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GIORGIO PARISI NOBEL-DIJA

Giorgio Parisi 1948. augusztus 4-én sziiletett Roma-
ban, kedvez§ anyagi kortilmények kozott €16 polgari
csaladban. Mar kisgyerekként kitint matematikai ér-
deklédésével, az iskoldban mindig kiemelked§ telje-
sitményt nyujtott matematikabol és természettudoma-
nyokbodl. A rémai La Sapienza Egyetemre iratkozott
be, ahol a matematikus és a fizikus szak kozott inga-
dozott, végitl a fizika mellett dontott, de megtartotta
érdeklddését a matematika irdnt is.

Az elsG egyetemi év utin felfedezte a Landau—Lifsic
elméleti fizikai tankdnyvsorozatot, a masodik év ele-
jére megtanulta az els6 harom kotet anyagat, Dirac
kvantummechanikajaval egyttt. Schrédingert, Fermit
és Paulit olvasott, megelGzte az évfolyamot, igy nem
is igen kovette az eldadasokat. Minthogy a masodik
egyetemi éve 1968-ra esett, az egyetemi forrongasok
egyébként is szétzilaltak a tanévet.

Az 1968-as év tapasztalatai lényegesen megvaltoz-
tattak a csaladi hagyomianyoknak megfelel§ polgari,
liberalis kereszténydemokrata bedllitodasat, nézetei
és kapcsolatai erGsen balra tolodtak. Tarsadalmi elko-
telezGdését és aktivitisat a mai napig megdrizte.

A harmadik egyetemi évben kertilt kapcsolatba a
kutatomunkaval. Nicola Cabibbo kevéssel korabban
tért vissza Romidba a CERN-bdl, az dltala képviselt
nagyenergids részecskefizikai témak tintek a kor ve-
zet$ tudominyos kérdéseinek, és Parisi is ehhez az
iranyzathoz csatlakozott. Ugyanakkor érdeklsdott a
statisztikus fizika problémdi irdnt is, ez a kett&ség is
végigkisérte palyajat. Ertekezését Cabibbo vezetésé-
vel irta meg a mértékelméletekben bekovetkezd
spontan szimmetriasértés és a Higgs-bozon témakore-
bél. A szabalyok altal megengedett legrovidebb id6
alatt, 1970-ben jutott el a dolgozata megvédéséig.

Els6 munkahelye a Frascati Nemzeti Laboratorium
volt, ahova 1971 elején lépett be 6sztondijasként. Ez az
id&szak a Frascati aranykora volt, ekkor kezdték el a vi-
lagon egyediilallo berendezésen az elektron-pozitron an-
nihilacios kisérleteket. A Frascatiban toltott évek alatt Pa-
risi 1973-74-ben a New York-i Columbia Egyetemen dol-
gozott latogatd kutatoként, 1976—77-ben az Institut des
Hautes Etudes Scientifiques-ben Pirizs mellett, 1977—78-
ban az Ecole Normale Supérieure-ben Parizsban.

1981-ben az elméleti fizika professzorava nevezték
ki az Universita di Roma II Tor Vergata egyetemen,

Kondor Imre nyugalmazott egyetemi tanar a
kondenzalt Bose-rendszer, majd a kritikus
jelenségek, késébb a rendezetlen rendsze-
rek elméletével foglalkozott, ahol C. De Do-
minicis-szel kozosen igazolta a spiniivegek
Parisi-féle atlagtér-megoldasanak stabilitasat,
és elinditotta a spintvegek térelméletének
felallitasat. A 90-es évek végén csatlakozott
az okonofizika-iranyzathoz. A statisztikus fi-
zika modszereit alkalmazva bonyolult opti-
malizdcios problémakat és a pénzligyi sza-
balyozassal osszefiiggd kérdéseket vizsgal.

KONDOR IMRE: GIORGIO PARISI NOBEL-DiJA

Kondor Imre
nyug. egyetemi tanar

majd 1992-t6l az Universita di Roma I La Sapienza
egyetem kvantumelméleti professzora lett.

A Google Scholar szerint tudomanyos cikkeinek
szdma 1061, a hivatkozasok szama 91 429.

Az id6k folyaman hét konyvet jelentetett meg:

Nown-Perturbative Field Theory and QCD (tarsszer-
kesztSk: R. Iengo, A. Neveu és P. Olesen) World Sci-
entific, 1983.

Spin Glass Theory and Beyond: An Introduction to
the Replica Method and its Applications (tarsszerzok:
M. Mézard és M. A. Virasoro) World Scientific, 1987.

Statistical Field Theory, Addison—Wesley, 1988.

Lattice 90 (tarsszerkeszt6k: N. Cabibbo, L. Maiani,
E. Marinari, G. Martinelli, R. Petronzio és R. Pettorino)
North Holland, 1991.

Field Theory, Disorder and Simulations, World
Scientific, 1992.

Quantum Mechanics (tarsszerzék: G. Auletta és M.
Fortunato) Cambridge University Press, 2009.

Theory of Simple Glasses: Exact Solutions in Infi-
nite Dimensions (tarsszerzGk: P. Urbani és F. Zampo-
ni) Cambridge University Press, 2020.

Palydja sordn szamos kitiintetésben részesult: Felt-
rinelli-dij (1986), Boltzmann-érem (1992), Italgas-djj
(1993), Dirac-érem és -dij (1999), az olasz miniszterel-
nok dija (2002), Enrico Fermi dij (2003), Heineman-dij
(2005), Nonino-dij (2005), Galilei-dij (2006), Micro-
soft-dij (2007), Lagrange-dij (2009), Max Planck érem
(2011), a Nature folyoirat életmidija (2013), az Eur6-
pai Fizikai Tarsasag Nagyenergias és Részecskefizikai
dija (2015), Onsager-dij (2016), Pomeranchuk-djj
(2018), Wolf-dij (2021) és Nobel-dij (2021).

Tagja az Accademia dei Linceinek, a Francia Tudo-
manyos Akadémianak, az Olasz Tudomdnyos Akadé-
midnak és az Egyesiilt Allamok Tudominyos Akadé-
miajanak, jelenleg az Accademia dei Lincei elnoke.

Széleskord szerkesztGi és tudomanyszervezoi teveé-
kenységet folytat. Novekvs tekintélyét az olasz felsGok-
tatds és kutats elégtelen finanszirozdsanak kritikdjara,
és egy kedvez6bb helyzet kovetelésére hasznalja fel.
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Parisi kutatasi tertilete rendkivil széles: a kvantum-
térelmélettS] kezdve a részecskefizikan és statisztikus
fizikan at kiterjed a hdrelméletre, ricstérelméletekre
és spinmodellekre, a numerikus modszerek alkalma-
zasara és tovabbfejlesztésére, egészen a nagysebessé-
gl tombprocesszorokon alapuld dedikalt szamitogé-
pek tervezéséig, a kiosz, a dinamikai rendszerek és a
turbulencia vizsgalataig, kiilonb6z6 rendezetlen rend-
szerek (novekedés, véletlen geometriai sokasagok,
fehérje folding), de kilondsen a spintivegek, illetve a
90-es évek kozepe oOta a valodi tivegek tanulmanyoza-
saig, a kuilonféle optimalizacios problémak és algorit-
musok kutatdsaig, immunologiai problémak és neu-
ronhalok, valamint a gépi tanulds és mesterséges in-
telligencia kutatasaig, s6t az allatcsoportok kollektiv
viselkedésének leirasaig is.

Parisi igen baratsigos, konnyen megkozelithetd,
mindenkit figyelmesen meghallgat. A vele folytatott
beszélgetések mindenkit hatalmas mértékben inspiral-
nak, még ha érvelését sokszor nehéz is kovetni, mert
rendkiviil gyorsan, oridsi ugrasokban gondolkodik. Az
évek sordn igen sok munkatirssal és tanitvinnyal dol-
gozott egylitt, a 70. sziletésnapjara tarsszerzoirdl ké-
szult abra 317 nevet tartalmaz. Tevékenysége mas tu-
domanyokban is jelentSs elérehaladast indukalt, pél-
daul a sztochasztikus folyamatok elméletében, opera-
ciokutatasban vagy az algoritmusok elméletében.

Koran felismerte, hogy a szamitogépek elterjedése
és hatékonysaguk hatalmas mértékd megnovekedése
a numerikus fizikat a kisérleti és elméleti fizika mellé
egyenjogl tudomanyigga fogja tenni. E gondolat a
jegyében kezdeményezte Cabibbo a racstérelméletek
szimuldcidjara kifejlesztett szuperszamitogép megépi-
tését, amiben Parisi kozponti tervezsi szerepet jat-
szott. Az igy létrejott APE nevd 1 gigaflop sebesség
tombprocesszort utdobb 100 gigaflopig fejlesztették,
egy idSben szimos példany épiilt beldle és kereske-
delmi forgalomba is kertilt.

Ugyancsak ebbdl a megfontoldsbol szervezte meg
munkatarsaival a JANUS egytttmikodést. A dontGen
olasz és spanyol kutatok altal felépitett, fizikailag Za-
ragozaban talalhatd dedikalt szamitogépet kifejezet-
laciok tertiletén egyediilallo médon képes megkozeli-
teni a valodi, laboratoriumi spintivegmintak dinami-
kajat és karakterisztikus hosszusagskalait.

Parisi szerteagazo kutatasi témai kozil kiemelkedik
a rendezetlen magnesek egyik valtozatanak, a spintive-
geknek a vizsgalata, ezért a tovabbiakban erre a kér-
déskorre fogok fokuszalni. A spintivegekben az atomi
magnesek (spinek) kozott versengs, nagysidgukra és
elGjeliikre nézve is véletlenszerd kolcsonhatdsok md-
kodnek. Minthogy az ilyen belsé konfliktus, az egyttt-
mikodeés és versengés, a serkentés €s gatlds a legki-
l6nb6z6bb tudomanyos, muszaki, okologiai, tarsadal-
mi, gazdasagi és pénziigyi problémak lényeges eleme,
a spintivegek mindezen komplex rendszerek szamara a
legegyszeribb iskolapéldat nyujtjak, amelynek jol for-
malizalhat6 keretei kozott e komplex rendszerek alap-
vonasai viszonylag egyszerten vizsgalhatok.
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A spintiveg-metafora rendkiviil széles korben bizo-
nyult megtermékenyitének, €s a spintivegek elméleté-
ben kifejlesztett modellek és moddszerek olyan tudo-
manyagakba is behatoltak, amelyek képviselGinek
mar sejtelme sincs azokrol az eredeti Osszefliggések-
6], amelyek kozott ezek a modszerek kifejlddtek.

Az els6 spintivegmintdkat Louis Néel, Nobel-dijas fi-
zikus javaslatara hoztak létre abban a reményben, hogy
a magneses komponens kell6 higitisiaval tanulmanyoz-
hatova valhat a magneses kéttestprobléma. Ehhez a —
magneses szempontbdl teljesen inert — nemesfémek
(arany, eziist, réz) racsaban igen csekély koncentracio-
ban magneses ionokat (vas, mangan, nikkel) oldottak
fel, és azt vartak, hogy a magneses komponens megfe-
lel6 higitasaval elhanyagolhatéva valnak a kollektiv
magneses effektusok, és megmutatkozik két spin koz-
vetlen kolcsonhatdsa. Ezen Otvozetek vizsgalata meg-
mutatta, hogy ez a remény teljesen megalapozatlan: a
két lokalizalt spinen sz6rdédnak a vezetési elektronok,
ami hosszG tavQ, és a tivolsagtol oszcillalo modon fiig-
26 kolcsonhatast indukal kozottik. A ricsban véletlen-
szerden elszort és egymassal az elGjelét valtogatd RKKY
kolesonhatassal 6sszekapcsolt magneses ionok ezeket
az otvozeteket egy sor nagyon szokatlan tulajdonsaggal
ruhazzik fel, amelyekre lassan derilt fény a kezdetben
igencsak marginalis probléma kisérleti vizsgdlata soran.

Adva volt tehat az 6tvozetek egy lassan szaporodo
csoportja, amelyek alkalmatlannak bizonyultak arra a
célra, amelyre kifejlesztették Gket, és egyéb alkalmaza-
sukra sem latszott semmiféle remény. Viszont kiilonos
tulajdonsagokat mutattak, ezért elszortan mégis keltet-
tek némi figyelmet. Ekozben a kondenzalt anyag fizika-
jaban forradalmi el6rehaladas kovetkezett be a fazisat-
alakulasok akkorra mar szazéves problémdijanak meg-
oldasaval, ami a tudomanyos kozosséget nagyon fogé-
konnya tette a kollektiv jelenségeket kisérd szingularis,
nem-analitikus viselkedés irant. Ebben a kontextusban
nyert jelentséget Cannella és Mydosh mérése 1972-
ben, amely azt mutatta, hogy a spintivegek magneses
szuszceptibilitisa a hémérséklet fliggvényében torés-
pontot, vagyis nem-analitikus viselkedést mutat. Ez fel-
vetette annak a gyandjat, hogy ezekben a véletlenszerd
magneses rendszerekben esetleg egy Uj tipusu fazisat-
alakulas megy végbe, és az anyag szervezédésének egy
egészen Uj fajtaja all el6. Ez hatalmas [6kést adott a ha-
sonlo szerkezetl rendezetlen rendszerek vizsgalatinak,
és 1975-ben elvezetett a teriileten alapvets szerepet
jatsz6 Edwards—Anderson (EA) modell felallitasahoz. A
modell eltekint a nemesfém matrix szerepétdl és kiza-
rolag a spinekre fokuszil. A legegyszertbb esetben
ezeket a spineket egy kétértékd valtozo reprezentilja: s;
= +1. A spinek kozott valamilyen adott eloszlasbol hua-
zott J;, véletlen kolesonhatdsok mikodnek. A modell
adott spinkonfiguraciojaban az energia

H = —%Z SiJ 6 Ser (D
ik

Ez lathatéan a standard Ising-modell altalanositasa
véletlen csatolasok esetére. Egyszerisége dacara maig
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nem rendelkeziink 4ltaldnosan elfogadott képpel ar-
rol, hogy a modellt példaul a 3-dimenzids racsra he-
lyezve milyen szerkezetet talalunk alacsony hémeér-
kovetve Sherrington és Kirkpatrick (SK) még ugyan-
abban az évben (1975-ben) javasoltak az EA modell-
nek megfelels atlagtérmodell bevezetését, ahol is a
spinek — feltevés szerint — egy teljes grafon helyez-
kednek el, és a J;, kolcsonhatdsok minden spinpdrt
ugyanolyan valoszintséggel kotnek Ossze pozitiv
vagy negativ csatoldssal. Egy ilyen graf nem helyezhe-
t6 el véges dimenzidban, ezért gyakran hivatkoznak
az atlagtérelméletre végtelen dimenzios modellként.

Sherrington és Kirkpatrick a modellt az Ggyneve-
zett replikatrikk segitségével oldottaik meg. A replika-
triukk szines el6torténete Hardy, Littlewood és Pélya
1934-ben megjelent Inequalities cimd konyvéig nyo-
mozhat6 vissza, késGbb a polimerek statisztikus fizi-
kajaban alkalmaztak, elséként éppen Edwards, igy
természetes modon taldlt utat a spintivegek elméleté-
be. A replikdkra a kovetkezSk miatt van sziikség: az
(1) modellben felléps véletlen csatolasok miatt a
rendszer minden makroszkopikus jellemzgje (belsé
energia, szabadenergia, entrOpia, magnesezettség
stb.) fluggeni fog ezektdl a véletlen valtozoktol, igy
maga is véletlen valtozo lesz. Azt varjuk azonban (és
ezt szigori matematikai meggondolasok is bizonyit-
jak), hogy a nagy részecskeszamok limeszében ezek a
makroszkopikus mennyiségek fliggetlenné valnak a
véletlen csatolasok konkrét realizaciojatol, ,6natlagol-
nak”. Ezért ahelyett, hogy a kiilonb6z6 termodinami-
kai mennyiségeket megprobalnank a véletlen csatola-
sok flggvényében kiértékelni (ami lehetetlen feladat
volna) elegendS a termikus atlagolds utan kapott
mennyiségeket a véletlen csatolasok szerint kiatlagol-
ni. A Z allapotosszeg logaritmusat (ami egyszerien
fugg Ossze a szabadenergiaval) kiatlagolva abbol az
egész termodinamika meghatirozhat6. Egy véletlen
valtozo logaritmusat azonban nehéz atlagolni, ezért a
InZ helyett elképzeljik a rendszer » fliggetlen maso-
latat (replikdjat), ennek az allapotosszege Z" lesz,
aminek atlagolasa konnyebben végrehajthato. Ebbdl a
logaritmus atlaga az

InZ = lim (2"~ 1)
n=0 N

azonossag segitségével kaphatd meg. Ezen eljaras
sarkalatos pontja az, hogy a replikdk szamat jelols n,
amely eredeti értelmezése szerint természetes egész,
valamiképpen kiterjesztendS a valoés szamokra, hogy
a képletben szerepl§ limesz elvégezhetS legyen.
Diszkrét pontokon definialt figgvény ilyen kiterjesz-
tése (analitikus folytatisa) azonban nem egyértelmd
feladat, és tovabbi feltételek nélkiil nem mindig vezet
helyes eredményre.

Sherrington és Kirkpatrick figyelmen kiviil hagytak
ezt a nehézséget és végrehajtottak a szamolast, amely-
nek soran egy ponton a szabadenergia egy nXn mé-
retd rendparaméter-matrix g, ; figgvényében allt el6.

KONDOR IMRE: GIORGIO PARISI NOBEL-DiJA

Sherrington és Kirkpatrick ezen matrix legtermészete-
sebb parametrizacidjat valasztottak, amennyiben fel-
tették, hogy a matrix minden nem-diagonalis eleme
ugyanaz a szam, mikozben a diagondlisban csupa
nulldk allnak. Ezt a vdlasztast az a meggondolds moti-
valta, hogy a replikik segédmennyiségekként kertil-
tek be az egész elméletbe, igy semmiféle ok nincs
arra, hogy megkilonboztetést tegyiink kozottik. Ez-
zel a parametrizicidéval Sherrington és Kirkpatrick
olyan formulakhoz jutottak, amelyekben a replika-
szamban val6 analitikus folytatis egyszerlen az n
valtozo6 valés szamma torténd atinterpretalasava valt,
és az n — 0 limesz elvégezhets volt.

Ezzel a replikaszimmetria feltevése elvezetett volna
a spintivegek atlagtérelméletének megoldasihoz. Az
eljards hibaja azonnal kititkozott, amikor kidertlt,
hogy a rendszer entropidja alacsony hémérsékleten
negativvd valik. Par évvel késGbb de Almeida és
Thouless megmutattak, hogy a replikaszimmetrikus
megoldas sérti a termodinamikai stabilitas elvét, ezért
elvetendd. Ezzel megindult a replikaszimmetridt sérté
megoldasok keresése, ami tobb csoport sikertelen
probalkozasa utan Parisit 1979-ben elvezette a helyes
megoldasig.

Parisi megoldasa példatlanul bonyolult volt, és
formalis, voltaképp nemlétezS matematikai fogalmak-
kal (példaul 0x0 méretd matrixokkal) operilt. A rep-
likak kozotti szimmetria egészen elképeszts, végtelen
sokszori sértését feltételezte, ezzel egyitt végtelen
sok rendparamétert vezetett be. Parisi elméletét meg-
jelenésekor még a matematikai szigorra kevéssé érzé-
keny fizikusi korokben is kétely és idegenkedés fo-
gadta. Az eljards, amely azota szamos tudomanyagban
megjelent, replikaszimmetria-sértés (replica symmetry
breaking, RSB) néven terjedt el a rendezetlen rend-
szerek elméletében.

A fantasztikusan bonyolult, végtelen sok rendpara-
métert felvonultatd megoldas fizikai jelentésének fel-
tarasa tobb évet varatott magara, mig végtlil 1983-ban
maga Parisi allt el6 az elmélet értelmezésével. Kide-
rult, hogy a spintiivegdtmenet sordn a fazistér végtelen
sok, egymastol makroszkopikus falakkal elvalasztott
részre (ergodikus komponensre, ,volgyre”) bomlik,
az elméletben felléeps végtelen sok rendparaméter
ezek kozott a volgyek kozti atfedéseket irja le. Az
atfedések vizsgalata feltarta a volgyek ultrametrikus
geometridjat, a megoldasok olyasfajta szervezddését,
mint amilyen egy nagy csalad utols6 generacidjanak
tagjai kozott van, ahol az egyedek kozti genetikai
tavolsagot a legkozelebbi k6zos Gs definidlja. E kép-
nek példaul az evoluci6 altal létrehozott fajtak kozti
viszonyokhoz val6é hasonlésaga nyilvanval6, ami le-
het6vé tette a spintivegek elméletének megjelenését
egy sor biologiai problémaban.

A statisztikus fizika mar a sziletésénél is kiizdott az
ergodicitas problémdjaval, vagyis az idébeli atlag és a
sokasagra vett atlag kozti viszony kérdésével. A fazis-
atalakulasok sordn a rendszer szimmetridja séril, be-
kovetkezik a fazistér felhasadasa ergodikus komponen-
sekre. A mult szazad hatvanas éveiben a szokasos fazis-
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atmenetek korében sikertilt ezt a kérdést rendezni, de
voltaképpen bamulatos, hogy a statisztikus fizika meg-
tanulta kezelni az ergodicitas sértilését. A rendezetlen
rendszerek elméletében, specidlisan a spintivegekben
kialakulo ergodicitassértés minden kordbbindl stlyo-
sabb kihivast jelentett a statisztikus fizika szamdra,
amellyel Parisi heurisztikus megoldasat szigori mate-
matikai alapokra helyezve Michel Talagrand birkozott
meg, aki ehhez kidolgozta a sztochasztikus folyamatok
elméletének egy egészen Uj fejezetét, amihez a motiva-
ciot Parisi megoldasa adta.

Eddig a pontig ezen furcsa 6tvozetek, a spintivegek
vizsgilata ugyan hatalmas elméleti fejlédést indukalt,
de gyakorlati alkalmazdsokat nem mutatott fel. Ez a
helyzet valtozott meg 1982—-83-ban a bonyolult kom-
binatorikai optimalizacios problémak, illetve az asszo-
ciativmemoria-modellek és a spintivegek kozti kap-
csolat felismerésével. Ez Oridsi 1okést adott a mester-
séges neuronhalok elméletének, hatékony optimaliza-
ci6s algoritmusok bevezetését inspiralta, és szélesko-
rd kapcsolatokat teremtett a statisztikus fizika és a
szamitogép-tudomany kozott. A statisztikus inferen-
cia, adatbanyaszat, gépi tanulas és mesterséges intelli-
gencia kutatdsanak tertiletén mindentitt felbukkannak
a spintvegek elméletében kidolgozott fogalmak és
modszerek. A spintivegek elméletébdl indultak ki az
okonofizika és szociofizika néven ismertté valt Gj tu-
dominyagak is, amelyek a tarsadalom és a gazdasag
kilonbozs folyamatait elemzik statisztikus fizikai
modszerekkel. Egy semmiféle gyakorlati hasznot nem
hajtd6 anyagcsalad vizsgalata tehat végeredményben
sokezer milliardos alkalmazasokhoz vezetett. E torté-
netnek megszivlelendS tanulsigai vannak a tudo-
manyfinanszirozas szamara.

Hogy valamennyire érzékeltetni tudjuk a spintiveg-
gondolatok fizikan kivili alkalmazasat, Mézard, Parisi
és Virasoro el6bb emlitett konyvét kovetve adjunk az
(1) képletben fellépé mennyiségeknek egészen mas
jelentést. Gondoljunk el egy vallalatot, amelynek Nal-
kalmazottja van, akiket két részleg kozott kell a valla-
latvezetésnek elosztania. Az i munkatarsnak adjunk
egy s; cimkét, amely *1 értéket vesz fel annak megfe-
lel6en, hogy i-t az egyik vagy masik részlegbe osztjak
be. Az alkalmazottak kozott azonban intenziv érzelmi
kapcsolatok vannak, melyeket a J;, csatoldsok irnak
le; J;, = +1, ha i és kbaratok, és -1, ha ellenségek. A
vezetés érthetd modon arra torekszik, hogy lehetSleg
egymassal barati viszonyban 4ll6 munkatarsak kertl-
jenek ugyanabba a részlegbe, és az ellenségek lehets-
ség szerint killonbo6z6 részlegbe kerlljenek. A dolgot
az teszi nehézzé, hogy elSfordulhat, hogy hirom
munkatars kolcsonodsen ellenséges viszonyban van,
vagy az, hogy egy adott munkatarsnak van két olyan
baratja, akik egymas ellenségei. Az ilyen frusztralt
helyzeteket nem lehet mindenkit kielégité modon ke-
zelni. A vezetés legfeljebb arra torekedhet, hogy a
dolgozokat az itt tarsadalmi fesziiltségként interpretalt
H energiafiiggvény minimumanak megfelel6 moédon
ossza el. Ha most feltételezziik, hogy a munkatarsak
kozott ugyanakkora valoszintséggel van barati, mint
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ellenséges viszony, kideril, hogy H minimumainak
megkeresése rendkiviil nehéz feladat, amelynek meg-
oldasahoz sziikséges eréforrasigény (példaul szamito-
gépidd) a dolgozok szamaval exponencidlisan emel-
kedik. Raadasul a feladatnak megint csak exponencia-
lisan sok kozel egyenértékd megoldisa van, amelyek
kozil barmelyiket is valasztjuk, a dolgozok jelentSs
része boldogtalan lesz. Ha tiltakozasuk hatasara a
vezetés egy misik optimumot keres, az ugyanannyi
munkatdrs érdekeit fogja sérteni, legfeljebb masokét,
mint az elébbi megoldasban.

Ha a ktlonboz6 megoldasok kozti tavolsagot azzal
jellemezzik, hogy hany munkatirs besorolasat kell
megvialtoztatnunk, hogy az egyik optimumbo6l a ma-
sikba jussunk, kidertl, hogy a megoldasok egy csa-
ladfa geometridgjat mutatjak: lesznek kozeli optimu-
mok, kissé tivolabbiak, még tavolabbiak stb., de soha
nem fordul el6, hogy hirom kilonbozé optimum ko-
zott harom kiilonb6zé tavolsagot talaljunk, mint
ahogy az sem fordul el6, hogy ha valakinek van egy
testvére és egy unokatestvére, akkor e testvérnek az
unokatestvér masod-unokatestvére legyen. Az ilyen
metrikaval bir6 tereket ultrametrikus térnek hivjuk, és
a fentiek szerint a H fliggvény optimumai ultrametri-
kus geometriat mutatnak.

Vegytik észre, hogy bar a kilonbozs éldlények ko-
zotti genetikai tavolsagoknak ugyanilyen ultrametrikus
a szerkezete, ott a  csaladfikat” a természetes szelekcio
dinamikdja hozza létre. Elgondolkoztato, hogy egy tel-
jesen véletlen szerkezetl problémaban ez a szervezs-
dés mindenféle tervezés vagy kivilasztas nélkil meg-
jelenik: az optimilis megoldasok ezen szerkezete a
nagy szamok hatiresetében spontin épul fel. Parisi
ezen felismerését, és a modell egzakt megoldasanak a
megtalalasat a Svéd Tudomanyos Akadémia Nobel-bi-
zottsaga a dij odaitélésének egyik dont6 indokaként je-
lolte meg.

Amikor olyan valosigos komplex rendszereket te-
kintink, mint amilyen egy €l6 sejt, az agy vagy a tarsa-
dalom, mindig azt latjuk, hogy e rendszerekben nagy-
szamu elem, fehérje, idegsejt, vagy a tarsadalmat alkoto
szereplSk kozott allando versengés és egytittmikodés
van. Az ilyen rendszerek soha nincsenek egyensuly-
ban, ehelyett egy tobbé-kevésbé jol meghatirozott
munkapont koril ingadoznak, fluktudlnak. Ez az alla-
potuk hajlékony, a lehetséges optimalis dllapotok ko-
zotti atmenetek révén képesek a kornyezet valtozasai-
hoz alkalmazkodni anélkil, hogy elvesztenék 6nazo-
nossagukat. El6fordulhat azonban, hogy az egytittmd-
kodés és versengés, serkentés és gatlas, a fékek és el-
lensulyok finom rendszere megséril, az (1) képletben a
csatolasok eloszlasa tilnyomo tobbségében pozitivva
valik, ami a sejt esetében rakhoz, az idegrendszerében
Orilethez, a tarsadalom esetében diktatGrihoz vezet.
Ezen a ponton a rendszer komplexitasa lehanyatlik, a
rendszer mikodése sulyosan séril, vagy egyenesen
megszinik. A komplexitds elvesztése veszélyes. A tar-
sadalmi és politikai folyamatok elemzésében a spin-
tiveg analogia megerdGsiti Jacob Burckhardt figyelmez-
tetését: a komplexitds tagaddsa a zsarnoksag lényege.
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A 2021. EVI FIZIKAI NOBEL-DI] EGHAJLATKUTATO

NYERTESEI

A meteorologia a légkor tudomanya,
Arisztotelész szerint a ,fold és az ég
kozotti jelenségeket” vizsgalja [1].
Ugyanakkor a meteorologia ,ezer
szallal” kapcsolodik a fizikahoz. Ezt
bizonyitja a 2021-es fizikai Nobel-djj
is, amit harman kaptak a komplex
rendszerek leirdsiban elért eredmé-
nyeikért. Kozulik ketten a japan—
amerikai Syukuro Manabe és a
német Klaus Hasselmann a Fold
légkorének modellezéséért és az
ember okozta éghajlatvaltozas egy-
értelmy detektalasaért. A hatarteri-
letre esé Nobel-dij odaitélését min-
den bizonnyal az éghajlatvaltozas
egyre égetébbé valo problémaja is indikalta. Jelzik ezt
Arthur Ashkin 2018-as Nobel-dijas szavai is, aki azt
mondta: nem kivan sok id&t tolteni a dij inneplésé-
vel, mert a napenergidval kapcsolatos fontos problé-
man dolgozik, és a vilagnak jelenleg nagy sziiksége
van az éghajlatvaltozassal kapcsolatos tudomidnyos
munkdra. (,The world badly needs science around
climate change right now.”)

Syukuro Manabe 1931-ben sziiletett Japdnban. Me-
teorologusként végzett a Tokioi Egyetemen 1955-ben,
majd itt szerzett PhD-fokozatot 1958-ban. Ebben az
évben érkezett az USA-ba. Dolgozott az USA Meteoro-
logiai Szolgalatinal (U.S. Weather Bureau), majd 1963
és 1997 kozott a Nemzeti Ocedn- és Légkorkutatdsi
Hivatal Geofizikai Folyadékdinamikai Laboratoriuma-

Weidinger Tamds meteorologus az ELTE
Meteorologiai Tanszékének habilitalt do-
cense. Oktatasi tertilete: dltalinos meteoro-
logia, mikrometeorologia és dinamikus
meteorologia. A Theoretical and Applied
Climatology folyoirat szerkesztGje. Kutatdsi
témaja a hatarréteg-meteorologia. A felszini
energiamérleg-komponensek meghataro-
zasaval, a nyomanyagok (6zon, ammonia)
turbulens kicserélddési folyamataival fog-
lalkozik.

Pongrdcz Rita meteorologus, hidrologus
az ELTE Meteorologiai Tanszékének ad-
junktusa. Oktatdsi teriilete: éghajlattan,
klimamodellezés, varosklimatologia, hidro-
meteoroldgia és mihold-meteorologia. Ku-
tatdsi témdja a regiondlis klimavaltozas, az
éghajlati szélséségek és oszcillacios jelen-
ségek tavkapcsolatainak elemzése. A glo-
balis éghajlati modellszimuldciok regiona-
lis leskalazasaval, a varosi klimamodositd
hatasokkal és az Osszetett extrém idGjarasi
és éghajlati jelenségekkel foglalkozik.

WEIDINGER TAMAS, PONGRACZ RITA, TASNADI PETER: A 2021. EVI FIZIKAl NOBEL-DiJ EGHAJLATKUTATO NYERTESEI

Weidinger Tamas, Pongracz Rita, Tasnadi Péter
ELTE Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Meteoroldgiai Tanszék

ban (National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion [NOAA] Geophysical Fluid Dynamics Labora-
tory). 1997 és 2001 kozott a japan Fold-szimulator
programot irdnyitotta, ami egy nagyfelbontastu éghaj-
latirendszer-modell fejlesztését jelenti. 1968 oOta a
Princeton Egyetem meteorologia professzora.

Klaus Hasselmann Németorszagban sziletett, szintén
1931-ben. A Hamburgi Egyetem professzor emeritusa.
Csaladjaval 1934-ben emigralt Németorszagbol, majd a
habora utin 1948-ban koltoztek vissza Hamburgba. Ttt
végezte az egyetemet, ahol matematikat és fizikat tanult.
1955-ben szerzett PhD-fokozatot Gottingenben fizika-
bol. Erdeklédése egyre inkabb az dceanogrifia, illetve a
meteorologia-klimatologia felé fordult. 1966-ban lett a
Hamburgi Egyetem professzora. 1975 és 1999 kozott a
Max Planck Meteorologiai Intézet igazgatdja volt. Mara-
dandot alkotott az éghajlati adatsorok elemzésében, a
kilonbozé hatotényezdk, igy a természetes €s antropo-
gén hatasok elkiilonitésében, erdsségik, amplitddojuk
meghatirozisiban. Uj szemléletet hozott mind a hosszi
éghajlati id6sorok, mind a kiilonbozs feltételekkel futta-
tott globdlis éghajlati modellekbdl szarmazo adatsorok
elemzésében. Statisztikailag megalapozott médon szam-
szerUsitette az antropogén hatasokat.

Mindkét Nobel-dijas 90 éves, niluk idésebb korban
csak Jobn B. Goodenough kémikus (2019, 97 évesen)

Tasnddi Péter matematika—fizika tanar,
meteorologus, az ELTE TTK nyugalmazott
egyetemi tandra. Tiz évig volt a TTK Okta-
tasi dékanhelyettese. Egyetemi, kozépisko-
lai és altalanos iskolai tankonyvek szerzo-
je. Kutatasi tertilete a dinamikus meteoro-
logia és a fizikatanitds szakmodszertana,
korabban a fémfizika volt.
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és Arthur Ashkin fizikus (2018, 96
évesen) kapta meg a dijat. A Nobel-
dij tehat a kiemelt konkrét eredmeé-
nyek mellett gazdag életmiviikknek
is szol.

A haromdimenzios altalanos
cirkulacios modellek sziiletése

Az idGjaras és az éghajlat numerikus
(szamszer() eldrejelzése sok tekin-
tetben hasonlit egymashoz. Az elsé
szamitogépes idGjards-elGrejelzési
modellt 1949-ben futtattdk az Ame-
rikai Egyestilt Allamokban. A Tellus
cimd folyoiratban megjelent klasszi-
kus cikk [2] szerzGi kozott ott volt
Neumann Janos is. Az & kezdemé-
nyezésére indult 1955-ben Washing-
tonban az USA Meteorologiai Szol-
galatanak keretei kozott az elsé glo-
balis, haromdimenzi6s altalanos cir-
kulacios modell fejlesztése a teljes
légkori hidro-termodinamikai egyen-
letrendszer megoldasaval [3]. A kuta-
tasi program vezetSje, Joseph Sma-
gorinsky meghivasara kertilt a cso-
portba a tehetséges, sok oOtlettel és
nagy munkabirdssal rendelkezé fia-
tal Syukuro (,Suki”) Manabe. Ok
épitették be a 3-dimenzios légkori
modellbe a sugarzasatviteli folya-
matokat, figyelembe véve — mar a
kezdeteknél — a vizgéz mellett az
6zon és a szén-dioxid elnyelési sav-
jait. Egydimenzids sugarzasi model-
lek korabban is voltak. Mara e teri-
let is kilon tudominyagga valt,
részletesen elemezve a légkori 6sz-
szetevOk emisszids €s abszorpcids
savjait [4]. Manabe nevéhez fizdédik
a konvekcio (telitetlen nedves leve-
g6 emelkedése, majd fazisatalakulas
soran a felh6- és csapadékképzo-
dés) egyszerl parametrizacios elja-
rasinak beépitése a modellbe. (A4
parametrizdcio a koézvetlentil nem
modellezelt jelenségek leirdsa egy-
szeriisitett, elsésorban statisztikai
koézelitések alkalmazdsdaval, ismert,
elérejelzett meteorologiai allapotha-
larozok segilségével.) A hatvanas
évek kozepétsl, mar az O vezetésé-
vel foly6 dltalinos cirkuliciés mo-
dellfejlesztés soran egyre tobb ha-
tasmechanizmust épitettek be [5],
példaul a felszini folyamatok mo-
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1. abra. Manabe és Wetherald [6] dltalanos cirkuldcios modelliében szerepld egyenletek,
parametrizdcids eljardsok és a kozottik levé kapcsolatrendszer (folil). A kétszeres
(2xCO,) és az ipari forradalom el&tti szén-dioxid szint (standard, 1x CO,) mellett szamitott
staciondrius modelleredmények szélességi korok szerint atlagolt kiildnbsége (kdzépen).
Az 1xCO, és a 2xCO, feltételekkel kapott, szélességi korok szerint atlagolt felszinkozeli
(991 hPa, elsé modellszint) hémérséklete a mérési eredményekkel 6sszehasonlitva (alul).

dellezését a turbulens kicserélddési folyamatok, majd  tése révén. Mindez hozzajarult a hidrologiai ciklus
a csatolt 6ceani-légkori cirkulacios modellek fejlesz-  egyre pontosabb leirasahoz.
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Manabe és Wetherald 1975-ben publikalt cikkében
[6] az ipari forradalom elétti szén-dioxid-koncentracio
(280 ppm, 1 milli6 molekulabol 280 a CO,-molekula)
megduplazodasira (560 ppm-es koncentricio) 2,9 °C-
os globalis hémérsékletvaltozast adott az elsd, felszin
kozelében levé modellszintre. A novekvé hémérsék-
let nagyobb légkori vizgdz-koncentraciot és kismér-
tékben novekvé csapadékot adott. A modell egyszerd
domborzattal (egy kontinens, egy 6cedn) dolgozott az
Egyenlits és a 85. szélességi kor kozott Mercator-féle
térképsik felett, 500 km-es horizontlis racsfelbontas-
sal és 9 vertikalis szinttel. Az alkalmazott 6sszefliggé-
seket, parametrizaciokat és a koztiik levé kapcesolato-
kataz 1. dbra felsG panelje szemlélteti.

Stacionarius (egyensulyi) modellszamitasok soran a
2XCO, (megduplazodott) és az 1xCO, (ipari forrada-
lom el6ttd) koncentriciora vonatkozd modellfuttata-
sok kozotti hémérséklet-kiilonbség hosszusigi korok
szerinti eloszlasat az 1. dabra kozEépsS része mutatja
be az alsé 30 km-es rétegben. A troposzféraban és az
also sztratoszféraban (azaz az als6 15-20 km-es réteg-
ben) melegedést, felette a sztratoszféraban kismérté-
ki hilést jelzett a modell. A felszin kozelében az
egyenlitéi és a szubtropusi térségekben kisebb, mig a
magas szélességeken nagyobb, 5-7 °C feletti melege-
dést is adott a modell.

A felszinkozeli elsé modellszintre vonatkozd meg-
figyelt hémérsékleti adatokat, tovabbad az 1xXCO, és a
2xCO, feltételekkel kapott stacionarius modellered-
mények szélességi korok szerint atlagolt értékeit az 1.
abra also grafikonja szemlélteti. Amikor éghajlatvalto-
zasrol beszélink, természetesen mindig a modellkli-
miak kozotti eltéréseket (2xCO, — 1xCO,) vesszik
szamba.

Hasselmann sztochasztikus modellje

A modellek elméleti konstrukcidjaban, az éghajlat
valtozékonysaganak leirasaban ért el alapvetS ered-
ményeket Klaus Hasselmann. 1976-ban irt cikkében
vilagosan szétvalasztotta az idGjards és az éghajlat
valtozékonysaganak kérdését, és megalkotta a szto-
chasztikus éghajlati modellek elméletének alapjait [7].
A légkor-Ocean-szarazfold-krioszféra rendszer jellem-
zésére véges szamu, m darab, z = (2, 2,, ..., 2,,) val-
tozot vezetett be. Mindegyik valtozo id6figgs, ame-
lyekre a modellekben

e
ar

prognosztikai egyenletek irhatok fel. Itt w; az egyes
valtozok idébeli derivaltjat megszabo, ismertnek te-
kintett fizikai hatds. Feltételezte tovabba, hogy a rend-
szer két alrendszerre bonthaté z = z(x,y), amelyek
nagyon elter6 7,, 7, karakterisztikus idékkel jellemez-
hetSk (az egyik a gyors iddjardsi flukitudciokat, a
masik a lassii éghajlati valtozdsokat tartalmazza). Igy
a prognosztikai egyenletek két csoportra

dx.

1

dr

i

dy
= ui(x;y) éS E = U,'(x’y)

esnek szét, amelyek nagysagrendjére:

dox, Y ~ s O dy, Y! ~
X, v =7T,_ ¢ v = =7,

A gyors x; valtozok az idGjarast jellemzik, a lassa y;-k
pedig az éghajlatot (7, < 7). Az idGjirds el6rejelzé-
sére szolgaldé modellekben utébbiak allandok, az ég-
hajlati valtozasok leirasiban azonban &k a lényeges
valtozok. A karakterisztikus idSk az idGjarasi valtozok
esetén néhiny naposak, mig az éghajlati jellemz&k-
ben néhany honaposak, évesek, vagy még nagyob-
bak, akar évezredesek is lehetnek.

Hasselmann feltételezte, hogy az éghajlat valtozé-
konysagat kifejezS prognosztikai egyenletek integra-
lasakor az id&jarasi valtozok gyors valtozasai elha-
nyagolhatok, igy a prognosztikai egyenletekben a
valtozast okozo hatasok (a jobb oldaliak) kiatlagol-
hatok:

O

D (o)

Az atlagolast olyan 7; id6re kell elvégezni, amely
nagy a gyors folyamatok karakterisztikus idejéhez
képest, de kicsi az éghajlati valtozokhoz viszonyitva,
azaz T, < 7; < 7, Ilyen idSkre vonatkozo atlagolds-
kor, az éghajlati valtozok allandonak tekinthetSk.
Feltételezve, hogy a valtozok eloszlasa ergodikus, az
idGdatlag halmazatlaggal helyettesithetd.

Ezekkel az egyszerUsitésekkel a modell determi-
nisztikussa valik. Kis modositisaval azonban redli-
sabb elképzeléshez juthatunk. Legyen az éghajlati
valtozok megvaltozasa a ¢t = 0 idépillanatbeli y =y,
allapotbol kiindulva 7 < 7, id6 elteltével dy = y—y,!
Bontsuk fel a megvaltozast &y = (Jy)+y’ atlagos és
fluktuacios tagra! Az atlagos részre a prognosztikai
egyenletbdl

©y) =(vx,y)) -t

adodik, s igy a fluktuaciokra felirt egyenlet:

dy
dt

A fluktuiciokrol Hasselmann feltételezte, hogy azok
stacionarius véletlen folyamatok. A modellt negativ
visszacsatoldssal is bévitette, hogy az éghajlati valto-
7Ok stacionariusak maradjanak. Ezzel mar bonyolult,
negyedrendd Fokker—Planck-differencidlegyenlethez
jutott.

A modell teljes kibontdsira jelen cikkben nincsen
elegendd hely, részletes értékels targyalisa megtalal-
hat6 példaul Dobrovolski [8] konyvében. Ugyanakkor
a modell lényegét megérthetjik kvalitativ moédon a
Hasselmann altal is hasznalt Brown-mozgassal vett

’

=v(x,y,)-@) ="
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anal6gia alapjan. Az éghajlati modell 1,09
egyenletei analdgiaba hozhatok a kicsiny ]
részecskékbdl allo, nyugvo folyadékban
mozgo, nagyobb virigporszemcsék moz-
gdsat leird egyenletekkel. Az éghajlati val- 5 057
tozok a nagy szemcsék koordinatainak, az %
idgjarasiak pedig a kicsinyekének feleltet- Té
het6k meg. A Brown-mozgas leirdsakor a g 1
kicsiny részecskék pontos mozgasatnemis %07
kell ismerniink, ha a nagy szemcsék vélet- = ]
len vandorlasit akarjuk leirni. Ehhez ha- %
sonldan a csatolt éghajlati modellekben a % Pinatubo
hossza tava viltozasok leirhatok anélkil, < —9-7 (Fulop-sz.)
hogy a szinoptikus skalaja valtozasokat o M N . c1'1‘991
H A Santa Maria un nicon
pontosan flgyelembe vennénk. | |(Guatemala) (Iidoiézia) (Mexiko)
o2 B ooy  hosal
Példa a természetes €s antropogén 1900 1920 1940 1960 1980 2000
hatdsok elktilonitésére 10
Az éghajlati modellezés mellett fontos
szerepet kap a mért meteorologiai idGso-
rok elemzése, illetve az egyre bévils ég- ~ 0,5
hajlati modellszamitasok mint adott hely- &
re, térségre vonatkozo statisztikai idGso- =
rok egylittes elemzése. E kutatdsi irinynak £
is nagy hagyomanyai vannak, amelyek ke- % 0,0
retében a megvalaszolando kérdések a ko- %
vetkez6k: Hogyan adhaté meg a mért vagy 2
modellezett adatsorban, vagy adatsorok 2% Pinatubo
egylittesében a kiilénb6z6 hatdsok, ha- & 0,5 (Filop-sz.)
totényezSk szerepe? Milyen tényezdk és 1991
hogyan alakitjak, magyarazzak az adat- Santa Maria Agung El Chicon
sorokat? | (Guatemala) (Indonézia) |(Mexikd)
A csatolt légkor-6cean altalanos cirkula- 1,042 —T— — 165 L
1900 1920 1940 1960 1980 2000

ci6s modellek segitségével a vilag szamos
éghajlat-modellezé kozpontjaban végez-

évek

nek kiterjedt modellfuttatasokat a jelenlegi
éghajlat rekonstrudlasara

e a mért, novekvé Giveghaz-gaz és aero-
szol (elsGsorban szulfat-aeroszol) koncent-
raciok figyelembevételével (antropogén +
természetes batdsok), illetve

e az antropogén hatasok nélkuli, terme-
szetes hatdasok, igy példaul a vulkankitore-

2. abra. A megfigyelt (HadCRUT3; [13]) (fekete vonal) és a kiilonbdzé csatolt 1ég-
kor-6cean altalanos cirkulacios modellek alapjan szamitott globalis atlaghémér-
sékleti anomaliak (sarga vonalak) menete az antropogén + természetes hatasok fi-
gyelembevételével és ezek sokasagi atlaga (piros vonal) a referencia-idészakhoz
(1901-1950) viszonyitva (folil). A megfigyelt (fekete vonal) és a kiilénboz8 csatolt
légkor-6cedn altalanos cirkuldciés modellek alapjan szamitott globalis atlaghémér-
sékleti anomalidk (viligoskék vonalak) menete a természetes hatdsok figyelembe-
vételével, és ezek sokasigi atlaga (sotétkék vonal) a referencia-idészakhoz (1901—
1950) viszonyitva (alul). A grafikonokon felttntettiik a legfontosabb vulkankitore-
seket. Jol lathat6 a vulkankitorések utini globalis atmeneti hémérsékletcsokkenés

sekbdl szarmazd kibocsatasok (elsGsorban
aeroszol-részecskék) figyelembevételével.

Mindkét esetben tobb éghajlat-modellezé kdzpont
futtatdsait haszndltdk, ezekbdl készitettek sokasagi
atlagokat. Az antropogén hatasokat is tikrozé modell-
szamitdsok szignifikins egyezést mutattak a globdlis
racsponti adatbazisokbol szamitott f6ldi atlaghémér-
séklet-menettel (2. dbra). Jol lathatd az antropogén
hatasok keltette hémérséklet-valtozas dinamikdja is
(az abra fels6 és also grafikonjanak Osszevetése). A
csatolt légkor-6cean altalanos cirkulaciés modellek
leirjak a vulkankitorések hatasit, az atmeneti globalis
hémérséklet-csokkenést. Mindemellett moéd van az
antropogén hatasok keltette valtozasok szamszerGsi-
tésére is.
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mindharom idGsorban [14, 15].

Hasselmann és munkatirsai tobbvaltozos linedris
regresszion alapul6 statisztikai modszert fejlesztettek ki
az éghajlatvaltozast okozo hatasok elkilonitésére, fi-
gyelembevéve az éghajlati rendszer természetes val-
tozékonysagat [9, 10]. Kimutattak a szén-dioxid (pon-
tosabban az Uveghazhatasu giazok novekvs koncent-
racidjanak szén-dioxid egyenértékben kifejezett érté-
kének) meghatiroz6 szerepét a légkori hémérséklet
novekedésében. Elkiilonithetévé valt a légkori szén-
dioxid novekedeésébdl és az éghajlatvaltozas természe-
tes OsszetevGjébdl adodo hatas a megfigyelt éghajlati
adatsorokban, ami a klimavialtozasra adott tarsadalmi
valtozas szempontjabdl elsédleges fontossaga [11, 12].
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1. tabldzat
Az IPCC (2014) jelentésben hasznalt forgatokonyvek legfontosabb jellemzoi
uveghazhatasa giazok egyesitett RCP (reprezentativ tveghazhatasa giazok antropogén 2100-ig a jelzett globilis
koncentracidja koncentraciopalya) kibocsatasanak valtozasa 2010-hez melegedési szint alatt maradasi
(ppm CO,-egyenérték) forgatokonyv képest val6szintség (1850-1900
2100-ban (szazalék) id6szakhoz képest)
2050-re 2100-ra 1,5°C ‘ 2°C ‘ 3°C ‘ 4°C
450
—72 - —41 118 — -
(430-480) / 5o
530 folé nem
s emellcedik =57 — 42 -107 - =73
(480 — 530) 530 folé
emelkedhet RCP2.6 =55 --=25 -114 - -90
580 folé nem
550 emelkedik —47--19 —81--59
(530 — 580) 580 folé
emelkedhet 1647 ~183--86
580 — 650 —38 —+24 -134--50
RCP4.5
650 — 720 =11 -+17 —54—-21
720 — 1000 RCP6.0 +18 — +54 =7 —+72
> 1000 RCPS8.5 +52 — +95 +74 — +178
A szinskdla magyarazata:
valoszind inkdabb nem valdszind, mint igen

inkdbb val6szind, mint nem

val6szinitlen

korulbeltl ugyanannyira valoszind, mint nem

egyaltalan nem val6szind

Az RCP forgatokonyvekben szerepld szamok az éghajlati kényszer W/m? egységben kifejezett értékei. Egyszerden fogalmazva: ennyivel
néne a felszinre jutd sugirzas (rovid- és hosszthullama Osszege) az ipari forradalom el6tti szinthez képest. A novekvé felszinre jutd
sugarzas modositja a felszini energiahaztartast. Valtozik a szenzibilis (érzékelhetd) és a latens hészallitas (azaz a parolgas) értéke, tovabba
a novekvd felszinhdmérséklet miatt nagyobb lesz a hosszahullamu kisugarzas is (a Stefan—Boltzmann-torvény miatt). Az energiatobblet egy
része < 1 W/m? az 6cednokban tarolodik. Osszességében azonban a Fold-légkor rendszeren dthaladé energidhoz képest a tiroldsi tag elha-

nyagolhat6. A rendszer ,Gj” egyensulyra torekszik.

—100%-ot meghalad6 kibocsatiascsokkentés esetén tovabbi CO,-nyelS kapacitasokat kellene kialakitani.

Zar6 gondolatok

Ahogyan a kulonbozé épitészeti stilusok kovették
egymast a klasszikustol a diszes barokk és rokoko
éplleteken at a szecesszion keresztil a mai irinyzato-
kig, ugyantigy széles spektruma van a kilonbozé
bonyolultsagt éghajlati modelleknek is. Mindez a
kérdésfeltevéstsl, a vizsgalt folyamatok jellegétdl
fiigg. Igy a tudomanyos megismerésben egyarint he-
lye van az egyre részletesebb egydimenzids sugarzas-
atviteli modelleknek [106], az éghajlati rendszer miko-
dését vizsgalo leegyszerUsitett [égkor-6cedn altalanos
cirkuldciés modelleknek [17] és a nagyfelbontdsa —
akar 2,5-80 km-es —, az éghajlati rendszer komplex
modellezését célként kitliz6 Fold-szimulacios model-
leknek [18].

Gazdag tirhdza van a globdlis cirkulacidés modellek
regiondlis éghajlati modellekkel torténd leskalazasa-
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nak is. Itt a cél egy-egy behatarolt tertilet, igy hazank,
a Karpat-medence éghajlati folyamatainak, a valtoza-
sok tendencidinak jobb megértése [15, 19, 20].

JO hir, hogy a mértékado éghajlati modellek hason-
16 valtozasi iranyokat, tendencidkat jelolnek ki. Nincs
lényegi kilonbség Manabe és Wetherald 1975. évi
modelleredménye [0] (megduplazodott CO,-koncent-
racio esetén vart 2,9 °C-os globilis melegedés) és a
frissebb eredmények kozott. Ezt szemlélteti az TPCC
(Intergovernmental Panel of Climate Change — Eghaj-
latvaltozasi Kormanykozi Testilet) 2014-ben megje-
lent jelentésébdl vett oOsszefoglalas (1. tablazat). Az
ipari forradalom elétti CO,-koncentracid duplazéda-
sahoz (560 ppm) tartozo mértékadd becslés szerint
kis valoszintsége van a 2 °C-os globalis hémérséklet-
emelkedésnek, inkabb a 3 °C-os valtozas a val6szind.
Tudjuk tovabba az éghajlati rendszer fizikdjabol, hogy
a globalis atlagnal kisebb az 6cednok és nagyobb a
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ALBEDOMERES FOLDFENNYEL

Az éghajlatvaltozas egyik — a teljes besugarzassal
egyenranguan fontos — tényezdje, a planetaris albedo
(a Fold fényvisszavers-képessége) tényleges valtoza-
sai meglepSen kevéssé ismertek. Cikktinkben a foldi
és muholdas albedomegfigyelések publikalt adatai
alapjan ravilagitunk arra, hogy a planetaris albedéban
jellegzetes éjszakai, évszakos, éves és naptevékenysé-
gi ciklussal 0sszefliggé valtozasok figyelhet6k meg,
és tobb évtizedre visszamenden nem lathatdé benne
egyirdnyu trend. A legegyértelmibb eredményeket a
foldi obszervatoriumokban relativ méréssel végezhets
foldfényvizsgalatok adjak.

Foldfény szonata?

Beethoven kozismert Holdfény szondtdajanak elsé
tétele olyannyira gyaszzenejellegl, hogy nehéz kap-
csolatba hozni a telihold fényével. Az elsé tétel sokkal
inkabb emlékeztet arra a hamuszirke derengésre,
amit Gjholdkor a napsttotte holdsarld mellett szabad
szemmel is lathatd naparnyékos holdfelszin ver visz-
sza. A Holdfény szonita (németil: Mondscheinsona-
te) elnevezés Ludwig Rellstab német zenekritikus—
kolt6tol szarmazik, aki Beethoven haldla utin néhany
évvel elGszor hasonlitotta az elsé tétel hatdsat a Luzer-
ni-t6 folotti holdsiitéshez [1]. A cimadast sokan kriti-
zaltak, de ha Rellstab a Hold talvildgot idézS sejtel-
mes derengésére gondolt, akkor a cimet akar taldlo-
nak is tarthatjuk. Az ellentmondas teljesen nem oldo-
dik fel, ugyanis e derengés valdjaban nem holdfény,
hanem foldfény (németil: Erdschein). Lehet, hogy a
szonata német cimének nem a Mondschein, hanem az
Erdschein cimet kellett volna adni?

E cikk a Fold fényvisszaverG-képességével (a pla-
netdris albedoval) kapcsolatos eredményekbe és rej-
telmekbe ad betekintést. Osszefoglaljuk ezen albed6
lényegét, klimatudomanyi jelentGségét, mérési mod-
szereit, valamint betekintést adunk a muholdas és
foldi obszervatoriumi mérésekkel végzett eredmé-
nyekbe. Ugy tiinik, a foldfény-megfigyelési halozat
kiterjesztésével egyszerl albedomeghatirozasi mod-
szer allhatna mar évtizedek o6ta rendelkezésre.

Az albedo és jelentGsége

A Napbodl érkezé TSI (Total Solar Irradiance, teljes
napsugarzasi teljesitménystriség) = 1366 W/m? egy
része visszaverddik a Fold felhézetérdl és felszinérdl.
A visszavert és beérkezG sugirzas aranyat fényvissza-
ver6-képességnek, mas néven albedonak nevezzik,
amelynek értéke a Fold esetén A4 = 0,3. Egyszerien
kiszamithato a Fold tveghazhatas nélkili 7, egyensu-
lyi hémérséklete: a Stefan—Boltzmann-allandé behe-
lyettesitésével adodo
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; Szarka Lészl6 Csaba
ELKH Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet, Sopron
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Osszefliggésbdl vilagosan latszik, hogy egy bolygd
egyensulyi hémérsékletét a 7SI besugarzas és az A
albed6 egymassal egyenrangtan befolyasolja. Az al-
bed6 novekedése elsé kozelitésben a Foldon lehtlést
okoz, csokkenése pedig melegedést, de a Foldnél a
valosigos hatds ennél joval Osszetettebb az 6cean—
szarazfold—-1égkor bonyolult kdlesonhatisai miatt.

A Fold albeddjat a felszin 2/3 részét boritd dceanok
és az 1/3-nyi részt kitevs szarazfoldek, valamint a teljes
foldfelszin mintegy 2/3 részét feds felhSzet egylittesen
alakitjak ki. A szamos kulonleges tulajdonsaggal ren-
delkezé viz (H,0) fényvisszavers-képessége rendkiviil
sz€les tartomanyban ingadozik. A folyékony viz albe-
doja az Egyenlit kozelében, a felszinre merdleges be-
eseési szognél 0,05, de nagyobb beesési szogek esetén
(a polusokhoz kozelebb) joval nagyobb. A jég albedoja
0,32-0,38; a régebbi hoé 0,45, a friss hoé 0,85. A vizghz
a fényre atlatszo, de a felhSk a fény 0,1-0,85 részét ké-
pesek visszaverni, a cseppmérettdl, a viz- vagy jégtarta-
lomtol, a felhSvastagsagtol és a napsugarzas beesési
szdgétdl fliggSen. Osszességében elmondhato, hogy az
Oceanfelszin a beesS fény mintegy 0,1 részét veri visz-
sza. A szarazfold ennél tobbet reflektal (annal tobbet,
minél viligosabb), a vastag felhGzet pedig a beesd fény
0,6-0,9 részét. Az erdSk albeddja viszonylag kicsi (a
tlevelleké kortilbeliil 0,1, a lombhullatoké ~0,15).

A felhézet a légkor sugarzasi tulajdonsagaira meg-
hatarozo jelentGségu. Tekintettel arra, hogy a Fold
felszinének korulbeltl 2/3 részét felhézet fedi, ugyan-
akkor a Holdon nincsenek felhdk, a Fold agynevezett
Bond-féle albeddja a Holdénal (0,110) sokkal na-
gyobb: a legfrissebb elfogadott érték 0,306. A vastag
felhGézetbe burkol6z6 Vénusz Bond-albeddja 0,770,
mig a Marsé 0,250.

A planetaris albedd mérési modszerei

A planetaris albed6 meghatarozasinak elsé becslési
modszere a felhSs és felhétlen tertiletek idGjardsviszo-
nyainak részletes megfigyelésén alapult. Majd — szinte
véletlenil — létrejott egy masik foldi modszer is, de a

Szarka Ldszlo Csaba geofizikus—mérnok,
az MTA rendes tagja, soproni egyetemi
tandr. Az MTA Geodéziai és Geofizikai
Kutaté Intézet kutatoja (1977-2010), az
MTA Titkarsag Kutatointézeti FGosztaly ve-
zetGje (2010-2015), az MTA Csillagaszati és
Foldtudomanyi Kutatokozpont fGigazgatdja
(2016-2018). 2019-ben — nyugdijasként —
az Eotvos 100 koordindcios testiilet elnoke
volt. Elektromagneses geofizikaval és kor-
nyezeti kérdésekkel foglalkozik.
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muholdak eljovetelével az Grbéli albedomérések let-
tek a meghatarozok. A NASA kétféle rendszeres albe-
domérést végez: az egyik a Terra és Aqua miholdjaira
telepitett MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) muiszerek adatait, a masik a Suo-
mi NPP és JPSS miholdakra telepitett CERES (Clouds
and the FEarth’s Radiant Energy System) muszerek
adatait hasznalja. A miholdas albedomérések korlat-
ja, hogy a téralapt meghatarozasok minden esetben
abszolut méréseket igényelnek. Az ilyen modszerrel
nyert mérési eredményeket a mérémuiszer metrologiai
jellemz&inek lassa idébeli valtozasa (az Ggynevezett
drift) talsagosan is befolyasolhatja. Ezért elvileg sok-
kal megbizhatobbak az egyszerd relativ mérést igény-
16 foldi obszervatoriumi modszerek. A véletlentl fel-
fedezett foldfénymodszer éppen ilyen.

A foldfény és mérési modja

Cikkunkben foldfény alatt a Hold naparnyékban lévé
oldalanak hamuszirke derengését értjiik, azaz a Fold
Nap altal megvilagitott részérdl a naparnyékos hold-
felszinre érkez6, majd onnan visszaverédd, Osszesen
tehdt kétszer (egyszer a Foldrél, egyszer a HoldroD
reflektalt napfényt. Angolul: Earthshine. (A légkorop-
tikiban foldfény — angolul: Earthlight — alatt a Fold
felszine és légkore altal visszavert fény értendé [2]). A
foldfényjelenség magyarazatat (1. dabra) miar Leonar-
do da Vinci is megadta.

A foldfény erGssége mintegy tizezred része az igazi
holdfényének. 1928-ban a francia André Danjon olyan
macskaszem-fotométert készitett, amelyben kozvetle-
nil osszehasonlithatd volt a Hold napstitotte és napar-
nyékos részének fényessége. Felismerve, hogy a fold-
fény/holdfény fényességarany kizardlag a Fold fény-
visszavers-képességétsl fligg, a magyar szarmazasa
Bakos Gusztdv kapcsolatot igyekezett taldlni az 1958-as
év (a Nemzetkozi Geofizikai Ev) jelentSs id6jardsi ese-
ményei és a foldfényintenzitas
kozott [4], Am az dsszehasonli-
tashoz az iddjarasi adatok tul
hianyosnak bizonyultak. Az

1. abra. A foldfény kialakulasanak elve [3]. A Hold ,égi tiikkorként”
veri vissza a Foldre a Fold altal odatiikrozott napfényt.

le természeti jelenségek, s6t a leveglszennyezés,
vagy az ember felszint alakitd tevékenysége nyomon
kovetésére is alkalmas. A hosszt id6n at tartd egyira-
nyu valtozasok ugyanis emberi hatdst valoszinGsite-
nek. Vajon mit mutatnak a megfigyelési eredmények?

Mholdas mérések

Az albedomegfigyelés elsGsorban miholdakra ta-
maszkodik. A légkor tetejére vonatkozo (Top of At-
mosphere, TOA) adatbazisok a kovetkezék: Ad-
vanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR
vagy TAL-AVHRR), Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS vagy TAL-MODIS), és
Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
(CERES); regionilis jellegd Climate Monitoring Satel-
lite Application Facility (CM SAF), valamint egy Ossze-
illesztett Diagnosing Earth’s Energy Pathways in the
Climate system (DEEP-C). Albedb6adatok talalhatok a
NASA Modern-Era Retrospective analysis for Research
and Applications-ban (MERRA) is.

2. abra. A CERES (folytonos gorbe) és MERRA (szaggatott gorbe) albeddadatok és trendjik (dupla
gorbék) 2000 és 2020 kozott [5]. A CERES szerint 10 év alatt mintegy 2%o-kel csokken, mig a
MERRA adatai szerint 1,4%o-kel né az albedo.

addigi tapasztalatok alapjan 0,31 0335
1995-ben Steve Koonin és ) | |
munkatarsai a kaliforniai Big :l, 4 ; : b ; &‘ fod T
Bear Solar Observatory-ban 0,30 3 h ::': oy fon o Ho i noh §-07325
hozzikezdiek a foldfeny szisz- 5 L ‘ q ' 2
tematikus foldi obszervatoriu- & ! : i 5
mi megfigyeléséhez. £0297 Rl Al IR 0,315 E
: il m e TR TR T r R
o ! H ' ¥ SRTARE AL ARTAN S
Albedovaltozasok g 0287 , \/\ V 1 THEATEAR |
A Fold-légkor rendszer albe-  © . U ' _F
dojanak id6- és térbeli vilto- 0,27 o 'y [ 0.295
zdsa a foldi éghajlatviltozasra CERES mercse T MERRA mcrese )
kiilonosen nagy jelentGséggel == meredekség: —2%0/10 év = = meredekség: +1,4%0/10 év )
. . 0,26 T T T T 0,285
bir. Az albedo folyamatos 2000 2005 2010 2015 2020
megfigyelése elvileg kiilonfeé- id6 (év)
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3. dbra. Az albedo6 valtozasa a sarkvidékeken 2000. marcius 1. és 2011. december 31. kozott [6].

A muholdas albedomérésrdl szamos atfogo jellegi
tanulmany jelent meg. A planetaris albedo hosszu ideji
valtozasarol azonban meglehet&sen kevés konkrét id6-
sort publikaltak, és azok trendje nem teljesen egyértel-
md. A 2. abrdn példaul a CERES és a MERRA idGsorok
hatarozottan ellentmondanak egymasnak [5].

A NASA altal kozvetlentl kozzétett, pillanatnyilag
legfrissebb idGsorok a 2000 és 2011 kozotti idszakra
vonatkoznak [0]. A sarkvidékek albedovaltozasi térké-
pein (3. abra) lathatdé nagy (¥8%-ig terjedd) idSbeli
valtozasok eredete részben a felh&zetre, részben a
felszinre vezethetS vissza. Az Antarktiszrol mutatott
albedoviltozasi térképben példaul érdekesség, hogy
csak Nyugat-Antarktisz albeddja csokken, a tobbi
tertileté inkabb nd, dsszhangban azzal, hogy geofizi-
kai (graviticios mGholdas és geotermikus) megfigye-
lések szerint kizarolag Nyugat-Antarktiszon fogy a jég
mennyisége, masutt inkabb novekszik. Az albedoval-
tozasoknak sajatos kivaltd (geologiai—geofizikai, hid-
rologiai, meteorologiai, biol6giai-novényboritottsagi
stb.) okai vannak.

A 4. abra azt mutatja, hogy a planetaris albedo (az
albed6 globalis havi atlagértékei) idébeli valtozasa-

4. abra. A szazalékban mért planetarisalbedé-anomalia idSbeli valtozasa [6].

0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 1

—-0,1

albedoanomalia (%)

—0,2

-0,3

0,4

ban 2000 és 2011 kozott csak tizedszazalékos nagy-
sagrendd valtozas ment végbe. Ugyanezen az abran
az is kivehet§, hogy a planetaris albed6 2000-2005
kozott hatarozottan csokkent, majd 2010-ig lassan
visszaemelkedett.

A foldfény véltozasai

Koonin és munkatarsai foldfénymegfigyelései [7-9]
logikus és egyértelmd eredményeket adtak. Megalla-
pitottak, hogy az albed6 egyetlen éjszaka folyaman
akar 5%-kal is képes megvaltozni. Ennek oka els6-
sorban a Fold tuloldalan végbemend esetleges idgja-
ras-valtozads. Azt is kimutattak, hogy az albedoévalto-
zasnak éjjel idGjaras-viltozas hianyaban is van egy
karakterisztikus menete, ugyanis ahogy az idé mulik,
a Fold forgdsa miatt a Foldnek mindig mads és mas
felszinrészérdl vetul a fény a Holdra. Az albed6ban
természetesen évszakos valtozasok is megfigyelhe-
t6k. Télen az északi félgomb albeddja nagyobb (mert
az a fehérebb, a hotakar6é miatt), nyaron (a déli fél-
gomb téli id&szakiban) pedig a déli félgpmbé. A
planetaris albed6 éves mene-
tében 5-8%-o0s tavaszi csucso-
kat talaltak. Ezeknek nem is
annyira a létezését, hanem a
mértékét tartottak maguk a
szerz6k is meglepden nagy-
nak. (A tavasz és a nyar ko-
zotti albedocsokkenés  valo-
szint oka a déli félgombnél
nagyobb szarazfold/6cean ara-
nya északi félgdbmb novény-
zetének kizoldilése lehet.)
Néhany éves id&sor birto-
kiaban ugyanez a kutatocso-
port a foldfény 1995 6ta mért

T T T T
2005 '06 '07 '08
id6 (év)

T T T T
2000  '01 '02 '03 '04
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éves atlagértékeinek alakula-
sat egyeb forrasokbol ismert
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albeddadatokkal Osszehasonlitva mutatta 3
be (5. abra) [8].
Az 5. dbra szerint a planetaris albedo-

ban 1985-t6l 1997-ig tapasztalt csokkenést 2
a 21. szazad legels§ éveiben novekedés
valtotta fel. Arrol, hogy a Hold arnyékos
fele egyre ,vildgosabbd” valt, 2006-ban
még az MTI is hirt adott: ,A 2000. évtsl
kezdve az adatok azt mutattak, hogy a Fold
albeddja néni kezdett, tehat a Fold egyre
kevesebbet tart meg a Nap melegébdl. A
globalis felmelegedés tiikrében ez megle-
ponek tlnik, s a kutatok most éppen erre
hivjak fel a figyelmet. Mivel mas uton ka-

albedoviltozas (%)

sugdrzasimérleg-hiany (W/m?)

pott adatok is alatimasztjak ezt a megfi-
gyelést, és bizonyos modszerekkel az ada-
tokat mar 60 éve gydijtik, a tudosok most
agy vélik: nem lehetetlen, hogy egy nagy-
jabol tiz éves periddusi rendszeres ingado-
zasrol van sz6, melynek oka még nem is-
mert.” A hosszabb idGszakra vonatkoz6 trendvaltoza-
sok (igy a ,nagyjabol tiz éves periodusu jelenség”)
még tisztabban latszanak abbdl a tanulmanybol,
amely az 1999 és 2014 kozotti 16 éves idGszakra mu-
tatta be az albed6 menetét [9]. A 6. dbrat litva a nap-
tevékenységi ciklusokat ismerdk szamara kézenfekvs
és nyilvanvalo, hogy a foldfény viltozasa a ~11 éves
naptevékenységgel van szoros Osszefiiggésben.

Kulonféle 6sszehasonlitisokbol (7. abra) gy gon-
doljuk, hogy a foldfény a Foldon kivili jelenségek
koziil leginkabb a naptevékenységgel és a helioszféra
(napmagnestér) valtozasaitol elvalaszthatatlan galakti-
kus kozmikus sugirzdssal mutatja a legszorosabb
kapcsolatot.

Osszefoglalds és kovetkeztetések

Az albed6 foldfényalapa mérése egyszerd relativ mé-
rés: a Hold naparnyékos és napstitotte része fényerds-
ségaranyanak meghatarozasan alapszik. Egyszertsége
mellett megbizhato is: a mérési eredmények nem pusz-
tin Osszhangban vannak az Osszehasonlithatatlanul
dragabb és bonyolultabb feldolgozast miholdas albe-
doeredményekkel, hanem azokhoz képest egyértel-
mibb képet adnak. Az &jszakai, évszakos,
éves és évtizedes léptékd viltozasokbol a
foldfény Bakos Gusztav altal megsejtett id6-
jarasi és éghajlati Osszefliggései meglepGen
jol kovethetSk. Nem lehet eléggé hangsa-
lyozni, hogy a planetaris albedéban nincs
egyirinyl trend (ami, ha lenne, nagy valo-
szinUséggel emberi hatast tikrozne). Az
egyes tertileteken (példaul Nyugat-Antarkti-
szon) tapasztalt jelentSs dinamikaja albedo-
valtozdsok ellenére a planetaris albedo
hossza idétavon alig valtozik. Tobb évtize-
des léptékben a tapasztalt idSbeli valtozas

—
1985

—— ——
1995 2000
id6 (év)

—
1990

5. dbra. Rekonstrualt (fekete) és a Big Bear Solar Observatory-ban foldfénymérés-
sel meghatarozott (kék) éves reflexidos anomalidk (1994-1995 és 1999-2003), az
1999-2001 kozotti dtlagértékhez viszonyitva. A jobb oldali fiiggsleges skila W/m?-
ben mutatja a sugarzasi mérleg hianyat [9].

ros Osszefliggést. Habar a Big Bear Solar Observatory
mellett egyéb mérShelyek (a Krim-félszigeten, a Kana-
ri-szigeteken és Hawaiin) is létestiltek a foldfény megfi-
gyelésére, és a foldfény mérését a vilaglrbe is szeret-
nék kivinni [11], a foldfény foldi obszervatoriumi méré-
se érdemtelentil elhanyagolt [12-16].

Amint a foldfénymérésben kitlintetett szerepet jatszo
S. E. Koonin amerikai fizikus 2021-ben megjelent tudo-
many- és klimapolitikai konyvében [17] irja, a kutatok-
nak nem tobb, és nem kevesebb a kotelessége, mint-
hogy beszamoljanak mindarrdl, amit tudnak, és mind-
arr6l, amit nem. Es hogy a megfigyelési eredmények-
nek joval, osszehasonlithatatlanul nagyobb a jelentGsé-
ge, mint a kilonféle modellezéseké. Jelen tanulmany
az albedo terén e kérdést kivanta koriljarni.

A Holdfény szonata harmadik tétele — a gyaszos
elsé és a gyermekien egyszerd masodik tételt kove-
téen — nehéz, de reményteli munkara hiv.
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Epilogus

A foldfény- és CERES adatok idGsorat 2017-ig kiegé-
szit8, 2021. szeptember 8-an megjelent cikk [E1] a ko-
rabbiaktol eltéré kovetkeztetésre jut. A vezetS szerzé
szeptember 30-i nyilatkozata szerint ,17 év igen cse-
kély albedoviltozdsa utan nagy meglepetésként ért
benntlinket a legutobbi harom év adataibol kirajzolo-
do jelentSs albedocsokkenés” [E2]. A MERRA-rol okto-
ber 1-jén jelent meg friss publikdci6 [E3]. Eszerint a
foldfelszint eléré napsugarzas kontinensnyi lépték,
idében valtoz6 mintazatokat, és némileg eltérd tren-
deket mutat. Az Gj tanulmanyok meglepé fordulatai a
kérdéskor jelentGségét és — a szerzG véleménye sze-
rint — a klimatudomany alapkérdésének megoldatlan-
sagat jelzik.

El.

E2.

Goode P R, Pallé E, Shoumko A, Shoumko S, Montanes-Rodri-
guez P, Koonin S E: Earth’s Albedo 1998-2017 as Measured
From Earthshine. Geoph. Res. Lett. 48/17 (2021) e2021GL
094888, https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1029/
2021GL094888

AGU Press Release, September 30, 2021: Earth is dimming due
to climate change. https://news.agu.org/press-release/earth-is-
dimming-due-to-climate-change/

. Wang Z, Zhang M, Wang L, Qin W: A comprehensive research on

the global all-sky surface solar radiation and its driving factors
during 1980-2019. Atmospheric Research (2021), 105870, https://
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169809521004269

A szerkesztobizottsag fizika tanitasaért
felel6s tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasékkal!
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A pV* = ALLANDO TORVENY ALKALMAZHATOSAGAROL
EGY VERSENYFELADAT TUKREBEN

Ha idealis gaz adiabatikus allapotvaltozasaval talaljuk
szembe magunkat 6hatatlanul a jol ismert pV* = allan-
do6 Poisson-torvény — és két tarsa — ugrik be, amely-
ben k= ¢,/c a fajhShanyados, vagy mds néven adia-
batikus kitevs. Kérdés, hogy érvényes-e ez a képlet
tetszGleges adiabatikus folyamatra? Jelen cikkben az
Osszefliggés érvényességi korét tarjuk fel, amelyhez
az inspiraciét a 2020/21. évi Fizika OKTV masodik
fordul6jan az 1. kategéridban feladott 2. feladat [1]
adta, amely igy szolt.

Egy nagyon j6 hészigetelésti hengerben 5 liter nor-
malallapota levegSt zarunk el egy igen kis sarlodassal
mozgathat6, 1 dm? keresztmetszetd, rendkiviil kony-
nyd dugattytval. A henger belsejében egy, 6ranként
1500 J hét termelS elektromos fitétest van. A kilsé
légkori nyomds 10° Pa.

a) Mekkora sebességgel mozog a dugattya?

A fitStest bekapcsoldsa utan 10 perccel a dugattya
a hengerben mozogva egy kis szennyez&désen hirte-
len megszorul. A dugattyG 5 perc varakozads utdn in-
dul el Gjra, mozgasa a tovabbiakban ismét gyakorlati-
lag strlédasmentes lesz. A szennyez&dés szoritasabol
kiszabadul6 dugattyu esetlegesen bekovetkezé rezgé-
sei nagyon gyorsan lecsillapodnak, az emiatt felléps
energiaveszteségektdl tekintsiink el.

b) Mekkora maximalis fékezGerst fejtett ki a du-
gattyG mozgasat idSlegesen megakadalyozo kis szeny-
nyezédés?

Koszonet illeti Honyek Gyuldt, a vele folytatott eszmecsere ihlette a
mélyebb atgondolast. Kdszonettel tartozunk Vigh Mdténak hasznos
megjegyzéséért. Koszonet illeti tovabba Kotek Ldszlot, aki hasonlo
tipust problémikkal ismertette meg szerzék egyikét annak idején
az egyetemi termodinamika-kurzusokon.

A TKP2020-IKA-08 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési
és Innovacios Alapbol biztositott tdmogatissal, a Tématerileti
Kivalosagi Program 2020 (2020-4.1.1-TKP2020) palyazati program
finanszirozasaban valosult meg.

r

| . L -
Palfalvi Ldszlo az MTA doktora, a Pécsi

Tudomanyegyetem Kisérleti Fizika Tanszé-
kének tanszékvezetS egyetemi tandra.
LegjelentGsebb tudomanyos eredményeit a
nagyenergidju, tavoli infravoros (THz-es)
impulzusforrasok elvi fejlesztése, illetve a
THz-es impulzusokkal torténd részecske-
gyorsitasi megoldasok kidolgozasa kap-
csan érte el. Rendszeresen ir tudomanyos-
ismeretterjesztS, problémaelemzé cikkeket
is.
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Palfalvi Laszld, Kovacs Vivien
PTE Fizikai Intézet

©) Abrizoljuk a dugattyG helyzetét az idS fiiggvé-
nyében a teljes folyamat elsG 25 percére! A dugattya
helyét mérjik a henger zart végétdl.

A termodinamikaban adiabatikus folyamatrol akkor
beszélink, ha a rendszer és kornyezete kozt nincs
hécsere. A targyalasmod akkor a legegyszerdbb, ha a
vizsgalt termodinamikai rendszer allapotvaltozasa
kvazisztatikus modon torténik, azaz a rendszer és
kornyezetének nyomisa gyakorlatilag megegyezik a
folyamat soran. Erre tankonyvpélda a lassan és egyen-
letesen mozgd surlodasmentes dugattya altal elzart
idedlis gaz. Ha e folyamat minden elemi szakaszara
igaz, hogy nincs hécsere, a termodinamika elsé f6té-
telébdl a dQ = 0 feltétel mellett levezethetS a Poisson-
torvény, amit statisztikus mechanikai megfontolasok
is alatimasztanak. Célunk a torvénnyel kapcsolatos
anomalidkat, téveszméket eloszlatni. Ahhoz azonban,
hogy vilagosan lassuk, mi a torvény alkalmazhatosa-
ganak hatara alaposabb vizsgalodasra van sziikség.

Surlodasmentes dugattyaval elzart
idealis gaz esete

Vizsgiljuk most egy adiabatikusan izolalt hengerben a
kornyezethez képest tilnyomason tartott idedlis gazt
elzar6 dugattyG szabad, surlédasmentes mozgasat
miutin annak rogzitését megszintettiik. Viligos, hogy
a mozgas soran a dugatty( nincs egyensulyban, gyor-
suldsa zérustol kilonbozs, a nyomasviszonyoktol,
illetve a dugatty jellemz6itél fliggSen akar igen nagy
is lehet. Azt azonban tegytik fel — és e cikk valameny-
nyi gondolatkisérlete sordn éljiink azzal a feltételezés-
sel — hogy az elzart gizban a nyomas és a hémérsék-
let a helytdl fliggetlen, azaz adott pillanatban egy nyo-
mas-, illetve hémérsékletadattal jellemezhetS a gaz.

Kovdcs Vivien jelenleg elsGéves fizikus
mesterszakos hallgatdé a Pécsi Tudomany-
egyetemen. Egyik érdeklGdési terilete a
terahertzes spektroszkopia, azon belil
szilard- és folyadékmintak optikai tulaj-
donsagainak vizsgalata idGtartomanybeli
terahertzes  spektrométerrel.  Mindezek
mellett szamos klasszikus fizikai probléma
is foglalkoztatja, mint példaul jelen cikk
targya.

FIZIKAI SZEMLE 2021/11



v

P p+dp Y2 b
=V V+dV Vv, 0

udt

1. dbra. Hszigetelt hengerben hészigetelt dugattya idealis gazt zar
el. A dugattyta ,A” helyzete tartozik a kiindul6 allapothoz, a ,B” egy
tetszSleges allapothoz, a ,C” egy anndl dt idével késSbbi
allapothoz, a ,D” pedig az elsé megallashoz.

Ahogy azt az 1. abra mutatja, kezdetben a dugaty-
tya az ,A” helyzetben van, a bezart giz térfogata V, =
Vi, nyomasa p, > p,, ahol p, a konstans kiilsé légnyo-
mas. A dugattyu keresztmetszete legyen A, tomege m.
Sziintessik meg a dugattyt rogzitését, hagyjuk szaba-
don mozogni azt. A dugattya addig fog gyorsulni, mig
a gz nyomasa py-ra nem csokken, ekkor éri el maxi-
malis sebességét. Ezen a helyzeten tallendil, majd
lassuld mozgast végez megallasig. E sz€lsG helyzet-
ben nyomasa p,-nal kisebb lesz, igy elindul visszafelé.
Intuicionk azt stgja, hogy a visszafelé mozgas ponto-
san id&tukrozottje lesz az odafelének, azaz egy allan-
do amplitadoja periodikus mozgas alakul ki, ami egy
rugd végén 1éve test mozgasara emlékeztet (noha a
szélsé helyzetek nem lesznek szimmetrikusak az
egyensulyi helyzetre). Mas szoval reverzibilis folya-
mat valosul meg.

Tekintsiik a folyamat egy tetsz8leges allapotat. A
dugattyG sebessége legyen v (lasd az 1. abran a ,B”
helyzetet), a bezart gaz nyomasa p, térfogata V. A
dugattyG mozgasegyenlete

(p-py)A = m% M

A dugattyG elmozdulasa d¢id6 alatt

dx = vdt, 2)
a gaz térfogatvaltozasa pedig

dv = Adx. 3

dtidé alatt a giz nyomasa p+dp-re, a dugattya sebes-
sége v+duv-re valtozik (lasd az 1. abrdan a ,C” helyze-
tet), a dugattyG kinetikusenergia-valtozasa pedig
modv. A | B” és a dtidével késébbi ,C” dllapotok kozt
alkalmazva a munkatételt:

-p,Avdt = z(p+ dp) (V+d V) -
2 4

—%pv+ muvdu,

=

azaz a kils6 er6 munkaja a ,gaz + dugattyG” rendszer
kinetikus energidjat valtoztatja meg, ami a gaz tekinte-
tében — idedlis gazrol 1évén sz6 — definit moédon a
belsé energia megvaltozdsa. A (4) egyenletben elha-
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nyagolva a dpdV-vel ardnyos masodrendlen kicsi
tagot, valamint felhasznalva az (1)—(3) egyenleteket

d _ _f+2p _ _ P (5)
dv v v

adodik, amelynek megoldasa a jol ismert
pV*=illando ©)

Poisson-torvény.

Fuggetlentl attol tehit, hogy a gazt elzard dugattya
lassan, egyenletesen mozog, avagy szabadon gyorsul:
az allapotjelzSk kozti kapesolat valtozatlan. A (6) egyen-
let érvényességét a dugattyu gyorsulo mozgdsa nem be-
folyasolja. Az Osszefliggés akkor veszti érvényét, ha a
dugattyG sebessége a részecskék kozds sebességénck,
vagy, ha Ggy tetszik a mechanikai zavarok gazbeli terje-
dési sebességének nagysagrendjét eléri. Ekkor mar nem
érvényes az az alapfeltételezés, miszerint a gz nyomdsa
és hémérséklete helytdl fliggetlen. Ennek elemzése
azonban talnyulik jelen cikk hataskorén.

Surlodo dugattyaval elzart idedlis gaz esete

Szamos feladat, mint példdul a fent emlitett OKTV
példa is olyan valoszerd kortilményeket feltételez,
miszerint a dugattyG mozgasa surlédas hatasara csilla-
podik, végil megall, azaz irreverzibilis folyamat jat-
szodik le. Ez kvalitativen ugy képzelhet$ el, mint a
sarlodéssal csillapitott rezgémozgis. A csillapodas
tutemét, illet6leg a megallasig befutott oszcillaciok
szamat befolyasolja a surlodas mértéke. Ha a sarloda-
si erd igen kicsi, akkor a végallapotban a gdz nyoma-
sa gyakorlatilag megegyezik a kiilsé nyomassal.
Azonban nem hanyagolhato el a sarl6dasi eré munka-
ja, ugyanis minél kisebb a sarlédasi erd, annal hosz-
szabb a megillasig befutott at. Kérdés, hogy mire
forditodik ez a munka. Tételezzik fel, hogy a tokéle-
tesen hdszigetelt rendszerben felszabadult sarlodasi
hé kizarolag a gaz belsé energidjanak novelésére for-
ditodik. E hipotézis megalapozottsigaval kapcsolatos
kételyeket eloszlatand6 képzeljiik a hengert figgdle-
gesnek, és a kils6 légnyomas szerepét helyettesitsiik
egy sulyos dugattytval felette vaikuummal, meggatol-
va ezaltal a sarlodasi hé légkorbe disszipalodasat. Az
alabbi, érdekes eredményre vezeté levezetés soran
viszont kitartunk az eredeti (7. dbran bemutatott)
elrendezés mellett.

Tételezziik fel, hogy a dugattyara hat6d sarlodasi
er$ nagysdga fuggetlen a dugattya sebességétsl. A
dugattytsurlodas hatasiat egy p, nyomaissal vegyik
figyelembe. A dugatty mozgasegyenlete

do
(p=py=p)A=m-—. @
A dugattya dt id6 alatt bekovetkezd elmozdulisat,
illetve a gaz térfogatvaltozasat tovabbra is a (2), illetve
a (3) osszefliggés adja meg. Az elemi folyamatra alkal-
mazva a munkatételt:
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1%Audt=1kp+dpﬂv+dm—
2 )

—%pv+ muvdo.

A surlodasmentes esethez képest olyan, mintha a du-
gattyu a p, kiilsé légnyomas helyett egy effektiv p,+ p;
nyomds ellenében tigulna. Mégis, ha az (1) és (4)
egyenleteket Osszevetjiik a (7) — (8) parossal, az lat-
szik, hogy nem egyszerlen egy p, = p, + p, megfelelte-
tésrdl van sz0, anndl koriltekintébben kell eljarni. A
feltétel, miszerint a sarlodasi munka (kizarolag) az
elzart gaz bels6 energiajat noveli Ggy teljesil, ha p,
egyaltalan nem jelenik meg a (8) munkatételben. Fel-
hasznalva a (7), (2), (3), illetve a (8) egyenleteket a

2
dp _ p_f+2p~* )
dv %

differencialegyenlethez jutunk‘ Bevezetve a

bt =p- f+—z
valtozot az (5) egyenlethez hasonlo
dp* __p* (10)
dv Vv

egyenlet adodik, azaz p* és V elégiti ki a Poisson-
torvényt, nem pedlg pés V, ezért (6) helyett a

2
- ——p,| V¥ = allando
f+2 ]

Osszefliggés irja le a gdz nyomasanak és térfogatanak
kapcsolatit.

(1D

Diszkusszio

Tekintsiik azt a konkrét esetet, amikor a kezdetben
rogzitett dugattya p, = ap, (&> 1) nyomasu, V; = V,
térfogatu idedlis gazt zar el, ahol p, a kulsS légnyo-
mas. Oldjuk fel a dugattyt rogzitését, engedjik szaba-
don mozogni azt, és tételezzik fel, hogy a dugattyua-
surlodas p, = Bp, nyomdssal vehet§ figyelembe, ahol
o> B> 0. Tekintsiik § értékét sebességtdl fliiggetlen-
nek, valamint tegytik fel, hogy a cstszasi és a tapadasi
sarlodas egyutthatoi egyenldk.

Els6 lépésként hatirozzuk meg a dugattyG elsé
megallisahoz (lasd az 1. abran a ,D” helyzetet) tarto-
70 V, térfogatot és p, nyomast. Alkalmazva a (11) 6sz-
szefliggést

2 K _ 2 K (12)
N PR

Mivel modellinkben azzal a feltevéssel éliink, hogy a
dugattytsurlodis soran felszabadult hét teljes mérték-
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ben visszakapja a gaz, igaz a munkatétel (termodina-

mika 1. fététele) a kovetkezd formaban:

13

_po(Vz_ V1) = %pz VZ_ZPI Vi

ahol kihasznaltuk, hogy a dugattyt kinetikus energia-
janak megvaltozasa zérus. A (12) Osszefliggésbdl p,-t
kifejezve

K vy —K 2
2 [1 f2 ]Vleerps

adodik. Ezt beirva a (13) egyenletbe, a keresendd V,
térfogatra a kovetkezd implicit egyenletet kapjuk:

(14

L
_f 2 Kok, 2 B (15)
[( i f+2P]V1 Vi +fTZPs]Vz
_Po(vz_vl)-

Do, D1y Ds €s V; (azaz p,, o, B és V) ismeretében V,
numerikus modszerrel hatirozhaté meg. A 2. dbran
lathatjuk V,/Vyt és p,/pyt a B = p/p, paraméter
fuggvényében a = p,/ p, = 2 esetén. Ahogy azt varjuk
nagyobb dugattytsarlodads esetén kisebb V, térfogat-
ndl torténik meg a megallas, a nyomas pedig kevésbé
csokken le.

Tanulsdgos elemezni a mozgas folytatasat. Mielstt
az oszcillalld mozgas részletes nyomonkovetését
megtennénk egy nagyon fontos tényt megallapitha-
tunk. A dugattya véghelyzetében S kellen kis értéke
esetén a giz belsé nyomdsa és a kilsé légnyomas
megegyezik, azaz p_ = p,. Tudjuk tovabbi, hogy az
Osszes surlodasi hé a gaz belsé energidjat novelte.
Ezek alapjan kijelenthetjik, hogy a gaz végallapota
fuggetlen B értékétsl. (B kicsi voltat is csak azért
hangsulyoztuk, hogy a strlodasos rezgések témako-
rébdl ismert végallapotbeli bizonytalansdggal ne kell-

-

jen foglalkoznunk.) Tehat a kezdé és végallapot kozt

2. dabra. A dugattyl els6é megallasihoz tartozo térfogat (bal oldali
skala, fekete folytonos vonal), illetve nyomas (jobb oldali skila,
piros szaggatott vonal) V, illetve p, egységekben a = p,/p, para-
méter fliggvényében a = p,/p, =

2 esetén.

-1,2

-1,0

0,8

D/ Po

0,6
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251 = meg a fordulopontok sorozatat? A kiindulod
- 1. allapot paramétereibdl a 2. allapot p,, V,
allapotjelz6it a (14), illetve (15) egyenle-
2,07 l tekbdl kapjuk meg. Altalinosan az i-edik
'\ P—r—— és i+1-edik allapotok kozott is hasonld
/ I,il’..-' Lol b bl e heditbhelaslsbtebake osszefiiggést lehet felirni azzal a kalonb-
1,5 u 1,76 séggel, hogy a p.-t tartalmazo tagok elGjele
Lo i a dugattyQ jobbra, illetve balra torténd
= 1749 mozgasa sordn ellentett. Igy a (14) — (15)
1,04 m o 1,727 egyenletpar altalanositott megfelelsi
- 170 P2 K K
i pi+1 = [pi+(_1)l pAJVz Vi_+1+
051 1,68 S+2 (18)
) 1,66 T T T T T T i+ 1 2
1 20 25 0 5 40 +(=1)! .
5 i 30 35 =D I y2
0,0 T T T T T T T T .
"0 5 10 15 20 25 30 35 40 valamint
i
1,04 0= % p; V-
204 m - S i 2 KK
e . . — || it GO = p | Vi Vi +
A~ Hloevs; a9
v L
+ (D! mps] Viei~
Ls- .
’ 0,96 = T T T T T -p (V. — V()
15 20 25 30 35 40 AR
;
" t ahol i =1, 2, 3 .... Semmi mas dolgunk
S0 \/-\-ﬁ,l-..l.-.l..I.I.I.l...l.l...-... nincs, mint a (18) — (19) egyenletek alap-
= | jan nekiallni meghatarozni a fordulopon-
- tokat. Ha pusztan a végallapot meghata-
rozasa a cél f megvalasztasiban szabadsa-
0.5 gunk van, ugyanis, mint lattuk a végered-
" mény nem fligg [-t6l. Kérdés, milyen az
optimalis B-valasztis. Nagy B vilasztasa
b) azért elényos, mert akkor gyors a lecsen-
gés, kevés oszcillicid valosul meg, igy
0.0 0 5 10 15 2 2'5 5'0 3'5 40 gyorsabb a szamolds. Viszont nagy f ese-

i

3. dbra. A dugattyt fordulépontjaihoz tartozo (a) térfogat-, illetve (b) nyomasér-
tékek Vj, illetve p, egységekben o = p,/ p,=2 értéket feltételezve, az egymast ko-
vetd fordulopontok szamanak fiiggvényében (a S = p,/ p, paraméter a szimulacio
sordn valtozik). A betétabrakon a 13. fordulopontot kovets folyamat felnagyitva

lathato.

érvényes a munkatétel (termodinamika I. fStétele) a
kovetkez6 formaban:

“Po(Va= V) = gpo Vw_%ﬂ Vi (16)
ahonnan a végallapotbeli térfogatra
T 2 py Sr2

adodik.

A fordulopontok nyomonkovetése soran azt varjuk,
hogy a dugattya bal, illetve jobb oldali forduldépontja
ugyanahhoz a térfogathoz konvergal, ami mellesleg
nem mas, mint a (17) egyenletbeli V... Hogyan kapjuk
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tén bizonytalannd valik a végallapot, pon-
tatlan lesz a végeredmény. Kis f esetén
pont forditott a helyzet: jol behatarolt vég-
allapotot kapunk, viszont az oszcillaciok
nagy szama miatt a szdmitdsi igények is
nének. A kovetkezSképp jartunk el egy
mintapélda (& = 2) soran. A 13. fordulépontig S =
0,03, a 16.-ig B = 0,003 értékkel, azt kovetSen pedig
£ =0,0003 értékkel szamoltunk. Kihasznaltuk ugyan-
is azt a tényt, hogy a végallapot arra sem érzékeny,
ha a mozgis soran -t valtoztatjuk. Eredményeinket
a 3. abra mutatja. Szamitasunk utols6 két pontjat
atlagolva a térfogat V= 1,71389 -V, a nyomas pedig
Py = 1,00031 - p,, amely értékek igen jo kozelitéssel
(0,02, illetve 0,03%-o0s relativ hibaval) megegyeznek
a (17) osszefiiggés alapjan vart V,, = 1,71426 -V} tér-
fogattal, illetve a vart p, nyomassal.

Végezetil a 4. abran a V_/V, aranyt abrazoltuk o
figgvényében arra az esetre, ha a (17) Osszefliggés
alapjan szamolunk (folytonos gorbe), illetve, ha a
Poisson-torvénnyel dolgozunk (szaggatott gbrbe). Az
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abra betétje a relativ eltérést mutatja o >
figgvényében. Az emlitett OKTV feladat
[1] esetén « értéke 1,0875, ami azt jelenti,
hogy a két kilonbozé megkozelitéssel 44
adodo eredmény eltérése szinte érzékel-
hetetlen.

Konkluzio N

Megmutattuk, hogy reverzibilis adiabati-
kus folyamatok sorin mindig alkalmazha-
t6 a pV* = allando torvény, még abban az

relativ eltérés

esetben is, ha a gizt elzar6 dugattyG gyor- 0057

sul. Ha nem tekintiink el a dugattyt surl6- 0,00 T T T T T
dasatol, a folyamat irreverzibilissé valik, ! : o ’ 0
a pV* = dllando6 Osszefliggés érvényét ve- 0 j 7 ! T ! :
sziti. Ha a rendszer és kornyezete kozti o

h&cserementességet Ggy biztositjuk, hogy
a surlodasi hét visszataplaljuk” a gazba, a
szoban forgd képlet korrigalt alakja hasz-
nalhato.

Fontos megjegyezniink, hogy modellink szamos
olyan egyszerUsitést tartalmaz, ami korlatozhatja az
alkalmazast. A szélesebb kord alkalmazhatésaghoz
kifinomultabb modellre van sziikség, amely nem él
azokkal a kozelitésekkel (a giz idedlis volta, allapot-
jelz6inek inhomogenitisa, sebességtdl fliggetlen du-
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4. dbra. A vég- és a kezdGallapot térfogataranya « fliggvényében. A folytonos gor-
be a (17) osszefiiggés alapjan, a szaggatott a Poisson-torvénnyel torténd szamolas
eredménye. A betét a relativ eltérést mutatja o fliggvényében.

gattyGsurlodas, leegyszerUsitett hgvezetési mechaniz-
musok), mint a fent bemutatott modell.

Irodalom

1. https://www.oktatas.hu/kozneveles/tanulmanyi_versenyek_/
oktv_kereteben/aktualis_versenyidoszak/2fordulo_2020_2021

A ismeretszerzés tudomanyos modszereinek bemutatdsa a fizikaoktatasban

A fizika tantargy tanitasi céljai megvaltoztak az elmult
évtizedek gyakorlatihoz képest a 2020-ban kozzétett
Uj NAT, a hozza tartoz6 kerettantervek és a jelenlegi
érettségi  kovetelmények kovetkeztében, hiszen a
fizika tanitasa csak 10. évfolyam végeig lesz kotelezé
[1-3]. Minden bizonnyal nem kevés olyan tanul6 is
lesz, akik csak a 9-10. évfolyamokon, vagyis mind-
Ossze két éven keresztiil fognak fizikadt tanulni, mert
7-8. osztalyban integralt természettudomanyos okta-

Radnoti Katalin az ELTE TTK-n végzett
kémia—fizika szakos tanarként. Tobb éves
kozépiskolai tanari munkdja mellett egye-
temi doktoratust szerzett fizikabol, majd az
ELTE TanarképzS Fdéiskola oktatojaként a
neveléstudomany kandidatusa lett a fizika
tanitdsa témakorébdl. Jelenlegi munkahelye
" az ELTE TTK Fizikai Intézet, fGiskolai tandr.
| Tobb mint 200 publikacidja van, taniri se-
| gédletek, tanulmanyok, konyvek, konyvfe-
jezetek. Kutatdsi tertilete a fizika és a termé-
szettudomadnyok tanitisinak modszertana.
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tasban lesz részik. Ezen didkok tanitdsa alapvetSen
mas szemléletet igényel. Mar nem lehet azt a fGleg
feladatmegolddsokra épuléd modszert alkalmazni,
mint eddig. Példaul egy témazard dolgozat nem allhat
4-5 életidegen, unalmas szovegld szamitasos feladat-
bol. Nagyobb szerepet kell kapjon a fizikai ismerete-
ket igényl6 problémamegoldas, a hétkdéznapi alkal-
mazasok, az ismeretek kialakulasit, a tudominyos
ismeretszerzés modszereit bemutatd tudomanytorté-
net, a tablazatok, grafikonok értelmezése, azokbol
kovetkeztetések levonasa, esetleg szamitasok, becslé-
sek végzése a legtjabb felfedezések tananyagba valo
beemelése mellett.

Vezethet-e az iskolaban tanitott fizikai ismeretek
hétkoznapi felbaszndldsa tévképzetekbez, daltudoma-
nyos elképzelés megalkotdsaboz vagy elfogadasdahoz?
A valasz sajnos, igen! Példaul egy ékszertervezs sza-
mara az egyes kovek kilonleges hatdsa az emberre a
kovetkezS gondolati levezetésbdl adodott: a fizika-
ban tanult a kilonb6zé mezdkrdl (elektromos, mag-
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neses), az asztal sajatrezgésérdl, amelyeket ugyan
nem latunk, de azért létezik, és ezekbdl arra kovet-
keztetett, hogy az egyes kovekbdl késziilt ékszerek,
karkots, medal milyen hatast gyakorolhatnak az em-
berre. Ez az MTV 5-06s kdzszolgdlati csatorndn hang-
zott el, 2021. aprilis 9-én és 10-én a Libretté cimd
musorban! A mdsor készitGinek sem tint fel, hogy e
riporttal altudomanyos ismereteket kozvetitenek.
Ebbél a példabol az lehet a tanulsag, hogy kevés
egyszerlen csak a fizika {6 tertleteihez kapcsol6do,
annak logikajat bemutat6 ismereteket, tényeket, je-
lenségeket tanitani! Azt is meg kell mutatni, hogy
miként szerzlink tudomanyos ismereteket! Mit jelent,
hogy a jelenségek, folyamatok megismeréséhez, a
magyarazatok megalkotasahoz tényeket, adatokat
gyUjtiink, majd azokbol vonunk le kovetkeztetéseket.
S6t, megkockaztatom azt a kijelentést, hogy nap-
jainkban val6jaban ez a fontosabb, a konkrét feldol-
gozott témakorok csak mint példak szerepelnek a
tudomanyos, kutatasi, természettudomanyos szemlé-
let kialakitasihoz.

A fizika tanitdsaval kapcsolatban napjainkban is
valtozatos fejlesztések jonnek létre példaul kutatota-
nari munkdk soran. Kilonbozé cikkek, felmérések,
statisztikak késziilnek a tanari tovabbképzésekrdl,
rendezvényekrdl, tanari és tanuldi hildzatok szerve-
z6dnek, mérdeszkozoket telepitenek ki, Gj tudoma-
nyos eredményeket mutatnak be, dolgoznak fel kis
szamau, érdekl6ds, tehetségesnek mondott didk sza-
mara. A fizika népszerUsitésének céljabol sok kisérleti
bemutatoét tartanak, ez nagyon fontos. Azonban sok-
szor a minél latvanyosabb effektus a bemutato lénye-
ge, nem pedig az adott jelenség akar nagyon leegy-
szerUsitett, de mégis korrekt magyarazata. A minden-
napi tanitds mikéntjének, hogyanjanak (modszertan),
mianynak és szerepének vildgunk alakulasiban a ta-
nulok tobbsége szamara torténd bemutatisa mintha
hattérbe szorulna. Pedig ez is alapja lehet az érdekls-
dés felkeltésének. Irisomban erre a tertiletre koncent-
ralok.

A matematika témakorhoz tartozo PISA vizsgdlat
mutatta ki, hogy Magyarorszag olyan oktatasi rend-
szert mikodtet, amely sokat foglalkozik a kevés sza-
mu tehetséges didkkal, akik kilonb6zé didkolimpia-
kon, nemzetko6zi versenyeken jol szerepelnek, mig az
atlag nagyon lemarad [4]. A fizika tanitisa sordn is
hasonl6 lehet a helyzet.

A fizikatanitas célja mai vilagunkban nem csupan
az, hogy a tanulok megismerjék és elsajatitsik a fizika
tudomanya altal létrehozott ismeretanyagot, hanem
azt is meg kell értsék, hogyan jutottak a tudosok ezen
megallapitdsokra, milyen modszerekkel vizsgaljak és
értelmezik a korulottink 1évé vilagot. A fizikatanitas
céljait a kovetkezSképp foglalhatjuk 6ssze:

e atermészet jelenségeinek magyarazatahoz sziik-
séges alapvetS fogalomkészlet megalkotasa, kialakita-
sa a diakok tanuldsa soran,

e a természettudomanyos vilagkép, szemlélet ki-
alakitasa,
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e a tudomanyos megismerési folyamat megmuta-
tasa,

¢ atermészettudomanyos gondolkodas fejlesztése,

¢ a jelenségekrdl, folyamatokrol matematikai mo-
don megfogalmazhat6 modellek alkotasa, kvantitativ
elorejelzések adasa,

e a modern technika fizikai alapjainak megismer-
tetése,

¢ a fizika eredményeinek felhasznilasa a mai tar-
sadalom kihivasainak (példaul energiakérdés, kozle-
kedési, kornyezetvédelmi problémak) megoldasaban,

e a fizika és mas természettudomanyok (példaul
kémia, biologia, orvostudomany, geologia) kozotti
kapcsolatok megmutatasa,

e a tudominyhoz val6 viszony formalasa [5].

A tudomanyos ismeretszerzés modszerei a fizika
tudomany alakulasa, fejlédése soran tisztazodtak,
példaul Albazen, Galilei, Newton munkissiga nyo-
man. A kémia, a biol6gia, majd késébb a tarsadalom-
tudomanyok ezt mintegy a fizikatol tanultak el”.
Mégis, mintha a fizika tanitdsaban joval kisebb hang-
sullyal szerepelne ez a fontos tertlet. A kémia és bio-
logia tantervekben sokkal nagyobb fontossagot tulaj-
donitanak e témanak. A fizika tantervek és tankony-
vek elsGsorban a hétkdznapi ismeretekre, a minden-
napokban hasznilt eszkozok mikodésének megérté-
sére helyezik a hangsualyt. A tankovnyi leckék jelentSs
része is ilyen témaju kérdésekkel indit. Az adott tu-
dasanyag keletkezése, 1étrejotte, a fogalmak megalko-
tasanak torténeti Gtja ritkdbban szerepel. Pedig a fizi-
ka tantargy az, ahol az érettségi kovetelmények ko-
zOtt nevesitve szerepel a tudomanytorténet, de csak
az egyes tudosok élete, fél évszazad pontossiaggal és
felfedezésének lényege. A felfedezés létrejottének
korilményei, mikéntje mar nem. Jelen irdsban erre
mutatok néhany példat.

Tudomdnytorténet masképp, a megismerés
kalandja

A fizika/természettudomanyos tananyagok kapcsan
tobb példan keresztil megmutathatjuk, hogy a tudo-
many torténetében — bar minden esetben voltak saja-
tos, egyedi vonasok is — tobbnyire az 1. abran vazolt
lépések szerint zajlott a tudomanyos megismerés. Az
abran ket visszacsatolasi kort jeloltiink, de valéjaban a
tudomanyos kutatisok soran a visszacsatolas folya-
matos; a kisérleti korilmények vagy a hipotézisek
modositasa, illetve az Gjabb és Gjabb kutatdsi kérdé-
sek megfogalmazasa soran [5, 6].

A tudomanytorténet elemeit felhasznilva szépen
be lehet mutatni azt, miként is nyal a természettudos
egy problémihoz, hogyan kezdi el azt vizsgilni, mi
modon fogalmazza meg a kérdést, milyen egyszertsi-
t6 feltételeket vezet be. Az oktatas fontos feladata a
tudomanyos kutatasrol és a kutatokrol a redlis tudo-
manykép kialakitasa a didkokban, annak bemutatisa,
hogy a tudomany valtoz6 rendszer. Ezzel a moédszer-
rel a fogalomfejlodeés menete is bemutathato.



Az oktatds soran célszerd ravilagitani
arra is, hogy mit honnan tudunk, miként
alakult ki az adott tudas, hogyan fejlodtek
az éppen tanulmianyozott jelenség kvanti-
tativ leirasahoz alkalmazott mérési modsze-

Milyen jelenséget vizsgalunk?

K asi kérdé . .
utatdsi kerdes Mire keressiik a valaszt?

Mi az eldfeltevésiink? Mire
alapozzuk? Meg tudjuk-e

v

rek, mérdeszkézok, nem csak a végered-
mények leirdsa, amelyet a didkoknak meg
kell tanulni [7, 8]. Ez azért is fontos, mert
sok esetben a didkok is hasonl6é gondolko-
dasi folyamaton mennek keresztil, ahogy
az a tudomany torténetében is végbement,
nem egyszer tobb generacion keresztil,
csak erre nekik joval rovidebb idé all ren-
delkezéstikre. Erre a legismertebb és talan
legfontosabb két alappélda a kovetkezd:

dositasa

— azarisztotelészi mozgasszemlélet new- El
toniva alakulasa, &
— az anyagkép alakulasa, az anyag foly- 2
tonos elképzelésének a részecskeképpel %

valo felvaltasa [9].

A feldolgozandd téma szempontjabol
célszerd megvizsgilni a felismerés korsza-
kidban felmertilt

Hipotézis

vizsgalni?

Milyen modszerrel vizsgaljuk a
jelenséget? Milyen eszkozokre,
anyagokra van sziikség?

Kisérleti terv

Mit varunk? Milyen konkrét
tapasztalatot fogunk szerezni a
kisérlet eredményeként?

El6rejelzés

Mit figyeliink meg, mit
tapasztalunk a kisérlet soran?
Milyen adatokat mértink?
Hogyan rogzitjik az adatokat?

Kisérlet

Kisérleti terv modositasa

Az eredmeények alapjan milyen
kovetkeztetést vonunk le?
Igazoltak az eredmények a

e az adott korszakra jellemzS tudoma-
nyos kérdéseket, azok megkozelitésmodjat,
tobbféle elképzeléseit,

e tesztelhet§ hipotézisek megfogalma-
zasat, példaul anal6gidk alapjan,

e a hipotézisek alatimasztasira terve-
zett vizsgalatokat, kisérleteket,

e végll a kovetkeztetések leirdsit eset-
leg eredeti idézetek segitségével.

e A felfedezés/felismerés milyen tarsa-
dalmi kornyezetben jott létre, milyen elméleteket, gon-
dolkodasi rendszereket, szemléletmodot valtott fel?

e Milyen el6zményei voltak a felfedezésnek?

e Hogyan, milyen modszerrel tortént a felfedezés?

e Mi volt a felfedezés Gjszerlsége?

e Hogyan fogadta a tudominyos k6zosség a felfe-
dezést? Elég meggy6z6nek tartottak-e?

e Milyen nehézségek merultek fel a megismerés
soran?

e Milyen tovabbi kutatdsokat indukalt, majd pedig
annak kovetkezményeképp milyen valtozasok jottek
létre a tudomanyaban, illetve esetlegesen az emberi-
ség életében?

e Tortént-e napjainkban olyan felfedezés, ami egy
adott elméleti rendszer elérejelzésén alapult? Hogyan
tortént a felfedezés?

Természetes modon fordul elS, hogy egy hossza
ideig létez6 elméletet megcafolnak az Gjabb felfede-
zések, és az ekodzben elSfordulo tévedések gyakori
velejaroi a folyamatnak. Ez ugyanigy igaz az adott dol-
got, jelenséget éppen megismerd didkok esetére is [S].!

A honlapomon olvashatd Tudomdnytérténet kutatdsi szemlélet-
ben cimld dokumentumban megkiséreltem a fizika érettségi vizsgan
szerepld tudosok munkassagat, vagy annak egy részét az dltalam
kialakitott szemléletbeli keretben leirni és értelmezni. https://
rad8012.members.iif.hu/fiz-tortenet-erettsegi. pdf
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Kovetkeztetés

hipotézist? Meg kell-e ismételni
modositva a kisérletet?
Sziikséges-e Uj hipotézis
vizsgalata?

Hogyan magyardzzuk,
Osszegezzik a kisérleti
eredményeket? A kisérlet alapjan
mi a vilasz a kutatasi kérdésre?

1. abra. A kisérletek/mérések lebonyolitasanak lépései.

A tudomanyos ismeretszerzés, mint nyomozds,
tapasztalat és kovetkeztetés

A megismerés alapvets eleme a tapasztalatszerzés,
majd e tapasztalatok alapjan a kovetkeztetések levo-
ndsa. De ténylegesen mi a tapasztalat? Es a tapasztala-
tokbol milyen kovetkeztetéseket lehet levonni? Biz-
tos, hogy azonos tapasztalatok azonos kovetkezteté-
sekhez vezetnek?

Példaul egy fényes folt egy fényképezsSlemezen/
szamitogép képernydjén, egy muszer altal kijelzett
szamérték (analog esetben egy mutaté elmozdulasa)
alapjan hogyan vonhatunk le kovetkeztetéseket?

Példaul az exobolygék keresése esetében mi a ta-
pasztalat? Fényfoltok egy fényképezdlemezen, vagy a
szamitogép képernydjén, illetve ezek hidnya? A csillag
fényességének abrazolisa az id6 fuggvényében,
amely mar egy erésen feldolgozott tapasztalat? Es
persze az, hogy ilyen objektumokat kerestink, mar
egy adott elméleti keretben torténik. A megfigyelési
elmélet(ek) bonyolultsagarél nem is beszélve. Az
alabbiakban megprobdlom elkiiloniteni a hétkéznapi
és a tudomanyos megfigyelést.

A bhétkoznapi megfigyelések legtobbszor feliilete-
sek, pontatlanok, véletlenszeriek, esetlegesek, nem
szervezettek, DE ugyanakkor alapot adhatnak késéb-
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bi tudominyos megfigyeléshez, problémafelvetés-
hez. A tudomdnyos megfigyelés ezzel szemben szer-
vezett, tudatos tevékenység. Ez hosszabb vagy rovi-
debb ideig tartd észlelés, amely lehetSséget ad olyan
jelenségek vagy folyamatok nyomon kovetésére,
amelyek a vizsgdlt objektumban bizonyos hatdsok
eredményeként kovetkeznek be. Tudatosan szerve-
zett, elére meghatarozott szempontok mentén torté-
nik, alaposan atgondolt, hogy mit, mivel, hogyan
mérnek, miként rogzitik az adatokat, az adatokbol
mire lehet majd kovetkeztetni. Adott esetben, sét a
legtobbszor, kiilon berendezést is kell tervezni, majd
elkésziteni, atgondolni a mintavételezést, az egysze-
rdsitési lehetGségeket, ténylegesen mely paraméterek
valtozzanak és melyek maradjanak 4llandok. Ez valo-
jaban kisérlettervezés, amely mar bizonyos mértékig
a vizsgalt jelenség modellezésének is tekinthetd, hi-
szen 4t kell gondolni, hogy melyek lehetnek a 1énye-
ges momentumok, mit lehet elhanyagolni, hatasat
csokkenteni sth. A tudomanyban altalaban egy hipo-
tézis bizonyitasa érdekében végzik az adatgydjtést.
Majd a kutatok elore meghatarozott, lebetdleg nagy-
szamu mintdn végzik el a kisérletet. Fontos elem a
vizsgalat megismételbetbsége, mely azonos ered-
meényre vezel.

A természettudomanyok tanulmanyozasanak alap-
vet§ elemeit képezik a szervezett formdban torténd
empirikus tapasztalatszerzési lehetdségek, mint terep-
gyakorlatok, laboratoriumi gyakorlatok, mérések.
Ezek jelentSs részében nem egyszerU vizualis tapasz-
talatszerzés torténik, hanem kiilonb6zé miszereket,
méréeszkozoket hasznialnak. Ez lehet egy fizikailag
mikods eszkoz, példaul tavess, lejts, tvegesovek,
torzios szal, kaloriméter, hGmérs, mérleg stb.

Human tudomanyok esetében mérdeszkodz lehet a
kérddiv, az oktatasban a feladatlap és skdla készitése.

A mérdeszkozhoz megfigyelési elmélet tartozik.
Nézziik a laboratoriumi méréseket! Ténylegesen mi-
lyen mennyiségeket is mériink? Milyen mérémusze-
reink vannak? Mi a mérések fizikai alapja? Milyen el-
méletet felhasznalva végziink méréseket?

Mértunk

— hossztsagot, egy etalonnal val6 6sszehasonlitas
alapjan,

— idét, valamilyen jelenség idejének 6sszehason-
litasaval, ami sok esetben periodikus, igy a periodu-
sok megszamldlasa képezheti az alapot, bar nem fel-
tétlentil,

— tomeget, amelynek szintén tobbféle elméleti
alapja lehet, példaul az emelStorvények, etalonnal
valo osszehasonlitas alapjan,

— homeérsékletet, példaul folyadékok hétagulasa
alapjan,

— aramerdGsséget, amely az dram magneses hatidsan
alapul stb.

A méréshez mérési hiba tartozik, amelynek miben-
létével, becslésével és figyelembe vételével itt nem
foglalkozunk, hiszen ez szamtalan konyvben megta-
lalhat6. Csak annyit jegyziink meg, hogy mindezek
figyelembe vétele alapvetSen fontos.
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A mérési eredmény megjelenitése: az analég mu-
szerek esetében példiul egy mutatd elfordulisanak
szogét, illetve az ahhoz kalibralt skalat kell leolvasni.
Napjainkban viszont mar zémmel valamilyen elektro-
mos hatas alapjan mikodd digitalis miszereket hasz-
nalunk, igy egy szamértéket olvasunk le, ami maga a
tapasztalat, bar ténylegesen egy a megfigyelési elmé-
let altal atalakitott kézvetett tapaszialat. A mai tapasz-
talataink zOome ebbe a kategoridba tartozik mar az
olyan alapvetd mennyiségek, mint az id&- és tivolsag
meérésének esetén is.

A tapasztalat azonban nem csak szdmérték lehet,
bar — az Osszehasonlithatosig miatt — amihez csak
lehet, szamértéket igyeksziink rendelni. A tudomany
torténetének egyik fontos vezérfonala lehet, hogy
miként tett az emberiség egyre tobb jellemz6t mérhe-
tévé, alkotva meg sok, napjainkban természetes mo-
don hasznalt fogalmat, mint példaul sebesség, hGmér-
séklet, nyomas, energia stb. Tobb esetben az adott
fizikai mennyiség kozvetlentl nem is mérhets, csak
mas mérésekbdl szamithato, példaul sebesség, gyor-
sulds, energia, teljesitmény, hatasfok...

A kovetkezSkben vazlatosan bemutatok néhany, a
megismerés torténetében fontos és érdekes meggon-
dolast, kicsit filozofalasra valé alkalmas példat a ta-
pasztalatokbol vald kovetkeztetésre.

Tudomdnytorténeti példik
Nilométer

A nilométer az az eszkoz (szintjelzésekkel ellatott fold
alatti tér), amellyel az 6kori egyiptomiak a Nilus viz-
szintjének valtozasat mérték. Ennek alapjan jelezték
elére az évenkénti aradasok varhat6 mértékét. Tehat
a mérési eredményekbdl, mint tapasztalatbol mennyi-
ségi kovetkeztetéseket vontak le a varhato termés
nagysagara és az abbol beszedhets add mértékére.

Szamoszi Arisztarkhosz heliocentrikus elképzelése

Szdmoszi Arisztarkbosz (Szamosz, i. e. 310 korul — Ale-
xandria, i. e. 230 kordl) okori gorog filozofus érdekes
elképzeléssel allt els, szerinte nem a Fold, hanem a
Nap van nyugalomban. A Fold a Nap kortl kering, a
Hold pedig a Fold korll. Erre a kovetkeztetésre egy
négy lépést tartalmazo megfigyelés-sorozat, mint ta-
pasztalati lancolat eredményeképp jutott. Az eredeti
leiras nem maradt fenn, csak Arkbimédész konyveibdl
ismerjik [10]. A megfigyelési lanc végigkovetése tanul-
sagos példa arra, miként szerezhetlink Ggy tapasztala-
tokat, hogy azokbol kovetkeztetéseket tudjunk levonni.

Arisztarkbosz kérdései a kovetkezok (lebettek).

— Mekkora lehet a Hold és a Nap mérete a Foldhoz
viszonyitva?

— Milyen messze lehet a Foldtdl a két égitest?

— Milyen mennyiségeket tudok mérni?

— Milyen kovetkeztetés vonhato le e harom égitest
egymashoz viszonyitott mozgasara?
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2. dbra. A Hold méretének meghatarozasa holdfogyatkozas segitsé-
gével.

A Hold méretének meghatdarozdsa

Els6 lépés a Hold méretének meghatarozasa a Fold
nagysiagahoz képest. Holdfogyatkozas alkalmaval a
kovetkezS idoket kell mérni:

e a Hold belépése és teljes eltinésének ideje a
Fold hengeres arnyékaba, ami a Hold Dy; atmérgjével
aranyos,

e a Hold arnyékba lépésének kezdete és a kibuk-
kanas pillanata kozt eltelt id6, ami a Fold Dy atmérgjé-
vel aranyos mennyiség.

E kett6 idStartam ardnya adja a két égitest méreté-
nek aranyat (2. abra).

Az otlet vardzslatos, ha lehet ilyet mondani! Hiszen
Arisztarkhosz el6tt is sokan lattak magat a jelenséget,
vagyis szereztek olyan tapasztalatot, hogy néha a
Hold sotétebb lesz, de addig senki masnak sem jutott
eszébe az, hogy ezekbdl kovetkeztetéseket lehetne
levonni a két égitest méretére. Arisztarkhosz azonban
képes volt arra a nagyon komoly elvonatkoztatisra,
hogy a Foldet, amelyen éliink, rajta vagyunk, kivilrdl,
mint égitestet lassa, amelyet a nagyon tavoli Nap vila-
git meg. Ennek kovetkeztében a Hold azért halvanyul
el, mert a Fold arnyékkapjaba (amelyet hengerként
lehet kozeliteni) keriil. Igy, ha megméri a fenti két
idGtartamot, abbol a méretviszonyokra tud kovetkez-
tetni. Tehat a harom égitest (Nap, Fold, Hold) elkép-
zelt égi helyzete, mint elméleti keret alapjan az id6-
tartamok mérésével kibGvitette az egyszerd tapaszta-
latot. Majd a két id6 hanyadosa alapjan kovetkeztetést
vont le az egymashoz viszonyitott méretekre.

A Hold tavolsaganak meghatdrozasa

A Hold atmérgjének és a Hold ldtészogének méré-
sébdl a keresett s tavolsag foldatmérében kifejezve
(3. abra):?

Sppy =

DH
FH .
aH

Az egyik el6z6 megfigyelés és egy Gj megfigyelés
alapjan Arisztarkhosz képes volt egy masik mennyi-
ségre kovetkeztetni a korszak matematikai ismeretei-
nek felhasznalasaval.

A Nap tavolsdaganak meghatdarozdsa

Arisztarkhosz elképzelése szerint, amikor a Foldrél
pontosan a Hold felét latjuk megvilagitva, akkor a
Hold—Nap és a Hold-Fold irdny éppen merdleges

“Nagyon kis szogekrél van sz6, ezért mindenkor felhasznalhato,
hogy sina = a. Akkoriban még nem ismerték a szogfiiggvényeket.
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3. dabra. A Hold tavolsiaganak meghatirozasa a latoszog alapjan, a
mdr ismert atmérd felhaszndlasaval.

4. abra. A Nap tavolsaga a Fold—-Hold-Nap derékszogl hiromszog
alapjan, az ismert Fold—Hold tavolsag felhasznalasaval.

egymasra. Ha ebben a helyzetben megmérjik a Fold—
Hold és a Fold—Nap irany altal bezart szoget, ami a 4.
abran o4y, akkor ebbdl a Fold—Nap tavolsag a mar
el6z8leg meghatarozott Fold-Hold tavolsaghoz viszo-
nyitva — a korszak matematikai ismereteinek felhasz-
nalasaval — szintén meghatarozhat6:

SFH
SN T

— Oy

A fent emlitett szog nagyon kozel all a derékszoghoz,
mindossze 8 a kiilonbség. Ezt abban a korban termé-
szetesen kimérni nem, csak becsiilni lehetett.

A fenti jelenséget is sokan megfigyelhették mar
kordbban, mégsem jutott senki masnak eszébe a tér-
ben igy elképzelni a harom égitestet.

A Nap méretének meghatdarozdsa

A Fold-Nap tavolsag ismeretében és a Nap [dt6sz0-
gének mérése utan becsllni lehetett a Nap atmérgjét,
szintén foldatmérdvel, mint egységgel kifejezve (5.
abra):

D = =X,
(o4
N

5. abra. A Nap mérete 1atdszog alapjin, a Fold—Nap tavolsag isme-

retében.

SEN
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1. tabldzat
A Hold és Nap D atmérdi és s tavolsagai a Fold Dy
atmérdjének egységében
| DDy | DD | s/ | s/
valos adatok 0,27 108,9 30,2 11726
Arisztarkhosz (i. e. 270) 0,36 6,75 9,5 180
Hipparkosz (i. e. 150) 0,33 12,33 33,66 1245
Poszeidoéniosz (i. e. 90) 0,157 39,25 26,2 6500
Ptolemaiosz (i. sz. 150) 0,29 5,5 29,12 605

Arisztarkhosz azt taldlta — mondhatjuk tapasztalta—
a 4 1épéses méréssorozatban, két idomérés és hdarom
szégmeres alapjan, hogy a Nap atmérGje joval na-
gyobb, mint a Foldé vagy a Holdé, tovabba sokkal
messzebb van télink, mint a Hold.

A fentiek alapjan jutott arra a kdvetkeztetésre, hogy
inkabb a Nap lehet kozépponti helyen és nem pedig a
Fold. A Nap kortl kering a Fold és nem forditva.

Arisztarkhosz becslései a Hold atmérdjére egészen
jonak mondhatok, mig a tobbi esetben azok sokkal
kisebbek a valosdgosaknal. A Nap és a Hold latoszo-
gét 2°-nak vette a tényleges 0,5° helyett, ami megle-
p0, hiszen ugy gondoljuk, hogy mar abban a korban
pontosabban lehetett mérni. Az o4y szogre 87°-ot
mért a 89,52° helyett, ami kevésbé meglepd.

Az 1. tabldazatban lathatok a ma elfogadott és az
Arisztarkhosz, tovabba a késébbi csillagaszok altal
kapott értékek, amelyek vizsgalata rendkivil tanul-
$4gos.

A tablazatbol lathat6, hogy a mérések mintha egyre
pontosabbak lennének. Azt gondolhatnink, hogy ak-
kor egyenes ut vezetett a heliocentrikus vilagkép ki-
alakulasiahoz. De tudjuk, hogy nem ez tortént. Vagyis
a hasonlé tapasztalatok nem vezetnek hasonlé kévet-
keztetésekbez. S6t, valdjaban a jobb mérések, a ponto-
sabb tapasztalatok sem vezetnek egyenes titon jobb
kévetkeztetésekre!

A kopernikuszi fordulat

Az emberiség évezredek Ota gyijt mérésekkel, égi
pozicié meghatarozasok formajaban tapasztalatokat a
csillagos égrol. Az egyiptomi és babiloniai papok és
az Okori gorogok nagyon sok adatot halmoztak fel,
amelyek segitségével probaltak a kiilonbozs égitestek
helyzetét elére meghatarozni, kiilonbozs céllal (pél-
daul joslas foldi eseményekre). Ezek felhasznalasaval
az i. sz. 2. szazadban az egyiptomi gorog Ptolemaiosz
egy egészen jol mikods, korokbdl 4116 modellt konst-
rualt, amelyben a Foldnek van kitintetett, kdzponti
szerepe, ahogy azt akkor mindenki gondolta. S6t még
nagyon sokaig igy gondolkodtak. Val6jaban az iszlam
aranykordnak tudodsai is, akik tovabb folytattak az
égbolt figyelését, és Gjabb hatalmas, sok megfigyelési
adatot tartalmazo6 adatbazisokat hoztak létre (a ,zij”
perzsa eredetd sz6, az iszlam vildgban az asztrono-
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miai konyvek — amelyek tdblidzatokat és elGrejelzése-
ket tartalmaznak a Nap, a Hold, a bolygok és a csilla-
gok helyzetére — altalanos megnevezése), a Foldet
kittintetett helyzetinek gondoltak. Bar tobben irtak
arrol, hogy Ptolemaiosz modellje nem lehet jo, valami
Ujat kellene alkotni helyette, de azt mégsem tették
meg.

Aki végll megtette a nagy lépést, mintegy betet&z-
ve a kordbbi évszazadok tudosainak (keresztény és
muszlim) megfigyelési és elméleti munkdssagat, Ko-
pernikusz volt. A Fold helyett a Napot tette meg ki-
tuntetett helyzetlinek, ez tekinthet6 a tudomany elsé
paradigmavaltasanak.

Kutatasi kérdéseit a kévetkezoképp foglalbatjuk
dssze:

— Milyen Gj modellel lehetne pontosabban és egy-
szeribben leirni és elbre jelezni az égitestek helyze-
tét?

— Hogyan lehetne a koroket (defferensek és epi-
ciklusok) alkalmasabban elhelyezni, hogy azok ma-
gyardzatot adjanak példaul a retrograd mozgasokra?

Kopernikusznak sajat tényleges megfigyelése kevés
volt (4gy 30 darab), mdsok adataibol dolgozott. De
elméleti megfontolasokat is atvett el6deitSl, a korok
és epiciklusok rendszerét is felhasznalta, csak mas-
képp rendezve el azokat.

A Kepler-torvények

A 16-17. szazad forduldjin a kopernikuszi elképzelés
mellett tudomanyos korokben népszerd volt a Tycho
de Brabe altal hasznalt modell is, amely a geocentri-
kus és a napkozépponta modellek  keverékének”
tekinthets. A kozéppontban a Fold all és a Nap kering
korilotte, az dsszes tobbi bolygd pedig a Nap kortl
kering. Brahe kozel hisz éven keresztil figyelte és
jegyezte fel a bolygdk mozgasat (a Foldrdl megfigyel-
hetd latoszogét) az akkor elérhetS legnagyobb pon-
tossaggal. Brahe 1601-ben bekovetkezett halala utin
ezeket a megfigyelési adatokat, mint tapasztalati té-
nyeket felhasznilva tudta Kepler megfogalmazni tor-
vényeit.

A korszak tudomdnyos problémdja: egyik modell
sem, a kopernikuszi és a Brahe altal hasznalt sem volt
OsszeegyeztethetS a megfigyelési adatokkal.

A megfeleld modell kivalasztdsa: Kepler az abban
az id6ben létez6 vilagmodellek kozil a kopernikuszi
modellt fogadta el, vagyis az egész rendszer kozép-
pontjat a Napba helyezte.

Kutatasi kérdések: Milyen alaka lehet a bolygok
palyaja? Hogyan lehet a Mars ,valodi” palyajat, azaz a
Nap kortilit, Brahe megfigyelési adatainak felhaszna-
lasaval meghatarozni? Hogyan kell az adatokat cso-
portositani?

Kepler zsenialitasat €s merészségét bizonyitja, hogy
hajland6 volt a korkorosség eszméjétsl megszabadul-
ni, és valamilyen mds gorbét keresni, amelyet végul
az ellipszisben talalt meg.

Kepler gondolatmenetét Simonyi Kdroly konyve
alapjan idézziik fel [10]. Ez egy két részbdl allo logikai
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6. dbra. A Fold palyaja marsi megtigyel6i poziciot feltételezve.

lanc. El6szor a Fold palyajanak alakjat hatarozta meg,
majd ennek segitségével a Mars bolygd palyajinak
alakjat. Az otlet szamoszi Arisztarkhoszhoz hasonléan
varazslatos! Kepler hirom égitest, a Nap, a Fold és a
Mars egymashoz viszonyitott égi helyzeteit latta maga
el6tt és az ezeknek megfelel6 adatokat hasznalta fel
Brahe adatbazisabol.

A Foldpalya alakja

A foldpalya alakjanak meghatirozdsihoz Kepler
Marsra helyezte at (6. dbra). Kiinduld helyzetként az
szerepelt, amikor a Nap, a Fold és a Mars egy egyenes-
be esik (WFM). Ismerte tovabbd a Mars Nap kortli ke-
ringési idejét (kopernikuszi modell), ez 687 nap, tehat
ennyi idé elteltével a Mars ismét a kiinduldsival azonos
térbeli helyzetbe kertil. A Fold viszont ebben az id6-
pontban palyajinak valamilyen F* pontjaban lesz.

Ezt a pontot pedig meg lehet szerkeszteni, ha is-
merjiik a Nap—Fold és a Mars—Fold iranyt. Ujabb 687
nap mulva a Mars ismét ugyanebben a helyzetben
lesz, mig a Fold pdlydjanak egy masik, F” pontjaban,
amely szogmérések segitségével ismét megszerkeszt-
hetS. Es igy tovabb, vagyis anélkiil, hogy a Mars pa-
lyajarol a keringési idén tal barmi egyebet tudnank, a
foldpalya alakja megszerkeszthetd.

A tavolsagok itt és a késSbbiekben is relativ tivol-
sagok. Minden tavolsag a Fold Naptol meért tavolsaga-
hoz viszonyitva van kifejezve.

A Mars palyaja

A foldpalya ismeretében hatirozta meg Kepler a
Mars palyajat (7. abra). Az egyes pontok megszer-
kesztéséhez a kovetkezs gondolatmenetet hasznalta:
elézetes tudasként ismét felhasznilta, hogy a Mars
Nap koriili mozgasanak periodusideje 687 nap. Tehat
687 naponként a Mars ugyanabban a térbeli helyzet-
ben van. Vilasszunk ki két, egymastol 687 napnyi
J2tavolsagban” 1évés helyzetet a foldpalyan. Ha mind-
két helyzetben megmérjik a Mars iranyat, akkor a
két iranyvonal metszéspontja kijeloli a Mars palyaja
egyik pontjat.

A fent emlitett szerkesztést sok esetben kell el-
végezni, hogy minél tobb pont legyen az ismeretlen
gorbén.
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7. dabra. A Mars palyajanak szerkesztése a foldpilya és a marsi ke-
ringési id6 ismeretében.

A hosszu évekig tart6 méréssorozatot nem Kepler
végezte el, hiszen Brahe adatai rendelkezésére alltak,
,mindodssze” megfelelGen csoportositva kellett kivalo-
gatnia a szamara sziikségeseket. Vagyis a 687 napon-
kénti adatparokat kereste ki és megszerkesztette az
egyes pontokat. Igy kapta meg a pilya ,nyomképét”,
amelybdl a bolygd pidlya menti sebessége és annak
valtozasa is ,lathatd” volt. (Az azonos idészakaszok
végpontjaiban kapott pontok sirisége alapjan.) Ez a
magyardzata annak, hogy Kepler a rola elnevezett 2.
torvényt hamarabb fogalmazta meg, mint az elsét.

Nem volt konnyd feladat megtaldlni, hogy ezek a
mérési eredmények milyen gorbére illeszthetSk. A
kupszeletekkel, igy az ellipszissel mar az 6kori goro-
g0k is sokat foglalkoztak. Ezt a tudast felhasznalva
lehetett azonositani a palya alakjat, mint ellipszist.

Ugyanakkor Brahe példajabol az lathato, hogy bid-
ba végez valaki rendkiviil pontos megfigyeléseket,
gyiijt dssze nagyon sok tapasztalatot, csupan csak a
mérési adatokbol nem tud torvényszeriiségeket kiol-
vasni. Koestler igen szellemesen a kovetkezét irja [11]
(444. 0.):

,Tudni kell hasznilni az észleleteket; a nehézséget
az okozza, hogy mikor vegytik figyelembe az egyiket,
s mikor a masikat.”

Galileo Galilei

Galilei munkassaganak két f6 vonulata kulonithet6 el,
az elsé a csillagaszat, a masodik a dinamika témako-
réhez kothets. Mindkét esetben érdekes momentu-
mok fedezhetdk fel az oktatas szamara is.

Galilei, a csillagasz

Galilei volt az elsG, aki — 1609-ben — a csillagaszati
megfigyelésekhez tdvcsovet hasznilat. Ennek 400.
évforduldja a csillagaszat éve volt. Galilei csillagaszati
megfigyelési modszerének ujdonsaga a nem szabad
szemmel, hanem egy miiszeren keresztiili megfigyelés
volt, amely problémat vetett fel. A tapasztalatok befo-
gadasahoz ugyanis nem csak csillagaszati ismeretek
voltak sziikségesek, hanem a muszer mikodésérdl
valo, esetiinkben optikai ismeretek is (megfigyelési
elmélet). Tudjuk a korabeli leirdsokbol, hogy tobben
belenézni sem voltak hajlandok Galilei tdvesovébe,
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mondvian, az ott lathat6 foltok nem az égen 1évé ob-
jektumok leképezSdései, hanem a muszerben kelet-
keznek.

Az eszkoz segitségével olyan részleteket is — mint
példaul azt, hogy a Tejut csillagok sokasagabol all —
lathatott, amelyet addig nem lehetett megfigyelni. A
Jupiter korul /latott holdak helyzetének viszonylag
rovid idejld, néhany napos megfigyeléssorozatabol
azok égi helyzetének megviltozisa észlelhetd volt. Es
ebbdl a ténybdl, mint tapaszialatbol, Galilei azonnal
levonta a kdvetkeztetést: azok a Jupiter koril mozog-
nak. Raadasul rogton tovabb is gondolta, ha nem min-
den mozgas kozéppontja a Fold, akkor Kopernikusz-
nak igaza lehet: a bolygok a Nap korul keringhetnek.

Galilei Parbeszédekben leirt modelljében csak Nap-
kozépponti koncentrikus korok szerepelnek, némi
tapaszialati hivatkozassal az oppoziciokra és a boly-
gOk tavesGvel megfigyelhets fazisvaltozasaira [12].
Arra azonban ki sem tért, hogy ezek a tapasztalatok
massal is, nem csupan a kopernikuszi modellel ma-
gyarazhatok. E megfigyelések, mint mar emlitettik, a
Brahe altal hasznalt modellel is értelmezhetSk. Tovab-
ba Kopernikusz matematikai modelljében sok epicik-
lus is szerepel, és nem egyszerten a korok kozéppont-
jaba képzelte el a Napot. A Kepler altal felismert ellip-
szis alakQ palyarol nem is beszélve, amelyet ismernie
kellett, hiszen korabban leveleztek. (Kepler mar nem
élt, mire Galilei kdnyve 1632-ben megjelent.)

Vagyis Galilei konyvében egy igencsak leegyszerii-
sitett modellt tart az olvasok elé! A paradigmavaltas
egy részét megtette, de a korkordsség eszméjén nem
tudott tovabblépni.

Galilei a dinamika ,atyja”

Az arisztotelészi dinamika felvaltisinak egy fontos
szakasza is Galilei nevéhez kothets, amely Newton
munkdssiga soran valt uralkod6 paradigmava. A
mozgasokkal kapcsolatban Galilei volt az, aki elGszor
leirt egy elvégezhets és feltehetGen altala ténylegesen
megvalositott kisérletet / méréssorozatot tgy, hogy
részletesen leirta a koriilményeket is, ahogyan ma egy
tudomidnyos kozleményben elvarjuk [12].

A hazi Grizetben irt kdnyvének harmadik fejezeté-
ben (Harmadik nap) sajdt tervezésii eszkozokkel (allit-
hat6 hajlasszogl hossza lejt6, az idéméréshez a ki-
folyt viz tomegének mérése) végzett méréssorozatok
és az eredményil kapott sajat mérési eredmények
Osszefoglalasa talalhato, nem pedig egyszerd megfi-
gyelések. Tovabba ezek flggvénykapcsolat-jelleg
osszegzése, majd az s(¢) utfuggvény ,levezetése” a
feltételezett v(1) sebességfiiggvénybdl. Hibaszamitas-
nak nyoma sincs, bidr feljegyzései alapjin tudjuk,
hogy Galilei nem minden esetben kapott azonos mé-
rési eredményeket. De a kapott szamértékeket 6 még-

is mintegy ,idealizalta”.?

3Galilei nyomdban a Kopernikusz oldalon, a http://rad8012.
members.iif.hu/index_elemei/kopernikusz.htm webhelyen 1évé docx
file-ban talalhat6 tobb idézet a konyvbdl, a témahoz tartozo, A lejton
mozgo test cim alatt, kozépiskolas szintd feldolgozasi javaslattal.

A FIZIKA TANITASA

Galilei tgy alkotta meg kisérleti/mérési eszkozét,
hogy abban minél kisebb szerepe legyen azon ténye-
zGknek, amelyeket el akart hanyagolni. Tehit maga a
kisérleti szituaci6 létrehozisa, a jelenség elGidézésé-
hez sziikséges berendezés megalkotdsa mar egy mo-
dellalkotasi folyamat eredményének tekinthetd.

Galilei fogalmazasaban érdekesség a ,természet sze-
rinti” kifejezés hasznalata — amely arisztotelészi marad-
vanynak tekinthet§ —, miszerint minden testnek meg-
van a természetes helye és e felé ,igyekszik”. Ezen nem
kell csodilkozni, hiszen Galilei az arisztotelészi fizikat
tanulta, s6t palyaja kezdetén tanitotta is.

Mi tekinthetsS tapaszialatnak Galilei lejtds kisérle-
tében?

A konkrét mérési eredmények? Vagy az id6tél valod
négyzetes fuggés kimondasa?

Véleményem szerint ez utobbi mar inkabb a kovet-
keztetés. Hiszen ennek kimonddsahoz mar matemati-
kai ismeretek sziikségesek, ezt le is vezette a sebes-
ség—idé fliiggvénybdl.

Marie Curie mérései

A korszak tudomdnyos problemdi a kévetkezdk voltak

Honnan szarmazik a Becquerel-féle sugarzas? Egy-
altalan hanyféle sugirzas van? Hogyan keletkezik az
atomok szinképe, és miért vonalas?

Becquerel megelégedett azzal, hogy az uranszurok-
érc nyomot hagy a fényképezSlemezen akkor is, ha
nem teszi ki a napsugarzasnak. Marie Curie ellenben
a jelenséget szisztematikus vizsgalat targyava tette.

Marie Curie kutatdsi kérdései

Mely anyagok bocsdtanak ki sugarzast? Mitdl fligg,
hogy egy anyag mennyi sugarzast bocsat ki? Hogyan
lehet azt mérhet6vé tenni?

Meresi lebetoségek

A radioaktivitas felfedezését kovetSen az elsé fon-
tos probléma a kiillonboz6, mennyiségi dsszebasonli-
tasokralehetGséget add mérési modszerek kidolgoza-
sa volt. A sugarzas erGsségére példaul az altala a le-
vegGben okozott elektromos vezetSképesség (ioniza-
ci6) mérése alapjan lehet kovetkeztetni. Marie Curie
modszere [13, 14]:

,Az alkalmazott modszer a levegének radioaktiv
anyagok behatolasa alatt nyert elektromos vezetSké-
pességének lemérésében dll, ezen eljirds eldnye,
hogy gyorsan végezhets és hogy szamokat szolgiltat,
a melyek egymassal dsszehasonlithatok.”

Az e célra konstrudlt ,miiszer” 1ényegében egy
lemezes kondenzator volt. Az aktiv anyagot az egyik
lemezre — egyenletesen eloszlatva, por alakban — vit-
ték fol. A kibocsatott radioaktiv sugarzas vezetGvé
tette a lemezek kozti levegSréteget. A mérési feladat
ezutin e vezetGképesség mérése volt. A rendkiviil
kicsi (pikoamper nagysagrendd) dramok pontos me-
résére alkalmas méréberendezést Pierre Curie készi-
tette a fivérével kozosen felfedezett piezoelektromos-
sag jelenségének felhasznalasaval.
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zésében csak azon anyagokat
foglalta tablazatba, amelyek-
nél sikertlt kimutatni a jelen-
séget. A tapasztalatok megfo-
galmazisihoz és a kovetkez-
tetések levondsahoz segitségképp most nem tabla-
zatosan, hanem abrazolva kozoljuk a mért adatokat
(8. dbra).

A mérési tapasztalatok dsszefoglald leirdsa:

— Minden megvizsgalt uranvegytlet aktiv volt, és al-
talaban annal aktivabb, minél tobb urant tartalmazott.

— A torium és vegyltletei is emittalnak ionizalo
sugarzast.

— Egyes uranércek aktivitisa nagyobb, mint a fém
urané és uranoxidé.

uranszuro.

Kovetkeztetések

A radioaktivitds atomi tulajdonsig, az uran- és a
toriumatomok tulajdonsaga. Mivel a radioaktivitas
atomi tulajdonsag, ezért egy érc aktivitdsa csak akkor
lehet nagyobb, mint a tiszta urané, ha az érc mis ra-
dioaktiv elemet is tartalmaz.

Tovabbi kutatasok a kapott eredmények alapjan
Marie Curie fontos, tovabbi kutatési feladatnak te-
kintette, hogy ezeket az Gj elemeket megtalalja.

A tovabbi kutatdsok irdanydt kijelolo hipotézis

»-.. ugy gondoljuk, hogy az urdnszurokércbdl alta-
lunk kivont anyag olyan fémet tartalmaz, amelyet
eddig még nem irtak le...” [14].

A fent megfogalmazott hipotézis teljes mértékben
illeszkedett a korszak tudomanyos gondolkodasihoz.
Elfogadott volt, hogy Mengyelejev (ekkor még élt)
periddusos rendszerében vannak tres helyek, ame-
lyekbe addig még fel nem fedezett elemek kertlhet-
nek. Es mint tudjuk, a polénium és radium felfedezé-
se a Curie-csalad érdeme.
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8. dbra. Marie Curie mérési adatai.

Osszefoglals

Jelen irasban a tudominyos ismeretszerzés modsze-
reivel foglalkoztam torténeti kontextusban, néhany
konkrét példit elemezve, amely reményeim szerint
hozzajarulhat a fizikaoktatas mai kortilmények kozti
Gjragondolasihoz.
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IDEN LETT VOLNA 75 EVES, DE MAR 10 EVE
NINCS KOZOTTUNK KAJCSOS ZSOLT

Kajcsos Zsolt 1970-ben végzett az ELTE fizikus szakan.
Ezt kdvetSen, 2011-ben tragikusan hirtelen bekovetke-
zett halaldig az MTA Kozponti Fizikai Kutatointézetben,
majd annak egyik jogutodjaban, az MTA KFKI Részecs-
ke- és Magfizikai Kutatointézetében dolgozott, 2003 és
2010 kozott az intézet igazgatdhelyettese volt.

Kutatasi tertilete kiilonleges mag-
fizikai kisérleti modszerek, és azok
kozil is kiemelten a pozitronannihi-
lacios spektroszkopia és a Moss-
bauer-spektroszképia  kilonbozo
specidlis valtozatainak fejlesztése, a
modszerek szilardtestek, feliletek,
amorf, kristilyos és pordzus anya-
gok tulajdonsagainak és a benniik
lejatszodo fizikai folyamatok vizsga-
lata volt. Szakmai kivalosiga és az
egyluttmikodések  1étrehozasiban
megnyilvanul6d kivételes képessége
szamos rangos kulfoldi meghivast is
eredményezett. Nevéhez fiz6dik
tobbek kozott az id6figgsd Moss-
bauer-spektroszkopia létrehozasa a
mainzi Gutenberg Egyetemen, majd
azzal a Co/Fe Mossbauer-dtmenet-
hez kapcsolodo toltésatadasi és relaxacios folyamatok
vizsgalata, a jlulichi KFA Szilardtest-fizikai Intézetében
pedig a konverzios elektron Mossbauer-spektrométer
kifejlesztése, amelyet magneses vékonyrétegek és fe-
liletek feltletérzékeny, mélységfiiggs vizsgdlatira
hasznalt. Gyakori vendége volt a Coimbrai Egyetem-
nek, amely kilsé professzori cimmel tluntette ki. A
magyar fizika hirnevét is Oregbitette azzal, hogy meg-
szerezte Magyarorszag szamara az ICPA-9 konferencia
(9™ International Conference on Positron Annihila-
tion, Szombathely, 1991) rendezési jogat, amelynek
elnoke is volt. SzervezSképességének és diplomaciai
érzékének é€kes bizonyitéka, hogy sikerilt diszven-
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dégnek és eldadonak megnyernie Teller Ede pro-
fesszort, aki akkoriban romlé egészségi allapota miatt
mar csak egészen kivételes esetben vett részt nemzet-
kozi konferencian.

Szakmai elismertségét és a nemzetkozi egytttm-
kodésekben szerzett tapasztalatait az europai tudo-
manyos diplomacia szinterén is
hasznositotta. Kilonosen jelentGs
szerepe volt az EU Co-operation in
Science and Technology (COST)
kilonb6z6 vezetS testiileteiben. A
testileti tudomanyos diplomdacia
mellett kilsé szakmai értékelGje
volt egy sor EU palyazatnak, ame-
lyek sorabol is kiemelkedik az
Eur6pai Kutatdsi Tanacs (ERC) két
nagy presztizsd, millié eurds nagy-
sagrendd timogatasokat ad6 palya-
zati felhivasara, az ERC Starting
Grant és az ERC Advanced Grant
felhivasokra benyujtott palyazatok
biralataban valo részvétele.

Kivalo érzéke volt az emberi kap-
csolatok épitéséhez. Kozosségben
szeretett dolgozni. Tisztelte, igényel-
te és nagyra becstilte a vele dolgozok tudasat, munka-
jat. Kitintetésnek vette és tamaszkodott is mérnok
munkatarsainak kozremikodésére, segitségére, és
ragaszkodott ahhoz, hogy a tudomanyos kozleménye-
ken az 6 neviik is szerepeljen.

Szeretetreméltd ember volt, aki gyermeki 6rommel
és apai buszkeséggel tette nemzetkozileg ismertté
imadott kislinya 0sszefogddzo pozitron—elektron part
abrazolo kedves rajzat.

Sziletésének 75. és haldlanak 10. évforduldjan ez-
zel a rovid irassal emlékezziink Ra!

Székefalvi-Nagy Zoltan
ELKH Wigner Fizikai Kutatokdzpont
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,BONIS BONA — A NEMZET TEHETSEGEIERT.«
ELETMUDIJAT KAPOTT KOVACS LASZLO ES

VARGA BALAZS DOMOKOS

A bonis bona discere, azaz jotol jot tanulni —
tartja a latin k6zmondas. Ennek szellemében,
négy kategOridban Osszesen 54 dijazott sze-
mély vehette at 2021. szeptember 9-én a ,Bo-
nis Bona — A nemzet tehetségeiért” dijat a Bu-
dapest Music Centerben megrendezett galan.
A ktilonosen rangos ,,Eletmfidij” harom kitiin-
tetettje kozil ketts fizikatanar kollégank volt.

Kovacs Laszlo

Matematika—fizika tanari oklevelét az ELTE-n
szerezte 1965-ben. A KLTE-n doktoralt (1972),
a fizikai tudomany kandidatusa lett (1988),
habilitalt (2000). A nagykanizsai Landler Gim-
nazium tandra (1965-1983) és igazgatohelyet-
tese volt (1968-1973). 1970-ben elinditotta a
Zemplén Gy6z6 Orszagos Fizikaversenyeket.
1973-tol 1995-ig fizikai didkolimpiai szakkorok veze-
tGjeként hirom megye legkivalobb tanul6it képezte.
Tanitvanyai sorban nyerték a KéMal kisérleti palyaza-
tait. A legtehetségesebbeket az eszkozépitésben és
cikkek irasaban munkatarsakka nevelte. Sokan az &
hatasara lettek sikeres matematika—fizika tanarok,
illetve egyéb rokon teriiletek kivald szakemberei.
1983-ban megalapitotta a Szombathelyi Tanarképzd
Féiskola Fizika Tanszékét. A péri Oveges Jozsef Alta-
lanos Iskola altal 1999-t6l évenként megszervezett
Oveges-versenynek Kovacs Laszl6 tandr Gr a védnoke
és kisérletbemutatdja. Tandrtovabbképzéseken, nem-
zetkozi konferencidkon szamos elGadast tartott, ren-
geteget publikalt. Jelent&sebb elismerései: Fizikai
Szemle nivodij (1972), Mikola Sandor-dij (1973), Pa-
viai Egyetem ezist Volta-érme (1999), Eotvos-érem

Varga Balazs Domokos a friss Bonis Bona-djijas.
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Kovics Laszl6 az életmddijjal.!

(1999), Ratz Liszl6 Tanar Ur Eletmtdij (2012), In me-
moriam Gdbor Dénes-dij (2016), Pér Onkormanyzata
Kovdcs Laszo6-dijat alapitott (2018), Marx Gyorgy Fel-
sGoktatasi Eletmtdij (ELFT 2020).

Varga Baldzs Domokos

Palyakezd6 kora ota a Budapest V. Kertleti E6tvos
Jozsef Gimnazium meghatirozo pedagogusa. Kivalo ta-
nari munkajaval felkeltette az érdeklSdést a fizika irdnt,
igy csoportjaib6l mindig kinevelt eredményesen ver-
senyzg, illetve KoMal feladatokat megoldo diakokat. A
gimnazium 30 éve mikodtet nyari tehetséggondozo ta-
bort, amelynek meghatirozo személyisége. Kordbban a
tabor vezetGjeként, az utdbbi években a fizikaszekcio
iranyitdjaként dolgozott/dolgozik benne. A taborban Gj
kisérleti eszkozoket is terveznek és probdlnak
ki. Minden évben maga koré gytijtotte a fizika
irant érdekl6ds diakokat és szakkoron is segi-
tette fejlédéstiket. 2014 ota nyugdijas, de vissza-
jar: 6raado tanarként fakultaciot tart, szakkort
vezet, segiti a tehetséggondozidst, amelynek
eredményességét az utobbi tanévekben a diak-
jai altal elért versenyhelyezések is bizonyitjak.
2019-ben egyik tanitvianya 1. helyet ért el a fizi-
ka OKTV-n, 2020-ban 26., 2021-ben 11. helye-
zest szerzett egy-egy didkja. Ma mar harom volt
tanitvanya dolgozik az E6tvos Gimnaziumban
fizikatanarként. A palya csokkend vonzereje
miatt ez kiilondsen kiemelkedd teljesitmény.

'A dijatadasrol tovabbi képek a https://ntk.hu/atadtak-
az-idei-bonis-bona-es-tehetsegbarat-onkormanyzat-dijakat
honlapon talalhatok.
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AZ EOTVOS LORAND FIZIKAI TARSULAT

2021. EVI KULDOTTGYULESE

Az ELFT 2021. szeptember 4-én tar-
totta meg Kuldottgydlését az ELTE
TTK Eotvos-termében. A hagyoma-
nyos napirend el6tti elGadast So-
lyom Jeno, a Tarsukat elnoke tartot-
ta néhany kerek évfordulordl és az
idén elhunyt fizikusokrol megemlé-
kezve, majd megnyitotta a Kuldott-
gyulést. Megallapitotta, hogy a gyu-
lés hatarozatképes. Elmondta, hogy
a Tarsulat jelenleg érvényes Alap-
szabalyat a 2019-es Vandorgytlésen
fogadta el. A Covid-19 vilagjarvany
okozta valtozasok miatt felmertlt,
hogy valtoztatni kellene rajta, de
személyes véleménye szerint erre
nincs sziikség. Az Gj Elnokségnek
egy bevalt, j6l mikods Alapszabalyt adnak at, és az
Ugyrendet is 2020 februirjaban fogadta el az Elnok-
ség, igy bizik abban, hogy ezek segitségével tovabb-
ra is rendezetten tud mikodni a Tarsulat. Egy dolog
maradt fliggében, ez pedig a Csodak Palotijaval valo
kapcsolat. Ez az intézmény Onalldéan mikodik, am a
Tarsulatnak a feligyeletével kapcsolatban van szere-
pe. A kilonboz6 pénziigyi valtozdsok miatt a Tarsu-
lat részesedése egyre kisebb lett, de formalisan meg-
maradt a beleszolasi jogunk. Végul is az Elnokség
agy dontott, hogy meg kell sziintetni az BSC Alapit-
vanyt, a birésig ezt mar ki is mondta, de az anyagi
vonatkozasok rendezése még nem tortént meg a jar-
vany miatt, és az sem volt vilagos, hogy a Csodak
Palotdja a tovabbiakban mukodni fog-e egyaltalan.
Ezzel a fuggSben maradt helyzettel majd foglalkozni
kell, minden mas le van zarva. A most lezarul6 4 éves
idGszaknak volt része az is, hogy az Eo6rvos Tarsulat
sz€lesebb korben igyekezett nyitni két irinyba. Egy-
részt az iparban dolgozo fizikusok felé, ennek ko-
szonhetSen létrejott az Ipari Fizikusok csoportja.
Reméli, hogy ez mikodni fog, mivel az iparban dol-
goz06 fizikusok valéban fontos szegmense a fizikus
tarsadalomnak. A masik irany a fiatalok, egyetemis-
tik bevondsa a Tarsulat életébe. Ugy érzi, hogy ezen
a teriileten nem voltak sikeresek, ezen meg kell pro-
balni valtoztatni.

2019-ben nagyon fontos esemény volt a Vandor-
gytlés. Az Gj Elnokségnek a kovetkezs Vandorgytilés
megszervezése lesz az egyik fontos feladata 2022-ben.
Azt reméli, hogy ebben az évben mair a szokdsos
modon be tudnak indulni a rendezvények és a kovet-
kez6 évtdl, akar helyre is allhat a régi allapot. A Tar-
sulat életében ujjasziletésnek kell bekovetkeznie,
hiszen nagyon sok minden hibernalodott e masfél
évben, ezek felélesztése, amennyiben a jarvanyhely-
zet megengedi, kiemelt fontossagu.

HIREK - ESEMENYEK

Veszteségeinkre emlékezett a Kildottgytlés.

Fétitkari beszamolo

A napirend, a szavazatszamlalok és jegyzSkonyv-
hitelesitSk elfogadasa utin kovetkezett Groma Istvan
Jfotitkdar beszdamoloja, aki elGszor a gazdalkodasrol
beszélt. A 2020-as év gazdasagi szempontbol rendki-
vil gyenge volt, a tagdijakbol és a személyi jovede-
lemadok 1%-abol szarmazd bevétel az el6zé évhez
képest kdzel 6 millio forinttal csokkent, igy a targyévi
eredmény mindodssze 79 000.- Ft volt. Még rosszabb-
nak igérkezik a 2021-es év, amikor a Tdrsulat koltség-
terve —2 585 eFt hidnyt tartalmaz. Ha még idén vissza
tudunk térni a normalis kerékvagasba, akkor remél-
hetSleg ezt a hianyt 1 vagy 2 év alatt le fogjuk tudni
dolgozni.

Fontos megemliteni, hogy a Covid hullimai alatt a
Tarsulat nagyon nehéz anyagi helyzetbe kertlt, hi-
szen bevételre gyakorlatilag nem tett szert. A bevéte-
lek egy igen nagy részét a Fizikai Szemle adja, ame-
lyet a tagok tagdij fejében kapjak.

Groma Istvan ezutin az ELFT kozhaszn( tevékeny-
ségérdl szamolt be az alapcél szerinti tevékenységi
teriileteknek megfelelGen:

Tudomadnyos tevékenység, kutatdas

A tudomanyos tevékenység és kutatas terlletén az
alapvets cél a tudomanyos eredmények kozzétételé-
nek, azok megvitatasinak szinteret ad6é tudomanyos
konferencidk, iskoldk, eléadasok, valamint mas tudo-
manyos rendezvények szervezése és lebonyolitasa,
amit a tavalyi évben a COVID-19 jarvany erésen meg-
nehezitett. A rendezvények egy kis részét sikerult
lebonyolitani, példaul Online Sugdrvédelmi Tovabb-
képz6 Tanfolyam, egyes szeminariumok.

Az alabbi tudomanyos rendezvények maradtak el:

— Sugarvédelmi Tovabbképzd Tanfolyam (2020
aprilisaban lett volna Hajddszoboszlon)
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A mindig segit6kész Titkarsag: So6s Hajnalka és Ponya Melinda.

— Fizika Mindenkié rendezvény (2020 aprilisaban
lett volna orszagos szinten)

— Fizikus Doktoranduszok Orszagos Konferenciija
(2020 mdjusaban lett volna Balatonvilagoson)

A tertileti és szakcsoportok 4ltal szervezett elGada-
sok, szeminariumok nagy része is csak online kerult
megrendezésre.

Szakmai folyciratok, kulturalis 6rékség megovdsa

— A Tarsulat hivatalos folyoirata az 1951 6ta ha-
vonta megjelend Fizikai Szemle a 2020. évben a 70.
évfolyamaba lépett. A Tarsulat tagjai a tagdij fejében
kapjak a folyoiratot. Egyre tobb tagunk vilasztja az
elektronikus kiadast (493 f6).

A Fizikai Szemle honlapjat folyamatosan bévitjik,
fejlesztjiik. 2018-t6l megtalalhatok a Fizikai Szemle
honlapjan — a http://fizikaiszemle.hu/mellekletek
cimen — a csak interneten keresztiil elérhets anyagok.
Ezzel lehet6séget adunk példaul prezentaciok, képek,
videok stb. kozzétételére.

A Covid-19 jarvany miatti iskolalezarasok idGszaka-
ban, a tanarok és tanuldk helyzetének segitésére az
interneten szabadon hozzaférhetévé tettik a Fizikai
Szemle valamennyi megjelent anyagat.

— A Kozépiskolai Matematikai és Fizikai Lapok
tarstulajdonosaként részt vesziink a folyoirat megje-
lentetésében.

— Kulturalis 6rokséglink megovisa részeként rend-
szeresen koszoruzzuk fizikus nagyjaink siremlékeit.
2020-ban a jarvanyhelyzet miatt ezekre sajnos nem
kertlhetett sor.

Tebetséggondozas, képességfejleszités, ismeretterjesztés

A Tarsulat versenyei megmeérettetési lehetGségeket
kinalnak a fizika irant érdekl6d6 altalanos iskolas
diakoktol kezdve az egyetemi oktatdsban részt vevs
hallgatokig.

— A Tarsulat az alabbi orszagos és helyi fizikaver-
senyeket szokta megrendezni: Oveges Jozsef-, E6tvos
Lorand-, Ortvay Rudolf nemzetkozi, Szilard Leo-, Mi-
kola Siandor-, Bay Zoltin-, Bud6é Agoston-, Hatvani
Istvan-, Lanczos Kornél-fizikaversenyek, valamint a
Varazstorony vetélkeds. 2020-ban a jarvanyhelyzet
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miatt ezen versenyek nagy részét sem lehetett megtar-
tani. Segitettik a felkészit§ tanarok munkajat az Ifja
Fizikusok Nemzetk6zi Versenyére, amely szintén kor-
latozott lehetSségekkel valosult meg.

— A Tarsulat Tehetségpontja alkalomszerten tart
foglalkozasokat gyermekeknek. 2020-ban sajnos ezek
a foglalkozasok is elmaradtak.

Koznevelés, tandrtovabbképzés

— A tanartovabbképzés a Tarsulat oktatasi szakcso-
portjai, valamint tertileti csoportjai szervezésében
folyik. Az Oktatasi Szakosztaly 2020-ban is megszer-
vezte az akkreditalt tovibbképzésként elismert Orszd-
gos Fizikatandri Ankél és Eszkézbemutatotl, amelyet
Viacon tartottunk volna meg 150 tanar részvételével,
de a jarvany miatt sajnos ez is elmaradt. Reméljik,
hogy idén — a tobbi rendezvénnyel egylitt — ezt is si-
kertil potolni.

Az Ankét 0j ismeretek megszerzésének lehetGsé-
gét, modszertani segitséget, valamint tapasztalatcserét
kinal a tanarok szamara. Ezen kivill bemutathatjak a
sajat maguk altal készitett eszkozoket is.

— A fizikdnak és altaldban a természettudoma-
nyoknak a kdzoktatasban betoltott szerepével kiemel-
ten foglalkozunk.

— MyDAQ pilyazatot hirdettink meg fizikatana-
roknak a National Instruments Hungary-vel kdzosen.
Az adminisztricios feladatokat a Tarsulat litta el.

— Az Ericsson-dijjal, valamint a Ratz Tanir Ur Elet-
mudijjal jutalmazott fizikatanarok kivalasztasat a Tar-
sulat ezzel foglalkoz6 dijbizottsaga végezte.

A 2020. évben tarsulati dijjal jutalmazottak névsora:
Prométheusz-dijat Jarosievitz Bedta, Bozoky Laszlo-
dijat Deme Sandor, Budo Agoston-dijat Lenk Sandor,
Janossy Lajos-dijat Pdsztor Gabriella, Gyulai Zoltan-
dijat Temleitner Ldszlo, Schmid Rezs6-dijat Kutasi
Kinga, Marx Gyorgy FelsGoktatasi-dijat Kovdcs Ldsz-
10, Fizikai Szemle Nivodijat Bokor Nandor és Patkos
Andras, Mikola Sandor-dijat Szabo Ldaszlo Attila és
Toth Pal érdemelte ki.

Groma Istvan végiil megkoszonte a Titkarsig egész
éves munkdjat.

A Feliigyel6 Bizottsag jelentése

A fétitkari beszamolo utan Theisz Gyorgy ismertette a
Felrigyel6 Bizottsag jelentését a Tarsulat 2020. évi mu-
kodésérsl. A jelentés egyebek kozott megallapitja,
hogy a beszamolasi id6szakban jutott a Csodak Palotdja
helyzetének rendezése abba a fazisba, hogy a Tarsulat-
nak e kérdésben mar nincs teendgje. A BSC Alapitvany
elérte az alapitok céljit, ezért megszinik. Ezzel a Cso-
dak Palotaja és a Tarsulat kozott is megsziinik minden-
féle szervezeti kapcsolat. A FelligyelS Bizottsag felhivja
a megvalasztando Gj vezetés figyelmét arra, hogy a ki-
alakult helyzetben felmertlhetnek tisztazatlan — nem
vagyoni — kérdések (névhasznilat, a torténet értelme-
zése, esetleg valamiféle egytttmikodés), amelyeket
célszerd volna mihamarabb tisztizni.
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A Feltigyel6 Bizottsig a Tarsulat — azon belil az
Elnokség és a Titkdrsig — muikodését jogszertinek
itélte meg, a pénzigyi-gazdasigi tevékenységét sza-
balyosnak mindsitette. Ennek alapjin az Elnokség
pénziigyi-gazdasagi beszamolojat és a 2021. évi pénz-
ugyi tervét elfogadni ajanlja.

A Fellgyel6 Bizottsig most készitett jelentése sze-
rint az Elnokség a jarvanyhelyzet kezelésében az ak-
tudlis jogrend szerint jart el, igy — a FeltigyelS Bizott-
sag e jelentésével egyltt — ezt az eljarast is elfogadas-
ra ajanlja.

Vita és hozzaszolasok

A beszamolokrol sz6l6 vita megnyitdsa utan a fétitkari
beszamolot a kildottgytlés egy tartozkodassal elfogad-
ta. A Kuldottgytlés egyhangulag elfogadta a Feltigyels
Bizottsag jelentését is. Ezzel a Kiildottgydlés tudomasul
vette azt az eljarasi rendet, hogy az Elnokség beadta a
beszamolot és most a Kuldottgytlés megerdsitette azt,
hogy az Elnokség szabdlyosan jart el mdjusban.

So6lyom Jend ezutan megkérdezte, hogy van-e vala-
kinek kérdése, megjegyzése a Tarsulat tevékenységé-
vel kapcsolatban. Elmondta, hogy Tarsulatunk kony-
vet adott ki Wigner Jené magyarorszagi latogatasairol,
illetve tudominyos tevékenységérdl. A konyvet ko-
szonjuk Mibaly Katalinnak, Lévai Péternek, Kormos
Istvannak és Karmdn Tamdsnak.

Kadar Gyorgy hozzaszolisaban ugyancsak egy
konyv megjelenésérdl szolt. Bay Zoltan — kinek tavaly
unnepeltlk sziiletése 120. évfordulojat — legfontosabb
kisérlete a Hold-radarvisszhang volt. A Bay Zoltan
Tudomany- és Technikatorténeti Alapitvany 2020.
november 13-dn konferenciat szervezett a kerek év-
fordul6 okan. Az itt felleps kortilbeltl 10 eléado az
el6adasokrol elkészitette az irott anyagot és ez jelent
meg konyv formdjaban. A konyvekbdl hozott magaval
és barki ingyen elvehette.

Groma Istvan elGrevetitette, hogy ebben az évben
sajnos semmilyen anyagi timogatast sem fogunk tudni
adni a szakcsoportoknak/szakosztalyoknak, hiszen a
Tarsulat anyagi helyzete ezt nem teszi lehetévé.

Kadar Gyorgy a Bay Zoltanrol szol6 konyvvel.

HIREK - ESEMENYEK

N
Szavaznak a kildottek.

Moroné Tapody Eva: évek ota tapasztaljuk a létszim
csokkenést, aminek megallitisa csak 0j tagok bevona-
saval lehetséges. Arra kérdésre kell tudnunk jo valaszt
adni, hogy miért érdemes a Tdrsulat tagjanak lenni.

Harmat Péter: kivilrdl nézve 2-3 terllet a Tarsulat
hazoéereje, bizunk benne, hogy a kozépiskolasok és
az egyetemistak bevondsa az ipari fizikdba segithet
egy Gjabb, fiatalabb csapat létrehozasaban.

Solyom JenSd megkoszonte a hozzaszolisokat.
Mivel tovabbi hozzaszo6lé nem jelentkezett, a napiren-
di pontot lezarta.

Az Elndkség visszaadja a megbizatdsat
a Kuldottgytlésnek

Solyom Jend, a Tarsulat lekdszoné elnoke azzal adta
vissza a mandatumat, hogy & is megkoszonte a Tarsu-
lat Titkdrsiganak segitségét az elmult négy év folya-
man. Kérte a Kuldottgytlést, hogy fogadja el a man-
datum visszaadasat, és megkérte Rdacz Zoltant, a Jelo-
I6bizottsag elnokét, hogy mostantol kezdve & vezesse
tovabb az tilést. A régi elndkségnek egy feladata lesz
még, a tarsulati dijak atadasa.

A Jelol6bizottsdg elGterjesztése €s
az Uj tisztségvisel6k megvalasztasira

Ricz Zoltan ismertette a JelolSbizottsdg javaslatait,
majd titkos szavazdssal megvalasztottak az 0j tisztség-
viselSket. Ezutdn rovid sziinet kovetkezett a szavazat-
szamlalas idejére. A szlinet utdn Ricz Zoltan a 44 be-
érkezett szavazocédula alapjan kihirdette a szavazas
eredményét.

A Kuldottgytlés egyhangtlag megszavazta S6lyom
Jendt tiszteletbeli elnoknek.

Az Gj elnok Ormos Pdl 43 igen szavazattal, alelnok
Olah Eva egyhangi szavazattal, fétitkir Groma Istvan
egyhangu szavazattal. A Felligyel6 Bizottsag: Deme Ilo-
na, Zubonyainé Pelka Zsuzsanna, Katona Gdboy, Vi-
da Adam, Merkel Daniel. Elndkségi tagok: Nagy Anett,
Stikésd Csaba, Pantyané Kuzder Maria, Fiilép Zsolt,
Ujfalussy Baldzs, Varga Istvan, Pesznydk Csilla.
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A Marx Gyorgy FelsGoktatidsi-dijat Farkas Zsuzsanna a lekdszond
elnoktdl, Sélyom Jendtdl veszi at.

Tarsulati dijak

A szavazatszamlalasra beiktatott sziinet adott alkalmat
a Tarsulat 2021. évi dijainak atadasara. A 2021-es dija-
kat a Dijbizottsag elnoke, Kamards Katalin és Solyom
Jend adta at.

A Tarsulat legnagyobb kitiintetését, az ELFT érmet
(posztumusz) az idén év elején elhunyt Tichy Géza-
nak itélek.

JANOSSY LAJOS-DIJ: Csandd Mdté (ELTE Atomfizikai
Tanszék) kutatasainak koézéppontjdban a nagyener-
gias utkodzésekben keletkezs anyag téridébeli szerke-
zetének vizsgalata all. Elméleti eredményeit a brook-
haveni PHENIX egytittmikodés keretében mérésekre
is alkalmaztak.

DETRE LASZLO-DIJ: Frey Sandor (Foldmérési és Tav-
érzékelési Intézet) kutatdcsoportjaval 2003-t6] kezdve
a legnagyobb felbontast nyGjtdé nemzetkodzi radidesil-
lagaszati interferométeres (VLBD) halozatok segitségé-
vel feltérképezte az Univerzum legtavolabbi ismert
(Gjonnan felfedezett, z ~ 6 voroseltolodas folotti) ra-
diosugarzo aktiv galaxismagjainak (kvazarjainak) par-
szek skalaja szerkezetét.

Ormos Pal, a Tarsulat 4j elnoke.

398

GYULAI ZOLTAN-DIJ: Makk Péter (BME Fizika Tan-
sz€k) nagy tisztasagl grafén aramkorok vizsgalatidban
attors szerepet jatszott. Szamos Uj technika kifejlesz-
tésében is tevékeny szerepe volt, amiket példdul mo-
lekularis elektronikaban széleskorben alkalmaznak
napjainkban, vagy amivel kétdimenzids van der
Waals heterostruktarikbol kialakitott aramkoroket
lehet mechanikai feszlltség alatt vizsgalni. Fiatal kora
ellenére az eurdpai 2D nanoelektronika kozosség
meghatarozo alakja.

SCHMID REZSO-DIJ: Koltai Janos (ELTE TTK Biologiai
Fizika Tanszék) slrliségfunkcional-elméleten alapulo
kvantumkémia programok (elsGsorban VASP és Gaus-
sian) segitségével killonb6z6 anyagokat — féként szén
nanoszerkezeteket (fullerén, kubin, grafén, nanocso-
vek, nanobambusz) vizsgalt. A geometriak, elektroni-
kus savszerkezetek kiszamolasan kivil elsGsorban a
rezgési tulajdonsagok meghatarozdsa a fG szaktertle-
te.

GOMBAS PAL-DIiJ: Palotas Krisztian (Wigner FK
SZFD) tobb sajat fejlesztést végzett a kvantummechani-
kai alaguteffektuson alapuld pasztazo alagatmikrosz-
kopiai és -spektroszkopiai (STM/STS) elméleti és szi-
mulaciés modszereken. Ezek felhasznalasaval anyagi
feltletek széles spektrumdt vizsgalta, kiemelt tekintet-
tel azok magneses és fizikai-kémiai tulajdonsagaira,
és szamos jelentGs hozzdjaruldsa volt kisérleti STM/
STS eredmények elméleti értelmezéséhez.

NOVOBATZKY KAROLY-DI): Szép Zsolt (MTA-ELTE)
jelentSs eredményeket ért el a kolesonhato részecske-
rendszerek termodinamikai fizisainak meghataroza-
saban, elsGsorban kiilonféle felosszegzési és renorma-
lasi eljarasok kidolgozasaval, paraméterezésével és
numerikus eljarasok fejlesztésével.

MARX GYORGY FELSOOKTATASI-DIJ: Farkas Zsuzsan-
na (SZTE JGYPK Alt. és Korny. Fizika Tanszék)

PROMETHEUSZ-DIJ: Horvdth Akos (ELTE Atomfizika
TanszEék)

F1zIKAI SZEMLE NIVODIJ: tanitas kategoridban Ujfalu-
di Laszl6 (Eszterhazi Karoly Tanarképzé Féiskola),
altalanos kategoriaban Veszprémi Viktor (Wigner FK).

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat az altalanos isko-
lai oktatasi szakcsoport kezdeményezésére két emlék-
dijat alapitott. Idén mind a CSAKANY ANTALNE EMLEKDI-
JAT, mind a RONASZEKI LASZLO EMLEKDIJAT Horvdth
Norbert, a Baar-Madas Reformatus Gimnazium, Altala-
nos Iskola és Kollégium tanira kapta.

A Tarsulat Gj elnokének zirszava

Ormos Pal megkoszonte a megtisztel6 bizalmat, és
elmondta, hogy minden erejével azon lesz, hogy ezt a
nagy hagyomanyu Tarsulatot jo irdnyba vigye tovabb.
A most lekoszond Elndkség kivald munkat végzett,
bizik benne, hogy tovabbra is j6 munkakapcsolat
marad koztik. Ami mikodik, azt nem kell megvaltoz-
tatni. Latja, hogy vannak teenddk, bizik benne, hogy a
jarvany kovetkezd hullima mar nem lesz ennyire le-
sujto6 a Tarsulatra nézve.
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SZORAKOZTATO FIZIKA

HUMOR A TUDOMANYBAN,

Mottd: Altaldnos szabdly, hogy az okos ember biilyés-
kedik, a hiilye meg okoskodik. Okoskoddst olvasunk
eleget, nézziik meg a masik oldalt, mit biilyéskednek
tudos kollégaink.

Az otletet kedvenc olvasmanyaim, a Vagabund kiado
vicegy(jteményei adtdk: Hallok Akos 16 kotetnyi vic-
cet gyujtott, kotetenként 1000-nél tobb viccel. Ha van
is némi atfedés a viccek kozott, akkor is legalabb
15000 viccrdl van sz6. Taldltam kozottik jo néhany
tudomanyos tartalmut, azutin a vilaghalon is kutat-
tam, ime egy valogatis.

Nagy emberek anekdotdi, mondasai

Vannak nagy tudoésok, akikhez rengeteg legenda és
szellemes mondas flizédik. Kozilik is kiemelkedik
Richard Feynman, a Nobel-dijas univerzalis tudos, aki
a vele évekig egyutt dolgozo, ugyancsak Nobel-dijas
Murray Gell-Mann szerint Oriasi energiat fektetett
anekdotak és legendak gyartdsaba sajat magarol. Sok
ilyen olvashat6 ,Tréfal, Feynman Gr?” cimd konyvében.

Paul A. M. Dirac

Dirac a varGteremben tlve a vele szemben kotogets
holgy kezét figyelte. Otthon eldicsekedett vele, hogy
kidolgozott egy sokkal racionalisabb moédszert, mire a
felesége, miutan meghallgatta az Gj modszert: — Gra-
tulalok, kitalaltad a lusta kotést!

,Talan leirhatjuk a helyzetet Ggy, hogy Isten nagyon
magas rendd matematikus és nagyon halad6é matema-
tikat hasznalt a vilag felépitéséhez.”

,Azt hiszem, értem az egyenletet, amikor meg tudom
josolni az eredmény tulajdonsagait anélkul, hogy iga-
zabol megoldanam.”

Horvath Dezsé Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgilatait Dubndban és Leningradban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svijci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest—-Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 oOta
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatasit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.

SZORAKOZTATO FIZIKA

TUDOMANY A HUMORBAN

Horvath Dezs6
Wigner FK

,Ha fogékony vagy és szerény, a matematika kézen
fogva fog vezetni.”

Stephen Hawking

,Valami Gjdonsag kell. Nem tudjuk, mi az, mert ha
tudnank, mar megtalaltuk volna.”

LA szamitogépvirust Uj életformanak kell tekintentink.
Azt hiszem, mond valamit az emberiségrél, hogy az
egyetlen életforma, amelyet tényleg mi teremtettiink,
tisztan rombol6. Sajat képtinkre teremtettik.”

Leon Lederman

,Gyorsito: a részecske energijit novels berendezés.
Mivel E = mc?, a gyorsito csak neheziti a részecskét.”

SKisérleti fizikus: fizikus, aki kisérletet végez. Elméleti
fizikus: fizikus, aki nem végez kisérletet.”

,<Fiatalember, ha meg tudnam jegyezni annak a renge-
teg részecskének a nevét, botanikusnak mentem vol-
na.” (Enrico Fermi, Lederman szerint)

Niels Bohr

,A joslds bonyolult dolog, f6leg ha a j6v6rdl van sz6.”

,Ha nem dobbent meg a kvantummechanika, nem is
igazan érted.”

,2Minden, amit valéban létezének tartunk, olyasmibdl
all, ami nem tekinthet létezének.”

,Tévedsz, ha azt hiszed, a fizika a Természetrél szol.
A fizika arr6l szol, hogy mi mit mondunk a Termé-
szetr6l.”

Tanitvinyai a hiaza kapujara szogezett szerencsét ho-
20 16patkot latva megkérdezték: — Professzor Gr hisz e
babondban. Mire Bohr: — En ugyan nem, de a allitélag
azoknak is hasznal.

Ernest Rutherford

,El kell ismernem, hogy igencsak varatlan volt, és
megdobbentem, hogy dtalakultam vegyésszé.” (Ami-
kor megtudta, hogy megkapta az 1908. évi kémiai
Nobel-dijat.)
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»A tudomanyos kutatas vagy fizika, vagy csak bélyeg-
gytijes.”

,Nem ér semmit az az elmélet, amelyet egy pincérné-
nek nem lehet elmagyardzni.”

Richard P. Feynman

,Ha meg tudndm magyarazni az atlagembernek, nem
ért volna Nobel-dijat.” (Ez éppen az ellenkezdje an-
nak, amit Rutherford mondott.)

,Nem tudom megfogalmazni, mi az igazi probléma,
tehat lehet, hogy nincs is valodi probléma, de abban
sem vagyok biztos.”

,Fiatal koromban Dirac volt a h6som. Uj fizikai mod-
szert talalt ki, valosigos attorést. Vette a batorsagot,
hogy megtippelje egy egyenlet alakjat, amelyet most
Dirac-egyenletnek hivunk, és csak azutin probalja
értelmezni.”

»A tudas hatalom, hogy jot vagy rosszat cselekedjiink,
de nincs hozza kezelési utasitas.”

,Ha meg akarod ismerni a természetet, értened kell a
nyelvet, amelyen szol.”

»A paradoxon mindossze ellentmondas a valosag és a
kozott, amilyennek szerintiink a valdsdgnak lennie
kellene.”

,Ha valaki kételkedik benne, hogy a fizikusok is csak
emberek, gondoljanak arra a sok eszement mérték-
egységre, amelyet az energia mérésére hasznalunk.”

,Az elektron egy elmélet, amelyet hasznalunk. Olyan
hasznos a természet leirisdban, hogy szinte mar valo-
sagosnak tekinthetd.”

LA fizika olyan, mint a szex: nyilvan van gyakorlati
haszna, de mi nem azért muveljik.” (Feynmannak
tulajdonitva)

Es még néhanyan...

LA szamitdgép megvert sakkban, de kick-boxban én
nyertem.” (Emo Philips)

Jean-Paul Sartre-hoz flzik a kovetkezot: — Kavét kérek
tejszin nélkil. Pincérnd: — Tejszinlink nincs, hozhatom

tej nélkul?

,Csak annak a statisztikinak hiszek, amelyet magam
javitgattam.” (Winston Churchill)

,Ugy néz ki, hogy a fizika egyenletei tobb szimmetriit
tartalmaznak, mint a valo vilag.” (Frank Wilczek)

,<Fekete lyuk: Isten nullaval osztott.” (Steven Wright)
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Gyakrabban kellene e-mailt olvasnod, két hete elbocsatottalak.

,Régen azt kivintak, hogy olyan egyszerl legyen a sza-
mitégépet hasznilni, mint a telefont. Meglett: én mar
nem is tudom, mi mindenre alkalmas a telefonom.”
(Bjarne Stroustrup, a C++ programozasi nyelv alkot6ja)

,A matematika Ggy viszonyul a szamitastechnikdhoz,
mint a hidrodinamika a vizvezeték-szereléshez.” (Stan
Kelly-Bootle)

,Newtoni vildgban élink Einstein fizikdjaval, amelyet
Frankenstein logikdja vezérel.” (David Russell)

,Csak az, hogy a dolgok kicsit zavarosak a szubatomi
szinten, még nem jelenti, hogy mindennek vége.”
(Murray Gell-Mann)

,Nem tudom elhinni, hogy Isten gyenge balkezes!”
(Wolfgang Pauli, értestilvén a tikorszimmetria sérté-
sének felfedezésérdl.)

Fizikai-matematikai jellegli idézetek,
vicckultra

A matematikus Lewis Carroll Alice-regényei kimerit-
hetetlen tirhdzai a szellemes idézeteknek, de nagyon
sok taldlhatdé Douglas Adams Galaxis-ttikalauz re-
gényciklusaban is (amely Adams szerint a vilag legfur-
csabb trilogidja, amennyiben 6t kotetbdl alD).

Lewis Carroll: Alice Tikororszagban
(Révbiro Tamads forditasa)

— Szép, szép — mondta [Alice], amikor a végére ért
—, csak egy picit nehéz megérteni! ... Valahogy min-
denfélével teli lesz tSle a fejem, csak épp azt nem
tudom, hogy mivel.

Alice nevetett.

— Nincs értelme — mondta —, a lehetetlent nem hi-
heti el az ember!

— Szerintem nincs elég gyakorlatod — mondta a
Kirdlyné. — En a te korodban naponta fél 6rit csak ezt
gyakoroltam. Volt gy, hogy mar reggeli el6tt hat le-
hetetlen dolgot elhittem.

,Gyenge az a memoria, amelyik csak visszafelé md-
kodik.”
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NGvér, lépjen be az internetre és az operacio.com-on
kattintson a ,Teljesen elvesztél?" ikonra!

— Ha mar a dombnal tartunk — vagott kozbe a Ki-
ralyné —, én tudnék neked olyan dombokat mutatni,
amelyekhez képest ez volgy.

— Ugyan mar — mondta Alice ...
sem lehet volgy. Ez butasag. ..

A Fekete KiralynG megrazta a fejét.

— Nyugodtan nevezheted butasiagnak, ha ugy tetszik
— mondta —, de én hallottam mar akkora butasigot,
hogy ahhoz képest ez oly értelmes, mint egy lexikon.

—, a domb soha-

Douglas Adams

— Nagyon gondosan ellenériztem — mondta a sza-
mitdgép —, és meggybzdésem, hogy ez a helyes va-
lasz. Azt hiszem, a probléma az, hogy nem vagytok
tisztaban a kérdéssel. (A Fold-méretd szamitogép,
miutian kozolte, hogy a 1étezés végss valasza ,427.)

»A relativitiselméletben az anyag megmondja a tér-
nek, hogyan gorbiiljon, a tér meg az anyagnak, ho-
gyan mozogjon.”

,Ahogy felfelé emelkedtek, elméjik extazisban volt,
hogy ez vagy tokéletesen, teljesen és igazan lehetet-
len, vagy a fizikara nagy feladatok varnak.”

,Az alapvet6 kilonbség a kozott a dolog kozott, amely
elromolhat és a kozott, amely semmiképpen nem ro-
molhat el, dltalaban az, hogy az utébbit semmiképpen
nem lehet megjavitani, amikor mégis elromlik.”

,Altalinos tévedés, amikor szakemberek teljesen hii-
lyék szamara terveznek bombabiztos szerkezetet,
hogy mélységesen aldbecstlik a teljesen hiilyék lele-
ményességét.”

Chuck Norrisrol

Az amerikai vicckultira szerint Chuck Norris, a nagy
hollywoodi verekedd, a matematikdban, a fizikdban és
az informatikdban is mindenhat6. Azon kivil ugyanis,
hogy (1) elkapta ugyan a koronavirust, de aztin mégis
elengedte, (2) csaknem hidat neveztek el rola Budapes-
ten, és (3) megnyerte a poker-vilagbajnoksagot egy ka-
6 pubival, egy dzsoOkerrel, egy tok felsével, egy ,Haz-
zal kett6t” Uno- és egy ,Szabadulas a bortonbdl” Mono-
poly-kartyaval, a kovetkezSkre képes:

— FEl tud szamolni nullatol végtelenig. Kétszer.

— Tudja a m utols6 szamjegyét.

— Tud nullaval osztani.

— Nyer kotélhtzasban egy fekete lyuk ellen.

— Tagul a Vilagegyetem, mert elSle menekil.

— Gyémantbol grafitot tud csinilni: széthtzza a kris-
taly két sarkat.

— Ures képerny6rdl is tud képernyéfelvételt késziteni.

— Nagysag szerint rendezve felirja az elsG 1000 vé-
letlen szamot.

— A billentytzetén nincs térldgomb, nincs ra sziik-
sége, mert a programja félelmében sajat magat javitja.

Informatika és szamitogépek

Az igazi programozo6 nullatdl kezdi a szamolast.
— Talald ki, milyen szamra gondoltam!

Egy?

— Nem.
Akkor nulla!

Mi a kiilonbség az extrovertalt és introvertalt progra-
mozo6 kozott?

Az extrovertilt a te cipédet nézi, amikor hozzad
beszél.

Ha egy milli6 majom potydg egy millio billentytze-
ten, egyikiik majd véletlentl ir egy Java programot. A
tobbi meg Perlt.

A Unix rendkivil felhasznalobarat, csak megvalogatja,
kivel baratkozik.

Az informatikust vasarolni kuildi a felesége: — Hozzal
egy Uveg mézet, és ha van tojas, hozzal tizet. Megjon
10 Gveg mézzel: — Volt tojas!

A hibakeresés lépései a szamitogépprogramban: (1)
Na ne mondd, ilyen egyszertien nem létezik! (2) Na-
lam ez nem fordulhat elS. (3) Ennek igazabol nem is
szabadna el6fordulnia. (4) Hogy lehet, hogy mégis?
(5) Aha, megvan! (6) Egyaltalan hogyan mikodhetett
ezzel a programom?

Remek dolog a Facebook,
most nem kell 395 baratomnak
megirnom, hogy megyek aludni.




Orszagos
Szilard Leo
Fizikaverseny

A XXV. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny meghirdetése

A Magyar Nukledris Tarsasag (Budapest), az Energetikai Technikum és
Kollégium (Paks), a Szilard Leé Tehetséggondoz6 Alapitvany (Paks), az Eotvos
Lorand Fizikai Tarsulat (Budapest) és a BME Nuklearis Technikai Intézet
(BME NTI) meghirdeti a XXV. Orszagos Szilard Leé Fizikaversenyt.

Nevezhetnek a hataron innen és tdl magyar nyelven fizikat tanulo, altalanos
és kozépfoku oktatasban résztvevs didkok iskolai korcsoportjuknak megfeleld
kategériaban a sukosd@reak.bme.hu cimre kildott e-mailben a kovetkezé
linken talalhat6 Jelentkezési Lap (Excel-fajl) kitoltésével és elkuldésével:
http://sukjaro.eu/SzilardVerseny/JelentkezesiLap.xlsx

Nevezési dij nincs, a nevezés hatarideje: 2022. januar 16.

Az elso fordulo idGpontja: 2022. februar 21., 14:00-17:00,
helyszine: a benevezettek iskoldja.

A masodik (donto) fordulé idépontja:

2022. aprilis 22-24. (péntek déltsl vasarnap délig),
helyszine: Paks, Energetikai Technikum és Kollégium
Covid-19 jarvany esetén a versennyel kapcsolatos
moddosuldsokrél a honlap ad tdjékoztatas.

A dontdbe az els6 forduloban legjobb eredményt elért, maximalisan
hisz 1. és tiz 11. kategoriaju tanulét hivja be a Versenybizottsag.

A Verseny honlapja — http://www.szilardverseny.hu — tartalmazza

a kategériadk meghatarozasat, segitséget a felkészuiléshez és a dijazast.

Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny célja a modern fizikai
ismeretek iranti érdekl6dés felkeltése és annak minél szélesebb és
mélyebb megismertetése.

A verseny mindkét forduléjaban 10-10 elméleti feladatot kell a
versenyzGknek megoldani. A dontében ezen kivil még kisérleti és
szamitégépes szimulacios feladatot is kapnak a versenyzék.

Varjuk a kihivast vallalo, tehetséges fiatalok jelentkezését!
A Versenybizottsag nevében

Dr. Stikosd Csaba, c. egy. tanar,
a Versenybizottsag vezetGije
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