak az ij kézzel valo
dorzsolgetése, simogatisa és tapogatisa szerepel. Igy
viszont csak mintegy 10 °C-kal lehet folmelegiteni az
fjtest kilsG rétegét, ami méréseink szerint alig valtoz-
tatja meg a feszitési gorbét, mert az erd zomét szolgal-
tatd mélyebb rétegek hémérséklete nem valtozik az ij-
test rossz hévezets-képessége miatt. Vagyis egy erds ij
kézi melegitéssel alkalmasint nem gyengithet6 meg
annyira, hogy ez jelentGsen konnyithetné a felajzast.
Ezért tovabbra sem tiszta, hogy Odisszeusz fjanak ta-
pogatasa, simogatisa mennyiben és miért segitette,
konnyitette a felajzast.

Egyes filmadaptaciokban Odisszeusz a mar felaj-
zott ij hirjat simogatja. Ez lehet () 16vés eldtti sztereo-
tip kézmozdulat, vagy (ii) szolgalhatja a hur tisztoga-
tasat (példaul portalanitasat), illetve (iii) bdrzsirral
valo bekenését a feszitS ujjak és a hur kozti sarlodas
novelése érdekében. A hur dorzsolgetése kissé és
rovid ideig folmelegitheti a hart, némileg megnyujtva
azt. Ennek sem latjuk értelmét, mert amig a melegebb
htr hosszabb, mint eredetileg a hidegebb, addig adott
hitzashossz mellett kisebb az ij ropits ereje, ami nem
lehet cél, mert csokken a kil6tt nyilvessz6 kezddse-
bessége.

A fonti értelmezéseink csak akkor helytalloak, ha
az ij dinamikdja monoton valtozik a hémérséklettel.
Azonban azt tapasztaltuk, hogy 40 és 3 °C korul kissé
legyengtlnek a vizsgalt fjaink, csokken a feszitGerejiik
(3. abra, 1. tablazat), vagyis dinamikdjuk nem mo-
noton viltozik a hémérséklettel. Ennek egyik kovet-
kezménye, hogy 40 és 3 °C koril konnyebb felajzani
az fjat, mint mas hémérsékleteken. A filmek szerinti
langgal vald melegitéssel elérhets az ijtest 40 °C ho-
mérséklete, de a vers nem errél szol. A 3 °C-ra lang-
gal torténd melegités pedig csak fagyott jjtest esetén
johetne szoba, de a vers szerint az ithakai ijverseny
nem fagypont kozelében zajlott le, ami egyébként
sem jellemz& gorog foldre. Ha az fjversenykor mégis
fagypont kortli hideg uralkodott Ithakdban, akkor a
hideg fjat kézzel dorzsolve, simogatva, tapogatva fol-
melegithet§ 3 °C-ra, amikor Odusszeusz konnyeben
ajzhatta fel az fjat. Ez az egyetlen fizikailag elfogadha-
to, ijmechanikai méréseinkkel alatimaszthatd értel-
mezése a versben irtaknak.
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Mi volt a fontos Odusszeusz fjazasakor? A célzas
pontossaga bizonyosan, hogy el tudja talalni a nyil-
vesszovel a fejszesor fokait. A pontossagot nem befo-
lyasolja a felajzas modja. Ugyancsak fontos a nyilvesz-
sz6 nagy kezdGsebessége, vagyis a felajzott ij nagy
ereje, hogy a sebesen halado vesszé jol tartsa az ira-
nyat, mialatt athalad a fejszék fokan. A felajzott ij ere-
jét altalaban csokkenti a barmilyen moédon torténd
melegités, fleg 3 és 40 °C korul. De a legfontosabb,
hogy az fjat egyaltalan fel lehessen ajzani. Ezt bizony-
nyal megkonnyiti az ijtest 3 vagy 40 °C korili h6mér-
seékletre torténs folmelegitése kézi dorzsoléssel vagy
langgal. Az el6bbinek csak fagypont kornyékén van
értelme, az utdbbi pedig kézzel nem, csak tlzzel kivi-
telezhetd.

Marad tehat némi bizonytalansig az Odiisszeusz-
féle ijversenyrdl sz0l6 versrészlet fizikai értelmezésé-
ben. Méréseinkkel azonban néhany filmadapticio-
beli hibara felhivtuk a figyelmet, és behataroltuk azon
hémérséklet-tartomanyt, ahol fizikailag jol értelmez-
het6 a versrészlet. Méréseink kivitelezését az Odlisz-
szeia inspiralta, s mindez folkeltheti a didkok érdekls-
dését a fizika irant. Persze tudataban vagyunk annak,
hogy modern fjakat vizsgaltunk és nem az 6kori goro-
g0k altal hasznaltakat. De Odusszeusz fjanak anyaga-
ol végképp semmi informaciot nem tartalmaz az ij-
versenyt leird versrészlet. Iskolai fizikai mérési pro-
jektiink mellékes haszna a kutaté dakok kreativ otle-
teiben, kitartd méréseikben, mérési jegyzékonyveik-
ben, ok-okozati 6sszefliggések keresésében, az elmé-
leti ismeretek gyakorlati alkalmazdsiban és a fizikai
torvények érvényességi korlataival torténd szembesii-
lés megélésében nyilvanul meg.
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VELEMENYEK

GYOZZON A JOBB! - VITAINDITO

Természettudomanyos oktatasunk eredményességét a hazai innovacio
¢s szakmodszertan eredményeinek felhasznilasaval ndvelhetjiik

Az Eurdpai Unidban jelenleg ezer f6bdl atlag harom-
szor annyian rendelkeznek természettudomanyi vég-
zettséggel, mint hazankban. Gazdasigi érdekiink,
hogy felzark6zzunk és ismét észszerd harmoniat ala-
kitsunk ki az egyes képzési terlletek kozott.

Sajnos az elmult 15-20 évben Magyarorszdgon fo-
kozatosan visszaszorult a természettudomanyos tar-
gyak oktatdsa, ami megmutatkozott az Oraszimok
megfogyatkozasaban és e tantargyak szerepének ki-
sebbedésében is az érettségi és felvételi vizsgikon. Az
intézkedések hatdsara a fizikatanarok jelentSs része
feleslegessé valt. Az intézkedések egyenes kovetkez-
ményeként csaknem nulldra esett a fizikatanarok kép-
zése is. Volt, ahol még a fizikaszertart is felszamoltak.
A presztizsveszteség és az 6raszamcsokkentés miatt a
természettudomanyok sulya visszaesett, s a fizika és a
természettudomanyos tantargyak egyre inkabb a dia-
kok 4ltal nem kedveltek kozé kertltek. Ekozben el-
tintek a szemléltetS eszkozok készitésével és a kisér-
letekkel kapcsolatos palyazati kiirasok, a hazai termé-
szettudomanyos konyvkiadds is megcsappant. Ezzel
parhuzamosan gomba modra megszaporodtak az
altudomanyos kiadvanyok.

Kisérletez6 tanarként megfelelS szertar hidnyaban
rakényszerlltem arra, hogy sajat kornyezetem tar-
gyait haszndljam fel szemléltetésre tantirgyaim (ma-
tematika és fizika) oktatdasara. Lehet&ségeim korlato-
zott volta idézte els, hogy eszkdzeim ugyan igen
egyszertek voltak, mégis bamulatosan sok mindent
tudtam szemléltetni dltaluk, pedig elallitisuk kolt-
sége toredéke volt annak, mint amennyibe a tan-
szergyartok szemléltet6 eszkozeinek megvasarlasa
kertilt volna. Rajottem arra, hogy a sajat elGallitasa
szemléltet§ eszkozok egyszerlsége egyaltalin nem
hatrany, hanem jelentés didaktikai elény, hiszen a
tanulok tobbnyire még konnyebben megértik a se-
gitségiikkel szemléltetett jelenségeket. Ennek ellené-
re a tanszergyartok nem villalkoztak gyartasukra.
Vilagossa valt, hogy az eszkodzgyartok szamara az
eszkozok didaktikai hasznanal is fontosabb szem-

A Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga az 1972-ben meghirdetett
VELEMENYEK sorozatit tovabb folytatja ez évben is. A szerkesztGbi-
zottsag allasfoglaldsa alapjan ,a Fizikai Szemle feladataul vallalja el,
hogy teret nyit a fizikai kutatasra és fizika oktatasira vonatkozo
véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat tartalmaznak és épi-
t6 szandékuak, fliggetleniil attol, hogy egyeznek-e a lap szerkesz-
t6inek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemében varjuk tovabbra is
olvasoink, virjuk a magyar fizikusok leveleit.
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pont — sajat fennmaradasuk érdekében is — az eszko-
z0k forgalmazasibol eredd profit. Ezzel szemben a
tanulok és az eszkozoket felhaszndld tanarok elsd-
sorban az eszko6z felhasznalhatosagat — didaktikai
hasznat — becsulik.

Megallapithatjuk, hogy az eszkdzok josaga és a
bhazai oktatds eredményessége nem a gydrtok eszko-
z6k utan kapott profitjaval aranyos, ezért elemi ér-
dekiink, hogy a tanitasi anyag elsajatitasa a lebel-
séges legjobb eszkézok dltal torténjen. Ezt gy le-
betne elérni, ha a méregdrdga kiilf6ldi szemlélteto
eszkoOzok beszerzése elott azok haszndt Osszevet-
nénk a hazai innovdcio kindlta eszkézokkel. Gyoz-
zén a jobb!

1844-ben Kossuth Lajos Védegyletet alapitott a ha-
zai ipar segitése érdekében. Azt hiszem éuvtizedekre
visszanyuilé hiba a hazai szakmédszertan fejlesztésé-
nek elmaraddsa és a hazai szemléltelG eszkozok fi-
gyelmen kiviil hagydsa, amit — reményeim szerint —
egy nemzeti elkotelezeltségii politikai vezetésnek mi-
el6bb orvosolnia kell. Valoszinlleg nem vagyok egye-
dul, aki ugy latja, hogy e szakmddszertan szamdara
kiemelten fontos teriileten a hazai innovdciora nem
iranyul kell6 figyelem.

Ennek szamos kovetkezménye van, amelyek koziil
néhanyra felhivom a figyelmet:

1. Mindennapos tapasztalat, hogy az ember ismeretei-
nek legnagyobb banyadat (80-90%-at) a leggyorsab-
ban és leghatdsosabban vizudlisan szerzi meg. Ha
tehat id6t akarunk nyerni az idShiany miatt karos
modon kihagyott ismeretek tanitdsara, a szovegolva-
sasra és a feladatmegoldasra is, akkor ennek egyetien
lebetséges modja ha nagyobb energidat forditunk az
elmaradhatatlan szemléltetésre és a kisérletek bemu-
tatdsdara. Sajit gyakorlatomban megtapasztaltam,
hogy az id6zavaron egyszerd, de latvanyos kisérletek-
kel kerekedhetek felil, s csak igy maradhat idém arra,
hogy matematika- és fizika6raimat szinessé, vonzova
és szorakoztatova tegyem.

Az egyszerlség tovabbi elénye, hogy egyes eszko-
z6ket a tanulok maguk is elkészithetnek. A tanulok
dltal — egyszerd anyagokbol (példaul papir, szivoszal,
fa, mGanyag stb.) — hdzilag elkészitett eszkézok a
népszerii interaktiv eszkézok koézé sorolbatok, ame-
lyek a baszndlat soran 16bb érzékszerviinkkel is meg-
tapasztalbatok. Mikézben a didk jatszik az eszkdzok-
kel, szamdra szinte észrevétlentil és jatékosan saja-
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titja el az ismereteket. Elonyos lehet a szemlélteto
eszkozok jatékos alakithatosdga, ami hozzdjarulbat a
térszemlélet, s esetleg a mozgdskoordindcio fejleszté-
séhez is.

Ide illik az évezredes kinai bolcsesség felidézése:
Hallom és elfelejtem, latom és elbiszem, csindlom és
megértem”,' ami jol kifejezi, hogy a tanulasi folyamat-
ban a szemléltetés mellett, a tanuld aktiv részvétele is
rendkivil jelentSs.

2. A kulfoldrél vasarolt szemléltets eszkozok koltsé-
ges volta jelentSs anyagi terheket 16 a magyar allam-
ra és megakadalyozza a sziikséges szemléltets eszko-
z0k megfelel6 mennyiségben vald beszerzését. Be-
fektetéseink elstt ezért is érdemes figyelembe venni
az évtizedek ota mostohan kezelt hazai innovacio
kinalatat, figyelembe véve, hogy az egyszertbb
szemléltetés lehetGsége nem csak azzal jar, hogy a
szemléltetés sokkal olcsébba vialik, hanem szdmos
esetben elGsegili az eszkozzel elsajatithaté ismeretek
gyorsabb és mélyebb megértését is. Ezen talmenden
az egyszerd eszkozokkel — idénként — szdmos olyan
tudnivalot és jelenségcsoportot is szemléltethetlink,
amire a bonyolult és draga eszkozok — gyakorta — le-
hetGséget sem adnak. Valasszuk tehat a jobbat, kiils-
ndésen, ha az tébbet tud és olcsobb is! Ezzel novelhe-
t6 hazai iskoladink szertarainak ellatottsaga, azokat
jelentGs versenyelonyhoz segitve. Az importeszkozok
behozatala mellett, a versenyképes hazai termékek
révén el6bb-utdobb mi is exportidlhatnank szemléltets
eszkozoket.

Javaslom szakérté bizotisagot (ujitdsi bizottsdagot)
letrebozni a hazai innovdcié elésegitésére és felkaro-
lasara! MeggyGzGdésem, hogy a hazai eszkozok
gyartasa kigazdilkodhat6 volna azon eszkdzok ara-
bol, amelyeket hazai termék hijan kulfoldrél vesziink
meg, s akkor még nem is emlitettem az oktatds segi-
tésébdl fakadd hasznot. Minderre azért is sziikség
van, mert csak gy tudjuk csokkenteni elmaraddsun-
kat a kiilfoldtél, ba a szolgai utanzds belyett bizo-
nyos dolgokat jobban csindalunk, mint azt hatarain-
kon kiviil teszik.

3. A bazai szakmodszertan fejlédéséhez tamogatdsra
is sziikség van. Az utdbbi 10-15 évben elfelejtddtek a
szemléltets eszkozok készitését elGsegits palyazatki-
irasok, illetve a palyazok kozul kizartak a nagy ta-
pasztalattal rendelkez6 id&sebb, illetve nyugdijas ko-
raakat. Ez az indokolatlan és demokratikusnak sem
nevezhetS szukités gazdasagi hatranyokkal jar, s
csokkenti versenyképességlinket. Avagy az otlet mi-
lyensége életkorhoz kotott? Az idSsebb generacio
altal alkotott kivdlo eszkozokre és tapasztalataikra
nincs sziikségiink? Miért ne lehetne a nagyobb ta-
pasztalattal rendelkezé id&sebb korosztalynak is
hasznosithat6 otlete!?

Sajnalatosan megfogyatkozott az ismeretterjeszté
természettudomianyos konyvek kiaddsa, mikodzben

' Konfucius, kinai kézmondas.
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talburjanzanak az altudomanyos kiadvianyok. Véle-
ményem szerint az oktataspolitika nem szemlélheti
tétlentil ezt a folyamatot.

4. A bhazai innovdcié figyelmen kiviil hagydsa miatt
egy sor hasznos lebetbséget engediink el magunk mel-
lett. Megemlitem példaul, hogy a kereskedelmi forga-
lombol napjainkban kiszoruld katddsugaras televizio-
késziilékek segitségével a magnességet minden mas
modszernél teljesebben és esztétikusabban (szinesen
és dinamikusan) lehetne szemléltetni. Ezt viligszerte
szamos tudominyos bemutatokozpontban (science
center) megteszik. Kar err6l lemondani.

Mas példat emlitve egyes, a kereskedelmi forga-
lombdl kivont, de kisérleti célra megfelels szivoszal-
tipusok Gjra gyartasa révén olcso és kivalo szemlélte-
t6 eszkozok készitésével segithetnénk valamennyi
iskolank matematika- és fizikaoktatdsat.

Hasonl6 eszkozok bevonasaval ismét érdekessé és
vonzova tehetnénk természettudomanyos oktatasun-
kat. Ez nem csoda, hiszen a természettudomdnyok
tele vannak szép és izgalmas jelenségekkel. Bizonyit-
jak ezt olyan iskolan kiviili intézmények, mint a Cso-
dak Palotaja vagy a hozza hasonlé intézmények. Némi
atgondolt tamogatdassal a fizikaoktatdas minden isko-
laban létrehozhatnda a maga hasonld belyi csoddit.
Igy iskoldink természettudomdnyos szempontbol is-
mét jol képzett didkokat bocsathatndnak ttjukra,
akik nélkiil hosszui tavon az orszdag gazdasagi fejlo-
dése elképzelhetetlen.

Toémoren Osszefoglalva a sziikséges teendébket: a szak-
modszertanra figyels, de t6keszegény tandrokat segi-
teni kell céljaik megvaldsitisaban. Szakitani kell az-
zal a szemlélettel, hogy hasznos és sztikséges oktato és
tudomadnyos tevékenységeket (beleértve a szakmod-
szertant is) ingyen, tamogaldas nélkiil, sajdat zsebbol
kell végezni (cikkirds, kényvkiaddas, szemléltetGeszkoz
készités stb.).

Ugy tiinik, hogy ezen — a hazai gazdasdgot is érin-
16 — célok megvalositdasdahoz és a bazai déntéshozo
szervezelek meggyozéséhez a természettudomdnyos
szervezetek egységes kialldsara és Gsszefogdasara is
sziikség van.

Okkal, mert ez nem lehet csak nekiink fontos. Egy
eurcpai  dsszehasonlitdsban szegény orszdgnak,
amely korabban tiszteletet vivott ki a fizika és a ter-
mészettudomanyok tanitisa terén elért eredményei-
vel, gazdasdgilag is jelentos megtlakaritdst jelentene a
bhazai vjitdasok alkalmazasa.

Lovdsz Ldszlo, a Magyar Tudomanyos Akadémia el-
noke egy riport soran lényegre mutatdan megfogal-
mazta, hogy fontos a szakmodszertan kutatasa”. Bolcs
intelme val6szintleg sok tanartirsamnal is visszhangra
talalt. Ezért kérjiik és varjuk a Fizikai Szemle olvasoi-
tol, hogy irjak meg el6revivé javaslataikat és elképzelé-
seiket a természettudomanyos oktatds megtijitdasanak
elosegitesere!

Marki-Zay Janos
matematika és fizika szakos tanar
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Ratz tanar urak nélkil nincs felemelkedés

2015. december 8-an immar tizenotddik alkalommal
adtdk 4t a Ratz Tandr Ur Eletmddijakat a Magyar Tu-
domanyos Akadémia disztermében. Az Ericsson Ma-
gyarorszag, a Graphisoft SE és a Richter Gedeon Nyrt.
altal 1étrehozott Alapitvany a Magyar Természettudo-
manyos Oktatasért évente dijazza két-két matematika,
fizika, kémia és biologia szakos kozépiskolai tanar
kiemelked6 munkdssiagit tantargya népszerdsitésé-
ben és a fiatal tehetségek gondozisidban elért eredmé-
nyeiért. A jubileumi dijatadon — az alapito cégek kép-
viselSi mellett — innepi beszédet mondott Czunyiné
dr. Bertalan Judit koznevelésért felelGs allamtitkar. A
Ratz Tandr Ur Eletm(dij a redlszakos tandri palya tar-
sadalmi elismertségének és anyagi megbecsilésének
osztonzése mellett az elmult 15 év sordn a hazai ter-
mészettudomanyos oktatds és egyben a kozoktatds
egyik legrangosabb elismerése lett.

Amikor vilaghird, magyar szarmazasa tudosainkkal
buszkélkedink, talan méltatlanul kevés szo esik tana-
raikrol. Ratz Laszl6 a legendas Fasori Gimnazium tana-
ra volt és tobbek kozott Neumann Janost és Wigner Je-
not inditotta el palyajan a vilaghir felé. Az alapitvany az
& nevét valasztotta, hogy ad6zzon nagy multa és kivalo
oktatasi kultarank elétt €s méltanyolja azon pedagogu-
sainkat, akik ma is dldozatos szakmai munkdjukkal és
kiemelked6 eredménnyel képzik a jové tehetségeit.

,2Mindannyian tudjuk, hogy a mérnokképzés nem
az egyetemen kezdddik, a valodi tudads erds alapokra
épitkezik, amely mar a kdzép- és az alapfoka oktatas-
ban elkezdédik. Az Ericsson Magyarorszag kozel 2000
munkatdrsa nagyrészt mérnokokbdl all, igy a vallalat
elemi érdeke, hogy a magyar mérnokképzés és az azt
megalapoz6 természettudomanyos képzés megtartsa
jelenlegi szinvonalat. A pedagogus életpalyamodell és
a természettudomanyos pedagoégusok munkajanak
megbecsilése elemi érdeke valamennyitinknek.” —
hangstlyozta Ery Gdbor, az Ericsson Magyarorszag
vezérigazgatoja.

LPiaci sikertink elssorban azon mulik, hogy meny-
nyire tehetséges fiatal kutatokat, mérnokoket tudunk
alkalmazni. Ezt a forrast pedig csakis a magyar termé-
szettudomanyos oktatds tudja szamunkra biztositani,
ezért tehat alapvetS érdekiink ennek apolasihoz és
fejlesztéséhez erénkh6z mérten hozzajarulni.” — emel-
te ki Bojar Gdbor, a Graphisoft SE Igazgatotanacsa-
nak elnoke.

LA »magyar sziirkeallomany« adta paratlan lehet&sé-
geket aligha lehetne konkrét haszonra forditani meg-
felels szakember-utinpoétlas nélkil. A természettudo-
manyos oktatds, a képzés magas szinvonala, a tandrok
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szerepe kulcskérdés. A természettudomanyos targyak
tanitasaval foglalkoz6 szakemberek felelGssége Oridsi a
jovs sikereinek szempontjdbol. Anyagi, tarsadalmi,
erkolesi megbecstlésiikre dldozatos, odaadd munkajuk
okan is kiemelt szikség van.” — tette hozza Bogsch
Erik, a Richter Gedeon Nyrt. vezérigazgatoja.

2015. Ratz Tanar Ur Eletmddijas fizikatandrai

Honyek Gyula fizikus diplomdjanak megszerzése utain
1975-t61 az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen vég-
zett oktatoi, kutatéi munkat. A kiegészits tanari szak
elvégzése utan 1985-t6l
el6szor az ELTE Trefort
Agoston Gyakorldiskola-
ban, majd az ELTE Rad-
noéti Miklés Gyakorlois-
kolaban végezte tanitdi
hivatasat. Irigylésre mél-
to6 életmivel rendelke-
zik, tevékenysége sok-
szind és szertedgazo.

Tanari  munkdjaban
kezdettSl fogva kereste a
tanulokkal val6 foglalko-
zas, egyuttmikodés k-
16nb6z6 formadit. Sikeres
kutato fizikus: tobb mint
20 cikk szerzGje a kisérleti fémfizika tertiletérdl. Ko-
moly szaktuddsaval példat mutatva és szinvonalas,
kovetkezetes oktatd munkajaval didkok szazaival sze-
rettette meg a fizikat.

Pontossiga, rendszeretete, igényessége kiemelke-
dS. Munkajat egyarant a felelGsségtudat és a tudo-
many, az iskola iranti elkotelezettség jellemzi.

Termékeny tankonyvir6, a Sulikomp 3 kotetes és a
Calibra Konyvek 4 kotetes fizika tankdnyvsorozatok,
valamint a 123 Furfangos Fizika Feladat példatar
tarsszerzGje. Idegen nyelvd kiadvdnya, a 200 Puzz-
ling Physics Problems japan, kinai, orosz forditdsban
is megjelent. A kozelmultban adtidk ki 333 Furfangos
Feladat Fizikabol cimu gyUjteményét.

Igényes feladatkit(zs, feladatai az orszigos fizika-
versenyeken tobbek kozott a Mikola- és Eotvos-verse-
nyen, OKTV-n is megmérették a didkokat. Szamos pub-
likacidja jelent meg a Kézépiskolai Matematikai és Fizi-
kai Lapokban. Tanitvanyai minden évben fényesen
szerepeltek a legktlonbozébb tanulmanyi és tehetség-
kutatd6 megmérettetésekben. Kozilik is kiemelkedett
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Haldsz Gdbor, aki 2005-ben és 2006-ban aranyérmes
volt a Nemzetkozi Fizikai Didkolimpidn, az egyik évben
abszolut elsd, a masikban a vilag masodik legjobb ver-
senyzGjeként. Honyek tanar urat a tanitvanyok eredmé-
nyei az orszag legjobb fizikatanarai kozé emelik.

Mezd Tamds a Jozsef Attila Tudomianyegyetem Ter-
mészettudomanyi Kardnak kémia-fizika tanari szakan
szerezte meg egyetemi diplomajit, majd nyolc éven
at a Szegedi Orvostudo-
manyi Egyetem Radiol6-
giai Klinikajan fizikus-
ként dolgozott. Az egye-
temi doktori diplomat
biofizikabél, illetve ra-
diol6giabol szerezte.
1988 augusztusa Ota a
Szegedi Radnoti Miklos
Kisérleti Gimnazium és
Altalanos TIskola tandra.
Munkdjat szakmai és pe-
dagogiai feladataival
kapcsolatosan is nagy
lelkesedéssel végzi. Segi-
t6készsége, lelkiismere-
tes, odaadd munkdja eredményeként kollégai érdek-
képviseletiikkel biztik meg. Szivesen gondozza a
palyakezdd pedagogusok utkeresését, tanacsaival, pél-

damutatasaval segitve Sket a szakma elsajatitdsaban.
Felkésziltsége és emberi tulajdonsagai alapjan nem
véletlen, hogy pedagobgiai, nevelG-oktatd munkdja
eredményessége nemcsak a gimnaziumon belil, de
orszagos szinten is jelentds.

Az elmult években egyik legeredményesebb felké-
szit6 tanara a Szegedi Tudomanyegyetem altal orsza-
gosan meghirdetett Bud6é Agoston fizikaversenynek.
Hosszt évek Ota nagyszamu tanitvanya sikeres a
Nemzetkozi Fizikai Didkolimpidkon, a Nemzetkozi
Junior Természettudomanyos Olimpiakon, az Edtvos-
és Mikola-versenyeken, az Oveges Jozsef Emlékverse-
nyeken, valamint az Orszagos Kozépiskolai Tanulma-
nyi Versenyeken. Didkjai — szép eredményeket elérve
— folyamatosan részt vesznek a KoMal kilonbozé
pontversenyeiben is. 2004 6ta tagja a Mikola Sdndor
és a Vermes Miklos Tanulmanyi Versenyek szervezs-
bizottsiginak. Szinvonalas tevékenységének koszon-
hetGen harmadik éve & dllitja 6ssze a Vermes Miklos
verseny mechanika feladatsorat.

Tankonyvszerzékeént is aktiv tevékenységet folytat.
Megjelent sorozata Ut a tuddshoz tankényvcsalad,
valamint a Mindennapok tudomdnya, FIZIKA tan-
konyv az Gj kerettantervnek megfelelon.

Mez6 Tamds — aki az idei évtdl mestertanar — nem-
csak szikebb kornyezete, de az orszag szakmai ko-
zOssége szerint is hazank egyik legkivalobb pedago-
gusa, fizikatanara.

Science on Stage Hungary 20106 fesztival — jelentkezési felhivas

Megnyilt a jelentkezés a 2016. oktober 7-9. kozott,
Debrecenben, az Agoriban megrendezésre kertls Sci-
ence on Stage Hungary 2016 fesztivalra, ahol altalanos
és kozépfoku oktatdsban tanitd biologia-, kémia-, fizi-
ka-, matematika- és informatikatanarok, valamint 6vo-
dai nevelSk mutatjak be egymasnak innovativ és krea-
tiv kisérleteiket, legjobb oktatasi gyakorlataikat. Varjuk
végzGs tanarszakos hallgatok jelentkezését is, hatar-
id6: 2016. aprilis 11. A fesztival szorolapja letolthets a
http://szinpadon-a-tudomany.hu/wp-content/uploads/
2016/01/flyer2016.pdf cimrdl, a jelentkezési lap pedig a
http://szinpadon-a-tudomany.hu/wp-content/uploads/
2016/01/sons2016.doc cimrdl.

A 2017-es debreceni nemzetkdzi Science on Stage
fesztivalon kivételesen 70 hazai tanar 40 projektje vehet
majd részt, hiszen mi lesziink a vendéglitdé orszag.
Ezért a ,vilogatd” Science on Stage Hungary 2016
fesztivalra 6sszesen legalabb 100-120 projektet varunk!
Palyazhatnak altaldnos és kozépfoka oktatisban részt-
vevs tandrok és végzds tandrszakos hallgatok (akiknek
2017. jalius 1-jén mar meglesz a tanari diplomajuk)
matematika, fizika, kémia, biologia és informatika szak-
tertiletekrdl, valamint 6vodapedagogusok.

A FESZTIVAL VEZERTEMALI

Ajanlott, hogy a projektek a felfedezésen alapulo
tanulasi moédszert (inquiry based learning) hasznaljak.
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Tudomdny a legfiatalabbaknak — Ovodai és dltala-
nos iskolai projektek.

Természettudomadny és kérnyezet— Projektek, ame-
lyek kornyezeti, egészségi és fenntarthatosagi kérdé-
seket vizsgalnak.

IKT a természettudomdnyok tanitasaban — Projek-
tek, amelyek informacios és kommunikacios techno-
logiakat haszndlnak az osztalyban.

Befogado természettudomdny — Természettudoma-
nyos projektek, amelyek szocialis-gazdasagi, nemi és
kulturalis egyenlétlenségekkel foglalkoznak.

Egyriittmiikodés az oktatdasban — Projektek, amelye-
ket iskolak az iparral, vagy egyetemekkel egyttt dol-
goztak ki.

Alacsony koltségii tudomdany — Egyszerlen, olcson,
hétkoznapi eszkozokkel barki dltal megvalosithato
projektek.

K6z0s projektek — Kilonboz6 orszagok pedagogu-
sai altal kozosen megvalositott projektek. A partnerek
kozil legalabb az egyik részt kellett vegyen egy ko-
rabbi Science on Stage fesztivalon. Jelentkezési lap:
WWWw.science-on-stage.eu.

A Science on Stage Hungary weblapjan — http://
szinpadon-a-tudomany.hu — sok tovabbi informacio
talalhatd a Science on Stage mozgalomrol, a mault
nemzetkozi fesztivaljairdl és az ezévi hazai fesztival
folyamatosan frissiil6 hireirdl.
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A TARSULATI ELET HIREI

Jelolési/palyazasi felhivas az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat
kitlinteté érmeire, valamint felsGoktatasi és tudomanyos dijaira

Az ELFT Dijbizottsaga jeloléseket, illetve palyazatokat var a Tarsulat
2016. évi kitiintet§ érmeire, valamint felsGoktatasi és tudomanyos
dijaira. Kérjiik a Tarsulat szakcsoportjait, tertileti csoportjait és vala-
mennyi tagunkat, hogy a kitiintetésre érdemes kollégakat és tudo-
manyos eredményeiket bemutato javaslataikat legkésobb 2016.
marcius 25-ig sziveskedjenek eljuttatni a Tarsulat titkarsagara
(1092 Budapest, Raday utca 18. foldszint 3.). A tudomdnyos dijakat
a kutatok sajat kezdeményezéstikre is megpalyazhatjak.

A Tarsulat elnoksége 2015. januar 14-i ilésén pontositotta az egyes
Tarsulati dijakkal elismert tudomanyos teljesitmények jellegét. Megha-
tarozta azokat a hosszabb idGszakban végzett, egyenletesen magas
szinvonall tevékenységet elismerS dijakat, amelyek kiegészitik a tu-
domanyos kivalosagnak az MTA doktora cimmel t6rténd elismerésébe
tartozo kort. Mellettiik definidlta a kutatoi palya kezdeti (az MTA-dok-
tor cim elnyerése el6tti) szakaszan elért, tematikusan jol kortilhatarolt
eredményeket elismerS dijak korét. Megfelel6en modositotta a két
korbe tartozo jelolések/palyazatok benyujtasara szolgalo adatlapokat,
a dijak jellegéhez igazitotta az el6irt mellékleteket. Immar elegendd a
mellékletek nagy részének nyilvanos (specidlis esetben a Dijbizottsag
tagjaira korlatozott) adatbazisokbdl torténd elérhetSsége.

Az adatlapok letolthetSk az ELFT honlapja (http://www.elft.hu)
kozo6 ismertetés is megtaldlhato. Kérjuk, hogy a jelolések megfogal-
mazasaban vegyék figyelembe az ismertetS informacioit. Az ismer-
tetés minden dijat hozzakapcsol legalabb egy szakcsoport kutatdsi
tertiletéhez, amely szakcsoport ajinlisinak beszerzése ajanlatos, de
nem kotelez6. A tudomanyos dijak elnyerésének nem eldfeltétele a
tarsulati tagsag.

A tarsulati kitlintetéseket és a tudomdnyos és felsGoktatasi dija-
kat a Tarsulat 2016. mdjus végi Kildottkozgytlése keretében, vala-
mint az augusztusi Vandorgytlésen tinnepélyesen osztjuk ki.

Tarsulati kitiintetések

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

Prométheusz éremmel A fizikai gondolkodas ter-
jesztéséért” tiintethetS ki az, aki a fizikai miveltség
terjesztéséhez orszagos hatassal hozzajarult.

Eotvés Plakett elnevezési emléktargy adomanyoz-
hat6 annak a tarsulati tagnak, aki hosszt idén keresztil
aktiv tirsadalmi munkaval jarul hozza a Tarsulat egé-
szének vagy valamelyik csoportjanak, szakcsoportjanak
eredményes muikodéséhez; olyan személynek, aki tar-
sadalmi munkaban vagy egyéb moédon rendkiviili mér-
tékben nyujt segitséget a Tarsulat célkitlizéseinek meg-
valositasihoz; neves kilfoldi vendégnek a Tarsulat va-
lamely rendezvényén tartott elGadasa alkalmabol.

A két éremre a Tarsulat Elnoksége tesz javaslatot a
Kuldottkozgyulés felé, a plakettekrSl az Elnokség
dont és arrol a Kuldottkozgytlést tajékoztatja.

Tudominyos és felsGoktatasi dijak

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat az alabbi tudoma-

nyos, illetve felsGoktatasi dijakat adomanyozhatja:
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Marx Gyorgy felséoktatasi dij ,A fizika felséfoku
(egyetemi és fGiskolai) oktatasaban és a tanarképzés-
ben sok évtizedes kiemelkedd alkoto- és nevelémun-
kaért”;

Bozoky Laszlo-dij ,A sugarfizika és a kornyezettu-
dominy tertletén hosszt idén at végzett magas szin-
vonalt munkdssagért, nemzetkozi érdeklddést kivaltod
eredményekért”;

Brody Imre-dij ,Magas szinvonala elvi megfontola-
sokkal a fizika alkalmazasai tertiletén hossza idén at
végzett szinvonalas munkassagért, nemzetk6zi érdek-
16dést kivalto eredményekért”;

Selenyi Pal-dij ,Az alapvetS jelenségek kisérleti
vizsgalataban, tovabba azokon alapuld technikai esz-
kozok nagy eredetiségu fejlesztésében hosszu idén at
végzett magas szinvonali munkassagért, nemzetkozi
érdeklsdeést kivaltd eredményekért”;

Budo Agoston-dij ,Az optika és a molekulafizika
tertiletén, elsGsorban kisérleti vizsgalatokban elért,
jelentés nemzetkozi visszhangot kivalté kiemelkedd
eredményért”;

Detre Laszlo-dij ,A csillagaszatban, valamint boly-
gonkkal és annak kozmikus kornyezetével foglalkozo
fizikai kutatdsok teriiletén elért, jelentGs nemzetkozi
visszhangot kivalté kiemelked6 eredményért”;

Gombas Pal-dij ,A kvantumelmélet atom- €s mole-
kulafizikai alkalmazdsaban, tovabba a statisztikus fizi-
kaban végzett elméleti kutatasokkal elért, jelentds nem-
zetkozi visszhangot kivalto, kiemelkeds eredményért”;

Gyulai Zoltan-dij ,A szilardtestek és a kondenzalt
anyag fizikdjanak kisérleti modszerekkel torténd kuta-
tasdban elért, jelentSs nemzetkdzi visszhangot kivalto,
kiemelked6 eredményért”;

Janossy Lajos-dij ,A nagyenergias fizika (kozmikus
sugarzas, részecskefizika és nehézion-fizika) kisérleti
kutatdsa és a kisérleti eredmények fenomenologikus
értelmezése tertiletén elért, jelentés nemzetkozi vissz-
hangot kivalto, kiemelkedd eredményért”;

Novobdtzky Karoly-dij ,Az elméleti fizikai kutata-
sokban elért, jelentés nemzetkozi visszhangot kivalto,
kiemelked6 eredményért”;

Schmid Rezso-dij ,Az anyag molekularis szintd
szerkezetét felderitd, jelentSs nemzetkozi visszhangot
kivalto, kiemelked6 eredményért”;

Szalay Sandor-dij ,Az atom- és atommagfizikaban,
illetve ezek interdiszciplinaris alkalmazisi tertiletén
elért, jelentds nemzetk6zi figyelmet kivalto, kiemelke-
dé eredményért”;

Szigeti Gyorgy-dij ,A lumineszcencia és félvezetd
kutatasokban elért, jelentGs nemzetkozi visszhangot
kivalto, kiemelkedS eredményért”.

Ujfalussy Baldzs Kamards Katalin
fotitkar a Dijbizottsag elnoke
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SAJTOKOZLEMENY

Befejez6dott a tizedik, jubileumi CERN-i tovabbkeépzés
40 magyar fizikatanar részére

Tizedik alkalommal szervezte meg az Eétvos Lorand Fizikai Tarsulat 40 magyar fizikatanar szamara az egy-
hetes, CERN-i tovabbképzést 2015. augusztus 14. és 23. koz6tt. A tanarok az egyhetes tovabbképzés
alatt eléadéasokat hallgattak, meglatogattak a CERN gyorsitéit és azokat a detektorokat, amelyek a Higgs-
részecske felfedezéséhez is vezettek, tovabba mikodd kodkamrat és kozmikus részecskéket érzékeld
elektronikus detektorokat épitettek, valamint egyéb fizikai kisérleteket is végeztek. Az augusztusi
tovabbképzésrol képekkel is illusztralt irasbeli beszamoldkat készitettek. A Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési
és Innovaciés Alap tamogatésaval is végrehajtott projektet 2015. december 5-én egy zaré rendezvényen
kozdsen értékelték a résztvevék és a CERN-i kutatocsoport vezetdje, Horvath Dezsé professzor Buda-
pesten, az Elektrotechnikai Mizeumban.

Magyarorszag 1992 6ta tagja a svéjci székhelyl CERN-nek, a vilag legnagyobb nagyenergigju fizikai kutato-
intézetének. A kutatoi utanpdétlas biztositasanak és a tehetségek felkutatasanak és kinevelésének érdeké-
ben a CERN mar évek 6ta kiilénds figyelmet fordit a kzépiskolai didkokra és a fizikatanarokra. Felismerve, hogy
az angol nyelv sok esetben akadalyt jelent a fizikatanarok t6bbségénél a helyszinen meghallgatott eléadasok
megértésében, ezért 2006-ben a CERN elhatéarozta, hogy egy Ujszer( tanar-tovabbképzési programot indit
2006-t6l. Ennek keretében a tagorszagok tanarainak egy nagyobb csoportja (30-40 f6) egyhetes tovabbképzési
programon vehet részt, amely az illeté orszag nemzeti nyelvén folyik. E tanar-tovabbképzési programnak harom
eleme van: eléadasok, laboratériumilatogatasok és kiscsoportos, énallé munka.

Hazank fizikatanarait tomorité E6tvds Lorand Fizikai Tarsulat elnéksége felvallalta, hogy megszervezi a ma-
gyar kdzépiskolai tanarok részvételét egy ilyen programban. 2006-ban —a CERN tagorszagok kozétt elséként
— megszerveztlink és végrehajtottunk egy ilyen programot, és azéta is minden évben inditunk egy kortlbeldl 40
f6s tanarcsoportot. Ennek kdszénhetéen mar tébb mint 340 magyar fizikatanar lathatta testkézelbdl a CERN be-
rendezéseit, és ismerkedett meg a fizika élvonalaba tartozé kutatasi eredményekkel, toltédhetett fel szakmailag.

A tovabbképzésen eddig részt vett tanarok kozll tébben is szerveztek mar tanulmanyi kirandulast a CERN-be
diakjaik szamara, vagy pedig ,virtualis latogatast”, amelynek soran éI6 videokdzvetitéssel teremtettek kapcso-
latot a CERN-ben dolgozé magyar kutatokkal. Ezt egyrészt a tovabbképzésen tapasztalt éimények, masrészt a
tovabbképzésen a CERN-i kutatdkkal kialakitott személyes kapcsolatok tették lehetéve.

Atovabbképzés eléadasai — egyes esetekben az ott készilt videdfelvételek is
—felkeriltek az Internetre, ezek barki altal letdltheték és meghallgathatok.

Lasd még: http://education.web.cern.ch/education/Chapter1/
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A MAGYAR SCIENCE ON STAGE
(Szinpadon a Természettudomany)
FESZTIVALRA!

2016. oktober 7-9.

A Science on Stage Hungary felhivja az 6vodai, az altalanos és kozépfoku *

oktatasban természettudomanyos targyakat tanité pedagdégusokat, hogy * *

osszak meg kollégdikkal oktatasi tapasztalataikat és innovativ, kreativ

gyakorlataikat! Végzds tanarszakos hallgaték is jelentkezhetnek. SCIENCE * ON STAGE 2017
Bemutatét tartéknak a szallds és ellatas ingyenes. **** DEBRECEN
Jelentkezési hataridd: 2016. aprilis 11.

Jelentkezési lap: http://szinpadon-a-tudomany.hu/wp-content/uploads/2016/01/sons2016.doc THE EUROPEAN NETWORK OF SCIENCE TEACHERS
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