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FEHER TORPECSILLAGOK KORULI BOLYGOK

PUSZTULASA

Az égitestek, kivaltképp a bolygok keletkezésének
vizsgalata a 21. szazadi csillagiszat egyik leggyorsab-
ban fejl6ds és legtobbeket foglalkoztaté dga. A nagy
drtigynokségek dedikalt Grtavesdmisszidkat terveznek
a téma alapos megismerése érdekében (a teljesség
igénye nélkil: Kepler, TESS, Ariel, James Webb-trtav-
cs6). Ezek mellett sok foldi észlelési program és mu-
szer — tobbek kozt a Sloan Digital Sky Survey (SDSS),
az Atacama Large Milimeter-Submilimeter Array
(ALMA) — méréseibdl is nyerhetSk adatok az exoboly-
go-kutatok nagy 6romére. Mara az égboltfelmérések
Otezernél is tobb exobolygoval arasztottak el a kutato-
kat, de az adatok feldolgozasa sokkal lassabban ha-
lad, mint ahogyan a felfedezések szima nd.

A legtobb Gjonnan felfedezett exobolygo kis mére-
td, hosszu €életd, alacsony felszini hémérsékletd csilla-
gok, vagyis voros torpék kortl kering. Csillaguk alta-
laban nyugodt, és a kézetbolygdk koziil sok csillaga-
nak lakhatd Ovezetében kering, ahol a viz cseppfo-
ly6s halmazallapotban képes létezni. Vannak azon-
ban kiilonos kivételek: mindjart az els6ként megerdsi-
tett,! 1992-ben felfedezett exobolygorendszer a PSR
B1257+12 jeld pulzar korul kering. 2020-ban talaltak
fehér torpecsillag kortl keringé bolygot is, felboritva
ezzel sok kutatod elképzelését a bolygok keletkezésé-
nek és fennmaradasanak mikéntjérdl, azonban tagitva
a horizontot a megfigyelendd célpontok terén. Ezek a
rendszerek — amelyekben a gazdacsillag elhagyta a
fésorozatot a Hertzsprung—Russell-diagramon, majd
voros oriassa favodott fel, fehér torpecsillagot hagyva
maga utdn, esetleg szupernéva-robbanidsban elpusz-
tulva neutroncsillagként sugarzott tovabb — olyan
heves fizikai folyamatok révén jutnak végallapotukba,

1Az els6 felfedezés ennél korabban, 1988-ban tortént, azonban a
bolyg6 jeleit sokdig csak mint ,szubsztellaris test” katalogizaltak. Az
érvényesitésre 2002-ben kertlt sor.

Koszonetemet fejezem ki Regdly Zsoltnak a kiemelkedd témavezeté-
sért, a cikk f6bb gondolatainak megfogalmazasiban nyujtott segitsé-
géért, valamint Szabados Laszlonak a szoveg gondos attekintéséért.

Froblich Viktoria masodéves fizika BSc sza-
kos hallgatd az E6tvos Lorand Tudomany-
egyetemen, csillagasz szakirainnyal. Az egye-
tem mellett a Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpontban demonstratorként végez
kutatomunkat Regaly Zsolt témavezetésével.
Kutatasi tertilete a végallapott csillagok ko-
rili bolygorendszerek sorsinak vizsgalata
numerikus modszerek segitségével. A Ma-
gyar Csillagaszati Egyestilet és a Vega Csilla-
gaszati Egyestilet programjainak rendszeres
résztvevdje, faradhatatlan vizualis észleld.
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Frohlich Viktdria

Eétvos Lorand Kutatasi Halozat

Csillagészati és Foldtudomanyi Kutatokézpont,
Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Intézet

amelyek mellett nehéz elképzelni, hogy barmilyen
bolygorendszer stabil maradhat kortilottik. Mara ko-
rilbelil tucatnyi Naprendszeren kivili planétat sike-
rilt kimutatni olyan csillagok mellett, amelyek talél-
ték csillaguk legvadabb, legkaotikusabb idGszakat.

Fehér torpecsillagok

A fehér torpék kis méretd, de méretikhoz képest
nagy tomegu, azaz kompakt csillagok. Tomegiik leg-
feljebb 1,4 naptomeg lehet. Ha ezt, a Chandrasekhar-
hatarnak nevezett maximalis értéket atlépik, Ia tipusta
szupernoéva-robbanisban hunynak ki. A legtobb fehér
torpe tehat ennél kisebb, atlagosan 0,6-0,7 naptome-
gl, kortlbelil Fold-méretd objektum. Mivel a Tejat-
rendszer csillagdllomdnyinak jelentGs része nyolc
naptomegnél kisebb tomegu csillagokbodl all, galaxi-
sunk csillagainak tobbsége a tivoli jovében fehér
torpeként fogja folytatni életét. A fehértorpe-allapot
kialakulasatol szamitjuk a torpe ugynevezett hilési
idGszakat, ekkor az energiatermelés szinte teljesen
megszinik. A csillag hémérséklete egyre csokken, a
mindenkori kozmikus hattérsugarzaséval valik egyen-
16vé, igy végll fekete torpe lesz belSle. Ehhez azon-
ban legaldbb 14 milliard évre van sziikség, igy az Uni-
verzumban még egyetlen csillag sem érhette meg ezt
a kort.

Fehér torpecsillagok kortl keringé bolygoknak
akkor volt lehetSsége talélni a kozponti csillag hala-
lat, ha annak oriascsillagga valasa elétt kell6en tavol
keringtek tSle ahhoz, hogy a felfavodo csillag foto-
szférdjan kivil maradhassanak. Ennek azonban nem
is kicsi az esélye. A csillag az orias allapotban jelentSs
tomeget veszit, ezért a rendszerében keringé bolygok
palyaelemei perturbialédnak. Kepler III. torvényének
megfelelGen a bolygok csillaguktol tobb tiz, szélsGsé-
ges esetben tobb ezer csillagiszati egységre (CSE) is
eltavolodhatnak.

Fehér torpék koril tobb esetben is regisztraltak egy
igen kiulonleges objektumot: a csillagot kortlvevs
porkorongot. Egy ilyen, a por mellett némely esetben
gazban is gazdag kornyezet csak akkor mutathatja a
megfigyelt jellemzdSket (amelyekre hamarosan Kkité-
riink), ha a csillag korl legalabb egy bolygo jelenlé-
tét feltételezziik. Sokaig csak kozvetett bizonyitékaink
voltak fehér torpék koriil keringé bolygok létére. Az
attorést Andrew Vanderburg és kutatocsapata hozta
meg, akik a TESS UrtavesS mérései kozt talaltak ra egy
fedésre utalo fényességcsokkenés jelére. A fedés so-
ran a bolygé minden keringése alatt egyszer elhaladt
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csillaga eldtt, igy annak fényességében periodikus
csokkenést lehetett észlelni. A WD 1856+534 koriil
kerings bolygd kortilbelil jupitertomegd, csillagat 1,4
nap alatt kertili meg.

Magas fémtartalmu fehér torpék

Minden csillag felszini gravitacids gyorsuldsa jelentds,
igy benntik az anyag strlség szerint differencialodott.
Ez azt jelenti, hogy a graviticios tilepedés a nehezebb
elemeket egyre mélyebbre stillyeszti a csillag anyaga-
ban, a fotoszféra ala, ahol tobbé nem figyelhetSk meg
spektroszkopia segitségével. Fehér torpék esetében,
kompakt objektumok 1évén, ez a folyamat sokkal
gyorsabban zajlik le. Felsziniikon a nehézségi gyorsu-
las nagysagrendekkel nagyobb a magjukban hidro-
gént égets (a Hertzsprung—Russell-diagram f&soroza-
tan levd) csillagokéhoz képest, igy a felszin kozelé-
ben szinte kizar6lagosan hidrogén — ebben az esetben
soroljuk az adott fehér torpét a DA tipustak kozé — és
hélium — ebben az esetben pedig a DB tipustak ko6zé
— talalhat6. A csillag spektrumaban ezért altalaban
ezen elemek abszorpcids vonalait kell latnunk.

Ha a fehér torpe felszinére valamilyen szennyezé
anyag (csillagaszati értelemben vett fém, azaz héliumnal
nehezebb elem, példaul Li, O, Ca, Fe stb.) keril, az
konnyedén detektilhatd, mivel a szinképben ekkor a
fentiektdl eltérd abszorpcios vonalak is megjelennek (7.
abra). A kilonbozs anyagok tlepedési ideje csak a DB
tipusu csillagok esetén lépheti t a néhany szizezer évet,
a DA tipusnil azonban ennél sokkal rovidebb, akar né-
hiny napos, szélsGséges esetben néhany ezer éves ids-
skalan végbemegy az llepe-
dés. A fehér torpe hidlési ids-
szakanak elején még megfi-

torpét Adriaan van Maanen észlelte 1917-ben. O ma-
ga még nem tudta, mit fedezett fel, csak az utdkor
spektroszkopiai mérései vilagitottak ra a csillag tobb-
szorodsen is kiilonleges voltara. Az objektum egy nagy
sajatmozgasu, egyedilallo csillag, amely igy kozvet-
len bizonyitéka lett a fent emlitett akkrécios jelenség
létezésének. Azota a legktlonfélébb elemeket sikertlt
kimutatni DAZ és DBZ tipust fehér torpékben, tob-
bek kozott O, Na, Mg, Al, Si, P, Ca, Fe, Co és Ni jeleit
észlelték a csillagaszok (lasd az 1. abrat).

A szennyezés forrasaként a kutatok két esetet vizs-
galtak eddig. Ha kis vagy kozepes tomegu szemcsék,
legf6képp aszteroidak utkoznek viszonylag gyakran
kozponti csillagukba, akkor ezen kolcsOnhatdsok
nyomai hosszi tivon lesznek észlelhet6k a csillag
atmoszférijaban, ezt nevezzik folyamatos akkrécio-
nak. Ezzel szemben sztochasztikus akkréciorol van
sz0, ha nagy tomegd testek, példiul bolygdk zuhan-
nak a csillagba. A fémekkel szennyezett csillagok ara-
nya a fehér torpék kozott igen magas, a legfrissebb
statisztikai becslések alapjan a 20-30%-ot is eléri. Az
egyik legfontosabb megvalaszolatlan kérdés az, hogy
milyen planetaris és anyagelrendezédések okozhat-
nak ilyen erételjes és a mérések alapjan DAZ tipust
torpékben is tobb évtizedig fennalld szennyezSdést
ilyen id&s csillagokban.

Porkorongok fehér torpék kortil
Az eddigi megfigyelések alapjin a fehér torpék nem

elhanyagolhat6 hanyada koril porkorongok is észlel-
hetSk. Az elsé ilyen korongot az SDSS J1228+1040 je-

1. dbra. Az SDSS 0845+2257, egy fémekkel szennyezett fehér torpe spektruma, kiemelve néhany
fontosabb elem abszorpcios vonalait, illetve a Ca II-ion infravords emisszios triplettjét.

gyelheték ugyan a nehezebb
elemek nyomai, de ettdl elte-
kintve kijelenthetjiik, hogy ha
egy fehér torpecsillag spektru-
miban fémek spektrumvona-
lait észleljik, akkor a szeny-
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14 csillag kortl detektdltdk a korong altal kibocsatott
infravords tobbletsugarzast érzékelve. Késdbb egyre
tobb porkorongrol sziilettek megfigyelések, koztik
DAZ és DBZ torpék korulirdl is, szamuk mara megko-
zeliti az otvenet. Meglepd moédon mindeddig nem ta-
laltunk olyan porkorongot, amelyik ne fémekkel
szennyezett fehér torpecsillag koril keringene.

Az eddigi mérések alapjan egy atlagos porkorong
idGsebb fehér torpék rendszerében a csillag Roche-
hatarin? beliilre nytlik, de nem éri el a csillag felszi-
nét, fotoszférajat. Az igy létrejott rést pedig a csillagra
akkretal6, fémtartalma gaz tolti ki, mivel a szilard
anyag a csillaghoz kozel szublimal. A korong hémér-
séklete maximdlisan 5000 K, mivel ultraibolya tarto-
manyban mar nem figyelhetd meg tobbletkibocsatis.
Kémiai ¢sszetétele inkabb a Foldéhez hasonl6, mint-
sem a naprendszerbeli aszteroidikéhoz, tomege ana-
log egy atlagos naprendszerbeli planetezimaléval,
koriilbeliil 10* g.

A fehér torpék korongjai nagy valoszintséggel
nem a csillag f6agi vagy oridsagi életszakaszaban ke-
letkeztek, mivel ekkor az er8s csillagszél hatdasara a
korong anyaga nem tud a csillagba hullani, a gobmb-
szimmetrikusan és nagy sebességgel ledobott csillag-
anyagbol pedig nem alakul ki lapos korong. Proto-
planetaris korong,® annak révid élettartama (megko-
zelitGleg harommillié év) miatt szintén nem lehet az
objektum.

A korai elméletek a por forrdsanak a csillagkozi
anyagot vélték, mostanra azonban ezt a felvetést a
megfigyelések megcafoltik, a korongok anyaga
ugyanis kémiai Osszetételében nem a csillagkozi, ha-
nem a Naprendszerben taldlhatd bolygokodzi anyagé-
hoz hasonl6. A porkorongok forrisaként nem zarha-
tok ki a fehér torpék rendszereiben kerings exohol-
dak, mivel ezek elhagyhatjak bolygoéjuk vonzaskorze-
tét. Egy masik teoria szerint, ha a csillagba tstokos
utkozne, az is detektalhatd mértékd fémet juttatna a
légkorébe. Bolygorendszerben tovabba az is belsGbb
palyakra késztethet planétakat, ha a csillag tomeg-
vesztése révén néhany bolygo kifelé migral, ezaltal
megbolygatva a tobbi égitest palydjat, amelynek ko-
vetkeztében egy bolygo a csillagba zuhanhat. Azon-
ban ez a harom jelenség tranziens jellegd, a gyors
ulepedési ratak miatt nagyon szerencsés idépillanat-
ban kellene észlelni az adott csillagot, hogy a szeny-
nyezddeést évtizedeken at megfigyelhesstik.

Nagymértekd fémszennyez&dést okozhatnak a
rendszerben 1évés aszteroidadvek is. A kisbolygoov-
ben elSfordulhat ugyanis, hogy az égitestek pertur-

%A Roche-hatir egy atlagos (0,7 naptomegti) fehér torpe eseté-
ben ~0,005 CSE, az itt korpilyan keringS bolygd periddusideje
megkozelitSleg 6t 6ra. A Roche-hatar fiigg a hipotetikus bolygd
strdségétsl, de egy Fold-tipusa bolygo és egy gazorias esetén koze-
litéleg csupan masfélszeres faktorral tér el.

A protoplanetiris korong egy, a csillagok kialakuldsa sorin a
csillag kornyezetében visszamaradt, szilard és gdznemu alkotoele-
mekbdl 4llo, a perdiiletmegmaradas hatasara ellaposodott korong.
Benne a részecskék idGvel bolygokezdeményekké, esetleg boly-
gokka dllnak ossze.
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baljak egymast, igy megnovelve a palyaexcentricitast.
Ezaltal az aszteroidik a csillag Roche-hatardn beltlre
kertilhetnek, ott szétesnek, és anyaguk a csillag fel-
szinére hullik. Azonban az elméleti megfontolasok
szerint ebben az esetben az évtizedes utinpotlas
eléréséhez az aszteroidadvnek a naprendszerbelinél
jelentésen nagyobb tomeglnek kell lennie. A csilla-
gok fémtartalma légkodre ebben a hipotézisben a
a kézetek arapdlyerdk altal vezérelt szétesésének a
végterméke.

A hosszu tavon fennmarad6 akkréciot kivalthatja
egy bolygonak a rendszerbdl valo elszokése vagy
gyors migracidja is. Ugyanis a palyajat gyorsan valtoz-
tatd bolygd erGsen perturbalhatja az aszteroidak pa-
lydjat (jelentésen megnovelve annak excentricitasat),
igy a kisbolygdk nagyobb eséllyel morzsolddnanak
fel a Roche-hataron beltlre kertlve.

A Call emisszios triplett

Mara az ismert 6tven porkorong kozul husznal is tobb
spektrumaban gazkomponenst is felfedeztek a kuta-
tok. A korong gazkomponensének két forrasa lehet:
egy Oriasbolygd szétesése vagy egy Fold-tipusa boly-
g6 szétaprozodasa. Oridsbolygo esetén a giz forrisa a
bolygb anyaga, kézetbolygd esetén pedig a kisméretd
szilikatok szublimacidja a szublimicios hataron be-
lil.* Arra egyelGre nincs magyardzat, miért észleltek
masfélszer annyi gizhidnyos korongot, mint ahany-
ban megfigyelhet6 a gdzkomponens.

Amennyiben a korongban gaz is jelen van, a csillag
sugarzasa termikusan ionizdlja a giazatomokat, igy
azok a hozzajuk tartozo gerjesztési frekvencidkon su-
garoznak. A korongokat legkonnyebben az egyszere-
sen jonizalt Ca-ion (Call) infravords emissziods trip-
lettie (az atmenetek hullimhosszai rendre 8498 A,
8542 A és 8662 A) 4ltal lehet felfedezni, mivel az eh-
hez tartoz6 atmenetek konnyen gerjesztédnek.

Korszimmetrikus korong esetében az emisszids vo-
nalak szimmetrikus, dupla cstcstak a Doppler-eltolo-
das jelensége kovetkeztében. A korong két atellenes
pontjabol érkezd sugarzas igy szimmetrikusan tolodik
el hosszabb, illetve rovidebb hullamhosszak felé (2.
abra).

Ha a korong sikja a latéiranyunkkal parhuzamos (a
korongot az élérdl latjuk), az effektus maximalis
nagysagu, hiszen a latéiranya sebességkomponensek
ekkor a legnagyobbak. Ha azonban a korongra merd-
legesen latunk ra, az effektus megszinik, mivel ekkor
a lat6iranyt sebesség minden pontban zérus.

Azt gondolndnk, hogy a fehér torpék kortl felfede-
zett korongokbdl ilyen szimmetrikus emisszio érkezik.
Ezzel szemben tucatnal is tobb olyan korongot fedez-
tek fel, amelyek dupla cstcsai aszimmetrikusak. Ilyen

‘Azon tivolsig a fehér torpétsl, amelyen beliil elegendGen
magas a hémérséklet (~1500 K), a kisméretd szilikatok szublimacio-
jahoz.
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Azonban az aszimmetria 1étét csak igen
rovid ideig tudjak magyarazni, ha a bolygd
korpalyan keringett, mivel a Kepler-nyiras
néhanyszor tiz keringés alatt szimmetrizalja
a gyurdt. Tehat az aszimmetria 1étrejotté-
hez a bolygonak excentrikus palyan kellett
keringenie. E modell tovabbi problémaja,
hogy az akkrécio csak a vonalprofil-aszim-
metria eltinése utan tud kialakulni, igy
nem észlelhetnénk aszimmetrikus vonal-

A4 - .
sebesség

2. abra. Korszimmetrikus korongokban a Ca Il emisszios triplett vonalai szimmet-
rikus dupla cstcsot mutatnak. Az abran jol latszik az egyes tertletek Doppler-elto-
lodasanak meértéke. A korong pontjai az 6éramutatd jardsaval ellentétes iranyban

keringenek, a korongra alulrol nézink ra.

rendszer tobbek kozott az SDSS J084539.17+225728, a
Ton 345 (lasd a 3. dbrdt), és a WD 1145+017. Az aszim-
metria és a fehér torpék fémszennyezettsége, mint lat-
juk, osszefiigg, ezért egyszerre kell tudnunk megma-
gyarazni a két jelenséget. Emellett egyes mérések sze-
rint a vonalprofil-aszimmetria idében viltozik (a csa-
csok feleserélédnek), amit szintén meg kell tudnunk
magyarazni.

A fehér torpék fémszennyezédésének, ahogyan
fentebb is targyaltuk, tobb oka lehet. A legigéretesebb
magyarazatnak a perturbalt aszteroidamezdék vagy
egy bolygo szétesése tlnik. Mivel az aszteroidak pa-
lyainak perturbicidja, csillagukba esése sem tarthato
fenn hossza tavon, illetve mivel az akkrécios rata eb-
ben az esetben nem lenne 4llando6, érdemesebb a ma-
sodik lehet&séggel foglalkoznunk.

A csillag Roche-hatara kozelében keringd bolygd
kettds veszélynek van kitéve: a fehér torpe olyan ko-
zel van, hogy a szilikdtok a bolygofelszinen szubli-
malnak, illetve a bolygo az arapalyerSk hatasara szét-
esik. Ez a két jelenség egyrészt gazt juttat a rendszer-
be, masrészt a bolygd szétesésével nagyobb méretd
aszteroidak is keletkeznek.

Egy bolygd szétesése tobb fazisban torténik (bar
ezek nem egzaktul elvalaszthaté szakaszok, koztik
atmenet van). Az elsG fazisban, néhany szaz keringés
alatt — a Kepler-nyirds miatt — a bolygo
szétesése sorin keletkezett anyagcsomo
elkezd széthtzodni a bolygd palydja men-
tén. A szétterilé bolygdanyag csillaghoz
kozelebbi része nagyobb sebességgel fog 16
keringeni, mint a csillagtél tavolabbi, igy

idézve elS egy sarloszerd anyageloszlast. A 157
kovetkezd fazisban a keringd anyag gyGrit 2 14 -
formal, ami a bolygépalya eredeti excentri- 2
citasat veszi fel, és retrograd irdnyban pre- G 131
cesszal. E gylriben az anyag aszimmetri- g 1,2
kus eloszlast, ezért a masodik fazisban & ]
S 1,1q9a /

)

mindenképpen aszimmetrikus vonalprofilt ;
varunk, még abban az esetben is, ha a 1,04
bolygo korpalyan keringett.

Ezen hipotézisek keretein beliil a korab- 0.9

v

+ profild korong esetén fémszennyezést a
fehér torpe felszinén.

Igy tehit érdemes a modell olyan kiter-
jesztését megalkotni, amelyben a vonalpro-
fil-aszimmetriat okozo korongstruktara egy
késdbbi fazisban jon létre, mialatt folyama-
tos az akkrécio a fehér torpe felszinén. E modellben a
gaz tobb ezer keringés alatt viszkdzusan széttertl,
kitolti a bolygopalyat, és végul egy korongot formal a
csillag kortl. Ha a bolygd excentrikus palyan kerin-
gett, a maradvanya altal létrehozott korong globilis
értelemben excentrikus lesz. A protoplanetaris koron-
gok elméleti vizsgilatainak pedig egy nagyon fontos
felismerése, hogy az ilyen excentrikus korongokbol
érkezd sugarzasban aszimmetrikus, dupla csucst vo-
nalprofil észlelhetd.

Legtjabb eredmények

Ezekre a problémakra igyekszik megoldast nyujtani a
Regaly Zsolt altal a Csillagaszati és Foldtudomanyi Ku-
tatokozpont Konkoly Thege Miklos Csillagaszati Inté-
zetében vezetett kutatocsoport. Munkank sordn egy,
eredetileg excentrikus palyan keringé bolygo folya-
matos szétesése soran kialakulé korongstruktarat, a
Ca Il-emissziot, valamint kilonb6z3d méretd aszteroi-
dak és a gazkomponens akkrécidjat vizsgaljuk nume-
rikus hidrodinamikai szimulacidk segitségével.
Vizsgalataink igazoltak azt a tedriat, miszerint a
pusztuld bolygonak excentrikus palyan kellett kerin-
genie ahhoz, hogy mind a vonalprofil-aszimmetriat,

3. abra. Példa az aszimmetrikus CaIl-ion infravoros triplettjére a Ton 345 rend-
szerben. Lithaté azonban, hogy az aszimmetria hét év alatt eltint. A nyugalmi
spektrumvonalak hullimhosszat narancssarga fliggdleges vonalak jelzik.

— TWIN (2011)
-------- SDSS (2004)

bi modellek azt feltételezték, hogy az
aszimmetria a masodik fazisban keletkezik.
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mind a fehér torpe fémszennyezettségét magyarazzuk.
Az excentrikus palya kovetkeztében a bolygo a csillag
Roche-sugarin vagy a szublimicids hatiron belilre
tud jutni, elinditva a széteséshez vezets folyamatokat.
A bolygo szétesése globalisan excentrikus korong ke-
letkezéséhez vezethet, amelyben a pericentrumban, il-
letve apocentrumban 1évé sugirzo giz eltéré hémér-
séklete, stirlisége €s sebessége miatt eltérd intenzitasa
és Doppler-eltolodast emisszios Call vonalak kelet-
keznek, ami aszimmetrikus kett8s csticsi emissziot
eredményez. Szimulacidink szerint a globalisan ex-
centrikus korong retrograd irdnyban precesszal, ami
magyarazhatja a precesszidé peridodusidejével egybe-
esden a vorods- és kékeltolodott emisszids cstucsok
felcserélédését. A 3. dabran bemutatott szimmetrikus
emisszios vonalak (2011-es mérés) pedig a precesszalo
korong azon fazisat tikrozhetik, amikor éppen annak
kistengelye felSl néziink ra. A részletesebb vonalpro-
fil-szamitasok szerint a Ca Il-ion mennyiségét ndvelve
a korongban az aszimmetria csokken.

Minél tobb szimulaciot vizsgaltunk meg, annal egy-
értelmibben latszott, hogy a probléma tobbszordsen
elfajult, a szétesd bolygd modelljének eltérs paramé-
terei ugyanazt az aszimmetriaképet eredményezhetik.
Igy fontos lenne néhiny paraméter hatdsit kiilon-
kilon is megvizsgdlni. Ezek kozé tartozik elsGdlege-
sen a szilikdtok szublimacidja sordn létrejovs gaz
viszkozitasa és az arapalyerSk okozta felapr6zodas,
illetve a szublimacio részleteinek vizsgalata. Erdekes

kérdés az is, hogy tobb bolygo jelenléte hogyan befo-
lydasolna az eddigi eredményeket. A szimulacidok pon-
tositasa, tovabbfejlesztése jelenleg is zajlik. Azonban a
tovabbiakban még arra is magyarazatot kell talalnunk,
hogy a bolygok miként élték tal a fehér torpe kialaku-
lasahoz vezetS heves folyamatot, és milyen fizikai fo-
lyamat kovetkeztében kertiltek a Roche-, illetve szub-
limacios hataron beliilre.
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A BOLYGOK JARASA CAFOLJA A KITALALT

KOZEPKOR HIPOTEZISET

Heribert Illig német amatSr torténész tobb midve
(példaul (1, 2] nagy feltinést keltett a kozonség ko-
rében. Azt allitotta ugyanis, hogy II. Szilveszter papa
és III. Ott6 német—romai csaszar csaldssal hozzatol-
dott mintegy 300 évet a naptarhoz, majd a ,hianyt”
kitalalt torténelemmel potoltak. Ha ez igy volna igaz,
akkor ma nem 2022-t, hanem 1722-t irnank Krisztus
utan. H. Illig azzal indokolja hipotézisét, hogy mint-

Pongor Gdbor Vegyészmérnoki diploma
(BME, 1969). Kezdetben a BME-n, majd a
Chinoinban, 1982-t6l az ELTE TTK Alt. és
Szervetlen Kémiai, majd Elméleti Kémiai
Tanszékén dolgozott. Egyetemi doktor
(BME, 1975), kandidatus (MTA, 1995), habi-
litacio (PTE TTK, 2006). Kutatasi tertiletek:
elméleti kémia (molekularis nem-rel. kvan-
tummechanika), harmonikus rezgési eréte-
rek, NMR-spektrumok szamitdsa, spektru-
mok hasonl6saga, kemometria. 30 tudoma-
nyos kozlemény, 3 monogrifia, 1 jegyzet.

PONGOR GABOR: A BOLYGOK JARASA CAFOLJA A KITALALT KOZEPKOR HIPOTEZISET

Pongor Gabor
ELTE TTK Kémiai Intézet

egy 300 éves ,hiiny” mutatkozik a régészeti emlé-
kekben, az altala megjelolt id&szakban. Tobb hazai
elGadasat a média is nagymértékben segitette, hiszen
annak idején meginterjavoltdk példaul a Duna TV-
ben és a Hir TV-ben is. Sajnilattal kell megjegyez-
niink, hogy a magyar torténelemmel és kultraval
foglalkozo tobb neves kutatonk is elfogadta Tllig hi-
potézisét; nevikk emlitését méltinyossagi okok miatt
mell6zzik.

A torténészek és szakemberek, a laikusokkal el-
lentétben, nem adnak hitelt Illig hipotézisének.
Tobbnyire nem is foglalkoznak a kérdéssel, ami a
kozonség szemében latszolag igazolja a meglepd
allitast. (Magyar nyelven kivételt képeznek példaul
Orosz [3] és Hetesi [4] cikkei, ezek viszont olyan érv-
rendszert hasznalnak, amelyet a laikus ko6zonség
nem feltétlentl ért meg. Tudomanytorténeti és -filo-
zOfiai érveket hasznalt Kutrovdtlz—Lang—Zemplén
konyve [5].) Tllig maga azt nyilatkozta a tv-interjak-

129



ban, hogy szakmai részrél a hallgatas beleegyezés-
nek tekinthetS. Ezért latom szikségét e rovid irds-
nak. Személyemben szintén nem a torténésztaborbol
szolal meg valaki. Mégis azt remélem, hogy olyan
megdonthetetlen cafolatat tudom nyujtani H. Illig
allitasinak, amely ardnylag konnyen belathato érve-
lésen nyugszik, s igy a kozonség szélesebb korének
érdeklédésére is szamot tarthat.

Annak érdekében, hogy érvelésiinket viligosabba
tegylk, példaként tekintstik eldszor a Nap latszolagos
mozgasat a Foldrél nézve. Minden nap délben ,dele-
l6n” 4ll, és 24 ora elteltével ugyanoda ,ér” vissza. Igy
mozgasa periodikus (azaz 6nmagaba visszatérd), pe-
ribdusideje pedig 24 6ra. Ha valaki csalni akarna az
id6vel, csak ennyit, vagy ennek egész szamu tobbszo-
rosével csalhatna, esetleg egy kisebb, helyi k6zossé-
get megtévesztve. Ha ugyanis azt allitana, hogy ma-
sok el6zdleg elvettek példaul 8 orat a napbodl, barki
konnyedén ra tudna bizonyitani, hogy valotlant allit, a
Nap allasanak és egy oOranak (napoéra, homokora,
zsebora stb.) a segitségével.

Illig hipotézisének cafolatahoz egy olyan periodi-
kus mozgast kell keresniink, amelynek periodusideje
joval nagyobb, mint 300 év. Ismeretes, hogy Jézus
sziiletését egy égi jelenség kisérte, amelyet a biblia-
forditasok ,betlehemi csillag”-ként emlitenek [6]. A
nyugati vilag csillagaszai Jobannes Kepler[7] ota tud-
jak, hogy ez a kifejezés a bolygok egy kulonleges
egyuttallasat jelentette, nevezetesen a Jupiter és a
Szaturnusz egyuttallasat, a Foldrél nézve a Halak je-
gyében. Az egytttillas az égi mechanika szabalyai
szerint igen nagy pontossaggal szamithato. Kepler
igy ismerte fol, hogy a keresztény idGszamitas kez-
dete egy kissé ,elcsuszott”, mert G Jézus sziiletését 6
évvel korabbra szamitotta a bolygdk egyuttallasa
alapjan. A mai csillagdszok mar pontosabban dolgoz-
nak, 6k nem 6, hanem 7 évvel teszik korabbra Jézus
sziletését iddszamitasunk elfogadott kezdetéhez
képest [6].

A bolygok mozgasa periodikus, s igy a Jupiternek
és a Szaturnusznak is kiulon-kilon periddusa van,
amelyek elteltével visszatérnek korabbi helyzetiikbe.
De létezik és szamithato kettejiik kozos ,nagy perio-
dusa” is, amelynél ugyanabban az allatovi jegyben,
ugyanazon foknal lithatok a Foldrsl nézve egyiittal-
lasban, mint ,eredetileg”. Ez az égi mechanika szerint
minden 854 évben ismétlddik (tehat Kr. u. 848, majd
1702 folyaman, s legkozelebb 2556-ban). Nos, ez azt
jelenti, hogy ennyit vagy ennek egész szamua tobbszo-
rosét lehetne csak ,elcsalni” az évekbdl, vagy semmit
sem, mert kiilonben a csalas kidertil. Egy-két év k-
lonbséget talan még nehezen vennénk észre, de a H.
Ilig allitotta mintegy 300 évet (a nagy periodus koril-
belil 35%-at) mar biztosan szamitani és észlelni lehet-
ne, ha valakik el6z6leg csaltak volna az idével. A csil-
lagaszok a Jupiter és a Szaturnusz mai helyzetének
ismeretében ki tudjak szdmitani, mikor lesz a kovet-
kez6 nagy egyttillis (a megjelolt korilmények ko-
zott). Mint Erdi Balint professzor tr (ELTE TTK Csilla-
gaszati Tanszék) ramutatott, Laplace (1749-1827) a
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18. szazad folyaman részletesen tanulminyozta a Ju-
piter és Szaturnusz mozgasat ,visszafelé” az idSben,
és nem taldlt semmi kiilonleges problémat (lasd pél-
daul [8D. Nyugodtan allithatjuk tehat, hogy sem III.
Ott6 csaszar, sem II. Szilveszter pdpa nem csalt mint-
egy 300 évet. Megemlitjik tovabba, hogy a Kr. u.
1702-ben vald ,nagy egyuttallast” megfigyelték, s an-
nak irasos dokumentalasa megtalalhat6 a szakiroda-
lomban (lasd példaul [9].

A fenti érvelés azzal egészithetd ki, hogy nem téte-
lezi {6l sziikségszerten a betlehemi csillag és az emli-
tett bolygoegytttallas azonositasit. S6t, még olyan
személy szamara is érvényes, aki a Biblia hitelességét
és Krisztus sziiletését is vitatja. A babiloni csillagnap-
tarak (mint példaul a szippari [10], illetve a babiloni
[11] toredék), amelyet kaldeus csillagaszok készitettek
Kr. e. 60 és 40 kozott, feltiintetik, hogy (mai id6szami-
tasunk szerint) Kr. e. 7-ben varhatd a Jupiter (Kakka-
bu pizu) és a Szaturnusz (Kaivanu) egyuttallasa a Ha-
lak jegyében. A csillagnaptarak példanyait tobbek
kozott Berlinben (a szipparit) és Londonban (a babi-
lonit) 6rzik; az ékirast, amivel ezeket irtak, mar régen
megfejtették. Nos, ezek a Bibliatol figgetlentl tantsit-
jak, hogy id6szamitasunk kezdetének kozelében volt
egy ilyen egytttallas, s igy érvelésiink hitele nem
csorbul.

A fent emlitett ,nagy periddusok” mind szerepel-
nek az USA Nemzeti Ocedn- és Légkorkutatasi Hivata-
lanak (NOAA) tablazataban [9], amely mintegy Kr. e.
200 és Kr. u. 1980 kozott foglalja 6ssze a Jupiter és
Szaturnusz egyiittillsait. Erdemes megemliteni, hogy
a tablazatban nem csak a ,nagy” periddusokat, hanem
a (mas allatovi jegyben és foknal tortént) kis” egytitt-
allasokat is feltintetik. Igy példaul az 1940. februir
15-i egyiittillast is, amelyet Teres Agoston személye-
sen is megfigyelt Kecskemét hatiaraban ([0], II. fejezet,
96. old.). Eziltal pedig az egész tablazatrol kimond-
hatjuk, hogy minden adata ,hitelesitve lett” a (kvazi-)
periodikus mozgasok kovetkeztében.

Remélem, hogy ez az adalék megkonnyiti a tisztan-
latast az emlitett kérdésben. Egyben azonban biztos
vagyok: kozelrdl sem fog akkora szenzaciot kelteni,
mint H. Tllig téves allitasa.
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A FOLD FELSZINEN FELLEPO GYORSULASOK
A DOBOSPORTOK BIOMECHANIKAJA HATTEREUL

2. rész: Precesszio, nutdcio, Coriolis- és centrifugdlis gyorsulds

Palfi Krisztina, Horvath Gabor — ELTE Biolégiai Fizika Tanszék
Sliz-Balogh Judit — ELTE Csillagaszati Tanszék

A Fold forgas miatti gyorsuldsai
A Fold altalanos precesszioja

A Fold tengely kortli @ forgasi szogsebességvektora-
nak iranya és nagysaga egyarant folyamatosan valto-
zik. Egyrészt e szogsebesség idGben csokken, azaz a
foldi nap hossza ng, amint azt A tengely koriili forgas
lassuldsa alfejezetben targyaltuk. Masrészt pedig e
vektor irdnya is valtozik. Az utébbi egyik oka a csilla-
gaszatban precesszionak (latin: praecessio = elGrenyo-
mulds) nevezett jelenség, ami két f& elembdl all: (i)
altalanos (vagy normdl) precesszid, amely magiba
foglalja a luniszolaris és a planetaris precessziot, vala-
mint (i) nutacio (latin: nutatio = billegés, ingas), amit
a geofizikusok precesszidzavarnak hivnak [12]. A geo-
fizikaban csak a Fold belsé tomegatrendezddéseibdl
ered6 polusmozgast (polusingadozast, polusvandor-
last) nevezik nutaciénak, de ennek a foldi tehetetlen-
ségi gyorsuldsokra kifejtett igen pici hatdsat a tovab-
biakban elhanyagoljuk.

Luniszolaris precesszi6

Foldink forgastengelye egy sulyos porgettyGjéhez
hasonléan precesszal. A Nap és a Hold gravitaciojabol
szarmazo6 forgatonyomaték a Fold forgastengelyét a
keringési sikra (Ekliptikara) merdSleges iranyba igyek-
szik juttatni. Ugyanis, ahogy a 3. dbran latszik, a Fold

Palfi Krisztina 2021-ben szerzett Fizika
BSc diplomat az ELTE TTK-n. A forg6 és
keringd Fold tebetetlenségi gyorsuldsai a
dobosportok biomechanikdja hdtteréiil ci-
mu szakdolgozatat az ELTE Biologiai Fizika
Tanszékén irta Horvath Gabor témavezeté-
sével. Tanulmanyait jelenleg a BME Villa-
mosmérnoki és Informatikai Kar egészség-
tgyi mérnok mesterszakan folytatja. Erdek-
l6dési kore a biofizika €s a programozas.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tanar, az ELTE Biologiai Fizika
Tanszék Kornyezetoptika Laboratoriuma-
nak vezetGje. A vizudlis kornyezet optikai
sajatsagait és az allatok latasat tanulma-
nyozza, tovabba biomechanikai kutatdso-
kat folytat. Szamos szakmai dij és kitlinte-
tés tulajdonosa. Evtizedek o6ta aktiv tudo-
manyos ismeretterjesztéi munkat is folytat
elGadasok és cikkek formajaban.
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Ekliptika
sikja

Nap (vagy Hold)
irdnya

3. dbra. A foldi forgastengely luniszolaris precesszioja kialakulasa-
nak magyarazatdhoz. A Fold forgastengelyének luniszolaris pre-
cesszibja miatt a foldrajzi északi irany kilonbozé csillagképeket
érintve egy 23,5° szogsugaru kort ir le a csillagos égen az Ekliptika
polusa korul ([12] alapjan).

egy forgasi ellipszoid, mialtal EgyenlitGje mentén az
ellipszoidba irt gdmbhoz képest tomegtobblettel ren-
delkezik. A Nap és a Hold Ggy vonzza e tdmegtobble-
tet, hogy a kialakuld F, és F, erépar eredd forgato-
nyomatéka az Ekliptika sikjara merdleges helyzetbe
igyekszik forgatni a forgdstengelyt. A Fold forgasi
ellipszoiddal kozelithetS alakjanak egyenlitGi sugara
~21 km-rel hosszabb, mint a sarkok felé mérhetd su-
gara. EgyenlitGi sikja ~23,5°-ot zar be az Ekliptikaval,
amely sikban a Nap és e sik kozelében a Hold és mas
bolygok is keringenek.

ElGszOr nézzik a Nap gravitacids vonzasibol ado-
do forgatonyomaték foldi precesszios hatasat a 3. ab-

Sliz-Balogh Judit a BME-n végzett matema-
tikus-mérnokként, majd menedzserként
. dolgozott a Graphisoft SE szoftverfejleszté
. cégnél. A Pazmany Péter Katolikus Egye-
tem Hittudomanyi szakdn hittanari, majd
az ELTE-n csillagdsz diplomat szerzett, ahol
2020 6szén doktorilt a Fizika Doktori Isko-
la Részecskefizika és Csillagaszat program-
jaban. F& kutatasi teriilete az égi mecha-
nika, azon belil a Naprendszer Lagrange-
pontjainak kaotikus dinamikdja és képal-
kot6 polarimetriaja.
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4. dbra. A Fold forgastengelyének luniszoldris precesszidja és nuta-
cidja.
ra alapjan. A Fold a Nap korili keringésekor a vele
egylitt mozgd koordinata-rendszerben dinamikus
egyensulyban van, amennyiben a Nap vonzo6 erejével
ellentétes irinya keringési centrifugalis erd tart
egyensulyt. A Fold forgasi ellipszoidjaba irt gombon
(magjan) kivili, Naphoz kozelebbi és tavolabbi kidu-
dorodo6 tomegtobblet kozéppontja P, és P,. A Napnak
a Fold gombi magjara hatd vonzasa e gomb O kozép-
pontjaban 6sszpontosul, a dudoroknal pedig a P, és
P, pontokban. Mivel P, kozelebb van a Naphoz, mint
P,, ezért a P-re hat6d és a Naptol mért tavolsag négy-
zetének reciprokaval csokkend F, vonzoers nagyobb,
mint a P,-re hato F, vonzoerS. A Nap kortli keringés-
b6l szarmazoé centrifugalis gyorsulds a Fold minden
pontjdban azonos a Fold O centrumanak ¢ centrifuga-
lis gyorsulasdval, mialtal a P,-re és P,-re hato centrifu-
gilis er6 ugyanaz a C. Mindennek eredményeként
P-ben F,—C ered§ er6 hat a Nap felé, mig P,-ben
C—F, ered§ er6 a Naptol kifelé. Ezen ereds erSpar M
forgatonyomaték-vektora a 3. dbra sikjira merdlege-
sen befelé mutat, s ezért az @ szogsebességvektort az
Ekliptika polusiatol az Ekliptika felé (a 3. dbrdn lefe-
1&) nézve az Oramutatd jarasaval egyezd iranya pre-
cessziora készteti.

A Naphoz hasonl6, de erésebb hatast fejt ki a Foldre
a Hold is. A Hold Foldre gyakorolt precesszios hatasa a
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Hold kozelsége miatt jelentGsebb jarulékot ad, mint a
Nap. Osszességében a Nap és a Hold graviticios von-
zasabol adodo precesszios mozgast nevezzik luniszo-
laris precesszionak, a luni = holdi elétaggal utalva a
Hold Napénal (szolarisndl) nagyobb hatdsira. A Fold
forgastengelyének precesszidja miatt a foldrajzi északi
irdny az id6 teltével kilonbozd csillagok irdnyaba néz.
Az égi pOlus jelenleg az Alfa Ursa Minoris (Polaris) ko-
zelében van. A luniszolaris precesszio 50,37”/év elmoz-
dulast okoz, aminek periddusa kozel 25730 év lenne,
ha a Napnak nem létezne tdbb bolygoja.

Nutdcio (precessziozavar)

Kilonféle zavard erSk hatasara a Fold forgastenge-
lyének luniszolaris precesszidjara bizonyos periodi-
kus tagok rak6dnak, amelyeket ¢sszefoglaloan nuta-
cionak (billegésnek) neveznek a csillagaszok. Kozu-
liik a legnagyobb jarulék a Hold palyasikjanak 18,6 év
alatt torténd korbefordulasabol adodik, aminek kovet-
keztében a forgasi szogsebességvektor cstucsa (ekva-
torpolusa) nem pontosan korpalyin mozog az Eklip-
tika tengelye koriil, hanem egy 18,6 év periddusa, 6”
hullamhosszt hullamos vonalat ir le a 4. dbra szerinti
modon.

Planetaris precesszio

Mivel a Naprendszer tobbi bolygdja nem az Eklip-
tika sikjaban kering a Nap kortl, ezért az Ekliptika
sikja nem allando, hanem 7}, caris precesszio = 40 000 €v
= 1,26144-10" s peri6dusidével ingadozik a bolygok
kozepes palyasikjahoz képest. Emiatt a foldi Egyenlit
és az Ekliptika sikja kozti minimalis €s maximalis sz6-
gek: @, = 22° és a,,, = 24,5°. Igy tehat az Ekliptika
normadlisa 40000 év alatt korbehalad egy nagyjabol
2,5°%-0s nyilasszogd kuppalast mentén. Az Ekliptika
polusanak mozgasat is a Fold forgastengelyének pre-
cesszidjaként észleljik. A csillagaszok e jelenséget
planetaris precesszionak hivjak, amit tehat az Eklip-
tika sikjanak billegése okoz. A planetaris precesszio
—-0,117/év elmozdulast jelent a tavaszpont mozgasa-
ban. A tavaszpont elmozduldsa az Ekliptika mentén a
luniszolaris precesszid kovetkeztében +50,377/év. A
ketts ereddje (+50,377=0,117)/év = +50,267/év az dl-
talanos precesszio, aminek peridodusa T
~ 257806 év.

Tehat a luniszolaris és planetdris precesszié Osszes-
sége az altalanos vagy mas néven normal precesszio.
A valésagban a normal precesszié soran az Ekliptika
sikjanak valtozasa miatt az égi polus, azaz a Fold for-
gastengelyének északi irdinya nem pontosan egy kor
mentén mozog, hanem az 4llocsillagokhoz viszonyit-
va egy korpalyaval kozelithetS, onmagaba nem zar6-
do gorbe mentén.

Italdnos precesszio

Az altalanos precessziobol szdarmazo gyorsulds

A Fold @ szogsebességvektoranak és a vele azonos
irdnyu forgastengelyének az altalanos precessziobol
szarmazo tehetetlenségi gyorsulds megbecsléséhez
kozelitsik a luniszolaris és planetaris precessziobol
adodo kozépekvator poluspalyajat az 5. dbra szerinti
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gi gyorsulas becsléséhez.

szaggatott vonala korrel, ami mentén mozog az @
vektor cstcsa, @ pedig egy o = 23,5° félnyildsszogi
kappalaston vindorol korbe.

Az 5. dabra szerint a kozépekvator péluspalyakore
wsino sugaranak irdnya elemi Aridé alatt

27

At = At (15)

ﬁ - wéltal{lnos precesszio T
altalanos precesszio

elemi szoggel valtozik, ahol @405 precesszic a2 altald-
nos precesszio szogsebessége. (15) hasznalatival és
az 5. abrarol leolvashatdéan az @ szogsebességvektor
altalanos precesszid miatti At id§ alatti elemi valtoza-
sanak nagysiga:

2T

Aw = fosina = Atwsina. (16)

altaldnos precesszio

A Fold tengelyforgisi szogsebessége @ = 2m/nap =
7,2722-107 57!, atlagsugara R = 6,3675-10° m, a for-
gastengely atlagos a = 23,5° félnyilasszogl kuppalas-
ton valo korbejarasanak periodusideje Tiianos precesszio
= 25786 év = 8,13187296 10! s. Ezen adatok és (16)
hasznalataval kapjuk a Fold altalanos precesszidjabol
eredd tehetetlenségi gyorsuldst:

RAa)
At

A ta13n0s precesszio

_ 2m Rwsina
an

altalanos precesszio

143-10° 2 =
SZ

1,45 -1071°

gNewton :
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kozépekvator

(44

min !

6. dabra. A Fold @ szogsebességvektoranak és a vele azonos irdnya
forgastengelyének nutaciojabol (billegésébdl) szairmazo tehetetlen-
ségi gyorsulds becsléséhez.

A nutdciobol eredd gyorsulds

A Fold @ szogsebességvektora és a vele azonos
irdnyu forgastengelye precessziokupjanak o félnyilas-
szoge T periodusidével o, és o, kozott periodiku-
san billeg (nutdl). Az ilyen nutdcioboél szarmazo tehe-
tetlenségi gyorsulas megbecsléséhez tekintsik a 6.

abrat. A

At = I (18)
fél periodusidd alatti szogvaltozas:

o —o
Aw =2 a)sin[—””"‘2 m‘“]. (19)

(D), (18) és (19) felhasznaldsaval kapjuk az ezen nuta-
ci6 dltal az R = 6,3675-10° m atlagsugara Fold felszi-
nén keltett @, = X @ Euler-féle gyorsulas nagysa-
ganak maximumat:

pAo _
At

A (NULACIO)
0

_ 4 R e amux - amin
= S11) .
T 2

A planetdris precessziot vizsgalva azt kapjuk, hogy
a Fold @ = 2n/nap = 7,2722-107 7' szogsebessége
T= 40000 év = 1,26144-10' s periodusidével billeg

O = 22° €5 o, = 24,5° kozott, ami (20) szerint
hier = 3.20107 5 = 3.26-107 gy

s
maximalis gyorsulast eredményez. A Fold szogsebes-

ségvektoranak 7= 18,6 év = 586569 600 s periodus-
idejt, 97 = 0,0025° amplitado6ja luniszolaris nutdcidja
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soran a luniszolaris precesszios kup fél nyilasszoge
O = 23,4975° és o, = 23,5025° kozott billeg (4.

dbra), ami (20) szerint

n m

ﬂ]lillﬁz:(r = 13;78 ‘ 10_ 2 = ]‘)40 : ]‘0_11 gNCVVTOn (21)

S

maximalis gyorsuldst eredményez.

Coriolis-gyorsuls

Tekintstiink egy v = 20 m/s tipikus sebességgel repuld
sportszert (sulyt, kalapacsot, gerelyt vagy diszkoszt),
ami az @ = 21/nap = 7,2722-107 s~ szogsebességgel
forgo Fold felszinén a0 = 20 X @ Coriolis-gyorsu-
lassal bir. Ha ¢ a v és @ vektorok kozti szog, akkor e
gyorsulds v@-sing nagysiga ¢ = 90° esetén maxima-
lis, aminek értéke

o = 200 = 291-107 2
S (22)

2796 ’ 10_4 chwton'

Ekkor v merSleges @-ra. Mizera és Horvdth (2], vala-
mint Horvath [3] szamitogépes modellezéssel részlete-
sen vizsgaltdk a Coriolis-gyorsulisnak a sulylokés és
kalapacsvetés doboétavijait befolydsold hatasat. Arra
jutottak, hogy példaul a férfi kalapacsvetés 86,74 m
(1986. évi vilagesics) dobotavija az Egyenlitén 4 cm-
rel csokkenne a Coriolis-gyorsulds miatt, ha a dobas-
irany keletr6l nyugatra valtozna. Ugyanez a csOkke-
nés 8 mm a férfi salylokés 23,12 m (1990. évi vilag-
csucs) dobotavija esetében.

Centrifugdlis gyorsulds

Tekintstink egy repuld sportszert, ami az @ = 2w/nap
=7,2722-107 57! szogsebességgel forgd, tovibba R =
6,3675-10° m atlagsugard Foldon A ennifugilis =
oxrxw) centrifugilis gyorsuldssal rendelkezik. E
gyorsulds nagysdga az Egyenlitén — amikor a sport-
szer a Fold forgastengelyétdl legtavolabb van — maxi-
malis:

L[‘Ieli)t(rifugélis = sz 3737 .10_2 22 =

s (23)
3’42 ’ 10_3 gNewmn'

a

Mizera és Horvath [2], valamint Horvath [3] tanulma-
nyoztak szamitogépes szimulacioval e centrifugilis
gyorsuldsnak a salylokés és kalapacsvetés dobotavijait
modositd hatasat. Azt taldltak, hogy a kalapacsvetés
86,74 m doboétavja 45 cm-rel néne a centrifugdlis
gyorsulds hatasara, ha a dobas a Sarkok helyett az
Egyenlitén torténne keleti irAinyban. Ugyanez a nove-
kedés 11 cm a sulylokés 23,12 m dobotavijanal.
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1. tablazat

A forgo és keringo Fold felszinén fellépo gyorsulasok
becsiilt értékei csokkend nagysag szerinti sorrendben
a Newton-féle gravitaciés gyorsulashoz képest.

arapalygyorsulds
(@xewion = 9,832 m/s?)

forgas miatti gyorsulds
(gNewwn =9,832 m/s?)

a, =342-107

centrifugalis

coriotis = 2,96 107

6
Aggig-iold = 2,77 °107

gt wap = 5,13 7107°

altalanos precesszio:
Agyler = 1745 '10710

luniszolaris nutacio:
a’F,uIer = 1740 '10711

planetaris precessziokori nutacio:
-12
Agyler = 3726 -10

forgaslassulas:
Agyler = 3774 '1071(‘

= . —25
reld-Galaxis ~ 9,08 10

Osszegzés és kovetkeztetés

Az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze a cikkiinkben meg-
becstlt foldfelszini gyorsulasok értékeit. Lathato,
hogy az arapalygyorsuldsok: az dgsiq o1, 4% drsid-naps
AZ Apsd_Galaxiss tOVAbba az altalanos precesszio, a luni-
szolaris nutacio, a planetaris precessziokori nutacio és
a forgaslassulas dayg., gyorsuldsai a gGyewion = 9,832
m/s* Newton-féle gravitdcios gyorsulasnak nagysig-
rendileg csak 107°-107-6d hanyadat teszik ki, mialtal
nyugodtan elhanyagolhatok.

Ugyanakkor az acentrifllgélis €és az Acoriolis gyOI‘SUléS
nagysigrendben 107-ad és 107*-ed része a Gyewion
nak, amelyeket mar érdemes figyelembe venni a do-
bosportok doboétavjainak mérésében, illetve hitelesi-
tésében.

Arra a végkovetkeztetésre jutottunk tehat, hogy a
vizsgalt 9 gyorsulds kozil csak az depyifugaiis €5 42
Aeorions yorsuldsokat kell figyelembe venni a dobo-
tavra kifejtett hatdsukban, az arapaly és forgds miatti
tobbi 7 gyorsulds pedig elhanyagolhat6. A kalapacs-
vetés €s sulylokeés dobotavijait az depyiygais M, illetve
cm nagysagrendben képes valtoztatni, mig az deqiolis
cm, illetve mm nagysigrendben (2, 3, 4].
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A FIZIKA TANITASA

FAHASABOT, LEGOT, PLUSSFIGURAT, FAGYOTT ES
FOLYEKONY ALMALET A TANTEREMBE!

Az alabbi irds témaja — a cimbdl nehezen kikovet-
keztethet6 moédon — az Ggynevezett fenisziito-tétel
(Tennis Racket Theorem), mas néven a kozbiilsd te-
betetlenségi nyomatékii tengely tétele. A Bardtaim:
Tigris és Micimack6 animacids sorozat Macko po-
csék napja cimd epizédjiban van egy jelenet [1],
amelyben egy levegébe felhajitott sargarépa fejbeta-
lal és bekapcsol egy jatékrobotot, az végigmegy a
szekrény tetején, raesik egy székre lefektetett tenisz-
uté nyelére, a teniszit§ erre porogve felreptl, és
tobb fordulat utdn Micimacko fején landol. A jelene-
tet latva biztosak lehetiink benne, hogy az animicio
készitsi egyszeriien matematikailag elSirtdk, hogy a
tenisziité a levegSben szép szabdlyosan forogjon a
tomegkozéppontjan atmend tengely koriil. Ha ren-
des fizikai modellt haszniltak volna, akkor rogton
lattak volna, hogy az it6 nem igy szall a levegSben.
AKki teniszezik, jaték utan az 6ltoz6be menet gyakran
érez kisértést, hogy szérakozottan feldobilja az tt6-
jét, mégpedig Ggy, hogy eldszor lapjaval vizszinte-
sen tartja, mint egy palacsintasiitét, majd a nyelénél
fogva maga felé porgetve feldobja, és egyetlen for-
dulat utan ismét a nyelénél elkapja. Rogton észre is
vehet egy furcsasagot: a feldobott Gt6 porgés koz-
ben automatikusan atfordul a levegSben, és a nem
vart oldalaval felfelé érkezik vissza a jaitékos kezébe.
Ebbdl a gyakori tapasztalatbol ered a cikk elején
emlitett tenisziitS-tétel elnevezés. A misik elnevezés
hittere: a merev testeknek hirom f6 tehetetlenségi
nyomatéka van (a részleteket lasd lejjebb), és tobb-
ségiknél ez a harom mind kilonb6z6 szamérték;
van tehat koztik egy legkisebb, egy legnagyobb, és
egy kozbilsé nagysagl. A kozbiilsd tebetetlenségi
nyomatekii tengely koriili forgds — épp ilyen a te-
nisziité azon forgasa, amit a Micimacko-epizodban
mutatnak — instabil, gyakorlatilag sosem jatszodhat
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Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation €s a European Journal of Physics
W folyoiratokban.
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le Ggy, ahogy a mesefilmben latjuk. A [2] vide6ban
kulonbozé markaja ttdkkel illusztraljak a tényleges
effektust. A kisérlet egyszertien elvégezhets, termé-
szetesen nemcsak tenisziitével, hanem barmilyen
merev testtel, amelynek harom f& tehetetlenségi
nyomatéka mind kilonb6zs. (A mobiltelefonjukat
szorakozottan feldobalok is racsodalkozhatnak a
meglepd, bucskaz6 mozgasra.)

A cikket kettSs céllal irtam. Az egyik, hogy — egye-
temi szintd tankonyvek [3] targyalasiara alapozva —
olyan elméleti dsszefoglalot adjak errdl az érdekes fi-
zikai hatasrol, amely egyrészt kell6en preciz és mély-
rehato, masrészt részletei egy elsGéves mérndkhallga-
t6 vagy akar egy kozépiskolas tanuld szamara is vé-
gigkovethetSk. A masik cél — ezzel fligg Ossze a cikk
cime — olyan egyszerl kisérleti eszkdzoket javasolni a
hatas szemléltetésére, amelyekkel a tanulok a tante-
remben vagy akar otthon, sajat maguk is konnyen
probalgathatjak az effektust. A javasolt kisérletek ki-
gondoldsanal az motivalt, hogy latvinyosabbak, él-
ményszerlbbek legyenek, mint a teniszitSs valtozat,
a kisérleti eszk6zok pedig kisméretlek, kozvetlentil
hozzaférhet6k vagy konnyen elkészithetSk legyenek,
és kevésbé torékenyek, mint a mobiltelefon vagy a tv-
taviranyito.

Elméleti magyarazat

A merev testek forgasinak altalanos leirdsat lehetévé
tevé matematikai ,nehéztiizérséghdl” éppen csak
annyit hagyok meg, ami a jelenség pontos megértésé-
hez elég. Szerencsére a sziikséges matematika nem
bonyolultabb annal, amivel k6zépiskolasok, de kiilo-
nosen elsGéves hallgatok amugy is talalkozhatnak.
Az 1. abran egy r helyvektorral rendelkezé m to-
megpont lathato, amely kormozgast végez. A mozgast
olyan vonatkoztatasi rendszerbdl figyeljik, amelynek
origbja az O pont, innen mutat » a tomegpontra. Ugy
is fogalmazhatunk, hogy ebben a vonatkoztatasi rend-
szerben az r nyil” kezdGpontja all, végpontja pedig
korpalyan mozog. Az @ szogsebességvektor a kor-
mozgas sikjara merdleges, irdnyat a jobbcsavarsza-
balybol tudjuk megallapitani. A tomegpont kertleti
sebessége az dbra szerint v= wr| = @rsina. Az abrarol
az is leolvashat6, hogy v merdleges az @ és r altal
kifeszitett sikra, azaz v | (@Xr). Ezt a két eredményt
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1. abra. Kormozgast végzs tomegpont.

osszekombinalhatjuk egyetlen vektori szorzatta: v =
wxr. Mivel a sebesség a helyvektor valtozasi titeme,

az el6z6 Osszefliggés igy is irhato:

€))

¥ = 0Xr,

ahol a szimbolum folé irt pont az adott mennyiség id6
szerinti differencialhanyadosat jeldli.

A mechanikdban nagyon hasznos fogalom az N
impulzusmomentum. Perdiletnek is hivjuk, kicsit
megtéveszts elnevezéssel, mert N akkor — példaul
egyetlen tbmegpont mozgasa esetén — is jol hasznal-
hat6 mennyiség, amikor semmi sem ,perdil”. Egy »
helyvektorral rendelkezd, mv impulzusa tomegpont —
mint amilyent az 7. dbra mutat — O origbra vonatkozo
impulzusmomentumat az

@)

N =r X mv

képlet definidlja. N irdnya a keresztszorzas jobbkéz-
szabalyaval konnyen megéllapithatoé (lisd 1. dbra).
Az (1) és (2) képletekbdl leolvashato, hogy ha a to-
megpont sebességét novelni kezdjik, a v-vel egyttt
lw! és IN| is arinyosan nG, azaz |@| és IN| egy-
madssal is minden pillanatban egyenesen ardnyosak.
(Ugyanakkor maga az N vektor nem egyszerlen az @
vektor allandé szamszorosa, mert a két vektor nem
feltétlentil parhuzamos, lasd az 1. abrdt) Ugyanez a
helyzet, ha nem egyetlen tomegpontrol, hanem kiter-
jedt merev testrél van sz6. Az ilyen testnek ugyanis
sziikségszertien olyan a mozgasa, hogy minden pilla-
natban létezik a térben egy pillanatnyi forgastengely,
amely koril a test 6sszes pontja éppen ugyanazzal
az o pillanatnyi szégsebességgel végez egy kormoz-
gasdarabkat (kivéve azokat a tomegpontokat, ame-
lyek éppen a forgistengelyen vannak). A merev test
teljes impulzusmomentuma az egyes tomegpontok
impulzusmomentumanak osszege:

N=Y rxmuv,
i
A jobb oldalon szerepld tagok nagysiga az el5z6 be-
kezdés szerint egyenként mind egyenesen arinyos az

adott tomegpont szogsebességével, amelyrdl viszont
most lattuk, hogy egy-egy pillanatban minden tomeg-
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pontra ugyanaz. Azt a felfedezést, hogy a merev test
N pillanatnyi impulzusmomentuma /inedris kapcso-
latban all a test @ pillanatnyi szogsebességével, igy
irhatjuk fel:

N = fw, &)

ahol tehat 8 nem egyetlen szam, hiszen két nem fel-
tétlentil parhuzamos 3D vektor kozotti linearis kap-
csolatot fejezi ki. A 8 neve: tehetetlenséginyomaték-
tenzor. Egy adott koordinata-rendszerben — amelyben
N és wvektorok a hirom komponenstikkel irhatok fel
— B egy 3Xx3-as matrix alakjaban adhat6é meg.

A (3) egyenletben szerepld N és @ vektorok egy
adott vonatkoztatdsi rendszerben K mérddnek”, onnan
nézve van fizikai tartalmuk. EttSl figgetlentl ezekre a
vektorokra — elfeledkezve fizikai jelentéstikrdl — mint
adott hosszusagu és tajolast ,nyilakra a térben” mas
vonatkoztatasi rendszerekbdl is rinézhetiink, és a li-
nedaris kapcsolatot kifejezS (3) egyenletet természete-
sen ezekbdl a nézépontokbdl is pillanatrol pillanatra
igaznak talaljuk. Amikor pedig (3)-at kiirjuk harom ku-
lon skalar komponensegyenletként, azok konkrét alak-
ja mar nem csak attol figg, milyen vonatkoztatasi rend-
szert valasztunk, hanem attdl is, hogy azon belil mi-
lyen iranyban vesszik fel a koordindtatengelyeket,
amelyekre vetitve leolvassuk a két vektor komponen-
seit. Vonatkoztatasi rendszerre mutat két példat a 2.
dbra, amelyen egy vilaglrben szabadon lebegé trka-
bint latunk, benne egy szabadjara engedett, bucskazo-
forgd mozgast végzs merev téglatesttel. (Az alabbi tar-
gyalas semmit sem veszit altalanos érvényébdl, ha mos-
tantol kezdve feltételezziik, hogy a téglatest tomegko-
zéppontja nyugalomban van az tGrkabinhoz képest.)

Az Urkabin, mint vonatkoztatasi rendszer, inercia-
rendszer (IR): ha egy mozgast ennek falaihoz viszo-
nyitva irunk le és elemziink, joggal hasznalhatjuk New-
ton torvényeit. Ha pedig képzeletben a bucskazo-
forgo téglatesthez rogzitjiik magunkat, és ehhez viszo-
nyitva irjuk le a kornyezs jelenségeket, egy masik vo-
natkoztatdsi rendszert kapunk; ebben tgy érezhetjik
magunkat, mint a foldi kiképzéskor a centrifugiba be-

2. dbra. Vonatkoztatasi rendszerek: inerciarendszer (IR) és ,gyo-
morforgato rendszer” (GYFR).
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szijazott Urhajosok, akik a kilvilagot vadul 6sszevissza
mozogni latjak. Ezért a téglatesthez rogzitett vonatkoz-
tatdsi rendszert gyomorforgato rendszernek (GYFR)
nevezem. A 2. dbra szorosan kapcsolodik a témank-
hoz, mert a cikk elején emlitett feldobott tenisziité — a
feldobas és az elkapas kozott legalabbis — szabadesést
végez, stlytalansigban van, tehat éppen Ggy ,érzi ma-
gat”, mint a 2. abran lathat6 téglatest, amit példaul az
drkabin utasa perditett be valahogyan, azutain elen-
gedte, és most figyeli a mozgasat. (Az Urhajos elényo-
sebb helyzetben van, mint a teniszez&, mert a hasab
forgasa tetszélegesen hosszi ideig folytonosan megfi-
gyelhetd, mig a Foldon a keziinkbdl kiengedett tenisz-
utS 1-2 masodperc alatt leesik.)

A kovetkez6 1épés, hogy a (3) egyenletet kompo-
nens alakban irjuk fel. Erre vonatkoztatasi rendszer-
ként nem az IR-t, hanem a GYFR-t fogjuk valasztani.
Igaz, hogy végss soron arra akarunk fényt deriteni,
milyen mozgast végez a téglatest (a GYFR) az Grkabin
(az IR) falaihoz képest — vagy a teniszité egy foldi
inerciarendszerhez képest —, de semmit sem veszi-
tunk azzal, ha a forditott kérdésre talaljuk meg a va-
laszt. Ha ugyanis le tudjuk irni az Grkabin mozgasat a
téglatesthez rogzitett nézépontbol, akkor a minket
érdeklS kérdésre is rogton vilaszt kapunk, hiszen a
két relativ mozgas egyszertien egymas forditottja. Ez
természetesen még nem magyarazza, hogy miért kife-
jezetten elényosebb a GYFR-t vilasztani nézSpont-
nak, mint az IR-t. A valasz: azért, mert mig az tGrkabin-
bol nehéz matematikai alakban megfogalmazni a kér-
déstinket (hogyan mozog a levegSben bucskizo tég-
latest?), addig a téglatesthez rogzitett nézSpontbol
nagyon egyszerlen és elegansan tudjuk matematikai
formaba onteni a forditott kérdést (hogyan mozog
korulottiink az trkabin?). Erre az egyszerd és elegans
megfogalmazasra az ad lehet&séget, hogy a magara
hagyott téglatestre nem hat semmilyen erd, tehat nem
bat ra forgatonyomaték sem, ezért az N impulzusmo-
mentuma idében dllando. Az, hogy az N idében al-
lando6 (tehat mindig ,a térnek” ugyanabba az iranyaba
mutat), csak inerciarendszerbdl nézve igaz, mert az
el6z6 mondatban délt betdvel irt fizikai torvény, az
ugynevezett impulzusmomentum-tétel, a Newton-
axiomakbol kovetkezik, marpedig azok csak inercia-
rendszerben érvényesek. Tehat akarhogy is forog,
bukfencezik a magira hagyott téglatest az Urkabin
belsejében, az N-vektora az tirkabinhoz képest allan-
doé tajolasu; ha az N ,nyil” kezdGpontjat a téglatest
allo tomegkozéppontjaba képzeljik, akkor végpontja
az Urkabin falanak mindig ugyanarra a pontjira mu-
tat. Most mar érthets, miért érdemes a GYFR nézs-
pontjdba helyezkedniink: ha le tudjuk irni a GYFR-
hez képest ezen egyetlen vektor mozgasat (idébeli
valtozasat), akkor maganak az tGrkabinnak a mozgasat
sikertilt lefrnunk, ami viszont inverz modon az eredeti
kérdéstinkre is megadja a valaszt.

A természet még ezenfelil is a segitséglinkre siet.
Eppen a testhez rogzitett GYFR-ben teszi lehet6vé,
hogy az NV idébeli valtozasat leird egyenleteket a lehe-
t6 legegyszeribb matematikai alakban fogalmazhas-
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suk meg. Barmilyen ugyanis a merev test alakja (tég-
latest, teniszitS, krumpli stb.), a testhez rogzitett vo-
natkoztatasi rendszerben az egymasra merdleges
koordinatatengelyek iranyanak tigyes megvalasztasa-
val mindig elérhets, hogy a (3) egyenlet komponen-
sekkel felirt alakja ilyen legyen:

N, 0. 0 0w,

4
N(|=10 86, 0o, €9
N, 0 0 0.||w,

amelyben tehat a @ tehetetlenséginyomaték-tenzor
diagonalis, azaz csak a féatloban vannak nemzérus
elemei, és azok konstansok. Az egyenleteket egyen-
ként kiirva:

N.X' = gxwx’
N} = 0.)’ w}” (S)
N,=0,0,.

E speciilis koordinata-rendszer x, y, z tengelyeit
Jotengelyeknek hivjuk, 6,-et, 6, -t €s .-t pedig a test
harom [0 tebetetlenségi nyomatékdanak. A fétengelyek
tizikai jelentése kiolvashat6 az (5) egyenletekbdl: ha a
testet Ugy porgetjik be, hogy @ torténetesen az egyik
ilyen tengely iranyiaba mutat, vagyis harom kompo-
nense kozil csak az egyik nem nulla, akkor (5) sze-
rint az N vektornak is csak ugyanez a komponense
lesz nullatol kiilonbozs, vagyis ekkor N | @. (Altala-
nos mozgasnal az N | @ nem szokott teljesiilni.) A 6,
6,, 0, {6 tehetetlenségi nyomatekok a tehetetlen to-
meggel analog fizikai fogalmak: azt fejezik ki, meny-
nyire nehéz forgasba hozni a testet az egyes f6tenge-
lyek korul. A fétengelyek mindig dtmennek a merev
test tdmegkozéppontjan. Téglatest esetén egybeesnek
a test harom szimmetriatengelyével. Az x, y, z betlk-
kel jelolt tengelyek a 6-9. képek mindegyikén az adott
test fGtengelyeit mutatjak.

Foglaljunk ¢ssze néhany fontos eddigi pontot. Az
(x, v, z) koordinata-rendszert a GYFR-hez rogzitet-
tik, origdja a test tomegkodzéppontjaban van, ami az
IR-hez képest 4ll, a koordinatatengelyek pedig egytitt
forognak a testtel. Az @vektor a test pillanatnyi szog-
sebességét jelenti az IR-bS] nézve, N pedig a test im-
pulzusmomentuma; ez utobbi az IR-b6l nézve allan-
do6 (az Urkabinnak ugyanarra a pontjara mutat), a
GYFR-b6I nézve viszont — bar nagysiga ebbdl a né-
z6pontbol nézve is allandé — ide-oda billeg, valtoz-
tatja orientaciojat a testhez rogzitett koordinatatenge-
lyekhez képest. A (5) egyenletekben szerepld vektor-
komponensek az N és @vektoroknak ebben a kiillon-
leges koordinatarendszerben leolvasott vetiiletei. Az
egyenletekben megjelend 6,, 6, és 6, mennyiségek a
test merevsége miatt idSben allandok, de az N- és
w-komponensek a test mozgasa sordan valtoznak. Az
N vektor GYFR-b6l észlelhetS billegéseit az N, (1),
N,(D), N.(1) figgvenyek irjak le, feladatunk ezek
meghatarozasa.
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A tovabblépést az a felismerés adja, hogy mivel a
test az Grkabinhoz képest éppen @ pillanatnyi szogse-
bességgel forog, az Grkabin — és vele egytitt az N vek-
tor is! — a testhez képest éppen —@ szogsebességgel
forog. Vagyis a GYFR nézdpontjabol az N vektor ép-
pen 1igy viselkedik, mint az 1. abran az r vektor az
abrat felrajzolo ember nézépontjabol, azzal a kilonb-
séggel, hogy most az N végpontja ellenkezd iranyban
fordul el, mint az 1. dabran az r végpontja. Ezek sze-
rint lemasolhatjuk az (1) egyenletet, é&sr > N, @ — (—@)
betticserékkel a mostani helyzetre érvényes egyenle-
tet kapunk [a GYFR néz&pontjaboll:

N = (@ XN = Nx o, ©)

ahol az utols6 1é€pésben felhaszniltam a keresztszor-
zas ugynevezett antikommutativ tulajdonsagat. (5)
alapjan a (6) egyenletet komponensalakban is kiirhat-
juk [a GYFR nézSpontjaboll:

xwx ex e} ez

o | = 7
,0,=10,0, 00, 0 0. @
L0, 0, 0,6 o,

ahole,, e, ése az (x, y, z) koordinita-rendszer egy-
ségvektorai, és a jobb oldalon a keresztszorzas szaba-
lyanak konnyld megjegyzésére szolgald ugynevezett
determinansalak szerepel. A keresztszorzast elvégez-
ve az alabbi 3 komponensegyenletet kapjuk [a GYFR
nézSpontjaboll]:

0.0, = ﬁywya)z— Hza)zwy,

Hya)y ezwzwx_ exwxwz’ ®

b.0.=0.0.0,-0 0 0,.

Az (5) osszefiiggések segitségével kikiiszobolve az
wkomponenseket a (8) egyenleteket ilyen alakba
irhatjuk 4t [a GYFR néz&pontjabol!]:

No= D%y
T v®
y oz
N, = 6.~ 9. N.N,, )
’ 02’096
6.-6

. 6,.-06,
N, = — 2NN,
y

A (9) egyenleteket, amelyek az N idSbeli viselkedé-
sét irjak le a testhez képest, a forgomozgis Euler-
egyenleteinek hivjuk. Ha ezt a hirom csatolt differen-
cidlegyenletet megoldjuk az N.(1), N,(0), N.(1) figg-
vényekre, vilaszt kapunk arra, hogy a merev test
orientaci6ja miként fog valtozni az IR-hez képest, ha a
kezdé6 id6pillanatban adott médon beporgetjik, majd
szabadon engedjiik. Van valami, amit mar szamolas
nélkll, rinézésre meg tudunk dllapitani: ha sikertilne
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,végtelen tizedesjegy pontossaggal” valamelyik f6ten-
gely kortl beporgetni a testet, akkor ez a fGtengely az
IR-ben végig megdrizné irdnyat, a test ezutan csakis e
korul a tengely koril forogna. Ez onnan latszik — pél-
danak az x tengely korili beporgetést hasznilom, de
az érvelés a masik két tengelyre is ugyanez — hogy ha
a (9) egyenleteknek az N,(0) = N, N,(0) =0, N,(0) =0
kezddfeltételeket adjuk, tehat az impulzusmomentum
kezdetben hajszalpontosan x iranya, akkor mindha-
rom egyenlet jobb oldala azonosan nulla, tehat a
GYFR-bS1 nézve egyik impulzusmomentum-kompo-
nens sem valtozik idében. Ez azt jelenti, hogy — eb-
ben a példaban — az N végig az x tengely irdnydban
fog allni, illetve megforditva: az x tengely, ami most a
forgastengely, az IR-ben végig ugyanabba az irinyba
fog mutatni. Ezt a fajta helyzetet staciondrius forgas-
nak nevezzik. Mindhirom fGtengely koruli forgas
tehat staciondrius forgas, egyfajta egyensulyi helyzet.
A kérdés, hogy stabilak-e ezek az egyensulyi helyze-
tek. Kulonosen arra vagyunk kivancsiak, hogy miért
lesz drasztikusan mas az az eset, amikor a kozbiilsé
tehetetlenségi nyomatéku fétengely kortl porgetjiik
be a testet, mint amikor a masik két fétengely koril.
Miért hivhatjuk a kozbilsé fétengely koruli forgast
instabilnak, és hogy néz ki pontosan a test mozgasa
ebben az esetben?

A (9) egyenletek teljesen szimmetrikusak az x, y, z
als6 indexekre, azt gondolhatniank, hogy az N,(1),
N, (D), N.(1) id6fuggveényeknek muszdj azonos modon
viselkednilik. Ez azonban csaloka. Az olyan testekre,
mint példaul a 6-9. képeken lathato targyak, a 6,, 6,
0, f6 tehetetlenségi nyomatékok mind kilonbozok,
tehat nagysag szerint sorrendbe allithatok. Ez viszont
azzal jar, hogy a (9) Euler-egyenletek kozil kettében
negativ lesz a

0,-9,

9,9,

1

egyttthato, egyben viszont pozitiv. Ha példaul 6,< 6,
< @, (mostantdl a cikk példaiban a koordinata-rend-
szert mindig Ggy veszem fel, hogy ez a relaci6 telje-
stljon), akkor a (9) kozépss egyenlete, az N -ra vo-
natkoz6 fog masként viselkedni, mint a masik kettd.
Altalinosan tehdt: azon N,-komponens ,mozgis-
egyenlete”, amely a kozbiilsé nagysagu 6, szerinti
iranyba mutat, alapvetéen, jellegében eltér a masik
kettseétsl. Ezzel algebrailag maris érthetévé valt, miért
varhatjuk, hogy a kozbilsé tehetetlenségi nyomatéka
fétengely korali forgds teljesen mas viselkedést mu-
tasson, mint a masik két fGtengely korili forgas.
Mielstt konkrét példakon megvizsgalnank, milyen
megoldast adnak a (9) egyenletek kiilonb6z6 kezds-
feltételek mellett, érdemes megnézniink egy masik,
kilonosen elegins magyarazatot a teniszUitS-tétel
jelenségére. Ez geometriai diagramokkal, intuitiv mo-
don vilagitja meg az y tengely eltérs viselkedését. A
geometriai targyalas egy tisztan matematikai kérdésre
épul: hogyan néz ki egy gémb és egy dltaldnos (nem
hengerszimmetrikus) ellipszoid dthatasa a két idom
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relativ méretének fiiggvényé-
ben? A 3. dbrasorozat mutatja
az azonos kozépponttal ren-
delkezé ellipszoidot és gom-
bot. Az ellipszoid mérete a
3.a és 3.g abrak kozott fo-
lyamatosan c¢sokken, és a
koordinatatengelyeket — tgy
vettem fel, hogy azok egybe-
essenek az ellipszoid szim-
metriatengelyeivel. Az ellip-
szoid harom kilonbozs fél-
tengellyel rendelkezik (az
ellipszoid-féltengely — analog
fogalom a gdbmb sugaraval). A
3.a dabran az ellipszoid legki-
sebb féltengelye éppen akko-
ra, mint a gomb sugara, tehat
a gomb teljesen az ellipszoid
belsejében helyezkedik el, és
mindossze az x tengely két
atellenes pontjan érinti azt. Ha az ellipszoid méretét
kicsit csokkentjik (3.6-c dbra), a két test metszete
mindig két gorbét ad, amelyek szimmetrikusan he-
lyezkednek el az x tengely pozitiv és negativ félegye-
nese koril. Ha az ellipszoid éppen akkora, hogy a
kozepso feltengelye egyezik meg a gémb sugaraval, a
3.d abran lathato helyzet all el6. Mondhatjuk, hogy
az ellipszoid ekkor az y tengely két atellenes pontjan
Lerinti a gdbmbot”, ez azonban feltinGen mas helyzet,
mint amit a 3.a dbran az x tengelyen latunk. Az ellip-
szoidot tovabb zsugoritva (3.e-f dbra) jellegre ugyan-
az ismétlédik meg a z tengely irdnydban, mint ami a
folyamat elején tortént az x tengely mentén. Végiil,
amikor az ellipszoid mar olyan kicsi, hogy a legna-
gyobb feéltengelye egyezik meg a gdomb sugaraval, a
gomb teljes egészében korllveszi az ellipszoidot, és a
metszetgorbék ismét két pontta zsugorodnak Ossze,
ezuttal a z tengely két atellenes oldalan (3.g dbra).
Figyeljuk meg a 3.a, d, g abrakon milyen drasztiku-
san mas a két test athatdsa, amikor az y tengely (az
ellipszoid kozbiilso féltengelye) mentén ,érintik egy-
mast”, mint amikor az x vagy a z tengely (az ellip-
szoid legkisebb vagy legnagyobb féltengelye) mentén!

Nézzik, hogyan kapcsolodik a témiankhoz ez a
geometriai érdekesség. Egy olyan merev test mozgasi
energidja, amelynek a tomegkozéppontja éppen nyu-
galomban van, a

1
5
alakban irhat6. (Ezt a mozgisi energidt az inercia-
rendszerben mérik ekkoranak, de a képletben szerep-
16 6- és w-komponensek a testhez rogzitett GYFR-
ben, a fétengelyekkel kijelolt (x, y, ) koordinata-
rendszerben értelmezett értékek.) A (10) Osszefliggés
levezetését mell6zom, de maga a képlet kozépiskola-
soknak is ismerGs lehet, mert felbukkan a hétanban:
igy irjuk fel egy tobbatomos (harom forgasi szabadsa-
gi fokkal rendelkez6) molekula forgasi energidjat. Az

K= wai+%9ywi+%02a)zz 10
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3. dbra. Gomb és altalanos ellipszoid athatasa; a metszetgdrbék valtozasa a két test relativ mérete
fuggvényében.

(5) osszefliggések segitségével a (10) jobb oldalat
atirhatjuk gy, hogy szogsebesség helyett az impul-
zusmomentum komponenseivel legyen kifejezve:

2 2 2
= N + Ny + N2 . an
26, 26, 26,
Vezessuk be az
ai=2K6, a =2K6, al=2Kk6, 12

jeloléseket. A (12) jobb oldalain szereplé mennyisé-
gek a test mozgasa kozben nem vdltoznak, hiszen a
beporgetett és a levegében magara hagyott test K
mozgasi energidja dllando, és a fS tehetetlenségi nyo-
matékok is azok (az utobbiak csak a merev test f6-
tengelyekhez képest mért tomegeloszlasatol fligg-
nek). Az Gj jelolésekkel (11) az alabbi egyszerd alak-
ba irhato:

2 2 2

N, N, N

T i 13
2 2 2

a, a, a;

A (13) egyenletben egy origo-kozéppontu, a,, a,
és a, féltengelyekkel rendelkezd ellipszoid egyenle-
tére ismerlink ra. Olyan ellipszoid ez, amelyet nem a
valos 3-dimenzios térben, hanem az N,, N,, N, merG-
leges tengelyekkel jellemzett, elvont ,impulzusmo-
mentum-térben” kell elképzelni. Az ellipszoid alakjat
— a féltengelyek aranyat — a (12)-bél lathaté moédon a
0,, 6, 0.6 tehetetlenségi nyomatékok hatdrozzak
meg, tehat példaul a 6-9. képeken lithato tirgyak
mindegyikére egy-egy jellegzetes ellipszoidalakot
kapunk. Egy konkrét test kiilonb6z6 mozgisaihoz
kilonboz6 nagysagii ellipszoid tartozhat, hogy mek-
kora, azt — szintén a (12)-bdl lathaté moédon — a test
K mozgisi energidja donti el. Ez utdbbi okbdl a (13)
ellipszoidot mozgdsienergia-ellipszoidnak (K-ellip-
szoidnak) hivjuk.
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4. abra. Az N-gomb és a K-ellipszoid athatasa, allando értéken tar-
tott impulzusmomentum és egyre kisebb mozgasi energidk esetére.

Mint kordbban lattuk, a test N impulzusmomen-
tum-vektora is idében allando, de csak az inercia-
rendszerbdl nézve. Az N,, N,, N, komponensek vi-
szont a testhez rogzitett GYFR-ben vannak értelmez-
ve. Ebbdl a nézépontbol nézve maga az N vektor
nem alland6 (valtozasi titeme a (6) egyenletnek enge-
delmeskedik), de hossza igen:

NI+ N2+ N2 = N? = dllando, a4

A (14)-ben egy N sugarG gémb egyenletére isme-
rink. Ezt a gombot, mivel a nagysdagat az impulzus-
momentum értéke hatirozza meg, impulzusmomen-
tum-gombnek (N-gombnek) nevezziikk. Most mar ért-
hetd, hogyan kapcsolodik a tenisziit6-tételhez a gomb
és ellipszoid athatasat mutaté 3. dbra: mivel a szaba-
don hagyott test mozgasa soran mind a (13), mind a
(14) egyenletnek teljesiilnie kell, az N vektor vég-
pontjanak egyszerre rajta kell lennie a K-ellipszoid és
az N-gomb feliletén. Ez a végpont tehit csak a két
idom valamelyik metszelgérbéje mentén mozoghat.

A 4. és 5. abrdakon ugyanazon merev test kiillonbo-
z6 mozgasait kovethetjik nyomon az absztrakt impul-
zusmomentum-térben. (Pontosabban fogalmazva azt
kovethetjitk nyomon, hogy a testhez rogzitett nézs-
pontbdl az N vektor — és ezzel a testet kortilvevd iner-
ciarendszer, a ,kilvilag” — hogyan mozog. E mozgas
forditottjat végzi maga a test a kiilsé szemléls szerint.)
Ezek az dbrak megadjak a valaszt a (9) egyenletek
alatti bekezdésben feltett kérdésre: a 3 fétengely ko-
rili forgasok kozil melyek stabilak/instabilak, és
miért? A 4-5. abrakrol lehagytam azt a harom esetet,
amikor a forgds pontosan valamelyik f6tengely, mint
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a) 1,04

0,6

N;/N
=)
©

0,4

b)

N,/N

c) 1,04

N,/N

N;/N

d)

N/N

0,2

-0,2

~0,4

5. abra. Az N impulzusmomentum-vektor hirom komponensének
idofiiggése, a 4.a—d dbrakon vazolt esetekre.

forgastengely korul torténik; az a hirom 4bra teljesen
ugy nézne ki, mint a 3.a, d, g abrak. Tudjuk, hogy az
a harom eset egyensulyi, stacionarius allapot (az in-
doklas a (9) egyenletek alatti bekezdésben talalhato).
A stabilitas kérdését ugy kell eldonteni, hogy kicsit
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kimozditjuk a testet egy-egy ilyen egyensulyi allapot-
bol, és megnézzik, ilyen korilmények kozott hogyan
mozog tovabb.

A 4-5. abrakat a kovetkezSképpen készitettem:
valasztottam 3 kulonbozd szamértéket — az dbrak
megfelelS aleseteire mindig ugyanazokat—-a 6,, 6,, 6,
{5 tehetetlenségi nyomatékoknak (Ggy, hogy a Ox <
0, < 0, relacio teljesiljon), és megvalasztottam az N
vektor nagysagat, valamint hogy milyen kezdd irany-
ban alljon a GYFR-bdI nézve (ez utdbbi adat az abrak
(a)—(d) eseteire mas és mas, és ezt a kezdd irinyt
mindig Ggy jelodltem ki, hogy a harom f6tengely vala-
melyikéhez kozel legyen). Ezek az elre megadott
paraméterek a (11) osszefliggés alapjan egyértelmten
rogzitették a K mozgasi energia értékét, tehat a (13),
illetve a (14) alapjan felrajzolhatova valt a mozgasi-
energia-ellipszoid és az impulzusmomentum-gémb
(4. abra). Az N végpontja az ellipszoid és a gomb
valamelyik metszetgorbéjén mozog; hogy a két met-
szetgorbe kozil melyiken, az az N,(0), Ny(O), N,(0)
kezdéeértékekbdl kidertl. Annak kideritéséhez pedig,
hogy ezen a metszetgdrbén milyen irdnyban és mi-
lyen gyorsan fut végig az N végpontja, egyszerd sza-
mitdégépes programot irtam, amely a fent emlitett kez-
ddofeltételek mellett numerikusan integralja a (9) diffe-
rencidlegyenleteket. Az igy kiadodott N.(1), N, (),
N,(1) id6figgvényeket a 4. dbra egyes eseteire az 5.
abra megfelel6 grafikonjai mutatjak. Az idéfliggve-
nyek ismeretében a 4. dbran a metszetgdorbéken
pottyokkel jeloltem, hogy egyenletes idSkozonként
éppen hol tart az N vektor végpontja, a kis nyilak
pedig N mozgasanak az iranyat mutatjak.

A 4-5. abrakat atbongészve a kovetkezdket figyel-
hetjik meg:

e 4.aés 5.a abrdk: ha a testet majdnem az x ten-
gely — a legkisebb tehetetlenségi nyomatéku tengely —
kortil porgetjiik be (N,(0) > N,(0), N0)), akkor az N
végpontja mindvégig az N, tengely kozelében marad,
akoril imbolyog. (Ezt az @ szogsebességl forgashoz
képest lasst imbolygd mozgast precesszionak nevez-
ziik.) A valos térbeli mozgasra leforditva: a test x tenge-
lye az IR egy rogzitett irinya kordl végez kis pre-
cessziokat. A test x tengely kériili forgasa tebat stabil;
hiszen amikor az x tengely kortili stacionarius forgas-
hoz képest egy kicsit kimozditottuk a kezdd&allapotat,
mozgasa végig az egyensulyi allapot kozelében maradt.

e 4.d és 5.d abrak: ha a testet nagyjabol a z ten-
gely — a legnagyobb tehetetlenségi nyomatéka ten-
gely — koriil porgetjiik be (V,(0) > N, (0), N,(0)), ha-
sonlo a helyzet: az N vektor végpontja mindvégig az
N, tengely kozelében marad. A test z tengelye az IR
egy rogzitett irdnya (az N iranya) koril precesszal. A
lest z tengely koriili forgasa is stabil.

e 4.bés 5.b abrak: itt a testet gy inditjuk Utjara,
hogy majdnem az ytengely — a k6zbilsé tehetetlensé-
gi nyomateku tengely — kortl porgetjiik be (N,(0) >
N,(0), N,(0). Egészen mas mozgast kapunk, mint az
el6z6 két esetben. Két dologra figyelhetink fel. Egy-
részt a mozgas soran N, periodikusan elGjelet valt a
testhez rogzitett nézSpontbol nézve, vagyis a test sza-
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balyos idSkozonként ditfordul a térben, y tengelye az
IR-bSl nézve oda-vissza billeg. A test azon forgdsa
tebdt, amelyet az y tengely koriil inditunk, instabil;
hiszen amikor az y tengely kortli egyensulyi forgasi
allapothoz képest egy kicsit eltérd allapotbdl inditot-
tuk atnak, mozgisa az id§ folyaman drasztikusan
eltavolodott ett6l az egyensulyi allapottol. Az y ten-
gely oda-vissza atfordulasat mutat6 abrakkal érthets-
vé valt a cikk elején emlitett tenisziitGs tapasztalat. A
4.b abrabol az is lathato, hogy az N végpontjat jelké-
pezs pottyok a N, tengely kizeleben siriisidnek. Ez
azt jelenti, hogy a test tobb idét tolt a két szélsé alla-
potban, vagyis a nagyjabol ty tengely korili forga-
sokkal, mint azzal, hogy ,itbucskizzon” az egyik
sz€ls6 esetbdl a masikba. Ez a jelenség még jobban
megfigyelhet6 a 4.c és 5.c abrakon, ahol N,(0) =
0,999 N, tehat a testet képzeletben szinte pontosan az
y tengely kortli forgassal bocsatottam ttnak. (A 4.c
abran tehat egy hajszalnyit mas az ellipszis és a gdmb
athatasa, mint a 3.d dabran!)

Az 5. dabran az idStengelyt nem kalibraltam sza-
mokkal. Minden grafikont vizszintes irinyban akkora-
ra nyomtam 6ssze, hogy a folyamatoknak éppen egy-
egy teljes periddusa férjen ra. Ez a periédusidé azon-
ban az egyes esetekre eltérs. Az 5.b és 5.c abrak ko-
zott példaul nem csak az a kiilonbség, hogy az utob-
bin az N,/N két szélsG allapota ,vizszintesebb”, és
hosszabb ideig tart az elGjelvaltas idStartamahoz ké-
pest, hanem az is — ez az abrakbdl nem latszik, csak a
szamszerQ részletekbdl —, hogy a teljes periodusidd is
hosszabb, mint az 5.b dabran. Tehat minél inkabb si-
kertl a kezdeti beporgetéskor az N-t az y tengely ira-
nyéaba allitani, annal jobban elnytlik a folyamat teljes
periodusa. Ha sikertil(hetne) végtelen tizedesjegy pon-
tossagra az y tengely korul beporgetni a testet, akkor
az oda-vissza billegés periodusideje a végtelenhez tar-
tana, tehdt a test sosem fordulna at, mindvégig az y
tengely korul forogna. Ez (lenne) az az egyensulyi, sta-
ciondrius forgas, amirdl fentebb mar volt sz6.

Az xtengely és a z tengely kortli forgas tehat sta-
bil. De egyformdn stabilak-e? Ha a forgast végzd test-
ben valamilyen belsé disszipativ folyamat zajlik — a
kovetkezS szakaszban, a Kkisérletek kozott latunk
majd erre példat —, akkor a test K forgasi energidja
nem marad idében allando, egy része hévé alakul. A
lecsokkent forgdsi energia kisebb K-ellipszoidot jelent.
Ugyanakkor a test impulzusmomentuma, tehat az
N-gomb mérete allandé marad, hiszen a belsé erdk
nem fejtenek ki a testre eredd forgatonyomatékot. Ha
ilyen kortlmények kozott a testet kezdetben példaul
nagyjabol az x tengely koril porgetjik be, tehat ko-
rilbelil a 4.a abran lathatd allapotbol (az egyik
,pottybd1”) inditjuk ki, a K csokkenése miatt az N
vektor precesszids mozgasa nem valhat tartdssa, €és a
mozgas végsd soron ,a 4.d dabran tali” allapotban kot
ki, amikor a K-ellipszoid mar a lehetS legkisebb, és
csak az N, tengely két pontjiban érinti az N-gdbmbot.
Disszipativ hatasok jelenlétében tehat a test mozgasa
végsS soron z tengely korili forgdssa alakul: a test
legstabilabb forgdsa a legnagyobb tebetetlenségi nyo-
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matéku fotengely koriili forgas, ehhez tartozik adott
impulzusmomentum mellett a lehetS legkisebb moz-
gasi energia. A kovetkez$ szakaszban latni fogjuk,
hogy e jelenség bemutatasara leghétkdznapibb tar-
gyaink némelyikével kifejezetten egyszerd és latva-
nyos kisérletet lehet végezni.

Kisérletek

Az y tengely korul forgiasba hozott test oda-vissza
billegését Dzsanibekov-hatasnak is nevezik, Viagyi-
mir Dzsanibekov Urhajos tiszteletére. Dzsanibekov
egy 1985-0s Urutazds alkalmaval fedezte fel, hogy
amikor egy szdrnyas anyacsavart leporget a csavara-
rol, az a levegében — a sulytalansagban — Ggy porog
tovabb, hogy szimmetriatengelyét oda-vissza billegteti
a térben. Inkabb ujrafelfedezés volt ez, hiszen a koz-
builsS tehetetlenségi nyomaték tétele mar a 19. szazad
els6 felétdl ismert volt a fizikdban, de Dzsanibekov
el6tt talan senkinek nem volt még alkalma ennyire
dobbenetes litvinyként megtapasztalni. Most mar
mindannyian megtehetjiik, példaul egy YouTube-on
taldlhat6 NASA-videoklip megtekintésével [4]. Erde-

6. kép. Tiplikkel elldtott fahasab, hidrom kulonbozé f6 tehetetlen-
ségi nyomatékkal: 6, < 6, < 6,. Lasd a 6va és 6vb videoklipekel,
amelyek megtekinthet6k a QR-kodokra kattintva, illetve az 1. és 2.
labjegyzet segitségével.
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mes meggyGz&dni réla, hogy ez a viltozat tényleg
mennyivel latvinyosabb, mint a levegébe dobott te-
nisziits egyetlen dtforduldsa. A dolog kulcsa a siilyta-
lansag, hiszen a kikapcsolt hajtomivel lebegé trhajo-
ban, mint inerciarendszerben, az egyhelyben lebegé
és csak forgd mozgast végzs test tetszGlegesen hosz-
szG ideig tanulmidnyozhat6. Igaz, hogy a feldobott
teniszité is salytalanul, szabadon mozog a levegs-
ben, de reptilése nagyon rovid ideig tart, és azalatt is
lassan forog a levegSben. Célunk, hogy foldi koril-
mények kozott is hasonld személyes élményt éljink
at, mint Dzsanibekov vagy a NASA-videoklipet rogzi-
t6 Urhajosok. Ehhez célszerl a nagy teniszité helyett
inkdbb valamilyen kis targyat hasznilni, és azt nagy
kezdd szogsebességgel beporgetni. Az Grhajosok ma-
guk is sulytalanul lebegnek, tehat kényelmes nézé-
pontbdl tudjak a test forgasat figyelni: a térnek mind-
végig ugyanarra a pontjara szogezhetik tekintetiiket.
Ezt elvileg a Foldon is utanozhatnank (példaul megte-
hetnénk, hogy egy 20 méter magas ugrotoronybol
vizbe ugranank, és az elrugaszkodas pillanataban
beporgetnénk és rogton ki is engednénk a keziinkbdl
a kis targyat, ilyen modon a vizbeérésig kortlbelil 2
masodpercig kozelrdl figyelhetnénk a targy forgasat),
ez azonban kicsit kortilményes és talan veszélyes is
lenne. Erdemes inkdbb stabilan allni a foldon, amikor
a targyat eldobjuk. Ezzel feladjuk az inerciarendszer-
beli néz&pontot, hiszen a szabadon, relaxalt allapot-
ban mozgd targy hozzank képest parabolapilyan
gyorsul, és ezt tekintetiinkkel sajnos kovetniink kell,
viszont az effektus sok esetben igy is nagyon szépen
lathat6. A mozgas részletesebb megfigyeléséhez pe-
dig a targyrol lassitott felvételben videot készithetiink.
Ehhez nem feltétlentl kell driga és nagy berendezés,
sok didknak van példaul olyan mobiltelefonja, amely-
ben beépitett funkcit a lassitott felvétel. En a Canon
SX60-HS tipust, bridge-kategorids fényképez&gépe-
met haszndltam mind a normal videdk, mind a lassi-
tott felvételek elkészitésére. Ez a fényképez&gép
(igaz, nagyon kis felbontas mellett) 8-szorosra lassi-
tott videok felvételére képes.

Talan a legegyszerbb alakzat, amellyel a tenisz-
uts-tétel demonstralhato, a téglatest. A 6. kép két né-
zetbSl mutat egy fabol késziilt téglatestet, amelynek
oldalkozéppontjaiba 6 fatipli van merdlegesen befur-
va. (Halas koszonetemet fejezem ki Posfai Jozsefnek,
akia 6. képen lathatd mellett tobb méretben és méret-
arannyal készitett nekem ilyen remek kisérleti eszko-
zoket.) A tiplik egyrészt fizikailag is lathatova teszik a
f6 tehetetlenségi tengelyeket, masrészt — és ez sokkal
fontosabb — az eszkozt a tipliknél fogva konnyd nagy
szogsebességgel beporgetni a fétengelyek korul.
Hogy a videdkon és az €16 kisérletben is jobban ko-
vethetSk legyenek a test kiillonféle mozgasai, a tenge-
lyek porzitiv oldalat kilonbozé szinekkel jeloltem
meg: zolddel az x, pirossal az y, kékkel pedig a z ten-
gelyét. Mint a 6va videc' mutatja, valos idében, sza-

'Megtaldlhatd a http://fizikaiszemle.hu/extra/bokor202205/6va
helyen.
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http://fizikaiszemle.hu/extra/bokor202205/6va
http://fizikaiszemle.hu/extra/bokor202205/6vb

7. kép. Harom kiillonbozé targy legobol. A fekete tengely az adott targy a) legkisebb, b) kozbiilss, ¢ legnagyobb f6 tehetetlenségi nyoma-
téka. Lasd a 7va és 7vb videoklipeket, amelyek megtekinthetSk a QR-kodokra kattintva, illetve a 3. és 4. labjegyzet segitségével.

bad szemmel is jol lathato az y tengely koruli forgas
instabil jellege, illetve az x és z tengely kortli forga-
sok stabilitisa. Ha az y tengely korul porgetjik be a
testet, az 5.c dbra kapcsan részletezett okbol nagy
eséllyel nem az atbucskazas kozben fogjuk elkapni,
hanem akkor, amikor éppen egész szimu atfordulast
végzett. Nagyon kis gyakorlas kell ahhoz, hogy a tes-
tet fel-feldobalva mindig egy teljes atfordulas utan,
ellentétes oldalaval érjen vissza a keztinkbe az y ten-
gely. Ez jol lathat6 a Gva video kozépsG szegmensé-
ben, amelynek felvételét szinte semekkora gyakorlas

8. kép. Plusstargyak, harom kiilonb6z6 {6 tehetetlenségi nyomaték-
kal: 6, < 6, < 0,. Lasd a Sva és Svb videoklipeket, amelyek megte-
kinthet6k a QR-kodokra Kattintva, illetve az 5. és 6. labjegyzet segit-
ségével.
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nem el6zte meg. A 6vb vide6? ugyanezen test mozga-
sat mutatja a harom fétengely kortl, lassitott felvétel-
ben. A megfigyelési id6 ,széthtzasaval” nagyon szé-
pen visszakapjuk az tGrhajosok altal filmre vett dobbe-
netes latvanyt. (Szubjektiv megjegyzés: a dobdlgatha-
t6 fahasab nem csak kisérleti eszkoznek, hanem Kki-
kapcsolodast nyujto ,fidget” jatéknak is nagyszerd.)

Legobdl is nagyon egyszerten épithetiink kisérleti
eszkozt. A 7. képen lathatd modellek elkészitésénél az
motivalt, hogy a Dzsanibekov-féle szarnyas anyahoz
hasonld szimmetridju eszkozzel végezzek kisérlete-
ket. Itt nem egyetlen targyat porgettem be a hirom
fétengelye koril, hanem haromféle tirgyat egy-egy
fétengelye koril. Ehhez egy olyan egyszerd alapele-
met készitettem, amelybe kiilonboz6 hosszisaga ten-
gelyeket lehet illeszteni: a 7.a, b és ¢ képeken a fekete
tengely hossza rendre 12, 6, illetve 3 egység. A fekete
tengely az igy kapott tirgyaknak rendre a legkisebb, a
kozbiilsé, illetve a legnagyobb tehetetlenségi nyoma-
téka fétengelye lett, ezt tikrozik a tengelyek eltérs
bettjelei a 7.a, b és ¢ képeken. A 7Va videon® valos
sebességgel figyelhet§ meg a 3 test mozgasa. A vided
kozépsS szegmensében tisztan kiveheté és nagyon
izgalmas latvanyt nyuajt a targy teljes atforduldsa a
térben. A 7vb video” ismét azt szemlélteti, hogy érde-
mes lassitva is megnézni a hiromféle mozgast.

Az elméleti lefrasban felbukkant K-ellipszoid ad-
hatja az otletet, hogy a kisérleteinkhez keressiink
olyan targyat is, amelynek tényleges alakja altalanos
ellipszoid vagy ahhoz hasonl6. Ezeknek kiilon peda-
goOgiai haszna van: a didkokkal meg lehet beszélni,
hogy a (homogén tomegeloszlasinak tekintett) targy
ellipszoid alakja milyen kapcsolatban van az absztrakt
impulzusmomentum-térben 1étezd K-ellipszoid alak-
javal. (A vilasz: jellegét tekintve forditott kapcsolat-
ban. A K-ellipszoid az N, tengely irdnyaban a leglela-
pultabb, mig a targy az x tengely mentén a leghosz-
szabb, mindkett§ azért, mert az x tengely kortli for-
gashoz tartozik a legkisebb tehetetlenségi nyomaték.)
A 8. képen lathato plisstargyak kozel ellipszoid ala-
kaak. Szigortan véve nem merev testek, rdadasul a

*Megtalalhaté a http://fizikaiszemle.hu/extra/bokor202205/6vb
helyen.

*Megtaldlhatd a http://fizikaiszemle.hu/extra/bokor202205/7va
helyen.

iMegtaldlhato a http://fizikaiszemle.hu/extra/bokor202205/7vb
helyen.
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8.b képen szereplS kutyanak lifegs file, farka, labai
vannak, de — mint a Sva’® és Svb° lassitott videckon
lathato — ezek a plisstargyak is teljesen alkalmasak a
tenisziité-tétel bemutatasara.

A kovetkez6 példaval visszatérek a téglatesthez (9.
kép). Ez talin a legegyszertibb kisérleti eszkoz az
0sszes koziil, és bizonyos szempontbol a legtanulsa-
gosabb. A dobozos gytimolcslét — de a dobozos tej-
szin is éppen ilyen jol mikodik — aranylag nagy tome-
ge miatt egy kézzel is konnyU felhajitani a levegébe
ugy, hogy jo pontossaggal az y tengelye koril kezd-
jen porogni. A mozgas azonban nem ugy folytatodik,
ahogy egy merev testtdl a teniszitS-tétel alapjan var-
nank: a doboz az eldobis utan szinte azonnal befor-
dul olyan iranyba, hogy amerre eredetileg az y tenge-
lye nézett, most a z tengelye fog nézni, és onnantol
kezdve végig a z tengely koriil forog. A kisérlet na-
gyon jol megfigyelhets szabad szemmel, illetve valos
sebességl videon, mar csak azért is, mert a doboz
feltin6en mas iranyban all, amikor elkapjuk, mint
amikor feldobtuk: ,lapjaval” beporgetve dobtuk fel,
és mindig az ,élével” érkezik vissza a keziinkbe. A 9v
video' kézépsé szegmense ezt a jelenséget mutatja
lassitva. (A lassitott videon ismét hagytam, hogy a
targy leessen a foldre, hogy szabadesése minél hosz-
szabban megfigyelhets legyen.) E jelenség okarol
fentebb mar volt sz6: a test azért dllapodik meg a leg-
nagyobb tehetetlenségi nyomatéka tengely kortili
forgasnal, mert porgése kozben van egy mechaniz-
mus — az almalé turbulens 4dramlasa a dobozban —,
amely disszipdlja a kezdeti forgasi energia egy részét.
Az almalés dobozt tehit a 4.c abranak megfelels alla-
potbdl inditottam ki, és abban a forgasi dllapotban
stabilizdlta magat, amelyben a K-ellipszoid olyan ki-
csi, hogy mar csak az NV, tengely mentén érinti az
N-gombot. (Szemléletes kép lenne, csak pontatlan,
azt mondani, hogy a folyamat kézben a K-ellipszoid
fokozatosan ,belezsugorodott” az N-gombbe. Azért
pontatlan, mert amig a doboz belsejében a folyadék-
molekulak kilonbozé iranyokban aramlanak, nem
hasznalhato a teljes mozgasi energia leirasara a — csak
merev testre érvényes — (11) Osszefliggés, tehit a
K-ellipszoid fogalma sem.) Ha azt akarjuk, hogy az
almalés doboz is produkilja a Dzsanibekov-hatast,
merev testet kell csindlni belSle. Erre két egyszerd
modot taldltam: az elsG esetben az almalét fél napig a
mélyhttébe tettem, tehat a dobozt a kisérlet alatt mar
jeggé fagyott almalé toltotte ki. Ezt mutatja a 9v vide6
elsé szegmense. A dobozra filctollal nagy ,J” bett
irtam, hogy konnyen megkiilonboztethets legyen az
eredeti kisérlettl. Mint a videon lathato, a fagyott
almalés dobozzal szépen bemutathaté a Dzsanibe-
kov-hatas. A masik lehetGség: meginni az almalevet.
Az Ures doboz mar merev testként viselkedik. Ez lat-

Megtalalhaté a http://fizikaiszemle.hu/extra/bokor202205/8va
helyen.

®Megtaldlhatd a http://fizikaiszemle.hu/extra/bokor202205/8vb
helyen.

"Megtaldlhat6 a http://fizikaiszemle.hu/extra/bokor202205/9v
helyen.
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9. kép. Dobozos almalé, harom kiilonb6z6 f6 tehetetlenségi nyoma-
tekkal: 6, < 6, < 6.. Lasd a 9v videoklipet, amely megtekinthets a
QR-kodra kattintva, illetve a 7. labjegyzet segitségével.

haté a 9v vide6 harmadik szegmensén, amelyen a
dobozra filctollal nagy ,U” betd van irva (az ires al-
malés doboz lathat6 a 9. képen is). Vannak azért elté-
rések: az Ures doboz nagyon kis tomegu, sokkal ne-
hezebb vele a kisérletet elvégezni, mint a fagyott al-
malés dobozzal. Még két kézzel fogva sem konnyd
olyan kiegyenlitetten feldobni, hogy éppen az y ten-
gely kortl kezdjen gyors forgasba. Ha a kisérletet a
szabadban végezziik, a kis tomeg miatt arra is tigyelni
kell, hogy teljes szélcsend legyen. Ha nincs, a didkok-
kal azt is meg lehet figyelni és diszkutilni lehet, mi-
lyen valtozasokat okozhat az elméleti esethez képest
egy-egy széllokeés.

A fenti kisérleti eszk6zok csak néhany példat mu-
tattak arra, hogy egyszerd targyakat hasznalva is élve-
zettel és sokoldaltan lehet tanulmanyozni a tenisz-
uts-tételt és a hozza kapcsolodo jelenségeket. Ha az
embert elkapja a teniszit6-tétel laza, a lakasiaban
jarva-kelve szinte mindenttt kiprobalasra érdemes ki-
sérleti eszkozoket talal.

Kiegészités az elmélethez:
a Terry Tao-féle magyarazat

A cikk fenti, csatolt differencidlegyenletekre, elvont
impulzusmomentum-térre hivatkoz6 elméleti Ossze-
foglaloja esetleg hidnyérzetet hagyhat az olvasoban.
Nincs-e olyan, legalabb kvalitativ magyarazat a tenisz-
uts-tételre, amely a test tomegpontjaira hatd erdk se-
gitségével az atbucskiazdst okozo fizikai mechaniz-
must” vilagitja meg, és igy talan kozvetlenebbiil érthe-
t6 egy elsGéves vagy egy kozépiskolas szamara? A va-
laszt (de igen, van) és a magyarazatot 7erry Tao mate-
matikus adta meg néhdny évvel ezelStt egy internetes
forumon [5]. Az alabbiakban ezt az érvelést foglalom
Ossze. Tekintstik a 70.a abran lathatd merev testet.
Ez egy elhanyagolhat6 tomegt (az dbran szirkével je-
161t négyzet alaka lapbol, valamint 2-2 hozzaerdsitett
pontszerd tomegbdl all, amelyekre M > m. Kis utana-
gondolassal belathat6, hogy a 10.a dbran az x*, y*
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a)

10. abra. 2(M+ m) tomegl merev test forgasa pontosan a) a legki-
sebb, illetve b) a kozbiilsé tehetetlenségi nyomatéki tengely kordl.

és z* tengelyek rendre a test legkisebb, kozbiilss és
legnagyobb tehetetlenségi nyomatékua fGtengelyeivel
esnek egybe, 0sszhangban az eddigi bettjeloléseink-
kel. A test mozgasanak elemzését viszont most nem a
testhez rogzitett GYFR-bGI €s nem is az IR-bSI végez-
zik, hanem egy olyan vonatkoztatisi rendszerbdl,
amely az IR-hez képest az adott pillanatban éppen a
test @ pillanatnyi szégsebességével forog. Erre utal a
tengelyek megcsillagozasa is; fontos tudatositani,
hogy ezek a tengelyek nincsenek a testhez rogzitve,
hanem valamelyikiik — hogy melyik, azt mindig el6re
eldontjuk — mindvégig a pillanatnyi @ irinyaval esik
egybe, a masik kett§ pedig ezzel az w-val forog az IR-
hez képest. A 10.a és a 11.a dbrdkon az x* tengely
esik egybe az @ vektorral, tehat ez a test mozgasanak
pillanatnyi forgastengelye, a 10.b és a 11.b dbrakon
pedig az y* tengely. A test mozgasit az m és M to-
megpontokra hatd erdk segitségével fogjuk elemezni,
amelyekbe a csillagos vonatkoztatdsi rendszerben
bele kell érteni a centrifugilis erét és a Coriolis-erst
is, hiszen ez a vonatkoztatdsi rendszer az IR-hez ké-
pest forog. (A neve a tovabbiakban: forgd vonatkozta-
tasi rendszer, ,FVR”.)

A 10.a dabran a test pontosan a legkisebb tehetet-
lenségi nyomatéku fétengelye kortil forog, az x™* for-
gastengely egybeesik a test x f6tengelyével. Ilyenkor
az @ mellett (az dbrin nem jeldlt) N impulzusmomen-
tum is az x* tengely irdnydban 4ll (emlékeztetsiil az
ok: az (5) Osszeftiggések). A test a FVR-bdl nézve
nyugalomban van. Erékkel gy magyarazhatjuk ezt
az egyensulyt, hogy mindkét m tomegre hat egyfeldl
a forgd nézGpontbdl szarmazo fiktiv F ¢ centrifugalis
erd, masfeldl a szlirke lapban valésiagosan ébredé F,
hazoders, és a két erd kiejti egymast. Stabil-e ez az
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a)

11. abra. A 10. abran lathatd merev test forgasa, amikor a pillanatnyi
forgastengely (az x*, illetve az y* tengely) kicsit eltér a test a) legki-
sebb, illetve b) kozbilsS tehetetlenségi nyomatéku fétengelyétdl.

egyensuly? A valaszt mar tudjuk: igen. De nézzik,
hogyan indokolhatjuk ezt erdkkel. Tekintsiink egy
olyan, kicsit kibillentett helyzetet, amikor az x* pilla-
natnyi forgastengely nem egészen esik egybe a test x
tengelyével. Ezt a helyzetet a 7171.a abra mutatja. Ek-
kor a két M tomegpont nincs rajta a forgastengelyen,
tehat Mr@* nagysaga F centrifugalis er6 hat rajuk,
amely igyekszik az M-eket a forgastengelytdl eltavo-
litani, tehdt az egész testet az (x*, y*) sikhoz képest
még jobban kibillenteni (raz M tomegpontok x™* ten-
gelytSl mért tavolsiga, amit az dbran bettvel nem
jelolok). Egy ilyen kibillentéssel szemben az m tome-
geknek ,nincs semmi kifogdsa”, hiszen az & pozicio-
juk az (x* »* 2% koordinita-rendszerben ettdl
nem valtozik. A forgiastengelytsl tivolodni kezdd
M-ekre viszont, amint a FVR-ben valamilyen v* se-
bességre tesznek szert, egyenként Fo, = 2Mv*x @
Coriolis-er$ kezd hatni, kezdetben a 11.a dbran jel-
zett iranyban. A két M tomegpont megprobal elmoz-
dulni a Coriolis-erék iranyaba, ez viszont — a lemez-
ben ébred6 mechanikai fesziiltségek kozvetitésével —
a kis m tomegpontok helyén is érezteti hatasat, hi-
szen ahhoz, hogy az M tomegek a Coriolis-er6nek
engedelmeskedve kimozduljanak a (x*, 2*) sikbol,
,magukkal kell rantaniuk” az m tomegeket is, ame-
lyektSl most mar az van elvarva, hogy kimozduljanak
az (y*, %) sikbol. A nagy M tomegek a kis m tome-
geket meggy6zGen tudjak ,rabeszélni” erre a kimoz-
dulasra, mert a Coriolis-er6k az M-mel aranyosak,
tehat nagyok, az m tomegpontok pedig, kis tomegiik
miatt, nem tudnak ellenillni a lemezben ébredd nagy
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haz6-nyir6 er6knek. A Coriolis-eré igy tehat eredmé-
nyesen eltériti a M tomegeket az x™* tengelytd] elfelé
mutatod iranytol, és palyajukat begorbiti. Mihelyt a
palya begorbiil, a Coriolis-eré iranya is elfordul a
11.a abran jelzett irinyhoz képest befelé, az x* ten-
gely felé, hiszen F, mindig merdSleges az M tomegek
pillanatnyi sebességére. Végeredményben - allitja
Tao okfejtése — a két M tomegpont az x* tengely
korul ,inog”, ahogy a 11.a abra vékony szaggatott
gOrbéi jelzik, és az egész test — mereven megtartva az
alakjat — az x™ tengely koriil ,billeg”.

A 10.b és 11.b abrak lényegében ugyanezt a szi-
tudciot mutatjak, csak az m és M tomegek szerepcse-
réjével, de ez a szerepcsere az érvelés végeredményét
drasztikusan modositja. A 70.b dbrdn a forgastengely
az y* tengely, ami most egybeesik a test kozbiilsé
tehetetlenségi nyomatéku fétengelyével. Az @a 10.a
abraboz hasonlé6 médon parhuzamos az N impulzus-
momentummal, a test a FVR-b&l nézve ismét nyuga-
lomban van (mindkét M tomegnél a rdjuk hatd F
centrifugalis er6 és F, huzoerS kiejti egymast). Tud-
juk, hogy az egyensulyi allapot ezuattal instabil. Ho-
gyan lehetséges ez? A magyarazathoz ismét billentsiik
ki egy kicsit a testet az egyensulyi helyzetbdl: porges-
siik be tgy, hogy az y* pillanatnyi forgistengely ne
pontosan essen egybe a test y tengelyével (11.b ab-
ra). A két m tdmegpont lekertlt a forgastengelyrdl,
tehat mrw* nagysaga F . centrifugalis er6 hat rajuk,
amely igyekszik Sket a forgastengelytSl még jobban
eltavolitani, azaz a testet az (x*, y*) sikhoz képest
még jobban megdonteni. Ez az egyre nagyobb kibil-
lentés nyugodtan végbemehet, az M tomegek nem fej-
tenek ki vele szemben ellenallast, mert ez az elmoz-
dulas az ¢ poziciojukat haboritatlanul hagyja: 6k to-
vabbra is az x* tengely két atellenes pontjan marad-
hatnak. A forgastengelytdl tavolodni kezdS m-ekre a
FVR-ben a Coriolis-ers is elkezd hatni a 11.b dbran
mutatott irdinyokban, ez az er§ mindkét testre F., =
2 mv*x @, ahol v™* az adott test sebessége a FVR-ben.
Csakhogy ezek a Coriolis-er6k az m-mel aranyosak,
tehdt nagyon kicsik. Amikor megprobiljak — a lemez-
ben ébredS mechanikai fesziiltségek kozvetitésével —
a nagy M-eket kimozditani az (x*, 2*) sikbol, ezen
tomegpontok nagy tehetetlensége miatt kudarcot val-
lanak. A kis m-eknek tehat csak az a mozgasa marad-
hat meg, amellyel szemben a nagy M-ek nem fejtenek
ki ellenillast, tehit az, hogy a centrifugilis er$ hatasa-
ra tovabb tdvolodnak az y* forgistengelytdl, és a test
egyre jobban beddl az (x*, y*) sikhoz képest. Az y
tengely korili forgas tehat instabil, mert ha az y ten-

gelyt egy picit kibillentjiik a »* forgistengely irinya-
bol, akkor gyorsulva egyre jobban eltértl ettSl az
iranytol. Ez az eltdvolodas természetesen nem folyta-
todhat a végtelenségig. Onnant6l kezdve, hogy az m
tomegpontok atlendiilnek az (x*, 2*) sikon, a rajuk
hat6 centrifugalis erd, amely tovdbbra is elfelé mutat
az y* tengelytdl, mir lassitja ket, mig végiil az m-ek
az y* tengely kozvetlen kozelében megallnak, és az
egész folyamat kezd visszafelé lejatszodni, azutan
pedig periodikusan ismétlédik.

A Terry Tao-féle, kissé elnagyolt magyarazat érde-
me, hogy azokhoz is kozelebb viheti a tenisztits-tétel
megértését, akik szamara az erGk — koztik a tehetet-
lenségi ,er6k” — viliga ismerGs terep, de talin megret-
tennek a K-ellipszoidra és N-gombre éptils, absztrak-
tabbnak tiné gondolatmenettSl. Ugyanakkor a Tao-
féle érvelés csak a 10.a dbrdn lathatdbhoz hasonlo,
specidlis tomegeloszlasu targyakra mikodik meggys-
zGen, és legfeljebb kvalitativ magyarazatot ad. Emel-
lett olyan koordinata-rendszert hasznal, amelyben az
wvan nyugalomban, ez pedig nem is inerciarendszer,
nem is a tirgyhoz rogzitett nézGpont, €és az, hogy a
targy hogyan mozog e vonatkoztatdsi rendszerhez
képest, nehezebben atlathat6 magyarazatot ad a je-
lenségrdl, mint ha eleve arra a kérdéstinkre adnd meg
a vilaszt, hogy miként mozog a tirgy az IR-hez ké-
pest. Mindenképpen érdemesnek latom ezért az ér-
dekl6ds didkokat megismertetni a K-ellipszoidra és
N-gombre épllé geometriai levezetéssel is, még ak-
kor is, ha az minden érintettSl nagyobb eréfeszitést
igényel. Az a levezetés barmilyen alaka targyra altala-
nosan mukodik, és kvantitativ magyarazatot ad a
targy mozgasanak Osszes fontos részletére. Riadasul a
geometriai targyalasmod — amely egyébként Jacques
Philippe Marie Binet (1786-1856) és attételesen Louis
Poinsot (1777-1859) nevéhez flzédik — eleganciaja-
val, matematikai szépségével szinte ugyanolyan le-
nylgdz6 élményt nyajthat tanarnak és didknak, mint
a fizikai jelenség, amelyet leir.
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A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért felelés
tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzébba

tétele, a tanitas eredményességének fokozasa

érdekében uj modszerekkel, elképzelésekkel
prébalkoznak, hogy ezeket osszak meg a
Fizikai Szemle hasabjain az olvas6kkal!
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AMI TULMUTAT AZ ELEKTROSZTATIKAN:
VILLAMOK AZ UJ NEMZETI ALAPTANTERV TUKREBEN

— A villimok elektromdgneses sugarzasa, a villamvédelem kérdései

s, 2

Cikkiink el6z6 részében [1] a nagy 1égkori elektromos
aramkorrel, a villamok keletkezésével, a villamlas id6-
beli lefolydsaval foglalkoztunk. Attekintettiik, milyen
hattérismeretek sziikségesek a villimlas folyamatanak
megértéséhez, és ezek hogyan interpretalhatok a ko-
zépiskolai fizikaoktatasban az Gj NAT (Nemzeti alap-
tanterv) keretei kozott. Az 0j kerettantervben hang-
sulyosabba vilik a kordbban kiegészit§ vagy olvas-
manyrészben talalhato villimvédelem kérdése, ezen
belil a villamharit6 mdkodése, valamint a zivataros
id6ben val6é helyes magatartds kialakitasinak igénye.
Ugy gondoljuk azonban, hogy e jelenségkor tanitasat,
a villamcsapas veszélyeinek leirasit nem lehet csupan
az elektrosztatika témakorére korldtozni. A téma tobb
részletének megértéséhez sziikségesnek tartjuk a vil-
lamok targyalisanak beemelését a tananyag mas
(magneses indukcio, elektromigneses sugarzasok)
fejezeteibe is.

A villamok altal keltett elektromagneses hullamok
a frekvencia fiiggvényében, a keletkezés helyétd
kilonbozé tavolsagig észlelhetSk és lehet&séget ad-
nak a villimok lokalizaci6jara. Hatasuk fontos sze-
repet jatszik a villamok altal okozott karokban is. A
tovabbiakban ezért elGszor a villaimok elektromag-
neses sugarzasat vizsgaljuk meg az alacsonyabb
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frekvencidktol a magasabbak felé haladva, majd — a
teljesség igénye nélkil — kitérink a villimvédelem
néhiny kérdésére.

A villimok elektromagneses tere

A felh6-fold villamok gyakorlatilag fliggSleges kistilé-
si csatorndja hatalmas antennaként viselkedik és a
kistilés sordn nagyon széles frekvenciasivban, a né-
hiny hertzes frekvenciaktol az optikai frekvenciakon
keresztiil a ligy gamma-sugirzis 10'° hertzes frekven-
frekvenciasav miatt természetes, hogy a teljes spekt-
rum nem mérhetd egyetlen detektorral, igy annak
tanulmanyozdsa nem egyszerd, a kisérleti vizsgalatok
altalaban csak meghatarozott résztartomanyokra (ra-
diofrekvencias, optikai, nagyenergiaja) vonatkoznak.
Tovabbi nehézséget okoz a villimcsapasok véletlen-
szerd bekovetkezése, ami lehetetlenné teszi a detek-
talas idejének tervezését. Emiatt igéretesnek tlinik a
mesterségesen kivaltott villimcsapasok vizsgalata is.
A korszerd mérési lehetGségekrdl és az eredmények-
6l jo tajékoztatast ad A. Gurevics €s munkacsoportja
[2]. A csoport 2016-ban a Tien Shan hegységben vég-
zett a villimok elektromagneses sugarzasi tartoma-
nyanak vizsgalatara szimultan méréseket a radio (0,1—
30 MHz), az ultraibolya (4 = 240-380 nm), az infra- és
lathat6 voros (A4 = 610-800 nm) tartomdnyban, vala-
mint megkisérelték nyomon kovetni a 0,1-4 MeV-es
gamma-sugarzast is. A nagy iddéfelbontasd mérések
osszehasonlitasabdl a villamlas idSbeli szerkezetére, a
villamlas szakaszainak szerepére kovetkeztettek.

A villamok elektromigneses hullaimhossztartoma-
nyait (a radidhullam, az optikai és gamma-tarto-
manyt) eltér6 mechanizmussal magyarazhatjuk. A
radiohullamok a villam hatalmas antennaként torténé
muikodésének tulajdonithatok, a fény azzal magyaraz-
hat6, hogy a felforrosodott villimcsatorniaban ionizalt
és gerjesztett részecskék mozognak, amelyek fényt
bocsatanak ki. A nagyenergidju (az angol energetic
terminologia szoszerinti forditisaként  energetikus”-
nak is nevezhetd) részecskék létezése sokdig kérdé-
ses volt, keletkezésiik a villam koril keletkezé erGs
elektromos térben relativisztikus sebességre gyorsulo
elektronok ionizal6 hatasanak tulajdonithato.

A villamok elektromagneses tere altalaban sztati-
kus, sebességi és sugarzasi mezSbdl tevodik Ossze. A
sztatikus térleirdsara a Coulomb-mez6t hasznaljuk. A
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sztatikus toltések magneses mezSt nem keltenek ma-
guk kortl. Ha a pontszerd toltés allando sebességgel
mozog, akkor Coulomb-mezeje ennek megfelelGen
viltozik, a tér szerkezetének gombszimmetridja pedig
torzul. A kétféle Coulomb-mez6 megkilonboztetésére
az utobbit sebességmezonek vagy indukalt Coulomb-
mezonek nevezzik. A sugdrzdsi mezdt gyorsulo tolté-
sek hozzak létre. Mdagneses mezd csak akkor jon létre,
ha a toltés allando sebességgel mozog, vagy gyorsuld
mozgast végez, ezért a magneses mezG Ggynevezett
sebességmezbre és sugarzasi mezdre bonthato.

Az elektromagneses mezGt alkotd sztatikus mez6-
nek 1/7% és 1/r? szerint valtozd6 komponense is van,
mig a sebességmez6 1/r%tel valtozik, ahol ra villim-
csatornatol valo tavolsag. A sugarzasi mezs egy 1/rés
egy 1/r*es tagbol all. Ennek érdekessége, hogy
mindkét tag energiat tud szallitani egyik helyrdl a
masikra. A kilonbség minddssze annyi, hogy mig az
1/r-es tag a tavoli sugirzdsi mezd&t irja le, addig az
1/r*-es tag a villimcsatorna kozelében levét [3].

Kozépiskolai tudds és tananyag

A villamok elektromigneses tere leginkdbb az elekt-
romagneses hullimok tanitasihoz kapcsolva targyal-
hat6. Legalabb vazlatosan ismerni kell a villaimok sza-
kaszait és a villamokban zajlo toltésmozgast. (Ezt els-
z6 cikkiinkben targyaltuk.) Magat a jelenségkort akar
egy-két tanoraban, akar az elektromagneses hullimok
témakorben szétosztva is feldolgozhatjuk. Erdemes
felvetni a kérdést, hogy a villimaram vajon egyen-,
valtakoz6 vagy viltozé dram-e és ennek milyen ko-
vetkezményei vannak. Megkérdezhetjik azt is, hogy
mit gondolnak didkjaink arr6l, hogy milyen szind a
villam és ennek mi lehet az oka. Végezhetiink becs-
lést egy villamcsapas energidjara vonatkoz6an, meg-
mutathatjuk, hogy hasznositisinak milyen korlatai
vannak. E kérdések megbeszélésével szimos, a villa-
mokkal kapcsolatban kialakult tévhit eloszlathat6. 55
diakot kérdeztiink meg, mi a véleményuk a fenti kér-
désekrdl. Vilaszaikat tukrozik az 1. dbra diagramjai.

A radidhullaimok tartomanya

A villamok elektromigneses sugirzasanak targyalasat
célszerl egyszerl kisérlettel kezdeni. A villamokat
tantermi kortlmények kozott szikrakkal helyettesit-
hetjik. Ha bekapcsolt radionkat kozép-, illetve rovid-
hullamt savban megfelelen hangoljuk (kortlbeldl 1
MHz frekvencia megfelel6 szokott lenni) és a radio
mellett ebonitrudat dorzsoliink, akkor megfigyelhet-
juk, hogy a radi6 sercegs hangot ad. Természetesen,
ha a tanoéra idején az id6 zivataros, a radio6 a villamok
hatasara is serceg. A jelenség értelmezésével mar el is
érkeziink a ,villam” altal kibocsatott elektromagneses
spektrum radidhullima tartomanyahoz. A kvalitativ
magyardzat egyszerd: az elektromosan toltott testek
nem csupan sugarozni képesek, hanem a rajuk esé
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1. abra. Vilogatas a didkok kérdsivébdl.

elektromdgneses sugdrzas egy részét el is nyelhetik.
Ekkor a sugirzis elektromigneses tere a toltott ré-
szecskéket rezgésbe hozza és a sugarzasi energia egy
része a részecskék rezgési energidjava alakul at. Ez az
energiadtadasi folyamat figyelheté meg a fent emlitett
esetben is. A villamlas elektromidgneses sugirzisa a
vevokésziilék antennajat elérve a benne levé elektro-
nokat a Lorentz-erén keresztil rezgésbe hozza, és a
radi6é megfelelGen hangolt rezgSkorét gerjeszti.

A villimok radidhullama tartomdnyanak értelmezé-
sében tehat épithetlink az antenna sugarzasaval valo
analogiara. Az antennak tulajdonsagainak ismeretében
egyszerd szamitast is végezhetiink, de tudatositanunk
kell azt, hogy ez inkabb csak illusztracié és nem a valo-
sag modellje. A villimot hatalmas unipolaris antenna-
nak tekintve az antenna hossza a rezonanciamodusban
éppen a kisugarzott hullimhossz negyede. A 2-8 km
magassighol lecsapd felhs-fold villim az egyszerd mo-
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dell szerint az antenna 10—40 kHz kozotti tartomanyban
sugarozna. A becslés a hosszahullamu radidhullam tar-
tomanyba esik. Ilyen hullamokat a villimok val6ban
sugaroznak, de a radidhullimua tartomany maximalis
energidja a MHz nagysagrendd tartomanyba esik. A
becslést elsGsorban az teszi megkérddjelezhetévé,
hogy a villam nagy antenndja nem a rajta futé periodi-
kus jelek miatt kelti az elektromagneses hullamot, ha-
nem a néhany gyors egymasutinban bekovetkezd 16-
késszerd toltésaramlas miatt. Emiatt az antenna, mint fi-
zikai kép hasznalhat6, de az antennara vonatkozo sza-
mitasok kozvetlentl csak kritikaval alkalmazhatok.

A villamok elektromigneses terének mérésére a
kutatok kétféle modszert alkalmaznak: az egyik eset-
ben nagy idéfelbontisban mérik az elektromigneses
mez6t (az E(t) figgbleges és vizszintes komponensét,
valamint az indukalt B(#) magneses mezd idSbeli le-
folydsat), majd Fourier-transzformaciot alkalmaznak a
spektrum meghatirozasra. Ekkor a méréseket egyet-
len villamesemény soran végzik. A masik modszer al-
kalmaval ktlonbozé frekvencidkra hangolt radidve-

2. dbra. Az elektromos mezé iddfiiggése. A grafikonon az elektro-
mos mezS egyes komponenseinek és az eredé mezét leird figgvény
idébeli valtozdsat lathatjuk két kilonbozé modszer alapjan (folal:
gyorsul6 toltés mezgjét vizsgalva, alul: dipoltechnika alapjan) a vil-
lamesatornatol 5 km tavolsagban, abban az esetben, ha a villimaram
12 kA, a visszacsapd dram sebessége 1,5 -10° m/s.
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vékkel az adott frekvencidkon mérik a villamlas
spektrilis amplitadojat. Ez utdbbi eljards hatranya
azonban, hogy az igy mért adatok az egész villamki-
stilést (Ieépcsbs vezetd, visszacsapasok stb.) jellemzik,
az egyes villimesemények nem valaszthatok szét. A
mérést kovetGen ugyanugy Fourier-sorfejtést alkal-
maznak, mint az elsé esetben.

Az elméleti modellekben a kisérleti adatokhoz il-
lesztett antenna aram—idé fuggvényekre alapozva, az
elektrodinamika alaptorvényei alapjan (Maxwell-
egyenletek) hatirozziak meg az E(1) elektromos és a
B(1) magneses mez&t. A modellek tobbsége a vissza-
csapo villamhoz (return stroke) [1] illeszkedik, mert
dontSen az hatarozza meg a villim terét. A leggyak-
rabban alkalmazott modellek a gyorsulo toltéssel tor-
ténd leirdst, vagy az antennak elméletében hasznala-
tos rovid dipdlokkal valé kozelitést hasznaljak [3]. Az
utobbi esetben a villimcsatornat kis aramelemekre
osztjak fel, amelyek terét rovid dipolokkal irjak le. A
teljes villamcsatorna elektromagneses mezejének
meghatarozasakor az egyes aramelemek elektromag-
neses mezdit jellemzE mennyiségeket Osszegzik a
teljes csatorna hosszaban. Mindkét modelltipussal jol
leirhat6 a villam elektromagneses mezeje, de az 0sz-
szetevG komponensek fizikai interpretacidja csak a
gyorsulo toltéses modell esetén illeszkedik a villam-
ban lezajlo folyamathoz. A 2. dbra grafikonjai mutat-
jak, hogy az eredmények formalisan milyen tagokbol
tevédnek ossze. Mindkét leirds matematikailag mesz-
sze meghaladja a kozépiskolai szintet. Raadasul a
dipolkozelitésbdl adodo tagok, bar osszegiik megadja
a mért teret, fizikai jelentése nem egyértelmd.

A villim elektromégneses sugarzasa az emberi
szem szamdara lathat6 tartomanyban

A villimlas olyan elektromos kistilés, amelyben az
anyag plazmaallapotban taldlhat6. A villimcsatorna
kornyezetében tapasztalhato rendkiviil magas hémér-
s€kleten a levegd ionizalodik. Mivel a villamok szin-
képe a teljes spektrumot tartalmazza, igy sziniik fehér.
Természetesen azonban ldathatunk koztik ibolya-, bi-
bor- vagy ritkabban sarga-, illetve zoldes szinleket is.
Az ionizaci6 soran a levegd atomjai, molekulai gerjesz-
tédnek, ennek megsziinésével pedig rijuk jellemzd,
karakterisztikus sugarzast bocsatanak ki. Ez hatirozza
meg a villam lathat6 szinét. A levegSben el&forduld
nitrogén miatt kékes, mig az oxigénnek koszonhetGen
z0ldes szinlnek lathatjuk a villimokat. (Az utobbi
jelenség természetesen sokkal ritkdbban tapasztalha-
t6.) A villamlas szinét azonban szamos mas légkori
tényezd is befolyasolja: példaul a levegs nedvességtar-
talma, a levegSben taldlhaté szennyez$ részecskék,
illetve a villimcsatorna és a megfigyelS kozotti tivol-
sag. Ha nagy mennyiségl vizg6z talalhaté a levegs-
ben, akkor a villamlas szine vorosesbe hajlik. Ennek
oka a viz hidrogénatomijai altal kibocsatott erds, voros
fényben keresendd. A kékes szind villim nagy meny-
nyiségu jégesdre utal, a villamok lila vagy lilas arnyala-
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3. dbra. Felsolégkori elektrooptikai emissziok (forrds: Barta V., Bor J., Satori G.: Felsélégkori elektro-

optikai emissziok és megfigyelésiik Sopronbol).

ta szineit is a magas légkori paratartalom okozza. A
meglehetdsen ritkan el6forduld sarga szint a leveg6-
ben lév6 magas porkoncentricié okozza. A szinkép
vizsgalata nemcsak a levegs Osszetételének tanulma-
nyozasara ad lehet&séget, hanem segitségével a vil-
lamcsatorna hémérséklete is megallapithato.

A foldi gamma-kitorések, a villimok legnagyobb
energidju elektromagneses sugarzsai

A foldi gamma-felvillandsok, vagy a tudomanyos vi-
lagban elterjedtebb elnevezésiik szerint a TGF-ek (ter-
restrial gamma-ray flashes) a villamok altal keltett leg-
nagyobb energidju elektromigneses jelek. A kutatok
szerint ezek akkor jonnek létre, amikor a zivatarok
hatasara generalt erés elektromos térben a toltott ré-
szecskék felgyorsulnak és relativisztikus sebességgel
mozgdod gyors, ugynevezett ,szoks” elektronokat hoz-
nak létre. Alekszandr Gurevics orosz fizikus mar a
mult szazad kilencvenes éveiben a villamok keletke-
zését is a kozmikus zaporok gamma-sugarzasa altal
keltett gyors elektronokkal értelmezte. Az azonban
nem volt ismert, hogy maga a villamlas is kelt gamma-
sugarzast, bar ezt C. T. R. Wilson mar 1924-ben meg-
josolta. Wilson rajott arra, hogy a ,sz6k6” elektronok a
levegs atomjaival, molekulaival valo ttkozések soran
veszitenek energiajukbol és tovabbi ionokat keltenek.
Az ionizaci6 soran gyors és lassu elektronok, valamint
pozitronok is keletkeznek. Az elektronok és pozitro-
nok reakcidja gamma-sugarzast is kivalthat. A gamma-
sugarzas mellett az elektronok hirtelen lefékezédése
miatt rontgensugarzas is keletkezik. A folyamat rész-
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leteiben még a mai napig sem
teljesen ismert, de annyi egé-
szen bizonyos hogy a keletke-
zett rontgen- és gamma-su-
garzasért a szOkd elektronok a
felelGsek. Ezeket a sugirzaso-
kat elGszor 1994-ben sikertilt
detektalni, a Fold koral ke-
ringé Compton Gamma Ray
Observatory miholddal. Kez-
detben pusztan elméleti Gton
végzett szamitasok alapjan fel-
tételezték, hogy a TGF-ek ma-
ximalis energidja 10 MeV-ra
tehets, de a késGbbi mérések
szerint bebizonyosodott, hogy
a felvillanasok energidja elér-
w heti a 100 MeV-ot is. Napjaink-
ban a kutatok a foldfelszin ko-
zelében is megfigyeltek mar
10 MeV energidju felvillanaso-
kat. Léteznek olyan tanulma-
nyok is, amelyek azt igazoljak,
hogy ilyen rontgen- és gam-
ma-sugarzast a villimok a lép-
csGs vezetési és a dardavillam
szakaszokban is gerjesztenek.
Mivel a keletkezett rontgen- és gamma-sugarzas fold-
felszin felé halado részét a légkor elnyeli, a sugarzas
tanulmanyozasidban jelentSs elSrelépést jelentett, ami-
kor 2018 aprilisaban palyara allitottak az ASIM (At-
mosphere-Space Interactions Monitor) nevd Urallo-
mast, amely mérémuszereinek segitségével lehetGség
nyilt TGF-ek széleskord vizsgalatara.
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(palm trees)
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Zivatarok kiilonleges kisér6 hatasai

A napjainkban egyre gyakrabban kialakul6 extrém
idGjarasi eseményeknek koszonhetSen az emberek
figyelme érthetGen elsGsorban a villaimok pusztitd
hatdsara irdnyul. Ennek ellenére azt gondoljuk, hogy
ha akarcsak ismeretterjeszts jelleggel is, de érdemes
par szot ejtentink a villimok hatasara a felsslégkor-
ben kialakul6 elektrooptikai jelenségekrdl (3. dbra)
és a Fold és az ionoszféra kozotti hullamvezetSben
létrejové Schumann-rezonanciakrol.

Szellemek, torpék”, és egyéb tinemények

A magyar tudomanyos szohasznalatban FEOE (Felsé
légkori ElektroOptikai Emissziok) néven ismertté valt
jelenségekrdl a szemtantk beszamoloi alapjan az elsé
feljegyzés 1885-ben sziiletett [5]. Ezt kovetSen tobb-
szor észleltek hasonl6 jelenségeket, mivel kézzel fog-
hato bizonyitékok (fotok vagy videok) nem alltak ren-
delkezésre velik kapcsolatban, ezért a tudomanyos
vildg nem mutatott nagy érdeklGdést irdntuk. Annak
ellenére, hogy Wilson a zivatartevékenységek tanul-
manyozasa soran mar 1925-ben kovetkeztetett jelen-
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4. dbra. Vazlatos abra a foldfelszin és az ionoszféra kozotti tiregrezo-
natorban kialakulé Schumann-rezonanciakrol (forras: NASA/Simoes,
https://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/news/lightning-
waves.html).

létiikre, az érdeklddés kozéppontjaba csupan a maso-
dik vilaghdabora utan kertltek. Ekkor ugyanis a légi
kozlekedés megélénkiilésével az utasok és pilotak
egyarant egyre gyakrabban szamoltak be hasonlo
jelenségekrdl. Varatlan felvillanasuk és igen rovid
élettartamuk miatt észleléstik nagy kiterjedésik elle-
nére kordntsem egyszerd. Viltozatos formaban, szi-
nekben pompidznak. Ez adott ihletet a kutatoknak a
jelenségek elnevezésére is. Talalhatunk kozottik
olyanokat, amelyek neve az eredetlkre vagy jellemzdé
tulajdonsagukra utal, mint példaul a voros lidércek
(sprites = Stratospheric/Mesospheric Perturbations
Resulting from Intense Thunderstorm Electrification),
gyurdlidércek (elves = Emissions of Light and VLF
perturbations from EMP events) és kéknyaldbok!
(blue jets), illetve olyanokat is, amelyek a képzelet
szulottei, mint példaul a mandk (trolls), a torpék
(dwarfs) és a szellemek (ghosts). Kialakulasuk eltéré
modon  magyarazhatdé ugyan, de a villimtevé-
kenységek utan a felh6kben marado toltéseknek,
illetve a zivatarfelhdk toltésmegoszté hatisanak min-
dig meghatarozo szerepe van.

A fels6légkori elektrooptikai jelenségek témakore
messze talmutat a kozépiskolai tananyagon. Tapasz-
talataink szerint azonban a téma Gjdonsaga, érdekes-
sége rendkivil motival6é hatdsa, emiatt elemi feldol-
gozasat érdekl6ds didkok esetén kiegészité anyag-
ként vagy szakkori foglalkozasra ajanljuk. Kilonbozé
internetes forrisokban szamos lélegzetelallitd videot
taldlhatunk, lehetGségiink van lassitva is megnézni a
felvételeket és gyonyorkddni bennik. A témahoz
kapcsoloddan e cikk egyik szerzgje (L.I.) tananyagot

'Lisd a cimlapot, valamint a teljes villimot bemutatd vide6t a
http://fizikaiszemle.hu/extra/keknyalab webhelyen.
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készitett, amely az alabbi linken érhetS el: http://
fiztan.phd.elte.hu/kozkincs/szakmhallg/anyagok/
legkor_elektro-optika.pdf

A Fold szivverése”, a Schumann-rezonancia

A villamspektrumnak léteznek nagyon alacsony frek-
vencias Osszetevéi is. Ezek kozil az ELF (Extreme
Low Frequency, 3 Hz — 3000 Hz) tartomanyba esSk
kis csillapodassal nagy tavolsiagra jutnak el. E hulla-
mok a jol vezetS ionoszféra és a tokéletes vezetének
tekinthet6 foldfelszin kozotti térrészben a Fold kerti-
lete mentén haladnak korbe, 6nmagukkal interferalva
olyan allohullimokat (mds néven elektromiagneses
rezonanciakat) hoznak létre, amelyekhez tartoz6 hul-
lamhossz a Fold kertiletének osztoja (4. abra). E re-
zonanciakhoz a Maxwell-egyenletekbdl a peremfelté-
telek figyelembevételével meghatirozhato frekven-
ciak tartoznak (kortilbelil 8, 14, 20, 26 Hz stb.). Eze-
ket nevezziik Schumann-rezonancia (SR) frekvenciak-
nak. Ha az ionoszférat és a foldfelszint tokéletes veze-
tének feltételezziik, akkor a SR-frekvencidak az alabbi
osszefliggésnek megfelelGen alakulnak:

< vun+1),

/= 2T R

ahol R a Fold sugara, c a fény terjedési sebessége va-
kuumban és n tetszGleges egész szam [6]. Valojaban
az ionoszféra nem tekinthets tokéletes vezetSnek,
ezért a meért frekvencidk valamivel alacsonyabbalk,
mint amelyek az egyenletbdl kiszamithatok.

A Fold légkorében a Fold kilonbozé helyein ma-
sodpercenként 40-100 villamlas zajlik. Ezek jelentik a
SR-ek gerjesztS forrasait. Adott idSpillanatban mind-
egyikik létrehoz egy SR-mezGt, igy az Osszetett mezé
szerkezete valdjaban nagyon bonyolult. Mivel az
egyes villimeseményekhez tartozo frekvencidk min-
den villamlas esetén ugyanazok, a frekvencidkra han-
golt vevokkel ezek a frekvencidk kilonvalaszthatok,
igy lehetdség nyilik a villimtevékenység feltérképe-
zésére. A SR- tranziensek vizsgalatival a zivatarfel-
hok felett lejatszodo felsGlégkori, igen rovid idStarta-
mu, elektrooptikai emissziok (példaul voros lidércek,
gyurdlidércek, orids nyalabok) rejtelmeinek megfej-
téséhez is kozelebb juthatunk [7-10]. A legalacso-
nyabb frekvenciaértékhez tartoz6 hullaimhossz nagy-
jabol megegyezik a Fold kertiletével. Ezt a kortlbelil
8 Hz-es frekvenciat a Fold természetes frekvencidja-
nak tekintik és gyakran a ,Fold szivverésének” is
nevezik. Az elnevezés annak koszonhets, hogy ez a
frekvencia a természetben gyakran fordul els, pél-
daul a legtobb emldsallat agyfrekvenciajara is ez az
érték jellemzd.

E frekvencidkat pusztin elméleti Gton 1952-ben
Winfried Otto Schumann mar megjosolta, majd 1960-
ban kisérleti Gton is kimutattak Sket. Az & tiszteletére
nevezzik e rezonancidkat Schumann-rezonancianak.

A SR-r6l a kozépiskoldban akkor érdemes igazin
beszélniink, ha a mechanika témakorében korabban
mar megfigyeltik a rugalmas kotélen rogzitett, illetve
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a) b) 9

5. dbra. Mindkét végén zart levegSoszlop rezonanciafrekvenciai.
f=mnc/(2D), ahol n egész szim, ¢ a hang terjedési sebessége leve-
g6ben, /a levegSoszlop hossza.

szabad végrdl visszaverdds hullamokat, a hullamok
interferenciaja révén kialakul6 4llohullam-mintizatot,
vagy a hanghullimok esetén kiilobnbozé hatarfeltéte-
lek mellett a levegGoszlopok rezgéseit tanulmanyoz-
tuk (5. abra). Az elektromagneses hullamok rezonan-
cidjanak targyalasat kivaloan megalapozza, ha korab-
ban mar megismerkedtiink azzal is, hogy példaul
adott hosszusaga, mindkét végén zart levegboszlop
esetén hol keletkeznek csomopontok és duzzadohe-
lyek, hogyan hatarozhatok meg az egyes allohulla-
mokhoz tartozd rezonanciafrekvencidk. Ha ezek az
ismeretek mar a rendelkezésiinkre allnak, akkor a
részletes leirast megérthetjiik, hogy a Fold felszine és
az ionoszféra kozotti Ggynevezett Giregrezonatorban
az elektromagneses hullimok is hasonlé6 médon hoz-
nak létre all6hullamokat.

A villimcsapas helyének meghatirozasa

A kozépiskolai fizikaoktatasban kilonds hangsalyt
fektettink a fizika torvényeinek gyakorlati alkalmaza-
saira, korszerd technikai eszkozeink midkodési elvei-
nek alapszintd ismeretére. Igy — amikor a tijékozodas-
ban ma mar nélktlézhetetlen GPS mikodésével ismer-
kedink — megemlithetjiik a villimok lokalizaciojanak
modszerét is. A lokalizdciot a villimok elektromigne-
ses sugarzasa teszi lehet6vé. A sugarzas kilonbozé
mérGeszkozok segitségével detektalhatd és a villamlas
helye ezaltal meghatarozhat6. Erre tobbféle eljaras is
alkalmazhato. A legelterjedtebb koziilik az iranymeére-
ses és a beérkezésiids-kiilonbség mérésén alapulo
ugynevezett TOA-médszer (Time of Arrival). Az el6bbi
esetben az egy-egy antennaparon beérkezd jelek fazis-
killonbségét mérik. Ezt kovetSen a villim pontos pozi-
ciojat haromszogeléssel hatarozzak meg. A TOA-elja-
rasnal azt hasznaljak ki, hogy a forrastol kilonbozé
tavolsagban elhelyezkeds allomasokra a jelek eltérd
idében érkeznek. Ezt az idSkilonbséget mérik, majd
az idéadatokat GPS segitségével szinkronizaljak.
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villimdetektalo allomas

6. dbra. Villam helymeghatarozasa TOA (Time of Arrival) modszer-
rel (forras: Mészaros R.: Meteorologiai miszerek és mérérendsze-
rek, regi.tankonyvtar.hu).

A villamlas helyétdl r, #, és r; tivolsigban 1évé A4,
B, C pontokban talalhato 3 allomas(vevs). Ezek egy-
mastol valo tavolsdga ismert, a 6. dbra jeloléseinek
megfeleléen d, d, és d;. Az elektromdgneses hulla-
mok azonos tulajdonsagt pontjai (példaul a cstcsér-
tékek) az allomdsokra 7, t, és #; id6pontban érkeznek.
Mivel a villamlas helyét nem ismerjik, ezért célunk az
r, 1, €s 1r; meghatarozasa. Felhasznalva, hogy az elekt-
romagneses hullamok terjedési sebessége ¢, a mért
idokilonbségekre fennallnak az alabbi 6sszefliggések:

non
———= = 4L,
c <
r, T
22 =,
c < 2

A 1—t; kiilonbség felirdsara nincs szlikség, hiszen
az nem ad a felirtaktol fiiggetlen egyenletet. A két
egyenlet mindegyike egy-egy hiperbolat hatiaroz
meg, amelyek metszéspontjaban tortént a villimlas.
Ha a villamlas a 3 allomas 4ltal meghatarozott hirom-
sz6gon kivil jott létre, akkor a hiperbolak két pont-
ban is metszhetik egymast, ezért nem tudnank egyér-
telmUen meghatarozni a villamlas helyét. Ennek elke-
rilése céljabol a mérést 4 allomason végzik el és a
harom hiperbola metszéspontja jeloli ki a villimlas
poziciojat (6. abra).

A villamvédelem kérdéskore

Az 0j NAT-ban kiemelt fejlesztési feladatként jelenik
meg a villamvédelem alapjainak elsajatittatasa, a ta-
nulok felkészitése villamcsapas-veszélyes helyzetek-
ben val6 helyes magatartasra. A téma feldolgozasa
sordan fontos hangstilyoznunk, hogy a villimvédelem-
ben alkalmazott kilonbozd modszerek gyokerei
régre nyulnak vissza és egyszer( tapasztalati eljaraso-
kon alapulnak. (Példaul a véd&szoges modszert els-
szor Benjamin Franklin javasolta mar a 18. szdzad-

FIZIKAI SZEMLE 2022/5



ban, a gordilé gombos eljaras kidolgozasa pedig
Horvath Tibor (1927-2018), a BME (Budapesti M-
szaki Egyetem) egyetemi tandrinak nevéhez fizG-
dik.) Empirikus ismereteink alapjan sziilettek meg a
kilonboz6 szabvanyok, amelyek a mai napig érvé-
nyesek és meghatirozzak a villamvédelmi rendsze-
rek kiépitésének modjat.

Amit a didkok tudnak a villimvédelemrdl

Megkérdeztiink 55, kilencedik, illetve tizedik oszta-
lyos kozépiskolai diakot, hogy mit értenek villimvé-
delmen. A tanulok tobbsége a lakdingatlanok, ingo-
sdgok és a kozépiletek villimlas és annak hatasaival
szembeni megobvasat emlitette. A villamvédelem
azonban ennél sokkal Osszetettebb kérdés. A teljes-
kord villimvédelem az alabbi négy tertletet foglalja
magaba:

e alétesitmények és berendezések véedelme,

e a kdrok enybitése, amikor a villamvédelem nem
mukodik tokéletesen,

e a villimok eldrejelzése, az emberek cselekvésre
valo figyelmeztetése,

e oktatds, amelynek a megel6zés szempontjabol
van kiemelkedS szerepe. (Célja, hogy az emberek
felismerjék a villamveszélyes helyzeteket és tisztaban
legyenek azzal, hogy adott szituaciéban mit kell ten-
nitik a balesetek elkertlésére, a kirok megel&zésére,
illetve enyhitésére.)

A villamokkal kapcsolatban szimos tévhit él a koz-
tudatban. (Tévhitnek vagy tévképzetnek nevezzik a
tudomanyos elméletekkel Ossze nem egyeztethetd,
mélyen gyokerezd, rendkivil stabil téveszméket.)
Fizikatanitisunk egyik kiemelkedd feladata a tévhitek
felismerése és kiklszobolése. Kivancsiak voltunk
arra, hogy ezek a kozismert tévhitek mennyire élnek
tanuldinkban, érdemes-e id6t szannunk e kérdésekre
a tanordkon. Nézzik, mit is gondolnak réluk didkja-
ink! Osszegydjtottiink egy csokorra valot belslik. A
tévhiteket harom csoportba osztottuk. Az elsé cso-
portba tartozok a villimok tulajdonsagaihoz, a maso-
dikba soroltak a villimveszélyes helyzetekben valo
viselkedéshez, a harmadikba pedig a kils6 és belsé
villimvédelemhez kapcsolddnak. Terjedelmi korlatok
miatt, a teljesség igénye nélkil, csupan szemléltetés
céljabol kiragadunk néhanyat kozuluk. A kérdsivek
kitoltésében 55 {6, 9-10. osztalyos gimnaziumi tanul6
vett részt, a két évfolyamrol kortlbelil azonos lét-
szamban. Az adatok az altaluk adott valaszokra vonat-
koznak. A kérdések elsGsorban feleletvalasztos, illet-
ve eldontendd (igaz-hamis), néhany esetben rovid
valaszt igényldk voltak. Ugy gondoljuk, hogy hasonld
jellegl rovid felmérés elvégzése a témara valo rdhan-
golodasképpen minden osztilyban hasznos lehet, és
minddssze par percet vesz igénybe (természetesen a
raforditott id6 fiigg a kérdések szamatol). A teszt akar
Google Urlapon, akar web 2.0 applikdcion keresztiil
jatékos formaban (Quizizz) is feladhat6. Mindkét eset-
ben tanarként azonnali visszajelzést kapunk az 6ssze-
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Helyes foldre hasalni villamlaskor?

7. dbra. A didkok valaszai.

sitett eredményekrdl. Igény szerint akdr egyéni, akar
kérdések szerinti elemzés is elvégezhets. Ezek isme-
retében mindenképp javasoljuk a kérdéssor megbe-
sz€lését, amit példaul a mi esetiinkben a didkok izga-
tottan vartak.

No, de lissuk az eredményeket!

Kérdés. Telepiilést6l tavol eso, nagy kiterjedésii, sik
teriileten ér benniinket a zivatar. Intenziven villam-
lik. Ismerve a mondast, hogy a villam mindig a talaj-
bol kiemelked6, legmagasabb pontba csap le, ezért a
vibar elvonultdaig a féldre basalunk. Helyesen csele-
kedltiink-e?

A vilaszok megoszlasit a 7. dbra mutatja. Amikor
a villam a talajba csap, akkor a villimdram a lecsapdsi
helytdl kiindulva sugarszerten terjed kifelé a foldfel-
szinen, ahogy ezt a 8. dbrdn megfigyelhets villam-
aramnyomok is mutatjak. Ha a Fold felszinének két
nagyon tavoli pontjat nézzik, akkor a talaj ellenallasa
a Fold rendkiviil nagy keresztmetszete miatt elhanya-
golhato. (A vezets ellendlldsa a vezetd keresztmetsze-
tével forditottan aranyos.) A lecsapdsi hely kornyeze-
tében a talaj potencidlja pontrél pontra valtozik. A
villam lecsapasi pontjatol szamitott tavolsaggal a po-
tencidl értéke csokken, igy a talaj két pontja kozott
felléps fesziltség nd. (Ha két ilyen pont az ember
lépéshosszanak tivolsigaban van, akkor az igy kiala-
kult fesziltséget lépésfesziiltségnek nevezzik.) Az

8. dbra. A villimdram nyomai egy golfpilyan (forrds: weather.com).
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A villam nem csap kétszer ugyanoda.

9. dbra. A didkok valaszai.

egyenld potencialt helyek kijelolik az ekvipotencialis
gorbéket. Ha két kilobnbdzG potencidlon levd pontot
vezetével kotiink ossze (példaul, ha az ember vagy az
allat két ldba két ilyen kilonbozé potencialt helyen
helyezkedik el), akkor a vezetén keresztil megtorté-
nik a potencialok kiegyenlitédése. Ez okozhat dram-
utést, akar az élélények halalahoz is vezethet, att6l
fuggden, hogy az dram utvonala érint-e létfontossaga
szerveket példaul sziv. Ha elnytlva fekszink le a
foldre, akkor nagy a valoszintsége annak, hogy tes-
tink két veszélyes potencialt pontot kot 6ssze. Mivel
az emberi test nagyon jo vezetd, ezért a villimaram a
testinkon keresztil fog folyni, igy veszélyt jelent
rank. Tehat szabad téren, viharban, ne hasaljunk a
foldre! Ha lépésfesziiltség-veszélyes terlletre keri-
link, akkor kis lépésekkel vagy paros labon ugralva
hagyjuk azt el, mivel a 1épés hosszanak novelésével a
lépésfesziiltség értéke is nd.

Kérdés. Szerinted igaz vagy hamis az alabbi allitas,
bogy a villam nem csap kélszer ugyanoda?

A vialaszok megoszlasiat a 9. dbra mutatja. Az allitas
cafolataként megemlithetjik, hogy az Empire State
Building épiiletébe példaul egyetlen zivatar alkalma-
val rovid idén beliil 15-sz6r csapott villim. Ez csupan
egyedi eset, ezért tovabbi magyarazatra van sziikség.
Ha adott helyen az eredeti villimcsapast létrehozo
meteorologiai korilmények tobbszor is megvaldsul-
nak, akkor megallapithatd, hogy nagy valdszinlség-
gel csap le ugyanoda a villim. Mi hatirozza meg,
hogy hova csap le a villam? A villam azt a tereptargyat
stjtja, amelyiket a villamcstcs koré rajzolt korilbelil
30-50 m sugara gomb legelGszor érinti. E gdmb suga-
rat a szakirodalom lecsapdsi tdvolsagnak nevezi. (A
lecsapasi tavolsag a kovetkez empirikus 6sszefliggés
alapjan hatirozhaté meg: R = 10-1%% ahol R a lecsa-
pasi tivolsig méterben €s [a visszacsapds drama kilo-
amperben kifejezve.)

Epitmények és elektromos eszkozok
villamvédelme

Ha villamvédelemrdl esik sz6, akkor a legtobben els-
Gsorban a kiilsd villamvédelemre gondolnak, amely-

nek elsédleges célja az éptletek, targyak kozvetlen
villamcsapastol vald megvédése. Ugyanakkor fontos
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elektromos eszkodzeink megodvasa is a villamok elekt-
romagneses hatasatol. Ezzel a terllettel a belsG vil-
lamuvédelem foglalkozik.

Bevezetésképp tanuldinknak azt a feladatot adhat-
juk, hogy figyeljek meg a kornyezetikben levé épit-
ményeken miként valositjdk meg a villimvédelmet,
errll készitsenek fotot. A fényképek tandrin torténd
elemzésekor a didkok maguk felismerhetik és beazo-
nosithatjak a villamharitd f6bb részeit, megbeszélhet-
juk, hogy mi az egyes részek szerepe a villimvéde-
lemben. A tanérai kozos munka hasznos kiindulo-
pontja lehet az is, ha példaul didkjaink utanajarnak a
villimvédelem hazdnkban érvényes néhany torvényi
szabalyozasinak; érdeklddnek szileik, ismerdseik
korében, hogy a lakohdzuk milyen villimvédelmi
rendszerrel ellatott.

Vegytik szemugyre elGszor a kilsS villamvédelem
kérdéseét!

A kilsé villimvédelem

A megfelels villimvédelmi rendszer kiépitése nagy
koriltekintést igényel. A villimfigyel6 rendszerek
adatgydijtési eredményei alapjan meg kell vizsgalni az
adott tertileten lecsap6 villimok sidrdségét, a védends
objektum magassagat és alaptertletét, amely alapve-
t6en meghatirozza a gyUjtStertletet, tovabba a termé-
szetes €s eépitett kornyezetet. Figyelembe kell venni
olyan, a villamcsapas kockazatit novelS tényezSket
is, mint példaul a domb- vagy hegytetén, nedves terti-
leten vagy vizparton valo elhelyezkedés. Kozvetlen
villamcsapas kovetkeztében szamolnunk kell masod-
lagos tényezdkkel. Ebben a tekintetben kiemelendd
szempont a tetd, illetve a tetGszerkezeti elemek éghe-
tGsége, valamint, hogy milyen egyéb fémtargyak és
elektromos berendezések talalhatok a teton.

A szakemberek a villimparaméterek (a becsapasi
pontban az Aramhulldm cstcsértéke és lecsapaskor a
kiegyenlitédS toltés mennyisége, a kezdeti felfutd
szakaszon fellép6 arammeredekség, valamint a fajla-
gos energia) figyelembevételével négyféle villamveé-
delmi fokozatot hatiroztak meg. A legmagasabb a
98%-0s védettséget nyujtod 1. fokozat és a legalacso-
nyabb a 81%-os IV. fokozat. A sziikséges villamvé-
delmi fokozatot MSZ EN 62305-2 valamint az OTSZ
(Orszagos Tuzvédelmi Szabdlyzat) alapjan allapitot-
tak meg.

Miel6tt megvizsgalnank a villamvédelem egyik
legegyszeribb eszkoze, a villamharitdé mikodését,
néhany kisérlettel célszerli bemutatni didkjainknak a
csucshatds és az arnyékolas jelenségét (Faraday-kalit-
ka), valamint kitérni elemi magyarazatukra.

A villamharit6

A villamharito6 funkciojat tekintve harom részbdl all: a
villamokat felfogo, altalaban cstcsban végzdds fém
radbol; a levezetSbdl, amely a toltéseket tovabbitja a

foldelés felé;, illetve a foldelésbdl. A felfogo csiics
szerepe kettSs. Egyrészt biztositja, hogy a kistlés rajta
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sodronyos
atfeszités

10. dabra. A kap-, illetve satoralaka védett tertilet védSszoges eljaras
védelmi tervezési segédlet).

keresztiil valosuljon meg, igy megvédi értékeinket. A
fokisiilés ugyanis ott jon létre, ahol a felhébdl a fold
felé tartod eldkisiilés talalkozik a villamharitobol kiin-
dul6 ellenkisiiléssel. Fontos azt is megemliteni, hogy
a villam akkor csap a villamharit6 cstcsaba, ha ez az
a pont, amely legel&szor kertl a villimesutcstol lecsa-
pasi tavolsagba. (Lecsapdsi tavolsagnak azt a tavolsa-
got nevezzik, amely esetén a villimcsutcs és a terep-
targy kozott a vezetési csatorna biztosan kialakul.)

A levezeld feladata, hogy a toltéseket tovabbitsa a
foldelés felé Ggy, hogy kozben maximailis védelmet
biztositson az épilet minden részének. Ezért, ha a
teté vagy a haz fala gyalékony anyagbol készilt, ak-
kor a kiépités sorin a tetStdl, illetve a faltol legalabb
15 cm-es biztonsagi tavolsagot hagynak. Magas éptile-
tek esetén 10-20 méterenként alakitjak ki a levezets-
ket. A tiz elkertlése céljabdl a tetével parhuzamosan
futo levezets részeit gydrd alaka vezetSkkel kapcsol-
jak Ossze.

Végezetil a villamharit6 harmadik szerkezeti egy-
sége a foldelés, amely a tobblettoltést vezeti el a fold-
be, ahol szétoszlatja azt. A megfelels foldelés kritériu-
ma, hogy nagy fellleten érintkezzék a talajjal, ezzel
megakadalyozva a nagy villimaram-striség és igy az
atutés lehetGségének kialakulasat. A foldelést a haz
koral gydrd alakban, a faltél legalibb 1 m tavolsag-
ban és 0,5 m mélyen helyezik el, mivel a foldben el-
vezetésre kertls toltések a talaj pontjai kozott poten-
cialkiilonbséget hoznak létre, amely a 1€pésfesziiltség
(a talaj felszinén két kortlbelil 70 cm tavolsagban
levS pont kozotti fesziltség) kialakuldsahoz vezethet,
ami Gjabb veszélyforrast rejt magaban. A nagyobb
biztonsag érdekében tobb, egymassal parhuzamosan
futé gylrdrendszert épitenek ki.

A villimharitd tervezése sordn hiarom modszert
alkalmaznak. Az egyszertibb formaja, kisebb éptiletek
esetén a védoszdges, mig a bonyolultabb szerkezetd,

11. abra. Villamvédelem tervezése gordilé gomb modszerrel.

védett térrész
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esetén (forras: Villam-

nagyobb éplleteknél a gordiilo
gombos modszert hasznaljak. Lapos
tetejd épiletek vagy vizszintes, illet-
ve fuggéleges falfeltiletek védelme
céljabol a wvédobalos modszer az
elterjedt. ElSfordulhat az is, hogy
egyidejlleg tobbféle modszert alkal-
maznak.

A védbszéges modszer esetén a
villimvédelem fokozata és a felfo-
g6 elhelyezése egylttesen hataroz-
za meg a védett térrészt (10. dbra).
Ha a felfogot fliggblegesen rogzitik a tetére, akkor a
védett térrészt a véddszognek megfelels félnyilas-
szogu kupfelilet hatarolja. A tetGgerinccel parhuza-
mosan fut6 felfogd esetén pedig ezt a térrészt — az
abranak megfelelGen — az Ggynevezett ,sitorlap” ha-
tarozza meg. A védGszog meghatdrozasira szabva-
nyositott, empirikus tapasztalatokon alapuld szaba-
lyokat alkalmaznak.

Tobb felfogd rad esetén a védett térrész meghata-
rozasara a gordiilo gémbdis [11] eljarast alkalmazzak
(11. abra).

A modszer lényege, hogy a védendé objektumon
vagy targyak egylittesén képzeletben olyan gdombot
guritunk végig, amelynek sugara a lecsapasi tavolsag.
Ha a villam a gomb kozéppontjaba érkezik, akkor ez a
gomb jeloli ki azt a térrészt, ahova a villam lecsap, a
rajta kivil esG részek védettek. A felfogd rudakat agy
kell elhelyezni, hogy megakadilyozzak a gordils
gdmboknek a védends objektummal vald érintkezé-
sét. A gordilé gomb sugarat nagyon sok tényezd be-
folyasolja, igy meghatirozisa nem egyszeri feladat.
Altalinosan megallapithatd azonban, hogy minél ki-
sebb a gordild géomb sugara, annil kisebb a védett
térrész. A legkisebb védettségi szint a 60 méteres le-
csapasi tavolsighoz, a 60 méteres gordil6gdombsugar-
hoz tartozik. Ez egyben azt is jelenti, hogy a 60 m-nél
magasabb épiiletek oldalat is meg kell 6vni a villam-
csapasokkal szemben. Erre, valamint a lapostetSs épiui-
letek villimcsapas elleni védelmére hasznaljak a védo-
balos eljarast. A modszer fizikai hatterében a kordbban
mar emlitett Faraday-kalitka effektus 4ll. Természete-
sen a védendd objektum fémfelilettel valod tokéletes
korilzardsa a gyakorlatban kivitelezhetetlen. Tudjuk,
hogy a villimvédelem soran tokéletes biztonsig nem
érhet6 el, csak az esetleges karok mértéke csokkent-
hetd, ezért az elv modositott valtozatat, a fémhaloval
torténs befedést alkalmazzak. A halot — a felfogdhoz
hasonléan — a levezetShoz kell csat-
lakoztatni. A halé méretét a villamvé-
delmi fokozat hatarozza meg.

A belsd villaimvédelem

v Ha a villamharitoba vagy szabad
vezetékbe kozvetlentl csap be a
villam, akkor a fogyasztoi halozat-
ban rovid ideig tarto fesziiltségnove-
kedés figyelhet6 meg. Ennek kovet-

/
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keztében a halozatban a névleges fesziltség sokszo-
rosa is mérhetd. Ezt nevezzik talfesziltségnek, amely
a fogyasztok és az elektromos szigetelések sériilését,
karosodasit okozhatja. A késziilékek meghibdsodisa,
a kiesett izemidd komoly anyagi karokkal jar. A koz-
vetlen villamkistlések okozta talfesziiltségeken kiviil
szamolnunk kell azzal is, hogy a villamkistilések altal
létrehozott er6s magneses tér hatiasira az épileten
beltli ersaramu vezetékekben fesziltség indukalo-
dik, amely a fent emlitettekhez hasonl6 problémak-
hoz vezethet. (Példaul a villamot megkozelitéen
egyenes vezetének tekintve, a t6le 10 m tavolsigban
levé, a villamcsatorndval parhuzamos sk, 1 m? terii-
letd, négyzet alakd hurokban 2 kV fesziiltség induka-
l6dik, ha a visszacsapd villam aramanak cstcsérték-
valtozdsa 100 kA/ms.) Ezért a tulfesziltség ellen is
védekezniink kell. Attol figgéen, hogy milyen tipusa
villamcsapas elleni védelemre szeretnénk felkésziilni,
kiilonboz6 talfesziiltség-levezetSt kell alkalmaznunk.
A talfesziiltségek elleni hatékony villamvédelem meg-
valositasara kidolgoztdk a zonakoncepciot, amelyet
az MSZ EN 62305-4 szabdlyoz. Lényege, hogy az épii-
let elektromos hal6zatat zonakra osztjak, az egyes
zOnahatarokon tilfesziltség-levezetSk segitségével
egyenlitik ki a potencialt egészen addig, amig el nem
érik a mar veszélytelen értéket.

Osszegzés

A villamok fizikatananyagba torténd integralasa fel-
kelti a tanuldk érdeklédését és javitja a fizika iranti
attitGdjiket. A természeti jelenségek mogottes fizikai
tartalmanak felfedezése és megértése kozelebb visz
benniinket a korulottiink levs vilag megismeréséhez.
A villamok érdemi targyalasa azonban a téma komp-
lexitdsa, a leirashoz sziikséges bonyolult matematikai
apparatus miatt kozépiskolai szinten nehéz. Arrol sem

HIREK - ESEMENYEK

szabad megfeledkezniink, hogy a villamokrol rendel-
kezésre allo tudomanyos ismeretanyag jelenleg is
alakul. Ezen viltozdsokat tanarként folyamatosan
nyomon kell kovetniink ahhoz, hogy didkjaink sza-
mara hiteles informacidkat kozvetithesstink. Cik-
kiinkben ramutattunk arra, hogy a villamok jelenség-
kore nem targyalhat6 csupan az elektrosztatika kere-
tein belll, sziikségesnek talaljuk a fizikatananyag
mas fejezeteibe valé beemelését is. A villamvédelem
kérdéseinek targyaldsa mindennapokban alkalmaz-
hat6 gyakorlati ismereteket ad a didkoknak, és lehe-
téséget nyajt szamos, a témaval kapcsolatos tévhit
eloszlatasara.
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Magyar Erdemrend kozépkeresztje polgari tagozata

76l Tamds Széchenyi-dijas fizikus, a fizikatudomany
doktora, az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem profesz-
szor emeritusa €s Fizika Doktori Iskolajanak korabbi
vezetSje, az MTA-ELTE Elméleti Fizikai, illetve Fizika
Tanitasa Kutatocsoportjainak volt vezetSje a magyaror-
szagi kaoszelméleti kutatdsokban betoltott vezets sze-
repe, valamint a fizikatanitds oktatisanak megujitasa
érdekében végzett kiemelkedd szakmai és vezetdi teveé-

kenysége elismeréseként részesult a dijban.
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Magyar Erdemrend tisztikeresztje polgari tagozata

Czoboly Ernd, a muiszaki tudomany doktora, a Buda-
pesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem Gé-
pészmérnoki Kara Anyagtudominy és Technolbgia
Tanszékének cimzetes egyetemi tanira a torésmecha-
nika szaktertiletének magyarorszagi meghonositasa-
ban betoltott kiemelkedd szerepe, valamint a fémek
faradasdnak és torésének nemzetkozi szinten is elis-
mert kutatdjaként, illetve a Czoboly—Radon-modszer
kidolgozojaként elért eredményei elismeréseként;
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Petrik Péter, az MTA doktora, az Eotvos Lorand Ku-
tatasi Halozat Energiatudomanyi Kutatokozpont MU-
szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetének osztalyve-
zetGje, tudomanyos tanacsaddja a hazai anyagtudo-
many tertletén, kiilondsen a mikroelektronikai techno-
logiak analizisében és alkalmazasaban elért, nemzetko-
zileg is kimagasl6 eredményei és sikeres tudomany-
szervezGi-oktatoi tevékenysége elismeréseként;

Vida Jozsef fizikatandr, az Eszterhdzy Karoly Katoli-
kus Egyetem professzor emeritusa, a Kémiai és Fizikai
Intézet Fizika Tanszékének nyugalmazott fGiskolai ta-
nara, a Varazstorony Természettudomanyi Palyaorien-
tacios és Modszertani Kozpont volt igazgatdja a fizika-
tanitas fejlesztése, a fizika népszerdsitése irint tobb évti-
zede elkotelezetten végzett tudomanyos és oktatomun-
kaja, és az egyetem Fizika Tanszékének ujrainditasat
segits tevékenysége elismeréseként vehette dt a dijat.

Magyar Erdemrend lovagkeresztje polgari tagozata

Almasi Gaborfizikus, a Pécsi Tudomanyegyetem Termé-
szettudomanyi Karinak dékanhelyettese, a Fizikai In-
tézet igazgatdja, egyetemi docense az egyetem fizikus-
és fizikatanar-képzésének fejlesztése érdekében végzett
tevékenysége, az alkalmazhat6 tudas atadasat szolgalod
tobb évtizedes szakmai munkdja elismeréseként;

Seres Istvdn, a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem Matematika és Természettudomanyi Alapok
Intézete Fizika Tanszékének vezetdje, egyetemi do-
cense a fizikatudomany tertletén tobb mint hiarom
évtizede folytatott kutatodi-oktatéi munkaja, valamint
értékteremtd tehetséggondozo és tudomanynépszerd-
sité tevékenysége elismeréseként;

Szabo Istvan fizikus, a Debreceni Egyetem Termé-
szettudomanyi és Technologiai Karanak egyetemi
docense négy évtizede példaaddan végzett kutatoi,
oktatoi és vezetSi munkaja, valamint az anyagtudo-
manyi, fizikusi, villamosmérnoki és mérnodkinformati-
kusi képzés meghonositisaban vallalt szerepe elisme-
réseként részestlt a kitlintetésben.

Magyar Arany Erdemkereszt polgari tagozata

Kovdcs Attila Pal fizikus, a Szegedi Tudomanyegye-
tem Természettudomanyi és Informatikai Kara Fizikai
Intézetének vezetShelyettese és a Fizikai Intézet Opti-
kai és Kvantumelektronikai Tanszékének adjunktusa
sokrétd kutatoi-oktatdi tevékenysége, kilondsen az
optikai elemek diszperzios jellemz&inek minél ponto-
sabb mérésére alkalmas modszerek kifejlesztése terén
elért kiemelkeds, nemzetkodzi szinten is figyelemre
méltd eredményei elismeréseként vehette 4t a dijat.

KOZEPISKOLASOK SIKEREI AZ ICYS2022 KONFERENCIAN

Magyar didkok ismét szépen szerepeltek, a 2022. aprilis
7. és 11. kozott a belgradi szervezéssel megtartott 28.
International Conference of Young Scientists (Ifja Kuta-
tok Nemzetkozi Konferencidja) tanulmidnyi versenyen,
amelyre —a pandémia miatt — Gjbol online szervezésben
keriilt sor. A matematikabol, fizikabol, informatikabol,
kornyezet- és élettudomanyokbol meghirdetett, angol
nyelven foly6 versenyen, 7 szekcidban 15 orszaghol 95
kozépiskolas diak elGadasaban 79 prezentacié hangzott
el, és a tanulok ugyanennyi posztert mutattak be, ezek-
bdl valogattunk négyet. Az internetes platformon meg-
tartott prezenticiokon csak a didkok és szekcionkként
egy 5 tagu zsUri volt jelen. Az él6ben zajldé megnyitd és
a dijkioszto zar6 innepségre, valamint a poszterek be-
mutatojara a versenyre regisztralt minden résztvevo, a
didkok és tanarok egyarant bekapcsolodhattak.

A magyar csapatot ezuttal 6 didk alkotta, akik sze-
replésiikkel 6 dijat szereztek. A tanulok a palyamun-
kaval az iskolajukban, illetve kiilonb6z6 kutatohelye-
ken késziiltek. A februarban megtartott hazai, szintén
online konferencia utin, a didkok prezenticioi, azok
kivonatai, és a poszterek az ELTE Anyagfizikai Tan-
székén a felkészitS tanarok — Rajkovits Zsuzsannany.
egyetemi docens, ELTE Anyagtfizikai Tanszék, az ICYS
SC tiszteletbeli elndke és Kirchkeszner Csaba, PhD
hallgat6, ELTE Kémiai Intézet, a nemzetko6zi zsGri tag-
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ja, korabbi versenyzé — segitségével, tobbszords on-
line foglalkozds keretében oltottek olyan format,
amellyel didkjaink a nemzetkozi versenyen sikeresen
szerepelhettek.

A fizika szekcidban Gombdsi Robert Krisztidan, a
Tatai Eotvos Jozsef Gimndzium és Kollégium 12. osz-
talyos tanul6ja bronzérmet, Simon Tamds (Budapesti
Német Iskola, 12. osztily) eziistérmet hozhatott haza.
A csapat tagja volt még Kalocsai Zoltan (Szombathe-
lyi Nagy Lajos Gimnazium, 12. osztaly) és Szederkényi
Kincsé (Budapesti Német Iskola, 9. osztaly).

Kornyezettudomany szekcioban Kovdcs Emilia
(Kisvardai Bessenyei Gyorgy Gimnazium és Kollé-
gium, 12. osztily) ezistéremmel gazdagodott.

Elettudomany szekcioban Révész Istvdan (Kisvardai
Bessenyei Gyorgy Gimnazium és Kollégium, 12. osz-
taly) bronzérmet érdemelt ki.

A didkok a poszterek bemutatéjan is versenyeztek,
a rendez6k a kitlintetett ,best poster” megjeldléssel
minden szekcidban dijakat osztottak ki (a 95 verseny-
zG6b6l csak 29 kapta meg). A magyar didkok koziil Ré-
vész Istvant és Kovacs Emiliat tiintették ki e dijjal.

Ezaton mondunk koszonetet a timogatasért, amely-
lyel az Emberi Eréforrdsok Minisztériuma folyamatosan
lehetévé teszi részvételiinket ezen a versenyen.

Rajkovits Zsuzsanna
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Boycott Effect
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| Introduction

used in real life practice.

If particles are suspended in a liquid that has a lower density than the particles, the particles will settle to the bottom of the container. The rate of settling
can be affected by tilting the container that holds the liquid. I was looking at the issue of sedimentation, how to describe the phenomenon and how it can be

The Theory of the Boycott Effect

[Results and Discussion

Fig. 1. The Forces accelerate the particles.

If enough time has passed the
particles stop accelerating. After
that, the particles will settle a
constant speed compared to the
liquid. This speed is the terminal
velocity and is calculatable by
the equation in Fig. 2.

_2r%9(pp —p)

v o

Fig. 2. Determination of the terminal
velocity (v;), where r the diameter of
the particles, g is the gravitational
acceleration, (p, — py) is the density
difference between the particles and the
fluid and # is the kinematical viscosity of
the liquid.

The suspension line is a boundary
between the articulated liquid and the
cleared fluid. The movement of the
suspension line is following the
equation in Fig. 3. and Fig. 4.

dh_ (1B
P pSin(a

he (D + hy sin(a))e'w -D
- sin(a)

Fig. 3. and 4. Determination of the movement of
suspension line, where vis the terminal velocity, h
is the actual length of the suspension line, D is the
diameter of the settler and @ is the angle of
deflection from the vertical axis. The equation is
based on an article [1]

_ Din(2)
" vsin(a)

Fig. 5. Determination of the suspension Half-life,
where v, is the terminal velocity, D is the diameter
of the settler and a is the angle of deflection from
the vertical axis

= In Fig. 7. we can easily see that

) Ty 10
% o i a7 the calculated curves and
" . 18°
o i 18 measured data have a tight
= i % 9° . .
2 o connection. In Fig. 8. and 9. we
.
g""‘ can see the simplicity of the
8 comparison by the suspension
0.02
s half-life, while we cannot see
5 oo easily how the parameters
£ | change the sedimentation time
% 2 3 4 because they have not had
Time (s) . 1 .
Fig. 7. The movement of the suspension life with different proportiona or Inverse
angle of deflection proportional with the required
time.
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Fig. 8. The suspension Half-life is inverse
proportional with the sin of the angle of the
deflection

Fig. 9. The suspension Half-life is proportional
with the diameter of the settler

Experimental setup

The Experimental Process

6. d).

The The
movement Recording
system system to
creating the film the
phenomena phenomena
a)

The experimental setup (Fig. 6.) is made up of three parts:

The The
tilting tilted
of the tube
setup d)

)

Fig. 6. The measurement setup: a.) b.) and c.) the measurement process: c.) and d.)

The measurement process is simple, first I set the angle of the deflection by tilting
the whole movement system (Fig. 6.) c). After that, I run the program that rotates
the tube by exactly 180 degrees, so the particles will be on the top of the settler (Fig.

The definition of the suspension
half-life is working only when the
two compared tube have the same
length, while not every experiment
have that details, so the aim is to
compare them as well.

The best way to compare them is
to use the basic equation of the
movement of the suspension line,
so we can compare them too with
an original equation (Fig. 10.)

Height of suspension line (m)

N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2

Fig. 10. The suspension line with different initial
settle height.

Conclusion

The experimental data are in good agreement with the theoretical one, but the
theory has limits, such as non-colloids and the maximum value of the angle of
deflection is 30 degrees. Considering the complexity of the phenomenon, the theory
gives a good approximation of the expected settling time depending on the initial
conditions. The phenomenon can be applied in practice for optimization in specific
areas.
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Identification of stress granule modifying compounds in cancer cell

lines by high-content screening (HCS) microscopy

Istvan Révész
Bessenyei Gyorgy Secondary Grammer School, Kisvarda, Hungary

Introduction

Stress granules (SG) are membrane-free cytoplasmic organelles
arising in cells exposed to stress. They are condensates of proteins
and RNA. SGs regulate translation, mRNA storage, the antiviral
response and signaling pathways, through which SGs promote stress
adaptation. Cancer cells take advantage of SG formation to evade
programmed cell death, to metastasize and to acquire resistance to
chemotherapy. Although SGs are potential drug targets in cancer,
there are no specific SG inhibitors. Their development requires the
identification of starting compounds. To fulfill this objective, we are
planning to set up a high-throughput chemical compound screen
(HTS). The identified molecules can, potentially, have future
applications in cancer therapy or provide molecular targets for the
design of such agents (Asadi et al., 2021).

Research methodology

Labeling of stress granules: We acquired the cDNA of the RNA-
binding protein, G3BP1, an essential component of SGs, labeled
with the enhanced green fluorescent protein (EGFP) by gene
fusion (Figure 1a).

Cell model generation: U20S and Hela cell lines were transfected
with the plasmid by lipofection. Cells having integrated the fusion
gene construct stability were selected using geneticin (Figure 1b).

A

B
W— PlasmidONA

Transfostion

N ~

Selestion with G418 compound

S

cmv

ori
‘ EGFP

PEGFP-C1-GIBP1-WT
6116 bp

Ay

Kan/Neo
G3BP1

Hela or U205 cells EGFP-GIBPI positive cells

svao
ori

Figure 1 — Map of the EGFP-G3BP1 plasmid and outline of the lipofection
and selection

Drug screen:The cells were plated into glass-bottom 96-well cell
culture plates. Prior to the screening, they were labeled with
CellTracker Blue reagent to aid in finding cell boundaries.
Compounds from the Screen-Well® FDA Approved Drug Library-V2
were dispensed into the wells with the help of a pipetting robot at
10 pumol/dm3. After 1 hour of pre-incubation, cellular stress was
triggered with sodium arsenite for another hour. The cells were
fixed with paraformaldehyde and images were acquired with an
Opera Phenix HCS microscope (Figures 2).

U20S EGFP-G3BP1
cells in 96-well

Dispensing the drug library
10 the cells with pipetting

Image acquisition and analysis of SG
morphology with HCS microscope and
coupled software

g

Figure 2 — Flow diagram of the
drug screening and the author with
the instruments in the Medical
Chemistry Department of
University of Debrecen

plate robot

References

Image analysis: Perkin Elmer’s Harmony software was used to analyze
the images. Cell boundaries were identified based on the CellTracker
Blue staining and SGs as high-intensity EGFP positive speckles.

Results and Discussion

The expression of the EGFP-G3BP1 fusion protein was verified by
fluorescent microscopy. The fusion protein responded to stress
triggered with 0.5 pumol/dm? sodium arsenite and accumulated in
SGs (Figure 3).

Figure 3 — Rapid relocalization of EGFP-G3BP1 into SGs upon stress (0-30
min). Scale bar: 10 um

In this research work, a processing pipeline was created to
segment the images into areas corresponding to cells and to
identify the EGFP-labelled SGs (Figure 4).

Cell TrackerBlue EGFP-G3BP1  Cell boundaries SG

Figure 4 — Identification of the cells and the SGs in the microscopy images
by the software. Scale bar: 10 um

Conclusion
A stably transfected cancer cell model was generated to study SGs by
microscopy and an image analysis pipeline was set up to identify SGs in
images. The model system can be used to screen for compounds
preventing SG formation or altering SG morphology.

Images o; cells treated with ~1/10 of the compounds in the library

have already been collected. The image analysis is underway and will
be completed soon. Afterward, the rest of the compounds will be
tested. Finally, selected compounds with an inhibitory effect on SG
formation will be studied individually to determine their effect on cell
viability, survival and stress tolerance.

9:745394. doi: 10.3389/fcell.2021.745394.
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