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A cimlapon:

Az RS Ophiuchi kiilonleges kettdscsillag
fantaziarajza. A rendszer két komponense koziil
az egyik voros Orias, a masik fehér torpe. A voros
orias kiterjedt 1égkorébol kikeriils anyag
(foleg hidrogén) a fehér torpe koril kialakult
tomegbefogasi korongba keriil, ahonnan spiralis
palyan a torpecsillagba zuhan. A nem egyenletes
tomegatadas és a korong fizikai tulajdonsagainak
valtozasa miatt a korong idonként jelentGsen
felfénylik. Ez a jelenség a torpenova-kitorés.

A kataklizmikus valtozocsillagok kozé tartozo RS
Ophiuchi esetében 20-30 évente kovetkezik be ilyen
kitorés, a legutobbit 2006 februarjaban figyelték
meg. (NASA/CXC/CfA/PPARC/David A. Hardy)

A hatso boriton:

Egy nagy tomegii komponensekbdl allo
kettOscsillag dobta le magarol a képen lathato
csillagkozi felhG anyagat. A Nagy Magellan-
felhGben levo BAT 99-49 kettoscsillag egyik
komponense Wolf-Rayet tipusii, a masik pedig
O szinképtipusi, azaz igen forro csillag.

A felvétel az Europai Déli Obszervatorium VLT
rendszerének Melipal nevii tavcsovével késziilt.
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PONTATLAN CSILLAGORAK

,Nem léphetsz kétszer ugyanabba a
folyoba.” Herakleitosz jol ismert, mély
értelmd 2500 éves toredéke barmilyen
periodikus jelenségekkel foglalkozo
tudomany mottojaul is szolgalhatna. A
csillagaszatban kiilonosképpen hem-
zsegnek a periddusok: az égitestek
tengelyforgasi periddusa, a bolygok,
holdjaik, vagy éppen a kettdscsillagok
keringési peridodusa, a valtozocsilla-
gok fényvaltozasi periddusa stb. A jelenségek néme-
lyikében szigort értelemben nincs is sz6 periodicitas-
6l legfeljebb csak egy vagy tobb kvazi-periddusrol.
E kategériaba tartozik példaul a korulbelil 11 éves
naptevékenységi ciklus, amelyhez hasonl6 magneses
ciklusokra utalo jeleket kozvetett modon egyre tobb
csillag esetében észlelink. Azonban a fenti jelensé-
geknek van egy olyan osztilya, ahol els6 ranézésre
szigora periodicitast varnank, ez pedig az égitestek-
nek a graviticidés kolcsonhatas vezérelte mozgasa,
egymads korili keringése.

Kozismert, hogy ha két pontszertinek tekinthet&
test kozott csak a gravitacio hat, akkor a két test egy-
mas graviticids vonzasa altal meghatarozott mozgasa
id6ben szigortan allandd paraméterekkel jellemezhe-
t6 kupszeletek mentén megy végbe. Ha a két objek-
tum graviticidsan kotott, azaz graviticios helyzeti és
mozgasi energidjuk Osszege negativ, akkor kozos
tomegkozéppontjuk koril, valamint egymas kortl is,
térben és idében rogzitett ellipszis mentén (specialis
korilmények kozott korpalyan) fognak keringeni, ha
pedig az Osszenergia nem negativ, akkor a mozgas
nyilt gorbén valosul meg. Pontosan nulla ¢sszenergia
esetén parabola, mig ha ez az érték pozitiv, akkor
egymashoz viszonyitva hiperbolapalyan mozognak.

Naprendszeriink égitestei kozott elég jo kozelités-
sel fennillnak az imént megadott feltételek. A Nap és
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a bolygok mérete a koztiik levs tavolsighoz képest
elhanyagolhat6, igy tomegpontoknak tekinthetSk.
Rdadasul a Nap tomege oly mértékben mulja felil
barmely bolygo tomegét (még Naprendszeriink leg-
nagyobb bolygojanak, a Jupiternek tomege sem éri el
a Napénak ezredét), hogy a bolygdk mozgisa emberi
idéskalan és a mindennapokban elvarhaté pontossag
mellett a kéttest-probléma kozelités helyett a matema-
tikailag hasonl6 formalizmussal leirhaté egycentrum-
probléma keretein belll is targyalhat6. Ez voltakép-
pen egy olyan kéttest-probléma, ahol az egyik test
tomege elhanyagolhat6, s ekkor az elhanyagolhato
tomegd test, esetlinkben a bolygo, egy olyan ellipszis-
(vagy kor-) palyan kering, amelynek a masik, mozdu-
latlan test, jelen esetben a Nap, az egyik fokuszpont-
jaban (vagy kozéppontjaban) helyezkedik el (ahogy
azt Keplerl. torvénye kimondja). Eppen, mivel a Nap—
Fold rendszer oly jol kozeliti a fentebb leirt gravita-
cios keéttest-mozgast, amikor a Fold forgasanak apro
egyenetlenségei kovetkeztében a Fold forgasin ala-
puld idémérés mar nem felelt meg egy kozelits iner-
ciaidé tudomainyos pontossiagi kovetelményeinek,
természetesen adta magat a Fold Nap kortli keringé-
séhez kotott idémérésre valo dttérés. Igy sziiletett
meg az efemerisz idG, amely az 1900-as tropikus év
hosszan alapszik, azaz azon az id6tartamon, amely a
Napnak a tavaszponton valo két egymast kovets atha-
ladasa kozott telt el 1900. marcius 21. és 1901. mar-
cius 21. kozott. Az atomi folyamatokon alapuld id6-
mérés kifejlesztéséig az id6szamitast, s6t a masodperc
SI egységét is innen szarmaztattak [1].

Azonban ,nem lehet kétszer ugyanabba a folyoba
lépni”. A Nap és a Fold nem alkot zart rendszert. Al-
lando6 kolesonhatasban van sziikebb és tagabb kozmi-
kus kornyezetével. A Hold, illetve a Naprendszer
tobbi nagybolygojinak graviticids perturbald hatasa
miatt a Fold Nap korili palydjanak sem alakja, sem
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térbeli helyzete, de még a Fold palya menti mozgasa-
nak kozépsebessége sem marad dllando. SzigorGan
véve zart palyarol sem beszélhetlink. Raadasul a ta-
gabb értelemben vett kozmikus kornyezet is, szinte
észrevehetetlentl ugyan, de folyamatosan valtozik. A
Nap Tejatrendszerbeli mozgiasa kovetkeztében a
kiils6 gravitacios potencidl sem egyezik meg az egy
keringéssel korabbival. E tisztan gravitacios eredetd
zavaroknal sokkal jelentGsebb valtozasokat produkal-
nak egyes nem, vagy csak részben graviticios jellegd
jelenségek, példaul a Fold egyenliti lapultsigaval és
tengelyferdeségével Osszefiiggé arapalyjelenségek,
azaz a jol ismert luniszolaris precesszio, illetve a Fold
forgasanak folyamatos lassuliasa. Ez utobbi jelenség,
az arapaly-disszipacio kovetkezményeként a 2009-es
évet példaul egy szokémasodperc el6zte meg.

A fent felsorolt jelenségek és még sok egyéb, itt
nem emlitett tirsuk mindennapi életiinkben jobbara
észrevétlenek maradnak. Némelyikiik azonban mar az
emberiség torténetében is érezteti hatasat, mig masok
hosszabb, foldtorténeti idéskalan valnak jelentSsekké
olyannyira, hogy akar a foldi élet kialakulasiban és
fejlédésében is szerepuk lehetett. Jelen irds azonban
nem a Foldre, nem a multunkba tekint. Kozmikus
kornyezetiinkben is megleljik mindezen jelensége-
ket, mégpedig gyakran sokkal gyorsabb és intenzi-
vebb formdban, igy ezek a fizikai effektusok emberi
idéskalan is viszonylag konnyen és pontosan megfi-
gyelhet6k, tanulmanyozhatok.

A Tejutrendszerben taldlhato csillagok tobb mint
fele nem magaban réja Gtjat az Gr mélységeiben, ha-
nem kisebb-nagyobb csillagtarsulasok tagja. Koziilik
szamunkra most a szoros kettds, illetve tobbes csilla-
gok érdemelnek kiilon figyelmet. Tejatrendszertink-
ben, illetve a kozeli extragalaxisokban tizenotezer
folotti szamu szoros kettGscsillagot ismertink, de el-
méleti megfontolasokbol szamuk galaxisunkban szaz-
millio folotti. A szoros kettdsok kozé rendszerint azo-
kat a kettGscsillagokat soroljak, amelyekben a csilla-
gok elég kozel vannak egymashoz ahhoz, hogy a ko-
zottik tdmado arapalyerSk kovetkeztében alakjuk
(illetve tomegeloszlasuk) eltérjen a gombtsl. Ez a
hatar nagyjabol ott vonhaté6 meg, ahol a két csillag
szepardcidja nem haladja meg a csillagok sugaranak
20-25-sz0rosét. Példaul egy olyan rendszer esetében,
amely két Naphoz hasonlo csillagbol all, ez azt jelenti,
hogy a csillagok egymastol vald tivolsiga nem tdbb
14-18 milli6 kilométernél, azaz a Nap-Fold tivolsag
10%-anal. Egy ilyen kettGscsillag keringési ideje 8-9
nap koriili. (Osszehasonlitasképpen a Naphoz legk-
zelebbi bolygd, a Merkiar atlagos naptiavolsiga 58
milli6 km, keringési ideje pedig 88 nap.) Szokas azon-
ban szoros kettGsoknek hivni azokat a csillagrendsze-
reket is, amelyekben fejlédéstik bizonyos fazisiban a
csillagok kozott jelentGs nem gravitdcios természetd
kolesonhatas, példaul intenziv tomegatadas zajlik le.
Ez esetben a szoros kettGsok kozé olyan parokat is
beleértenek, amelyeknek mind szeparacidja, mind
keringési ideje akar egy-két nagysigrenddel is na-
gyobb lehet a példiaban felhozottnal. Ez utobbi beso-
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rolast alapul véve a jelenleg ismert szoros kettGsok
egymas kortli keringési ideje 18 perc (AM Canum
Venaticorum) és 27,2 év (¢ Aurigae) kozott van. (Ha
pedig a csillagfejlédés végallapotiban levs, tgyneve-
zett degeneralt objektumokat is figyelembe vesszik,
akkor a kettSs pulzarok, azaz egymas kortl keringé
neutroncsillagok kozott talalunk még joval rovidebb
keringési iddket. A jelenlegi rekorder kettSs pulzar
két tagja mindossze 321 s alatt kertili meg egymast.) A
palyak méretei, vagyis a csillagok egymastol valo ta-
volsiaga a Nap sugarianak 5%-atol (kb. 35 ezer km) va-
lamivel tobb, mint 28 Csillagaszati Egységig (CSE a
Nap-Fold tavolsag) terjed. (Ez utobbi érték alig vala-
mivel kisebb mint a legkilsé oridsbolygd, a Neptu-
nusz naptivolsiga.) A kettSscsillagokrol altaldban,
illetve azok fizikai tulajdonsagairdl, kialakulasukrol,
fejlédésiikrol részletesen Csizmadia Szilard cikkében
olvashatnak [2], itt elsGsorban mozgasukra, dinamika-
jukra 6sszpontositunk.

A szoros kett6scsillagok egy alig 3 ezreléknyi kis
csoportja szamunkra megkiilonboztetett jelentGséga.
E rendszerekben a csillagok palyasikjara tobbé-kevés-
bé élérdl latunk ra. Ennek kovetkeztében a csillagok,
mik6zben megkertilik tarsukat, a FoldrSl nézve perio-
dikusan, részben vagy teljesen elfedik egymast. (Egy
keringés alatt, egyes ritka és extrém esetektdl eltekint-
ve természetesen két fedés kovetkezik be. Amikor az
alacsonyabb feltleti fényességt csillag takarja el el6-
link a magasabb feltleti fényességi csillag egy ré-
szét, akkor beszéliink f6minimumrol, a kisebb fényes-
ségcsokkenéssel jaro ellentétes elrendezédés esetén
pedig mellékminimumrél.) Az ilyen rendszereket fe-
desi kettbscsillagoknak nevezzik. Asztrofizikai fon-
tossiguk kiemelkedS. Emlitettiik, hogy becslések
szerint csak a mi Tejutrendszeriinkben szazmillids
nagysagrendd szoros kettSs lehet, amelybdl alig vala-
mivel tobb mint tizenotezret ismeriink. Ezeknek vi-
szont talnyomo6 tobbsége fedési kettGs. Ugyanis a
szoros kettGsok a csillagok kis tavolsiga miatt kozon-
séges optikai tavesovekkel nem felbonthatok,! még a
legnagyobb tavcsovekkel is egyetlen csillagnak latsza-
nak. KettGsségliket, tObbnyire véletlenil, éppen
abbol vessziik észre, hogy ezek a litszolag maganyos
csillagok szabalyos id6kozonként rovid idére elhalva-
nyodnak, majd visszafényesednek, s ezzel felhivjak
magukra a figyelmet. Konnyl felfedezhetGségliikon

' Példaul a legrégebben ismert és leghiresebb fedési kettGscsillag,

a Perseus csillagkép masodik legfényesebb csillaga, az Algol,
amelynek 2,86 naponta bekovetkezs néhdany 6ran at tarto latvanyos
elhalvinyodasai szabad szemmel is konnyedén nyomon kovethe-
t6k. E fedési kettSs két csillaganak latszo szogtavolsaga 2,3 ezred
ivmasodperc. Osszehasonlitisképpen a 10 méteres Keck-teleszkop-
pal adaptiv optikaval késziilt legjobb felvételek felbontoképessége
50 ezred ivmasodperc koriili, mig adaptiv optika nélkil a foldi lég-
kor zavard hatasai miatt f6ldi tavesovekkel csak kivételesen lehet
0,5 ivmasodpercnél jobb felbontast elérni. (Ugyanakkor el6bb ra-
di6-, majd az elmalt masfél évtizedben optikai interferométerek
alkalmazasaval mar sikertlt tobb fedési kettGscsillagot is felbontani.
Az Algol legfrissebb és jelenleg legpontosabb optikai interferomet-
riai, illetve nagy bazisvonalt radidinterferometriai vizsgilatat egy
magyar—amerikai kutatocsoport végezte el.)

FIZIKAI SZEMLE 2009/2



0,010+ 0,040+

(nap)

—0,030 1 —0,010+ o

h

9

oo

0,070 RT And 0,060

O-C
LR
[y

X7 And

ringési peridodus ismereté-
ben pedig mar kiszamithato
mind a palya abszolit mé-
rete, mind a csillagok tome-
ge. (Néhany tovabbi mérési
eredmény figyelembevéte-
lével sok mas is, példaul a
csillagok val6di mérete, ta-
volsaga, tényleges fényki-

T
14000

T
48000

T
34500
Julian datum — 240000 nap

T
21000

0,1604° 0,010 1

-0

Y AB And

—-0,075

-0,010 ~0,160

Julian datum — 240000 nap

bocsatasa, energiaproduk-
ci6ja, majd mindezekbdl el-
méleti megfontolasok alap-
jan sok egyéb fontos fizikali,
s6t akar kozmolbgiai para-
méter is szarmaztathato.)

% Magatol értetédik, hogy a
- Naprendszer égitestjeinél (a
Napot leszamitva) nagysag-
rendekkel nagyobb tdmegd,
illetve egymashoz sokkal
kozelebb elhelyezkeds égi-

T T
30000 46000

L

OO0 Aql

T T
37000 28000

Julian datum — 240000 nap

T
25000

1,05009 0,070

0,150 4

2 E

%

0,000 —0,370

Julian datum — 240000 nap

o
$
Y Cam ° Bl

RS CVn

testek kozott a  graviticio
joval intenzivebben nyilva-
nul meg, vagyis a gravitaci-
% 0s kolcsonhatasra visszave-
' zethetG jelenségek lényege-
sen rovidebb iddskalan és
nagyobb amplitadéval je-
lennek meg, azaz konnyeb-
ben tanulmanyozhatok.
Mindez nem csupan a gravi-
tacid klasszikus, newtoni
elméletének kovetkezmé-

T T
37000 46000

T T T T
17000 29000 41000 14000

Julian datum — 240000 nap

1. abra. Jellegzetes O—C gorbék. Az x tengelyen a ciklusszam helyett heliocentrikus Julidan datum
szerepel (lasd a szovegben). Az O—C értékek napban értenddk. A korok mérete a kilonféle techni-
kakkal mért minimumidSpontokra utal. (A szerzé egy korabbi cikkébdl — Borkovits és Hegedis, Ast-

ron. Astroph. Suppl., 120 (1996) 63.)

kivili felbecstilhetetlen fontossiguk abban rejlik,
hogy segitségiikkel a csillagok szamos olyan fizikai
paramétere meghatarozhat6, amelyre maganyos csil-
lagok esetében nincs lehetGséglink (részletesen lasd
[2D. Ttt csak a szlkebb témank szempontjabol kilono-
sen relevans csillagtomeget emlitjik meg. E szem-
pontbodl ideadlisak azok a fedési kettGsok, amelyeknek
szinképében mindkét komponens szinképvonalai
megtalalhatok. Mivel a csillagok egymas kortli kerin-
gése miatt a t6link valo tavolsaguk periodikusan val-
tozik, a szinképvonalak Doppler-eltolodast szenved-
nek, mégpedig ugy, hogy a két csillagtol szarmazo
vonalak egymishoz képest ellenkezd fazisban tolod-
nak el a szinképvonal nyugalmi helyzete kortl. A
vonaleltol6dasbol meghatarozhaté a csillagok kerin-
gési sebességének latoiranyu vetllete, amit kombinal-
va a keringés sikjanak a fedési fénygorbébdl ismert
hajlasszogével megmondhatjuk a tényleges keringési
sebességet. A fedések kozott eltelt id6 hosszabb tava
mérésébdl konnyen és nagyon pontosan (ez alatt akar
a masodperc tort része értendd) meghatarozhat6 ke-
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Julian datum — 240000 nap

nyeire vonatkozik, hanem
bizonyos szoros kettGsok-
ben az altalanos relativitas-
elmélet specidlis effektusai
is kimérheték. Tovabba, a
fentebb emlitett kortlmé-
nyeknek megfelelGen a szoros kett6sok fizikai és geo-
metriai paramétereit, legalabbis a viszonylag fénye-
sebb rendszerek esetében, meglehetGsen pontosan
ismerjik, igy nagyobb biztonsaggal tehetliink elméleti
el6rejelzéseket arrol, hogy mit varhatunk, illetve értel-
mezhetjik mérési eredményeinket. Radadasul nagyon
konnyen, és akar a legszerényebb koltségvetést ob-
szervatoriumok (s6t tehetGsebb mikedvelS csillaga-
szok) altal is elérhets eszkozokkel kivitelezheté mé-
résekre van csak sziikség.

Itt kanyarodunk vissza a bevezetésben emlitett
periodikus jelenségekre. Amig a két csillag tokéletes
gombkeént, egymas koriil korpalyan kering, az égvila-
gon semmi érdekes nem torténik.> Ha ismerjik egy
fedési esemény idGpontjat, illetve a kettGs keringési
periddusat, akkor visszamendleg megmondhatjuk,
hogy mikor kovetkezett be fedés, vagy eldre jelezhet-

30000 46000

*  Legaldbbis a klasszikus, newtoni graviticibelmélet szerint. Az

altalanos relativitiselmélet errdl mast mond. Erre késGbb vissza-
tériink.
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juk, hogy mikor fog bekovetkezni. E kett6sokhoz
nyugodtan orat lehet igazitani. Azonban a csillagok
élete nem ilyen egyszerd. S barmi torténjék is a kettSs
rendszerrel vagy a kettSs rendszerben, az rainyomja a
maga bélyegét a rendszer palya menti mozgasara, igy
a fedési események bekovetkezési idejére is. Maguk a
valtozasok egy-egy fordulat alatt észrevehetetlentl
kicsik ugyan, de hatasuk halmozodik, s igy elég
hamar kimutathatok. Képzeljik el, hogy egy jelenleg
pontosan 1 nap keringési idejd kettGs peridodusa fo-
lyamatosan valtozik, mondjuk keringésenként 107"
nappal csokken. (Ez egy tipikus ardny.) Ot vagy tiz
egymast kovets fedés mérésébdl ez a valtozas termé-
szetesen nem mutathato6 ki. (Mar csak azért sem, mert
egy fedési minimum id6Spontjanak meghatarozasi
pontossaga idealis esetben 10 s kortl van.) Azonban
konnyen belathatd, hogy mig a rendszer keringési
ideje a keringések szamaval linearisan valtozik, addig
a fedési események idGeltolodasaban mar a keringé-
sek szamanak négyzete jelenik meg. Ily moédon tiz év,
azaz 3650 keringés alatt a fedések bekovetkeztének
ideje a varttol 0,5-107"-3650% = 6,6-107° nappal, az-
az csaknem egy perccel tér el, ami mar elég nagy biz-
tonsaggal kimutathatd. Riadasul nem is szamit olyan
ritkinak az a rendszer, ahol ennél akar egy-két nagy-
sagrenddel is nagyobb mérvi a keringési periodus
valtozasa.

Pontosan a fent leirt elven alapul az az egyszerd
eljaras, amellyel a sok ezernyi fedési kettGsben folya-
matosan zajlo folyamatok konnyedén nyomon kovet-
hetSk. Egyszerlen id6rél idére meg kell hatirozni
egy-egy kivalasztott kettds fedési minimumanak be-
kovetkezési idejét. Majd pedig a mért minimumidé-
pontot kivonjuk az allandonak tekintett keringési pe-
ribdussal az adott ciklusra szamitott elGrejelzés érté-
kébdl, és ezt az idSkulonbséget a ciklusszam (amely
azt mondja meg, hogy egy tetszélegesen valasztott
fedési esemény ota hinyadik keringést teszi meg a
rendszer) fliggvényében 4brazoljuk.’ Igy kapjuk meg
az ugynevezett O—C (Observed minus Calculated,
észlelt — szamolt) diagramot (1. dbra). Konnyen be-
lathato, hogy ha csillagérink pontosan jar, akkor a
diagramunk vizszintes egyenest ad, ha a kezdeti id6-
pont is pontos, akkor magat az x tengelyt. Ha a peri6-
dus nem valtozik, azaz az 6ra pontos, csak kezdetben
nem elég pontosan ismertik ezt a periddust, akkor
olyan egyenest kapunk, amelynek meredeksége az
altalunk a gorbe felrajzolasahoz hasznalt periédusnak
a valodi keringési id6tSl valo eltérését adja meg. Ha a
fedési kettGs periddusa folyamatosan, de idSben
(vagy még pontosabban: keringésenként) allando
modon valtozik, akkor, amint azt fenti példinkban is
lathattuk, az O-C diagram egy masodfoka polinom,

3 A ciklusszam helyett gyakran a minimum szamolt (C — calcula-

ted) id6pontja szerepel az x tengelyen, mégpedig leggyakrabban
Julidn datumban megadva. A Julidn datum a Kr. e. 4712. janudr 1.,
déli 12 6ra ota eltelt napok szama. A kezdSpontnak torténeti okai
vannak. A lényeg az, hogy az eltelt id6t folyamatosan, napokban
szamolja, igy barmely két idépont kozott eltelt idStartam nagyon
egyszerlen, egyetlen kivonassal szimolhat6.
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A Nap
mérete

koronahurok

anyagbefogasi
gyuru

=

csillagfoltok
Algol B

2. dbra. Egy félig érintkezé (semi-detached) kettGs (maga az Algol)
sematikus rajza. Az abrin a forgastengelyek irdnyabol latunk ra a
kettdsre, azaz az egybeess keringési €s egyenlitGi sikokra merdle-
gesen.

vagyis parabola lesz. Altalinossigban is megmutatha-
to6, hogy a fedési kettSs egy adott idébeli periodusval-
tozdsat az O—C diagram adott pontban szdmolt deri-
valtja adja meg.*

Egy parabolikus O—-C, azaz a fedési periédus allan-
do mértékd valtozasa szinte minden esetben azt jelzi,
hogy a szoros kettds két komponense kozott erdteljes
kolecsonhatas van. Anélkil, hogy a teljességre tore-
kednénk, bemutatunk néhany ilyen jelenséget elGidé-
zG fizikai folyamatot. Az allando jellegl periodusval-
tozdsra az egyik leggyakoribb magyarizat az, hogy
ugynevezett félig érintkez6 (semi-detached) kett&ssel
van dolgunk, ahol az egyik csillag tomegének egy
részét atadja tarsinak, vagyis légkorének egy része
atkerul a masik csillagra (2. dbra). Mindez akkor ko-
vetkezhet be, amikor az eredetileg nagyobb tomegi
és ezért gyorsabban fejl6ds csillag légkore a csillag
fejlédésének egy késsi szakaszaban annyira felfavo-
dik, hogy eléri annak a térrésznek, az Ggynevezett
Roche-tiregnek a hatarat, ahol az adott csillag gravita-
ci6s vonzdsa még felilmulja tarsaét. Ekkor a két csil-
lag kozotti agynevezett 1-es szamua Lagrange-ponton
(L1) keresztul a csillag anyaga atfolyik kisérGjére, és
az impulzusmomentum megmaradasa kovetkeztében
a masik komponens kortl egy akkrécios (befogasi)
korongot alkot, majd fokozatosan belehullik a tars-
csillagba, annak tOomegét gyarapitva. A tomegatadas
kovetkeztében a kettSs rendszer szeparacidja és igy a
keringési periodus is csokken. A pozitiv visszacsato-
las pedig felgyorsitja az anyag atjutasat. A csillagok
tavolsaga addig csdkken, amig a két csillag tomege ki
nem egyenlitédik. A tomegarany megfordulta utan a
szepardcio, s vele a periddus ismét néni kezd. A csil-
lagok tavolodisa a tomegatadasi rata csokkenését

*  SzigorGan véve az O—C diagram nem folytonos fiiggvény, miutin
eredeti definicidja szerint csak diszkrét pontokban, a fedések pillana-
taiban értelmezett. Igy voltaképpen nem is beszélhetiink az adott
pontokban vett derivaltakrol, de ez a nehézség dthidalhato, mivel
konnyen definialhaté az a folytonos fiiggvény, amelynek az adott
diszkrét pontokban vett értéke megegyezik O—C diagramunkkal.
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vonja maga utin, azaz innen egy negativ visszacsato-
las 1ép fel. A folyamat addig tart, amig a csillagok no-
vekvé tavolsdga, illetve a felfavodo csillag anyagvesz-
tesége le nem allitja a tomegatadast, amely azutan
késébb még idénként Gjra beindulhat, azonban a ne-
gativ visszacsatolds miatt e masodlagos tomegatadasi
folyamatok mar csak rovidebb ideig és joval kisebb
intenzitassal zajlanak. Az itt vazolt folyamat annyira
hatékony, hogy akar olyan tag kettGsokbdl is, ame-
lyeknek kezdeti periddusa tobb szaz nap, képes né-
hany napos keringési ideju szoros kettdst produkalni.
A periodusvaltozas nagysagabol kvantitativ kovetkez-
tetést is levonhatunk a tomegatadas mértékére, amely
igy Osszevethet$ az elméleti csillagmodellekkel is. A
korabban szimszerd példaként emlitett elképzelt
rendszer esetében hozzavetSleg 107 naptomeg/év
nagysagrendd tomegatadasi ratat kapnank.

Azonban vannak ennél joval érdekfeszitébb okai
is annak, hogy egy szoros kettds keringési periddusa
folyamatosan valtozik. Olyannyira, hogy ilyen jelen-
ség megfigyelése mar Nobel-dijat is ért. Ebben az
esetben ugyan nem fedési kettGsrél volt sz6, hanem
egy pulzar és egy kozonséges csillag alkotta szoros
kettGsr6l. Az 1974-ben felfedezett PSR 1913+16 jeld
pulzar 59 ms periddussal ismétl6ds radidjeleinek ala-
pos elemzésébdl rovidesen kidertlt, hogy a gyorsan
forgd neutroncsillagnak van egy kortilbelil masfél
naptomegl kisérd csillaga, amellyel 7,75 6ranként
megkertlik egymast. A pulzar radidjeleinek kozel
egy évtizedes megfigyelése soran a jelek valtozasabol
hiarom kiloénboz4 relativisztikus effektus nyomat is
megtalaltak, amelyek egyike a keringési periodus
kismérték, folyamatos csokkenése volt. Ennek ered-
ményeként nyolc év alatt a periasztron-atmenet
(vagyis az a pillanat, amikor a két objektum a kerin-
gése soran legkozelebb van egymashoz) eldrejelzett
idejéhez képest a ketts mar két masodpercet sietett.
Ez pedig a keringés sordn az altalanos relativitasel-
mélet josolta gravitacios hullaimok keletkezése miatti
energiaveszteség kovetkezménye, amelynek folyo-
manyaként a két égitest végil is 300 millié éven belil
spiralis palyan egymasba olvad (3. dbra). Ezért a fel-
fedezésért kaptak az 1993. évi fizikai Nobel-dijat a
Princeton Egyetem kutatdi, Russell Hulse és jJoseph
Taylor[3].

Vannak azutin szép szammal olyan kettSscsilla-
gok, amelyek periodikus, tdbbé-kevésbé szinuszos
3. dbra. A PSR 1913+16 pulzar és kisérGje az egymas koriili kerin-
gés soran gravitacios hullamokat kelt. (A nobelprize.org grafikdja
nyomdan.)

gravitacios hullamok
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O-C diagramot produkalnak. Ebben az esetben érte-
lem szerint maga a periodus is periodikusan valtozik.
A periodikus, vagy még inkabb kvazi-periodikus
O-C gorbék forrasai leginkabb olyan kett6sok, ahol
egy tovabbi, jobbidra korabban nem ismert harmadik
komponens is kering a rendszerben, vagy pedig az
egymas koril nem kor-, hanem ellipszispalyan kerin-
g6 kettSscsillagok. Az el6bbi esetben a szoros kettés-
sel fizikailag altalaban nem torténik semmi, a latszo
periodusvaltozast az okozza, hogy a harmas rend-
szerbeli keringés miatt a fedési kettSs tSlink valo
tavolsaga periodikusan valtozik, s ezért a fény véges
terjedési sebessége kovetkeztében az egyes fedési
események elébb vagy késébb kovetkeznek be az
el6rejelzett idGponthoz képest; pontosan ugy, ahogy
az egy év alatt ciklikusan valtoz6 Fold—Jupiter tavol-
sag miatt a Jupiter-holdak jelenségei a FoldrSl nézve
sietnek vagy késnek. (Ismeretes, hogy Olaf Rémer
1676-ban ennek alapjan hatirozta meg elséként a
fény terjedési sebességét.) Ezt a jelenséget fényids-
effektusnak nevezziik.’

Egi mechanikai megfontoldsok alapjan azt virjuk,
hogy a harmas csillagrendszerek csak akkor lehetnek
stabilak, ha a harmadik csillagnak a masik kett6tél
meért tivolsaga jelentGsen, mintegy két nagysagrend-
del felilmulja a szoros kettSs tagjainak szepardciojat.
Ilyen, a szakirodalomban hierarchikus hiarmas rend-
szernek nevezett esetben a mozgas ugy irhato le,
mintha a szoros kettSs tagjai egymas koril (kissé
perturbalt) kéttest-mozgast végeznének, és emellett
tomegkozéppontjuk a harmadik csillaggal egy tovab-
bi kéttest-mozgast végezne. Magyaran, mintha egy-
szerden két kettSscsillagunk lenne, ahol a tagabb
rendszer esetében az egyik komponens a tomegko-
zéppontjaban egyesitett szoros kettSs. Itt érdemes
megjegyezni, hogy a Fold—Hold—Nap harmasa szin-
tén hierarchikus harmas rendszert alkot, amelyben a
Fold—Hold kettGse formalja a szoros kettdst, mig a
tavolabbi ,kisérS” a Nap.

A fényidG-effektust mutato, eddig felfedezett fedési
valtozok mind hierarchikus harmas rendszerek tagjai.
Mivel kevés olyan fedési kettGs van, amelyeknek fe-
déseit egy évszazadnal hosszabb ideje kovetjik nyo-
mon, és szaz alatti azoknak is a szima, amelyekrdl
legalabb két-harom évtizedes megfigyelési adatso-
runk van, csak a viszonylag szorosabb, legfeljebb
egy-két évtizedes keringési ideji harmadik kompo-
nenseket fedezhetjiik fel ezen a moédon.

Egy fényidG-effektust mutatd O—C diagrambol a
harmadik komponens keringési peridodusan felil pa-
lyajanak jellemzdit is kiolvashatjuk, illetve (ha a fedési

> Természetesen a Fold Nap korili keringése miatt nemcsak a
Jupiter-holdak, hanem minden fedési kettSscsillag (illetve barmi-
lyen viltozocsillag) esetében, hacsak nem éppen a Fold palyasik-
jara merdleges iranyban helyezkednek el, szintén fellép egy pon-
tosan egy éves periddusideji tovabbi fényidG-effektus. Ezt tgy
kuszoboljik ki, hogy az idSadatokat arra az idépontra szamitjuk
at, amikor egy a Nap (vagy a Naprendszer) tomegkozéppontjaban
allo megfigyelS észlelné az eseményt (heliocentrikus vagy bari-
centrikus id6).
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kettGs tomege ismert) tomegére is alsé korlatot adha-
tunk.® Ily modon kiilonben nemcsak kozonséges kisé-
16 csillagok fedezhetSk fel, hanem halvany, kompakt
objektumok, akar fehér vagy barna torpék, st orias-
bolygok is.

A hierarchikus harmas rendszerek, kuldonodsen a
viszonylag kis abszolat mérettek, az égi mechanikai
perturbaciok kifogyhatatlan tarhazai. E perturbaciok
erdssége, illetve iddskaldja — természetesen — az ob-
jektumok tomegén felul tavolsigaranyuktol fiigg.
Mivel a tavolsagok és a sokkal egyszertibben megha-
tarozhato keringési peridodusok kozott Kepler II1. tor-
vénye egyszerl kapcsolatot létesit, célszerl és szem-
léletesebb is a tivolsigaranyok helyett a periddusara-
nyok hasznalata. Példaul a Fold-Hold-Nap hdrmas
esetében a P’/P ariny 13 kortl van, amely az egyik
legszorosabb hierarchikus harmas rendszer tagjava
teszi otthonunkat. (Persze lényeges eltérés, hogy
mivel a kozonséges csillagok tomege csupian egy
szlk tartomanyba, kortlbelil 0,1 és 100 naptomeg
kozé esik, azaz a csillagok alkotta hierarchikus har-
masokban a komponensek kozel egyforma tomegt-
ek, a Napéhoz képest a Fold és a Hold tomege elha-
nyagolhat6.) Ha csak a gravitiaciot vesszik figyelem-
be, akkor a hierarchikus harmasok perturbdacioi
hiarom-négy jol elktlonithets osztialyba sorolhatok. A
rovid periodust perturbaciok jellegzetes peridduside-
je a szoros kettGs P periodusa kozelébe esik, mig
amplitadojuk, azaz a keringési palya és sebesség rela-
tiv eltérése a perturbalatlan esettSl (P/P")* nagysag-
rendd. A hosszi periddust perturbdciok esetében a
periddusidé a tag palya P’ periddusaval mérhets
ossze, az amplitido pedig nagysagrendileg P/P’, mig
a leghosszabb periddusidejd, az asztrofizikai szakiro-
dalomban apszis-csomévonali tagoknak nevezett,
periodikus perturbaciok tipikus periodusa P"*/P
koril van, relativ amplitadoja pedig egységnyi, azaz
megfelels feltételek mellett egyes harmas rendszerek
kezdeti konfiguricidja elegendSen hosszu idS alatt
tetszGleges mértékben megviltozhat.” Mindezeken
felul 1étezhetnek nem periodikus, tgynevezett szeku-
laris perturbaciok is, valamint olyan rezonanciapertur-
baciok, amikor a rendszer egyes paraméterei rovid
id6n belul jelentdsen megvaltoznak. (Erre hamarosan

¢ A fényid6-effektus nem csak fedési kett6sok harmadik kompo-

nensének kimutatdsara alkalmazhat6. Példaul a fentebb emlitett
PSR 1913+16 jeld pulzar esetén ugyanez az effektus eredményezte
a kiséré csillag felfedezését. (Ebben az esetben a fényid6-effektust
selszenvedd” periodikus jelet a pulzar tengelyforgasabol kovetke-
z6 radidimpulzus szolgaltatta.) Hasonloan, a fényid6-effektus
segitségével mutattak ki, hogy sok pulzdld vialtozocsillag kettSs
rendszer tagja.

7 Az egyes perturbicios osztilyok besoroldsa nem egységes. Mi itt
az asztrofizikdban részben gyakorlati, észlelési megfontolasok alap-
jan alkalmazott felosztast kovetjik. Az égi mechanikai szakiroda-
lom, elsGsorban matematikai megfontolasokat kovetve, a két rovi-
debb periodust perturbacidosztilyt egytittesen rovid periodusa
perturbacioknak nevezi, és az apszis-csomévonali tagokat hivja
hossza periddust perturbacioknak. Ugyanakkor a konkrét harmas
csillagrendszerekkel foglalkoz6 tudomanyos kézlemények némelyi-
kében ez utobbi tipust perturbiaciot, helytelentl, szekularis pertur-
baciokeént is emlitik.
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latunk majd példat is.) E rezonancidk lehet&sége azzal
figg Ossze, hogy az altalanos haromtest-probléma
matematikailag kaotikus rendszer. Igaz ugyan, hogy a
hierarchikus harmas rendszerek esetében éppen a két
kéttest-mozgassal valo jo kozelithetGség miatt a kaoti-
kus jelleg ritkdn érvényesiil, de helyenként igy is tet-
ten érhetd.

Amint lathato, a legrovidebb periodusu perturba-
ciok egyben a leggyengébbek. Ez mégsem jelenti azt,
hogy ezek minden esetben elhanyagolhato jelent&sé-
glek. Példaul egy félig érintkezS kettSs esetében,
ahol éppen tomegatadas folyik, a két csillag szepara-
ci6janak rendkivil kis mértéku valtozasa is jelentGsen
befolyasolhatja a tomegatadas menetét. Mindazonaltal
e legrovidebb id6skalaja perturbaciok a harmas rend-
szerek korében valdszintlleg még sokiig kimutatha-
tatlanok maradnak. Ezzel szemben hossza periodusa
tarsaik a legszorosabb hiarmas rendszerekben mar a
kimutathatosdg hatarara esnek. A leglatvinyosabb
jelenségeket az apszis-csomovonali tagok eredménye-
zik. Ha példdul a harmadik csillag pdlyasikja nem esik
egybe a szoros kettGs palyasikjaval, akkor ennek
eredményeként a fedési kettGsink palyasikja nem
marad alland6, hanem precesszidés mozgast végez,
mégpedig oly moédon, hogy a palyasikra merdleges
vektor egy olyan kup felillete mentén fordul korbe,
amelynek félnyildsszoge kozelitSleg a fedési kettGs
palyasikjanak és a harmadik csillag palyasikjanak
egymassal bezart szogével egyezik meg. Ha példaul a
két palyasik merGleges egymasra, akkor a szoros ket-
t&s palyasikjanak normdlisa csaknem egy 180 fokos
térszog mentén fordul korbe. Vagyis a Foldrél nézve
egyszer €lérdl latjuk a palyat, maskor pedig pont ,fe-
lalrésl”, azaz a palyasikra merSlegesen, és természete-
sen e két sz€élsg allapot kozotti barmely helyzetet is
megfigyelhetik az éppen akkor é16 csillagaszok. An-
nak, hogy egy szoros kettGscsillagnal fedéseket tud-
junk megfigyelni, természetesen eldfeltétele, hogy a
csillagok palyajara élérdl, vagy legalabbis ehhez koze-
li helyzetbdl lassunk ra. A legmélyebb, leghosszabb
fedéseket akkor latjuk, amikor a csillagok centralisan
fedik el egymadst, azaz a palyasikbol nézzik. Termé-
szetesen, ha a palyasik precesszal, akkor ez a szitua-
ci6 csupan hosszabb-rovidebb ideig all fenn. Ahogy a
ralatas szoge egyre inkabb eltér az élrél valo ralatas-
tol, a csillagok egyre rovidebb ideig és egyre kisebb
mértékben fedik el egymast, illetve egymas feltleté-
nek egy részét. Ma mar nem egy fedési kettGsnél tet-
ten is értik ezt a jelenséget. Az SS Lacertae szoros
kettSscsillag a mult szazad elsS felében kozonséges
fedési kettGsnek szamitott. Evtizedekig nem is foglal-
koztak vele kiillondsebben. Majd tgy 50-60 évvel ez-
elstt egyszer csak megsziintek a fedései. Mindezt csak
joval késébb vették észre. De igazdan csak az 1990-es
évektdl kertlt Gjra az érdeklédés homlokterébe ez a
rendszer. Ekkor spektroszkopiai vizsgalatokat végez-
ve megallapitottik, hogy a szoros kettGs koril 679
napos periodussal kering egy harmadik csillag is. A
felfedezéskori, illetve az utana néhany évtizeddel, az
1930-as években végzett fotometriai mérések gondos
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Gjraértékelésével pedig sikertlt azt is kimutatni, hogy
a fedések mélysége (a kettSs fogyatkozas alatti elhal-
vanyulds mértéke) a felfedezés Ota folyamatosan
csokkent. A harmas rendszer geometriai paraméterei-
nek pontosabb meghatirozasa nyoman az is megalla-
pithato, hogy a precesszios periddus e rendszerben
korulbelil 600 év, amelynek soran két 100 éves inter-
vallumban figyelhet6k meg fedések.

Mar legalabb fél tucat kett&snél sikertilt észlelni a
fedésmélység folyamatos valtozasat. S6t, a jelek sze-
rint a legismertebb, emblematikus fedési kettSs, a mar
korabban e cikkben is emlitett Algol sem volt mindig,
és nem is marad allanddan fedési kettSscsillag. Az
Algol rendszerében is van ugyanis egy 679 nap kerin-
gési idejd harmadik tag, amely a legGjabb magyar—
amerikai-nyugat-eur6pai optikai- és radio-interfero-
metriai megfigyelések szerint majdnem merdéleges
palyan kerili korbe a fedési kettdst. Ha észlelési ered-
ményeink pontosak, akkor az Algol idGszamitasunk
kezdete korul kezdett el fedéseket mutatni. Matyas
kiraly vagy Luxemburgi Zsigmond koraban produkal-
ta a legmélyebb fogyatkozasokat, amikor is néhany
Orara szabad szemmel kis hijan lathatatlanna valt.
Manapsag még mindig latvanyos, bar lassan csokkend
amplitadoju fedéseket produkal, amelyek a 3000-es
évek elején maradnak abba.

Egy az Algolhoz hasonldé harmas csillagrendszer,
ahol a harmadik, tavolabbi kiséré messze kiemelkedik
a szoros kettGs keringési sikjabol, tovabbi csemegét is
nyujt a szakembereknek. Egy ilyen rendszer ugyanis
nem lehetne stabil. Legalabbis ha a csillagokat tomeg-
pontokként, vagy ami ezzel ekvivalens, gombszimmet-
rikus tomegeloszlast objektumokként kozelitenénk,
amely megkozelités matematikailag a legtobb égi me-
chanikai problémaban elfogadhato6 és széles korben al-
kalmazott is, akkor kbnnyen megmutathat6, hogy ha a
szuk és a tag palya sikjanak egymassal bezart szoge, az
agynevezett koztes inklinici6 meghaladja a 40 fokot,
akkor gyakorlatilag a csillagok tomegétdl és egymastol
valo tavolsagatodl fuggetlentil egy olyan rezonanciaje-
lenség lép fel, az tgynevezett Kozai-rezonancia, amely
a szoros kettGs palyajanak excentricitasat, azaz lapult-
sagat idordl iddre jelentGsen megnoveli. Ez példaul az
Algol esetében a rendszer jelenlegi konfiguracitja mel-
lett azt jelenti, hogy a napjainkban korpalyan keringé
fedési kettSs palyaja néhany ezer évente évtizedek alatt
hirtelen rendkivil lapulttd vilna, mégpedig annyira,
hogy az excentricitds cstcsértéke elérné a 0,92-t. Ebben
az esetben a két csillag tomegkozéppontjanak egymas-
tol mért legkisebb tavolsaga alig haladnd meg a Nap
sugarat, azaz durvan 700000 km-t. Azonban az Algol
fedési kettSsét alkoto csillagok sugara 2,88 és 3,54 nap-
sugar. Tehat a Kozai-rezonancia kovetkeztében az Al-
gol két csillagdnak durvan ezer évente Ossze kellene
utkoznie egymassal.

Noha elképzelhets, hogy kezdetben joval tagabb
hierarchikus harmas csillagrendszerek esetében a
Kozai-rezonancia szerepet jitszhat az igazin szoros
kettdsok létrehozdsaban, tovabba Gjabban az is felme-
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BORKOVITS TAMAS: PONTATLAN CSILLAGORAK

fontos szerepe lehet, az Algol, illetve a hasonlo szoros
hiarmasok esetében biztonsaggal feltehetjik, hogy
kell lennie egy tovabbi mechanizmusnak, amely ha-
tastalanitja e rezonancia mikodését, ezzel stabilizalva
az ilyen felépitési harmas csillagrendszereket. Itt
valik fontossd a szoros kettGsoknek az arapalyerSk
kovetkeztében jelentkezd torzultsiga. Ennek a tor-
zultsagnak két, egyforma nagysagrendd forrasa van.
Az egyik a kozeli kiséré keltette kolesonos arapalydu-
dor, amelynek maximuma igyekszik a kisér§ tomeg-
kozéppontja felé mutatni. A masik pedig a gyors ten-
gelyforgasbol adodo lapultsig. A szoros kettGsok
tobbsége ugyanis, éppen az arapalyerSk miatt, életé-
nek elsd évmillioit leszamitva, kotott tengelyforgast
végez. Hasonldan ahhoz, ahogy a Hold, mivel ten-
gelyforgasi és keringési ideje megegyezik, mindig
ugyanazt az oldalat mutatja Foldiink felé, e csillagok
is igy mozognak egymas kortl. Azaz az Algolnal ma-
radva, a 2,86 nap keringési idejd fedési kettSs két
csillaganak tengelyforgasi ideje is 2,86 nap. (Osszeha-
sonlitasképpen: a joval kisebb Nap egyenlitSi forgasi
periddusa 25 nap folott van.) Mindez viszonylag je-
lentSs kidudorodast eredményez az egyenlité men-
tén. A nem gdombszimmetrikus tomegeloszlas tovabbi
perturbaciokat okoz. Ezek kozil a leglatvanyosabb
az, hogy ha a mozgis ellipszispalyan torténik, akkor
annak nagytengelye nem marad allando irinyq,
hanem a palya menti keringéssel megegyezé iranyban
forog a palyasikban. Eppen ez a hatds 6vja meg az Al-
golt és hasonlo tarsait a Kozai-rezonanciatol, mert en-
nek az agynevezett apszismozgdsnak koszonhetGen
kertlik el, hogy a tig palya impulzusmomentuma
mindig egy térben kozel fix helyzetben pumpalédjon
at a szoros kettGs palydjaba, amely pedig az excentri-
citds megszaladasianak végss oka.?

Itt el is érkeztiink csillagoraink pontatlansagait be-
mutatd, bar a teljességet nélkilozé attekintésiink utol-
so fejezetéhez. Emlitettik, hogy a periodikus O-C
diagramok forrdsai a fényidG-effektust mutatd harmas
rendszereken felul az olyan kett6sok, amelyek ellipti-
kus palyan mozognak. E rendszerekben elsGsorban
éppen a fentebb emlitett folyamatot, az apszismozgast
tudjuk megfigyelni. Egy ellipszispalyan kerings fedési
kettSs a legbiztosabban arrél ismerhet6 fel, hogy — ha
csak nem éppen az ellipszispilya nagytengelye ira-
nyabdl latunk ra a rendszerre — a mellékminimum
nem a két féminimum kozti idS felénél kovetkezik be
(4. abra). A félid6tdl, azaz a 0,5 fazistol valo eltérés
els6 kozelitésben az excentricitds és az apszisvonal
iranyat megado6 szodg’ koszinuszanak szorzataval ara-
nyos. Ha az apszisvonal korbeforog, akkor pedig mar
paronként a két f6-, illetve két mellékminimum sem
egyenls id6kozonként fog bekovetkezni, hanem egy-

8 Latszolag felmeriilhet az az észrevétel, hogy a jelenleg korpalyan

mozgo Algolt miképpen védhetné meg egy olyan effektus, amely
csak ellipszispalyan mikodik. Azonban a harmadik test gravitacios
zavard hatdsa miatt a mozgids sohasem lehet szigorian véve egzakt
kormozgas.

Az apszisvonal, valamint az égbolt sikja és a palyasik metszésvo-
nala altal bezart szog.
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4. dabra. A mellékminimum féminimumhoz viszonyitott fizisa az
ellipszis nagytengelyének (apszisvonalanak) irdnyatol fiigg.
egy ellentétes fazisban mozgod, de kilonben — leg-
alabbis els6 kozelitésben — egyforma koszinuszos
alaki O-C diagramot fognak produkalni. (Igy ha
mind f6-, mind mellékminimumokrél vannak méré-
sek, ranézésre meg tudjuk kiulonboztetni az ilyen fe-
dési kettGst egy harmas rendszert6l.) Mivel az O-C
diagrambal idedlis esetben konnyen kiolvashato ap-
szismozgasi periddus viszonylag egyszerd kapcsolat-
ban van a csillagok tomegeloszlasaval, illetve azok-
nak a gombszimmetriatol valo eltérésével, az apszis-
mozgast produkal6 rendszerek kivaldéaknak bizonyul-
tak elméleti csillagmodelljeink észlelési ellenGrzésé-
hez. A gyakorlatban azonban nem ilyen egyszerd a
helyzet. Jelenleg még csupan alig néhany szaz excent-
rikus fedési kettGst ismertink. Kozulik is csak par
tucatrol van elég hossza megfigyelési adatsor ahhoz,
hogy a leggyorsabb esetekben is tobb évtizedes, de
jellemz&en évszazados nagysagrendd apszismozgasi
periodus meghatirozhat6 legyen. Mindenesetre a
jelenleg néhany tucat rendszerre rendelkezésre allo
eredmények egyértelmien mutatjak, hogy a csillagok
tomegeloszlasa nincs Osszhangban a kortlbeldl az
1970-es évekig elfogadott politrop csillagmodellekkel.
Ezekbdl ugyanis a mértnél dltaliban egy nagysag-
renddel gyorsabb apszismozgas kovetkezne. Ugyan-
akkor jo egyezés figyelheté meg az 1987-t6l kezds-
déen kozolt, tobbnyire numerikus, hidrodinamikai
szamitasokon alapuld Gjabb csillagmodellekkel. Ezek
arra utalnak, hogy a kozonséges csillagok centralis
tomegkoncentracidja legalabb egy nagysagrenddel
nagyobb, mint korabban gondoltik. Azaz érdekes
modon a csillagok nemtdomegpont jellegébdl fakado
perturbaciok éppen azt mutatjak, hogy a csillagok a
legtobb dinamikai problémaban még nyugodtabban
kozelithetSk tomegpontokként, mint eddig hittik.
Nem a gombszimmetriatol valo eltérés az egyetlen
olyan perturbalé hatas, amely egy ellipszispalya kor-
beforgasat eredményezi. Az altalanos relativitiselmé-
letben ugyanis a kepleri mozgasprobléma megoldasa
mar nem térben és idében dllando ellipszis, hanem a
két tomegpont legnagyobb kozelsége a mozgis ira-
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nyaban eltolodik, azaz a mozgast a klasszikus palya-
elemekkel leirva, ez éppen egy pozitiv apszismozgasi
ratat eredményez. Az dltalanos relativitiselmélet egyik
alapvet6 bizonyitéka az, hogy sikeresen megmagya-
razza a MerkQr apszismozgasi ratdjanak 43"/évszaza-
dos tobbletét, amellyel a klasszikus newtoni €gi me-
chanika nem tud elszimolni. A nagyobb tomegek és
kisebb tavolsagok miatt varhat6, hogy ez a jelenség az
excentrikus kettGsokben még jobban vizsgalhat6. A
kordbban emlitett PSR 1913+16 kettSs pulzarban ki is
mutattak az elméletileg josolttal megegyezs sebessé-
gl relativisztikus apszismozgast. A fedési kettGsok
esetében azonban itt tovabbi problémak mertilnek fel.
A viszonylag szorosabb excentrikus kettGsoknél a
komponensek torzultsigabol fakadoé klasszikus ap-
szismozgas joval gyorsabb, s igy elfedi a relativiszti-
kus tagot. Tehat azoknal a rendszereknél érdemes
kortlnéznink, amelyeknél a torzultsag kisebb, s igy
mar a relativisztikus tag dominalhat, vagy legaldbbis
hasonl6 nagysagrendd, mint a klasszikus. Ezért els6-
sorban a forrobb csillagok jonnek szamitasba, ame-
lyek tomege még inkibb a magba Osszpontosul, és
ezek kozil is elsGsorban a tigabb rendszerek. (Az
arapalytorzultsag a relativ csillagsugar — a csillag su-
gara és a palya félnagytengelyének aranya — otodik
hatvanyaval arinyos.) A gond leginkabb a rendszerek
tagassiagaval fligg 6ssze. Ugyanis ezekben a kettGsok-
ben az elméletileg varhaté apszismozgasi periédus
nagysagrendje jobbara tobb ezer vagy akar tizezer év.
Azaz néhany évtizednyi megfigyelésbdl kellene tobb
ezer vagy tizezer éves periddust pontosan meghata-
rozni. Jelenleg kortilbeliill harom tucat ilyen rendszert
ismerunk. E csillagok némelyikérdl mara akar fél év-
szazados észlelési anyag is Osszegylt, amely alapjan
megillapithat6, hogy tobb rendszer is az elméletileg
josoltnal szamottevSen lassabb apszismozgasi ratat
mutat. A legismertebb rendellenesen lasst apszismoz-
gasu csillag a DI Herculis, amelynek rejtélyét imma-
ron negyven éve probaljak megoldani. Kétségtelentil
a legeredetibb megoldasi javaslattal Moffat kanadai
tizikus allt eld, aki a probléma felolddsara az 1980-as
években a sajit maga kidolgozta Ggynevezett ,nem
szimmetrikus gravitacidelmélet”-et (NGT) javasolta
[4]. Ugyanakkor a kutatok talnyomo tobbsége szerint
az eltérések mogott egyéb forrasokbol eredd, kilon-
b6z6 tovabbi perturbaciokat kell gyanitanunk. A tel-
jesség igénye nélkil, ilyen lehet a kettSs kortl kerin-
g6, még nem felfedezett harmadik csillag, a csillagok
forgastengelyének szokatlan helyzete, vagy a palya
menti intersztellaris anyag zavar6 hatasa. E kérdéskor-
r6l magyar nyelven is olvashat6 hosszabb 6sszefogla-
16 [5], ezért ebben az irdsban csak a legGjabb fejlemé-
nyekre szoritkozunk.

A probléma legkézenfekvSbb megoldasa az lenne,
ha sikertilne kimutatni, hogy e kettGsok hierarchikus
harmas rendszerekben keringenek. A tavolabbi, har-
madik komponens okozta tovabbi apszismozgasi ja-
rulék létezése ugyanis természetes magyarazatul szol-
gilna az észlelésekre. Ugyanakkor egy esetleges har-

o, 2

madik csillag jelenlétét meggySzéen egyik rendelle-
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nesen lasst apszismozgasu rendszernél sem sikertlt
kimutatni, noha szamos ilyen probalkozas is tortént.
Igaz ugyan, hogy az AS Camelopardalis O—C gorbéjé-
ben az apszisvandorlason felil megfigyelhets korul-
beliil 800-900 napos periodicitist mutatd ingadozaso-
kat egyes kutatok fényids-effektussal igyekeznek
magyarazni, de a mérési adatok mindsége és mennyi-
sége egyel6re nagyon kétségessé teszi ezt az értelme-
zést, s6t egyaltalan a ciklikussag létezését is. Azonban
még ha el is fogadnink e kettGsoknél a harmadik
csillag jelenlétét mint zavard forrdst, akkor is fennma-
rad a nyugtalanitdé kérdés, mi az oka annak, hogy
csak rendellenesen lasst apszismozgasa kettGsoket
latunk, mig tal gyorsakat nem.

A probléma mind a mai napig fennall, megnyugtato
megoldast nem sikerult talalni. A legutobbi fejlemény
egy magyar kutatocsoporthoz kothets, amelynek tag-
jai hosszadalmas analitikus szamitasokkal és kiegészi-
t6 numerikus integralasokkal megmutattik, hogy ko-
zeli harmadik kisérSesillagok elSidézhetnek olyan
perturbaciokat, amelyek az apszismozgasi periodust
jelentsen nem valtoztatjdk meg ugyan, azonban az
O-C diagram alakjat ugy torzitjak el, hogy ha a teljes
apszismozgasi periddusnak csupan egy nagyon kis
toredékeérdl (e rendszereknél ez nem tobb 1-2%-nal)
vannak észleléseink, akkor nagy valoszinlséggel a
ténylegesnél jelentGsen hosszabb apszismozgasi pe-
riodust fogunk meghatarozni. Raadasul ez az effektus
akkor a legerGsebb, ha a harmadik csillag palyasikja
az égbolt sikjaval esik egybe. Ilyenkor pedig a tag
palyan valé keringés kozben a fedési kettSs tSliink
val6 tavolsaga nem valtozik, igy fényid6-effektus sem

A KETTOSCSILLAGOK FEJLODESE

A kettGscsillagok megismerése

Giovanni Battista Riccioli jezsuita szerzetes 1650-ben
kezdetleges tavesovével a Goncolszekér radjanak ko-
zépsG csillagat, a Mizart vizsgilta, és meglepetésére a
szabad szemmel egynek latszo csillagot kettGsnek talal-
ta. Ezt az els6 kettSscsillag-felfedezést még tovabbi ha-
rom gyarapitotta a kovetkezS mintegy 120 évben. John
Michell anglikan pap kimutatta, hogy mar ez a négy
felfedezés is tobb annal, mint a csillagok véletlenszerd
eloszldsa esetén varhatd. Szerinte ezért inkdbb arrdl
lehet 526, hogy ezek a szoros csillagparok nem véletle-
nil latszanak egymds mellett, hanem ténylegesen is
Osszetartoznak és egymas koril keringenek. E hipoté-
zist6l inspiralva Tobias Mayer mannheimi amatdresilla-
gasz kettGscsillagok utan kezdett el kutatni az égbol-
ton, és 52 part felsorolo kataldogusat 1772-ben tette koz-
zé. William Herschel német—angol csillagasz folytatta a
munkat, és 1803-ra — tobb mint két évtizedes megfigye-

CSIZMADIA SZILARD: A KETTOSCSILLAGOK FEJLODESE

lép fel. Ez a konfiguraci6 azt is jelenti, hogy a fedési
kettds, illetve a tag rendszer palyasikja kozel merdle-
ges egymdsra, ezért a palyasik — kiilobnben maximalis
amplitidoji — precesszids periddusa sok tizezer év,
vagyis a fedési mélység sem valtozik kimutathatéan
néhany évtized alatt [6]. Természetesen ez az ered-
mény 6nmagaban még nem oldja meg a problémat,
azonban Gjabb esélyt ad a klasszikus égi mechanika
keretein beltl marad6é magyarazatoknak.

A szoros kettSs, illetve harmas rendszerek tehat
valoban kifogyhatatlan tarhdzai az érdekes dinamikai
és asztrofizikai jelenségeknek. Igy ez az irds nem val-
lalkozhatott tobbre, mint a szerzd izlése szerinti sze-
melgetésre ennek a vilignak, a csillagorak birodalma-
nak érdekességeibdl, amely vildg 6riinak pontossa-
gan vagy inkabb pontatlansigan fizikai elméletek
mulhatnak; elbukhatnak régiek, vagy éppen Gjak szii-
lethetnek.
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léssorozattal(!) — bebizonyitotta, hogy a
Gamma Virginis és a Castor kett&scsil-
lagok két-két komponense tényleg
kering egymas kortl, raadasul a Kep-
ler-torvényeknek megfelelGen. Tudo-
manytorténetileg azért érdekes ez a
mérési sorozat, mert elsé izben bizo-
nyitotta megfigyelési oldalrol, hogy a
Newton-torvények a Naprendszer hata-
rain tal is érvényesek. (Herschel és fia,
John, ezen tilmenden kiilon-kilon tobb ezer felfede-
zéssel gyarapitottik az ismert kettSscsillagok szamat.)
Az ismert kett@scsillagok szima gyorsan nétt, a két
Struve, Husse) tiszteletes, Burnbham és Aitken, Cou-
teau és masok felfedezései nyoman' ma mar 130 ezer

AZ UNIVERZUM

BENNE ELSZ, FEDEZD FEL!

A CSILLAGASZAT

NEMZETKOZI EVE

2009

' A felfedezok kozott két magyar amatdresillagasz, Berko Ernd és

Laddanyi Tamads is szerepel, akik néhany tucat értékes felfedezésiik-
kel jarultak hozza az ismert kettSscsillagok szamanak noveléséhez.
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kettSscsillagot tartanak nyilvan,” de a felfedezést aka-
dalyozo szelekcios tényezdk figyelembevételével azt
mondhatjuk, hogy a csillagok legaldbb fele kettdscsil-
lag-rendszer tagja. A kettGscsillagoknak szamos tipusa
ismert, az osztilyozas részleteire egy rovid cikkben
nem térhetiink ki, a legfontosabb tipusok és jellemz&ik
megtalalhatok a http://astro.elte.hu/icsip/csill_elete/
csillagtipusok/kettos.html webhelyen.

Olyan kettdscsillagok is vannak, amelyekben a par
tagjai olyan kozel vannak egymashoz t6link nézve,
hogy a tivcsében nem felbonthatok. Osszetett szinké-
pik, a szinképvonalak mozgasa (a latéiranya sebes-
ség valtozasa) vagy mas tulajdonsaguk azonban el-
arulja a tavesSben csak maganyos fénypontnak latszo
csillag kettSs vagy tobbszords mivoltat. Kilondsen
fontosak a fedési kettéscsillagok. Az ide tartozo ket-
t6scsillagok palyasikja annyira a latdirany kozelébe
esik, hogy a keringés folyaman a két csillag rendsze-
resen eltakarja egymast, a csillag fogyatkozasat idézve
elS. A takaras miatt természetesen a rendszer Osszfé-
nyessége lecsokken. A fényességcsokkenés mértéke
csak az eltakart felilet nagysagatol fiigg, a tivolsagtol
figgetlen. Ezért még extragalaxisokban is ismeriink
ilyen kettGscsillagokat. A fedés soran a fényesség le-
futasanak (fénygorbe) elemzésével a két csillag suga-
ranak és fényességének, kedvezs esetben még tome-
gének arinya is meghatarozhat6, egymas koruili ke-
ringési sebességiiket pedig a szinképvonalak Dopp-
ler-eltol6édasanak meghatarozasaval lehet mérni, ami-
vel az elébb emlitett aranyok kalibralhatok és abszo-
lat egységekben meghatarozhatok. A fedési kettGs-
csillagok tanulmanyozasa tette lehet6vé az 1920-as
években, hogy Eddington megallapitsa a csillagok
alapvets fontossigu tomeg-fényesség relaciojat. A
fedési kettGscsillagokban olyan sok paraméter mérhe-
t6 nagy pontossaggal, hogy Zdenek Kopal cseh—angol
csillagasz a fedési objektumok vizsgalatat a csillagok
megismeréséhez vezets  kiralyi tnak” nevezte. Ezek-
nek az izgalmas vizsgilodasoknak minden részletére
itt nem térhetiink ki, csak a kettéscsillagok — ma még
lezaratlan, szamtalan kérdgjeltSl hemzsegé — fejlédési
atvonalait igyeksziink roviden bemutatni.

A Roche-lebeny mint kulcsfogalom

Edouard Roche francia csillagisz a 19. sziazad maso-
dik felében mutatott ra arra, hogy egy bolyg6 arapaly-

ereje a bolygoval azonos siriségi holdjat darabokra
tépi, ha a hold a bolygbsugar 2 44-szeresénél koze-
lebb keril a bolygd kozéppontjahoz. (Valoszintleg

2 A kettGscsillagok legbévebb, pozicio- és szeparacioméréseit is
tartalmazo6 katalogusa, a Washington Double Star Catalogue (WDS)
a http://ad.usno.navy.mil/wds webcimen érhets el. A katalogus
nemcsak valodi kettGscsillagokat tartalmaz, hanem ugynevezett
optikai kettSscsillagokat is (véletlentil egymas mellett latszo, de
t6link més-mas tavolsagban 1évé, fizikailag 6ssze nem tartozo csil-
lagokat is). Ennek oka, hogy az egymas kortl keringd parokrol nem
azonnal nyilvanvalo, hogy ténylegesen Osszetartoznak-e gravitacio-
san vagy sem.
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1. dabra. Gravitacios ekvipotenciilis feliiletek kettGscsillagokban. Ta-
volsagegység a két csillag centrumanak tavolsaga. L1, L2 az elsG és a
miasodik Lagrange-pont helyzete (az 6t Lagrange-pont a pontszerd
testekbdl 4ll6 haromtest-probléma 6t egzakt megoldasihoz kapcso-
lodik, az e pontok egyikébe helyezett harmadik probatest és a két

masik test mozgasa 6nhasonlo lesz). Az abrakon rendre a kilonallo,

félig klonallo, érintkezd és tallogo (kozos burok) tipusokat latjuk.

igy keletkezett a Szaturnusz és mas 6riasbolygok gyu-
rdrendszere is.) Mas strlségekre mas hatar érvényes.
A kritikus sugiron belili térfogatot Roche-térfogat-
nak, az ezen belili teret pedig Roche-tartomanynak
nevezik. 1994-ben példaul egy ustokods a Jupiternek
az ustokosre vonatkozo Roche-tartomanyaba kertlt és
darabjaira tépSdott szét.

KettSscsillagokban ennek mintdjara definidljak a
Roche-lebeny fogalmat. Meghatdrozasa szerint a
Roche-lebenyt a kettGscsillag gravitacios ekvipotencia-
lis feltiletei kozil az hatdrolja, amely tartalmazza az L1
Lagrange-pontot (1. dbra). A kettSscsillagok legfon-
tosabb jellemzGje a Roche-lebeny kitoltottsége. Ezt a
csillag és a Roche-lebeny atlagos sugaranak hianyado-
sa definialja. Utobbi minden tomegaranyértékre 1%-
nal pontosabban kozelithetS az alabbi formulaval [8]:

1/3
R =4 049 ¢ :
0,6 g% + ln(l + q1/3>

L

D

ahol R, a Roche-lebeny atlagos sugara, A a két csillag
szeparacioja’, g = M,/ M, a két csillag tomegének aranya.’

A maximalis szeparaci6 a Nap kornyékén két fényév lehet, ennél
tagabb kettGscsillagokat a kornyezd csillagok atlagos gravitacios
mezeje széttépi, nem maradhatnak stabilak. A szeparacio szekulari-
san’ és (kvazi-)periodikusan is viltozhat. Szekularis valtozashoz — a

3
4

A kettSscsillag két komponensének tavolsiga egymastol mérve.
Erdemes megjegyezni, hogy g = M,/M, definici6 is eléfordul sok
szerzonél, ez esetben a formulaban 1/g-t kell venni.

> A szekularis valtozas a csillagaszatban idében névekvs vagy
csokkend monoton valtozast jelent.
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szeparacio folyamatos csokkenéséhez — vezet példaul a graviticios
hullamok forméjaban torténd energiakisugarzas, bar ez normal csil-
lagokbol allo kettGsok esetén elhanyagolhatd. Szoros rendszer ese-
tén (A/Ry,g < kb. 10) az drapdlyerdk a fél nagytengelyt és az ex-
centricitast folyamatosan, szamottevéen csokkentik, viszonylag
rovid idéskilan [2]. Ezen talmenden a két csillag csillagszél atjan
anyagot veszit, amely a rendszerbdl tavozhat: ez esetben lassabb
utemben ugyan, de ugyancsak csokken a szeparicid, mert a csillag-
széllel anyag és perdiilet tivozik a rendszerbdl. Ha mindkét csillag-
nak szamottevs magneses tere van, akkor az magneses fékezédés-
hez vezet, ami az el6z6eknél nagysagrendekkel gyorsabb titemben
csokkenti a szeparaciot.

A keringési periodus — és a harmadik Kepler-torvényen keresz-
til a fél nagytengely, tehat a szeparicio is — tobb mas effektus miatt
is valtozhat. Példaul a kettGscsillagok kortilbeliil 1/3-andl tavolabbi
harmadik, kortlbelul 1/4-énél tavolabbi negyedik komponens is
van. Hatos rendszerek is ismertek (pl. Castor). Egy harmadik vagy
tovabbi test okozta szekularis és periodikus graviticios eredetd per-
turbdcidk szamoldasa nem konnyd feladat, kiillonosen, hogy a to-
megponti kozelités nem elegendd, de a rendszerek dinamikai fejlé-
dése sorin figyelembe kell venni [2]. Erdekesség, hogy ilyen pertur-
bacios hatast bolygok is okozhatnak, igy ez is egy modszer bolygok
felfedezésére fedési kettGscsillagok koriil. Mivel a csillag anyaga
plazma, az aktiv csillagok magneses terében végbemend viltozasok
a csillag tomegeloszlasat kis mértékben atrendezik, ami miatt a te-
hetetlenségi nyomatékban kvadrupodl-jellegt tagok lépnek fel, és
igy — a kettGs rendszer teljes, Osszegzett palya- és forgasi impulzus-
momentumanak megmaradasa teljestilése érdekében — a palyape-
riodus viltozik, és ez a periddusvaltozas mérhets (Applegate-me-
chanizmus [1D. Tobb fedési kettSscsillag ilyen jellegl vizsgalatat
végeztik el [4], és taldltunk is arra utalo jeleket, hogy ez a mecha-
nizmus talan tényleg mikodik kettGsokben. Egy fler kovetkeztében
akar Fold mennyiségl anyag is végleg tivozhat a rendszerbdl, ami a
periodus hirtelen kicsiny valtozasahoz vezet. A periodus latszola-
gos, Doppler-effektus jellegti periodikus valtozasat okozza egy fe-
dési kettGscsillagnak egy hozza graviticidosan kotott harmadik ob-
jektummal alkotott k6zos tomegkodzéppont kortli keringése (fény-
id6-effektus [2]). Végezetil pedig a legfontosabb, aperiodikus je-
lenség a tomegatadas kovetkeztében fellépd periddus- és szepara-
ciéviltozas. A periddusviltozis jol mérhets, akar a periddus 107—
107" részét képezd perivdusviltozast is ki lehet mutatni, legfeljebb
csak pontos mérések, gondossag és tiirelem (évtizedek) kell hozza.
Mivel a periodus ilyen jol megfoghaté mennyiség — a csillagaszat-
ban mérheté mennyiségek koziil talin a legpontosabban meghata-
rozhat6 — igen sok informaciot hordoz a csillagokrol.

Kopal 1959-ben mutatott ra arra, hogy a kettSscsil-
lagokat asztrofizikai szempontbdl a Roche-lebeny ki-
toltottsége alapjan érdemes osztalyozni: ha mindkét
csillag mérete Roche-lebenytik alatt marad, akkor kii-
lonallo, ha az egyik kitolti Roche-lebenyét, félig kii-
l6nall6, ha pedig mindkett§ kitolti Roche-lebenyeét,
érintkezG rendszerekrdl beszéliink. Az osztalyozast az
ezredfordulon kiegészitették a kozel érintkezs és a
tallogo rendszerekkel. A kozel érintkezé rendszerek-
ben mindkét csillag majdnem kitolti Roche-lebenyét
(a kitoltési faktor® mindkét csillagra 98% vagy afelet-
t), tallogd rendszereknél pedig mindkét csillag mére-
te nagyobb a Roche-lebenynél. Az érintkezd, illetve
tallogd rendszereknél a két csillag természetesen
Osszeér, a két csillag kozotti tgynevezett nyak részen
(1. dabra) anyag és vele hé dramolhat a csillagok ko-
zott. (Ez természetesen — elmélettsl figgSen — entro-
pia- vagy entalpiacserét is eredményez a két csillag
kozott.) Robert E. Wilson amerikai csillagisz elméleti
joslata szerint olyan kettGscsillagok is létezhetnek,
amelyeknél a két csillag az L2 Lagrange-pontig tartd

¢ E szakkifejezések angol viltozatai: detached, semi-detached,

contact, near-contact, overcontact, illetve double-contact.
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ekvipotencidlis feliletekig elér — ezekre a duplin
érintkezs elnevezést javasolta. (Ennél nagyobb méret
esetén a csillag nem stabil, szétfolyik.) Mig a tdbbi
tipus mindegyikét megfigyelték, addig ilyen duplian
érintkezd csillagot nem észleltek.

A csillagok mérete a csillagfejlédés kovetkeztében
valtozik. Mi torténik akkor, ha egy csillag kitolti a
Roche-lebenyét? Amint az a 2. dbrarol nyilvanvalo,
ekkor a csillag légkore olyan potencidalban helyezke-
dik el, hogy az anyag atkeril a masik térrészre. Az
atadott anyag mennyisége bonyolult és részleteiben
ma sem tisztazott moédon fligg a csillag tulajdonsagai-
tol, de kielégité kozelitésnek tinik a kovetkezd for-
mula [10]:

RS Y @
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Itt M, a fGcsillag tomegének idSegység alatti megval-
tozdsa, C = 10° naptdmeg/év nagysiagrendd allando.
Mivel a Roche-lebeny tilnovésének mértéke (R/R)
félig kilonallo rendszerekben egy ezrelék kortili,
tipikusan egy milliomod naptomegnyi anyag kerul at
évente az egyik csillagrol a masikra a tomegatadas
kovetkeztében. (Ez igen jelentés érték a tOmegat-
adasban részt vevs csillagok 1-100 naptomegéhez
képest!)

A tomegatadas kovetkeztében az egyik csillag to-
mege csokken, a masiké né. Mivel a csillagfejlédési
egyenletek megoldasa szerint a csillagok tulajdonsa-
gait a tomeg (M), fémtartalom (Z) és a kor (¢) hata-
rozza meg (azaz a csillag barmely A fizikai tulajdon-
sagara fennall egy A = f,(M, Z, 1) tipust Osszeflig-
gés), a tomegatadasban résztvevs csillagpar mindkét
tagjanak fejlédési utja el fog térni egy kozonséges
maganyos csillagétol a tomegparaméter valtozasa
miatt.

2. dbra. Az SV Centauri fedési kettGscsillag O— C diagramja. Vizszin-
tesen a keringés sorszama, fligg6legesen a linedris efemeristsl valod
eltérés napokban. Egy szférikus tomegeloszlasu csillagokbol allo ket-
tGscsillag palyaja perturbalatlan Kepler-palya lenne (ha a relativisz-
tikus hatdsoktol eltekintiink). Egy ilyen fedési kettGscsillagban a
fogyatkozasok szigortan periodikusan kévetnék egymast, ezt nevez-
zik linearis efemerisnek. Ekkor az ilyen diagramon csak a megfigye-
lési hibakbol eredd szorast latnank. Mivel példaul az abran felttinte-
tett SV Centauri rendszerében tOomegatadas torténik, a keringésidd
emiatt folyamatosan viltozik az egyik irinyba, ezért a linearis efeme-
ristSl valo eltérés a diagramon egy parabolat okoz. Az ilyen diagra-
mok haszndlata a csillagaszatban azért célszerd, mert az apro eltéré-
seket — a diagram kumulativ mivolta miatt — felnagyitja [2].
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Kozismert, hogy a nagyobb tomegi csillagok gyor-
sabban, a kisebb tomeglek lassabban fejlédnek (ami
alatt azt értjuk, hogy az egyes allapotokban, példaul a
fésorozati hidrogénégetési fazisban mennyi ideig tar-
tozkodnak). A maganyos csillagok fejlédéséhez [14]
képest egy tomeget ilyen gyors titemben veszit§ csillag
fejlédése ,lelassul”, a tomeget nyerd csillagé ,felgyor-
sul”. Peter P. Eggleton angol csillagisz és munkatarsai
az 1970-es évek Ota maig rengeteg szamitast végeztek a
kettGscsillagok lehetséges fejlédésére (Osszefoglaldoan
lasd [9D. A hiarom legfontosabb tényezs, amely megha-
tarozza egy kettGscsillag életpalyajat: a kezdeti szepara-
ci6 (vagy az ezzel egyenértékd kezdeti keringésidd), a
kezdeti 0ssztomeg és a kezdeti tomegarany. A fémtarta-
lom — amit a két csillagra azonosnak vesznek — kevésbhé
fontos. A szamitasok egyszerUsitése végett feltételezik,
hogy a két csillag azonos korG. A valésagban néhany
millio év eltérés elSfordulhat a sziiletési idében, ami
féleg a nagy tomeg, ezért rovid ideig €IS csillagoknal
lehet fontos tényezé.

ElGszor természetesen a nagyobb tomegi csillag
kezd el felfavodni. A kezdeti szepardcié meghataroz-
za, hogy ez a csillag mikor éri el a Roche-lebeny kitol-
téséhez sziikséges méretet: netin mar a f&sorozati al-
lapotban (A-tipust tomegatadas), vagy késSbb a hori-
zontélis agon (B-tipust tomegatadas), esetleg csak a
héliumégets vords oridscsillag allapotban (C-tipust
tomegatadas). Ez a kérdés egyaltalan nem akadémi-
kus: a végallapot nagyon is kiilonbozé lesz.

Maga a tomegatadas hirtelen indul be, minden el6zmény nélkiil,
néhidny évszazad alatt eléri akar az ezred naptomeg/év tomegatada-
si ratat is az atadott anyag mennyisége. Az ilyen nagyon gyors to-
megatadas fazisaban lehet példaul az SV Centauri kettGse (2. dbra).
Ezutin a tomegatadasi rata csillapodik, milliomod-tizmilliomod
naptdomeg/év, vagy kisebb titemre all be, majd a tomegatadids meg-
szinik. Ennyi id6 alatt azonban — a rendszer tulajdonsagaitol fliggd-
en — a tomegarany akar meg is fordulhat, azaz az eredetileg kisebb
tomegl csillag valhat a nagyobb tomegtvé! Ez a magyardzata az
1950-es években felismert agynevezett Algol-paradoxonnak: a ki-
sebb tomeg csillag latszolag késébbi fejlédési allapotd, mivel mé-
rete nagyobbnak tinik tomegéhez képest, mint a kisér6é. A tomeg-
atadas jelentSs hatast gyakorol mindkét komponens fejlédésére,
tomegére, fényességére és méretére.

Specialisan megvalasztott kezddfeltételekkel elérhets, hogy ne
csak egyszer, hanem akar kétszer vagy haromszor is bekovetkezzék
tomegatadasi jelenség a par élete folyaman.

Ha tdmeg- és energiamegmaradast tételeziink fel (azaz a tomeg-
atadas 100% hatasfoku, és csillagszéllel sem tavozik anyag és per-
dilet a rendszerbdl), akkor megmutathato, hogy a rendszerben a
szeparacio és a keringésidé mindaddig csokken, amig a két csillag
tomege egyenlévé nem valik. Ez természetesen a tomegatadas tte-
mét gyorsitja, mert (1)-nek megfelelGen a szeparacioé egyre kisebb
lesz, ezért (2)-ben egyre kisebb R,-t kell behelyettesiteni! A tome-
gek egyenl6vé valasa utdn a fél nagytengely és keringésidd is nove-
kedni kezd, igy a tomegatadasi titem is csdkken, mig a szeparaciod
elegendden nagy nem lesz ahhoz, hogy a Roche-lebeny nagyobba
valjon az aktudlis csillagméretnél, igy a tomegatadasi folyamat leall.
A szamitasok természetesen tovabb pontosithatok a magneses tér,
csillagszéllel vald tomegvesztés stb. figyelembevételével. Tomeg-
arany-inverzié azonban nem mindig kovetkezik be. Eléfordul, hogy
a csillag tomege még a két csillag tomegének egyenlévé vilasa elstt
annyira lecsokken, hogy az ehhez a tomeghez tartozo sugarérték az
aktualis Roche-lebeny sugara ala esik, ami magatol leallitja a tomeg-
atadas folyamatat. Harmadik test jelenléte esetén elSfordulhat, hogy
a szoros part éré perturbacio esetén a fél nagytengely netin csok-
ken, és emiatt csokken le a Roche-lebeny mérete, beinditva a to-
megatadast (erre az elméleti lehetSségre [3]-ban mutattunk rd).
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A-tipus fejlgdési ttvonalak

A fejlédési utak jelentGsen fiiggnek a kezdeti tomeg-
aranytol és keringésid6tdl, valamint a rendszer kezde-
ti Ossztomegétsl és koratol. A kovetkezSkben az
egyes eseteket részletesebben is targyaljuk. Az idét
mindig a kett&scsillag megsziiletésétsl szamitjuk, azaz
attol a pillanattol, amikor a két komponens a Hertz-
sprung—Russell-diagramon elkezdte a fGsorozati fejl6-
dést nyomban a csillagkeletkezés utan. Részletes sza-
mok megadidsinak nincs értelme, mert azok nagyon
fuggnek a kezdeti feltételektsl és a konkrét csillagto-
megektdl, inkabb egy attekint6 képet adunk a kettSs-
csillagok fejlédésének valtozatos vilagarol. Az (1-2)
jel azt jelenti, hogy a tomegatadds a kezdetben na-
gyobb tomegl csillagrol a kezdetben kisebb tomegi
iranyaba zajlik — az adott pillanatban mar nem biztos,
hogy ezek a tomegardnyok fennillnak. A kezdetben
nagyobb tomegl csillagra mindvégig a fdcsillag, a
kezdetben kisebbre a mdsodkomponens megnevezést
hasznaljuk.

Dinamikus Roche-lebeny tilfolyas (AD)

Ha a kett&scsillag megsziletésekor a fécesillag kis to-
megl fGsorozati csillag, vagy a kezdeti tomegarany
nagyon extrém (a két csillag tomege jelentGsen kii-
lonbozik), akkor AD-tipust fejlédést varunk. Ebben
az esetben a fGcsillag nagyon kis idé elteltével kitolti
Roche-lebenyét, a tomegatadas a kettGscsillag kiala-
kulasa utan gyorsan elkezdddik. A vart fejlédési at:
két f&sorozati csillag kiilonallo rendszerben — nagyon
gyors tomegatadas (1—2) — érintkezd kettSscsillag ki-
alakuldsa.

Rapid kontaktta fejlédés (AR)

Ha a tdmegarany nem annyira extrém — csupdn ¢, =
1,5-2,0 hozzavetSleg — akkor még gyorsabban, sokkal
kevesebb tomegatadas révén kialakulhat érintkezd
kettSscsillag, feltéve, hogy X < 1,2.7 Azaz az AR-Gtvo-
nal kiilonodsen a kozel egyforma tomegd, rovid kezde-
ti keringésideji rendszerek fejlédési utja: két f&soro-
zati csillag kilonallé rendszerben — gyors tomegat-
adas (1-2) — érintkezd kettSscsillag kialakulasa.

Lassu kontaktta fejlodés (AS)

Hosszabb kezdeti keringésid6 (X = 1,2-2,0) és kozel
azonos kezdeti tomegek (g, = 1-1,5) esetén lassabban
éri el a kettSscsillag az érintkezd allapotot. Erdekes-
ség, hogy a tomegatadas nagyon hosszu ideig is eltart,
elébb gyors, majd lassta titemben; ennek soran jelen-
t6s mennyiségld anyag keril at egyik csillagrol a ma-
sikra (akar a csillag tdmegének nagyobb része is at-

X egy normalizacios tényezd, és egyenld a kettGscsillag kezdeti
periodusideje osztva azzal a periddusidével, amit akkor kapnank,
ha a fécsillag éppen kitoltené kezdetben Roche-lebenyét. Ezzel a
paraméterrel kett6sok fejlédése egységesebben leirhato.
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adasra kertlhet). A fejlédési ut: két fGsorozati csillag
kiilonallo rendszerben — gyors tomegatadas (1—2) —
lasst tomegatadds hosszua ideig (1—2) — érintkezd ket-
t6scsillag kialakulasa.

Normdl fejlgdési Gtvonal (AN)

Ebben az esetben a masodkomponens nem tolti ki
Roche-lebenyét ameddig a f6csillag kompakt csillagga
nem alakul (fehér torpe, neutroncsillag vagy fekete
lyuk, esetleg — tal kis tomegt lévén — egyszerten csak
kihdl), igy a rendszer a kiilonall6 és a félig kiilonalld
allapotokban fejlédik csak. Ez nagyon tidg, hosszia
kezdeti keringésidejd rendszerekben kovetkezik be
(X =2...4), de csak ha a kezdeti tbmegariny nem tal
extrém (g, £ 1,5-2), és a teljes fejlédési ttvonalat csak
akkor jarja be a rendszer, ha mindkét komponens to-
mege nagy (legalibb 6-8 naptomeg egyenként). A
vart fejlédési ttvonal: két fGsorozati csillag kiilonalld
rendszerben — gyors tomegatadds (1—2) — lassu to-
megatadas hossza ideig (1—2) — megvaltozott tomeg-
aranyu, fGsorozati csillagokbol allo rendszer — hori-
zontdlis 4gi + fGsorozati kiilonalld rendszer — gyors
tomegatadas(1—2) — a tomegatadas leallasa, horizon-
talis agi + fGsorozati kiilonallo rendszer — Wolf—Rayet-
csillag® + fGsorozati csillagbol 4ll6 rendszer — a WR-
csillag szuperndva-robbanasa — neutroncsillag + féso-
rozati csillag kiilonalloé rendszere — neutroncsillag +
horizontalis agi csillag k6z6s burokban — neutroncsil-
lag + horizontalis agi csillag kiilonalld rendszerben —
neutroncsillag + horizontalis 4gi csillag kozos atmosz-
féraval — neutroncsillag + Wolf—Rayet-csillag — a ma-
sodkomponens szuperndva-robbandsa — kettds neut-
roncsillag.

Ennek a hossza és sok részbdl allo fejlédési Gtnak
tobb érdekessége is van. El6szor is tomegatadas torté-
nik a komponensek f&sorozati fejlédése alatt, és az
egyik komponens voros oOriassa fejlédése soran is.
MisfelSl, ha a komponensek egytitt maradnak mind-
két csillag robbanasa utan, akkor végeredménykeént
egy kettGs neutroncsillag-rendszert kapunk. Legalabb
hét ilyen rendszer ismert a galaxisban és legalabb egy
a Tejutrendszeren kivil. Az egyik komponenst rend-
szerint pulzarként figyeljik meg. Az ilyen kiilonleges
rendszerek a gammafelvillanasok lehetséges elvart
forrasai. Mivel azonban csak nagytomegd komponen-
sek tudjak végig bejarni ezt az Gtvonalat, amelyekbdl
eleve kevesebb van, relative nem tal sok ilyen kett&s-
csillagra szamithatunk.

AB-tipusu fejlédés

Ennek a kiilonleges fejlédési utnak a bejarasara csak a
kezdetben 5-12 naptomegd f6komponenssel bird ket-
tGscsillagok képesek. Haromszor is bekovetkezik a
Roche-lebeny talfolyasa. El6szor a fésorozati fejlédés
soran, amikor olyan sok anyag megy at a masik csillag-

8 A Wolf-Rayet-csillagokrol (WR-csillagokrol) lasd a csillagdszat ele-

meirdl szol6 portalt: http://astro.elte.hu/icsip/csill_elete/index.html.
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ra, hogy csak a csillag kortlbelul 0,8-2 naptomegt hé-
liumégetd magja marad vissza (tehat tomegarany-inver-
zi6 is torténik). A héliumégetés magas hémérséklete
kovetkeztében a fénynyomas a megmaradt atmoszférat
azonban szuperorids méretire tagitja ki, ami viszont a
Roche-lebeny ismételt jelentSs tulfolyasahoz vezet.
Emiatt — a kezdeti tomegtdl fliggben — vagy egy szén—
oxigén fehér torpe marad vissza, vagy egy szupernova-
robbanas utani neutroncsillag. A vart fejlédési Gtvonal:
két fésorozati csillag kiilonallo rendszerben — gyors
tomegatadas (1—2) — lasst tomegitadas (1—-2) — meg-
valtozott tOomegaranyq, f&sorozati csillagokbol allo
rendszer — horizontalis agi + f6sorozati kiilonallé rend-
szer — gyors tomegatadas ismét (1—2) — a tomegatadas
leallasa, horizontalis 4gi + fGsorozati kiilonallo rendszer
— héliumégets csillag + fGsorozati csillag — szuperorias
csillag + f6sorozati csillag, harmadizben lasst tomegat-
adassal — forr6 csillagmag + fGsorozati csillag — fehér
torpe + fGsorozati csillag.

A kisérdcesillag fejlédése természetesen nem 4ll le.
A f6sorozati csillag — tomegétdl fliggSen — felfavodik.
Rendszerint annyi anyagot nyert tarsatol, hogy mar
meg sem all — néhdny koztes allapot bejardsa utin — a
szupernéva-robbanasig. Végeredményként egy fehér
torpe + neutroncsillag kilonleges rendszerét kapjuk.

Orids érintkez6 fejl6dés (AG)

Kis tomegld komponensek esetén el6fordulhat, hogy
csak nagyon késén toltik ki a Roche-lebenyeiket. Ez
konnyen értheté még kis kezdeti szeparacid és ezért
kisebb Roche-lebeny miatt is: a kis tomegl csillagok
lassabban novelik méretiiket. Ezért a tomegatadas csak
a fésorozati fejlédés végefelé indul be. Igy mindkét
csillag oridscsillagga tud valni, és az érintkezd allapotot
az oOriasagon érik el: ezek a csillagok az Ggynevezett
oOrias érintkezé kettGscsillagok. A fejlédési Gt relative
egyszer(: két fGsorozati csillag kiillonallo rendszerben —
lasst tomegatadas (1—2) — oridscsillag + fGsorozati csil-
lag lasst tomegatadasban (1—2) — két 6riascsillag még
mindig lasst tomegatadasban a f6komponensrdl a kisé-
rére — Orids érintkezd kettGscsillag.

A fejlédés tovabbi részletei nem ismeretesek, mert
a megfelels egyenletek még hianyoznak, és az észle-
lési anyag is szegényes. A spekuldciok szerint a két
oOriascsillag osszeolvad, egyetlen csillagmag alakul ki
és egy — valamilyen tomegd — fehér torpecsillag ma-
rad vissza.

Korai szerepcsere (AE)

Ez a Jklasszikus” Algol-paradoxont is tartalmazo fejls-
dési ut. Az elnevezés a fejlédési sebesség megcseréls-
désére utal: a kettGsrendszer megsziiletése utin koran
bekodvetkezd tdmegatadds sorin a masodkomponens
annyi anyagot nyer, hogy az 6 fejlédési allapota lesz —
a kezdeti kisebb tomeg ellenére — elérébb! Els6ként
éri el a horizontalis agat, mikozben az eredetileg na-
gyobb tomegl csillag mérete jelentGsen csokken a
nagy mennyiségl atadott tomeg miatt. Az ilyen to-
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megatadasi fejezet akkor johet létre, ha a kezdeti sze-
paracio kicsi. Ezért a jelentSsen felfavodott masod-
komponens miatt ez a fejlédési Gt is érintkezd kettSs-
csillag kialakulasahoz vezet: két f6sorozati csillag kii-
16nall6 rendszerben — gyors tomegatadas (1—2) — las-
st tomegatadas (1—-2) — fGsorozati fGesillag + horizon-
talis agi kisérGesillag lasst tomegatadassal (152 to-
vabbra is!) — f&sorozati + horizontalis agi csillagbol
allo érintkez6 rendszer.

A fejlédés tovabbi menete ismét csak a spekulaciok
homalyaba burkolodzik. Feltevések szerint a horizon-
talis agi csillag — ami eredetileg a kisebb tomegi kom-
ponens volt! — elnyeli még mindig fGsorozati parjat,
igy egyetlen horizontilis agi csillagunk lesz, amely
nagyobb tomegl maginyos csillag modjara fejlédik
tovabb az oriasallapotokon keresztil, mignem egy
neutroncsillagot hagy maga utin — ez esetben termé-
szetesen egy Il-es tipusu szuperndva-robbandson is
keresztiilmegy.

Kései szerepcsere (AL)

A tomegatadas kezdete és liteme olyan, hogy el8szor
a fékomponens érheti el a horizontilis 4gat. Erdemes
megjegyezni, hogy a f&sorozaton két tomegatadasi
epizod is végbemegy: két fGsorozati csillag kiilonallo
rendszerben — gyors tdmegatadis (1—-2) — két fGsoro-
zati csillag tomegatadas nélkil — Gjabb, ezuttal lassa
tomegatadas (1—2) — horizontalis agi csillag + fGsoro-
zati csillag kulonallo rendszere — harmadik tomegat-
adasi epizdd (152) — a tomegatadas ledllasa, horizon-
talis agi + f&sorozati csillag rendszere.

A tagok ekkorra olyan tavol kertilnek egymastol,
hogy szinte maginyos csillag modjara fejlédnek to-
vabb, egymastol figgetlentil, megviltozott tomegiiknek
megfelelen: — Wolf-Rayet-csillag + f6sorozati csillag —
Wolf-Rayet-csillag + horizontalis agi csillag. Ekkor a
kiséré kitolti Roche-lebenyét és beindul a tomegatadasi
folyamat ismét, immar negyedszer a rendszerben, de
ezuttal forditott iranyban: a kisér6rél a f6komponensre,
mégpedig nagyon gyors ltemben. A fejlédés tovabbi
részletei bizonytalanok. Bar a f6komponens egy, a szu-
pernéva-robbanast megel6zG dllapota WR-csillag, és
tomege a tomegatadas miatt névekszik, mégis valoszi-
nibbnek latszik, hogy még tovabbi jelentGs tomegre
van sziiksége a kritikus tomeg eléréséhez. A tOmegat-
adas leallasa utan igy a masodkomponensnek is van
ideje WR-csillagga fejlédnie, és talan nem ad at elég
anyagot a negyedik tomegatadasi epizod alatt ahhoz,
hogy tomege talsigosan lecsokkenjen. Ezért el6bb egy
nagyon kulonleges, érintkezS allapota kettGs Wolf—
Rayet-csillag alakul ki, és el6bb a masodkomponens(!)
robban fel szupernovaként egy neutroncsillagot hagyva
maga mogott, majd a kezdetben nagyobb tomegd, de
ugyancsak WR-csillagga elfejlédott f6esillag is szuper-
nova-robbanasban fejezi be palyafutisit, még egy
neutroncsillagot adva a rendszerhez. Ez a nem egysze-
rd — és végss pillanatait tekintve meglehetdsen speku-
lativ — fejlédési t is a kettGs neutroncsillag-rendszerek
forrasaul szolgalhat.
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Nem konzervativ esetekben (pl. amikor csillagszél-
lel anyag és perdilet tivozik a rendszerbdl) tovabbi
fejlédési Gtvonalak is felléphetnek, amelyek ismerte-
tésére itt nem térink ki. A lényeges momentum az,
hogy a perdiiletvesztés a fél nagytengely csokkenését
vonja maga utan, igy a Roche-lebeny kisebb lesz,
amelyet igy konnyebben tud kitdlteni a csillag, és
ezért a tomegatadas is el6bb kovetkezhet be. A csil-
lagszél nagyobb tomegd, forrobb csillagokban erd-
sebb, igy ott az effektus is szamottevSbb.

A miagneses fékez6dés hasonloképpen csokkenti a fél
nagytengelyt, de szerepe és az effektus pontos nagysiga,
igy kovetkezményei is ma még vizsgalatok targya.

B- és C-tipust fejl6dési Gtvonalak

A B- és C-tipust tomegatadasi folyamatok részletei
kevésbé tisztizottak, mivel oridscsillag-allapotban a
csillagszél nem elhanyagolhat6, viszont nehéz az
egyenletekben figyelembe venni. (Ehhez az elméleti
nehézségeken tal az is jarul, hogy a csillagszél mérté-
ke nehezen mérhetd, és nincs még jol mikodds altala-
nos formula, ami a csillagszéllel torténd tomegvesz-
tést a csillag paramétereinek — pl. tomeg, sugar, lumi-
nozitds — figgvényében pontosan leirna, nemcsak egy
tizes-szazas faktor erejéig.) A fejlédés végzddhet szu-
pernova-robbanasban, vagy csak a csillagmag marad
vissza, €s bizonyos, hogy orids érintkez6 kettGscsilla-
gok is kialakulnak; tovabba létezik az AN Gtvonalhoz
hasonlo fejlédés is (BN és CN ttvonalak), amely szin-
tén kettés neutroncsillagokat hagy maga utan. A leg-
tobb fejlédési Gt azonban biztonsaggal nem szamol-
hato ki még jelenleg, igy a véguk ismeretlen.

Kis tomegU kettGscsillagok és
érintkez6 rendszerek

Talan feltint a figyelmes olvasonak, hogy a legtobb
alkalommal érintkez6 kettGscsillag alakult ki, aminél
abba is hagytuk a fejl6dés tovabbi részleteinek ismer-
tetését. Ideje, hogy potoljuk ezt a hidnyossagot.

Az A-tipust tomegatadasnak csaknem bizonyosan
f&sorozati szinképu érintkezd rendszer kialakuldsa a
vége, amint ezt a neves asztrofizikus, Bobdan Pa-
czynski mar 1971-ben megillapitotta. Ha a sokféle
érintkez6 rendszer kozil csak a f&sorozatiakra kon-
centralunk, akkor az égbolton valoban rengeteg érint-
kez6 kettSscsillagot figyelink meg, Slavek Rucinski
vizsgalata szerint minden 100-500 F, G és K szinkép-
osztalya torpecsillaghdl van egy, amely érintkez6 ket-
tGscsillag-rendszer tagjal

Ehhez képest ugy tlnik, hogy az érintkezs kettSs-
csillagok a ,semmibdl jonnek”, ahogy azt egyik cikké-
ben Paczynski leirta [11]. A probléma ott van, hogy a
W UMa-csillagok kialakulasahoz nagyon rovid kezdeti
keringésidd kellene, igy sok kilonallo és félig kilon-
allo rendszert kellene megfigyelniink az 1 napnal r6-
videbb periddustartomanyban, de nem ez a helyzet.
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plazmanyalab

akkrécios
diszk

forro folt

%

gyenge sz€l

kisérdesillag

3. dbra. Egy tipikus kataklizmikus valtozocsillag szerkezeti felépité-
se. A fGsorozati kisérGesillagrol egy gazoszlopon keresztil anyag
aramlik at az akkrécios diszkre. A diszkrél gyenge szél formajaban
anyag tavozhat el, és ahol a gdzaram a korongot éri, ott — a felsza-
badul6é potencialis energia miatt — a korong nagyon kifényesedik
(forrd folt). A forrd folt hémérséklete elérheti, st meghaladhatja
bizonyos esetekben a szdzezer fokot is, és a rendszer fényességé-
nek néha 90%-a is a forr6 foltbol szarmazik, amely nemcsak optikai,
de rontgentartomdnyban is nagyon fényes. Az atadott anyag na-
gyobb része spirdlis palyan eljut a diszk kdzepén levé kis méretd,
kompakt objektumba (ami lehet fehér torpe, neutroncsillag vagy
fekete lyuk). Torpenova-rendszerekben a kompakt objektum fehér
torpecsillag, és a plazmanyalab hidnyzik.

Hogy kialakuldasukat a fenti részletes szamitasok elle-
nére sem értjiik, ahhoz mi azt a kis darabkat tettiik
hozza [6], hogy példaul 10000-16 000 K kozotti atlag-
hémérséklettel is ki kellene alakulniuk ilyen érintkezé
rendszereknek numerikus szimuldcidink alapjan, de
egyetlenegy ilyen érintkezé kettGs sem ismert. Ha a
kettdscsillagok ismert kezdeti tomegarany- és perio-
dusidé-eloszlasat vessziik ezekhez a szimulaciokhoz,
akkor latjuk, hogy léteznek olyan kezdeti feltételd
rendszerek, amelyek fejlédése ilyen atlaghémeérsékle-
td érintkezs kett6sokhoz vezetne el.

Bar a megfigyelések és az elmélet egyezik abban,
hogy a legtobb kettSscsillag fejlédési ttvonala az érint-
kez6 rendszerekhez jut el, komoly tavolsag titong az
elmélet és a megfigyelések kozott annyiban, hogy az
érintkezd rendszerek kialakulasat megel6z6 — csillaga-
szati értelemben vett — pillanatokat nem talaljuk az
égen. Miért jut at ezen a fazison gyorsan a kettSscsillag?
Milyen hatast nem vesziink figyelembe? Noha erre
nincs még vilasz, mégis érdemes megnézni, mit mond
az elmélet a mar kialakult érintkezd kettGsokrSl. Nos,
az elméleti kdosz talan még nagyobb.

Kis tomegu kettGscsillagok tagjaibol természetesen
nem lesz szupernéva, még akkor sem, ha az egyik csil-
lag anyaga teljesen atkertl a masikra. (Példaul egy 2+2
naptomegu csillag egybehordva sem éri el a szuperno-
va-robbanashoz sziikséges minimalis, 6-8 naptomegnél
hizo6do hatart.) Ha A-tipust tomegatadas torténik ezek-
ben a rendszerekben, akkor érintkezs kettSscsillagok-
ka valnak. A fejlédés tovabbi részlete nem vilagos. Az
egyik nézet szerint fehér torpe + fSsorozati rendszer
lesz beldle, és a kataklizmikus valtozocsillagok egyik
csoportjanak, a torpendva-rendszereknek forrasaul
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szolgalnanak. (Ha a fehér torpe elég nagy tomegd, a
rendszer pedig elég szoros a tdmegatadashoz, ezek a
rendszerek az Ia tipust szuperndva-robbanidsok els-
csillagai.) Lehetnek ugyanakkor a kettSs fehértorpe-
csillagok forrasai is (ez azért lenne fontos, mert az ilyen
két fehér torpébdl allo rendszerek lehetnek a pekuliari-
san kevésbé fényes Ia-tipust szupernovak forrasai).
Masik nézet szerint a két csillag 6sszeolvad, egy ellip-
szoid alaku, gyorsan forgod, gyakran erés folttevékeny-
séget mutato, Ggynevezett FK Comae tipusu csillagga.
Az FK Comae-allapot utani idSkre ismét csak két nézet
létezik: vagy egy maganyos fehér torpe marad vissza,
vagy egy torpenova-rendszer. A bizonytalansag forrasa
az, hogy nincs konszenzus a kistomegd érintkezé ket-
tGscsillagok szerkezeti felépitésérsl. A megfigyelési
adatok elemzése megszoritasokat ad a két csillagmagot
korbevevé konvektiv burokban végbemend tomeg- és
energiacserére (pl. [5]).

Az EM Cygni furcsin dlland6 periddusa

A kataklizmikus vialtozocsillagok olyan kettGscsillag-
rendszerek, amelyek egyik komponense normal — f6-
sorozati vagy oOrids — csillag, masik komponense pe-
dig kompakt objektum (fehér torpe, neutroncsillag
vagy fekete lyuk), és a normal csillagrol a kompakt
objektumra anyag aramlik at. Szamos alosztalyuk is-
mert. Az Ggynevezett torpendva-rendszerekben egy
kései, kis tomegl K vagy M fGsorozati csillagrol aram-
lik at anyag egy fehér torpére, kozvetlenll vagy egy
akkrécios korongon keresztil (3. dbra). A diszk in-
stabilitasai miatt a rendszer fényessége bizonyos id6-
kozonként — a rendszer paramétereitél figgden tag
tartomanyban, tipikusan 4-10 000-szerésre is — megnd
(ezek az an. kitorések).

Shafter és munkatarsai [12, 13] széles korben elfo-
gadott tedridja szerint létezik ezekben a rendszerekben
egy kritikus tomegataddsi érték, amely megszabja a
rendszer viselkedését. E kritikus érték alatti tomegat-
adasi rata esetén szokvinyos torpendva-rendszert 1a-
tunk, amely id6rdl id6re kitoréseket produkal. Efelett
pedig tgynevezett novaszerd viltozocsillagot, amely-
ben a diszk mindig fényes és stabil allapotban van.
Kritikus tomegatadasi rata kornyékén a rendszer a két
allapot kozott ingadozik, azaz egy Ggynevezett Z Ca-
melopardalis tipusti objektumot észlelhetiink: a rend-
szer hol fényes allapotaban van és névaszer(d valtozo-
ként figyelhetd meg, hol pedig atbillen és torpendva-
ként viselkedik rovid ideig. A tipus névado csillaga, a Z
Camelopardalis fénygorbéjét a 4. dbra mutatja.

Amint azt emlitettiik, a tdomegatadast periddusvalto-
zas kiséri. A periodusvaltozas azonban kicsi, csak év-
tizedek elteltével valik kimutathatova, de fedési rend-
szerekben — mint amilyen az EM Cygni is, ahol a kisé-
r6esillag a forr6 foltot fedi el — megfoghat6 lenne.
Ezért az elmult kozel negyven év adatait a piszkéste-
t6i 1 méteres tavesGvel végzett mérésekkel egészitet-
tuk ki egy hosszabb adatsor érdekében. Ha a Shafter-
féle elgondolas helyes, akkor tomegatadasnak kell
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lennie, amihez kimutathaté mértékd periodusvaltozas és diszk jelenlétével tudjuk megmagyarizni. Nem
kellene, hogy tarsuljon. Ehhez képest idében alland6  vonva kétségbe ezeket, olyan effektust kell keresni,

periodust mértiink, ami legalabbis zavarba ejté. amely a periodus vart novekedését kompenzalja.
Az ultraibolya-tartomanyban mikodott TUE md- A gravitacios hullamok forméjaban torténd energia-

holddal talaltak is bizonyitékot az EM Cygni rendsze-  vesztés okozta peridduscsokkenés, a csillagszéllel tor-
rében tomegatadasra, értékét azonban a Shafterék al-  ténd anyagvesztés miatti peridduscsokkenés tobb
tal megjosolt értékhez képest hozzavetSleg szizad- nagysagrenddel kisebb effektus, mint amire a magya-
annyinak mérték (a csillag tivolsiganak bizonytalan-  rdzathoz szlikség van.

saga miatt ez az érték is bizonytalan egy tizes faktor Egy forgd csillag, ha csillagszéllel tomeget veszit,
erejéig). De még ebben az esetben is kellene lennie  jelentGsen lelassul, mert magneses tere kolcsonhat a
kimutathat6 peridodusviltozasnak. csillagszél elektromosan toltott anyagaval, ami a csil-

A konnyd mérés zavarba ejt6 eredményének ma- lag forgasinak fékezédéséhez vezet. Ez az effektus
gyardzata szerint [8] bizonyosan van tomegitadis a  természetesen megjelenik az Osszegzett palya- és for-
rendszerben, amire megfigyelési oldalrdl a bizonyiték  gasperdiletben, de ez is elbukott a részletes teszten.
az emlitett ultraibolya-mérés, mis oldalrél pedig érv- A legjobb jeloltnek a magneses fékez&dés tlinik. Ez
ként hozhato fel az, hogy a csillag fényességvaltoza-  a jo6 nagysagrendben van, bar egy kettes faktorral el-
sainak viselkedését elméleti oldalrol tomegatadassal  tér az effektus nagysaga az igényelttsl. (Ha figyelem-

4. abra. A Z Camelopardalis fénygodrbéje 1968-t61 2000-ig (forrds: www.aavso.org).
Figyeljiik meg, hogy a csillag hossza, néha évekig tarté fényallandosuldsban van (ek-
kor csak szinképe arulja el, hogy a fehér torpe koril akkrécios diszk van), ekkor az
akkrécios korong fényes allapotban van, ezért a rendszer fényessége majdnem eléri a
kitorések maximalis fényességét. Ez a novaszerd allapot. Ilyenkor a dlszk fényességét
a kisérdcesillagrol folyamatosan érkezd, a kritikusnal tobb anyag felszabadul6 poten-
cidlis energidja és a diszk bels6 surloddsabol szirmazo hé tartja magasan. Amikor ez
az allapot megszinik, akkor a rendszer fényessége elGszor mindig lecsokken a nyu-
galmi allapotra (a diszk elhalvanyul), majd elkezdédik a nyugalmi dllapot és a kitoré-
sek viltakozasa (torpendva dllapot) mindaddig, amig varatlanul a rendszer vissza nem
tér a novaszerd valtozo allapotaba. Az ebbe az allapotba valo visszatérés mindig egy
kitorés utan torténik, amikor is a rendszer nem a nyugalmi, hanem a novaszerd allapo-
taig halvanyodik csak vissza.
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be vessziik az elmélet hianyossagait,
akkor az egyezés megfelelének
mondhat6.) Véleményiink szerint felte-
hetéen a fehér torpe és a f&sorozati
kisérdesillag kozotti magneses koleson-
hatas éppen annyival csdkkentheti a to-
megatadasbol szarmazoé periddusnove-
kedést, hogy eredménytil nem tapaszta-
lunk periodusviltozast. Természetesen
felteheté a kérdés, ha mi nem is vala-
szoltuk meg: vajon a tomegatadast a
magneses fékez&dés szabidlyozza be
finoman egy meghatarozott értékre, ami
fenntartja a rendszer viselkedését hosz-
sz( tavon?
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A FIZIKA TANITASA

EGY ELET A FIZIKA ES TANITASANAK SZOLGALATABAN:

JEGES KAROLY

A kozelmiltban volt tiz éve, hogy meghalt, és sziz
éve, hogy megszuletett Jeges Karoly (1908. aprilis 28.
— 1998. november 26.) Tanir Gr (szimomra mind-
orokké Karcsi Batyam). Elete (néhdny év hijan) a hu-
szadik szdzad egészén ivelt at, tandja és résztvevdje
volt mindazon csodanak, amelyek miatt ezt az idésza-
kot a fizika évszazadanak” nevezték el.

Hadd szoljak arrol, hogy milyen viszonyban volt
Karcsi Batyam a fizikaval. (AmirSl majd még az élet-
rajzi adatok is tanuskodnak.)

Egy fizikusbol lett regényird, Mitchell Wilson regé-
nyének (Villamok kézétt) fGszereplGje — fiatal fizikus
— amikor befejezvén az egyetemet elsé munkahelyé-
re palyazik, leend6 fénokének az ismerkedd beszél-
getés soran feltett kérdésére: ,Miért lett fizikus?” —
rovid gondolkodds utin ennyit valaszol: ,Mi mas
lehettem volna?!” Kimondatlanul is mindig ezt a ma-
gatol értet6ds viszonyt éreztem Karcsi Batyam és a
fizika kozott. A fizikat ;meglatni”, és megszeretni egy
pillanat mive. Jeges Karoly szamdara a fizika olyan
volt, mint a csodilatosan ragyogo fényt felkelS nap,
amelynek latvanya mindorokre megigézi azt, aki ta-
gult szemmel belenéz. Jeges Karoly tanar urat, Karcsi
Batyamat is rabul ejtette ez a ragyogas, ezt kovette
egész életében, amint ez vezérel benntinket is. Ami-
kor a természet titkait probalta ellesni a laboratori-
umban, amikor fizikarol beszélt, és amikor fizikat
tanitott, abban reménykedve tette, hogy tikorként
veri vissza ezt a fényességet, ami tanitvanyaira suga-
rozva néhanyukban felgyijtja ugyanezt a tlzet, és
erét ad nekik ahhoz, hogy tanaraik nyomaba lépve
folytassak munkajukat.

Ezekkel a gondolatokkal emlékezem meg Karcsi
Batyankrol és kérem, hogy tartsuk meg 6t és munka-
jat jo emlékezetiinkben.

Jeges Karoly élete és munkaja

Jeges Karoly 1908. aprilis 28-an Bacsfeketehegyen
(Vajdasag, Feketi¢) sziiletett. Edesapja néptanito volt,
és 1911-ben kinevezték a sikl6si iskola igazgato-tani-
tojanak. Igy az ifja Jeges Karoly Sikloson kezdte ta-
nulminyait, majd Bajan a Tanitoképzé Intézetben
szerzett tanitoi oklevelet 1927-ben. Ezutdn a szegedi
Ferenc Jozsef Tudomanyegyetemre jart, €s matemati-
ka-fizika szakos tanari oklevelet kapott 1932-ben.
Erdeklédése a tudominyos kutatds felé fordult, és
rovid ideig Bay Zoltdn intézetében dolgozott. Ez a
pozici6 azonban nem biztositotta a megélhetéshez

A FIZIKA TANITASA

sziikséges jovedelmet, ezért tanari allast vallalt, el6-
szor Sarbogardon, majd Szombathelyen polgari isko-
laban.

1938-t6l Készegen az Allami Tanitoképzds Intézet-
ben egy évtizeden at tanit matematikat és fizikat, koz-
ben kisérletezik, kutatobmunkat végez, amivel kapcso-
latos publikacioi, szabadalmai jelennek meg. Itt irja
fizikaval kapcsolatos elsG ismeretterjeszté munkait
(Kénnyen osszedllithato jatékok és késziilckek; Ifjti

[fizikusok kincsestara; Utazds az atomok birodalma-

ban;, Megtanulom a fizikat).

Orszagos palyazat atjin 1948-ban kertil Pécsre,
ahol a megalakuloé Pécsi Pedagogia Féiskola egyik
alapito tagja. A fGiskolan a Fizika Tanszék létrehoza-
saval az altalanos iskolai fizika szakos tanarképzés
alapjait teremtette meg. EttSl kezdve 1973-ig (nyugdi-
jazasaig) iranyitotta a fizika tanszék oktato-kutatd
fizikara, a fizika szeretetére és nem utolsd sorban
példamutatasaval a fizika demonstracios kisérletekkel
tamogatott oktatasara.

Ehhez szamtalan kisérleti eszkozt tervezett €s alko-
tott meg. El6adasai mellett magas szinvonalu jegyze-
teket irt, amelyek nélkilozhetetlennek bizonyultak a
fGiskolai fizikatanar-képzésben.

Oktato-nevel6 munkija mellett minden fennmara-
do idejét kutatd munkara és a fizika tudomanyanak
népszerdsitésére forditotta.

Kutatasaiban az elektrolumineszcens fénykibocsa-
tas tulajdonsagait vizsgalta, elsGsorban ondioxidon.
Sajat maga konstrudlta a vizsgalathoz sziikséges esz-
kozok jelentSs részét, és sajat maga allitotta elS az
ondioxid egykristalyokat.

Feleségével Készegen
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Jeges Karoly évtizedeken at elndokként iranyitotta
az ELFT Baranya Megyei Csoportjat €s a Természettu-
dominyi Ismeretterjesztd Tarsulat Baranya Megyei
Szervezete Fizika Szakosztalyat. Bekapcsolodott a
Magyar Tudomanyos Akadémia Pécsi Bizottsaganak
munkdjaba is. Nyugdijba vonulasa utan faradhatatla-
nul dolgozott tovabb: sok tanirtovabbképzd kisérleti
bemutatd elGadast tartott, még 80 éves kordban is
aktiv résztvevdsie volt a Fizikatandri Ankétoknak: el6-
adasokat tartott é€s muhelyfoglalkozasokat vezetett,
publikdlt a Fizikai Szemlében, Gj konyveket irt és
jelentetett meg.

Baratsagos, nyugodt, kissé visszahtz6do, csendes
humora ember volt. Kerilte a konfliktusokat, de
sziikség esetén tekintélyét latba vetve konfrontalodott
a Tanszék érdekeinek védelmében. Csaladja nyugodt
hatteret biztositott munkajahoz, igy minden erejét az
oktatdsra és a kutatasra fordithatta (egyik munkatarsa
egyszer igy jellemezte: ,Jeges tandr urnak nem vilagit
mas, csak az 6ndioxid”).

Jeges Tanar Ur élete és munkdja példaértékd kell
legyen minden fizikat szeretd kutato, tanar és tanit-
vany szamara.

Tudomanyos, miszaki és oktatdsi munkdssiga
(szemelvények)

Kutatasi publikaciok

1. Racsrendszer(l rontgen stereographia egy lemezen és kiértékelé-
se szabad szemmel. Tarsszerzé: dr. Petras Pal. Magyar Radiolo-
gia (1950) 216-223.

2. Elektrolumineszenz von SnO, Einkristallen. Phys. Stat. Sol. 22
(1967) K7.

3. A MoO; kristilyok szincentrumai és elektromos vezetése. Ma-
gyar Fizikai Folyoirat XXIII/3 (1975) 195-211.

Fizikatanitis modszertanaval kapcsolatos publikaciok

1. Rontgen lampa, mint Braun-csS. Magyar Tanitoképzo (1936)
125-126.

2. Egy 0j szemléltetési eszkoz, a kézi pergSkép. Magyar Tanitok

(1943) 141-143.

. Egyszerd atomfizikai kisérletek. Uj Nevelés (1947) 3—4. sz. 1-6.
. Egyszert kodkamra kozépiskolai atomfizikai kisérletekhez. Fi-

zikai Szemle 1/2(1951) 27.

5. A szemmodell. Mint a geometriai fénytan tanitisinak egyik
fontos eszkoze. in: Pécsi Pedagogiai Foiskola Fvkényve 1956,
275-288.

6. Az elektromos rezgések és analogids modellkisérletei. in: Pécsi
Pedagagiai Foiskola Evkényve 1960-61, 377-389.

7. Expanzios kodkamra demonstracios célra. XIII. Orszdgos Kézép-
iskolai Fizikatandri Ankét, Debrecen (1970) 1-9.

8. Diffazids kodkamra ionlecsapatassal. Fizikai
(1980) 266-272.

9. Ionok mozgasa a levegSben. Fizikai Szemle 31/5 (1981) 185—
190.

10. Az aluminium kilsé fotoeffektusa és a fény dualitdsa. Fizikai
Szemle 39/6 (1989) 224
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Taldlmanyok, szabadalmak
1. Képtovabbito késziilék dallo- és mozgoképeknek szinképére fel-
bontott fény segitségével valo tovabbitdsara. (Televizios készii-
lek) Szabadalmi Birosag 1938.
2. Villanygyufa. Szabadalmi Birosag 1938.
. Elektroluminescent of light. USA (szabadalmi leirds) 1957.
. Lumineszcencian alapulo vilagité kondenzdtor. Orsz. Talalm.
Hiv. (1961) 148.739.
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Jeges Karoly kisérletezés kozben és emléktablaja a Pécsi Egyetem
Fizikai Intézetében.

Fizikat népszerisits konyvek
1. Konnyen dsszedllithaté jatékok és késziilekek. SzerzS kiadasa,
Budapest, 1942. 36 oldal.
2. Megtanulom a fizikdt. Franklin Tarsulat, Budapest, 1943. 330
oldal
3. Fizikai kisérletek, jatekok elektronokkal, ionokkal. MOZAIK
Oktatasi Stadio, Szeged, 1993.

Fizikat népszerisits cikkek
1. Elektromos pordbrik. Elet és Tudomdny (1972. 111. 10.) 451-59.
2. Kisérletezziink és gondolkodjunk! Lathatatlan ionfelh6k. Eler és
Tudomdny (1980 X. 10.) 1304-1305.

A fizika tanitasaval kapcsolatosan irt konyvek
(tarsszerzokkel)
1. Természettan a liceum IV. o. szamdra. Tirsszerz6: CsekS Ar-
pad. Franklin Tarsulat, Budapest, 1941. 233 oldal.
2. Fizikai kisérletek és eszkozok. TarsszerzOk: Csada, Csekd, Ove-
ges. Kozoktatdsiigyi kiad6 villalat Budapest, 1950. 316 oldal
3. A hotan és fénytan tanitdsa az dltalanos iskolaban. Tarsszerzs:
Budaméry B. Tankonyvkiado, Budapest, 1956. 94 oldal

F1z1ka1 jegyzetek a fGiskolai hallgatok szamara
. Szildrd testek atomfizikdja. Tankonyvkiado, Budapest, 1963. 43
oldal
2. Egyszerii hotani kisérletek. FelsGoktatasi Pedagogiai Kutatokoz-
pont, Budapest, 1976. 134 oldal.
3. Egyszerii atomfizikai kisérletek. FelsGoktatisi Pedagogiai Kuta-
tokozpont, Budapest, 1978. 123 oldal.

A Fizikai Szemlében megjelent tovabbi irasok

1. Fazissebesség, csoportsebesség, fésimodell. 38 (1988) 37.

2. A folyékony ionvezetSk alkalmazasa a tanitasban. 25 (1975) 68.

3. Kisérletek a fény koherencia hosszaval kapcsolatban. 32 (1982)
417.

4. Buktatok, meglepetések a kisérletekben. 32 (1982) 226.

5. a-részek altal létrehozott ion-orvénygytrik és egyéb képzdd-
mények. 39(1989) 178.

6. Darvas Andor, 1908-1963. Tarsszerzék: Daroczy, Konya. 13
(1963) 219.

7. A 11. probléma megoldasa. (Négyszogletes kerék feladata) 32
(1982) 79.

EzGton mondok koszonetet Sziics Jozsef kolléganak
az életrajzi adatok javarészének és a publikacios lista
adatainak Osszegyujtéséért. Tdle kaptam engedélyt a
fényképek felhasznalasahoz is.

Lakatos Tibor

Az ELFT Baranya Megyei Csoportjanak
orokos tiszteletbeli elndke
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GALILEI SZEREPE A MAI, MODERN VILAGKEPUNK

KIALAKULASABAN — 1II.

A fizika kapujaban — szemelgetés a Discorsibol

Galilei utols6 nagy mive, a Discorsi tekinthet§ az
els6 modern fizikatankdonyvnek [1]. Tudominyos
alapmd, amely a tudomany fejlédése, a fizika kialaku-
lasa szempontjabol legnagyobb hatisG munkija. A
konyv teljes cime: Matematikai érvelések és bizonyi-
tasok ket 1ij tudomanyag, a mechanika és a mozga-
sok kérébdl. A discorso olasz kifejezés, jelentése be-
széd, elGadas, beszélgetés. Irasat Sieniban (toszkin
kisvaros) kezdte el, ahova a ,per” utin érkezett a
sienai érsek meghivasara. Az elsé két nap beszélgeté-
sei késziiltek el itt. Azonban a romai egyhaz utasitasa-
ra el kellett hagynia Sienat, és Firenze kornyéki kis
hazaba, Arcetribe koltozott (1. dabra). Végil ott ké-
szult el a teljes mU. A konyv kiaddsa nem volt egysze-
rd dolog, ugyanis az egyhaz megtiltotta, hogy barmit
is kiadjon. Ezért nem villalkoztak erre sem Velencé-
ben, sem Bécsben. Azonban néhany évtizeddel ko-
rabban alakult meg a hollandiai Leydenben az Elzevir
testvérek konyvkiadoja és nyomdaja, és a legfiatalabb
testvér eurdpai koratja sordn éppen Italidban jart,
hogy készilé tudomanyos miveket keressen. A sze-
rencsés talalkozast kovetSen Galilei konyvét részle-
tekben csempészték ki Italiabol.

Az els6 nap beszélgetéseiben Galilei szinte a kor
egész anyagelméleti tudasat Osszegezte. Teljesen ter-
mészetes modon jelenik meg irdsaban a korpuszkula-
ris szemlélet. De nagy helyet foglalnak el benne a
végtelenre, az oszthatatlanra és a kontinuumra vonat-
koz6 fejtegetések is, amelyek bizonyos mértékig a
mozgasok leirdsat is elGkészitik. Vizsgalja a kiilonbo-

1. abra. A Discorsi cimlapja és a Villa Il Gioiello” Arcetriben, ahol Galilei befejezte utolsd

muve irasat.
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Radnéti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

z6 sriségl testek kilonféle kozegekben végzett
mozgasait, majd ezekbdl altalanositassal, szinte sza-
balyos hataraitmenettel eljut ahhoz az alapvetd tétel-
hez, hogy a vikuumban minden testnek, strtségétsl
és alakjatol figgetleniil egyforma gyorsuldssal kell
esnie. A kovetkezSt irja: ,...ha a kozeg ellenallasat
teljesen megszintetnénk, minden test azonos sebes-
séggel zuhanna”. A konyv tovabbi részeiben is sokat
foglalkozik a kozeg szerepével.

Ez nagyon fontos a fizika oktatdsa szempontjabol
is. Ugyanis egyik jellegzetes gyermeki elképzelés az,
hogy a nehéz testek hamarabb érnek foldet. Tehat
célszerl az oktatas soran is végigheszélni a didkokkal
sok esetet, mint példaul vasgolyo és kis strtiségli mu-
anyaggoly6 mozgasa vizben, levegSben, vikuumban.

Galilei vizsgalta azt is, hogyha fonalra akaszt kii-
16nb6z6 testeket, miként valtozik a lengésids. Azt
talalta, hogy mind a salyos, mind pedig a konnyd
testek lengése azonos. Ugyanakkor abban tévedett,
hogy a lengésidé nem fligg a kitéréstSl, mivel ez a
fuggetlenség csak kis kitérések esetében igaz.

Az arisztotelészi elképzelés szerint egy tizszer na-
gyobb tomeg( test tizszer gyorsabban mozog, mint
egy egységnyi tomegl. Galilei viszont azt allitja,
hogy ezek egyszerre érnek foldet. De megjegyzi: ,el-
hanyagolja az egyéb tényezdk, példaul az alak vagy
az igen kis részecskék szerepét, pedig ezektdl fug-
gben a kozeg nagymértékben megvaltoztathatja a
saly hatasat”.

Gyakorlatilag megfogalmazza a sulytalansagot is,
mivel Simplicio azt allitja, hogy ha egy stulyhoz hozza-
teszlink egy masikat, akkor a sebességének is noveked-
nie kell. Salviati viszont azt allitja,
hogy nem igaz, hogy novelik egymas
salyat: ,a szabad és természetes esés
soran a kisebb k& nem nehezedik rd
a nagyobbra, kovetkezésképpen nem
noveli meg annak salyat, mint nyu-
galmi allapotban teszi”.

A mdsodik nap beszélgetéseiben
a kilonboz6 szarazfoldi és vizi alla-
tok méretei és mozgasuk kerllnek
el6. Tovabba kilonbozs alakua tar-
tok, gerendik teherbirasarol, torés-
sel szembeni ellenallasarol, tehat
tipikus gyakorlati, mérnoki kérdé-
sekrdl esik sz0.

A bharmadik és negyedik nap be-
szélgetéseinek nagyon érdekes a ke-
rettorténete. Mintha egy ,bizonyos”
akadémikus konyvét olvasndk, amely-
ben szerepelnek a targyalt mozgasok-
kal kapcsolatos leirasok, és ezeket
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értelmezi a harom szereplS. Ez a rész félig latinul, fé-
lig olaszul iro6dott. A konyv” szovege latin, mig a sze-
replSk parbeszédei olasz nyelven irodtak. A  konyv”
felépitése is rendkiviil érdekes, és Galilei eddigi ira-
sai alapjan szokatlan, mivel Eukleidészt és Arkbimé-
dészt kovetS axiomatikus felépitést tudomanyos md
benyomasat kelti. Vannak az axidmaik, amelyeket
nem bizonyit, majd kovetkeznek a tételek, amelyeket
a beszélgetések sordn bizonyitanak, szigorGan geo-
metriai modszerekkel, elsGsorban az arinyelméletet
hasznilva, nem pedig fiiggvényeket. (Evtizedekkel
kés6bb Newton is aranyokkal dolgozott a Principid-
ban, holott éppen & alkotta meg a differencidl- és
integralszamitas modszerét, de tartott téle, hogy mas-
képpen nem értenék meg.) Ezek a tételek valojaban
feladatok, amelyek akar napjaink példataraiban is
szerepelhetnének. Ha geometriat akarunk gyakorol-
ni, akkor ahhoz hasznilhatok, de ha kinematikat,
akkor ott tanulsidgosak. At lehet irni mai jeloléseinket
felhasznalva a nemegyszer nehézkes megfogalmaza-
sokat. De ne feledjiik el, hogy abban a korban még
nem hasznaltdk az algebrai jeloléseket a fizikiban
(s6t még Newton idejében sem). Az a tény, hogy
Galilei abrazolta az id6t és a sebességet, kifejezett
Gjitasnak volt tekinthetd. Bar a matematikdban ismert
volt mar akkor a figgvény fogalma (a 14. szazadtoD),
de azt nem hasznaltik fizikai folyamatok leirdsihoz.
Galilei egy, a figgvényhez hasonl6 abrazolas beve-
zetésének koszonheti, hogy sikerult leirnia a gyorsu-
16 mozgast.

Galilei okori elédje Arkhimédész volt, akit a me-
chanika atyjanak kell tekintentink. O volt az, aki el6-
szor kapcsolta Ossze a fizikai kisérleteket a matemati-
kai osszefuiggésekkel. Konyvei azonban hosszas lap-
pangds utan csak Galilei idejében kertltek elS, meg-
termékenyitve ezzel az Gjkori természettudomanyt.

A harmadik nap az egyenes vonali egyenletes
mozgas targyalasaval kezdddik. A definicio és a négy
axioma megfogalmazasa olyan, hogy napjaink barme-
lyik fizika tankonyvében helyet kaphatnianak. Az axi-
omak leirasat hat tétel koveti, amelyek akar felada-
toknak is tekinthetSk. Példaul nézzik a IV. tételt:
S2Adott két egyenletesen, de kilonbozs sebességgel
mozg6 test. Kiilonbo6z6 idGintervallumok alatt megtett
Gtjaik ardnya a sebességek ardnyanak és az idGinter-
vallumok ardnyanak szorzata.”

Majd kovetkezik ,a természet szerint gyorsulé moz-
gas” targyalasa. Ehhez elGszor definiciot keres, amely
a kovetkezs miatt sziikséges: ,mert az ebbdl altalunk
levezett jelenségek lathatéan megfelelnek és meg-
egyeznek azokkal, amelyeket a természetes kisérletek
mutatnak az érzékeknek”.

Erdekes a természet szerinti” kifejezés hasznalata.
Ez val6szintleg Galilei arisztotelészi gyokereinek a
maradvanya. Arisztotelész kiilonboztetett meg termé-
szetes és kényszeritett mozgasokat. Ha egy ,nehéz”
testet elengediink, akkor az természete szerint a fold-
re esik (szabadesés).

Végil a kovetkezd definiciot alkotta meg: ,egy
mozgast akkor neveziink egyenletesen gyorsulonak,
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2. dbra. Az inga azonos magassagra lendul vissza

ha a nyugalombol indul6 test sebessége egyenld ids-
intervallumok alatt egyforma sebességmomentumok-
kal novekszik”.

A meghatdrozas utin egyetlen elvet posztulal,
amely a kovetkezs: ,Ha egy és ugyanazon test kiilon-
b6z hajlasszogu sikokon mozog lefelé, valahdnyszor
a sikok magassaga egyenld, az altala szerzett sebesse-
gek is egyenlGek.”

A surlodastol és kozegellenallastol valo eltekintés-
6l természetesen itt is beszélgetnek. Azonban mate-
matikai bizonyitds helyett Galilei egy masik jelenséget
ir le. Egy fiiggblegesen allo falba verjink szoget, és a
szogre figgessziink fel vékony fonilon 16g6 testet és
jeloljuk meg a legals6 helyzetet. Majd kitéritve és el-
engedve az a masik oldalon mindig ugyanolyan ma-
gasra megy vissza (2. dbra). Ez még akkor is igy van,
ha a falba még egy szoget verlink, hogy az akadalyoz-
za az inga lengését. (Ha a masodik szog nagyon ala-
csonyan van, akkor fonal a szog koré csavarodik.)

A Galilei altal impetusnak nevezett mennyiség — ez
a mai impulzus fogalmunk elédje — attdl fugg, hogy
milyen magasrol érkezett a test, amely képes arra,
hogy ugyanolyan magasra visszakertiljon.

A megfogalmazottakat lehet a mechanikai energia
megmaradisa els6 megnyilvanulasaként is felfogni,
amelyet mai jeloléseinkkel leirva:

mgh = %mvz,

innen a sebesség:

v=1y2gh.

Majd igy ir: ,Egyelére tekintsiik ezt az allitast posz-
tulatumnak, amelynek abszolat igazsagat az fogja
bizonyitani, ha tapasztaljuk: az erre a hipotézisre
épuls kovetkeztetések pontosan megegyeznek a ki-
sérleti eredményekkel.”

Ezek utan kovetkeznek a tételek, melyeket Galilei
bizonyit is.

A szabadesés torvényszertségei Galilei szinrelépé-
se el6tt mar kozel egy évszazada foglalkoztattak a
tudosokat. Sok problémat okozott, hogy vajon az
egyenletes valtozas az id6 vagy pedig a hely figgvé-
nyében értend6-e. Altaliban ez utobbi elképzelést
tartottak val6szintnek, sokaig Galilei is igy gondolko-

dott. Késébbi hipotézise szerint mégis az idS fliggve-
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ség, a szabadesés esetében talsagosan kicsi id6-
ket kellene mérni. Galilei zsenidlis dtlete volt az,
hogy vett egy kis hajlasszogl lejtSt, és ezzel —
megtartva a jelenség idébeli lefolyasanak jelle-
gét — lelassitotta a szabadesés folyamatat Ggy,
hogy a rendelkezésére allo idémérs eszkozok-
kel kellGen pontos méréseket tudott végezni.

Galilei modszere a kovetkez6képp foglalha-
to Ossze:

1. A fogalmak tisztazasa (Gt, idS, sebesség és
a gyorsulds fogalmanak ,megsejtése”).

2. Hipotézisalkotas a jelenség varhato lefo-
lyasara vonatkozoan (az id6 fuggvényében
egyenletesen vialtozik a sebesség).

3. Hipotézisébsl matematikai Gton olyan
Osszefliiggéseket vezet le, amelyek kisérletileg
ellendrizhetsk (s/# = dllando).

4. Kisérleti uton ellendérzi az elméleti kovet-
keztetéseket.

3. abra. Galilei sebesség-ids fliggvénye lerajzolva és a Discorsi 170. oldalan

nyében viltozik a sebesség a szabadesés sordn, ame-
lyet mar megprobalt a Dialogoban is megfogalmazni.
Ez nagyon komoly szemléletvaltas volt Galilei részé-
r6l, amelyhez val6szintdleg tobb évre, évtizedre volt
szikség. A témaval kapcsolatos elsé kisérleteit, méré-
seit még az 1600 koriili években végezte padovai ta-
narsaga alatt, amelyekrdl feljegyzéseket készitett. A
Discorsi irasa alatt ezeket a tobb évtizeddel korabbi
jegyzeteit hasznalta és probalta megérteni a mozgast,
korabban kapott kisérleti eredményeit.

Mai jelolésmodunkat hasznalva a kovetkezSképp
foglalhatjuk 6ssze gondolatmenetét, amelynek vég-
eredményét kisérletileg vizsgalni lehet:

A sebesség tehat legyen aranyos az idével, vagyis v
= at. Ha a test nulla kezdSsebességgel indul, akkor a
kozépsebesség, vagy atlagsebesség:

v _ at

Vhozep = 2 2

A megtett Gt a kovetkezSképp szamithato:

3 _at, at
S = Vet = G 1= 5

Ebbdl az kovetkezik, hogy:

S = 2% _ Fllando,
2

amit masképp, méréssel vizsgalhatd moédon megfo-
galmazva a kovetkezSképp irhatunk fel:

Mind az utat, mind pedig az id6t mérni lehet, és igy
vizsgalni, hogy fennall-e a kett§ kozott az el6bb mate-
matikailag megfogalmazott arinyossag. A mérés koz-
vetlen végrehajtasanal azonban felmertlt egy nehéz-
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Nézzik Galilei szovegét! Az 1. tétel a kovet-
kez6: ,A nyugalombdl induld, egyenletesen
gyorsulo test tetszGleges utat ugyanannyi idé alatt
tesz meg, mintha olyan egyenletes sebességgel mo-
zogna ugyanezen Uton, melynek értéke fele az emli-
tett egyenletesen gyorsuldé mozgasban szerzett végsé
és legnagyobb sebességértéknek.”

Es itt kovetkezik az a grafikus dbrizolds, melyet
Galilei alkotott meg a jelenség abrazolasahoz, amely
val6jaban nem mas, mint egy sebesség-idé fliggvény.
A test a CD tavolsagot teszi meg nyugalombol indul-
va, allando gyorsulassal. Az AB szakasz jeloli az
ehhez sziikséges id6t. Az EB szakasz jelzi a végse-
besség nagysagat. Kozben pedig vizszintes vonalak-
kal jeloli az egyre novekvs sebességértékeket (3.
abra).

Az ABE haromszog tertilete jelzi az Gt nagysagat.
Ezt gy latja be, hogy veszi a végsebesség felét, me-
lyet az I-ben végz3dés vizszintes egyenes jelol, és be-
latja, hogy az ABGF téglalap terllete megegyezik az
elébbi ABE haromszog tertiletével. (Mintegy kiinteg-
ralja a ,sebességgorbe alatti terlletet”, ahogy ma
mondanank, csak mi forditva vessziik fel a tengelye-
ket.) Vagyis az egyenletesen valtozO mozgist meg-
probdlja Ggy leirni, mintha egyenes vonala egyenletes
mozgist végezne a test a végsebesség felével. Es ezt a
modszert alkalmazza a tobbi esetben is, hiszen csak
igy tudja elvégezni az integralast.

Nézziik meg, miként bizonyitotta Galilei, hogy a
megtett tavolsag az idS négyzetével arinyos, és hogy
egy ilyen mozgasnal az utak Ggy arinylanak egymas-
hoz, mint az eggyel kezd6d§ paratlan szimok. A bi-
zonyitas soran kétszer is alkalmazza az aranyossagi
tételt, amely kissé bonyolult.

1. Hivatkozik arra a 4. tételre, amelyet az egyenes
vonald egyenletes mozgasnal fentebb idéztiink.

2. Majd hozzateszi a kovetkezét: ,Ebben az esetben
azonban a sebességek aranya megegyezik az idGinter-
vallumok ardanyaval. ... Viligos tehit, hogy a megtett
utak ardnya a mozgishoz sziikséges idSk aranydanak
négyzete.”
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Mai jeloléseinket hasznalva a kovetkezSképp irhat-
juk fel a fentieket:

1. Az utak arinyanak kiszamitasa a kozepes sebessé-
gek hasznalataval, amely a legnagyobb sebesség fele:

vt v, t
5, = 1 17 5, = 22
2 2
Majd a kett§ ardnya:
S_ o
SZ UZ tZ

2. Most figyelembe vessziik a sebességek idS sze-
rinti egyenletes valtozasat:

azutan ezt behelyettesitjik az utak aranyat leir6 0sz-
szefliggésbe:

megkapjuk a négyzetes dsszefliggést.

Galilei tovabbi Gjitdsa az volt, hogy mig kordbban
aranyokat csak hossziusagokra fogalmaztak meg, addig
6 hosszasagok és iddk, illetve sebesség és id6 aranyo-
kat is felhasznalt. Es val6jdban ezért volt arra sziiksége,
hogy valamilyen grafikus abrazolasi lehetGséget keres-
sen, vagyis az idét is abrazolta, mint hosszisagot, és a
sebességet is, mint hossztsagot.

A négyzetes Osszefliggés magyarazataként Sagredo
szajaba ad egy egyszerlibb bizonyitdsi lehet&séget,
melyben nem szerepelnek aranyok. Az dbra szintén
egy sebesség-idé fliggvény, ahol a ,gorbe alatti tert-
let” a megtett Gt (4. abra).

4. abra. A ,gorbe” alatti terlilet rajza és az eredeti a Discorsi 173. oldalan

pit Gakiiin

1o - e if et trlacir o o
S

! ke
wartd e e B

FIEEBEA LTS

62

b o st o o s pra rbiara
skt gy o fare s 1,
L

apuabal® o marddii's oo Pae be
o if Eadls Gy om mSIE arTEMTATY TN

e, e ke el fogarane g - 0, e
LA ) 4] l’il.ll TR AL .'p'nr\ﬁ L

i e frraueke br paral
1

Az AC, CI és IO idGegységek egyformak. Az elsé
idGegység (AC) alatt megtett Gt az ACB terilet, mely
megegyezik az ACDE tertlettel, mint azt az el6bb
lattuk. A masodik idSegység alatt (C) megtett Gt ki-
szamitasihoz szintén az id6intervallum alatti kdzepes
sebességet veszi, amely lathatban hiaromszorosa az
elsének. Az idGintervallum kezdetén meglévs sebes-
séggel két egységnyi utat tenne meg, de ehhez hozza-
adodik még egy egység a gyorsulds miatt.

A harmadik (JO) idéintervallum alatt 6tszorose a
megtett Ut az elsének, amely az el6z8hoz hasonléan
lathat6. Es ezek valoban az egymis utin kovetkezd
paratlan szamok.

Tovabba az is leolvashato, hogy egy egység alatt
egy, a két egység alatt mar négy és a hirom egység
alatt mar kilencszeres a megtett Gt az elsé egységhez
képest. Ami a négyzetes torvény. Es a sor az el6bbi-
ekhez hasonl6an folytathato.

Az oktatds soran a didkok tanulmanyozhatjak a fent
kozolt eredeti abrikat, amely véleménytnk szerint se-
githet az egyaltalin nem egyszerd és konnyU kinemati-
kai alapfogalmak elsajatitisaban és megértésében.

Ezen bizonyitasok utin, a mozgasokkal kapcsolat-
ban el6szor Galilei volt az, aki leirt egy elvégezhetd
és feltehetGen altala ténylegesen elvégzett kisérletet
(Simplicio kérésére Salviati mondja el) ugy, hogy
részletesen leirja a korilményeket is, ahogy azt ma
elvarjuk egy tudomanyos kozleményben:

,Kerestiink egy kortilbelul tizenkét r&f hosszua, fél
r6f széles, haromujjnyi vastag lécet, illetve deszkit,
hosszdban (az éle mentén) rendkivil egyenes, ujjnyi
széles csatornat vajtunk, gondosan megtisztitottuk és
megcsiszoltuk, majd a lehetS legfinomabb, tokélete-
sen sima pergament enyveztiink bele; a csatorniban
pedig egy tokéletesen gémb alaka és sima bronzgo-
lyot guritottunk le. A léc egyik végét rogzitettiik, a
masikat pedig tetszéslink szerint egy- vagy kétréfnyi-
re a vizszintes folé emeltik, és, mint emlitettem,
hagytuk, hogy a goly6 végigguruljon a
csatornaban; gondosan megmértik a
teljes mozgashoz sziikséges id6t (mind-
jart megmondom, hogyan); a kisérletet
szamtalanszor megismételve meggyG-
z6dtiink roéla, hogy a futasi id6k soha,
még a pulzusités tizedrészével sem
térnek el egymastol. Miutan a kisérletet
sokszor elvégeztik, és az eredmény
mindig ugyanaz volt, Ggy intéztik, hogy
a goly0 csupan a csatorna negyedrészén
gurulhasson le; ismét megmértik a
mozgashoz sziikséges id6t, és megalla-
pitottuk, hogy a leheté legpontosabban
fele az el6z6nek. A kisérletet kilonb6z6
részutakkal is elvégeztik, a teljes ut
megtételéhez szitkséges idGt el6bb a fél,
majd a kétharmad és a haromnegyed

i uthoz sziikséges id6vel hasonlitottuk

oL ] Pk

I 0ssze, valamint mas osztasokkal is; a
méréseket legalabb szdzszor megismé-
teltiik, és mindig az volt az eredmény,
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5. dbra. A régi toszkan mértékegység, a braccio kétszerese és alatta
a méter hossza a toszkanai Pistoia varoshaza falan.

hogy a megtett utak Gigy aranylanak egymashoz, mint
id6k négyzetei, és ez igaz, akdrhogyan rogzitjik is a
sik, illetve a csatorna (ahol a golyo legurul) vizszintes-
sel bezart szogét; sGt azt is alkalmunk volt megfigyel-
ni, hogy kiilonb6z6 hajlasszogek esetén a mozgashoz
sziikséges idGk pontosan Ggy aranylanak egymashoz,
mint azt a SzerzS egy késébbi tételében allitja és bizo-
nyitja. Az id6t pedig a kovetkezd modszerrel mértik:
felakasztottunk egy nagy, vizzel teli dézsat, amelybdl
a fenekébe illesztett csovecskéken keresztiil vékony
sugarban csordogalt a viz; a kicsorgd vizet poharak-
ban fogtuk fel mindaddig, amig a vizsgilt mozgis (a
teljes csatorna vagy annak egy része mentén) tartott;
az igy Osszegytjtott vizeket id6rél idére megmeértiik
egy rendkivill pontos mérlegen, sulyaik killonbségei
és aranyai megadtak az idSkilonbségeket és -aranyo-
kat, éspedig, mint emlitettem, olyan pontosan, hogy
sok-sok mérés eredménye kozott nem volt 1ényeges
eltérés.” (David Gabor forditasa.)

A r6f az eredeti szOvegben braccio (5. dbra), amely
egy korabeli toszkan hosszisagegység, és kortilbelil
60 cm-nek felel meg. Galilei lejtGje 60x12 = 720 cm,
vagyis tobb, mint 7 méter hoszszu volt.

Egy firenzei kozépiskoliban megismételték a fent
emlitett lejtSs kisérletet tanuldkisérlet formajaban [2].
A tanulok az eredeti szoveget tanulmanyoztak, ez
nem volt kiilondsebben nehéz, hiszen olaszul irédott

6. dbra. A 116-0s kisérlet vazlata Galilei kézirataibol, illetve annak rekonstrukcitja

(raadasul toszkan dialektusban, amely egyben a hiva-
talos olasz nyelv is napjainkban). Ez egyben nagyon
fontos tudomanytorténeti bevezetd is volt: a tanuldk a
valosagban is lattak, hogy Galilei a kisérlet soran mi-
lyen kérdésre kereste a valaszt. (Sok esetben ,miszti-
kus” a tanuldk szamara, hogy éppen mit miért tanul-
nak, egy-egy kisérlet milyen kérdésre is adott valaszt,
mit honnan is tudunk.) A méréshez egy hasonlo lejtét
készitettek, amely 3,2 méter hosszua volt. Az idémérés-
hez burettat hasznaltak, amelyet 0,1 ml-es pontossag-
gal olvastak le. Egy-egy mérés esetében 3-7 ml viz
fogyasat mérték. Minden tavolsigon 30 mérést végez-
tek, amelyeket hisztogramon abrazoltak, majd atlagot
és hibaszamitast is végeztek. Végil abrazoltik a meg-
tett utat az idénégyzet (vizfogyis ml-ben és ennek a
négyzete) fliggvényében, amelyre egyenest kaptak.

A negyedik napon a konyv a lovedékek mozgisat
targyalja, a vizszintes és a flggdleges hajitast végzd
testek palydjarol latja be, hogy azok parabolik. A test
két fuggetlen mozgast végez, egy egyenes vonala
egyenletes mozgast és egy szabadesést. A beszélgeté-
sek soran tisztdzza a vektorialis Osszegzés modjat is.
Egy impulzus jellegli mennyiség vektoridlis 6sszegzé-
sét irja le, amely a kovetkez6: ,mindkét mozgas impe-
tusat négyzetre kell emelni, majd a négyzetek 6ssze-
gébdl négyzetgyokot kell vonni, és ez adja meg a két
mozgas eredGjének impetusat”.

Erdekes lehet még annak vizsgilata, hogy Galilei
miként is jutott el a szabadesés leirasahoz. Ahogy azt
konyvében leirta, vagy kicsit masképp. Erre mondhat-
juk, hogy a végeredmény szempontjabol ez nem fon-
tos, de az oktatas szamdra azonban lehet jelendsége.
Az iskolaban is csak a végeredményeket szoktuk tani-
tani, és ahhoz probalunk valamiféle didaktikus meg-
kozelitést megalkotni. Ehhez a munkihoz nyujthat
segitséget a felfedezés folyamata.

Valoszintleg el6bb a vizszintes hajitas parabola pa-
lyajat vette észre, és ebbdl kovetkeztetett vissza a sza-
badesés idénégyzetes Ossze-

figgésére, majd késébb a mar
ismert Osszefliggést probalta
meg belatni az arinyok fel-
hasznalasaval, illetve az Uj
jeloléssel. Az id6négyzetes
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fuggés viszont csak ugy volt
magyarazhato, ha a sebesség
nagysiaga az idével ardnyosan
novekszik, nem pedig a tavol-

saggal. Erre jegyzeteibdl lehet
kovetkeztetni, amelyek koziil
tobb kisérleti leirast, abrat (6.
dbra) és mérési eredménye-
ket is tartalmaz [3].

Ez azért érdekes az oktatas
szamara, mivel altaldban ugy
gondoljuk, hogy a tanulokat 1é-
pésrdl lépésre kell vezetni az
egyszeribb dolgoktol a bonyo-
lultabbak felé, minthogy azt
hissziik, hogy a felfedezési fo-
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lyamat is ilyen. Holott nem egy eset-
ben talalkozunk ennek az ellenkezs-
jével, mint példaul jelen esetben. A
legtjabb pszichologiai elméletek sze-
rint az emberi megismerés olyan,
hogy elGszor bizonyos altalanos kate-
goriak alakulnak ki, majd a megisme-
rési folyamat soran azok gazdagod-
nak, telnek meg egyre tobb tartalom-
mal. Példaul a gyereknek elGszor van
virdg fogalma, majd egyre tobb és
tobb virdgot ismer meg. Egy fest-
ményre rapillantva el6szor az egészet
vesszik szemulgyre, majd csak ké-
s6bb mertlink el a részletekben.
Sokszor a bonyolultabb jelenség meg-
értését kovetik az egyszerUsitések.

Ugyanakkor nem akarjuk azt
mondani, hogy elébb a ferde hajitast
tanitsuk, bar mint jelenséget persze
be kell mutatni. De a feldolgozas
modszertanit illetGen Galilei gondo-
latmenete példa értékd. O nem csak a jelenséget irta
le, de megalkotta a feldolgozas didaktikajat is, ame-
lyet azota is sikerrel hasznal a fizika oktatasa.

Galilei gondolkoddasmodjat jellemzi, ahogy sok-
sok jelenségben kereste, nem egy esetben sikeresen
meg is talalta, és ki tudta valasztani azt, amit felhasz-
nalt az altala elfogadott elmélet igazolasara. Az ég
felé forditott tavesovével azért talalhatott nyomban
oly sok kitiing érvet a kopernikuszi vilagrend mellett,
mert akkor mar régen toprengett az Univerzum fel-
épitésérdl. Ugyanis egészen Newtonig a kilonbozé
modellek alkalmazdsaval csak arra torekedtek, hogy
az égitestek helyét leirjak, képesek legyenek el6re
jelezni a korabbi adatok felhasznaldsaval, de mozga-
suk okait nem kutattik. A tovabblépéshez hozzaja-
rult az is, hogy Galilei végre a kor fizikai tudasanak
szintjén irta le a korszak gondolkodasat jellemzé
geocentrikus vilagképet, amelynek el6z6leg sokaig 6
maga is hive volt. Ez azért fontos 1épés a tudomany
torténetében, mert ilyen moédon lehet szamba venni
egy elmélet alkalmazhatosagat, illetve alkalmazhato6-
sdganak korlatait. Tovabba a fizika torténetében &
volt az, aki els6 izben beszélt a mellékes hatasok
elhanyagolasanak  sziikségességérdl, elképzelte,
hogy milyen is lehet az tgynevezett ,ideilis” eset. O
volt az, aki ezzel bevezette a modellalkotast a termé-
szettudomanyos jelenségek leirisahoz, amely kiemeli
a lényeges elemeket és a tobbit elhanyagolja, egysze-
rlsit, és ezzel a jelenséget hozzaférhetGvé teszi a
matematikai targyalds szdmdra. Napjainkban mar
természetes modon alkalmazzuk ezt a modszert. A
fizika sok modelljét hasznaljuk, mint surlodasmentes
mozgas, idedlis gdz, merev test, pontszerd test, nyujt-
hatatlan fonal stb. A pontosabb leirds esetében pedig
kilonboz6 kiegészitéseket alkalmazunk, mint pél-
daul az idedlis gaz allapotegyenlete helyett a Van der
Waals-egyenlet stb. A tarsadalomtudomanyok eseté-
ben is hasznalnak modelleket, igen gyakoriak a gaz-
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7. dbra. Galilei siremléke a firenzei Santa Croce bazilikiban és a templom homlokzata

dasagi modellek; a Brown-féle mozgas modelljének
alkalmazasa a pénzlgyekre egészen a kozgazdasagi
Nobel-dijig vezetett.

Napjainkban ez kiegésziil a kiilonb6z6 szamitogeé-
pes szimuldcidos programokkal. Tulajdonképpen
ezekben az esetekben is a modellalkotds Galilei féle
atjat kell kovetni. Ez nagyon szépen felismerhet§ az
anyagtudomanyok esetében a matematikai modell, a
szamitogépes szimulacio és a kisérleti tapasztalatok
kapcsolataban.

A mozgasok leirasahoz hasznalt modszerérdl a ko-
vetkezét irta: ,Minthogy a suly, sebesség és az alak
végtelen sokféleképp valtozhat, ezeket a jelenségeket
nem tudjuk szigora torvényekbe foglalni, ha tehat
meégis tudoshoz méltdan akarjuk targyalni anyagun-
kat, el kell vonatkoztatni t6liik, majd miutan felismer-
tik és bebizonyitottuk az 6sszes zavard kortilménytsl
elvonatkozatott tulajdonsdgokat, a mindennapi ta-
pasztalat megtanit, hogy torvényeink milyen korlato-
zasok mellett érvényesek a gyakorlatban.”

Ugyanakkor érdekes tény, hogy Galilei €lete végéig az
egyenletes kormozgast tekintette alapmozgiasnak, mivel
val6jaban ,félig” az arisztotelészi szemlélet hive volt.

1642. janudr 8-dn halt meg Firenzében (Newton
ugyanezen év kardcsonyan sziiletett). Galilei sirja, és
haléla utan évtizedekkel késdbb késziilt siremléke (7.
abra) Michelangelo, Ghiberti, Marconi, Machiavelli,
Rossini sirjanak, valamint Dante és Fermi jelképes sir-
janak tarsasigaban a firenzei Santa Croce bazilikdban,
a legkivalobb toszkanok ,panteonjaban” van.
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HANGSZEREK A »SEMMIBOL«

Oveges tandr Ur kisérleteivel egyetemista koromban
talalkoztam el6szor. Akkor kaptam kedvet az otthoni
kisérletezéshez, és azota keresem azokat a kisérlete-
ket, amelyekhez csak hétk6znapi, mindenki szamara
hozzaférhets eszkozok kellenek. A kovetkezSkben
Oveges tandr Gr emléke eldtt tisztelegve olyan egy-
szerd kisérletek leirdsa talalhato, amelyek segitségé-
vel akar kis koncertet is adhatunk. A végkorrekcios
tényezG meghatiroziasa egy latszolag egyszerd mérés,
azonban nagyon jol hasznilhatdé komolyabb 6ssze-
fuggések meghatarozasara, fizikai és matematikai
fogalmak elmélyitésére.

Elméleti hattér

Poharakkal, csovekkel, tivegekkel zenei elGképzett-
ség nélkil is barmelyik osztaly adhat szorakoztatd
koncertet. Annyit kell mindosszesen tudnunk, hogy a
természetes (dar) hangskila hangjainak frekvenciai —
dotol do-ig olyan aranyban nének, mint a kovetkezd
szamsor: 24, 27, 30, 32, 306, 40, 45, 48. Ez azt jelenti,
hogy ha a hazi készitésti hangszeren egy teljes oktav-
nyi hangot szeretnénk megszolaltatni, akkor a kiindu-
16 (alaphanghoz) képest az oktivon beldli tobbi
egész hanghoz tartozd f frekvencidkat a kovetkezd
tortek segitségével kaphatjuk meg:

27 . 30 . 32 . 306 ., 30 ., 40 . 45 . 48
/ 24f’ 24f’ 24f’ 24f’ 24f’ 247 2477 24
A rezgés sordn létrejovs legerdsebb alaprezgés hul-
lamhossza a rezgd levegé vagy vizoszlop hosszaval
aranyos [1]. Mivel egy hullim ffrekvencidja és A hul-
lamhossza egymassal forditottan aranyos mennyisé-
gek, az el6bbiek alapjan egy adott / hosszisighoz
tartoz6 kezdS hanghoz képest a tobbi hosszat az

oSt

1. abra. A zene-csovek
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Nagy Anett, Radnéti Mikios Kisérleti Gimnazium, Szeged
Papp Katalin, SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék, Szeged

el6bbi tortek reciprokaként kaphatjuk meg (a torteket

egyszerUsitettem):

8, 4, 3
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Hézi hangszerek
Zene-csovek

A didkok kozott legnépszeribb ,hangszer” a zene-csé
(1. abra). Megszolaltatasa senkinek sem jelenthet gon-
dot, és mar elsére is biztosan sikertil. Vékony mianyag
csoveket megfelel6 hosszasagira vagva egy olyan
hangszert kaphatunk, amellyel zenélhetiink, ha a te-
nyertinkhoz ttdgetjik a csé egyik szdjat. A csGben levé
levegs ekkor rezgésbe jon és a ¢sé hosszatol fliggden
kilonboz6 hangokat hallhatunk. A csovek oldalara ér-
demes rairni a cs6hoz tartoz6 adott hangot, illetve ki-
sebbek szamira érdemes szinkodot is hasznilni. Igy
ezzel a hangszerrel akar egy 6vodas csoporttal is zenél-
hetiink, ha kivetitjik a szinekkel kodolt hangsort és ra-
mutatunk a soron kovetkezd szinre.

1. tablazat
Adott hangok frekvenciai és a hozza tartozo csGhosszak
hang frekvencia (Hz) hossz (cm)
C 262 32,3
C# 277 30,5
D 294 28,8
D# 311 27,1
E 330 25,6
F 349 24,1
F# 370 227
G 392 21,4
G# 416 20,2
A 440 19,0
H 466 17,9
B 494 16,9
C 523 15,9
C# 554 15,0
D’ 587 14,1
D'# 622 13,3
E 659 12,5
F 698 11,8
F# 740 11,1
G’ 784 10,5
G'# 831 9,8
A 880 9,4
H 892 9,2
C 1046 7,9
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2. dbra. Koncert zene-csovekkel

A zenecsoveket 20 mm kiilsG és 16 mm-es belsé
atmérdju, vizvezeték-szereléshez hasznalt mtanyag
csovekbdl készitettem, de mas csovek is alkalmasak a
Lzenélésre” (2. abra). Ezek viszonylag olcson besze-
rezhetSk, altalaban 2 m-es hossztsigban, amelybdl
egy nyolc hangbol 4ll6 hangsor kivaghato. A 20 mm-
es manyag cs6bdl készitett hangsorban a megfelels
hangokhoz tartozd csShosszakat mutatja az 1. tab-
ldzat[2].

Néhany egyszerii dallam a gyakorldshoz

A Boci-boci tarka eléadasahoz C-t6l C'-ig az egész
hangokra van sziikséglink. A dallam a kovetkezd han-
gokbol all:

C/E/C E G/ G C E C E|G G
¢C/'H A G F/A G F E D C C

A Hull a pelybes febér bho transzponalt dallama a
kovetkezé:

cC C|G

Q" 00
> oo
> oo
Qo0 00
o QO T T
0| o o
M| |
C m O 0
O m O 0
elRvANeRNe)

M Q|

cCl C|G
G G | F
cC C|G

Pohar-zene

Tegylink egymas mellé egyforma ivegpoharakat és
toltsiik meg kilonboz6 magassagig vizzel (3. dbra)!
Egyik kezlinkkel fogjuk le a poharat a talpanal. Ned-
ves ujjunkat végightizva a pohir peremén, a pohar fa-
la rezgésbe jon és hang keletkezik. Az ujjunk ugyanis
hol megtapad, hol megcsaszik a pohar peremén, ez-
zel rezgésbe hozva a pohar falat. Minden testhez tar-
tozik egy sajatfrekvencia, amelyen rezeg, ha magara
hagyjuk. A poharakba toltott killonb6z6 magassagi
vizoszlopok kiilonbozSképpen modositjak a pohar
sajatfrekvencidjat, igy kiulonbozé magassagi hango-
kat hallunk. Egy elektronikus hangoléval, vagy ének-
karos diakok segitségével néhany perc alatt 6sszeallit-
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3. dbra. Hangsor poharakbol

hat6 egy hangsor a poharakbol. Egy kis gyakorlassal
pedig egy-egy dalt is el6adhatunk a segitségiikkel. A
kisérlet alkalmat ad egy kis tudomanytorténeti emlé-
kezésre, ugyanis hasonl6 elven mikodik az tiveghar-
monika nevd régi hangszer.

Benjamin Franklin angliai latogatdsa soran talalko-
zott egy zenésszel, aki vizzel toltott kiilonb6z6 poha-
rakat egymas mellé téve Ggy ,zenélt”, hogy végightz-
ta a poharak peremén a nedves ujjat. Miutan hazatért,
1761-ben készitett egy zenélS eszkozt, az ivegharmo-
nikat (4. dbra), amely kozos tengelyre felfdzott iveg-
edényekbdl allt. A hangszert pedallal forgatta, mint a
régi varrogépeket, és nedves ujjal szolaltatta meg. A
hangszer elkésziltekor ezt irta egyik baritjanak, a
torindi Beccaria professzornak. ,Talin némi 6romet
tudok szerezni Onnek, hiszen hazija a zene orszaga.
32 uveg félgomb felhasznadlasaval 0j hangszert készi-
tettem. Ugy érzem, valamicskével gazdagitottam ezzel
a legbhibajosabb tudomanyt, a muzsikat, amelynek
mindannyian rabjai vagyunk. Hangszerem szava édes
a flulnek, egyarant zeng halkan és er8sen, s ha egy-
szer behangoltuk, megtartja pontossiagat. Az 6n orsza-
ganak tiszteletére olasz nevet adtam talalmanyomnak,
Ggy hivjak: armonica.” [3]

Az Gvegedényeket nagysag szerint flizte egymasba
és szines festékkel jelolte a kilonbozé hangokat. Az

4. abra. Benjamin Franklin ivegharmonikan jatszik. Az altala készi-
tett ivegharmonika.
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5. dbra. Mozart utols6 kamarazenéje, a tobbek kozott tivegharmo-
nikdra is irodott KV 617-es Adagio és Rondo kottajanak kézirata
(részlet)

T alial.

uvegharmonikin nagy nyilvanossag elétt elGszor a
bécsi udvarban jatszott Mdria Terézia és Jozsef tron-
orokos jelenlétében Marianna Davies mivészns, aki
ezek utin Marie Antoinette francia kirdlynének is
adott leckéket. A hangszer nagyon népszer(vé valt,
ezrével gyartottak abban az idében. Az Givegharmoni-
ka szamos zeneszerzét is megihletett, példaul Mozart
is komponalt egy darabot — Adagio és Rondo KV 617
(5. dabra) — és 1815-ben Beethoven egy melodramija-
ban a narrator elbeszélése ald komponalt zenét tiveg-
harmonikara.

A korabeli torténetirok szerint az tivegharmonikan
rendszeresen jatszo zenészek egy része arrdl szamolt
be, hogy érzelmileg lehangolja Sket a hangszer. Ugy
gondoltik, hogy a hangszerben keltett rezgések az
ujjaikon keresztil bejutnak a szervezetiikbe és rossz-
kedvet gerjesztenek. A vizsgalatok inkabb 6lommér-
gezéssel magyaraztak a zenészek lehangoltsagat. A
hangszer tveg félgombijei 6lmot is tartalmaztak, igy
elképzelhets, hogy a hangszerbdl jutott nagyobb
mennyiségl 6lom a szervezetiikbe. Mivel azonban a
18. szazadban igen elterjedt volt az 6lom hasznalata,
igy az 6lom szamos mas forrdsbdl is bejuthatott a ze-
nészek testébe [4].

Az ivegharmonika azota is meg-megjelenik a kon-
certtermekben, ebben az évben is j0 néhiny hazai
koncerten taldlkozhattak a hangszer kiilonleges hang-
javal az érdeklsddk.

Bef6ttes tiveg mint hangszer

A poharak mellett beféttes tivegekkel is zenélhetiink.
Vegytink 8 darab egyforma beféttes tiveget és toltsiik
meg azokat kilonb6z6 magassagig vizzel. Valami-
lyen palcaval, kandllal tGssiink ra az Uvegekre. Azt
vehetjik észre, hogy minél magasabb a vizoszlop az
uvegben, annal mélyebb hangot hallunk. A jelenség
magyarazata hasonl6é a pohar-zenében leirtakhoz:
ahogy ratitiink az Givegre, abban rezgéseket keltlink,
az Uveg a sajatfrekvenciajinak megfelelGen rezgésbe
jon. Az Giveg fala érintkezik az ivegbe toltott vizosz-
loppal, igy az is rezgésbe jon és modositja az liveg
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sajatfrekvenciajat. Ezért hallunk kiilonb6z6 magassa-
gl hangokat kilonb6z6 magassagig vizzel toltott
tuvegek megiitésekor. A megfelel6 hangsor dsszealli-
tasihoz a megfeleld vizoszlop-magassagokat kell
megkeresntink, akdr hallds Gtjdn vagy egy gitarhan-
golo segitségével.

Hagyomanyos 1 literes bef6ttes tivegeknél a kovet-
kez6 b magassagokig érdemes tolteni az tivegeket
vizzel. Sajnos nagyon kulonb6zd beféttestivegeket
talalhatunk a boltokban — igy érdemes inkdbb sajat
uvegeinket hallds utjan behangolni —, ezért a termé-
szetes skala hangjaihoz rendelhet6 vizoszlop-magas-

sagok inkabb kozelits értékek:

hang d6 | ré mi| fa sz6 | la ot | dO

h(cm) | 10 189 8 |75 67| 6 573

Hangsor tivegekbdl

Egy masik egyszeri és olcsé hangszer a mianyag
udits palack (vagy a soros tiveg, 6. dbra). Fél literes
egyforma uditds tvegekbe kiilonbozE magassaga
vizoszlopot toltve szintén készithetlink hangsort. Az
uveg szdja felett elfgjva a levegét, a palackban levé
levegs rezgésbe jon és a vizszintnek megfelelGen
hangot ad. A palack megszolaltatisihoz kell egy kis
gyakorlas, de ha valaki egyszer megérezte a kézben
tartott palack rezgését, utina mar nagyon koénnyen
elGidézheti a megfelel6 hangot.

Erdemes felhivni a didkok figyelmét arra, hogy mig
a poharas kisérletben a magasabb vizoszlop mélyebb
hangot eredményezett, addig ebben a kisérletben
annak a palacknak lesz mélyebb a hangja, amelyben
alacsonyabb a viz szintje. Ennek a latszolagos ellent-
mondasnak az a magyarazata, hogy a poharak és a
beféttes tivegek esetében az liveg fala a vizoszlopot
hozza rezgésbe, amikor atfGjunk az iveg szija felett,
akkor kozvetlenill az Givegben taldlhato levegGoszlop
jon rezgésbe. Minél nagyobb a levegSoszlop magas-
saga — vagyis minél kevesebb viz van az tivegben —
annal mélyebb lesz a megszolaltatott hang.

6. dbra. Hangsor soros tivegekbdl
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A palack nagy elénye a poharakkal szemben, hogy
sokkal konnyebb behangolni, torhetetlen, és akar egy
egész osztily részt vehet vele egy koncerten (7. dbra).
Gitarhangol6val igen gyorsan Osszeallithaté egy hang-
sor, és ha az ivegeken alkoholos filctollal megjeloljik a
vizszintet a késGbbiekben nagyon konnyen feltolthetd
és beallithato. Mivel egy adott hangmagassaghoz tartozo
vizszint fiigg a palack paramétereitdl, igy nem adhat6
meg egy univerzalis hangmagassag-vizoszlop tablazat.
Ha nem érziink elég 6nbizalmat magunkban a palackok
behangolasdhoz, kérjiink segitséget zeneileg képzett
diakoktol vagy az iskola énektanaratol. A vizoszlopszin-
tek meghatarozasa csak néhany percet vesz igénybe,
igy nem jelenthet megterhelést annak, akit megkértiink.

Pille-palackos tit6hangszer

A muanyag csoveket a beféttes tivegekhez hasonléan
is hasznalhatjuk hangszerként. Masfél literes palacko-
kat toltsiink meg kilonb6z6 magassagokig vizzel és
szajukndl fogva kosstik fel Sket sorban egy hosszu
lécre. Kezdjik azzal, amelyikben a legtobb viz van —
ez lesz a legmélyebb hangt — és fejezzik be a legke-
vesebb vizet tartalmazoval. A hangszer megszolaltata-
sdhoz Ussiink ra valamivel a lécrdl lelogd palackok ol-
dalara. Az igy kapott hangszer a befGttes iveghez ké-
pest tompdbb hangot ad, de nagy elénye, hogy torhe-
tetlen, ha pedig elreped, akkor sem balesetveszélyes.
A természetes skala hangjaihoz rendelhetSé b vizosz-
lop-magassagok:

~ ~

hangok| d6  ré mi  fa sz6 | la  t | do

h(cm) 30 26,7 24 225 20 18 16 15

Papirhenger-xilofon

Alufélia vagy folpack (esetleg papirtorlé) papirhenge-
rébdl egyszerden készithetiink xilofont (8. dbra).
Vegyink 8 egyforma papirhengert és vagjunk le a
végeikbdl Ggy, hogy a természetes skila hangjaihoz a
kovetkezd hosszusagu csoveket kapjuk:

~ ~

hangok| d6  ré mi  fa sz6 | la  t | do

h(cm) 30 26,7 24 225 20 18 16 15

8. dbra. Alufdlia papirhengerébdl késziilt xilofon
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7. abra. Koncert GditSs tivegekkel a 10. B-vel

Tegyuk a hengereket egymastol 2 cm tavolsagra!
Egy zsinor segitségével rogzitsiik egymashoz a henge-
reket gy, hogy a zsinort athurkoljuk a hengereken.
Az igy elkésziilt xilofonon egy mtianyag bot segitsé-
gével jatszhatunk [5].

Egy kisérleti feladat tivegcsovekkel

A hang terjedési sebességének és a végkorrekcionak
mérése tivegesovek segitségével

1998-ban az OKTV kisérleti forduléjdban a didkok a
hang terjedési sebességét mérték tivegesG-rezonator se-
gitségével. Hangforrisként egy telefonkagylot hasznal-
tak, ami a szamitogéppel megvalositott jelgeneratorhoz
volt kapcsolva. A szamitogépes programban a didkok a
hang frekvencidjat és amplitidojat valtoztathattak. A
hang terjedési sebességének meghatarozasa utdn a dia-
koknak 6ssze kellett hasonlitaniuk a tényleges frekven-
cidhoz elméletileg adodo rezonanciahosszat a mért érté-
kekkel, és olyan korrekcios eljarast kellett keresnitik,
amelynek figyelembevételével a mért adatokbol kozvet-
leniil megkaphato a terjedési sebesség helyes értéke [6].

Ez a kisérlet nagyon egyszerien elvégezhets egy
uvegedény, kiilonbozs atmérdGju tiveg- és mianyag cso-
vek segitségével. Az Givegesovet egyik keziinkkel tartva
helyezzik az tivegedénybe. A csé felsS szdjahoz helyez-
zink egy rezg6 hangvillat és az tivegesé mozgatasaval
keressiik meg a rezonancia helyét (9. dbra). A rezonalo
levegGoszlop, vagyis a vizbdl kiemelkedS csGhossz mé-
résével a hang terjedési sebessége szamolhato.

9. dbra. Kisérleti elrendezés a hangsebesség méréséhez

((__
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2. tablazat
A rezonalo levegdoszlop hossza kiilonbo6zo atmérdjii iivegesovek és kiillonbo6zo frekvenciajiu hangvillak
segitségével elvégzett kisérletekben
tivegesd belsd atmérdje (cm)
JS(H2) 1,6 2,2 2,4 2,7 3,4 3,7 4,2 4,9
a rezonalo levegSoszlop hossza és annak szordsa (cm)
256 33,6 (0,16) 33,2 (0,13) 32,9 (0,100 32,8 (0,08) 32,6 (0,10) 32,4 (0,10) 32,2 (0,08) 31,6 (0,06)
320 26,6 (0,08) 26,3 (0,10) 25,9 (0,08) 25,7 (0,08) 25,5 (0,00 25,4 (0,08) 25,3 (0,16) 24,9 (0,08)
384 21,9 (0,08 21,8 (0,10 21,6 (0,05) 21,5 (0,08) 21,2(0,15) 21,0 (0,13) 20,8 (0,10) 20,2 (0,06)
440 19,1 (0,06) 18,9 (0,10 18,7 (0,10 18,5 (0,08) 18,4 (0,13) 18,3 (0,13) 18,1 (0,08) 17,8 (0,10)
512 16,2 (0,10 16,1 (0,00 16,0 (0,08) 15,9 (0,05) 15,7 (0,06) 15,5 (0,08) 15,3 (0,08) 15,0 (0,08)
640 13,1 (0,05) 12,8 (0,10) 12,6 (0,06) 12,4 (0,05) 12,2 (0,10) 12,1 (0,08) 12,0 (0,10) 11,6 (0,06)
798 10,7 (0,08 10,3 (0,06 10,2 (0,05 10,1 (0,05) 9,9 (0,05) 9,9 (0,05) 9,7 (0,00) 9,3(0,10)
1024 7,7 (0,10) 7,5 (0,08) 7,4 (0,13) 7,3 (0,08) 7,0 (0,13) 6,9 (0,08) 6,7 (0,10) 6,1 (0,10)

Az tivegesS egyik végén zart, a masik végén nyitott
rezonatorként alkalmazhat6. Ekkor a levegSoszlop
sajatrezgését a csovégekrdl visszavert hullimok inter-
ferenciaja alakitja ki, pontosabban arra a frekvenciara
rezondl a ¢sG, amelyen ezeknek a hullimoknak a fa-
zisktlonbsége adott helyen alland6. Ahol a ¢sé impe-
dancidja igen nagy (zart cs6vég) a nyomashullam 0
fazisugrassal, ahol nulla (nyitott csGvég) m fazisugras-
sal verédik vissza, mégpedig 100%-ban. Igy a rezona-
tor energiaja allando maradna, ha a belsé veszteségek
apranként nem emésztenék fel. Mindez azt is jelenti,
hogy csében rezonild levegGoszlop rezgéseit kiviilrél
nem lehetne hallani — energia a cs6bdl nem 1épne ki.
Filtinket a cs6 nyitott végének kozelében tartva azon-
ban meggy&z&dhetiink arrél, hogy ez nincsen igy: a
cs6 vizbdl kidllo részének hosszat valtoztatgatva,
konnyen talalunk olyan csGhosszat, amelynél a ¢sé jol
hallhatéan zeng (rezonal). Ez azt is jelenti, hogy a cs6
a nyitott végén sugaroz, vagyis a nyitott végen beko-
vetkezs fazisugras mégsem lehet m. Ekkor azonban a
rezondlo levegSoszlop hossza nem lehet pontosan
A/4 paratlan szamu tobbszorose, hanem kisebb annal,
mert a fazisugras kisebb mint .

Az, hogy a nyitott végen bekovetkezs fazisugras
mennyire kilonbozik n-tdl, s igy a kialakulo all6hul-
lamképnek a nyitott vég fele esé duzzaddhelye meny-
nyivel esne a csovon kiviilre, az a nyitott végen beko-
vetkez$ impedanciaugrastol, tehit a szabad tér és a
¢s6 impedancidjanak viszonyatol fligg: minél nagyobb
a cs6 keresztmetszete, anndl kisebb az impedancidja.
A kisebb impedanciaugras kisebb fazisugrast eredmé-
nyez, igy nagyobb csSkeresztmetszetnél nagyobb  ki-
l6gas” varhato.

Az elméleti esetben — amikor a csGhossz (2k+ 1) A/4
alakt — a rezonatorcsG hosszanak megmérésével a
hang terjedési sebessége konnyen meghatarozhato:

41 )

c=M= o

Ha /helyett (az allohullamkép hossza a duzzadohely-
t6l csomopontig) kisebb értékkel szamolunk (a rezo-
natorcsG hosszaval) a sebességre a ténylegesnél ki-
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sebb értéket kapunk. A 2. tabldzat a kilonbodzs at-
meérdji csovekkel végzett méréseink eredményeit tar-
talmazza.

A 2. tablazat adataibdl jol lathatd, hogy egy adott
atmérdgju tvegesS esetén a frekvencia novelésével a
rezonalé leveg&oszlop hossza, igy a hullamhossz
csokken, mivel a frekvencia és a hullamhossz kozott
forditott aranyossag van, ha a terjedési sebesség al-
lando. Mivel a kisérlet kozben a hémérséklet kozel
allandonak tekinthets, és a levegs Osszetételét sem
valtoztattuk meg, a terjedési sebességet allandonak
tételezhetjik fel. Ha az adott atmérgjd csénél a ki-
16nb6z6 frekvencidk esetén kapott levegSoszlop-
hosszakbdl terjedési sebességet szamolunk, a kapott
sebességértékek a valo6sagosnal kisebbnek adddnak.
Ezt az eltérést nagyobb atmérdgjd csoveknél nagyobb-
nak talaltuk. A 3. tabldzatban a kilonbozs atmérsja
uvegcsovekkel végzett kisérleteink eredményeit fog-
laltuk 6ssze. Ha a csShosszakat a frekvenciaértékek
reciprokainak fiiggvényében abrazoljuk, olyan linea-
ris fuggvényeket kapunk, melyek nem az origbban
metszik a fliggéleges tengelyt, hanem attol —b méter-
re. A legkisebb és a legnagyobb atmérgji csovekkel
végzett kisérletekhez tartozo grafikonok a 70. és 11.
abran lathatok.

3. tablazat
Kiilonbo6zo d atmérdjii iivegesovek esetén kapott
egyenesek meredekségébdl szamolt ¢ terjedési sebességek
és b/d korrekcios tényezok
d (m) c(m/s) b/d
0,016 348,872 0,387
0,022 348,008 0,377
0,024 344,960 0,367
0,027 344,104 0,359
0,034 344,804 0,356
0,037 343,800 0,346
0,042 343,568 0,345
0,059 342,296 0,309
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0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
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0,15

0,10+ y=287,218x—-0,0062
0,05

0,00

0,005

T T
0,003 0,004
1/f (s

10. dbra. A d= 1,6 cm atmérdjd cs6 rezonanciagdrbéje

T T
0 0,001 0,002

—0,05-

A kilonboz6 atmérdju csovek esetében kapott egye-
nesek meredekségeibdl szamolt ¢ terjedési sebessége-
ket és a b/dvégkorrekciokat a 3. tabldzatban foglaltuk
Ossze. Az adatokbol lathato, hogy a kapott értékekre
illesztett egyenesek meredekségébdl szamitott terjedési
sebességek atlaga igen jol megkozeliti a hang terjedési
sebességének elfogadott értékét. A tdabldzat utolsd osz-
lopaban a szamolt végkorrekcios értékeket tiintettiik fel.
A kapott értekek jol megkozelitik a szakirodalomban el-
fogadott 0,3-0,4 kozotti értéket. A végkorrekcio az at-
mérd novekedésével — kisérleti eredményeink alapjan —
enyhe monoton csokkenést mutat (12. dbra).

Van azonban mas lehet&ség is a korrekcios tényezd
meghatarozasara. Ha a rezonalo levegGoszlop hosszat
egy adott frekvencidn a csovek belsG atmérGinek
fuggvényében abrazoljuk, akkor egy olyan sullyedd
egyenest kapunk, amelynek meredeksége a korrek-
cios tényezd értékével egyezik meg, és az adott frek-
vencidhoz tartozo, elméletileg megallapitott effektiv
hossznal metszi a tengelyt. Mivel /,,= I+ xd, ezért:

A c
l=1,-xd= fod= Tffxd.

A kilonbozé frekvencidkon mért rezonancia-
hosszakat a belsé atmérg fliggvényében abrazoltuk, a
grafikonok a meredekségeit (a korrekcios tényezSk
—1-szeresét) és a tengelymetszetekbdl szamolt terje-
dési sebességeket a 4. tabldzatban gyujtottik oOssze.

Az eredmények nagyon jol megkozelitik azokat az
értékeket, amelyeket az adott belsG atmérdk esetében
a rezonanciahossznak a frekvencia reciprokatol valo

fuggésének vizsgalatakor kaptunk (2. tablazat).
12. dbra. A végkorrekcio a belsG atmérs fuggvényében
0,40
0,38
0,36
0,34

végkorrekcio
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0,154
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0,00
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11. dbra. A d=5,9 cm bels6 atmérdji ¢sé rezonanciagorbéje

T T
0 0,001 0,002

A kisérletet kiilonboz6 atmérdji mianyag csovek-
kel is elvégeztiik. A mérési eredményeket, az 5. tabla-
zat tartalmazza. (A rezonanciahosszakat a frekvencia
reciprokainak fiiggvényében 4brazoltuk.) Erdekes,
hogy mianyag csovek esetében a korrekcids tényezé
értéke nagyobb volt, mig a terjedési sebesség értéke
kisebbnek adodott. Az tiveg- és mlanyag csovekkel
elvégzett kisérletek eredményeinek kiilonbozdsége
azonban nem meglepd, hiszen ezen anyagok rugal-
massagi tulajdonsagai eltérnek egymastol.

A rezonanciahely kozvetlen kozelében — a c¢s6-
hosszat igen finoman novelve — feltting, hogy maxi-
malis intenzitast bevezetS viszonylag gyors erGsodést
egy igen gyorsan bekovetkezd elhalkulas koveti,

4. tabldazat

Kiilonbozo frekvenciakon végzett mérések eredményeibdl
készitett grafikonokrol meghatarozott a meredekség
és c terjedésisebesség-értékek

fH2) a c(m/s)
256 -0,4419 349,184
320 -0,3894 345,216
384 -0,4076 347,136
440 -0,3001 342,496
512 —-0,3222 343,245
640 -0,3428 344,576
798 -0,304 350,8

1024 -0,375 339,148

5. tablazat

Kiillonbozo d atmérdjii milanyag csovek esetén kapott
c terjedési sebességek és az ebbdl kapott
b/d korrekcios tényezo értékek

d (cm) c(m/s) b/d
1,16 321,5 0,41
1,52 327,0 0,41
1,98 335,60 0,40
2,84 320,2 0,36
3,04 319,5 0,45
4,64 315,5 0,45
5,97 314,0 0,42
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13. abra. A rezonanciahossz valtozasa az id6 fliggvényében a pezsgs-
tablettabol felszabadulo szén-dioxid hatasara (d = 2,4 cm, f= 440 Hz)

amelyben az észlelhet§ intenzitds joval a rezonancia-
tol tavoli helyzet intenzitdsa ala esik, majd csak ezt
kovetSen all vissza arra az értékre, ami a rezonancia-
tol mentes helyzetekre jellemzS. Ennek magyardzata
abban rejlik, hogy amikor a csében uralkodd intenzi-
tasviszonyokra a csévon kivili észlelésbdl kovetkez-
tetlink, lényegében nem azt vizsgiljuk, amire kivan-
csiak vagyunk. A csovon kiviil észlelt intenzitas nem-
csak attol figg, hogy magiban a csGben milyen inten-
zitasviszonyok uralkodnak, hanem, hogy a belépé és
kilépS hullam milyen fazisban taldlkozik. A rezonan-
ciahelyet atlépve a rezonator fazisa n-t ugrik, igy ha a
kiléps hullim kordbban erdsitést adott a belépdvel,
akkor a valtas utan nem meglepé a gyengités. Mindez
azt is jelenti, hogy a kivil észlelt intenzitismaximum
nem szikségképpen esik egybe a belil tapasztalt
amplittdomaximummal, ez a maximum és a mini-
mum hely ko6zé esik. Ezek alapjan rezonanciahelyze-
ten azt értjik, amikor az amplitado a csévon belil a
legnagyobb, vagyis amikor a ¢sé szajanal kifelé hala-
do6 hullam visszaverddés utin pontosan azonos fazis-
ban talalkozik a cs6 szdjanal éppen belépd kiilsé hul-
lammal. Az el6bbiek alapjan ez a helyzet a cs6von
kivil intenzitisészlelés alapjan pontosan meg sem
kereshetd, de az egymidshoz kozel esG minimum- és
maximumhelyek egytittes figyelembevételével kisebb
hibaval hatarozhaté meg, mint csupan a maximumok
megfigyelésével.

A hang terjedési sebességének és a hdmérsékletnek,
illetve a kozeg anyagi mindségének a kapcsolata

A hang terjedési sebességét, igy a rezonalo levegSosz-
lop hosszat befolyasolja a levegé hémérséklete. Kisér-
letileg ezt a jelenséget is vizsgalhatjuk az el6bbi egy-
szerd kisérleti elrendezéssel. Tegylnk egy vizen Gsz0
gyertyat a viz felszinére, és az Givegcsovet helyezziik
ugy a vizbe, hogy a gyertya a csovon belill legyen. Ha
egy hangvillaval megkeressiik a rezonancia helyét,
akkor — leolvasva a rezonal6 ¢sé hosszat — megkap-
hatjuk a hang terjedési sebességét a megemelkedett
hémérsékleten. A kisérletet 440 Hz-es hangvillaval és
4 cm-es belsd atmérdjd csGvel elvégezve a rezonald
levegGoszlop hosszara 18,9 ¢m helyett 19,6 cm-t kap-
tunk, amibdl terjedési sebességre korrekcio nélkiil
345 m/s-ot, korrekcioval 350 m/s-ot kapunk.
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14. abra. A hang terjedési sebessége a gazoszlopban az idé fuggveé-
nyében, a pezsgdtablettabol felszabadulo szén-dioxid hatasara

A Kkisérlet arra is jol hasznalhato, hogy egyszeri esz-
kozokkel demonstraljuk: a hang terjedési sebessége k-
l6nb6z6 gazokban kiilonbozé. Ha egy pezsgdtablettat
dobunk a vizzel teli tiroloedénybe, és biztositjuk, hogy
a pezsgltabletta mindvégig a vizben tszva a csGben
maradjon, akkor a felette levs leveg6oszlopban szén-
dioxid molekulak is lesznek. Ezaltal megvaltozik a hang
terjedési sebessége. Ezt a kisérletet 3 cm-es belsG atmé-
r6jU tvegesével és 440 Hz frekvenciajo hangvillaval vé-
geztik el. Egy metroném hangjara figyelve a pezsgétab-
letta vizbe dobidsitol kezdddSen 10 masodpercenként
megmértik a rezonalo levegSoszlop hosszat.

Ha a rezonal6 gizoszlop hosszit, illetve az ebbdl
szamolt terjedési sebességet az eltelt idS fliggvényében
abrazoljuk (13. és 14. abra), lathato, hogy a pezsgs-
tabletta oldodasaval a rezonanciahossz megvaltozik.

A 13. abran jol latszik, hogy a pezsgé6tabletta oldo-
dasa sorin egyre csokkent a rezonaldé gazoszlop
hossza, amely a bedobast6l szamitva a 80. masodperc
koral volt a legkisebb. Ekkor lehetett a szén-dioxid
mennyisége a legnagyobb a csében talalhat6 levegs-
oszlopban. Ezutan a gazoszlop hossza ismét nétt, mig
a 7. perc végére az eredeti rezonanciahosszat mértik.
A Kkapott terjedési sebességek legkisebb értéke 294
m/s, ami a szén-dioxid megnovekedett mennyiségé-
nek hatasaval magyarazhato (14. abra). Ezzel az egy-
szerd kisérlettel tehat jol demonstralhato, hogy a hang
terjedési sebessége fligg annak a kozegnek az 6ssze-
tételétsl, amelyben terjed.

15. abra. A Tavaszi szél vizet draszta Tavaszi Fesztivalon
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Osszefoglalis

2008 tavaszan osztalyommal felléptiink a gimnaziu-
munkban a Tavaszi Kulturalis Fesztivalon, ahol tGve-
gekkel, poharakkal és csovekkel adtuk el6 a Tavaszi
szél vizet araszt cimd népdalt kilonbozs ,hangszere-
ken” (15. dbra). A nagy ,sikerre” valo tekintettel hazi
hangszereinkkel (és egy masik osztallyal) az Arany
Janos Tehetséggondoz6 Program szegedi konferen-
cidjat nyitottuk meg.

Kisérletezni mindig élmény, tanarnak, didknak egy-
arant. A hétkoznapi eszkozok nagy elénye, hogy a
kisérleteket otthon is megismételhetjiik, tovabbfej-
leszthetjuk.

Az elébbi kisérletek tovabbi nagy elénye, hogy mi-
kozben a fizikaval foglalkozunk, csapatot is épitiink
és jol is szorakozunk. Ezért mindenkinek jo szivvel
ajanlom, hogy probaljak ki ezeket a hangszereket a
,semmibdl”.
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A XXXII. ORSZAGOS ALTALANOS ISKOLAI FIZIKATANARI

ANKET ES ESZKOZKIALLITAS

A 800 éves Gyula Magyarorszag délkeleti régidjaban
fekszik, jelképe a 600 éves téglavar a Varszinhdzzal. A
Varfurdé vize értékes kincse a varosnak. A Petdfi tér
hajdandn a varos fGtere volt, itt van a varos elsé artézi
katja. A Varoshaz utcaban talalhat6 a smaragdzold
tveggdmb Vilagora. A kaszkiadmedence, a vizkapu,
az anamorfozis-kép a nap valamennyi szakaszaban
varazslatos latvanyossiga a Kossuth térnek. A varos
megujult parkjai, terei, féutcai mediterran hangulatot
vardzsolnak az alfoldi varosba.

Ebbe a mediterrin hangulatba csoppentek bele
azok a kollégik, akik résztvevéi voltak 2008. junius
23. és 26. kozott a XXXII. Orszdgos Altalanos Iskolai
Fizikatanari Ankét és Eszkozkiallitasnak, amelynek
Gyula varosa, kozelebbrdl az Erkel Ferenc Gimna-
zium és Kollégium adott otthont.

Vasarnap délutin a regisztracié és elhelyezkedés
utan Marki-Zay Lajos tanar Gr vezetésével ismerked-
tink a varossal. Az Erkel hiz megtekintése utan ella-
togattunk Gyulavariba, Bay Zoltan szilGhelyére. A
szil6haz helyén 1év6 csaladi hiaz oldalan elhelyezett
emléktabla elétt fejet hajtottunk. A Holdrol radarvissz-
hangot detektdlé6 Bay Zoltin jelentSs alakja volt a
huszadik szazad kisérleti fizikajanak.

A gyulai Varban a Reneszansz Varmizeum megte-
kintését sem hagytuk ki. A kozos vacsora utan az esti
Gyula fényeit csodalhattuk.

Humor a kortars irodalomban — a Bdrka irodalmi
folyoirat bemutatkozo estjét sokan valasztottak vasar-
nap esti szorakozasként. Elek Tibor {GszerkesztS, Kiss
Laszl6 gimnaziumi tanar, Kiss Ot6 ir6, Aszitalos Janos
kolts napjaink koltészetébdl olvastak fel szemelvé-
nyeket. A vasarnap estét lézer show zarta, amelyet
Pdl Zoltan fizikatanar mutatott be. A 3-4 perces zenés
eldadasok, valamint a piros, zold, kék és sarga szinek
vardazsa élményt jelentett mindenkinek.
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JGnius 23-an kezdédott az ankét hivatalos része. Az
Erkel Ferenc Zeneiskola disztermében Pataki Attila ve-
zetésével zenei elGadas koszontotte a résztveviket.

Az elnokségben helyet foglald vendégek: Araté Ger-
gely, az Oktatasi és Kulturalis Minisztérium allamtitkara,
Erdmann Gyula alpolgarmester, Kadar Gyorgy, az Eot-
vOs Lorand Fizikai Tarsulat f6titkara, Szabo Gdabor aka-
démikus, egyetemi tandr; Kerecsényi Miklos, az Erkel
Ferenc Gimnazium igazgatdja és Kiss Gyula, az ELFT
Altalanos Iskolai Oktatdsi Szakcsoportjinak elnoke.

Az ankétot Kiss Gyula nyitotta meg, idvozolve a
megjelent kollégakat, vendégeket, és a hazigazdakat.
A hagyomanynak megfelel6éen a Mikola Sandor-dij és
az Oveges Erem dtadisa kovetkezett.

A Mikola Sandor-dijat az idén az ELFT Szelecz
Laszlonak itélte oda, kisérletez$ tevékenysége elis-
meréséll. Szelecz Laszlo 1988 ota dolgozik Gyoér-
Moson-Sopron megyében a péri altalanos iskolaban.
1997 ota szervezGje az Ifju Fizikusok Taldlkozojanak.
Lelkiismeretes munkdjanak is koszonhetSen tanitva-
nyai a kilonbo6z6 fizikaversenyeken igen eredménye-
sen szerepelnek.

Az Oveges Jozsef Orszagos Fizikaverseny gy6ztesét
és felkészits tanarat megilleté Oveges Ermet ebben az
évben Bolgdr Ddniel pécsi tanuldonak és tanaranak,
Sebestyen Klaranak adhatta at Aratd Gergely Oktatasi
allamtitkar.

Az érdemi munka Arat6 Gergely allamtitkar 0
tudas-miiveltség mindenkinek cimd eléadasaval kez-
dédott. Beszélt az unios fejlédési forrasokrol, a hatra-
nyos helyzetd gyermekek 6vodihoz jutdsanak sziik-
ségességérdl, az integracio kérdésének fontossagarol.
Kiemelten szolt az oktatds tartalmi fejlesztésérdl, a
kooperativ oktatasrol és a nyelvoktatasrol. Hangsu-
lyozta a természettudomanyos oktatds fontossagat,
annak megerdsitését, amelyet nem kizardlag egy in-
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A 2008. évi Oveges Erem kitlintettjei: Bolgdr Daniel, az Oveges-
verseny elsé helyezettje és tanara, Sebestyén Klara. A fényképeket
Pal Zoltan készitette.

tegralt természettudomanyos tantargy bevezetésével
tud elképzelni. Szivesen hallottunk a teljesitmény6sz-
tonzd pénzkeret emelésérdl, a kutatdtanari 6sztondij
novelésérdl, a tehetséggondozas fontossagarol, a Gé-
niusz programrol.

Az el6adas utan kérdéseket lehetett feltenni az al-
lamtitkar Grnak. Rovid idé allt rendelkezésre, igy sok-
sok kérdés maradt a kollégikban. Akik lehet&séget
kaptak, azok a pedagogusképzésrél, a pedagogus
elbocsatdsrol, a felvételi rendszerrdl és az unids pén-
zek felhasznilasarol kérdeztek.

A szlinet utin Szab6 Gabor akadémikus (Szeged)
Kell-e fizikat tanulni? cimmel tartotta meg el6adasat.
A gazdasagi versenyképesség és az innovacid 0ssz-
hangjat emelte ki. A fiatalokhoz azzal az lzenettel
fordult, hogy érdemes természettudomanyos (kiilo-
nosen muszaki) diplomat szerezni. Beszélt arrdl,
hogy a technika tanitasat vissza kell allitani az isko-
lakban, a tanarok (ezen beliil a fizikatanarok) anyagi
megbecstilésérsl, a mestertanirok fontossagarol.
Osszefoglalasként megallapitotta, hogy a fizika tani-
tasahoz tanarra, eszkozre, modszertani kutatasokra
van sziikség. A fizikaoktatds mai helyzetén valtoztat-
ni kell.

A déleléstt utolsé programjaként Vida Jozsef (Eger)
beszamolojat hallgattuk meg a 2008-as Oveges Jozsef
Orszagos Fizikaversenyrdl, amelyre 300 iskola kozel
1000 tanuldja nevezett. Az orszagos dontén 77 tanuld

Az eszkozkiallitison

A FIZIKA TANITASA

vett részt, kozilik 11 hatdron tali magyar iskoldkbol.
A verseny megnyitojan az Oveges-csalad képviseleté-
ben megjelent Gdncz Kinga miniszter asszony.

A versenyfeladatok Osszeallitisanal arra toreked-
tek, hogy a jelenségelemzés és a gondolkodtato fel-
adatok kertljenek el6Stérbe a szamitdsos feladatokkal
szemben.

Gy6r varosa, a Kazinczy Gimnazium elvallalta a
jovs évi verseny megtartasat. Koszonjik a lehetGsé-
get, a meghivast!

Délutan az Erkel Ferenc Gimndziumban folytattuk
a programot. Az eszkozkiallitas ismét lehetévé tette
sokféle régi és Gj eszkoz kiprobildsat.

A hagyomanyoknak megfelelGen lathattuk Mdarki-
Zay Janos szoOrakoztatd kisérleteit a papirral. A papir
anyagi tulajdonsagainak és kiulonféle formainak
Osszefliggéseivel ismertette meg az érdekléddket.

Mészaros Sandor ezer aprd eszkoze mellett Bay
Zoltan holdvisszhang kisérletének antennamodelljét
hozta magaval a kiallitasra.

Varga Istvan ebben az évben nyomdsvaltozassal
kapcsolatos kisérleteket mutatott be, természetesen
sajat maga altal készitett eszkozokkel.

A szolnoki Varga Katalin Gimnazium tanul6i, Nagy
Tibor tandr Ur vezetésével hologramok és haromdi-
menzios képek készitésének rejtelmeibe vezettek be
benniinket. Ok képviselték Magyarorsziagot a Come-
nius Természettudomanyos Nemzetkozi Talalkozon
Lancasterben.

Két eszkozforgalmazo cég is részt vett az Ankéton.
A Mel6-Diak régi kiallitd. A megszokott igényes esz-
kozoket ajanlotta. Idén az optikai készleteket kinalta
félaron az iskolaknak. Az NTL Magyarorszag Kft. Gj
kiallitoként igen komoly kisérleti csomagokat hozott a
fizika oktatds minden tertiletére. Sajnos, barmennyire
is hasznos lenne a tanitasban, csak kevés iskola en-
gedheti meg maginak, hogy ezeket az eszkozoket
megvasarolja.

A Mozaik Kiado6 Kft. és a Nemzeti Tankonyvkiado
Zrt. harom napon keresztul kinalta természettudoma-
nyos konyveit engedményes aron.

A délutani program Jarmezei Tamds (Nyiregyhaza)
tdjékoztatojaval folytatodott. A 10 éves Jedlik Anyos
Orszagos FizikaversenyrSl szamolt be. Az 1998-as
els6 versenyt Kirdly Arpad, a Jedlik Tarsasig fétitkara
tamogatta. Kezdetben a hetedik osztalyosok levelezé
versenyeivel indult, ma mar hirom évfolyambol vesz-
nek részt a gyerekek a vetélkeddn.

Nagy varakozidssal tekintettink a Tudomdny és
altudomdny cimmel meghirdetett Vitaforum elé,
amely Hdrtlein Karoly, Fristéss Ldaszlo és Orosz Lasz-
16, a Budapesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egye-
tem Fizikai Intézete munkatarsainak vezetésével zaj-
lott. Hallottunk a kristalygyogyaszatrol, az energia
fogalmaval valo visszaélésekrdl, az 6rokmozgokrol,
az altudomanyos halandzsarol.

Az altudomany egyre inkabb attekinthetetlen biro-
dalom, leképezi az egész tudomanyt. A gyerekeket
arra kell nevelni, hogy kérdezzenek, nekiink pedig a
tudomany segitségével kell valaszolnunk.
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Kirandulas Nagyvaradra

Szakcsoportunk éves taggyulését junius 23-an, hét-
fén este tartottuk. Kiss Gyula elnok ismertette a tag-
csoport éves munkdjat. Kiemelte, hogy az Oveges
Jozsef fizikaverseny sikeresen zajlott. A tanulok felké-
szultek voltak, a zsUri jol végezte a munkdjat, a rende-
z6k mindent megtettek annak érdekében, hogy élmé-
nyekben gazdagon térhessenek vissza a versenyzok
iskolajukba.

Szot ejtettink az ankétok fontossagarol, szakmai
hasznossagukrol. Megillapodtunk abban, hogy még
sz€lesebb korhoz kell eljuttatni a kovetkezd ankét
felhivasat.

Az els6 nap vacsordval és barati beszélgetéssel
zarult, a szervezd iskola vendéglatasaval.

Az Ankét masodik napja volt a legfarasztobb, de
egyben legszinesebb is. Muhelyfoglalkozasrol mu-
helyfoglalkozisra mentiink szinte szinet nélkul.
Ugyes beosztassal mindenki eljutott minden mdhely-
re, amely érdekelte.

Zatonyi Sandor A kornyezeti nevelés lebetdsége a
fizika tanitdsaban cimmel tartotta meg elGadidsat a
t6le megszokott lebilincseld stilusban. Rovid videofil-
mek bemutatasival tette mindenki szamdra érthetévé
a kulonleges energiafajtak hasznossagat.

Ifj. Zatonyi Sandortol klasszikus és modern elekt-
rosztatikai kisérleteket lathattuk, amelyeket mar csak
latvanyossaguk miatt is érdemes tanordkon bemutatni.

Tompa Lajos Oroshdzar6l az interaktiv tibla hasz-
ndlataba avatott be benntinket, a hangsalyt a tabla
informatikai szerepére helyezve.

Vida Jozsef Horror vacui, azaz az tires terektol
valé félelem fizika oran cimmel 20 kisérletet mutatott
be a légnyomas tanitisahoz.

Lévainé Kovdcs Roza beavatott bennlinket abba a
mesterségbe, hogy miképpen kell fejlesztési tervet
késziteni a fizika oktatdsahoz.

Marki-Zay Janos a globdlis felmelegedés elleni lo-
kalis védelem teendd&ivel ismertetett meg minket.
Megmutatta, mi mindent tehetiink a Fold kornyezet-
védelmi gondjainak mérsékléséért.

Nagy Anett OK, avagy otthoni kisérletek cimmel
tartotta meg muhelyfoglalkozasat. Lathattuk, hogy a
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teafilter, a narancshéj, az 6sz-
szesodort papirpénz és egyéb
hétkdznapi targyak hogyan
lehetnek egy-egy motivalo6 ki-
sérlet fGszerepldi.

Horvathné Fazekas Erika
egy klimavaltozasrol  szolo
oktatdsi programba engedett
bepillantani benntinket, ame-
lyet az orszag kilenc iskolaja-
ban probaltak ki, hetedik és
kilencedik osztilyos tanulok
korében.

Hirtlein Karoly valamint
Toth Pdl a Fizibusz” kisérle-
teit mutattak be, amelyeket a
legkisebb faluba is el tudnak
vinni.

Varga Istvan kolléga a 8. osztilyos optikai kisérle-
tek eszkozeit egyszerd anyagokbol allitotta 6ssze, és
ezekkel latvanyos kisérleteket mutatott be.

Sipos Mdrta jogasznd a fizikatandr jogairol és le-
hetGségeirdl beszélgetett a hallgatokkal. A sokféle
szakmai muihely kozott Gjszerd volt, sok érdeklédst
vonzott.

Este az Erkel Ferenc vegyeskar hangversenyére
kaptunk meghivast a gyulai reformatus templomba.
Reneszansz motettakkal, reformacié korabeli zsolta-
rokkal, Kodaly-, Liszt-, Erkel-mivekkel kapraztattak
el benniinket.

Az Ankét harmadik napja ismét az Erkel Ferenc
Zeneiskola disztermében kezddédott.

Jarosievitz Zoltan az Elektrotechnikai Mutzeum
érdekes kisérleti eszkozeit hozta Gyulara. A kisérletek
sokasagit mutatta be, természetesen bevonva a részt-
vevoket is.

Ebéd elstt két olyan elGadas részesei lehettlink,
amelyek nem fizikai kisérletekkel foglalkoztak. Zs.
Sejtes Gyorgyi Kompetenciadivat, vagy egy lebetséges
alternativa a szemléletvaltdsra cimmel probalt eliga-
zitani a nevelés, oktatas Gj fogalmaiban. Bdcsi Janos a
kommunikacio fontossagarol beszélt, amely a kulcs-
kompetencidk alapja. A feladat- és problémaalapa
tanitas kiilonbozdségerdl hallottunk.

Ebéd utdn buszra Ultink és Sarkadon keresztil a
,Pece-parti Parizsba”, Nagyvaradra indultunk. Ava-
tott vezeténk Marky-Zay Janos kollégiank volt. Ut-
kozben rovid idére megalltunk Nagyszalontan, ahol
Arany Janos emlékének tisztelegtink a reformatus
templom el&tt.

Nagyvaradon az Ady Endre Liceumban Bartos-Ele-
kes Istvdn tanar Gr mutatta be a fizikumot, és amulva
hallgattuk szines, élvezetes beszamolojit az itt folyo
magas szinvonalu fizikatanitasrol.

Ezutian sétilva megnéztiikk a varos fontosabb latni-
valoit, a szinhazat, a Szent Laszlo teret, a Sas palotat, a
puspoki székesegyhazat, a kanonok sort. Nagyvara-
don a szecesszios palotikat szinte kivétel nélkul allva-
nyok boritjak, nagy erével folyik a feltjitisuk. Par év
mulva a varos szebb lesz, mint valaha.
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Mindnyajan Gj erére kaptunk a tiz& nyari délutdnon,
miutdn a Mel6-Diak Taneszkozcentrum Kft. vendégei-
ként a szinhdz melletti patinds szazadeleji vendéglé
arnyas kerthelyiségében hideg idit6t fogyasztottunk.

Hazafelé a madarasi csirdaban hangulatos vacsora-
val ért véget tanulsagos tanulmanyi kirandulasunk.

Az utols6 nap is sok érdekességet kindlt szamunk-
ra. Geresdi Istvan (Pécs) napjaink egyik legveszélye-
sebb, legsiirgetébb problémajarol, a klimavaltozasrol
tartott gondolatébreszts elGadast.

Ezt kovetSen Vinko jJozsef (Szeged) csillagasz Koz-
mikus hatdsok a foldi éghajlat alakuldsaban cim elo-

P

adasaval rahangol6dhattunk a ,Csillagaszat évé”-re.

XI. SZILARD LEO NUKLEARIS

Beszamolo, II. rész

I. kategoria (11-12. osztalyosok)
utolso két feladata

9. feladat (kitGzte: Mester Andrds)

Joseph Jobn Thomson 1912-ben kimutatta a neon
két izotopjat. Kezdeti modszerébdl fejlodott ki a to-
megspektroszkopia, az izotopokra és atommagokra
vonatkozo6 ismeretek egyik 6 forrasa. A modszer 1é-
nyege: ionsugarak keskeny nyalabjat allitjak elS, a
nyalab a részecskék sebességére merdleges, egymas-
sal parhuzamos irdnyu elektromos és magneses me-
z6n halad at, nagy vakuumban. A részecskéket az
elektromos és magneses mezdk eltéritik, majd ezutan
egy fotolemezre jutnak. A lemez sikja merdSleges a
sebességre (lasd dbra). Az azonos pontbdl indulo, de
kilonb6z6 sebességl részecskék becsapodiasai egy
jellegzetes gorbét rajzolnak a fotolemezre.

a) Hatarozd meg a fotolemezen kialakuld y = flx)
gorbét, feltételezve, hogy a magneses mezé altal létre-
hozott irinyvaltozas szoge nem tal nagy! Hogyan lehet
ezzel a modszerrel felismerni az izotopokat? A részecs-
kék d hosszan haladnak az elektromos és magneses
mez6ben, majd L tivolsiagot tesznek meg az ernydig.
(d < L, és a gravitacios hatastol tekintstink el!)

A FIZIKA TANITASA

Az ankét zarasa el6tt a mihelyfoglalkozasok veze-
téinek és az eszkozkiallitoknak koszontiik meg, hogy
munkdjukkal hozzajarultak az ankét sikeréhez.

A biralobizottsag szavazatai alapjan az eszkozkialli-
tok kozil a Knorr-Bremse-dijat Varga Istvan (Ajak)
kapta, 2. dijas a Varga Katalin Gimnazium (Szolnok)
és 3. dijas Pdl Zoltan (Tormas).

A résztvevek véleménye alapjan a gyulai taldlkozo
érdekes, hasznos tanacskozas volt. Bizunk benne, hogy
a 2009 juniusaban megrendezésre keriils ankétnak még
tobb résztvevdie lesz. Sok szeretettel varunk mindenkit.

Horvdthné Fazekas Erika, Osz Gyorgy,
Széndsi Istvanné

TANULMANYI VERSENY

Sikosd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

b) Milyen egyéb, atomfizikdaval kapcsolatos dolog
fazoédik J. J. Thomson nevéhez?

Megoldas: a) Az ionokat az elektromos tér fliggdle-
gesen, a magneses tér vizszintesen tériti el. ErnyGre
merGleges gyorsuldsuk nincs. Egy v sebességl ré-
szecske t = d/v idé alatt halad at az elektromos, illet-
ve magneses mezdk tartomanyan. Ennyi ideig hatnak
ra az er6k. Az eredd er$ x iranyd komponense a mag-
neses Lorentz-erS: F= evB. Bar ez az er6 mindig me-
r6leges a sebességre, de a feladat sz6vege szerint a
sebesség iranya csak kicsit valtozik az athaladas so-
ran, ezért ennek az erGnek a nagysagat és iranyat is
allandonak vehetjik. Emiatt az x irdnya gyorsulas

evB
o

X

Ennek kovetkeztében ¢idé alatt a sebességnek lesz x
iranya komponense is:

eBd
ot

evB d _
v

v.o=a.t=
m

X
Az elektromos mez§ y iranyban gyorsit, tehdt a gyor-
sulds y komponense:
ek
a, = ——.
y m
Emiatt az elektromos mez§ elhagydsa utdn a részecs-
kének lesz y iranyt sebessége is:

eE d eEd
v =at=——="-=
Y ¥ m v muv
Hasonl6 haromszogekbdl:
y_Y _eEd ., x_VU _ eBd
L v m v L v muv

Itt a részecske becsapodasi pontjanak mindkét koor-
dinatdja fugg a részecske sebességétsl. A részecske
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sebességét ki kell kiiszobolnink ahhoz, hogy meg-
kapjuk az y és x kozotti Osszefliggést. A masodik
egyenletbdl

1 m

—=_" x
v LeBd

Ezt behelyettesitve az els6 egyenletbe kapjuk:

Y _
L

eEd _ eEd m
m v? m

2
LeBdJ e

Végtl egyszerUsitések utin adodik:
m E 2
— x°.
e LB*d
Az erny6n megjelend gorbe tehat parabola.

Az &% el6tti szorzotényezben szerepel az m/e ha-
nyados, tehat az azonos toltést, kilonbozé tomegi
ionok mds-mds parabolat hatdroznak meg.

b)J.J. Thomson volt az els6 atommodell, az Ggyne-
vezett pudingmodell megalkotoja. Az 6 nevéhez fiz6-
dik az elektron felfedezése is: 1897-ben kimutatta,

hogy a katodsugarzas negativ elektromos toltésu ré-
szecskékbal all.

10. feladat (kitGzte Sziics Jozsef)

Bergengocia ,infravorods csillagaszai” titokzatos,
nagyméretd, hidrogénbadl all6, sugiarzo, gomb alaka
objektumot fedeztek fel tavol a Bergenverzumban. A
gomb dtmérGje 1 millié km. A felszin 300 K hémér-
séklett feketetest-sugarzasa jelentGsen kiemelkedik a
3 kelvines kozmikus hattérbdl. A csillagdszok megfi-
gyelései szerint a hidrogén-gomb atmérdje nem csok-
ken, ezért a sugarzasi energia nem szarmazhat gravi-
tacids Osszehtzoddsbol. A titokzatos égi objektum
felfedezésének hirét Bergengocia elméleti fizikusai
nagy orommel fogadtak, mivel igazolva latjak elméle-
tuket, amely szerint Bergenverzumban az atomok
tomege ugy marad allando6, hogy az elektronok tome-
ge igen lassan novekszik, a protonok tomege pedig
ugyanannyival csokken.

a) A hidrogénatom hulliammodellje segitségével
értelmezziik a hidrogén-géomb sugarzasat az elméleti
fizikusok hipotézise alapjan!

b) Becsiiljik meg, hogy évszazadonként hany sza-
zalékos az elektronok tomegnovekedése, ha a csilla-
gaszok becslése alapjan tudjuk, hogy a gobmbben a
hidrogénatomok atlagos strtsége 1 mol kobméteren-
ként!

Megolddas: A gobmb alak( H-felhé hémérsékleti su-
garzasa:

P =0cT'4R1m =

N

W

m?K*

300" K* 12,56 (5 -10° m)* =

5,67 107
= 1,44 -10" W.

Ezt a fellleti sugarzast térfogati energiafelszabadulas
taplalja, amely — a hipotézis szerint — az elektronok
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tomegnovekedésébdl ered. A térfogati teljesitmény
strdség:

P . 1021
- 41’44 W a75-100 W
AT ps i(S 108 m)3 m-
3 3
Igy az egy H-atomra jut6 teljesitmény:
P, <1076
Py = L= 20T sgqp0 N
NA 6-10% atom

A H-atom alapallapotbeli energidja fiigg az elektron

tomegétdl:
2 4
E, =-m k e, .
2%

Ha valtozik az elektronok tomege, valtozik az energia is.

AE
Al

Am( ket )
= - = -4,59-10% W.
At(zsﬁzj 9

Az elektrontomeg novekedésével az atomok egyre

zik a felszabaduld energia. Az ismert konstansok be-
helyettesitésével kapjuk:
Am
At
Ez évszizadonként 0,66%-os relativ csokkenésnek
felel meg.

- 1.926-10°2 X8
S

I1. kategoria (9-10. osztalyosok)
utolso két feladata

9. feladat (kitGzte Ujvari Sandor)

Rutherford a kovetkez$ kisérlettel hatirozta meg,
hogy milyen részecskékbdl all az alfa-sugiarzas: egy
légritkitott tivegballonba radiumot helyezett, majd egy
id6 mulva az 6sszegytlt gazt kistilési csGbe suritette.
A kistlés szinképét elemezve megallapitotta, hogy a
keletkezett gaz hélium. Két nap alatt mennyi (hiany
molD) hélium gydlt 6ssze, ha a ballonban elhelyezett
radium tomege két gramm volt? (A radium leanyele-
meinek tovabbi bomlasatol tekintstink el.)

Megoldds: A radium atomsulya 226, igy 2 g radium-

P

ban lév6 atomok szama:

2 ,

N=_——-06-10% = <107
226 >3
A radium felezési ideje 1600 év = 50,5 -10° s. Az akti-
vitas tehat
A =12 = 727100 bomlds

T S
Két nap alatt a kezdeti aktivitis nem valtozik lényege-
sen, ezért a két nap alatt bekovetkezd bomlasok sza-
ma: 48:3600-7,27-10*° = 1,26-10'°. Mivel minden
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bomlasbol egy He atommag keletkezik, ezért

. 16
1,26-10° 2110
6-10%

molnyi hélium gytlt 6ssze a ballonban.

10. feladat (kitGzte Vastagh Gyorgy)

Egy E, kezdeti mozgasi energidju alfa-részecske
centralisan tkozott egy nyugvonak tekinthets atom-
maggal. A mozgasi energidja az Utkozés utin E,-re
csokkent.

a) Hatarozd meg a két mag tomegeinek aranyat!

b) Mi lehetett a masodik mag, ha E, az E,-nek 25%-a?

Megoldds: A rugalmas Utkozésnél a lendilet és a
mozgidsi energia megmarad: p, = p;Ep, valamint E, =
E,+ E;. Itt az 1-es index a bejovs alfa-részecskét, a 2-es
index az utkozés utani alfa-részecskét, és a 3-as index
az ismeretlen tomegd (kezdetben nyugvd) atommagot
jeloli. A kettSs elGjelre azért van sziikség a lendiiletnél,
mert a feladat nem rendelkezik arrél, hogy az alfa-ré-
szecske ,visszapattant”, vagy tovabbhaladt.

Figyelembe véve, hogy p=+V2mE,
egyenlet igy irhato:

az elsé

J2mE = \[2m(E -E) £\2mE,.

Osszunk végig /2 m E, -gyel:

Ebbdl a tomegek ardnyat mar konnyen kifejezhetjiik
(a két kulonbozéb eldjel esetére):

J, illetve M .
\ m N m

\IiEl \Ii
b) Mivel

5 0,25, 1
Fl ) ) lgy

Behelyettesitve:
M _ 1-05 _ 05 . M_02 _1
o 1-025 075 m. 075 3

ha azt feltételezziik, hogy az alfa-részecske tovabbha-
ladt. A masik esetben:

I\)m

Mo 105 _ 15 M _ 225 _ g

no 1-025 0,75 m. 075

ha az alfa-részecske visszapattant.

A FIZIKA TANITASA

Az elsS esetnek nincs megfelel6 tomegl atommag
(M ~ 4/3 v, a masodiknak megfelelS viszont van: a
12-es tbmegszam atommag, a **C.

Szamitogépes feladat

A program diffGzi6s urandasito
épitését és mukodésének szi-
mulacidjat tette lehetévé. Kiin-
dulaskor a szimulacios terlle-
ten harom tartaly” lathato. Az
egyik tartaly tele volt természe-
tes urant tartalmaz6 UF, (urdn-
hexafluorid) gazzal, a masik két
tartaly pedig ires volt. A szimu-
laciés programban | diffazios
cellakat” lehetett elhelyezni (1d. abra), és a cellak ki-,
illetve bemeneteit csévezetékekkel 6sszekotni.

Mindegyik cella két ,oldalbol” allt, amelyek kozott
lév6 pordzus falon keresztiil mehet végbe a gazdiffa-
zi0. Mindkét oldal hémérsékletét, és az atiramld gaz
mennyiségét szabilyozni lehet. A versenyzdk (a prog-
ram részletes ismertetGjén tal) a kovetkezd szovegl
feladatlapot kaptak:

Feladatok:

1 Ismerkedj meg a szimuldcids programmal! A
program hasznalatat kiilon Gtmutaté magyarazza el.

2) Hozz létre egyetlen dusito cellat! Vizsgild meg
az egyes paraméterek hatasat a dasitasra! Az észrevé-
teleidet rogzitsd jegyzSkonyv formajaban!

3) Vizsgalj egy kétcellas elrendezést! Vizsgald meg,
milyen hatasai lehetnek annak, ha visszavezeted a
gazt egy korabbi fokozatra! Az észrevételeidet rog-
zitsd a jegyzSkonyvben!

4) Tapasztalataid alapjan épits és lUzemeltess egy
diffazios elven alapuld urdndusito telepet! Maximali-
san 6 db dusit6 cellat hasznalhatsz. A jegyzSkonyvben
ird le, hogy milyen szempontok alapjin tervezted gy
az elrendezést, ahogyan megépitetted.

5) Vizsgald a megépitett urandasité mikodését, és
probald ugy bedllitani a paramétereket, hogy 5 perc
(300 s) alatt a lehetd legtobb, és legnagyobb dusitasa
urant tudj 6sszegydjteni.

6) A rendelkezésedre 4ll6 idS utolsd 5 percében
uzemeltesd a dusitot 300 s-ra idézitett izemmodban.
(A zstri csak ennek az eredményét fogja latni.)

7) A futds befejezésekor mentsd el az eredményt. A
fajl neve legyen az azonositod. A fijlnévnek nem kell
kiterjesztést adnod, a program automatikusan ad
* DIF kiterjesztést.

A zstri a feladatot a kovetkezd szempontok alapjan
pontozza.

1) Score = N-(d/0,709-1)%, ahol Na 300 s id6 alatt
Osszegytjtott *°U molok szama a ,dasitott urdn” tar-
talyban, d pedig a dusitas szazalékban kifejezett ér-
téke.

2) A ,Score” alapjan adja a zsUri a végsS pontszamod
2/3 részét. A tovabbi 1/3 rész a szamitdogépes ,kisérlet-
rél” készilt jegyzSkonyv értékelésébdl adodik.
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Egy kétcellds elrendezés (demonstracio)

Figyelem! A szamitogépes feladat elvégzésérdl kii-
l6n ,mérési jegyzkonyvet” kell beadni. A jegyzs-
konyv tartalmazzon minden olyan adatot, amelyek a
Jkisérlet” megismétléséhez és az eredmények ellenér-
zéséhez sziikségesek! Fontos, hogy a levont kovet-
keztetések, megfigyelések is legyenek rogzitve a jegy-
z6konyvben. A zstri azt is figyeli, hogy az elért ered-
mény mennyire logikus gondolkozis és tervezés
eredménye. A jobb munkaszervezés érdekében cél-
szerd a jegyzSkonyvet akkor véglegesiteni, amig a
300 s-0s, utolso ,futds” torténik. (A kiértékeléshez és a
jegyzokonyv elkészitéséhez minden segédeszkoz
hasznalhato — beleértve a szamitogépen rendelkezés-
re allo eszkozoket, programokat is. Ezek hasznilata
esetén azonban a programok eredményét is el kell
menteni, és a jegyz6konyvben fel kell tiintetni a ne-
vét, hogy a kiértékeléskor a zstri belenézhessen.)

Kisérleti feladat

A mérési eszkozok mellé a versenyzdk a kovetkezd
tajekoztatot kaptak:

Elektromdgneses keringetd szivattyu modellje

Szildrd Leonak és Albert Einsteinnek k6zos szaba-
dalma egy mozgod alkatrészeket nem tartalmazo,
elektromagneses elven mikods szivattya. A talal-
many lényege az, hogy elektromosan vezeté folyadé-
kon (pl. folyékony fémen) aramot hajtunk at, és olyan
magneses mezébe helyezziik, amely merdSleges az
aram iranyara. Az elektromos és a magneses mezé
egylttes hatdsa a folyadékot mozgasba hozza. Ezt a
talalmanyt akar folyékony fém (pl. folyékony natri-
um) hitésd atomerémivekben is fel lehet hasznalni a
hitsfolyadék mozgasban tartisara.

A mérés elve: A mérés
soran nem folyékony fém-
mel, hanem 0,3 molos
CuSO, oldattal végzink
méréseket. Az oldat vezeti
az elektromos aramot, és
ezzel ,modellezi” a folyé-
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kony fémet. Az oldatot olyan hengeres edénybe 6nt-
juk (abra), amelynek a szélén és a kozepén egy-egy
hengeres vezetS van.

Ezeknek a sugarit jeloljik R, illetve R-vel (R, <
R). R, = 2 mm, R, értékét mérd le. A két vezetére U
egyenfesziiltséget kapcsolunk egy tipegységbdl,
amelynek hatasira a folyadékban sugiririnyG aram
indul meg. Ennek az erdsségét jeloljuk 7-gyel. U a
tapegységen bedllithato. A feszlltség és az aram ak-
tudlis értéke a tipegység beépitett miszerén mérhetd.
A hengeres edényt olyan elektromagnes belsejébe
helyezziik, ahol a magneses mez6 irinya a henger
tengelyével parhuzamos. Az elektromagnessel B in-
dukci6jo magneses mezdét dllitunk els. Az elektro-
magnes adatai: menetszam: 200, belsGé atmérs 11 cm,
a magneses indukci6 kiszamitasahoz sziikséges egyéb
adatokat mérd le (a folyadék relativ permeabilitasat
vegyik 1-nek). A tekercset egy masik tapegységbdl
taplaljuk, a tekercsen atfoly6 aram (Z,) beallithato, és
a tapegység beépitett muiszerén leolvashato.

A sugdrirdnya aramra a ra meréleges magneses tér
erGt gyakorol, amelynek hatasara a folyadék forgasba
jon. A folyadék azonban nem merev testként forog!
Elméleti szamitasok szerint a kdzépponttol rtavolsag-
ra léve folyadékrétegek kortlfordulasi idejére jo ko-
zelitéssel fennall a kovetkezs osszefiiggés:

(r) = 27“1’2+ T,

ahol T; és K egy allando (mértékegységtiik s, ill: m?/s).

Feladatok:

1) Allitsd 6ssze a mérési elrendezést!

2) Igazold a fenti Osszefiiggést, és hatirozd meg a
K allando értékét legalabb 3 kiilonb6z6 magneses
térerGsség mellett!

Tandcsok:

a) Az Osszefliggés igazolasihoz mérd meg a folya-
dék forgasi sebességét (pl. a korulfordulasi id6t) tobb
kulonbozé sugar mellett!

b) Vilassz olyan 4brazolasi modot, hogy linearis
Osszefliggés legyen az dbrizolandd mennyiségek ko-
zott!

o) lllessz egyenest a mérési pontjaidra (grafikusan,
vagy szamitassal), és ennek alapjan hatirozd meg a K
allando értékét!

3) A méréseid alapjan rajzold fel, hogy hogyan fiigg
a K allando értéke a magneses tér erésségétdl!

A méréshez rendelkezésre dll:

e Muianyag edény, amelynek aljan henger alakq,
sargaréz elektroda van;

e sargaréz rud, amelyet a henger kozepébe be
lehet 16gatni Bunsen-allvanyon;

¢ 0,3 mo6los CuSO, (rézszulfat) oldat;

e egyendramu tapegység 3 kimenettel és 2 beépi-
tett mérémdaszerrel (Ués I);

e vonalzo,

e koncentrikusan rajzolt korok (a palyasugar mé-
réséhez).

e Az id6 mérésére hasznalhatod a mobiltelefonod
stopperorajat. (A mobiltelefont masra tilos hasznalni!)
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Fontos!

Beadand6 a ,Mérési jegyzSkonyv”, amely tartal-
mazza

— a mérést végzs azonositojat,

— a mérések minden fontos paraméterét,

— a mért nyers adatokat,

— az eljarast (Iépésenként), amellyel a végered-
ményhez eljutottunk,

— avégeredményeket,

— a végeredmények hibajat és a hiba kiszamitasi
vagy becslési modjat,

— az eredmények diszkutalasat,

— valamint minden olyan informaciot, amely a
mérés reprodukalashoz sziikséges.

A mérési jegyzSkonyvnek olyannak kell lenni, hogy
annak alapjan barki a mérést megismételhesse, és (a
mérési hibdkon belii) hasonl6 eredményt kaphasson.

A verseny értékelése

A verseny dontGjének délelSttjén a tiz elméleti feladat
megoldasira 3 oOra, délutin a szamitogépes feladatra
masfél ora, a kisérleti feladatra szintén masfél ora allt a
versenyzOk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes meg-
oldasa 5 pontot, a szamitogépes feladat teljes megolda-
sa 25 pontot, a kisérleti feladat teljes megoldasa 25
pontot hozhatott. Maximalisan tehat 100 pontot lehetett
szerezni. A legkivalobb 1. kategorias versenyzé 82 pon-
tot ért el (tavaly 70 pont volt a legjobb eredmény). A
legjobb junior versenyzs 63 pontot ért el (tavaly 76 pont
volt a legjobb). Az elméleti feladatok koziil legnehe-
zebbnek az 1. kategorias versenyzdk 9. és 10. feladata
bizonyult, de minden feladatra — még ezekre is — érke-
zett helyes megoldas! Az elméleti feladatok megolda-
saban Lovas Lia Izabella (Le6wey Klara Gimnazium,
Pécs), valamint Nagy Viktor (Zrinyi Miklos Gimnazium,
Zalaegerszeg) érték el a legjobb eredményt 43, illetve 41
pontot a maximalis 50-bdl. A mérési feladatban Gubicza
Agnes (Kazinczy Ferenc Gimnidzium, Gyér), valamint
Tolner Ferenc (Zrinyi Miklos Gimnazium, Zalaegerszeg)
volt a legjobb 24, illetve 23 ponttal (a maximalis 25-bdD).
A szamitogépes feladatra a legtobb pontot Haristein
Mate (Le6wey Klara Gimnazium, Pécs) kapta, aki a ma-
ximalis 25 pontbdl 24 pontot tudott megszerezni. Kilo-
nosen értékelends, hogy Hartstein Maté Junior katego-
rids versenyzdként érte el ezt a szép eredményt.

Az bsszesitett pontszamok alapjan 2008-ban a dija-
kat a kovetkez6 didkok kaptak.

I. kategoria (11-12. osztalyosok)

I. dij: NAGY VIKTOR (82 pont), Zrinyi Mikloés Gimna-
zium (Zalaegerszeg), tanara Pdlovics Robert,

I. dij: GuBicza AGNES (77 pont), Kazinczy Ferenc
Gimnazium (Gyér), tanarai Nikbdzy Ldaszloné és
Berta MikIos,

II. dij: ALMASI GABOR és LOVAS LIA IZABELLA (74-74
pont), Le6wey Klara Gimnazium (Pécs), taniruk
Simon Peter.

A FIZIKA TANITASA

A kisérleti feladat megoldasa kozben

Junior” kategoria

I. helyezett: VARGA ADAM (63 pont), SZTE Sigvari
Endre Gyakorl6 Gimnazium (Szeged), tanara Ko-
vdacs Ldszlo,

II. helyezettek: KOVACs BENJAMIN (57 pont), LeSwey
Klara Gimnazium (Pécs), tandra Simon Péter, és
PASZTOR ADAM (57 pont), Verseghy Ferenc Gimna-
zium (Szolnok), tandra Pécsi Istvdan.

A zaroulésen a tanuldi dijak és oklevelek atadasa utan
kertlt sor az idei Delfin-dij atadasara, amelyet min-
den évben a tandrok pontversenyében a legjobb ered-
ményt elért tanarnak itél oda a versenybizottsag. Eb-
ben az évben a Delfin-dijat SIMON PETER, a LeSwey
Klara Gimnazium (Pécs) tanara vehette at, aki mar
2004-ben is elnyerte azt. Az ilyen esetekre tekintettel
az alapitok a kovetkezéképpen modositottak a Del-
fin-dij alapszabalyit:

,3§. Az a tandr, aki a Szilard Le6 Tanari Delfindijat
egy alkalommal mar elnyerte, masodik alkalommal
emlékplakettet kap, amelyen feltiintetésre kertl a dij,
és a dijazott neve mellett a dij elnyerésének évszamai.
Harmadik és minden tovabbi alkalommal a kordbban
elnyert emlékplakettre az Alapitviny ravéseti a dij
Gjabb elnyerésének évszamat. Az emlékplaketthez
ugyanakkora 0sszegl kutatasi 0sztondjij is jar, mintha
a dijazott a Dijat elGszor nyerné el. Az emlékplakettel
kapcsolatos szabdlyozas a 2008. évtdl 1ép életbe.”

(A Delfin Dij Alapitd6 Okirata a kovetkezS cimen ol-
vashato teljes terjedelemben:http://www.szilardverseny.
hu/index.php?kp=orszagos-delfin-alapito.php)

A Marx Gydrgy Vandordijat — amelyet minden
évben a pontversenyben legkivalobb eredményt elért
iskolanak itél oda a Versenybizottsig — idén a Le6wey
Klara Gimnazium (Pécs) nyerte el.

Az iinnepi beszédek utin Stikdsd Csaba kdszonetét
fejezte ki a versenyt tamogato Paksi Atomerému Zrt.-
nek és a paksi Energetikai Szakkozépiskolanak a ver-
seny megrendezésében nyujtott segitségiikért. A ver-
senyt 2009-ban is megrendezziik viltozatlan tematika-
val. Ismételten bdtoritjuk a bhataron tili magyar tan-
nyelvii iskolak tanuloit is arra, hogy nevezzenek be az
Orszagos Szilard Led Tanulmanyi Versenyre. A neve-
zéseket a verseny megujult honlapjarol kiindulva le-
het megtenni: http://www.szilardverseny.hu
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KONYVESPOLC

Abonyi Ivan: KIEMELKEDO FEJEZETEK
A XVII-XIX. SZAZAD FIZIKAJABOL

Magyar Tudomanytorténeti Intézet, Piliscsaba, 2008, 142 oldal

Milyen tudomanytorténeti konyveket érdemes meg-
venni manapsag, amikor egy kattintdsra a kevésbé
ismert kutatok adatai is szazaval jonnek el§ az inter-
netes keres6kon? Eletrajzi tényekért és adatokért bi-
zony csak az vdsaroljon konyvet, akit az orvos eltiltott
a képerny6tdl vagy térerémentes kornyezetben akarja
képezni magat.

Mas a helyzet, ha nem lexikalis ismeretekrsl, ha-
nem egy tudos szerzS €lményeirdl van szo. Ha konyv
formajaban adta kozre, mint Abonyi Ivdn esszékotetét
a Magyar Tudomidnytorténeti Intézet, akkor kilon
ortlhetliink az olvasobarat megvalositasnak, a kivalo
tipografianak és a gondosan kidolgozott abraknak.
Mindez a kiad6 és a nyomda érdeme, az azonban mar
a szerzGt dicséri, hogy a terjedelmes és cseppet sem
blikkfangos cim ellenére az egyes dolgozatok lendu-
letesek, személyes élményekkel telitettek, igényes
stilusuak.

Kiemelkedo fejezetek a XVI-XIX. szazad fizikdjabol
az esszégyljtemény cime, és az irisok zomének el6z-
ménye egy-egy cikk a Természet Vilaga valamelyik ré-
gebbi szamaban. Erdemes volt egybegytjteni ezeket az
irasokat, mert mutatjak, hogy mennyire a szerzét jel-
lemzi a témak megkozelitése. Legyen a téma Galilei,
Newton, Maxwell vagy Segner, Kempelen, a napfogyat-
kozas, netin a bolognai csepp, a szerzének minden
esetben szamtalan szempontja van, az elézmények és
hatasok megyvitatasa az 6kortol napjainkig terjed. Nem
véletlentl kertlt a kotetbe Arthur Koestler képe az iij-
kori tudomamny sziiletéséréol — egy olyan gondolkod6
irasa, aki természettudos héseit sajat koruk szempontjai
szerint vizsgalta, aki bebizonyitotta, hogy a nagy felfe-
dezések nem kozvetlentl a tervszerd kutatomunka
eredményei, hanem inkdbb az alvajarok racsodilkoza-
sa arra, ahova eljutottak. Galilei nem becsulte érdeme
szerint Keplert, ezért a Kepler rajongd Koestler kevés
joindulattal foglalkozott Galileivel. Abonyi Vekerdi
Laszlo nyoman helyredllitja a Galilei-képet, megmutat-
va a tudo6s hihetetlen sokoldaltsagat, konyvei szdza-
dokra sz616 jelentGségét, mikozben inkvizicios kaland-
jair6l azt irja: ,Elgondolkodtato, vajon nem Koestlernek
van-e igaza, hogy vigyazni kell, ha valaki egy egyéb-
ként talan tirelmes és nem baratsagtalan oroszlan baju-
szat kivagyisagbol tépazni akarja.”

Newton, graviticid, napfogyatkozasok — mi az a
kevés, amit tudunk a newtoni dinamikardl, és mi az,
ami ennél sokkal tdbb, és Otszdz oldalas konyvvé
duzzasztja a Principiat. Szoba kertl a differencial-
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egyenletek bevezetése, a kauzalitds, az altalinos to-
megvonzas mint elemi torvény. A graviticié a bolygo-
palyaktol az altalanos relativitiselméletig pasztizza a
tudomanytorténetet, akarcsak a napfogyatkozasok,
amelyekt6l hamarosan eljutunk a korallzatonyok id6-
mérs szerepéig.

Nem kevésbé viltozatos a magyar kutatok szerepé-
nek bemutatisa. Segner Janos Andris muikodése
annyira 0sszendtt a koztudatban a Segner-kerékkel,
hogy tobben ismerik az eszkodzt, mint ahdnyan a név-
adot. Ebben a fejezetben nemcsak Segner porgettyU-
mozgasrol irt fontos munkijanak urtigyén tudunk
meg a halhatatlansaghoz vezet§ Gt kacskaring6ir6l
egyet-mdst, hanem a porgettydmozgas fizikajanak
alapjaihoz is hozzajutunk.

Teleki Samuel levelei, Teleki Jozsef naplobejegyzései
barati kozelségbdl tikrozik a Bernoulliak korat é€s prob-
lémait: ,Reggel mentem Bernoulli Daniel uramhoz, hires
mathematicushoz, aki egyéb részeiben is a Mathesisnek,
de kivalt az Analysisben nagy embernek esmertetik a tu-
dos vilagtol. Harom Bernoulli-ak voltak ekkor Basiléa-
ban, egyik Bernoulli Miklos igen 6reg, és amint mon-
dottak mdr tanitani alkalmatlan ember, de tsak ugyan
Professor; a masik Bernoulli Daniel...” arad a sz6 Teleki
Jozsef naplojaban, és az olvasoé Ggy érzi, hogy egész
otthonosan mozog ebben a 250 éve volt vilagban.

Kempelen Farkas is megkapja valodi jelentGségét
mint univerzalis tervezé-megvalositd mérnok ember,
akinek a sakkautomatara elsGsorban mint figyelemkel-
t6 eszkozre volt szitksége. Abonyi Az emberi beszéd
mechanizmusa cimd munkajira irdnyitja figyelmunket,
amellyel Kempelen ,,...utat tort valami Gjnak, a hang-
keltés és hangérzékelés muszaki megoldasainak”.

A matematikus Maké Pdl nemcsak az atlagolvaso
el6tt ismeretlen, de a Magyar Nagylexikon is emlitet-
leniil hagyja. Pedig alapveté matematika- és logikatan-
konyvein kiviil két kotetben jelentette meg a fizikai
ismeretek kézikonyvét 1763-ban, benne helyet adva
egyebek kozott a villimok, a hold légkore, a Fold alak-
ja és az északi fény kérdéseinek. Az viszont mar Abo-
nyira jellemz6, hogy Makotol elindulva Zemplen Gys-
z0ig jut, aki a megfeleld matematikai nyelv hianyaban
a differencidlas fogalmat elkertilve irta meg Maxwell
szellemében Az elektromossdag és gyakoriati alkalma-
zdsai ciml konyvét majd 700 oldalon.

Ha mar sikertlt eljutni Maxwellig, akkor a konyv
legfontosabb fejezetéhez érkeztiink. Abonyi buiszke ra,
hogy elsé mestere Novobdtzky Kdaroly volt, aki szamara
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a klasszikus térelmélet a tudomanyos igazsagot és az
esztétikailag megragadhato szépséget kovacsolta egy-
be. Az itt olvashat6é husz oldalas tanulmanynal tomo-
rebben, am mégis sokatmonddan 6sszefoglalni a Max-
well-elméletet aligha lehet. Maxwell a kotetben egye-
dil képviseli a XIX. szazad fizikajat, és erre a kizarola-
gos képviseletre valoban & helyes valasztas.

A cimben zarasként jelolt XIX. szazaddal nem ér
véget a karcsd, 142 oldalas kotet — majd 30 oldal
marad még a leleményes befejezésre; a palyafutasat a
17. szdzadban kezd§ bolognai csepp trtigyén a 1okés-

HIREK — ESEMENYEK

A TARSULATI ELET HIREI

hullamok jelenségének targyaldasara, és annak hires
magyar teoretikusira, Zemplén Gy&zére. Az atom-
bomba hatismechanizmusaban szerepet jatszd lokés-
hullamnak a csillagok magneto-hidrodinamikijaban
van kozmikus szerep, és ezt mind, Zemplén munkas-
siganak jelentSségével egyltt, egész jOl meg lehet
érteni ebbdl a konyvbdl.

Talan ezért lehet Abonyi irdsait a leginkabb szeret-
ni, mert olyan jol el tudja magyarazni a fizikat meg a
fizikusokat.

Fiistoss Laszlo

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat 2009. évi Kildottkdzgyilése

Az Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat 2009. mdajus 23-dn,
szombaton 10.00 o6rai kezdettel tartja Kuldottkozgyd-
lését az Eotvos Egyetem Fizikai éptiletének (Budapest,
XI. Pazmany Péter sétiny 1/A) 083. elGadotermében.

A Kuldottkozgytlés nyilvanos, azon barki részt ve-
het. A Kuldottkozgytlésen a Tarsulat barmely tagja
felszolalhat, de a szavazasban csak a tertileti és szak-
csoportok altal megvalasztott és kiildottigazolvannyal
rendelkezé kuldottek vehetnek részt.

Amennyiben a kiildottkozgytlés a meghirdetett id6-
pontban nem hatarozatképes, akkor munkajat 10.30-
kor, vagy a napirend el6tti el6adas utan kezdi meg.
Az ily moédon megismételt Kildottkozgytlés a megje-
lent kuldottek szamara valo tekintet nélkul hatarozat-
képes, de a jelen értesitésben szerepld targysorozatot
nem modosithatja.

A 2008-as Kozgytlést megel6z6 eldadas hallgatosaga

A HE 1013-2136 jeld kvazar, az ESO felvétele

Napirend el6tti elGadast (kezdete 10 Ora) tart Frey
Sandor (FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatorium):
Kvazarok a tavoli vildgegyetemben cimmel.

Az Elnokség a Kildottkozgyllésnek a kovetkezd
targysorozatot javasolja:

1. Elnoki megnyitd — Megemlékezés a Magyar Fizi-
kusok Egyesiilete megalakuldsanak 60. évfordul6ja-
rol; 2. A Szavazatszamlalo bizottsag felkérése; 3. Fétit-
kari beszamolo, 3.1 A Tarsulat 2008. évi kozhaszntsa-
gi jelentése, 3.2 A Tarsulat 2009. évi koltségvetése, 3.3
Hatarozati javaslat; 4. A Feliigyel$ Bizottsag jelentése;
5. Javaslat az Alapszabaly modositasara, 6. Vita és sza-
vazds a napirend 3.—4. pontjaival kapcsolatban; 7. A
jelolbizottsag elGterjesztése Gj tisztségviselGk megva-
lasztasara; 8. Vita és valasztas; 9. A Tarsulat dijainak
kiosztasa; 10. Zarszo.

Fizikai Szemle

MAGYAR FIZIKAI FOLYOIRAT

megjelenését anyagilag tamogatjak:
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