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A Kepler fotometriai tirszonda altal
2011 elejéig felfedezett 2135
exobolygojelolt és gazdacsillagaik
méretaranyos abrazolasa. A legfelsé
sor jobb széle alatt a Nap és annak
korongja elstt a Jupiter és a Fold
lathato ugyancsak mérethiien
kicsinyitve. Néhany csillag koriil tobb
bolygo is kering. A csillag
szinarnyalata a felszini
homeérsékletére (szinére) utal.

A legforrobb csillagok kékek,

a legalacsonyabb homérsékletiiek
vorosek. (NASA Kepler Mission,
Jason Rowe grafikaja)
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UJDONSAGOK AZ EXOBOLYGOK VILAGABOL

Szaboé M. Gyula, Simon Attila — MTA Konkoly Thege Miklds Csillagaszati Kutatintézet, Budapest
Szalai Tamas — SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged

Az exobolygok vizsgialata a csillagaszat huzéagazatava
valt az elmult években [1-4]. Kilonodsen fontos csopor-
tot alkotnak a tranzitos bolygok, amelyeket — a palya-
siknak a megfigyel§ szidmara kedvezd helyzetébdl
adoddan — periodikusan atvonulni latunk csillaguk
korongja el6tt. A nagyobb bolygok esetében 1-2 szaza-
lékos fényviltozas detektalasira van lehetGség, mig
egy Fold méretd bolygbdnak egy Naphoz hasonld csil-
lag el6tt valo atvonuldasa mindodssze 0,01%-nyi intenzi-
tascsokkenéssel jar. A fénycsokkenés mértékébsl meg-
hatirozhatdé a bolygd mérete, a kdzos tomegkdzép-
pont koril kerings csillag latéirdinya sebességének
valtozasaibol pedig kiszamithaté a bolygo tomege is.

1. abra. Az exobolygok tomeg-siriség eloszlasa a Jupiter tomegé-
nek és strdségének egységében; a pontok jelzik az ismert exoboly-
gokat. A szaggatott vonalak a feliratok szerinti kezdeti magtomeg,
az abszcisszanak megfelelG Ossztomegl egyensulyi atlagstirisége-
ket mutatjak. Figyeljik meg, hogy a légkor kezdetben csokkenti az
atlagsuriséget, majd ahogy novekszik az atmoszféra tobmege (nyo-
masa, graviticidja, slrdsége), az atlagsiriség ismét nagyra nShet.
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Pontosabban, a keringési periddusbdl és a tranzit id6-
tartamabol kozvetlentll a csillag srlsége hatarozhato
meg (ennek bizonyitisa szép kozépiskolas versenyfel-
adat lehetne). A fedés mélysége alapjan becstilhets a
relativ sugar (a csillag é€s bolygd sugaranak aranya), a
sebességamplitadok alapjan szamithat6 a tomegarany,
ebbdl a bolygd strlsége is kiszamithat6. A bolygd
paramétereinek kiszamitdsa ezutan tovabbi, megfelel
csillagmodelleken alapul (7. dbra). (A gyakorlatban
természetesen nem az imént leirt ,receptet” szamoljuk
végig, hanem a fenti megfontoliasokat is magukban
foglalo, a fényvaltozast leird egyenletek paramétereit —
idGtartam, relativ sugar, tranzit-idépont, titk6zési para-
méter — kozvetlentl illesztjik az egész megfigyelt
fénygorbére, a bolygd paramétereit pedig az ered-
ménybdl szamoljuk visszafelé.)

Exobolygok és gazdacsillagaik

A bolygo tomegének és strlségének ismeretében
informdciokhoz juthatunk a belsS szerkezetet illetGen,
szerencsés esetben pedig — spektroszkopiai mérések-
bél — a felsslégkor legfontosabb alkotoelemeit is meg
lehet hatarozni. Az exobolygok atmoszféridjanak vizs-
galatira mar léteznek jol hasznalhatdé modellek (kis
modositasokkal a csillaglégkorokre vonatkozo model-
leket kell alkalmazni); ezekben feltétlentl figyelembe
kell venni az er6s kiilsé megvilagitast, valamint — az
oOridsbolygok esetében — a bolygd lassa, millidrd éves
idéskalan zajlo 6sszehuzodasat is — ezeknél a plané-
taknal ez a belsé hétermelés forrasa — (2. dbra). Fon-
tos eltérés a csillagokhoz képest, hogy a bolygonak

A kutatdsokat az MTA Lendulet fiatal kutat6i programja, az OTKA
K76816, K83790 és MB0SC 81013 szamu palydzata timogatta.

217



" N
wn o0

LN —
ammmﬁoo (=]

%\f

1(|)0 10|00

T(K)
2. abra. Mag nélkdli, Jupiter-tomegu bolygo felsélégkorének nyomas—
hémérséklet diagramjai. Az atmoszféramodellek egy Nap-analog csil-
lagtol adott tavolsagra alakulnak ki, a tavolsagértékeket a gorbék
folotti szamskala mutatja csillagdszati egységben. Vastagitott, sziirke
vonal jelzi a konvektiv instabilitds tartomanyat.
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lehet szilard magja, am ennek tOomege egyelGre nem
meghatarozhato, igy szintén illesztend$ paraméter.
Ha megfelel§ pontossaggal ismerjik a csillag lumino-
zitasat és életkorat, akkor egy 6riasbolygo belsé szer-
kezetének modellezése 1ényegében két paraméterre —
a szilard mag tdmegének €s az Ossztomeg meghatiro-
zasara — redukalodo probléma. Kisebb bolygok eseté-
ben (amikor kevésbé kiterjedt a légkor) mas paramé-
tertérre lehet sziikség: itt a bolygo vas- és kézettartal-
ma, jégtartalma és légkorének tomege 1éphet fel mo-
dellezendS paraméterként (a szohasznalat kissé le-
egyszerusitett, ugyanis az exoplanetologiaban minden
illekony, szerves vagy szervetlen, nem gaz halmazal-
lapott anyagot jégnek hivunk, akkor is, ha az anyag
torténetesen cseppfolyos halmazillapotd).

Jelenleg mar csaknem hatszaz, mas csillag kortl
keringé bolygot ismertink. Ezek tobbsége a Jupiter-
hez hasonl6 gazorias; a Foldiinkhoz hasonld méretd
planétik felfedezése egyel6re még vidrat magaira.
Ezen bolygok kozil mintegy 130 tranzitos, amelyek
talnyomo tobbsége  forrd” tipust (a definici6 még
kissé bizonytalan, altaldban a 0,05 csillagaszati egy-
ségnél kisebb sugara palyan kerings bolygokat sorol-
jak ide, de egyéb konvenci6 is lehetséges). Ha meg
tudjuk figyelni egy forré exobolygo eltlinését a csillag
mogott (mdsodlagos dtvonulds), Ggy lehetévé valik a
bolygd sajat luminozitisinak meghatarozdsa, ami
végeredményben a hémérséklet és az albedo kiszami-
tasat teszi lehetévé. A forrd gazoridsokat ezen megfi-
gyelések szerint két nagy csoportra lehet osztani. A
nagyjabol 1000-1500 K hémérsékletd forrd jupiterek
alkotjak az tgynevezett pL csoportot: ezeknél jelentSs
radialis konvekci6 alakul ki, és felsSlégkoriket strd
felhsk alkotjak (az albeddjuk nagy, hasonldan a Jupi-
teréhez és a Szaturnuszéhoz). A masik, Ggynevezett
pM csoport tagjainak felsSlégkorében sztratoszféra,
azaz hémérsékleti inverzio alakul ki, ami megallitja a
konvekciot (2. dbra), ilyen planéta a Naprendszerben
nincs. Ebbe a csoportba a 2000 K-nél magasabb effek-
tiv hémeérsékletd bolygok tartoznak, amelyek legin-

218

kabb az M tipust torpecsillagokra hasonlitanak (in-
nen az elnevezés). Ezen bolygdk esetében nincs fel-
héképzddés, a léegkor jo kozelitéssel abszolut fekete
test, és a fels6légkori rétegben mélyebbre ,latunk”. A
csillag kozelsége miatt ezeknek a bolygoknak is viha-
ros a légkore, de ebben az esetben a sztratoszféraban
inkabb zonilis irdnyt szelek jellemz&ek. Néhdany exo-
bolygo ,vegyes” képet mutat: a csillag felé esé olda-
lon forrébb (itt a légkor a pM csoportra jellemzd), az
¢jszakai oldalon pedig hiivosebb, nagyobb albedoéju
tertilet alakul ki. Ezekben az esetekben a forrd folt
gyakran kissé eltér$ iranyba esik, mint amerre a csil-
lag latszik a bolygd felSl — ezen aszimmetridk oka
egyelGre tisztazatlan.

Néhiny forrd jupiter légkore folyamatosan evapo-
ralodik, mert a csillagszél és a sugarnyomas elfajjak a
nagy besugarzastol jelentGsen kitagult bolygd lazan ko-
tott felslégkorét. Az ilyen bolygok kortl jelentSs mére-
td, ritka gdzokbol és plazmabdl 4ll6 felhd alakul ki,
amelyet példaul a hidrogén Lyman-alfa vonalan végzett
megtigyelésekkel mutathatunk ki. A HD 209458 bolygd
esetében a tranzit mélysége Lyman-alfa hullaimhosszon
a teljes intenzitas 0,12 része, vagyis a bolygo korul ki-
alakult hidrogénfelh$ olyan mértékben kiterjedt, hogy
a csillag fényének 12%-at elnyeli! (Pontosabban, a
Lyman-alfa hullimhosszon kisugirzott energia 12%-a
hidrogén ionizalasara forditodik.) Ennél a rendszernél
teljes elnyelést feltételezve is a csillag méretének har-
madanal kiterjedtebb felhét kapunk (3. abra)!

Mostanaban kezdik nagy szamban felfedezni az
tgynevezett forrd neptunuszokat, a csillagaikhoz ha-
sonldan kozel keringd, de a forrd jupitereknél kisebb
tomegu égitesteket. Az eddig azonositott exobolygok
eloszlasa azt mutatja, hogy forré neptunuszokbol
tobb van, mint forrd jupiterekbdl. Mindez a keringési
periodusoktol fliggetlentil igaz: a 3-100 nap tartoma-
nyon nagyjabol végig hasonlonak ttinik a forrd jupite-
rek és forrd neptunuszok becstlt ardnya, az egyszerd
bolygokeletkezési elméletekkel 6sszhangban.

3. dbra. A HD209458 tranzitja Lyman-alfa hullimhosszon. A jelen-
t6s fényelnyelés az evaporalodo bolygo kiterjedt hidrogénburkanak
tulajdonithat6 (az inzertben lathat6 fantiziarajznak megfelelGen).

relativ fényesség

a tranzit kozepétsl mért id6 (ora)
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Az MTA KTM Csillagaszati Kutatointézet Lendiilet-
csoportjanak tagjai, Szabo M. Gyula és Kiss L. Ldszlo
frissen megjelent cikktikben [5] tranzitos exobolygok
eloszlasat elemezve egy meglepd jelenségre hivjak fel
a figyelmet: hirom napnal rovidebb keringési perio-
dust, Jupiternél kisebb tomegl bolygot alig isme-
rink, annak ellenére, hogy a forrd jupiterek ,hem-
zsegnek” ezen a tartomanyon. A tranzitos exobolygok
tomegét a keringési periddus fliggvényében dbriazolva

5. abra. A Rossiter—-McLaughlin-jelenség. Fent és kozépen a csillag
elétt atvonuld bolygo a csillag forgastengelye és egyenlitGje fel6l
nézve. Lent: a sebességszelektiv kitakards miatt fellépSs anomadlia a
vonalak ,atlagos” sebességében. Figyeljik meg, hogy az eltéré geo-
metriai konfiguriciokhoz eltéré sebességgorbék tartoznak. Igy a
méréssel lehetévé vilik a bolygd palydjanak térbeli meghatarozasa.
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egy jol korulhatarolt tres tartomany, a ,kis Jupiter
sivatag” (sub-Jupiter desert; az elnevezés Jupiternél
kisebb tomegi forrd jupitereket és Neptunusznal na-
gyobb méretd forré neptunuszokat takar) rajzolodik
ki, amely éles ellentétben 4ll a hidrom napnal
hosszabb periodusok esetén megfigyelt eloszlassal, és
kilon magyardzatot igényel. A jelenségre korabbi
vizsgalatok is utaltak, de mostanra gytlt 6ssze annyi
megfigyelés, amelyek alapjan egzakt statisztikai mod-
szerekkel kijelenthets, hogy a ,lyuk” magiban az
eloszlasban van benne, és nem a véletlen adateloszlas
rossz tréfidjanak dldozatai vagyunk. Rdadasul a boly-
g0k eloszlasa a csillagok koril erGsen strtségfliges
is. Lényegében ugy tlnik, hogy a kisebb strlségl és
tomegl exobolygokat kitiltja a csillag kozelébdl egy
olyan folyamat, amely nem hat a kicsit nagyobb str-
ségl forr6 jupiterekre és a nagy sirlségu, de kis to-
megU szuperfoldekre sem.

A szakirodalomban tobb alternativat is kozoltek a
jelenség magyarazatara. Lehet, hogy a kis jupiterek
gyorsan elparolognak a csillag kozelében, hiszen lég-
korik gravitaciosan kevéssé kotott. A forrd jupiterek
is parolognak, de a parolgasi ratak lényegesen kiseb-
bek, igy a gazoriasok hosszabb ideig birjak ki stabilan
a csillag kozelségét (4. abra). Létezik azonban egy
mind jobban terjedd, ugyanakkor bonyolultabb ma-
gyarazat. Eszerint a kis jupitereket mar a bolygokelet-
kezés korai szakaszdban, a protoplanetiris korong
evaporacidjanak id&szakdban Kkitiltja a korong ar-
apalyhatasa (pontosabban a korong belsé peremének
arapaly-csapdazasa, amely ekkor kifelé vandorol) a
csillagok kozvetlen kozelébdl, mikdozben a nagy to-
megU bolygokra ez a folyamat nem hat.

Spektroszkopiai megfigyelésekkel a bolygd palya-
janak a csillag forgastengelyéhez mért szogét is meg
lehet hatarozni. A mérés azon alapul, hogy az atvonul6
bolygd a tranzit sordn a csillag kiillonbozé radidlis se-
bességgel mozgd részeit takarja ki, ami az atlagos ra-
didlis sebesség jellegzetes torzulasat okozza (Rossiter—
McLaughlin-effektus — 5. dbra). A megfigyelések arra
utalnak, hogy a forr6 jupiterek jelentSs része (nagyja-
bol harmada) a csillag egyenlitGjéhez nagy szogben
hajlé palyan kering, és nem ritka a retrograd keringés
sem. A megfigyelés rendkiviil megleps, és egyelGre
nem is sikertlt megnyugtatdoan magyardzni. Kilonos,
bar statisztikailag egyelGre csak valoszind feltételezés,
hogy a korai, A-F szinképtipust csillagok hajlamosak
tani”, mig a Naphoz nagyjabol hasonlo vagy hivosebb
csillagok nem igazan [0]. A jelenséget talain bimodalis
bolygokeletkezéssel, vagy egzotikus, arapalyerdk altal
iranyitott késébbi palyafejlédéssel lehet magyarazni.

A gyorsan forgo csillagok alakja a centrifugalis erék
miatt ellapul, az egyenlité tavolabb, a polusok koze-
lebb keriilnek a csillag magjihoz. Igy a csillag polus-
vidékei magasabb hémérsékletiek lesznek, mint az
egyenlits. Az ilyen csillag el6tt ferde palyan elhalado
bolygok és kis méretd kisérsk fényvaltozasa jellegzetes
torzulast mutat, hiszen az atvonulds megfelelS részén,
ahol a forrobb tertilet el6tt tartozkodik a bolygo, a kita-

219



kart fény tobb, igy az atvonulas fénygorbéjében egy
lokalis godor keletkezik — némiképpen emlékeztetve a
Rossiter—-McLaughlin-jelenségre —, de itt tisztan fotomet-
riai effektusrél van sz6. Ha ilyen fénygorbetorzulast
latunk (6. dbra), abbodl egyszerre kovetkeztethetliink a
csillag gyors forgasara és a bolygo ferde palydjara — az
utdobbi konklazié a bolygokeletkezési és vandorlasi
folyamatok nagyon fontos, am eddig még nem ponto-
san tisztazott szerepd nyomjelzgje.

Ezt a jelenséget elméleti megfontolasok alapjin
2009-ben josolta meg J. W. Barnes [7], am mostandig
nem sikertilt megfigyelni. Az elsé ilyen tipust rend-
szer azonositasa az MTA CSKI Lendiilet-csoportjanak
eredménye. A detektalas a Kepler-GrtavesS nyilvanos
adatainak 4tnézésén alapul, amelyet kiegészitettek
egy németorszagi tavesovel készitett nagy felbontasa
szinképpel (Holger Lebmann, Thiringiai Csillagvizs-
galo, Németorszag), valamint a legnagyobb magyar
tavesd, a Piszkés-tetGi 1 méteres RCC-teleszkodp nagy
szogfelbontasi megfigyeléseivel. Kulon kiemelendd,
hogy a Kepler-trtavesével végzett felfedezések meg-
erdsitésében az 1 méteres tavesS nagy szogfelbontasa
uzemmodja egy €v alatt mar masodszor jatszott kulcs-
fontossagu szerepet: az aprilisban a Science folyoirat-
ban bejelentett Trinity-rendszer [8] természetének
tisztdzasa is e tavess feladata volt.

A rendkivil koltGi”, KOI-13.01 jeld égitestet a Kep-
ler-tGirtavesd altal talalt bolygojeloltek kozott jelentették
be 2011 februarjaban. A magyar kutatocsoport a fény-
gorbe aszimmetriajara felfigyelve kideritette, hogy egy
szdz. éve ismert, kissé eltér§ fényességl komponen-

7. abra. Felil: a KOI-13 tranzit fazisdiagramja. A vonalak mutatjak a
jellegzetes fénygorbetorzulasokat. Kozépen: A fénygorbe eltérése
egy szimmetrikus mintagorbétsl. Lent: A tranziton kiviili fényvalto-
z4s is aszimmetrikus, ami valtozé megvilagitasra utal. A mellékmini-
mum mélysége alapjin a kiséré hémérséklete mintegy 3150 kelvin.
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6. dabra. Torzulasok egy gyorsan forgo csillag el6tt athaladé bolygd
fénygorbéjén. A jobb oldali dbra szemlélteti a forgas miatt a polu-
soknal kialakul6 forr6 foltokat.

sekbdl allo szoros kettGscsillag egyik tagja korul ke-
ring a kisérs (/8. abra). A felfedezd cikkben megje-
lent labjegyzet szerint a Kepler-képmez§ egyetlen pi-
xelére két csillag fénye esik, de az nem dertlt ki, hogy
a rendszer hogyan néz ki pontosan, és hogy a Kepler
adatait korrigaltak-e a zavaro fényre. Egy tranzit nagy
szogfelbontasi megfigyelésével, valamint a Kepler-
adatok Szabé Robert altal végzett trikkos” Gjraredu-
kalasaval kidertlt, hogy a kisérG a kettGs fényesebb
csillaga kortl kering. A kutatok azt is kimutattik, hogy
a két csillag fizikai kett6st alkot, mert a tagok helyzete
100 év alatt nem valtozott észrevehetGen (egylittmoz-
26 kettSs). A csillagok gyors forgasat id6kozben a
Thiiringiai Csillagvizsgdlo spektroszkopiai megfigyelé-
se is megerGsitette. A csillagokra modellt illesztve és a
Kepler adatait a halvanyabb csillag fényének figyelem-
bevételével Gjraredukalva kidertlt, hogy két, a Napnal
23-szor, illetve 30-szor fényesebb csillag alkotja a
rendszert, amely t6liink 1800 fényévre helyezkedik el.
A kisér6 mérete a Jupiter méretének 2,2-szerese, ami
alapjan inkabb barna torpének tekinthets, nem pedig
,valodi” bolygonak [9].

Végeredményben tehiat egy olyan rendszert kell
elképzelniink, amelyben két gyorsan forgo, kissé la-
pult, forr6, nagy méretd csillag kering egymastol
nagysiagrendileg ezerszeres Nap-Fold-tavolsigban; a
fényesebb csillag kortil pedig erésen inklinalt (ferde)
palyan kering egy barna torpe kisérs, mégpedig a

8. dbra. A KOI-13 rendszerrdl alkotott lehetséges elképzelés. Az
inzert az 1 méteres RCC-tavesovel készitett képet mutatja a tertilet-
r6l. Az ellipszoidalis alaka, gyorsan forgd csillagok a rendszer A és
B jelt komponensei; a csillagok elnyultsaga és intenzitastérképe az
Altair interferometriai képén alapul. A KOI-13.01 kisérS az A kom-
ponens kozvetlen kozelében kering.
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csillag sugardnak mindossze hatszoros(!) tivolsiga-
ban. Maga a rendszer is minden szempontbdl unika-
lis: ilyen forr6 csillag koril egyaltalin nem ismertiink
még kisérdt, rdadasul a kiséré maga is egy ,forré bar-
na torpe” lehet — ez szintén egyediilallo.

Exoholdak

Kilonosen merész allitasnak hangzik, hogy egyes kuta-
tok mar a tavoli bolygoholdak kimutatasinak lehetGsé-
gérdl elmélkednek. Am az ilyen jellegi vizsgalatok mar
korantsem a viziok, hanem a tudomanyosan megalapo-
bolygoholdjainak felfedezése kiilondsen izgalmas len-
ne, hiszen sajat Naprendszeriinkben is szimos példat
latunk arra, hogy milyen egzotikus vilagok rejtezhetnek
egy-egy bolygd ,udvartartasiban”. A Jupiter Io nevd
holdjan aktiv vulkdni tevékenység figyelhet6 meg.
Egyes holdak (a Jupiter kortl keringé Europa és Callis-
to, a Szaturnusz koruli Enceladus vagy a Neptunusz
kortli Triton) esetében felszin alatti vizocean lehet, mig

9. abra. Holdak kimutatdsara alkalmas két lehetséges mérés. A
bolygd és a hold kozos tomegkodzéppontjat TKP jeloli, a bolygd
keringése e pont kortl kimutathaté a bolygd tranzitidSpontjainak
valtozasabol. Hasonlo lehetSség a kompozit fénygorbe (bolygd és
hold egyttt) silyvonalanak (centroidjanak) megfigyelése, amely
egybeesik egy, a térben elhelyezhets fotometriai kozéppont tranzit-
javal (FKP). Mivel FKP is TKP korul kering, a fénygorbe-centroidok
is idépont-eltolodast mutatnak.
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a Szaturnusz Titan nevu kisérGjét vastag 1égkor boritja,
felszinén pedig metanfolyok vannak. Foldink Holdja
ranézésre nem ennyire kiilonleges, de nagyon fontos
szerepe van bolygonk forgastengelyének stabilizalasa-
ban, igy az élet kialakulasaban és fennmaradasaban is.
Ezért az exoholdak jovébeli felfedezése tovabbi valto-
zatos égitestek megismerését, vagy akar életre utalo
jelek kimutatasat is maga utan vonhatja.

D. Williams modellszamitasai [10] alapjan az infra-
voros tartomanyban végzett megfigyelések soran jo
esély kinalkozik bolyg6-hold rendszerek kimutatasara.
Exoholdak keresésére az infravords hullaimhossztarto-
miny a legmegtelelbb, mivel a legfeljebb néhany szaz
fokos testek hémérsékleti sugarzasanak zome ebbe az
intervallumba esik. Ezek a jelek nem tal erSsek, de
elemzésik révén még igy is lehetévé valhat a bolygo
kisérdinek kimutatasa, kiillonosen a Foldéhez hasonlo,
légkor nélkili holdak esetében. Ezen égitestek felszini
hémérséklete ugyanis rendkivil dinamikusan valtozik
attol fuggden, hogy az adott tertilet éppen a nappali
vagy az &jszakai oldalon van-e (Holdunk esetében az
értékek kortlbelil —220 és +130 °C kozott valtoznak).
A hold nagy hémérséklet-ingadozasa apr6, de periodi-
kus jelként észlelhets az infravords sugarzasban.

A Szegedi Tudominyegyetemen és az MTA KTM
Csillagaszati Kutatointézetben dolgoz6 kutatdok egy
csoportja — Szabo M. Gyula, Szatmdry Karoly, Simon
Attila — egy masik modszerrel torténé exohold-detek-
talas lehetGségét vizsgaljak [11]. Otletitk a mar emlitett
tranzitmodszerre épil. Az exoholdak detektalasanak
lehet&sége a kisérének a bolygoéra gyakorolt gravita-
ciés vonzoerején alapul, ez a hatas pedig leginkabb
akkor figyelhet6 meg, ha a hold tomege relative nagy
a planétaéhoz képest. Ugyanakkor a bolygdatvonula-
sok sordn felvett fénygdrbéken anndl nagyobb aranya
a fényességcsokkenés (és anndl jobban vizsgalhato
rajtuk a holdak hatdsa), minél nagyobb a fedést okozo
planéta. A feltételek alapjan tgy tdnik, hogy a Szatur-
nuszhoz hasonlo, alacsony atlagstrdségi oriasbolygok
kisérSinek kimutatasara nyilhat el6szor esély. A ma-
gyar csoport modellszamitasai alapjan, ha hold is ke-
ring a bolygd koril, apro idépont-eltolodasok jelen-
nek meg a fedési fénygorbén (9. dbra). A vizsgalatok
szerint egy Foldre hasonlitd bolygd megtalalasa esetén
korulbelul 20% eséllyel lehet majd detektalni egy eset-
leg ott 1évs, Holdunkhoz hasonld nagysagu kisérét. Az
eredményeket D. Kipping és munkatarsai [12] is meg-
erGsitették: szamitogépes szimulaciokon alapul6 ered-
ményeik szerint a Kepler-trtavesS érzékenysége ele-
gendd lehet a Foldinknél akar 6tszor kisebb tomegt
bolygokisérék detektalasahoz is.

Osszehasonlitasképpen meg kell jegyezniink, hogy a
Naprendszerben 1évé holdak jocskan alatta vannak en-
nek a hatarnak: bolygorendszeriink legnagyobb holdja,
a Jupiter rendszerében 1évé Ganymedes negyvenszer,
mig a Hold nyolcvanszor kisebb tomegl planétanknal;
de még bolygoszomszédunk, a Mars tomege is csak
nagyjabol egy tizede a Foldének. Mivel azonban tudjuk,
hogy mas naprendszerekben a Jupiternél joval nagyobb
tomegu bolygok is talalhatok, nem lehet kizarni a Mars-
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nal nehezebb holdak létezését sem. Az Europai Urligy-
nokség tervezett Gj Urobszervatoriuma, a PLATO teljesit-
ménye mar elegendd lehet egy 0,4 Fold-méretd exohold
kimutatasara is — ebbe a mérettartomanyba pedig mar
beleesik a Naprendszer 2-3 legnagyobb holdja! Ha a
projekt zold utat kap, minden bizonnyal ki fogja derite-
ni, hogy mi Gjsag mas naprendszerek bolygoi kortl —
féleg a forrd jupiterek és forrd szuperfoldek kisérdire
remélhetS megbizhato statisztika. A tervezett Urtdveso-
ves programban egyébként jelen cikk elsG szerzgje ve-
zeti az exohold-programot.
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ASZTROSZEIZMOLOGIA ES CSILLAGKAVALKAD
A KEPLER-URTAVCSO OPTIKAJAN KERESZTUL

A Kepler-Grtavess £f6 célja mas csillagok kortl talalha-
t6, Foldhoz hasonlé bolygok, valamint bolygoérend-
szerek felfedezése [1]. Az GrtavesS immaron tobb mint
két éve gyjt fotometriai adatokat az ég egy bizonyos,
105 négyzetfokos teriiletérdl (a teljes égbolt kortlbe-
Lil 40 000 négyzetfok), mintegy 160 000 csillagot mo-
nitorozva folyamatosan. Tobb mint 1200 bolygdjelolt
bejelentésével — amelyek meglepSen nagy része tobb
bolygot tartalmazo (nap)rendszerben taldlhatdé —, a
Neptunusz és szuper-Fold méretd bolygdk magas
gyakorisaganak megallapitasaval, a lakhatosagi zona-
ban keringé bolygok felfedezésével a Kepler alig két
év alatt teljesen atformalta az exobolygokrol szerzett
ismereteinket. Azonban az utobbi idében nemcsak a
szamos kilonleges exobolygo-felfedezés kotddik az
drtavesS nevéhez, hanem az asztrofizika egyéb tertile-
tein is szilettek jelentSs attorések. Ez nem meglepd,
ha felidézziik, hogy a Kepler bolygokeresési stratégia-
ja az Ggynevezett tranzitmodszeren alapul, amely a
tavoli csillagok kortl keringé bolygok csillaguk ko-
rongja elétti athaladasa altal létrehozott fényesség-
csokkenés detektalasat jelenti. (Fontos megjegyezni,
hogy a csillag korongja a Keplerrel is felbonthatatlan,

Szab6 Robertet a Bolyai Janos Kutatdsi Oszténdij, Derekas Alizt a
Magyary Zoltan Posztdoktori 0sztondij, a KIK-csoport munkajat az
MTA Lendiilet programja, az OTKA K83790 és MB0O8C 81013 szamu
palyéazatai, valamint az Europai Kozosség 7-es Keretprogramjinak
(FP7/2007-2013) 269194. szamu szerzGdése timogatta.
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a bolygbd maga pedig lathatatlan, mindossze a fényes-
ség csokkenése mérhets.) Minthogy a Nap korul ke-
rings Kepler 2—3 nagysagrenddel pontosabb fényes-
ségmérést tesz lehetévé a foldi miszerekhez képest,
rdaddsul szinte folyamatosan figyel nagyszamu csilla-
got, ami a Foldrél vagy Fold korili palyaroél csak kor-
latozottan valosithaté meg, ezért szinte torvényszerd
volt, hogy magukroél a csillagokrol szerzett tudasunkat
is forradalmasitsa a NASA UGreszkoze. Ennek alapja az,
hogy a legtobb csillag kiilonféle fényvaltozasokat
mutat, amelyek az esetek tobbségében a csillag szer-
kezetérdl, a benne végbemend folyamatokrol (pulza-
cio, oszcillacio), gravitacidsan kotott kisérdjérdl (fedé-
si kettésok), esetleg forgasarol, aktivitasarol, csillag
koruili anyagrol stb. hordoznak informaciot. A legfris-
sebb, csillagok fizikdjaval kapcsolatos eredményekbdl
szemezgetink, kilon kitérve a magyar vonatkozasta
felfedezésekre.

Csillagrezgések bivoletében

A csillagok rezgésével foglalkozo asztroszeizmologia
segitségével bepillantast nyerhetiink a csillagok belsé
szerkezetébe is. Az els6 ismert pulzalo csillagok, a
cefeidak rezgése meglehetSsen egyszerti modja a pul-
zacionak, a csillag periodikusan kitdgul és 6sszehuzo-
dik. A folyamatos rezgést az ugynevezett kappa-me-
chanizmus tartja fenn, amely a csillag bizonyos réte-
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1. dbra. Kilenc csillag oszcillacidjanak frekvenciaspektruma. Az oszcillacios frekvencidk Gauss-eloszlast mutatnak v

geiben végbemend ionizacidval és az anyag ezzel jard
opacitas-valtozasaval (a sugarzas szempontjabol vett
atlatszosag-valtozassal) kapcsolatos. Az elmult évtize-
dekben masfajta pulzald csillagokat is felfedeztek,
amelyek tobb frekvencidval — tobb rezgési moédusban
—rezegnek. Ahogy a muiszerezettség egyre jobb lett és
egyre pontosabb méréseket tudtak végrehajtani, agy
nétt a megfigyelhets, egyszerre gerjesztett moédusok
szama. Ez utébbiban Napunk viszi el a palmat: benne
tobb mint egymillid oszcilliciés modus egylittes ger-
jesztettsége mutathatd ki [2]. Az ezek altal okozott
fényességvaltozas nagyon csekély, csak érzékeny
miuszerekkel mutathat6 ki. E rezgéseket egészen mas
mechanizmus valtja ki, mint a cefeidak esetében: a
Nap felszine alatti konvektiv z6niban levé anyag fo-
lyamatos mozgasa berezgeti a csillagot, ami a sajat-
modusaiban kezd el rezegni. Ezek a rezgések nem
hosszu életiek, gerjesztés nélkil hamar lecsillapod-
nanak, de a konvekcid egyfolytiban életben tartja
Oket. A mas csillagokban el6fordul6 ilyenfajta rezgeé-
seket Nap tipust (szolaris) oszcillicionak hivjuk. Ezek
a csillagok szimos modusban rezegnek, amelyek szé-
les frekvenciatartomanyban oszlanak szét, de a rezgé-
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hémérséklet

(bels6 kis abrak)
koril. A csillagokat fényesség és hGmérséklet szerint rendezve jol lathatod, hogy a kisebb luminozitasa csillagok oszcillacidja gyengébb, mint
a nagyobb luminozitasu tarsaiké.

max

sek amplitddoja meglehetSsen kicsi. Minden egyes
rezgési modus a csillag belsG szerkezetérdl szolgaltat
informaciot, hasonléan ahhoz, ahogy a Foldon halado
szeizmikus hullamok a Fold bels6é szerkezetébe en-
gednek betekintést. Mivel a kilonbozé modusok a
csillag mas és mas rétegeibe hatolnak be, ezért minél
tobb modust sikertl kimutatni, anndl pontosabban
meg lehet hatarozni az adott csillag felépitését. Sze-
rencsére a csillagok széles csoportjandl varhatok ilyen
rezgések, ezek azok, amelyek felszinén vagy ahhoz
kozel konvekcios réteg taldlhato. 2011 tavaszan négy
cikk is megjelent a tekintélyes Science és Nature fo-
ly6iratokban, amelyek a Keplerrel végzett megfigyelé-
seken alapulnak, és ezen csillagrezgések tanulmanyo-
zasdban nyujtanak nagy elSrelépést [3].

Otszaz tagl csillagzenekar
William Chaplin és munkatarsai [4] ilyen rezgéseket
hasznaltak fel arra, hogy 500, Naphoz hasonlo, de

kilonb6zs kora csillag sugardnak és tomegének el-
oszlasat tanulmanyozzak. A konvektiv réteg keltette
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rezgések periodusa tipikusan néhdny perc, amplita-
dojuk pedig mindossze néhany milliomod rész (ppm
— part per million). Koridbban mind6ssze 25 hasonld
csillag esetében voltak tanulmanyozhatok ezek az
oszcillaciok.

Amint az 1. dabrdn lathato, a Nap tipust oszcilla-
ciok gazdag, szabalyosnak ting, féstszerd eloszlast
mutatnak. Az 4bran lathatd frekvenciak (amelyek
egyes rezgési modusok felhangjainak felelnek meg)
kozotti jellemzd tavolsag (az Ggynevezett nagy szepa-
racio) a csillag atlagos sdrtségének négyzetgyokével
aranyos. A rezgések amplitidodja nagyjabol Gauss-
eloszlast kovet. A maximalis amplittidohoz tartozo
frekvencia g Ty *-nel arinyos, ahol g ~ M/R? a csillag
felszini gravitacios gyorsuldsa, T, pedig a csillag ef-
fektiv hémérséklete. A csillagok hémérsékletét foldi
tobbszin-fotometriai mérésekbdl megallapitva a Kep-
lerrel mérhetS két mennyiség lehetévé tette a csilla-
gok tomegének és sugarinak meghatirozasat csillag-
fejlédési modellektd] fliggetlenil.

A sugarak eloszlasa az elméleti szamitdsoknak meg-
felelS eloszlast mutatta, a tomegeloszlas viszont megle-
petést okozott. A megfigyelt eloszlds szélesebb és ma-
ximuma eltolodott a kisebb tomeg csillagok felé a vart
eloszlashoz képest (2. dbra). Ez utobbi a Kepler altal
megfigyelt csillagmezd csillagaira jellemzS paraméterek
eloszlasat modellezd, a csillagfejlédést is figyelembe
vevs szimulacidjan (szaknyelven populacidszintézisen)
alapszik. Amennyiben az eloszlas nagyobb mintara is
hasonlo, akkor at kell gondolnunk a sziilet csillagok
tomegeloszlasara és keletkezési litemére vonatkozo
elképzeléseinkat, valamint a tomeg-sugar relaciokat is
gjra kell kalibralni. Ezenkiviil a konvekcio leirasinak
pontatlansiga és a mintiban rejt6zkodd kettSscsillagok
is hozzajarulhatnak a megfigyelt killonbséghez — bar
valoszintleg kisebb mértékben.

Pillantds a voros oridsok belsejébe

Beck és munkatarsai [5] szintén a Nap tipusu oszcilla-
ciokat hasznaltik fel, amikor a KIC 6928997 jeld voros
Orias csillagban mutattak ki a g-modusa rezgések pe-
rioduskiilonbségeit 320 napnyi Kepler-megfigyelés
alapjan. A g-modusu rezgések neviiket az Sket fenntar-
to erdrdl, a gravitaciorol kaptak, szemben a p-modusa
rezgésekkel, melyekben a nyomdsé (pressure) a f&
szerep. A legtobb Nap tipust oszcillacié p-modusu,
ezek tobbnyire a csillag fels6bb részein haladnak, és
nem jutnak el mélyen a magba. A g-modusu rezgések
azonban keresztiilhaladnak a voros oridscsillag magjan,
igy olyan informaciokat hordoznak magukkal a csillag
kémiai Osszetételérdl, sugariranyt strtségeloszlasarol
és impulzusmomentumardl, amelyekrsl semmilyen
mas technikdval nem szerezhetiink informaciot. A Kep-
ler-Grtavess segitségével raadasul olyan kevert modu-
sokat sikertilt megfigyelni, amelyek a csillag kiilsé tar-
tomanyaiban p-modusd, a magban pedig g-modusa
rezgésekként viselkednek. Ezen modusok perioduskii-
lonbségei az elméleti szamitasok szerint a mag és a
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2. dabra. A fekete vonalak a Kepler-mintaban vizsgalt csillagok meg-
figyelt tomeg- (felsG dbra) és sugireloszlasat (alsé abra) mutatjak,
mig a szlrkén satirozott eloszlasok populdcidszintézis-modellezés-
sel keésziltek (és kiilonboz6 megtigyelési effektusokra korrigaltak).

konvektiv burok strtségkontrasztjara jellemzdek, igy
vizsgalatukkal sokkal jobban megérthetjik a vords ori-
ascsillagok szerkezetét és fejlédését. A Kepler tehat
elséként engedett bepillantast a Nap tavoli jovGjét meg-
testesits csillagtipus szerkezetébe (3. dbra).

A Tim Bedding vezette kutatbcsoport ennél is to-
vabb ment [6]. Szintén a voros oridsokban megfigyelt
kevert modusok felhasznalasaval egyértelmuen sikertlt
elkilonitenitik a csillagfejlédés kilonbozs fazisaiban
levS objektumokat, amelyek a felszini tulajdonsagaikat
tekintve egyébként nem térnek el egymastol. Miutin
egy Naphoz hasonlo, fGsorozati csillag belsejében kel-
16képpen lecsokken a hidrogén ardnya, a fzios ener-
giatermelés attevédik egy, a mag korili héjba, mikoz-
ben a csillag kils6 rétegei felfavodnak, és a csillag vo-
r0s Oridssa valik. A késébbi fejlédés sordn a hélium is
begyullad a magban. E kilonbségnek azonban semmi-
lyen kiviilrél megfigyelhet$ hatdsa nincs a csillag kiilsé
rétegeire, amelyek sok szempontbol lecsatolodtak a

3. abra. Egy Nap tipusu csillag és egy voros oridscsillag szerkezete.

sugarzasi zona mag mag  energiatermeld

onvektiv zona

Nap tipusu csillag

vOros orias

[

skala - 200 foldsugar
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4. dbra. A kevert modusok perioduskiilonbségei 400 csillagra. Az
abra egyértelmtien mutatja a két elktilontlé populacio létét. A hid-
rogént héjban égetd voros oriasok (fekete korok) és a magban hé-
liumot égets vorods oridsok (sziirke gyémantok és fekete négyzetek,
ez utdbbiaknal nem lehetett megbizhatdan kimérni a frekvenciakii-
lonbséget) jol elktloniilnek. A fekete vonalak a héjbeli hidrogén-
égetd allapotra végzett modellszamitisok eredményei.

magrol, igy eddig semmilyen megfigyelési informaci-
onk nem volt a két eltérd fejlédési allapota csillageso-
portrol. Itt jon a képbe a Kepler és az asztroszeizmolo-
gia. Ahogy kordbban emlitettiik, ezek a g-modusok és
a kevert modusok a csillag mélyebb rétegeiben lévé
folyamatokrol arulkodnak, igy a kutatocsoport a vizs-
galt Kepler-fénygorbék elemzése soran arra jutott, hogy
— 0sszhangban az elméleti szimitasokkal — a két cso-
port elkiilonithetS a kevert modusok peridduskiilonb-
ségei alapjan. A mag korili héjban hidrogént égets
csillagoknal ez a kiilonbség nagyjabol 50 masodperc-
nek, mig a magban héliumot égets voros oOridsoknal
100-300 misodpercnek adodott, tehat a két csoport
egyértelmien elkilonilt (4. abra). Ezen eredmények
segitségével lehetGség nyilik arra, hogy tanulmanyoz-
hassuk a kilonb6zé fejlédési szakaszokban levs voros
Oriasok aranyat, és tesztelhesstik a csillag- és galaxisfej-
16désrdl alkotott modelljeinket.

Vad csillagtinc

A Kepler altal megfigyelt legtobb csillagrol nagyon
kevés informacio allt rendelkezésre az Grmisszio eldtt.
Ilyen a tSlink nagyjabol 1000 fényévre fekvé HD
187091 jeld objektum is. Egy évsziazadon keresztiil
annyit tudtunk r6la, hogy mind tomege, mind mérete
korilbelul kétszerese a Napénak. A Kepler azonban

dramaian mas képet festett rola mindossze néhany
hét megfigyelés alapjan. Szabdlyos id6kozonként (42
naponként) a csillag 1%-nyi mértékben felfényesedik,
majd visszahalvanyodik, a kozbensS idében pedig
joval kisebb amplitado6ja, de komplex fényvaltozasok
jellemzik (5. dbra). William Welsh, a San Diego-i
Egyetem vizsgilatot vezet$ professzora szerint az elsé
hipotézis az volt, hogy egy rendkivil egzotikus égi-
testtel — egy fekete lyukkal — allunk szembe, ami pe-
riodikusan felerGsiti a kortlotte keringd csillagkisérd
fényét.! Ekkor azonban rontgensugirzast is kellene
detektilnunk a fekete lyuk kornyezetébdl, amit a
NASA Swift rontgenteleszkopjaval sikertlt kizarni.

A rejtélyt tovabbi spektroszkopiai mérésekkel si-
kertilt megoldani. Az id6kozben KOI-54 névre ke-
resztelt csillagrol® kidertilt, hogy nem egy, hanem
kett§, a Napnal kicsit nagyobb csillagot tartalmaz,
amelyek nagyon elnyult elliptikus palyan keringenek
egymas kortl. Ennek eredményeként 42 naponként
egészen kozel viharzanak el egymas mellett, ami
atmérgjik mindossze hiromszorosat (120 millio km)
jelenti. A felfényesedés azért kovetkezik be, mert a
szoros megkozelités miatt a csillagok tojasdad alaka-
ra formalédnak, mikdzben egymas felé fordul6 olda-
luk jelentds mertekben felftitédik. A legmeglepSbb
azonban az a tény, hogy a felfényesedések alatt, illet-
ve kozben is az egyik (vagy mindkét) csillag olyan
pulzicids frekvencidkat mutat, amelyek pontos tobb-
szorosei a keringési idének, ami arra utal, hogy az ar-
apaly gerjesztette pulzaciorol van szo6 [7]. Ez a ma-
gyardzata tehidt a fénymenetben megfigyelt oszcilla-
cionak. Ezt a ritka jelenséget mindodssze két masik
alkalommal sikertlt megfigyelni, de nem ilyen pon-
tossaggal és nem ilyen extrém palyaparaméterekkel
biré csillagparosnal. A kiilsé gerjesztés okozta pulza-
ci6 talcan kinalja azt a lehet&séget, hogy a csillagok
belsejét asztroszeizmologiai eszkozokkel is vizsgal-
juk, amire egyébként nem lenne moédunk.

Magyar eredmények

Korabban mar beszamoltunk a magyar vonatkozasa
eredményrdl, amelynek soran Derekas Aliz (MTA KTM
CsKI, kordbban ELTE) és munkatarsai egy egzotikus
csillagrendszert fedeztek fel [8, 9]. A rendszer korabban
szintén atlagosnak tlint: mindossze két spektroszkopiai

5. dbra. A KOI-54 normalt fényessége az id6 (a Naprendszer tomegkodzéppontjara vonatkoztatott bari-

centrikus Julian-napokban) fiiggvényében.
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specidlis geometridja adja:
a kozel egy sikban mozgd
harmasra szerencsés mo-
don olyan szbgben latunk
rd, hogy a vords torpepar
45,5 naponta elttinik a vo-
ros Orids mogott, kozben pedig kolesonds fedéseket is
mutat 0,9 napos periddussal (6. dbra). A felfedezés és
az azt kovetS foldi meger6sits (follow-up) mérések
ramutatnak a csillagidszat muvelésének mai gyakorla-
tara, hiszen nagyon sok tudds és mérnok dolgozott a
Kepler-Grtaveso tervezésén, megépitésén és az ada-
tok feldolgozasan, majd magyar vezetéssel, de széles
nemzetk6zi Osszefogassal sikertilt a rendszer konfi-
gurici6jat meghatirozni. Igy példaul a voros orids f6-
komponens atmérgjét ausztral kutatokkal egytittm-
kodve, amerikai tavesdveket hasznalva, interferomet-
riai mérésekkel kozvetlentl sikertlt megmérni,
amelyrdl igy kidertlt, hogy 12-szer nagyobb Napunk-
nal. Magyar muszereknek is jutott szerep a munka-
ban, ugyanis nagy szogfelbontasu felvételek szilet-
tek Piszkés-tetén az 1 méteres RCC-tavesével, ame-
lyek kizartak optikai kisérék dsszeolvado képét egé-
szen a 0,5 ivmasodperces hatarig.

A csillag azonban még egy meglepetést tartogatott.
Ha a KOI-54 esetében a keringés gerjesztette pulza-
ciorol beszéltink, itt ennek éppen az ellenkezdje tor-
ténik. A CoRoT (eurdpai fotometriai Grszonda) és a
Kepler méréseibdl tudjuk, hogy a hozza hasonld vo-
ros oOriascsillagok mindegyike mutatja a Nap tipusa
oszcillaciok jelenségét (tobb mint ezer csillag alap-
jan), ezen csillag esetében azonban ennek semmi
jelét nem sikerult kimutatni, azaz valamilyen mecha-
nizmus elnyomja, de legalabbis lecsokkenti az ampli-
tadojat. Vannak viszont hosszabb periddusa fényval-
tozasok, amelyeknek elgondolasunk szerint kozik
lehet a voros torpecsillag-par keringéséhez, mivel
ennek periddusa kozel esik a talalt rezgések perio-
dustartomanyihoz. A Nap tipust oszcillicié hidnya
teljesen varatlan, a pontos mechanizmus megértése
egyel6re varat magara. Tovabbi vizsgalatokat folyta-
tunk, és sikertlt elérniink, hogy a Kepler altalanosan
hasznilt 30 perces mintavételét a Trinity esetében
cserélje fel a fontos csillagokra és bolygorendszerek
megfigyelésére fenntartott 1 perces mintavétellel, ami
a fedések pontosabb megfigyelését és a rendszer
pontosabb leirasat eredményezi majd, de azt remél-
juk, hogy kozelebb visz a Nap tipust oszcillaciok
rejtélyes hianyanak megértéséhez is.

részleteit mutatja be.
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6. dbra. A HD 181068 Kepler-fénygorbéje az idS (a Naprendszer tomegkdzéppontjara vonatkoztatott
baricentrikus Julian-napokban) fiiggvényében. A felsé panelen 218 napnyi mérés, mig az alson 28 nap-
nyi szegmens lathato, amely két egymast kovetS hossza peridodusi, valamint a rovid periddust fedések

A Kepler jovéje

A sort még hosszan folytathatnank az egyéb egzoti-
kus csillag- (és bolygd-) rendszerekkel, befejezés-
ként azonban csak kettSt emlitiink. A KIC 10195926
jeld, er6s magneses terd, A-tipusu csillag olyan pul-
zacios modusokban rezeg, amelyek szimmetriatenge-
lye nem esik egybe. Rdadasul torzids modusokat is
mutat, amit Ggy lehet legkdnnyebben elképzelni,
hogy hol a csillag északi, hol pedig a déli félgombije
forog gyorsabban [10]. A Kepler elétt egyik jelenséget
sem sikerilt megfigyelni. A masik a KOI-126, a Trini-
tyhez hasonl6, szintén hierarchikus hirmas rendszer,
ahol két kis tomegt (0,21 és 0,24 naptomeg() csillag-
bol all6 kettSs kering egy nagyobb tomeg, f&soro-
zati csillag koriil. A keringési id6k értéke 1,76 és 33,9
nap [11]. A rendszer fontossiaga abban rejlik, hogy az
elméletek szerint mindkét kis tomegl csillag teljes
mértékben konvektiv, azaz benniik a Nap nagy ré-
szére jellemzS sugadrzasi energiatranszport helyett a
konvekcio szillitja az energiit. Altaliban ezen (hal-
vany) csillagok sugarit és tdmegét csak nagy bizony-
talansaggal ismerjik. A fedési harmas rendszer elren-
dezése ebben az esetben viszont biztositja, hogy e
fontos csillagok alapvets paraméterei nagyon ponto-
san meghatarozhatok.
&

Ugy hissziik, sikeriilt meggy6z&en bemutatni, hogy
a Kepler nemcsak a bolygok, de a csillagok vizsgala-
taban is forradalminak nevezhetd attorést produkalt.
A Kepler altal felfedezett, figyelemre meélté bolygo-
rendszerek, az exoplanétak megsokszorozott szima
és nem utolsésorban a korabban soha nem latott
furcsa és sokszor bizarr, magianyos és tObbszoros
csillagok minden bizonnyal oda fognak vezetni,
hogy az eredetileg 3,5 évre tervezett programot még
2,5 évvel meghosszabbitjak. ErrSl 2011 végén sziile-
tik dontés. Ha valoban igy lesz, akkor nemcsak a
hosszabb keringési ideju (ezaltal nagyobb valoszint-
séggel lakhato) bolygok lesznek felfedhetSk, hanem
a fontos asztrofizikai mérfoldkoveknek tekinthets
sztellaris objektumok felfedezése és vizsgalata is
folytatodhat, és a magyar kutatokat is buszkeség
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toltheti el, hogy hozzajarulhattak korunk egyik je-
lentSs Grprogramjanak sikeréhez.

A magyar Kepler-csoportrol (KIK: Kepler Investi-
gations at the Konkoly Observatory) annak honlap-
jan http://www.konkoly.hu/KIK/ talalhaté tovabbi
bdséges informicio.
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UTAZHATNAK-E ELOLENYEK A BOLYGOK KOZOTT?

Elméletileg nem kizart, hogy élglények a viliglrbe is
kijussanak, tetszhalott dllapotban taléljék az ott ural-
kodo kortlményeket, majd megfelelS viszonyok kozé
kertlve ismét életre keljenek. Ezeket a tedridkat pan-
spora vagy panspermia elméleteknek nevezik. Az
elgondolas Anaxagoraszt kovetGen, modern megko-
zelitéssel els6ként Berzelius (1834), majd Kelvin
(1871) és Helmboltz (1879) munkaiban olvashato.
Svante Arrbenius 1903-ban kozolt hasonld teoriat, 6
meteoritok nélkiil szamolt azzal, hogy a baktériumok
utazhatnak a vilagirben.

Amikor egy él6lény egy k&zetdarabban utazik, a
lehet&séget litopanspermianak nevezik. A fenti elmé-
letek nem adnak magyarazatot az élet keletkezésére,
eszerint az egyes égitestek egymast ,fert6zik” meg az
¢lettel. Mindehhez els6 1épésként egy élethordozo
égitestet (példaul Fold) éldlények hagyjak el, ame-
lyek tetszhalott allapotba kertilnek. Ezt kovetSen
bizonyos ideig utaznak a vilaglrben, mozgasukat
gravitacios és kis tomeg esetén sugarzasi folyamatok
erdsen befolyasoljak, majd véletlen folyamatok révén
landolnak egy masik égitesten. Ha ott megfelel§ ko-
rilmények kozé kertilhetnek, ismét életképesekké
valhatnak. Elkulonithet6 Naprendszeren belili és
azon kivili utazas.

Start egy bolygorol

Egy nagy becsapodas (1. tabldzat) a felszinkozeli
kézeteket ugy 16vi ki, hogy benntk az ellenallé mik-
robak kevéssé roncsoldodnak, ha a start soran felléps
nyomast és hémérsékletet talélik. Utdbbira egyrészt
a jelenség gyors lezajlasa miatt van lehetSség, de

Az alabbi iras az idén tavasszal megjelent Asztrobiologia cimi konyv-
bdl szarmazo rovid fejezet. Célja, hogy példat mutasson a konyv té-
makoreibdl és a targyalas szakmai mélységérdl.

KERESZTURI AKOS: UTAZHATNAK-E ELOLENYEK A BOLYGOK KOZOTT?

Kereszturi Akos
Collegium Budapest és Magyar Csillagaszati Egyesilet

csak anndl a testnél, amely a felszinhez kozeli réteg-
ben talalhato, illetve nem a robbanas forré centruma-
ban helyezkedik el.

A mélyebb rétegekben a kilokédés pillanatiban
nagy nyomds lép fel, amig az anyag felgyorsul. Ellen-
ben a felszinkozeli réteg a kifelé halado 16késhullam-
t6l nem nyomodik 6ssze ennyire, mivel felette nincs
szilard anyag, hanem kis nyomast atélve gyorsul a
kritikus érték folé (1. dbra).

A fentinél talan lassabb folyamat is juttathat apro
¢élslényeket a vilaglrbe. Ennek keretében a szelek
10-50 kilométeres magassagba szallitjak az apro sej-
teket. A viharfelhdk szintje felett sok idét tolthetnek,
mikodzben szaporodnak, illetve bizonyos mértékig
alkalmazkodnak az ott uralkod6 erésebb sugarzas-
hoz, kisebb légnyomashoz és alacsonyabb hémér-
séklethez. Az apro testek a feltletikon megtapado
toltések miatt a globalis magneses térrel kolcsdnha-
tasba lépnek, ha pedig az ekkor ébreds eré megha-
ladhatja a gravitacios erét, tovibb emelkedhetnek. A
magnetoszfériban az idedlis esetben toltéssel még
mindig bird testeket elsGsorban az Ggynevezett mag-
netoszferikus buborékok szallitjik tovabb. Utobbiak-
ban a magneses tér olyan szerkezetet vesz fel, amely-
nek hatasara a kornyez§ er6vonalakkal kdlesonhatva

1. tablazat

Becsapodaskor kirepiild anyag jellemzoi a Marsnal

becsapodo test keletkezé krater 100 °C alatti

atmérgje (km) atmérgje (km) hémérsékleten
kidobott anyag
mennyisége (g)

100 800 8,3x10"

30 250 2,2x10'

20 175 5,5x10"
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7 biogén magnetit eléfordulasanak alsé hatara (?)
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1. dbra. Egy becsapddassal keletkezett krater kozelité mélysége
(vizszintesen) és a kidobott anyag maximalis szirmazasi mélysége
(fuggdlegesen), valamint néhany foldi élélény jellegzetes maximalis
elSfordulasi mélysége.

nagy sebességgel eltivolodnak bolygonktol — elvileg
ekkor ,csupasz” €él6lények juthatnak a vilagirbe.

Utazas a bolygokozi térben

A vilagirben uralkodo korilményeket csak tetszhalott
allapotban lehet talélni. Erre egyes baktériumoknal
idealis a spoéradllapot, amikor inaktiv fazisba kertlve
szélsGséges kornyezeti viszonyokat (alacsony hémér-
séklet, szarazsag, erds sugirzasok) képes talélni a
baktérium.

Az alacsony hémérséklet és a teljes szarazsig mel-
lett sulyos problémat jelentenek az intenziv sugarza-
sok. Ezek roncsold hatdsa miatt tetszhalott allapotban
is csak bizonyos nagysigh dozis (teljes sugarzas-
mennyiség) toleralhaté — ha tal nagy a roncsolas, uta-
na mar kedvezd koriilmények esetén sem lesz életké-
pes az él6lény. A sugardozist a vilaglrben toltott idd,
valamint az élSlényt 6vezd sugarvédd boritds és an-
nak esetleges sajat sugarzasa egyltt hatirozza meg.
Az egyszerl éldlények tetszhalott dllapotban, rovid
id6 alatt védelem nélkul sem feltétlentl szenvednek
el akkora sugirterhelést, hogy tobbé mar ne legyenek
¢életképesek.

Hosszabb id6t pedig megfelels sugarvéds réteg
segitségével, példaul egy kézet belsejében vészelhet-
nek at. Durva kozelitéssel egymillié éves Grbeli tartoz-
kodashoz egy méter vastag kézetréteg nyujthat meg-
felel6 sugarvédelmet. Hosszu idGskalan azonban mar
a kGzet sajat radioaktivitisa lehet veszélyforrds, amely
az Osszetételtdl figg.
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2. tablazat
A Naprendszerben becsiilt bolygokozi anyagcsere mértéke
forrdas  szokeési cél égitestre atlagos
égitest' sebesség égitest’ érkezG anyag®  utazasi id6

(km/s) %) (10° év)
Merkar 4.4 Merkar 80 0,1-10
Vénusz 7 5-30
Fold és Hold 0,5 10-30

Mars - -
Vénusz 10,4 Merkuar 0,5 1-10
Vénusz 50 0,1-10
Fold és Hold 9 0,1-10
Mars <1 1-50

Fold 11,2 Merkuar - -

és Hold és

2.4 Vénusz 15 0,1-10
Fold és Hold 50 0,01-10
Mars 0,1 1-50

Mars 5,0 Merkuar - -
Vénusz 4 1-20
Fold és Hold 5 1-20
Mars 3 0,1-20

ahonnan az anyag kirepiil
ahol a kidobott anyag véletlenszerden landol

1
2
3 ateljes kidobott anyagmennyiséghez viszonyitva

Landolas egy ,lakhat6” égitesten

A légkori belépéskor lezajlo események a test tome-
gétdll, sebességetdl, érkezési szogétdl, a légkori strd-
ség fliggbleges eloszlasatol és a test belss szerkezeté-
t6l is fuggenek. A legkisebb szemcsék erds felheviilés
nélkiil magasan lelassulnak, majd lassan tilepednek a
felszin felé. A nagyobb testek a légkorben felizzanak,
kozben lassulnak. Gyakran teljesen megsemmistilnek,
esetleg a magasban felrobbannak, de lelassulhatnak,
majd szabadeséssel lehullanak. A legkisebb testeknél
tehat nincs felheviilés, viszont csak rovid drbeli tar-
tozkodas lehetséges veszélyes sugarterhelés nélkil. A
nagyobbaknal jobb a sugarvédelem, de csak a kéze-
tek belsejében lehet talélni a kiilsS felilet felheviile-
sét a légkori fékezddéskor.

Egy adott bolygoérendszeren belil sokkal nagyobb
az esély az élet ilyen vandorlasira (2. tdbldzat),
mint hogy a kireptlt test egy masik csillag koruli
planétin landoljon. A Chicxulub becsapodas alkal-
maval példaul koriilbeliil 10°-10" tonna anyag re-
pult ki a Foldrdl, amelybdl a hozzank szaz fényévnél
kozelebbi egy-egy csillag kornyezetébe mar csupan
gramm nagysigrendd anyagmennyiség juthatott el.
Jelenleg évente tonndnyi anyag hagyhatja el a Nap-
rendszert.
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2. dbra. A Foton-M3 visszatérG egysége, amelynek kiilsé feltletén a
STONE-6 kisérlet kézetmintai kaptak helyet (ESA).

Kisérletek

A panspora elméleteknél kisérletesen vizsgalhato az
¢lolényeknek a nagy nyomadssal és sokkhatdssal
szemben mutatott talél6képessége, amely a  kilovés”
és a Jlandolds” pillanatdban 1éphet fel. Az Grbeli taléls-
képesség Fold kortli palyan és szimuldcids kamrikban
tanulmanyozhato, a mesterséges meteoritokkal pedig a
Jeszallas” elétti 1égkori fékezddés vizsgalhato. Az alab-
bi példak ezek koziil mutatnak be néhanyat.

Az LDEF (Long Duration Exposure Facilty) mthol-
don, amely 1984 és 1990 kozott keringett a Fold kortl,
sporakat helyeztek el. Az Greszkdz hazaszallitisa utin a
baktériumsporak kozel kétharmada ismét életképes
volt. Céliranyosabb 6sszeillitds az orosz FOTON muhol-
dak fedélzetén elhelyezett BIOPAN kisérlet volt, amely-
ben két hétig vikuumnak, a vilaglr sugarzasainak és
extrém hémérsékleteknek tettek ki élGlényeket (féleg
mikrobdkat, névénymagvakat), valamint szerves anya-
gokat. A tetszhalott allapot utan a Foldon legjobban
vizsgazott a Bacterium subtilis. Ezeket agyagban, voros
homokkében, a Millbillie meteorit és a Zagami marsi
meteorit anyagaban, valamint szimulalt marstalajmintak-
ban helyezték el. A vilaglr korilményeinek kozvetlentil
kitett példanyoknak kortilbelil egymilliomod része ma-
radt csak életképes, ellenben amelyeket kGzetszemcesék-
kel kevertek 6ssze, 50-90% kozott volt az arany. Kide-
rult tovabba, hogy nem csak a sporulaciora képes élslé-
nyek élhetnek tdl egy Grbeli utazast. Ezek kozott emlit-
het6 a Synechococcus cianobaktérium, amely popula-
cijanak kozel negyede életképes maradt.

A STONE-1 kisérlet sordn 1999-ben egy-egy kap-
szula tért vissza a Fold korili palyarol bolygonkra, és
7-8 km/s sebességgel 1é€pett be a légkorbe. A visszaté-
r6 egység kiilss feliiletére kiilonbozé kézetmintakat
rogzitettek, és a landolas utan a légkori surlodas, vala-
mint a magas hémérséklet hatdsat vizsgaltak rajtuk.
Egyes mintdk hatoldala (amely a szonda testével és
nem a légkorrel érintkezett) Chroococcidiopsis ciano-
baktériumokat is tartalmazott.

A STONE-6 kisérletben a visszatérd kapszula kiilsG
feliletén helyezték el a mintdkat, koztik tledékes
kézeteket €s bazaltokat. Az egység 12 napos Fold ko-
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rili keringés utan landolt. A kulsé feltleten 1&vé 3,5
milliard éves vulkdni homokbdl allo, 0sszecementalt
tledék az ausztraliai Pilbabol szirmazott. Ennek kozel
fele elizzott a visszatérés soran, de a mélyebben lévé
fosszilidk egy része felismerheté maradt benne. Egy
350 millio éves agyagkdnek kozel 30%-a maradt meg
épségben. Mikozben kortlbelil 1700 °C 1épett fel a
mintak feliletén, az él6lényeket a korilbeltl 2 cm
vastag kézetréteg nem tudta megvédeni a forrosagtol.
A cianobaktériumok nem élték tal a visszatérést a 2 cm
vékony minta belsG oldalan, azonban fosszilidik (akar-
csak a kézetmintakban 1évé idés fosszilidk) a lehullas
utan is felismerhetGek maradtak, ugyanakkor jelentSs
asvanytani atalakuldsok is torténtek.

A MarsTox kisérletben szimulalt marsi regolit min-
taba helyeztek baktériumokat. Ezeket szerény sugar-
zasvédelemmel is ellattak a Fold korili palydn, ami a
Mars felszinére jellemzShoz kozeli sugardozist ered-
ményez. Itt a marstalaj mérgezS hatasat és az erds
ultraibolya sugarzas egytittes kovetkezményét vizsgal-
tak. A MarsTox I a FOTON M-2 kisérlet keretében
2005-ben, a MarsTox II a FOTON M-3 fedélzetén
2007. szeptember 14-26. kozott volt Fold koriili pa-
lyan, utébbinal mar a Mars légkori portartalmanak
kovetkezményét is megprobaltik figyelembe venni
(2. abra). A marsihoz hasonl6 korilmények kozott
jobban élték tal a baktériumok az Grutazast, mint a
vakuumnak kozvetlen kitéve, a minta mérgez6 kémiai
hatasa pedig nem volt kimutathato.

Inaktiv formdaban néhiny millié6 éves tetszhalott
allapot utani ,feléledést” mar tobb alkalommal kisér-
letesen bizonyitottak. 30—40 millié éves baktériumok-
rol készult megtigyeléseken egyelGre vitatkoznak a
szakemberek, mivel nehéz a méréseket nagy pontos-
saggal kivitelezni. Egy, az Gj-mexikoi sokristalyban
talalt 250 milli6 éves baktérium életképessé valasarol
pedig még bizonytalanabbak az ismeretek.

Vastagabb, vagy rosszabb hévezetS anyagnal ked-
vezGbb lehet a helyzet. A korabbi feltételezésekkel
ellentétben, a foldihez hasonld tledékes kézetek is
egyben maradhatnak a légkori belépés soran (ilyen
marsmeteoritokat eddig nem talaltdk, és feltételezték,
hogy azok teljesen elizzanak, illetve szétdarabolod-
nak a légkorben).

A panspoéra alapu utazas az élSlényeknél elsGsor-
ban a Fold és a Mars viszonylatiban érdekes. Mivel
bolygonk graviticios tere erGsebb a Marsénal, keve-
sebb foldi meteorit landolt a vords bolygdn, mint for-
ditva. A ,bolygokozi anyageserére” féleg a Naprend-
szer korai idGszakaban kertilhetett sor, amikor gyako-
ribbak voltak a becsapddisok. Nem kizart, hogy a
gyorsabban hilé Marson korabban lett annyira hivos
a felszin, hogy ott a folyékony viz megjelenjen, és ott
akar korabban is kialakulhatott az élet, mint a Foldon.
Ha ez megtortént, meteoritokban a Foldre is juthattak
az els6 ,marslakok”. Fontos megemliteni tovabba,
hogy ha a foldi életet a vilaglrbdl érkezett élGlények-
kel magyardazzuk, azzal még nem adtunk vilaszt az
élet kialakulasara. Utobbira mai ismereteink alapjan
az 6si Foldon jo esélyek voltak.
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EGYEDI MOLEKULAK SZERKEZETMEGHATAROZASA:
SEGITHET-E A RONTGEN SZABADELEKTRON-LEZER?

Jurek Zoltan, Faigel Gyula, Bortel Gabor, Tegze Miklds

A kulonb6z6 anyagok, anyagcesaladok tulajdonsagai-
nak megismerése, majd megszerzett tudasunk alapjan
igényeinknek megfelels Gj anyagok el&allitisa nagy-
ban elGsegitette a technika fejlédését, mai moderni-
zalt vilagunk kialakulasat. Mindennek lényeges pillére
a szerkezetkutatds, amelynek célja az anyagokban
talalhat6 atomi elrendez6dés meghatarozasa. Ez az
ismeret azért fontos, mert az anyagok fizikai és kémiai
tulajdonsagai szorosan Osszefliggnek azzal, hogy mi-
lyen atomokbol, molekulakbol éptilnek fel és ezek
hogyan helyezkednek el a térben.

Az anyagvizsgalat, szerkezetkutatas alapveté mod-
szerei kozé tartoznak a szoraskisérletek. Ilyenkor egy
ismert tulajdonsagd hullimot bocsatunk a mérendd
objektumra, majd a kolcsonhatdsuk miatt megvalto-
zott hullamtér detektalasabol kovetkeztetiink a minta
tulajdonsagaira, példaul szerkezetére. Ahhoz, hogy
atomi elrendezésekrdl kapjunk informaciot, az alkal-
mazott hullam hullimhosszanak az atomi tavolsagok
nagysagrendjébe kell esnie, azaz A ~ 0,1 nm. Elektro-
magneses hullimot alkalmazva ez a rontgensugarzas
tartomanyat jelenti. A rontgensugarzas rugalmas szo-
rodasa leger6sebben a minta elektronjain megy vég-
be, ezért a modszerrel a térbeli elektronsiriséget
térképezhetjik fel. A rontgen behatolasi mélysége
viszonylag nagy, segitségével az anyagba ,belelitha-
tunk”, tdmbi informacidhoz jutunk.

A rontgensugarzas 100 éves torténetének tudoma-
nyos fontossigat mi sem tiikr6zi jobban, mint hogy
hozza kapcsoldddan az 1900-as évektsl napjainkig 14
Nobel-djjat itéltek oda.

A szerkezetkutatds Gj kihivdsa:
a kristalyoktol az egyedi molekulak felé

Altalaban elmondhatjuk, hogy a kisérleti berendezések
fejlédése a kapcsolodo tudomanyagak intenziv fejlédé-
sét vonja maga utin. Erre j6 példa a szinkrotron forra-
sok megjelenését kovets forradalmi valtozas a krista-
lyosithatd fehérjék szerkezetkutatisaban: a publikus
Protein Data Bank (ww.pdb.org) adatbazis ma mar
tobb, mint 70 000 fehérje szerkezetét tartalmazza. Azon-
ban nem minden molekula kristalyosithat6, vagy els-
fordulhat, hogy nem a kristdlyos forma szerkezete ér-
dekel minket. Kiilondsen a biologia teriletén mutatko-
zik nagy igény az egyedi molekulik feltérképezésére.
Egy rontgenszorasos (ronigendiffrakcios) mérés
soran a mintan szorodott sugdrzas irdny szerinti inten-

A 2010. évi Fizikus Vandorgytlésen elhangzott el6adads szerkesztett
valtozata.
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zitaseloszlasa, a szoraskép kerul rogzitésre. Kristalyok
esetén cél az elemi egységet alkotd molekulak re-
konstrukcidja és azok térbeli periodikus rendjének, a
kristalyracsnak a meghatarozasa. A rontgenszords a
minta 10°-10% db azonos atomcsoportjan egyszerre
torténik, ami az egy molekulan elvileg mérhetd jel
jelentSs felerGsodését eredményezi. Azonban, ha a
minta csupan egyetlen molekulabol all, nincs ez az
erdsité hatas, ami a mérhetSséget drasztikusan meg-
neheziti.

Azt gondolhatnank, hogy ha kicsi a jel, ezt potol-
hatjuk hosszabb mérési idével. A helyzet nem ilyen
egyszerd. Egyrészt még a legmodernebb szinkrotron
sugarforrasokat felhasznalva is irredlisan hosszi mé-
résidéket kapunk. Masrészt a minta jelentSs sugarka-
rosodast szenved, joval a megmérhetSsége el6tt tonk-
remegy.

Ennek oka, hogy a mérés soran nemcsak a sza-
munkra szerkezeti informiciét hordozé rugalmas,
hanem a rugalmatlan, energiaatadassal (példaul foto-
nok elnyelddésével) jaro folyamatok is végbemennek.
Ezek okozzak a minta ionizdciojat, kotések felszaka-
dasat, atrendezédését, a karosodast. A biologiai rend-
szerek atomjainak legnagyobb része konnyd elem
(mint szén, nitrogén, oxigén), amelyekre rdaadasul
mintegy 10-szer nagyobb (1) a fotoeffektus (rugalmat-
lan folyamat) val6szintsége, mint a rontgen rugalmas
szo6rodasié. Azaz mire atomonként legalabb 1 rugal-
masan szorodott fotont detektalnank, drasztikusan
roncsolodik a minta. A sugarkirosodas természetesen
a kristalyos mintadk esetén is probléma: gyakran a
szinkrotronos mérés alatt is tonkremegy egy krista-
lyos biolbdgiai minta. Azonban az a tény, hogy az ato-
mok elmozduldsa egy kristalyban jelentGsen korlato-
zott, lassitja a karosodast. Tovabba, mivel sok mole-
kulapéldany atlagat mérjiik, a véletlenszeren végbe-
mend roncsolddasoknak a szoraskép megvaltozasa-
ban tikroz6dé hatasat a kidtlagolodas jelentGsen
csokkenti.

Egyedi (tehat nem kristilyos) minta esetén ezek a
hatasok nincsenek: minden egyes valtozas az eredeti
szerkezet irreverzibilis megvaltozasit eredményezi.
Amennyiben a mérésidg ezen folyamatok tipikus id6-
skaldjanal joval nagyobb (ahogy ez a 20. szazad ront-
genforrdsai esetén van), a szerkezetmeghatarozdshoz
elégséges informacio elvileg sem gyujthets 6ssze az
eredeti szerkezetrdl a karosodas elétt [1].

Svédorszagban €16 magyar kutatd, Hajdu Janos
ismert fel egy lehetséges kiutat [2]. Otlete a kovetke-
z6 gondolatmeneten alapul: végezziik el olyan gyor-
san a mérést, ami alatt még nem, vagy csak alig moz-
dulnak el az atomok. Becslések azt mutatjak, hogy ez
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az id6 rovidebb kell legyen, mint 100 fs. Ez sokkal
kisebb, mint a szinkrotronokbél jovS impulzusok
hossza (tipikusan 50 ps). A mérésre mégis az ad re-
ményt, hogy az utobbi évtizedben egy Gj tipusu ront-
gen sugarforrast dolgoztak ki, a rontgen szabadelekt-
ron-1ézert, amely képes 100 fs-nal rovidebb, nagyon
intenziv impulzusokat el&illitani. Azonban a késSb-
biekben irottakbol latni fogjuk, hogy 6nmagiban a
rovid impulzusok még nem elégségesek a szerkezet-
meghatarozas minden problémajanak megoldasihoz,
ehhez szamos gyakorlati és elvi kérdés megvilaszo-
lasa sziikséges. Ezeket a kovetkez$ fejezetekben

targyaljuk.

A rontgenforrdsok Gj generacidja: a rontgen
szabadelektron-lézerek

Az optikai lézerek altal kibocsatott fény unikalis tu-
lajdonsagokkal rendelkezik: keskeny savszélesség
(azaz nagy pontossaggal egyféle hullamhosszua fény-
komponenst tartalmaz), nagy térbeli (cm — km) és
idébeli (ns — ms) koherencia, nagy intenzitas. Kulon-
b6z6 izemmodu 1ézerek léteznek: vannak folytonos
és impulzus tzemtek, napjainkban pedig mar az ult-
rarovid fs-os impulzushossz is elérhetd. E fényforra-
sok kétségkiviil az anyag megismerésének 1ényeges
eszkozeivé valtak.

A specialis tulajdonsagt fény keletkezéséhez szik-
ség van valamilyen kozegre, amely egy hullimhosz-
szon torténd sugarzast preferdl, valamint a kozeg és a
kibocsitott hullam kozotti kolesonhatasra, ami majd a
sugdrzas feler6sodését eredményezi. A hullimhosszt
kivalaszthatja példaul atomok elektronallapotai kozotti
energiakiilonbség: ha az elektronok erGsebben kotott
allapotokbol a gyengébben kotottbe valo gerjesztése
utan visszatérnek alapallapotukba, az dtmenet soran
az energiakiilonbségnek megfelels karakterisztikus
sugarzas jelenik meg. A kozeg és a mar kibocsatott
sugarzas kolcsonhatasat tgy tesszik lehetévé, hogy a
fényt tikrokkel visszavezetjik a kozegbe. A tikrok
megfelel tivolsaga esetén allohullim alakul ki, az
allohullam pedig a gerjesztett atomokat vele megegye-
z6 tazisu hullam kibocsdtdsaval jar6 atmenetre készteti
(indukalt emisszio). Ha kivilrdl (példaul egy villano-
lampaval) fenntartjuk az atomok gerjesztettségét (po-
puldcidinverziot létrehozva), a rendszerbe pumpalt
energia attételesen a kialakul6 és egyre er6sodé hul-
lamtérnek adodik at. A sugarzas kicsatolasa példaul az
egyik tikron keresztil torténhet.

Az ultrarovid impulzusa optikai lézerek nagy idS-
felbontasi méréseket tesznek lehet6vé, viszont a
nagy térbeli (atomi) felbontishoz a hullamhossz
csokkentése sziikséges. A fent emlitett séma sajnos
nem alkalmazhat6 a r6vid hullamhosszi rontgenlé-
zer el6allitasara, mert ugyan talalhatunk olyan ato-
mokat, amelyek rendelkeznek a kivant energiaki-
lonbségt elektronillapotokkal, de a rontgensugarzas
szamara mer6leges beesésben miikods tikrok nem
léteznek.
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1. dabra. A szabadelektron-lézer sugarzasinak kialakuldsa az undula-
torban. Az elektroncsomag elektronjai palydjuk kanyarulataiban el6re
sugdroznak, az atfed6 sugarzasbol feler6sodé komponens hullaim-
hosszit az elektronok energidja és az unduldtor paraméterei hataroz-
zak meg. A paraméterek megfelel6 hangolasa esetén (egy palyaperio-
dus alatt az elektronok pontosan egy fényhullimhossznyit maradnak
le a sugdrzastol) rezonancia alakul ki az elektronok és a tér kozott,
ami Onerdsité spontin emissziot (Self-Amplified Spontaneous Emis-
sion, SASE) eredményez (kép forrdsa: http://en.wikipedia.org/wiki/
Free-electron_laser).

A szabadelektron-lézerek (Free Electron Laser,
FEL) [3-5] mikodési elve viszont lehetGséget adhat a
kivant rezonancia huzamos fenntartasihoz, bar ah-
hoz, hogy technologiailag megval6sithatd legyen a
rontgen tartomanyban mikods FEL (rontgen szabad-
elektron-1ézer, XFEL), napjainkig kellett varni. A lé-
zerhatds a szinkrotronokban alkalmazott periodikus
magnesen (undulatoron) athaladé ultra relativisztikus,
10-15 GeV-es energidji szabad elektronok csomagja
és az altaluk kibocsatott sugidrzas kolcsonhatisara
épul. A magneses tér hullampalyara allitja a relativisz-
tikus elektronokat, amelyek a gorbiilt palyaivek men-
tén egy eldre iranyuld keskeny kupba koncentraltan
sugdroznak. Ha a rendszer paraméterei (elektronok
energidja, magneses periddushossz) bizonyos tarto-
manyba esnek (Ggynevezett gyenge terd eset), a
kapok folyamatosan atfednek (7. dbra). Ekkor egy, a
rendszerparaméterektSl meghatarozott hullimhossza
Osszetevire igaz lesz az, hogy a kilonbozdé ivek men-
tén kisugarzott hullamok fazishelyesen (rezonancia-
ban) adédnak 6ssze. Ezen a hullimhosszon a kijové
intenzitds a magneses periddusszamtdl négyzetesen
fugg, azaz jelentSs erGsités tapasztalhato. Az elektro-
nok viszont egymashoz képest nem 6sszehangoltan
sugaroznak, az erésités az elektronok szamanak elsé
hatvinyaval ardnyos.

A szabadelektron-1ézerben — az elektrongyorsitd
és az undulator paramétereinek megfelel6 megva-
lasztdsa esetén — az undulator vége felé az elektro-
nok altal kibocsatott rontgensugarzas elektromagne-
ses tere mar olyan nagy lesz, hogy jelentSsen vissza-
hat az elektronok mozgasara és egyuttal fazishelye-
sen talalkozik az elektroncsomagokkal. Ennek ered-
ményeképpen az unduldtoron athalado elektroncso-
mag térbeli szerkezete fokozatosan megviltozik,
Ggynevezett mikrocsomagokba rendezédés indul
meg. Az undulator elején még Osszehangolatlanul,
spontan sugaroznak az elektronok, az undulator vé-
gére érve viszont mar egymassal fizisban. Az erGsités
az unduldtor mentén exponencidlisan novekedve éri
el telitési értékét, ami a elektronok szaminak négy-
zetével ardnyos — az egy csomagban 1évé elektronok
szamat, tipikusan ~10°-t figyelembe véve ez igen
jelentGs.
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A kijove impulzus hossza és szbriskép

minGsége az elektroncsomag
minGségétdl fligg. Az eredeti
tervek szerint ez 100 fs korli,
de a legtjabb kisérleti eredmé-
nyek szerint a < 10 fs-os tarto-
many is elérhetévé vilhat. Az
XFEL lényeges és igen elényos
tulajdonsaga, hogy a sugarzas
hulldimhossza az elektronok és
undulator paraméterein keresz-
tul folytonosan hangolhat6.

Az FEL sugirzds hullamhosszat alapvetSen az elekt-
ronok energidja hatirozza meg. A rontgentartomany el-
éréséhez sziikséges ~17 GeV-es elektroncsomagok 1ét-
rehozasahoz dedikalt linearis gyorsitd sziikséges, vala-
mint rendkivil preciz undulatortechnologia. Mindez egy
ilyen berendezés megépitésének magas koltségét ered-
ményezi. A lagy rontgen (A ~ 6-50 nm) tartomanyban
mikods Free-Electron Laser in Hamburg (FLASH) XFEL
prototipus szerényebb technikat igényel, a hamburgi
Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) tertiletén
2005-ben indult be. Az els6 (és egyenlSre egyetlen) ke-
mény rontgent (~1,5 A) szolgiltat6 Linac Coherent Light
Source (LCLS) pedig 2009-ben az amerikai Stanfordban
lett Gzembe helyezve. Az eur6pai XFEL (European
XFEL, Hamburg) 2014-re varhato, amely az LCLS-nél va-
lamelyest révidebb (1 A) hullimhosszon masodpercen-
ként mintegy 300-szor tobb impulzust szolgaltat majd. A
Fold mas pontjan is terveznek rontgen szabadelektron-
lézert (Japan, Svajc), azonban paramétereik alapjan az
atomi felbontasu egymolekulas szerkezetmeghatarozas-
ra leginkabb az eurdpai igérkezik megfelelének.

szOrt
nyalab

/v.

bejoves rontgennyalab

A szerkezetmeghatdrozas elvi Iépései

Hagyomanyos, kristilyokon torténd diffrakcios méré-
sek esetén, a kristalyt a bejové nyalabhoz képest kii-
16nb6z6 (nagyon sok) orientacioba allitva, megmérjiik
a rugalmasan szort fotonok szamat. Azt tapasztaljuk,
hogy csak bizonyos jol megha-
tarozott orientaciok esetén, ak-
kor is csak bizonyos irinyok-
ban van szamottevé intenzitas,
mashol kozel nulla értéket ka-
punk. Részletes elemzés azt
mutatja, hogy ezen iranyoknak
megfeleltethetink egy 3 di-
menzios racsot. Ezt nevezziik
reciprokricsnak, illetve a be-
foglalo 3D teret reciproktér-
nek. Megmutathat6, hogy a
valos térbeli periodikus atomi
szerkezet egyértelmien meg-
feleltethet6 a 3D reciprok-
térbeli  intenzitaseloszldsnak
amennyiben az egyes recip-
rokriacs-pontokba szort hulla-
mok fazisat is ismerjik. A két

>1000000 db

meéres

azonos mintak
véletlen orientacioban
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2. dbra. a) a minta megvilagitasaval 2D széraskép mérhetS. b) a 2D szorasképet a reciproktérbeli
Ewald-gombre vetitve abrazoljuk. ¢) sok kilonbozé allasa (killonbozé mintaorientaciobol adédo)
2D Ewald-gombfeliilettel kitolthetS egy reciproktérbeli 3D térfogat.

tér kozott Fourier-transzformacio 1étesit kapcsolatot.
A nem-periodikus egyedi molekulik szoérdsképe
abban kilonbozik a kristilyos mintikétol, hogy nem-
csak a reciprok racs pontjaiban van jelentSs szort in-
tenzitas, hanem a térben folytonosan. A legnagyobb
probléma itt abbdl adodik, hogy ugyanazt a mintat
nem tudjuk kiillonb6z6 orientacidban a nyaldbba he-
lyezni, mert mar egy lézerimpulzus alatt nagy sugar-
karosodas éri (felrobban). Ezt a problémit gy kertl-
hetjik meg, ha ugyanabbol a mintabol szamos replika
all rendelkezésre és ezeket egymas utan 16jik be az
egymist kovets impulzusokba. Igy sok szordsképet
kapunk, ugyanazon szerkezetd, de véletlentl orientalt
mintiakrol. Ezeket a képeket kell Osszeraknunk egy
3D reciprok térbeli képpé. A szerkezetmegoldast még
az is neheziti, hogy az intenzitis mérésekor csak a
fotonok szamat mérjik, amibdl aztin a szort hulla-
mok amplitddoéjat kapjuk meg, a hullamok fazisat
viszont nem. Ez a probléma a kristilyos esetben is
fennall, és fazisprobléma néven ismert.

A fentiek szerint tehdt a mérés és rekonstrukcio
menete vazlatosan a kovetkezs: mérjunk szorasképe-
ket egy 2D helyzetérzékeny detektorral (2.a dbra),
amibsl 2D gombfelilethez kapcsolodd adatokhoz
juthatunk (2.5 dabra). A sok, kilonb6z6 mintaorienta-
ci6 mellett elvégzett mérésbdl (sok gombfeliilet 2D
adataibol) allitsuk 0ssze a reciprok térbeli 3D elosz-
last (2.c abra), majd végezzik el az inverz Fourier-

transzformaciot az elektronsuriség elGallitisahoz.

3. dbra. A szerkezetmeghatdrozads 1épései — séma.

~1000000 db

~10000 db
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orientacios
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4. dbra. A kiértékelés 1épései. a) modellszimolas egy 10 fs-os impulzusban 1évé, vizburokkal kor-
bevett szénklaszter sugarkarosodasarol (keresztmetszet) [8]. A mintit pozitiv Ossztoltése miatt az
elektrosztatikus erék szétvetik (Coulomb-robbands), de a centrumba vonzott kvaziszabad lassa
elektronok arnyékold hatasa lelassitja a belsé atomok mozgasat. Az atomok jobb lathatésdganak
kedvéeért az elektronokat nem dbrazoltuk. b) Klasszifikdcio: a kozel azonos mintaorientacidhoz tar-
tozo képek korrelacidja magas, a tavoliaké zérushoz kozeli [9]. ¢) Orientacio: az egyes szoraskeé-
peknek megfelelS reciproktérbeli Ewald-gombok kozds metszésvonallal rendelkeznek. d) Rekonst-
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minta pozitivan toltott lesz és
igy vonzo6 hatast fejt ki a kis
energids kvaziszabad elektro-
nokra. A vonzas hatasiara
ezek a mintidban maradnak,
méghozza a molekula belsé
régidjaban. Toltésszeparicid
alakul ki a mintaban: egy bel-
s6, semleges, plazmaszerd
mag és egy elektronszegény
kilsG, pozitiv toltést héj jele-
nik meg. A centrumban az
elektronok arnyékol6 hatasa
miatt lasst az ionmozgas, mig
kivil egy erGteljes tagulds
tapasztalhatd (4.a abra). Az
ionok dinamikajat az elektro-
sztatikus erdk hatdrozzak
meg, ezért a jelenséget Cou-
lomb-robbandsnak hivjak.

A mérés alatti sugarkaroso-
das két modon is csokkenthe-
t&: rovidebb impulzusok (<10
fs) hasznalataval és/vagy kes-
keny viz védéburok alkalma-
zasaval [7, 8] (4.a dbra). Az
elsé megoldas mikodése egy-
értelmd, hiszen rovidebb idé
alatt kevesebbet tudnak el-

rukcios iterativ algoritmus sémaja.

A kovetkezSkben attekintjik az egyedi molekulak
szerkezetmeghatarozasanak sémajat (3. dbra) -
ahogy azt ma elképzeljikk —, a felbukkan6 nehézsége-
ket és azok lehetséges megoldasait.

Mérés, a sugarkarosodas

Az egyedi molekulak gondosan bedllitott spray-tech-
nika segitségével juttathatok egyesével az impulzus-
ba. Mivel a mérés soran nem csak a minta eredeti,
hanem a sugarzas miatt mar roncsolodott allapotan
szorodott fotonokat is detektaljuk, a mért szoraskép
eltér az idealistol. A képek megviltozasinak a mérés
paramétereitSl (példaul az alkalmazott sugarzas tulaj-
donsagaitol, vagy a minta Osszetételétél) valo fuggé-
sének vizsgalatahoz a sugarkarosodas idébeni lefolya-
sanak megismerése, modellezése sziikséges [0].

A karosodast beindit6 folyamat a rontgensugarzas
ionizalo hatasa, a fotoeffektus. Konnyd atomok (C, N,
O) esetén a beesd foton energiaja (~10 keV) sokkal
nagyobb a kotési energidknil (<0,5 keV), ezért a kilo-
kott fotoelektronok kinetikus energidja 10 keV kortli,
ami azt eredményezi, hogy elhagyjak a rendszert. A
fotonok nagyobb valoszintséggel titik ki a mélyebben
kotott atomi elektronokat, igy a fotoeffektust kove-
téen az atomok gerjesztett dllapotba kertilnek, amibdl
egy ~250 eV-os elektron kibocsatasaval (Auger-rela-
az elektronok tovabbi ionizacios lavinakat okozhat-
nak a mintdban. Az eltdvozott fotoelektronok miatt a
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mozdulni az atomok. A ma-
sodik megoldas Ggy segit, hogy a vizréteg lesz a pozi-
tivan toltott réteg, mig a minta a belsé semleges mag,
amelyben a mozgisok lassubbak.

Szorasképek orientdcio szerinti osztalyozdsa,

a klasszifikacio

A mérényaldb és a minta paramétereit ismerve kisza-
mithatjuk a szordsi képet. Kidertl, hogy a kép egy-
egy pixelébe atlagosan nagyon kevés (0,01-1) foton
szorodik. Ez statisztikusan nem ad elégséges informa-
ciot a rekonstrukciohoz. A statisztikat tgy tudjuk javi-
tani, hogy azonos orienticional sok képet vesziink
fel. Azonban, ahogyan azt korabban mar emlitettiik, a
mintak véletlenszerd, szamunkra ismeretlen orienta-
cidbban érkeznek a nyaldbba. A szorisképeket magu-
kat hasznalhatjuk az orientacié utdlagos megallapita-
sahoz. A legegyszertbb, ha csak annyit akarunk meg-
allapitani, hogy két kép azonos vagy kulonbozé
orientdcioban érkezett-e. Ezt a 1épést klasszifikdcio-
nak nevezzik. Megmutathato6 [9, 10], hogy ha a képe-
ket egyes pixeljeik betitésértékeibdl képzett vekto-
rokkal reprezentdljuk, akkor az azokon értelmezett
normalt skalaris szorzat, mint korrelacios faktor segit-
ségével a klasszifikicio elvégezhets: azonos, vagy
igen kozeli mintaallasa képek kozott a szorzat 1 korii-
li, de a nagy szogeltéréstek kozott zérus kozeli (4.6
dbra). Az eljards sikerességét természetesen befolya-
solja a képek statisztikdja, azonban a szerkezetmegha-
tarozashoz sziikségesnél sokkal (~100-szor) kevesebb
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beltésszam esetén is mar elvégezhets ez a 1épés. Na-
gyobb molekula, vagy tobb megvilagitd foton esetén
tobb lesz a betitésszam a képben, és sikeresebben
végezhets el a klasszifikacio.

A sikeres klasszifikacidé eredményeképp immar jo
statisztikaja szorasképeket kapunk, azonban altalinos
esetben nem ismert, hogy ezek milyen mintaorienta-
cidhoz tartoznak.

Szorasképek orientalasa

A kovetkez6 feladat tehat a 2D szorasképekbdl felépi-
teni a reciproktérbeli 3D intenzitaseloszlast. Egy sz6-
raskép a reciproktérben egy, a tér origdjan dtmend
gbmbon adja meg az intenzitast. Egy masik minta-
orientaci6 egy masik gombon, ezek a gombok a 4.c
abra szerint metszik egymast egy kozos iv mentén.
Az egyik orientiacios modszer, a k6zds vonal modszer
ezt felhasznilva keresi meg a lehetséges metszésvo-
nalakat és illeszti 6ssze a gomboket [11, 12]. Egy
masik kidolgozas alatt 4ll6 modszer (GTM, az onszer-
vezl térkép egy valtozata [13]) a klasszifikaciot és az
orientaciot egy lépésben igyekszik megoldani, kihasz-
nalva, hogy a kozeli képek hasonlok: ez mért képek
kozvetlen rendezését valositja meg a szomszédok
hasonlosiga alapjan. Lehetséges mindkét jellegzetes-
séget egyszerre kihasznalni [14]: a mért képet minden
lehetséges orientdcioban hozzaprobaljuk a reciprok-
térbeli feltételezett 3D megoldashoz, majd a hozza
legjobban illeszkedS orientacioban javitjuk vele a
megoldast. Az eljarasok egyelére alternativak, mind-
nek megvan a maga elénye és hatranya. A két leglé-
nyegesebb szempont a képek zajossigara valo érzé-
kenység, és az, hogy a numerikus megoldas ideje
hogyan skalazodik a feladat (azaz a meghatarozando
molekula) méretével. Idealis esetben ebben a lépésé-
ben tehit 6sszeaillitjuk a 3D reciproktérbeli intenzi-
tas-, illetve amplitadoeloszlast.

A szerkezet rekonstrukcitja

A numerikus megoldids sordn a valds (és reciprok)
teret diszkretizaljuk, cél az ehhez bevezetett racs racs-
pontjaiban 1évs sirlségértékek meghatarozasa. Az
amplitidéadatok onmagukban nem elegendSek az
elektronstriség elGillitaisihoz: a feladat alulhataro-
zott (az ismeretlenek szima nagyobb, mint a figget-
len egyenleteké), az inverz Fourier-transzformaci6
nem végezhetS el. A hianyzo6 informiciot valahonnan
potolni kell, azaz masfajta ismeretiinket is fel kell
hasznalni. Ilyen példaul az, hogy az elektronstriség
csak valos pozitiv lehet, vagy az atomicitas, azaz hogy
a sudrdség jellemzSen az atomcentrumok koril mutat
éles maximumot. Tovabbi lényeges informaciéhoz
juthatunk a mért intenzitasértekekbdl: a minta mére-
tére lehet kovetkeztetni (a reciproktérbeli intenzitas-
eloszlas a valos térbeli elektronstriség autokorrela-
cios fuggvényének Fourier-transzformaltja). A kere-
sett strtiségmegoldast tehat véges, a mintat magaba
foglal6 térfogatra korlatozhatjuk, amin kivil sziikség-
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szerlen zérus. A kovetkezd stratégiat valaszthatjuk: a
minta méreténél joval nagyobb valos térbeli tarto-
manyban keressiik az elektronstriséget, ami aranyo-
san nagyobb reciproktérbeli finomsagot kovetel meg
és aranyosan tobb valtozot (amplitado, fazis) és
egyenletet eredményez (mivel az egyedi molekulak
szorasképei folytonosak, ez megtehetd). Azonban
tudjuk, hogy a bennfoglal6 térfogaton kivil zérus a
megoldas, tehat ezzel csokken a valodi ismeretlenek
szama. A minta méreténél legalabb kétszer nagyobb
tartomanyt kell valasztani, a gyakorlatban azonban
ennél nagyobbat szoktak (oversampling).

Ezeken az adatokon pedig iterativ eljarassal allit-
hatjuk el a megoldast (4.d dbra): véletlenszerd kiin-
dulasi 3D elektronstriségen (diszkrét) Fourier-transz-
formaciot végziink, majd kicseréljik az amplitadoér-
tékeket a meért értékekre. Ezutan inverz Fourier-
transzformacioval visszajutunk a valos térbe, ahol
Gjabb kényszert alkalmazunk, példaul a mintan kivil
lenullazzuk a strdséget. A kapott elektronstriségen
végzett Fourier-transzformacidval az iterdcié ujabb
ciklusat kezdjik meg. Az iteraciot addig végezzuk,
amig stabil megoldast nem kapunk, azaz amin a ko-
vetkez6 iterdcios lépések és alkalmazott kényszerek
mar nem vialtoztatnak.

Tobb ilyen, a tapasztalat szerint jol mikodd iterativ
eljaras is létezik [15-18], azonban a felmertls elvi és
gyakorlati kérdésekre nehéz matematikai precizitasa
valaszt adni, példaul: valéban a valos strlség megol-
dast kapjuk vissza, vagy esetleg egy masik, nem fizi-
kai megoldas is kijohet? Konvergidl-e mindig az elja-
ras? Ha igen, milyen gyorsan?

Elsé kisérletek és kilatasok

Osszegezésiil azt mondhatjuk, hogy a f6 nehézséget
két tényezs okozza: az, hogy a minta egyedi moleku-
la, és az, hogy atomi felbontissal szeretnénk megis-
merni. A legfrissebb, 2010-es kisérleti eredmények jol
mutatjak, hogy az id6 haladtaval kozelediink a cél
felé. Hajdu Janos és csoportja az igynevezett Mimivi-
rus egyedi példanyain végzett sikeres méréseket [19],
bar az elért felbontds (32 nm) egyel6re még nem ato-
mi. H. Chapman és tarsai pedig membrin fehérje
komplex nanokristalyait (0,2-2 wm méret, 10°~10°> db
molekula) mérték, szubnanométeres felbontast elérve
[20]. Mindkét mérés az amerikai LCLS-nél tortént.

Az elmult 10 év elméleti és kisérleti eredményei,
valamint a rontgen szabadelektron-lézerek tovabbfej-
leszésére vonatkozo jelenlegi tervek alapjan tehat
egyértelmien kijelenthets, hogy joggal bizakodunk
az egyedi molekulak atomi szintd szerkezetmeghata-
rozasanak jovébeli sikerében.
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MUTARGYAK RONCSOLASMENTES VIZSGALATA
NEUTRONOKKAL — AZ EU ANCIENT CHARM PROJEKT

Kis Zoltan, Belgya Tamas, Szentmikldsi Laszlo, Kasztovszky Zsolt

Az Ancient Charm projekt

Az Eurdpai Kozosség 6. keretprogramjaban (EU FP6)
kertlt elfogadasra az Analysis by Neutron Resonant
Capture Imaging and other Emerging Neutron Tech-
niques: New Cultural Heritage and Archaeological
Research Methods (ANCIENT CHARM) elnevezési
nemzetkozi pdlyazat. Célja a roncsolasmentes neut-
ronanalitikai modszerek kombinalasa, tovabbfejlesz-
tése volt, illetve ezen technikak alkalmazasa értékes
mutargyak hiromdimenzios elemeloszlasanak, fazis-
szerkezetének feltérképezésére [1]. A 4 éves kutatasi
program 2006 janudrjaban, 10 nemzetkozi kutatdocso-
port (egyetemek, kutatdintézetek, mizeumok) rész-
vételével indult.

A vizsgalatok soran a mintakat kivezetett termikus-,
illetve hidegneutron-nyalabbal sugaroztuk be. A neut-
ronok elektromosan semleges részecskék, igy kony-
nyen behatolnak a minta belsejébe, és ott magreak-
ciokat valthatnak ki. Lassi neutronok esetén a reak-
ciok és igy a mérési eljarasok két {5 csoportra osztha-
tok az alapjan, hogy a mért jel a neutronok sugarza-
sos befogasabol vagy sz6rodasabol keletkezik. Befo-
gds révén az elemi Osszetételrdl, szorddas révén a
szerkezetrSl kapunk informaciot. Az elsG csoportba
tartozik a prompt-gamma aktivicids analizis (PGAA)
és a rezonancia-neutronbefogasos analizis (NRCA),
mig a masodikba a repulési idS-neutrondiffrakcio
(TOF-ND). A tirgyon atbocsatott neutronnyalab gyen-
glilése altalaban mindkét hatas egytittes kovetkezmé-
nye, amelynek képi megjelenitésére alkalmas a neut-
ronradiogrifia (NR), illetve -tomografia (NT). A fenti
modszerek sok tekintetben kiegészitik egymadst, ezért
egyuttes alkalmazasukkal a vizsgalati eredmények
teljesebb informaciot szolgaltatnak példaul a mdtar-

Kutatasunkat az EU FP6 ANCIENT CHARM (015311) projekt és a
NAP VENEUS08 (OMFB-00184/2000) projekt timogatta.
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MTA Izotépkutatd Intézet, Nuklearis Kutatdsok Osztalya
és az Ancient Charm EgyUttmikodés

gyak kivilrdl lathatatlan részeinek jellegzetességeirdl,
kozvetve a készitésiik modjarol, a szarmazasi helytk-
r6l és a restauralast befolyasolo tényez&krdl.

A behatolas mélysége és a reakcio végbemenetelé-
nek valdszinlsége erdsen fligg a mintat besugirzo
neutronnyaldb energiaeloszlasatol és a nyalab ,atja-
ban 1évé” vizsgalt anyagtol. A neutron és a MeV-es
energidji gamma-foton akar tobb c¢m anyagon is at
tud haladni, igy nagyobb targy belseje is sikerrel vizs-
galhato.

A kovetkezSkben roviden attekintjiik az ANCIENT
CHARM projektben szereplé neutronos modszerek
jellegzetességeit. A vizsgalatok soran lehetévé tettiik
a mintdk pontos térbeli pozicionilasat és forgatasit.
Ezaltal a mért informaci6 (elemosszetétel, szerkezet)
térbeli koordinatakhoz kothetévé valt, vagyis harom-
dimenzios (3D) leképezést hoztunk létre: a vizsgalt
targy belsejének jellemz6i térképszeriien megjelenit-
hetok.

A mintin athaladé neutronnyalab gyengilésén
alapuld neutrontomogrifia/radiografia a targyak valo-
di 3D/2D-s képalkotasara alkalmas modszer. Jelenleg
az irodalombol ismert [2] elérhetS legjobb térbeli fel-
bontas kortlbelil 25 um. Mi a kisérleteinkben 330
um-es felbontist valositottunk meg. A transzmisszios
kép kémiai elemek azonositasiara azonban csak korla-
tozottan alkalmas. ElényOs a szerves anyagot tartal-
mazo6 targyak megjelenitésére (a nyaldbgyengitilés a
hidrogéntartalom miatt szimottevd), illetve a hasonlo
rendszamu elemek elkiilonitésére (amelyek a rontgen
radiografiaval nem adnak megfelel6 kontrasztot). A
projekt keretében a tomografiai/radiografiai modszer
fejlesztése nem volt cél, csak az altala kapott szerke-
zeti informacid kerult felhasznalasra.

Bizonyos atommagok a neutronbefogasat kovetSen
masodpercekkel, percekkel vagy akar napokkal ké-
s6bb tgynevezett késd gamma-fotonokat bocsatanak
ki, altalaban B-sugarzas kiséretében. Hevesy Gyérgy

235



erre a jelenségre alapozva dolgozta ki 1936-ban a
neutronaktivacios analizist (NAA). A modszer az
1950-es évektdl altalanosan elterjedt, régészeti anyag-
vizsgalati (archeometriai) kutatasokban is régota al-
kalmazzak. A hagyomanyos neutronaktivacios anali-
zis azonban roncsoldsos eljaras, tehat mintat kell ven-
ni a vizsgalt objektumbol, ezért gyakran nem alkal-
mazhato leletek elemzésére.

A roncsolasmentes megoldast sok esetben a sugar-
zasos neutronbefogisi reakcid kozvetlen alkalmazasa
jelenti, amelynek sordn az atommagok magasan ger-
jesztett allapotba kertilnek, majd az atommagra, illet-
ve az elemre jellemzd6, azonnali (prompt) y-fotonokat
kibocsatva alapallapotba jutnak. A kisugarzott prompt
gamma-fotonok energiaeloszlasa az elemre jellemzd,
mig szamuk a mintaban [évS atomok mennyiségével
aranyos. Az ilyen mérési eljairison alapuld6 modszert
prompt-gamma aktivicids analizisnek (PGAA) nevez-
zuk. Alkalmazasa sordn elény6s a nagyobb neutron-
befogasi hataskeresztmetszettel rendelkezé lassa (hi-
deg vagy termikus) neutronokkal torténd besugarzas.
Ugyanannak az anyagnak a hideg vagy termikus
neutronokkal torténd besugarzisa mindig azonos
energiaeloszlasa spektrumot eredményez (kivéve né-
hany irregularis elemet), ezért az eloszlast jellemzd
aranyokbol az elemekre jellemzé konyvtar hozhato
létre [3, 4].

Homogén minta esetén (altalaban ilyenek a fémot-
vozetek, ivegek és sokszor a kerdmidk is), a mért Osz-
szetétel jellemzS lesz a teljes mintara és igy a minta
nyersanyagara. Inhomogén mintara ez nem igaz, ezért
a térbeli eloszlas meghatirozasira kidolgoztuk a
prompt-gamma aktivacios képalkotas (PGAI) modsze-
rét, amelyet a késGbbiekben részletesen bemutatunk.

A termikusndl nagyobb energidja (1 eV — 10 keV),
epitermikus neutronok rezonanciaszerien is befo-
go6dnak az atommagokba. A jelenséget a mintan atha-
laddé neutronok szamanak hirtelen csokkenésével
vagy a befogist kovetG gamma-fotonok szidmianak
hirtelen novekedésével észlelhetjik. A jel nagysaga
nem-linedrisan fligg az anyag mennyiségétdl. Ezen a
jelenségen alapszik a rezonancia-neutronbefogisos
analizis (NRCA) [5]. A mintin athalad6é neutronok
energiafiigg6 detektalasaval rezonancia-neutron-
transzmisszios (NRT — Neutron Resonance Transmis-
sion) vizsgdlat is végezhets [6]. Ekkor a kiilénbozs
neutronenergidkon mért rezonanciaeloszlast mutato
gyenglilés jellemzs az Osszetételre. A kis betitéssza-
mok esetében alkalmazott nagy neutronnyalab-atmé-
r6 (> 1 cm) miatt ennél a modszernél is az anyag
besugirzott részére atlagosan jellemz$ Osszetételt
kapunk eredménytil.

Az anyagok kristalyszerkezete (az atomi szerkezet
periodikus, hosszt tava rendezettsége, illetve a ren-
dezettség hidnya vagy csokkenése) meghatirozza a
neutronok szorodasat (diffrakciojat). Az eltériilés mér-
tékébdl kovetkeztethetiink a szerkezet homogenitasa-
nak, torzuldsanak mértékére, illetve a racsallandokra.
A neutronszorodas jelenségén alapszik a repuilési id6-
neutrondiffrakcios (TOF-ND) modszer [7]. A diffrak-
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cios spektrum felvételével — hasonldan a széles kor-
ben alkalmazott rontgendiffrakciohoz (XRD) — vizs-
galhatjuk a mintdk (példaul bronz, keramia, kézetek)
kristalyszerkezetét, fazisosszetételét és fesziltségi
viszonyait. Szamos esetben az anyagban jelenlévé
kémiai vegytletek is azonosithatok.

Neutrontomografidval kombindlt prompt-gamma
aktivacios képalkotds (PGAI-NT)

A teljes neutronnyaldb altaldban j6l hasznilhaté a
targy tomografikus (3D), illetve radiografikus (2D)
leképezésére. A minta egyes részeinek eltérd neutron-
gyengitése miatt a sziirkedrnyalatos vetiileti képeken
a belsé felépités nagy pontossiggal jelenitheté meg.
Ezaltal lathatova valnak a régészeti szempontbol érde-
kes részletek, és azok kijelolhetSk a tovabbi vizsgala-
tokhoz [8]. Amennyiben a kijelolt részekhez hozza-
kapcsoljuk pontos térbeli koordinitdikat, a késSb-
biekben ezen részek a minta mozgatdsaval a kollimalt
neutronnyaldbba vihetSk és elemi Osszetételik meg-
hatarozhat6. A tomograf elvi felépitése az 1. dbrdn
lathato.

A prompt-gamma aktivicids analizis elemi képal-
kotassa (PGAD torténd fejlesztése réssel kollimalt
parhuzamos neutronnyalabbal val6sithatd meg [9].
Minél kisebb résen keresztil engedjik a mintira a
neutronokat, anndl kisebb térfogatbol szirmazik az
analitikai informacio. Két fontos aleset kiilonboztethe-
t6 meg a detektalas szempontjabol (2. dbra). Ha a
neutronok elnyelése utan felszabadul6 +y-sugarzast
kollimalas nélkul detektaljuk, a y-fotonok a mintan
keresztilhizodo, teljes hurszerd térfogatbol eljutnak
detektorba, vagyis ez az elrendezés a hur iranyaban
homogén mintak vizsgalatara alkalmas. KettSs kolli-

2. dbra. A PGAI-NT mérérendszer elvi felépitési lehetSségei: hur-
geometria, illetve izotérfogat.
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3. dbra. A PGAI-NT mérérendszer kettGs kollimacioval.

macio esetén (amikor a neutronok és a detektalt gam-
ma-fotonok is kollimaltak) a kibocsatott y-sugarzas
csak egy kis térrészbdl juthat a detektorba. Ekkor az
analitikai informaci6 a kollimalt nyalab és a detektor
latoszogének metszési térfogatabol, az izotérfogatbol
szarmazik. Ezzel az elrendezéssel jobb térbeli felbon-
tas érhetS el a hargeometridhoz képest, azonban a
sziikséges mérési id§ hosszabb. A neutrontomografia
nyujtotta elényoket kihasznalva, a PGAI vizsgilat a
teljes minta pasztizasa helyett csak a kijelolt tertile-
tekre koncentralhato [10], igy ezeken a tertleteken az
adott mérési idS mellett pontosabb elemi Osszetétel
hatarozhat6 meg (3. dbra).

Rezonancia-neutronbefogasos, illetve
rezonancia-neutrontranszmisszios képalkotas
(NRCI, illetve NRT)

A hideg, illetve termikus energidval rendelkezd neut-
ronokhoz képest a nagyobb energidja, azaz epitermi-
kus neutronok mélyebben képesek behatolni az
anyagba. A rezonanciaenergidkndl nagysagrendileg
megnd$ a neutronbefogis valdszinlsége. Az egyes
energiatartomanyokban végzett besugarzasok az elté-
16 elemi érzékenységek miatt jOl kiegészitik egymast.
Az NRCA és NRT modszerrel példaul jol mérhets a
PGAA-val nehezen kimutathaté As, Sb, Sn (tipikus
bronzosszetevdk).

4. dbra. Rezonancianeutron elnyel6dési spektrum repiilési id6
alapjan.
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Az NRCA, illetve NRT mérések soran a mintara bo-
csatott impulzusszerd neutroncsomagban a neutronok
energiaeloszlasa folytonos. A nagyobb energidja, gyor-
sabb neutronok hamarabb érik el a targyat, mint a ki-
sebb energiaval rendelkezSk. Tehat a reptilési id6 (a
kibocsatas iddpillanatinak és a rezonanciaelnyelGdés
révén felszabadul6 y-sugarzas detektdlasanak idSku-
lonbsége) egyértelmi kapcsolatban van az elnyel6dott
neutronok energidjaval, amibdl az abszorbedlé anyag
osszetételére kovetkeztethetink. Az 4. dbrdn a rezo-
nanciaszerGen elnyel6dott neutronok ujjlenyomatat
(NRCA spektrumat) lathatjuk. NRT esetén cstcsok he-
lyett abszorpcios volgyekkel talalkozunk.

Ebben a formajaban az NRCA modszer — hasonléan
a standard PGAA-hoz — tombi informaciot nyujt az
anyagrol. A neutronnyalab szikitése és a tirgy moz-
gatdsa (4. abra) most is az analitikai informacio forra-
sanak térbeli lesztkitését eredményezte (NRCD. A
v-sugarzas mérésére hasznalt detektor YAP (ittrium
aluminium perovszkit, YAIO3:Ce) szcintillacids kris-
taly volt, mig a neutronnyalab kollimalasat és arnyé-
koldsat ‘Li-ban dusitott litium-karbonattal (Li,CO,)
oldottik meg.

Amennyiben a targy mogé neutronokra érzékeny és
idSinformaciot is rogzitd pixeldetektort helyezink,
akkor — a nyalab szikitése nélkil is — lehetSség van
nativ 2D, illetve forgatds révén 3D-s informacio gyuj-
tésére, a rezonancia-neutrontranszmisszios (NRT) kép-
alkotasara. A transzmisszié mérése soran a repuilési id6
alapjan meghatarozhato az elnyelt neutronok energiaja,
és igy a minta elemi Osszetétele. A térbeli felbontas a
neutronok helyérzékeny detektalasinak korlataibol
eredGen a néhany mme-es nagysagrendbe esik.

Neutrondiffrakcios tomografia (NDT)

A diffrakcios mérések sordn a tirgy koré helyezett de-
tektorrendszer a szorodott nyalab intenzitiseloszlasat
meéri a szorasi szog fliggvényében. Kristilyos anyagok
esetében az eloszlas diszkrét (nem folytonos), ellentét-
ben a nem-periodikus szerkezetd anyagokkal (példaul
amorf, folyékony), ahol az intenzitds eloszlisa folyto-
nos. Tobb fazis egylittese esetén az egyes eloszlasok
egymadsra rakodnak. A szorodott neutronok segitségé-
vel az anyag mikroszkopikus szerkezetérdl nyertink
informdciot: példaul dsvanyi és fémes fazisok léte és
aranya, kristalyos textarak felismerése, porozitis mérté-
ke. Ezek a tulajdonsigok szamos esetben kapcsolatban
vannak a targy elGallitisanak, korabbi kezelésének és
deformaciojanak torténetével.

A standard mérési elrendezés soran a besugarzas
nagyobb keresztmetszetd (néhiny cm? neutronnya-
labbal torténik, tehat a szerkezeti jellemzdSknek vi-
szonylag nagyobb térfogatra val6 atlagértékét kapjuk.
A szamos egyéb elrendezési lehetGség kozé tartozik a
korabbiakban bemutatott hirgeometria (a mérés so-
ran csak a neutronnyalab kollimalt). A targy vizszintes
és fliggbleges letapogatasaval, valamint forgatasaval a
szo6rodasi cstcsok intenzitisanak valtozasabol vissza-
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5. dbra. Kétdimenzos neutrondiffrakcios képalkotas.

nyerhet§ a targy belsejének szerkezete, ebben az
esetben két acél és két réz rad egy aluminium henger-
be helyezve (5. dbra). Forgatas és eltolasok segitsé-
gével hiromdimenzios térkép is elGillithato [7].

Osszefoglalas a modszerek tulajdonsdgairol

Az 1. tablazat attekintést ad a fenti modszerek leg-
fontosabb jellemz&irdl. Ahol nincs sziikség a neutro-
nok impulzusszerd kibocsatdsara, tehit a vizsgdlatok
allando intenzitast nyalabbal torténnek (NT, PGAD,
ott az elsédleges neutronforrds a kutatoreaktor. A re-
zonancia-neutronbefogasos és a rezonancia-neutron-
transzmisszids képalkotas esetén impulzustizemd
(példaul spallacids) neutronforrds biztositja a neutro-
nokat, mert itt a repulési id6-neutronenergia Ossze-
fuggés meghatarozasahoz sziikséges a kibocsatas ide-
jének ismerete. Diffrakcios vizsgalatok végezhetSk
mindkét tipust neutronforrassal.

A kulonféle vizsgdlatok érzékenysége jelentGs mér-
tékben eltérhet az egyes kémiai elemekre nézve. Sze-
rencsés korilmény, hogy sok esetben egymast kiegé-
szit6 eredmények nyerheték. Kiilon érdemes megem-
liteni, hogy a neutrontomogrifia és a prompt-gamma
aktivacios analizis sok konnyd elemre is nagyobb ér-

zékenységgel alkalmazhatd, mig a rezonancia-neut-
ronbefogasos analizis inkabb a kozepes tomegszama,
illetve nehezebb elemeket méri jol. Mindharom vizs-
galati eljarassal nehezen mutathat6 ki a szén, az oxi-
gén és a nitrogén. A neutrondiffrakcids tomografia
leginkabb a tokéletes racsszerkezetd mintakndl nyujt
jol értelmezhets eredményt.

Két eredmény

Az ANCIENT CHARM projekt keretében a Magyar
Nemzeti MGzeumbol szarmazo két targy, egy 6. szdza-
di germdn korong fibula (6. dbra), valamint egy 7.
szazadi meroving Ovcsat (7. dabra) PGAI-NT, illetve
NRT vizsgalatat mutatjuk be. A méréseket a garchingi
FRM-II reaktornal és a didcoti ISIS pulzalt neutronfor-
rasnal végeztik.

A PGAI mérés soran a fibula — aluminium keretbe
tortént befogasa utin — mozgathaté mintatarto asztalra
kertlt. Neutron-radiografias, illetve -tomografias felvé-
tel alapjan hatiaroztuk meg a neutronnyalabbal letapo-
gatando térrészt. A nyaldb mérete, vagyis a térbeli fel-
bontas 2x2,5 mm? volt. A rendelkezésre all6 viszonylag
nagy neutronfluxus lehetévé tette az izotérfogatos mé-
rést, ezaltal valodi 3D-s elemtérkép készitését.

A nagy szamu gamma-spektrum kiértékelése utan
az egyes letapogatott térfogatelemek koordinataihoz
hozzarendeltiik a lokdlis elemosszetételt. A 6. dbran
az Osszetevok eloszlasa lathatd. A mérés kiértékelésé-
nek jelenlegi fazisiban szdmos korrekcios tényezst
még nem vettiink figyelembe, igy nem szamoltunk a
neutronok Onarnyékolasival, a gamma-sugarzds 6n-
abszorpcidjaval és a mérdrendszer hatdsfokaval. Ezért
az el6zetes eredmények csak kvalitativ, min&ségi
analizist adnak. A modszer tovabbfejlesztésével a ké-
sébbiekben lehetSség lesz mennyiségi eredmények
megadasara is.

1. tabldzat
Attekintés a roncsolismentes neutronos vizsgilati médszerek legfontosabb jellemz&irsl
NT PGAI NRCI/NRT NDT
neutronenergia hideg és termikus hideg és termikus neutron | epitermikus neutron termikus neutron
neutron
sugdrforras reaktor reaktor gyorsito reaktor / gyorsito
informacio neutrongyengiilés elemi Osszetétel elemi Osszetétel atomok térbeli helyzete
(elnyelés + szoras) elnyelésbdl elnyelésbdl (példaul racsszerkezet)
érzékenység
nagy | B, Cd, Sm, Gd B, Cd, Sm, Gd Cu, As, Zn, Ag, Sb, Sn, tokéletes racsszerkezet
Sm, Gd, Au, Co
kozepes | H, K, Mn, Fe, Ti, Cu, Ag, H, Cu, Ag, Au, Na, K, Mn, | Pb, Al, Fe, Ni, Ti, Ca, Na, polikristaly
Au Fe, Al, T K, Cl, Si
kicsi | C, N, O, Na, Al, Sn, Pb C, N, O, Mg, Si, Sn, Pb H,B,C, N, O amorf
jellemzGen Osszetett fémek, fa, keramidk, kovek, fémek, fémek, otvozetek, otvozetek, marvany,
vizsgalhato targyak | szerves uveg keramiak keramiak
behatolasi mélység | egy-két cm egy-két cm tobb cm tobb cm
térbeli felbontas ~100 um 1-3 mm ~10 mm ~10 mm
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a) eziist

b) arany

C) réz d) vas e) kén

6. dbra. Kolked-Feketekapu lelGhelyrdl elSkertilt 6. szdzadi german korong fibula és a PGALI vizsgalattal kapott 3D elemtérkép.
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a) eztist
7. abra. Kornye lelGhelyrdl el6kertlt 7. szazadi meroving évcesat elemi 6sszetételének 2D térképe NRT mérések alapjan.

b) cink

A térképek alapjan kidertlt, hogy a készités, illetve
esetleges javitds sordn az almandin betétek alatt
aranylemez-boritast alkalmaztak, ami ritkasig volt az
adott kultaraban.

Az Ovcsat rezonancia-neutrontranszmisszos (NRT)
méréseinek sordn a neutronnyalab teljes keresztmetsze-
tét hasznaltuk; az elemi képeket egy 10x10 pixelre bon-
tott neutrondetektorral felvett rezonancia-neutrontransz-
misszos spektrumokbol nyertiik. A kiértékelés eredmé-
nyébdl kapott 2D-s elemi térképek a 7. abran lathatok.
Az eredmények alapjan a készitési technologia kovethe-
t6 és ez utalassal szolgal a készit6 mihelyek kapcsola-
taira. Vizsgalataink alapjain megerdsitést nyert, hogy a
Dunantalon €l6 german népesség az avar hoditds utin
is kivalo nyugati kapcsolatokkal rendelkezett.

A (nem is ttl tavoli) jov6

Az ANCIENT CHARM projekt keretében a PGAI-NT
modszer részletes kidolgozasat a Budapesti Kutatoreak-
torhoz kapcsolodd NIPS mérdhelyen végeztik. A pro-
jektben elvégzett méréseink eredményén felbuzdulva
megterveztliink egy Gj, NORMA névre keresztelt miszer-
egylttest, amelynek megépitésére a Baross Gabor Prog-
ram — Kozép-Magyarorszig (REG_KM_INFRA_09) pa-
lyazatan NORMA_10 azonositoval timogatast nyertink.
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Varhatéan 2011 végére elkészil az Gj berendezés, és
ezzel a PGAI-NT technika, els6k kozott a vildgon, ha-
zankban is elérhetévé valik.
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A szerkesztdbizottsag fizika
tanitasaért felel6s tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas

eredményességének fokozasa
érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,
hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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VEKTOROK PARHUZAMOS ELTOLASANAK

SZEMLELTETESE — I. RESZ

A délirdnyt jelz6 kordé, a Foucault-inga és egyebek

Vektorok parhuzamos eltoldsa

Mikor parhuzamos két vektor? A valasz magatdl érte-
t6dének tdnik: ha ugyanabba az iranyba mutatnak.
Menjliink tovabb: szeretnénk egy vektort a sik adott
pontjabol egy masikba parhuzamosan elmozgatni.
Korilményesebbnek tind megfogalmazassal: szeret-
nénk apr6 1épésenként tgy odébb vinni, hogy mind-
egyik 1épés végén kapott vektor parhuzamos legyen a
lépés kiindul6 vektoraval. Igy joggal varhatjuk, hogy
a teljes muvelet végén kapott vektor is parhuzamos
lesz a kezdeti vektorral. A mozgatdsi szabaly ismét
magatol értetéddének tinik (legalabbis sik feliileten):
ugy kell a vektort elmozgatni, hogy kozben mindig az
eredeti iranyba mutasson (1. dbra).

De mi a helyzet gorbult feliileten? Hogyan magya-
rizzuk el példaul egy gomb feliletén él6 laposlé-
nyeknek” (akik szamara nem létezik a harmadik di-
menzi6, nem latnak ki a feltletbSD, hogy mi a teen-
dé, ha a sajat viligukban egy vektort parhuzamosan
akarnak eltolni? A preciz matematikai szabalyt el6bb
sajit magunknak kell kiokoskodnunk, hogy aztin
tudathassuk kétdimenzids baratainkkal. Vilagos, hogy
az ,agy eltolni, hogy végig a [3-dimenzios értelemben]
eredeti irinyba mutasson” szabaly itt nem mikodik,

1. abra
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hiszen akkor a vektorok elébb-utobb kifordulnanak a
feltletbsl. Marpedig a laposlények vektorai mind a
felilet érint&sikjaban allnak; kilonben olyan iranya
komponensiik is lenne, amely dimenzié nem is 1éte-
zik (a laposlények szamara).

Nézzunk el6szor néhany konnyen targyalhat6 konk-
rét esetet a gombfelileten, aztin probaljuk meg megfo-
galmazni az altalanos szabdlyt. A 2. dbra egy gdombfe-
liletet, a laposlények univerzumat abrazolja. Lapos
baritaink szeretnének az A, B és Cjeld gorbéken par-
huzamos eltolassal korbevinni egy-egy olyan vektort,
amelyek a kiindulaskor az adott gorbével érint§ ird-
nyuak. Ezt az els6é gondolatkisérletiinket célszerd ugy
megvalasztanunk, hogy mindharom gorbe szabalyos
kor legyen. A nyilvanvalo analogia miatt szemléletes
gy gondolni ezekre, mint Foldink kilonbozs széles-
ségi koreire: az A jeld kozel van az Eszaki Sarkhoz, a B
jeld valahol az északi félteke kozepe tdjan helyezkedik
el, a Cjeld pedig maga az EgyenlitS. Probaljuk beraj-
zolni az abraba, hogyan néznek ki a harom esetben az
apro6 lépésenként parhuzamosan eltolt vektorok!

Az A gorbe esetén a legegyszertbb a dolgunk. A be-
jart tartomany a teljes gdombnek nagyon kicsi része,
amelyrdl tudjuk, hogy gyakorlatilag siknak tekinthetd.
Ahogy egy stadionban korbefutd atléta mozgisinak
elemzéséhez sem kell a Fold gorbiiletét figyelembe ven-
nink, ugy itt is minden tovabbi nélkul alkalmazhat6 a
sikbeli szabaly: abrankat Ggy kell megrajzolni, hogy az
osszes eltolt vektor ,nézzen ugyanabba az iranyba” (3.
abra). A vektor tehat el6bb kifordul az A gorbébdl,
aztan a teljes kor megtétele utan visszajut eredeti allapo-
taba. Az eredeti vektor és a teljes kor megtétele utan
visszajutott vektor 0 fokos szoget zir be egymdissal,
ahogy sikbeli rajzaink tapasztalatai utan varjuk.

3. dabra

=
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4. abra

A C gorbe esete is egyszerd. ElGszor is, az dbrara a
,parhuzamosan eltolt” vektorokat gy kell berajzol-
nunk, hogy végig a feliilet érintGsikjaiban maradjanak
(hiszen a laposlények szamara csak ilyen vektor értel-
mezhet6). Masodszor, mivel a C gorbe a gobmb egyen-
litGje, amely szimmetrikusan osztja két részre a gom-
bot, érintévektora a ,pirhuzamos eltolds” folyaman
nem fordulhat ki sem lefelé, sem felfelé a gorbébdl,
kilonben megsértené az dbra szimmetridjat. (Akdr a
lefelé, akar a felfelé elfordulast valasztjuk, nem tud-
nank vilasztisunkat megindokolni.) A vektor tehat
mindvégig a gorbe érintévektora marad (4. dbra).
Mint az A gorbe esetében, a vektor a kiindul6pontba
visszajutva ekkor is fedésbe kertl eredeti helyzetével,
de most kozben — kiviilrdl, a 3 dimenzids térbdl nézve
— tett egy teljes kort (ebbdl a nézépontbdl nem igaz
tehat, hogy mindvégig ,ugyanabba a irinyba muta-
tott”)). Helyesebb ezért, ha Ggy fogalmazunk: az ere-
deti vektor és a teljes kor megtétele utan visszatért
vektor 2w szoget zar be egymassal.

Az A és a C gorbe esete markansan kilonbozik
egymastol: az A gorbe mentén — jo kozelitéssel sik
feltleten — végigvitt vektor a teljes kor megtétele utan
is ugyanabba az irdnyba mutat, bar menet kozben a
gorbebol erGsen kifordul. A C gorbe mentén végigvitt
vektor viszont a gorbéhez képesti helyzetét Grzi meg,
mikodzben a kilsé (3 dimenzids) szemlél§ szamara
drasztikusan valtoztatja az iranyat. Szerencsés vélet-

6. dbra

5. dbra

lennek tinik, hogy a teljes kor megtétele utan éppen
2n-nek adodik az 6sszes szogelfordulas.

A Bgorbe kozbiilsé eset. Eddigi tapasztalataink alap-
jan a kovetkezSképpen okoskodhatunk: a vektor a
parhuzamos eltolas soran biztosan ki fog fordulni a
gorbébdl (hiszen nem alkalmazhatd ra a C gorbénél
indokolt szimmetria-érvelés), de nem olyan mértékben,
mint az A gorbe esetén (5. dbra). Bar okoskodasunk
hibatlan, a kapott dbra mégis bantdan ellentmond az
osztoneinknek. A berajzolt vektorok egyszerten ,nem
tinnek parhuzamosnak”; riadasul az a zavarba ejté fur-
csasag adodik, hogy a kiindulasi vektor és a teljes kor
utin ugyanoda érkezett eredmény-vektor nyilvinva-
l6an egészen mas irinyba mutatnak.

Miel6tt pontosan megértenénk, miért torténik ez,
gondoljuk végig a kovetkezbket: a gomb olyan alak-
zat, amelynek minden pontja egyenértékd. A B gor-
bén végigvitt vektor furcsa viselkedéséért tehat a be-
jart gorbe a felelSs, nem pedig a kiindulopontnak a
gombon elfoglalt helyzete. Ha ugyanabbdl a kiindu-
lopontbol ugyanazt a vektort egy kis tartomanyon
hordoztuk volna koérbe (mondjuk egy az A-hoz ha-
sonl6 kor mentén), a végeredményul kapott vektor
biztosan fedésbe kerilt volna a kiindulasi vektorral
(6. dbra).

Gondolkodjunk el ezek utan, milyen dltaldnos sza-
balyt tudunk megfogalmazni, amely a szemléletiink-
nek is megfelel, és az 5-6. dbrak furcsasagait is meg-
nyugtatoan magyarazza. Erezhetjiik, hogy naiv szaba-
lyunkkal mi volt az egyik baj: a ,mindig ugyanarra
mutasson” kovetelmény csak a vektorokroél mond egy
(raadasul eléggé pongyolan megfogalmazott) allitast,
a gorbérdl, amely mentén a vektort eltoljuk, tudomast
sem vesz. A gombi példakbadl viszont lattuk, hogy a
vektor helyzetét ahhoz a gorbéhez képest kell megad-
ni, amely mentén odébb vissziik.

Térjunk vissza oda, ahol a legnagyobb biztonsagér-
zettel mozgunk: egy sik feliiletre. ElGszor toljuk el
vektorunkat parhuzamosan egy egyenes mentén (7.
dbra). Megfigyelésink egyszerl: az eltolas sorin a
vektor a bejart egyenes vonallal mindvégig azonos
szoget zdr be. (Erezziik, miért nagy 1épés ez: a feliilet
két vonala kozotti szdg a laposlények szimara is
konnyen értelmezhetd, ellentétben a kissé megfogha-
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7. dbra

tatlan ,ugyanarra mutasson” szabdllyal.) Uj szabi-
lyunk tehat: ,Ha egyenes mentén akarod parhuzamo-
san eltolni a vektorodat, akkor lépésrél lépésre gon-
doskodj arr6l, hogy a vektor mindvégig azonos szoget
zarjon be az egyenessel.” A biztonsagot ado sik feliile-
ten most gorbe vonal mentén vigylik végig a vektort
(8. abra). A gorbével bezart szo6g nyilvanvaloéan val-
tozik. EI6bb felallitott szabalyunkat mégis atmenthet-
juk erre az esetre, az alabbi médon: ,Ha gdrbe mentén
akarod parhuzamosan eltolni a vektorodat, akkor a
gorbét kozelitsd kicsiny egyenes szakaszokkal — ezek
adjak az eltolas [épéseit —, €s minden kicsiny egyenes
szakaszra koveteld meg, hogy a szakasz elején és
végén a vektor azonos szoget zarjon be az adott egye-
nes szakasszal” (8. abra). Masodikként felallitott sza-
balyunk természetesen 6dnmagaban is megallja a he-
lyét, hiszen az egyenes mentén torténd eltolas specia-
lis esetként kiadodik belSle. De alkalmas-e arra, hogy
gorbult feltulet (példaul gomb) feliletén €16 laposlé-
nyeknek hasznilhaté receptet adjon a parhuzamos
eltoldsra? Egyetlen apr6 atfogalmazasra van csak
sziikség: az ,egyenes” szO gorbilt feliilet esetén ho-
malyos értelmd, ezért cseréljik ki az altalanositasa-
ként hasznalt ,geodetikus” szoval. (A geodetikus defi-
nicidja: a két adott pontot 6sszekodts vonalak kozil a
legrovidebb.)

Osszefoglalva tehat eddigi tapasztalatainkat, barmi-
lyen feltleten €16 laposlényeknek a kovetkezd eltola-
si szabalyt adjuk:

Ha adott vonal mentén parbuzamosan akarod el-
tolni a vektorodat, akkor a vonalat kézelitsd kicsiny
geodetikus szakaszokkal — ezek adjdk az eltolds lépé-
seit —, és minden kicsiny geodetikus szakaszra koveteld
meg, hogy a szakasz elején és végén a vektor azonos
szoget zdrjon be az adott geodetikus szakasszal.

9. dbra

B“c‘_*_ o
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8. dbra

Ellendrizzik szabalyunk hasznalhatosiagat a gombi
laposlények esetére! Ismert (€s a laposlények is tudjak),
hogy gombfeliileten két pont kozotti legrovidebb 1t
f6kor mentén vezet: a f6korok a gombfelilet geodeti-
kusai. A 2. abra C gorbéje pontosan ilyen. Szabdlyunk
azt diktdlja, hogy példaul az ilyen gorbe érintévektora-
nak parhuzamos eltoltja mindvégig a gorbe érintévek-
tora maradjon. Es valoban: a 4. dbra megrajzoldsakor —
mas megfontolasbol kiindulva — pontosan ezt az ered-
ményt kaptuk. Ami még ennél is meggy6z&bb: szaba-
lyunkat a B gorbe mentén val6 eltolasra kovetkezete-
sen alkalmazva valoban az 5. dbrdn lathato, elsGre
furcsanak tlnt viselkedést kapjuk. (A repiilés torténeté-
nek jelentékeny eseménye volt, amikor a légitarsasa-
gok radobbentek, hogy az azonos szélességi koron
fekvs varosok — példaul New York és Isztambul — ko-
z0tt nem az Gket Osszekots szélességi kor mentén ér-
demes reptilni, mert nem az a legrovidebb at.) Termé-
szetes, hogy a vektor kifordul a B szélességi korbdl,
hiszen ez a szélességi kor gérbe vonal a gdbmbon, amit
,egyenes” (= geodetikus) szakaszokkal kell kozelite-
niink. A szabdlyunk alkalmazasat illusztrdld 9. dbra
tulajdonképpen a 8. dbra megfelelGje gombfeliiletre.

A Gauss-Bonnet-tétel

Mar tudjuk, hogy a vektor teljes szogelfordulasa, mi-
utan zart gorbén parhuzamos eltoldssal visszavittitk
eredeti helyzetébe, fiigg a gorbe alakjatol, az altala
bezart tertilet nagysagatol. De mekkora ez a teljes
szogelfordulds? Ezt a kérdést a Gauss—Bonnet-tétel
valaszolja meg, amelynek EulertSl szirmazo elegans
bizonyitasvaltozatat [1] az alabbiakban vazoljuk.
Gorbult feliletre éppugy rajzolhatunk sokszogeket,
mint sikra, csak a sokszog sikbeli definicidjat — egyenes
szakaszokkal hatdrolt alakzat — kell értelmesen modosi-
tanunk: a sokszog geodetikus szakaszokkal hatarolt
alakzat. Példaként a 70. dbra egy gombfeliiletre rajzolt
haromszoget mutat. Mindhdrom oldal a gomb geodeti-
kusanak — azaz egy-egy fGkorének — darabja. Vigytink
korbe egy vektort a gombi hiromszogon a parhuzamos
eltolas szabalyanak megfelelGen. Mint lattuk, geodeti-
kus vonal mentén parhuzamosan eltolt vektor megtart-
ja a geodetikushoz képesti iranyat (4. dbra). Mivel
alakzatunk csupa geodetikus vonalb6l all, a parhuza-
mos eltolds abraja konnyen megrajzolhat6. Az egysze-
riség kedvéért az A-bdl kiinduld vektor legyen az AB
oldal érintévektora. Erint§ irinyit megtartja egészen
addig, amig a B cstcshoz ér. Ott a BC oldallal B—m sz6-
get zar be (4gy is mondhatjuk, hogy az AB oldallal be-
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10. abra

zart 0°-os sz0ghoz ekkora szognovekmeny adodik), és
ezt a szoget a BC oldalon vald végighaladis sorin
mindvégig megtartja. Amikor a C cstcshoz ér, és elin-
dul a CA oldalon, Gjabb, ezuttal (y—m) nagysagu szog-
novekményt kap, azaz a BC oldallal bezart szoge (B—m)
+ (y-m) lesz. Végil az A cstcshoz, azaz a kiindulo
ponthoz érve az AB oldallal — és sajat eredeti iranyaval
— bezart szoge immar (B—n) + (y-n) + (0—-n) lesz.
A vektor a teljes hurok megtétele utdn tehat

o

PB-m+@-m+@-m)
=osBry-m

D

szogelfordulast végez (a szogelfordulast ,moduld 2r”
értelmezziik, tehit 2w tobbszordsei elhagyhatok).

A képlet gyors ellenérzése: sikhiromszog esetén
o+B+y = 7, tehat d-ra zérus adodik, amint egy sik fe-
luleten parhuzamosan eltolt vektortol el is varjuk.

Tegytink fel egy latszolag nem ide tartozo kérdést:
mekkora a 70. abran lathatdé gombi haromszog tertile-
te? A valaszhoz rajzoljuk le a hdromszoget még egyszer,
de tgy, hogy az oldalakat ad6 f6koroket végig kirajzol-
juk (11. dabra). A harom f6kor — ezt egy gumilabdan, a
fékoroket golyostollal berajzolva konnyen ellenérizhet-
juk —a gombfeliiletet nyolc részre osztja. Ha ezek koziil
kivalasztunk négyet: az eredeti ABC gdbmbhiromszo-
get, valamint az AB, a BC és a CA oldalakkal érintkezé
tovabbi 1-1, 6sszesen harom gombharomszoget — lasd

11. abra
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a vonalkazott részeket a 11. abrdan —, érdekes megfi-
gyelést tehetiink (segit a mar emlitett gumilabda): a
bevonalkdzott rész a gomb feliletének éppen a felét
fedi le, s6t egybevago a be nem vonalkdzott maradék
résszel. A vonalkazott tertlet tehat

2
4R*T - 2Rm,

ahol Ra gbmb sugara.

Az abran az is latszik, hogy az ABC hiromszog
voltaképpen harom elnyujtott (és bevonalkazott) ,kif-
li-alakzat” metszet-tartomanya. Mindharom kifli-alak-
zat ugynevezett gombi kétszog (az elnevezés teljesen
logikus; mindazonaltal ennek az egzotikus sokszog-
nek hiaba keresnénk a sikbeli megfeleldjét, ott ugyan-
is két egyenes nem metszheti egymast kétszer.) A
gombi kétszog egy narancsgerezd héjahoz hasonlit,
ezért teriletének kiszamitisa magatol értet6ds: tert-
lete a gombfeliletnél annyiszor kisebb, ahanyszor
kisebb a nyilasszoge 2m-nél. A 11. abran bevonalka-
zott, A csucsu kétszog tertilete példaul:

iR -% = 2R
27

Az ABC gdombi haromszog T terlletét ezek utan a
kovetkezS gondolatmenettel kaphatjuk meg: ha a
harom gombi kétszog tertiletét 6sszeadjuk, majd az
eredménybdl kétszer kivonjuk a triplan figyelembe
vett ABC gbmbharomszog teriiletét, megkapjuk a be-
vonalkazott Ossztertletet:

2R +2R*PB+2Ry -2T=2Rm, 2
amibdl a gdbmbharomszog tertilete:
T=R(@@+B+y-m). 3)

A (3) és (1) egyenletek egybevetésével azonnal latjuk,
hogy parhuzamosan korbevitt vektor teljes 8 szogel-
fordulasa a bejart tertilettel ardnyos:

5 = % 4%

(Innen adodik a 8-ra gyakran hasznalt feliileti excesz-
szus elnevezés.)

Ahogyan egy szoghoz tartozo korivhossz osztva a
kor sugaraval adja a radidnban mért szog definiciojat,
gy a szteradianban mért térszog definicidja: a tér-
szOghoz tartozd gombfeliilet-darab osztva a gomb
sugaranak négyzetével. A (4) egyenlet jobb oldalan
tehat éppen az ABC gombharomszoghoz tartozo Q
térszog szerepel, azaz a végeredmény ebbe az egy-
szerd alakba irhato:

d=Q. 5

Szavakkal: a gobmbi haromszog mentén parhuzamo-
san eltolt vektor teljes feltileti excesszusa (radianban

243



N

12. dbra

mérve) egyenlS a haromszog altal lefedett (és sztera-
dianban mért) térszoggel.

A (4) egyenlet konnyen altalinosithato: érvényes-
sége igazolhato el6bb tetszSleges gombi sokszogre,
majd tetszéleges zart gorbére a gombfelileten. Egy
gombi sokszog ugyanis felbonthatd gombi hiromszo-
gekre (72. dbra). Konnyen belathatd, hogy a teljes
feltileti excesszus megkaphat6, mint a haromszogek-
hez tartozo6 felileti excesszusok 0sszege. Ugyanakkor
— trividlis modon — a teljes teriilet is a haromszogek
tertiletének Osszegeként adodik. A (4) egyenlet tehat
valtozatlan formaban igaz. Masrészt a gombfelileten
tetszOleges zart gorbe kozelithetS — tetszSleges pon-
tossdggal — gbmbi sokszoggel, azaz a (4) egyenlet a
gomb feliiletén valdban tetszSleges gorbére igaz.

Gaussnak a gorbult feliletek geometridgjaban elért
egyik legfébb eredménye az volt, hogy talalt egy olyan
mérGszamot — ezt tiszteletére Gauss-gorbiiletnek nevez-
zUk —, amely egyértelmien és pontrdl pontra jellemzi az
adott feliilet gorbultségének meértékét [2]. A probléma
nehézsége abbol adodik, hogy a gorbilet-mérdszamtol
elvarjuk: a felilet deformaciomentes valtoztatisa — mint
példaul egy sik lap felgorgetése hengerré — ,ne tudja
becsapni”: egy Gjsaglap a lényegét tekintve akkor is sik
feltilet, amikor legyet akarunk vele agyonttni.

A Gauss-gorbilet kiszimitasinak modjat a kovet-
kez& gondolatkisérlet illusztralja: az adott pontban

P

hizzuk meg a feliilet érintSsikjat. Allitsunk erre az

érintGsikra merdleges sikokat az 6sszes létezs irany-
ban. Ezeknek a meréleges sikoknak és a gorbilt feli-
letnek a metszésvonalai sikgorbék, amelyeknek az
adott pontban meghatarozhat6 a gorbileti sugaruk. A
végtelen sok merdleges sikhoz végtelen sok sikgorbe
tartozik, mindegyikhez 1-1 gorbiileti sugar. Ezeket a
gorbuleti sugarakat elGjelesen értelmezzik, attol fug-
g6en, hogy az adott érint6kor kozéppontja a felilet
y2alatt” vagy folott” helyezkedik-e el. A végtelen sok
gorbuleti sugar érték kozott lesz egy (elGjelesen) leg-
kisebb és egy legnagyobb: R .. és R ... Gauss zsenia-
lis meglatasa az volt, hogy a

b
R_R

min ~ max

K

©

mennyiség tokéletesen megfelel a céloknak. Igazi mérs-
szama a feliilet adott pontban értelmezett gorbiiletének,
rdadasul elGjeles mennyiség. Nem csak sikra, hanem —a
sik feltletté torzitasmentesen kiterithetd — hengerfelilet-
re is zérust ad (utobbi esetben R, = oo miatt) Nyeregfe-
liletre negativ szam, gombfeltletre pozitiv. Hangstlyo-
zando, hogy K, a Gauss-gorbiilet, pontrol pontra értel-
mezett mennyiség, csak éppen gombfeliilet esetén min-
den pontra ugyanaz: K= 1/R* Ez utobbi dsszefliggéssel
a (4) egyenlet a kovetkezd alakba irhat6:

5 = TK. @)

Ez a felirasmod csak allando gorbiiletd feltletekre (a
gobmbre, és a késébb targyalandd pszeudoszférara)
alkalmazhato. TetszGleges gorbult feltletre igy altala-
nosithato: a felileten, adott zart gorbe mentén parhu-
zamosan eltolt vektor teljes feliileti excesszusa egyen-
16 a Gauss-gorbuletnek a gorbe altal koruilzart felilet-
re szamitott integraljaval:

) =deT. ®)

Ez a Gauss-Bonnet-tétel.

Erdekesség, hogy a Gauss-Bonnet-tételnek az (5)
egyenlet valtoztatds nélkil, altalinosan hasznalhato
alakjat adja. Ilyenkor, tetszSleges (nem gombi) gor-

13. dbra

a)
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14. abra

bilt feltlet esetén, az (5) jobb oldaldn szerepld € tér-
szoget a 13. dbra szerint értelmezziik: amint a gorbult
feliilet normal egységvektora végigvandorol a G zart
gOrbén, ugyanezek a normil egységvektorok egy
egységgomb kozéppontjabol kiinditva egy masik zart
gorbét irnak le az egységgomb feliletén. Ennek az
egységgomb feliletén kialakult zart alakzatnak a tert-
lete adja Q-t (egyben a G gorbéhez tartozo § feltileti
excesszust, egyben az eredeti gorbiilt feltlet Gauss-
gorblletének a T 'feltletre szamitott integraljat).
A 13.a abraaz

u

r(u,v) = v

% sin(u) sin(v)

feliiletet és az —=0,8 < £ < 0,7, -1 < v < 1,1 tartomany
hataran az

or _ or

_ du % ov

or _ or

‘ u” Bv‘

normdl egység vektorokat szemlélteti, a tartomany
agynevezett gdmbi képét (azaz az egység sugart
gomb kozéppontjabol inditott normal egységvektorok
végpontjai altal kijelolt alakzatot) pedig a 73.b dbra
mutatja.

Szellemes technikai megoldasokkal vagy egyszerd
fizikai elvek kihasznalasaval tobbféle olyan eszkoz
konstrualhato, amelyek — adott feliilet adott gorbéje
mentén elmozogva — ténylegesen megvalositjdk vek-
torok parhuzamos eltolasat. (Itt a ,vektort” példaul egy
a feltilet érintésikjaban adott iranyban all6 radnak kép-
zeljuk el, amely az eszkoz tobbi részéhez képest elfor-
dulhat, de mindig a feliilet érintGsikjaban marad.") Az
ilyen eszkozokkel kétféle alapkisérlet is végezhetd: (1)
adott feltileten adott zart gorbe mentén végigtolva az
eszkozt, a ,vektor” teljes elfordulasabol megkaphat6 a
feltleti excesszus, és igy belsG méréssel meghatarozha-

! Ez a megjelenités annyiban félrevezets, hogy egy valosagos vek-

tor kezds-” és ,végpontja” ugyanabban a pontban van.
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tO az integralt Gauss-gorbiilet; (2) tigyeskedve ugy vé-
gigtolva az eszkozt a fellleten, hogy a ,vektor” orienta-
cidja (az eszkézhoz képest) ne viltozzon, meg lehet
talalni a feltlet geodetikus vonalait.

A kinai délirdnyt jelz6 kordé

A délirinyt jelz6 kordé [3-5] nevii Okori kinai talal-
many — egyes feljegyzések szerint i.e. 2634-ben (1)
talalta fel a ,Sarga csaszar”, a nagy birodalom akkori
uralkodoja — a kietlen terepen utazok tajékozodasat
segitette. Szerkezetének legfontosabb része egy brili-
ans muszaki lelemény, a fogaskerék differencial
(amely a gépkocsik mindmaig fontos szerkezeti ré-
sze). A délirdnyt jelz6 kordé egy, a British Museum-
ban kiallitott modellje a 74.a dbrdn lathato. A miko-
dé szerkezet felsG részén all6 szobor kinyujtott karja a
jarmd mozgasiranyatol fuggetlentl alland6 iranyba
mutatott. (A kordé induldsakor tetszSleges alapirinyt
lehet vilasztani, a korabeli kinai navigicié szerint
azonban a figura a déli vilagtajat jelezte.)

A 14.b képen egy altalunk készitett modell lathato.
Az interneten szamos LEGO-valtozat talalhat6, ezek
egyikét is Osszeraktuk (14.c dbra).

A szerkezet eredeti verzidjanak egyszerUsitett vaz-
latat a 75. dabra szemlélteti. Az eredeti mechanizmus-
ban a fogaskerekek legrégebbi alakjai, az Ggynevezett

15. abra*

*szines valtozata a folyoirat végeén taldlhato
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*szines viltozata T ..

a folyoirat végén T L

16. abra*

homlokcsapos vagy palcas fogazatok talilhatok. Az a
és bjeld, azonos atmérgju kerekeken gordil a szekér;
a bal és jobb oldali kerekek szogsebessége m,, illetve
,. A fogaskerekek azonos atmérgjtiek, homlokfeltile-
tikon megegyezS osztasu palcakbol éptilnek fel. A
koronaszerd kialakitds lehetGvé teszi mind a parhuza-
mos, mind a merdleges tengelyelrendezési kerekek
kapcsolodasit (16.a dabra). (Az dbran a fogaskerekek
tengelyeit nem tiintettiik fel.)

Azonos alakt fogaskerekek esetén a bal oldali kor-
dékerék a hozzakapcsolt b’, a két részbdl 4llo ¢, va-
lamint az f jeld fogaskerekeket ®, szogsebességgel
hajtja. Hasonloképpen a jobb oldali kerék a vele 6sz-
szekapcsolt a’, valamint a mindkét homlokfelileti-
kon fogazott d és e jell fogaskerekeket m, szogsebes-
séggel forgatja. A felsorolt kerekek mindegyike a sze-
kérhez rogzitett tengelyek korul foroghat.

A cstiszads nélkiil gordiil, azonos p sugara kerekek
talajjal éppen érintkezS pontjai pillanatnyi nyugalom-
ban vannak, a kerekek kozéppontjai pedig v, = o, p,
illetve v, = w,p sebességgel mozognak (16.b dbra).
Ha példaul o, < ®,, a jarmd a P pont kortl Q szogse-
bességgel elfordul:

-0, )

ahol b a kerekek nyomtavolsaga.

A szerkezet legérdekesebb része az e, f, g és g’
jeld fogaskerekekbdl felépils differencialmd (77.
abra).

Az e és ffogaskerekek a kordéhoz rogzitett fliggs-
leges tengely koriil foroghatnak, a g és g’ kerekeket
hordozo vizszintes tengely azonban az e és fkerekek
kozos tengelyvonala koriil képes elfordulni. A g és g’
kerekeket hordoz6 vizszintes tengelyhez kapcsolodik
az allando irdnyt jelz6 b kar. Az fkereket a kordé bal
oldali kerékrendszere m, szogsebességgel, az e jeld
fogaskereket pedig a jobb oldali kerékcsoport (-m,)
szogsebességgel hajtja. Azonos méretl fogaskerekek
esetén a g és g’ jeld fogaskerekek kozéppontjai

2 10
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17. abra*

szogsebességgel keringenek az fés e kerekek tenge-
lyei korul. (9) és (10) dsszevetésébdl lathatd, hogy ha
a kordé kerekek 2p datmérdje megegyezik a b nyom-
tavval, az ®  szogsebességgel keringd tengelyhez
kapcsolt b iranyjelz6 éppen a jarmu Q pillanatnyi ka-
nyarodasi szogsebességével ellentétes mértékben
fordul el. Ez azt jelenti, hogy — hacsak a kerekek nem
csusznak meg — barmilyen palyan is haladjon a jarmd,
a szobor mindig a jarmud pillanatnyi kanyarodasaval
ellentétesen fordul, a jelz6 kar tehat mindvégig az
induldsnal beillitott irdinyba mutat.

Bar elemzésiinket sik feltleti mozgast feltételezve
végeztlik el, bizonyithatd, hogy a kordét barmilyen
felilet barmely zart gorbéje mentén csiszasmentesen
gorditve a szobor karja pdrbuzamos eltoldst végez. A
kordé hasznalataval tehat elvileg vizsgalhat6 a Gauss—
Bonnet-tétel®, ennek azonban az a feltétele, hogy a b
nyomtavolsag sokkal kisebb legyen, mint a vizsgalan-

* A délirdnyt jelz6 kordé differencidlgeometriai alkalmazhatosaga-
nak eszméje vildgosan felsejlik Hilbert paratlan geometriai ismeret-
terjeszté mivében. A kordérdl szolo elsé eurdpai beszamold Her-
bert Allen Giles (1845-1935) angol diplomata és sinologus 1909-ben
kozzétett ismertetSje. A beszamolot azonban — a szerzék véleménye
szerint — Hilbert aligha olvasta.

LA geodetikus vonalakat Ggy allithatjuk eld, hogy valamely végte-
len kis gorbeivet a felilleten mindig »egyenest elére« tolunk. Megko-
veteljik, hogy A4 és B palyai egyenlé hosszuak legyenek, és hogy e
palyak mindegyike AB-re merdleges legyen. Ez a palya, amelyet ek-
kor ABkozéppontja ir le, tetszbleges pontossaggal geodetikus, ha az
AB gorbeivet elég kicsinynek valasztjuk. Ebbdl a definiciobol valoszi-
n{, hogy mindegyik pontbol mindegyik irinyba pontosan egy geo-
detikus vonal indul ki. E definici6 szerint tovabba a geodetikus vona-
lakat Ggy lehet megkozelitSleg elGillitani, hogy a feltileten lehetSleg
kis kétkerekd kocsit gorditiink, amelynek kerekei mereven Ossze
vannak kotve a kozos tengelytikkel, tehat azonos a fordulatszamuk.”

Forrds: D. Hilbert, S. Cohn-Vossen: Szemléletes geometria. Gon-
dolat Kiado, 1982, 252 o., Strommer Gyula forditasa.
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do felulet barmely gorbiileti sugara. Masképp megfo-
galmazva: a kordé karakterisztikus méretskaldjan a
feliilet nem lehet tal gorbilt vagy ,gocsortds”.

Ennek illusztralasara nézziink egy egyszerd példat,
amikor a kordé egy gomb szélességi kore mentén
gurul, majd a tovabbiakban elemezziikk a mozgast az
agynevezett pszeudoszféran.

A kordé mozgasa gombfeliileten

A differencialmd 4ltal mozgatott szobor szogelfordu-
lasa a szekérvazhoz képest a mozgas 7 idStartama
alatt

T
® = ju)‘dt. (11)

A kerekek szogelfordulasai a szekérvazhoz képest
hasonloképpen

,
D, = f(o1 di,
’ (12)
T
D, = j w, dl
0
A kerekek cstuszas nélkil legordilt ivhosszai
S =pd,
1 1 (13)
S, =p@,
Mivel
’ 0, -0
@ = j it ) (14)
) 2

a szobor @ szogelforduldsa, valamint a kerekek 4ltal
megtett S, és S, utak kapcsolata:

51752
2p

D = (15

Gordiljon a kordé o, szogsebességgel forgd kereke
az O kozéppontd, ismeretlen R sugard gomb k kor-
vonalan, az ®, szogsebességgel forgd kerék pedig a k,
korvonalan (18. dbra).

18. abra
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Legyen AD = r,, BC'= r,. A korabbiakkal 6sszhang-
ban CD = b = 2p a nyomtav. A k, kor sugara a geo-
metriai viszonyokbol (elemi trigonometriai azonossa-
gokat alkalmazva) konnyen megkaphato:

(o2
ALy

A kerekek altal megtett utak az n, illetve 7, sugara
korok keruletei:

r,=r +

(16)

pd =27r,
1 1 (17)
po, =277,
A (15)—(17) osszefiiggések alapjin, a Maple R14 for-
mulamanipuldcios software alkalmazasaval a
pe _
T

N 2p VR -p® \RP -1 +1r R-271p° o
RZ

rot

(18)

egyenlet adodik. A (18) egyenletet a gdmb keresett R
sugarara megoldva:

izﬁ\/npzfd)rlp +rfn'

Va4 w2 - P2

A 19. abraa p = 100 mm keréksugarhoz az r, sugar és
a @ szog fuggvényében az R = dllando figgvényeket
szemlélteti.

Legyen a tovabbiakban r = 7. A (20) formulabol
nyilvanval6, hogy @ — 2x esetén R — oo, vagyis a sikon
egy teljes kort megtevs kordé irdnyjelzGje pontosan
egy teljes kortlfordulast végez. A kordé kerekeinek p
sugarat — és egyuttal a b = 2p nyomtavot — 0-ra csok-
kentve a (19) hatarértéke:

R = (19)

. _ 27T
lmR= ———— . (20)
b —0 /47.c2_(1)2
19. abra
6
S
4
o 3
2
1
o+———TF———"T———"T——T 1
500 1000 2000 2500

1500
n
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20. dbra

A (20) kifejezésbdl a szobor elfordulasa a szekérvaz-
hoz képest ekkor tehat

q)=+21t\/R2—7’2

R

QD

Az R sugart gombfelilet r sugart korvonala altal ha-
tarolt gdmbsiiveg feliilete
r=2nrlr-y& -7 ) 22
(21) és (22) Osszevetésébdl latszik, hogy a b— 0 hatar-
esetben a kordé szobrianak @ szogu elforduldsa valo-

ban kimutatja a Gauss—Bonnet-tétel szerinti 8 feltleti
excesszust:

(23)

tehat

249

A 14.b abrdn szereplS kordéval az ELTE TTK Lagy-
manyosi Campus kozponti éptiletének elGcsarnoka-
ban 4ll6 foldgdbmbon ellendrzé méréseket végeztiink
(20. abra).

A p =103 mm kerék sugart, b= 206 mm tengelyta-
va kordét a jo kozelitéssel gombnek tekinthets globu-
szon korbe gorditve,® az irdnyjelzé ®© = 285° szogel-
forduldsa mellett az egyik kereke n = 7'/ kortlfordu-
last végzett. A vizsgalt kerék ekkor az

* Az aulaban tartozkodok csendes dertiltségére a foldgdombot — a

mukodtetd motor hibdja miatt — a déli félteke 6ceanjain gorduls
kordét helyben tartva, kézzel forgattuk korbe.
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P
O
X
Y
21. dabra
o= 2217; % = 755,33 mm

sugard koron mozgott. A (19) formulat alkalmazva a
gomb sugarara R= 1107 mm-t kaptunk. (EllenSrzésil:
a foldgomb egyenliti kertilete a modell talpan latha-
to felirat szerint 6660 mm, ez alapjan a globusz suga-
rara R* = 1060 mm adodik.)

A pszeudoszféra’

A gomb mellett egy tovabbi dllando, K = -1 Gauss f6-
gorbiiletd felilet a pszeudoszféra. Az [1,0,0] ponton®
atmend traktrix gorbe z tengely koril forgatasaval

elgallitott pszeudoszféra (21. abra) egyenlete:

sech(u) cos(v)

r (u, v) = | sech(u) sin(v) (25

u - tanh(u)

A pszeudoszféra elsé rendd Gauss-féle fGmennyiségei
a definial6 osszefiiggésekkel (7, a (25) vektor i-edik
komponense):

sinh(z)

oY (oY (onY
E=|—| +|—=| +|[2| = ——77
Ju Ju Ju cosh(w)? ’
_9n 9n 9 dn 9r dn
du dv  Jdu dv Jdu Jv

ar, Y (oY (onY 1
G=|l=|+*|="| *|=2]| = ——F—.
Jdv Jdv Jdv cosh(uw)
A pszeudoszféra felszine az a < u < e, 0 < v< 27 hata-
rok kozott:

F =0, (26)

* Llasd példaul Coxeter, H.S.M.: A geometridk alapjai. Mdszaki

Konyvkiado, Budapest, 1987.

> A vektor valamennyi komponensét g > 0 szimmal szorozva, a
[g,0,0] ponton atmend traktrix forgatisival adodo pszeudoszféra
egyenletét nyerjik. Az egyszertbb tirgyalaismod érdekében azon-
ban az ,egység” objektumokat vizsgaljuk.
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a)

*szines valtozata
a folyoirat végén

b)
22. dbra*
2 oo
A= ff\/EG—FZ du dv = 277[ )
)Y cosh(a)

ATl jeld x-z koordinata-sikban (v = 0) a pszeudoszfé-
ra traktrix meridian gorbéjének egyenlete:

x = sech(uw), 08
z = u - tanh(w).

A traktrix gorbileti sugara (az u valtoz6 szerinti deri-
valasokat vesszégvel jelolve):

y 32
p = M = -sinh(w)
‘ Xy 29
x/’ y//

és a gorbuleti kor 4 kozéppontjanak koordinatai:
’2 ’2
E=ux-x % = cosh(w),
v
xl/ y//

(30)

’2 72
;X0 F
— Y, y/ = U.
Xy
xl/ yll

n=y+y

BOKOR NANDOR, LACZIK BALINT: VEKTOROK PARHUZAMOS ELTOLASANAK SZEMLELTETESE - I. RESZ

Mivel a pszeudoszféra forgasfelilet, az y = 0 hely-
zetd P pontjihoz tartozo I, érintésik merdleges IT-re. A
I, és I, sikokra egyarant merdleges IT,, a feltlet nor-
milmetszeti sikja. Mivel a pszeudoszféra Gauss-gorbii-
lete K= -1, a I, sikmetszetben a gorbiileti sugar:

L cosech(w). 3D
A geometriai viszonyokat a 22. dbrdk szemléltetik. A
22.b abra jeldléseivel

AP = p = -sinh(w),
— 1 1

P = = h = -
C 0 cosech(u) sinh(i)’
AF = cosh(w) - sech(#) = cosh(w) - ;, (32)

cosh(u)
_ . 1

AC = AP+ CP = -sinh(1) - ——

C +C sinh(z) Ssinh()’

AB = cosh(u).

Az APF és ACB hasonld derékszogl haromszogek
megfelelS oldalainak ardanya:

A4 (33)
AP  AC

A hiperbolikus fliggvények definici6i alapjan nyilvan-

valo, hogy

1
cosh(w) cosh(id) )

- sinh(w)

cosh(uw)
- sinh(w) -

1 349

sinh(u)

Azaz aIl, sikmetszet gorbuleti korének Ckozéppontja
éppen a z tengelyre esik.

A P ponthoz tartoz6 parallel kor sugara (28) sze-
rint, # = a helyettesitéssel

I
cosh(a)

A 22.b abra jeloléseivel a gombre levezetett (23) 0sz-
szefliggés:

1 2 1 2
d =2m|1- J(Sinh@) (Cosh(a))

i 1 ’
sinh(a)

r = EP = sech(a) = (3%

(36)

egyszerUsitve

sh(a) -1 2T
§ i=2g VL1 _op 2T
T T cosh(a)

cosh(a) @7

Ezzel a pszeudoszféra példajan is illusztraltuk a
Gauss—Bonnet-tétel allitasat.

A pszeudoszféra r= EP sugarG parallel korén gor-
ditett kordé mérési eredményei nyilvan megegyeznek
a R = CP sugarG gomb 7 sugar( parallel korén nyert
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adatokkal.® A gombfeliilet és a pszeudoszféra lakoi
azonban — ha csak erre az egy mérésre timaszkodnak
— a kordé alkalmazasaval nem tudjak vilagaik erésen
eltérd alakjait megkiilonboztetni.

® Egy olyan kipfeliileten is ugyanezt a mérési eredményt kap-

nank, amely érinti a gombot és a pszeudogdémbot a széban forgd
kor mentén. Ez a felilet a kip cstcsanak a kivételével mindentitt
gorbiiletlen (sik)! (Lasd errSl Hrasko Péter: Relativitdselmélet. Typo-
tex, Budapest, 2002, 401. oldalat.)

Irodalom

1. J. von Bergmann, H. Ch. von Bergmann: Foucault pendulum
through basic geometry. Am. J. Phys. 75/10(2007) 888.

2. Lanczos Kornél: A geometriai térfogalom fejlodése. Gondolat
Kiado, Budapest, 1976.

3. Laczik B: A déliranyt jelzG kordé. Term. Vill. (2009) 2.

4. M. Santander: The Chinese south-seeking chariot: a simple me-
chanical device for visualizing curvature and parallel transport.
Am. J. Phys. 60/9(1992) 782.

5. F. Duditza, D. Diaconescu: Ein sinnreiches Zahnriderdifferential
aus dem antiker China. Maschinenbautechnik 36/6 (1987) 268.

AZ ELSO SOLVAY-KONFERENCIA CENTENARIUMAN - I.

Simonyi Karoly A fizika kultiirtdrténete cimd kony-
vében sok érdekes dokumentumot, fotot kozol. Az
egyik legérdekesebb ezek kozil az, amelyik az elsé
Solvay-konferencia résztvevGirdl késziilt. A fotot egy
briisszeli fényképész, bizonyos Benjamin Couprie
készitette egy szerencsés pillanatban. Eduardo
Amaldi (1908-1989) olasz fizikus, az 1970-es és
1973-as Solvay-konferencia elndke szerint ez talin
minden id6k leghiresebb fényképe, amit fizikusokrol
készitettek. A helyet és az idGpontot is jol ismerjik:
Brisszel, Hotel Metropole, 1911. oktéber 30. — no-
vember 3. Itt és ekkor tartottdk az elsé Solvay-konfe-
renciat (7. kép).

Radnai Gyula
ELTE Anyagfizikai tanszék

A konferencia létrejotte

A SOLVAY markanév ma mar egy multinaciondlis vegyi
konszernt jelol, amelynek kézpontja Briiszszelben van és
40 orszagban 17 ezer embert foglalkoztat. Megalapitoja
Ernest Solvay (1838-1922) belga iparmagnas, aki az ipari
méretd szodagyartas olcso és hatékony modszerét dol-
gozta ki. Nem jart egyetemre (elég sokat betegeskedett),
viszont nagybatyja kémiai tizemében sok jo otlettel allt
el6 és nemsokara 6nallositotta magat. 1872-ben szaba-
dalmaztatta ipari szodagyartisi taldlmanyat, gyarakat
létesitett Németorszagban, Anglidban, Amerikaban és
viharos gyorsasaggal meggazdagodott (2. kép).

1. kép. Az els6 Solvay konferencia résztvevéi. Ulnek (balrol jobbra): Nernst, Brillouin, Solvay, Lorentz, Warburg, Perrin, Wien, Mme Curie,
Poincaré. Allnak (balrél jobbra): Goldschmidt, Planck, Rubens, Sommerfeld, Lindemann, de Broglie, Knudsen, Hasenohrl, Hostelet, Herzen,
Jeans, Rutherford, Kamerlingh-Onnes, Einstein, Langevin.
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A 19. szazadban a gazdag emberek el6tt tobb ut is
allt vagyonuk hasznositisara, nemes cselekedet volt a
jotékonykodas. Magyarorszagon példaul Semsey Andor
(1833-1923) tlnt ki ebben az idében a természettudo-
many partolasaval. Foldbirtokat bérbe adva fejedelmi
békezlséggel timogatta azokat az intézményeket,
amelyek feladata a természettudomany és a miveltség
terjesztése volt. A Nemzeti Mlzeum, a Foldtani Intézet,
a Természettudomanyi Tarsulat anyagi timogatasa mel-
lett Edtvds Lorand gravitacios méréseit tobb mint szaz-
ezer koronaval segitette. JelentSs Osszeggel jarult hozza
az Eotvos Collegium konyvtaranak felszereléséhez,
osztondijat 1étesitett az egyetemen marado fiatal tudo-
sok szamara.

Belgiumban Ernest Solvay
maga alapitott tudomanyos ku-
tatointézeteket. A szazadfordu-
16 kortdl Eurépaban tért hoditod
szabadegyetemi mozgalom ke-
retében 1894-ben hozta létre az
Institut des Sciences Sociales
nevd szociologiai kutatointéze-
tet, majd nemzetkozi fizikai-ké-
miai intézetet alapitott. A nem-
zetkozi jelz6 hangsalyos, Sol-
vay-nek tobb orszaghan voltak
érdekeltségei, ezért természe-
tesnek tartotta, hogy a tudomanyos kutatast is nem-
zetkozileg Osszehangoltan végezzék a tudodsok, ezt
akarta el@segiteni.

Igy jott az az otlete is, hogy nemzetkozi részvételd
konferenciat hivjon o6ssze Brisszelbe a tudominy
legaktualisabb kérdéseinek megvitatasira. A meghi-
vottak szamat 20 és 30 kozott, a konferencia idStarta-
mat egy hétben szabta meg. Minden koltséget vallalt,
még az utazasi koltségeket is. De mi legyen a konfe-
rencia targya, és kik legyenek a meghivottak? Ezt va-
l6szinlleg nem akarta egyedil eldonteni. Taldn azt
szerette volna, ha a hozzd kozel all6 kémiai-fizikai
problémak kozul jelolik ki a megvitatandd témat.
Ennek kivilasztasara pedig a berlini egyetem fizikai-
kémiai intézetének vezetdje, Walther Nernst (1864—
1941) latszott a legalkalmasabbnak, aki maga is felta-
1al6 volt, akarcsak Solvay. Sejteni lehetett, hogy jol
megértik egymast.

2. kép. Ernest Solvay
(1838-1922)

A téma kitlzése

Walther Nernst Solvay altal is ismert talilminya egy
fényforrds volt, amely mindenek el6tt az ivlampat
készult kivaltani az utcai kozvilagitasban. A  Nernst-
lampa” vilagitotesteként keramiarad szolgalt, amelyet
elGszor egy platina izzo6szal fatott fel olyan magas
hémérsékletre, aminél mar a rajta atfolyd aram hata-
sara 6nallo vilagitasba kezdett. Nernst megfogalmaza-
sa szerint ez a keramiarad ,szilard elektrolit” volt, a
hémérséklet emelkedésével egyre nétt a vezetSképes-
sége, ezért még vashuzalt is sorba kellett kotni vele,
hogy stabilizaljak a mikodését. Mindez egyetlen 1am-

RADNAI GYULA: AZ ELSO SOLVAY-KONFERENCIA CENTENARIUMAN - |.

patesten beliil — kissé bonyolult
eszkoz lehetett Edison szénsza-
las  izzolampdjahoz  képest.
Egyetlen el6nye az volt, hogy
normdl légkodri nyomason mu-
kodott, nem kellett hozza va-
kuum, mint az izzélampahoz.
Nernst azonban nemcsak jo
feltalal6, hanem j6 menedzsere
is volt talalmanyanak, sikertlt
eladnia az AEG szdmaira. Az
érte kapott pénzt Gottingenben
az altala alapitott fizikai-kémiai
intézet fejlesztésére forditotta. Ezért is bizott benne
Solvay, akinek a szemében & az igazi, alkotd tudodst
testesitette meg (3. kep).

Nernst 1905-ben Gottingenbdl Berlinbe ment at,
mivel az itteni egyetemi fizikai-kémiai intézet igazga-
tojava nevezték ki. Itt alkotta meg és hozta nyilvanos-
sagra — egy karacsony el6tti tarsulati eléadason — ne-
vezetes tételét, a termodinamika harmadik f&tételét. A
jokor, jo helyen kimondott tétel nagy visszhangra talalt.
ElGszor Max Planck (1858-1947) fogalmazta at fiziku-
sok szamara: ,az abszolit zérus hémérséklethez koze-
ledve az entropia is zérushoz tart”, nemsokara pedig a
tudomanyos koztudatba is bevonult, mint ,az abszolat
zérus fok elérhetetlenségének elve”. Ez a tétel végleg
megalapozta Nernst tudomanyos tekintélyét.

1910-ben Berlinben az anyagok fajhGjének viselke-
dését tanulmanyozta egyre alacsonyabb hémérsékle-
teken, és elméleti magyarazatot keresett arra, miért
tart a szilardtest fajhdje nulldhoz, mikézben hémér-
séklete az abszolut zérushoz kozeledik. Kivdlo fiatal
segitGi voltak: Frederick Lindemann (1886-1957)
Angliabol és Arnold Eucken (1884—1950) Jénabol nala
doktoriltak. Az elméleti megalapozast Svdjcbdl virta
egy nemrég feltlnt fiatal elméleti fizikustol, akit 1905
Ota kisért figyelemmel. 1909-ben Salzburgban talal-
koztak, a német orvosok és természettuddsok tarsula-
tanak évi kozgydlésén. Albert Einstein (1879-1955)
nagy visszhangot valtott ki el6adasaval az itteni mate-
matikai konferencian. Max Planck és Arnold Sommer-
feld (1868-1951) egyarant el voltak ragadtatva téle.

A rejtélyes elméleti probléma az energiakvantum
mibenléte volt, amelyet Planck a feketesugarzas tirgya-
lasara vezetett be mar egy évtizeddel ezel6tt. Planck azt
tételezte fel, hogy az Uregsugirzisban az ureg falait
alkot6 oszcillatorok energidja csak diszkrét értékeket
vehet fel. Einstein a hataskvantum érvényességét 1905-
ben Kkiterjesztette magara a fényre (fotonhipotézis) és
1906-ban a kristdlyos szilirdtest minden atomjara. Igy
tudta megmagyarazni a szilardtest fajhgjének nullahoz
tartasat. EgyelGre az abszolat hémérséklettel valo expo-
nencialis fliggés jott ki Einstein modelljébdl, ami sajnos
nem nagyon egyezett a mérésekkel, de legalabb kijott
annyi, hogy nullahoz tart a fajhé.

Einstein modelljét késSbb Peter Debye (1884-1966)
finomitotta, majd Max Born (1882-1970) és Kdarman
Todor (1881-1963) kdzdsen megalkottak a kristdlyban
egymashoz csatolt atomi rezgések dinamikai elméle-

1

3. kép. Walther Nernst
(1864-1941)
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tét (fononhipotézis), és ez mar kiadta a fajhdnek az
abszolat hémérséklet harmadik hatvanyaval valo ara-
nyossagat az abszolut zérus fok kozelében, ami jol
egyezett a mérésekkel. Mindez azonban mar a Solvay-
konferencia utdn tortént, a konferencia elétt egyedul
Einstein kvantumos levezetése létezett. Erdekesség-
ként érdemes megemliteni, hogy az 1970-es években
Angliaban a Nuffield Physics Project Nevill Mott
(1905-1996) batoritasara a kozépiskolasok szamadra is
érthetd szinten targyalta az  Einstein-kristalyt” a kvan-
tumfizika bevezetSjeként. Nalunk Marx Gyorgy
(1927-2002) szellemi iranyitisa mellett 76th Eszter
kisérelte meg ennek adaptdlasat a gimnaziumok ne-
gyedik osztilya szamara irt fizika tankonyvében.

Nernst ugy gondolta, hogy leginkabb a kvantumbhi-
potézis az a téma, ami ennek a konferencianak meg-
vitatando témadja lehet, ezért a kvantumhipotézis meg-
alkotojat, Max Planckot (4. kép)
kérte meg 1910-ben, hogy val-
laljon f&szerepet a leendS kon-
ferencian, elStte pedig segitsen
a meghivando6 résztvevdk kiva-
lasztasaban, szervezzék egytitt a
konferenciat. 1910-ben Planck
52 éves volt, Einstein csak 31.
Einstein neve még nem jelentett
elég vonzer6t a meghivando
tekintélyes tudbdsok szamara,
vagyis Nernst helyesen dontott,
amikor Planckot valasztotta.
Planck azonban 1910-ben még
elutasitotta Nernst ajanlatat. Nem elvi, fizikai meggon-
dolasbol, hanem személyes okbdl. Még csak egy éve
mult akkor, hogy felesége meghalt thc-ben, s § egyediil
maradt négy gyerekiikkel. Egy évvel késébb azonban
Planck magara talalt, Gjra megnd&siilt és bizakoddan te-
kintett a vilagba. Elvallalta, hogy segit a konferencia
szervezésében. Megallapodtak a konferencia cimében
is: La Théorie du Rayonnement et les Quanta (Sugar-
zas- és kvantumelmélet).

A brisszeli konferencia hivatalos nyelve érthetGen —
az akkori altalanos szokas szerint — a francia lett, de
németil és angolul is szabad volt megszolalni, elGadast
tartani vagy a diszkusszioban részt venni.

4. kép. Max Planck
(1858-1947)

Nobel-dijasok meghivasa

A konferencia résztvevdinek kivdlasztasakor elény-
ben voltak a Nobel-dijasok. Akkor mar tiz éve létezett
ez a kitlintetés, amelyet a Svéd Tudomanyos Akadé-
mia dontése alapjan lehetett elnyerni a vilig barmely
részébdl. Egyre nagyobb tekintélyre tett szert a No-
bel-dij minden tudomanyterileten. Most a fizikai és a
kémiai Nobel-dijasok johettek szoba.

Fizikdbol 1901-ben az elsé Nobel-dijat Conrad Rént-
gen (1845-1923) német tudods, akkor mar a miincheni
egyetemen mikods professzor kapta meg. Az 1911-
ben 66 éves kisérleti fizikus azonban mar nem nagyon
vett részt a tudomanyos életben, nem hivtak meg.
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1902-ben a holland Hendrik
Lorentz (1853-1928) (5. kép) és
Pieter Zeeman (1865-1943)
kaptak a fizikai Nobel-dijat.
Zeeman Lorentz kérésére vizs-
galta meg kisérletileg, hogy
van-e hatdsa a magneses térnek
a gazkistilések fénykibocsatasa-
ra. Zeeman észrevette, hogy a
gazkisilések vonalas szinképe
megvaltozik, a szinképvonalak
mintegy ,felhasadnak”, hol két,
hol harom, egymaishoz kozeli
vonalra (Zeeman-effektus). A jelenséget Lorentz tudta
értelmezni. 1911-ben Lorentz mar elismert elméleti
tizikus volt nemcsak Europdban, de Amerikaban is.
1909-ben publikalta Elektronelmélet cimi konyvét,
amely a Columbia Egyetemen tartott elGadasaira éptlt.
Jol beszélt angolul, némettl, franciaul. Ez, és kiegyen-
sulyozott természete tette alkalmassa arra, hogy Planck
és Nernst a konferencia elndkének javasoljak. Zee-
mant nem hivtak meg, helyette mas kisérleti fizikuso-
kat hivtak, akiknek kutatisai jobban kapcsolodtak a
konferencia témajahoz.

1903-ban a francia Henri Be-
cquerel (1852-1908), Pierre Cu-
rie (1859-1906) és Marie Sklo-
dowska Curie (1867-1934) kap-
tak megosztott Nobel-dijat fizi-
kabol a radioaktivitas felfedezé-
séért. Kozilik 1911-ben mar
csak Marie Curie élt. Ot meghiv-
tak — végul & lett az egyetlen né
a résztvevok kozott (6. kép).

1904-ben  Lord  Rayleigh
(Jobn William Strutt) (1842—
1919) angol tudos kapta a fizi-
kai Nobel-dijat, leginkabb az
argon felfedezéséért (7. kép). Neki a feketesugirzas
hosszt hullamhossza részére sikertilt 1900-ban meg-
felel6 elméletet és formulat taldlnia, fiatal tanitvanya,
bizonyos James Jeans (1877—
1946) segitségével. Rayleigh
Cambridge-ben Maxwellt ko-
vette a Cavendish Laboratorium
¢lén; tanitvinya volt a két
Thomson (apa és fia, mindket-
ten Nobel-dijasok) és az indiai
Chandra Bose (1858-1937) is.
1905 és 1908 kozott Lord Ray-
leigh volt a londoni tudoma-
nyos akadémia, a Royal Society
elndke. Azutin mdr inkabb
csak a Lordok Hazaban szolalt
fel, ott is csak akkor, ha fizika-
rol volt sz6. Elharitotta a meghivast, de irt egy kétol-
dalas levelet Nernstnek, amit & fel is olvasott, a részt-
vevlk pedig meg is vitattak a konferencian.

1905-re Philipp Lenard (1862-1947) kiizdotte ki ma-
ganak a Nobel-dijat, miutan évekig hangoztatta, hogy

5. kep. Hendrik Lorentz
(1853-1928)

6. kép. Marie
Sklodowska Curie
(1867-1934)

7. kép. Lord Rayleigh
(1842-1919)
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Rontgen is csak neki koszonheti a felfedezését. Hogy,
hogy nem, nem hivtak meg a Solvay-konferenciara.

De nem volt a meghivottak kozott J. J. Thomson
(1856-1940) sem, az 1906-os Kitiintetett. Lord Ray-
leigh tanitvanya és 1884 6ta utéda Cambridge-ben a
Cavendish Laboratorium élén. Eppen 1911-ben épi-
tette meg az elsd jol mikods tomegspektrografot.
Igazi invenci6ézus mérnok-fizikusként nagyszerd ki-
sérleteket talalt ki és végzett el, emellett szimos ta-
nitvanyt nevelt, akik kozil heten lettek késébb No-
bel-dijasok. Az igaz, hogy sem a feketesugarzassal,
sem a kvantumossaggal nem foglalkozott, az anyag
és az atom szerkezete azonban nagyon is érdekelte.
Az is igaz, hogy hidba az & kisérletei bizonyitottak
be az elektromossag ,atomos” szerkezetét, halalaig
nem volt hajland6 az altala feltart legkisebb negativ
toltésd részecskék megnevezésére elfogadni az
selektron” szot.

1907-ben egy chicagdi fizikus, Albert Abrabam
Michelson (1852-1931) kapott fizikai Nobel-dijat pon-
tos optikai méréseiért. O volt az elsé amerikai, aki
Nobel-dijat kapott. A relativitiselmélet szempontjabol
alapvetd fénysebességmérése nagyon érdekelte volna
Lorentzet és Einsteint is, de a relativitiselmélet nem
volt napirenden a Solvay-konferenciin. Erthetd, ha
Nernst és Planck nem javasolta Michelson meghivasat.

1908-ban francia fizikus, Gabriel Lippmann (1845—
1921) is optikai kutatasért nyerte el a Nobel-dijat: egy
olyan szines fényképezési eljarast dolgozott ki, amelyik
a fény interferencidjan alapult. Akik odaitélték a dijat,
valoszintleg azt vartak, hogy olyan sikert arat majd ez a
talalmany a mindennapi életben, mint amilyet annak
idején Rontgen felfedezése aratott. Nem igy tortént.
Még tobb évtizedet kellett varni, amig egy interferenci-
an alapul6 fényképészeti eljaras, a Gabor Dénes (1900—
1979) altal feltalalt holografia valoban vilagsikert ért el.
Lippmann sok mindennel foglalkozott optikan kivil is
a fizikaban, de egyik se kapcsolddott a konferencia té-
majahoz, ezért 6t se hivtak meg.

1909-ben ,a drotnélkili tavird kifejlesztésében
valdé érdemeik elismerésétil” kapott a német Karl
Braun (1850-1918) és az olasz Guglielmo Marconi
(1874-1937) megosztott fizikai Nobel-dijat. Egyikik
se volt elméleti érdeklédést fizikus, 6k invencidzus,
gyakorlati emberek, feltalalok voltak. Talan el se jot-
tek volna a konferenciara, ha meghivjak dket.

1910-ben viszont olyan fizi-
kus kapta meg a dijat, aki egész
¢letében az intermolekularis
erCkkel foglalkozott és megal-
kotta a redlis gazok mind a mai
napig hasznalatos allapotegyen-
letét. Johannes Diderik van der
Waals (1837-1923) holland fizi-
kus (8. kép) még a korelndk
Solvay-nal is id6sebb volt egy
évvel, ezért varhatd volt, hogy
nem szivesen jon el vitatkozni a
fiatalokkal a legtjabb elmélete-
ken, de azért meghivtak. Mar

8. kép. Johannes Diderik
van der Waals

(1837-1923)
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Sford (1871-1937) ,az elemek

csak azért is, mert 6 volt a legutobb kittintetett fizikai
Nobel-dijas. Azt, hogy 1911-ben kit fognak kitiintetni,
persze még senki se tudta. Van der Waals kimentette
magat, nem vett részt a konferencian.

Angliai meghivottak

A kémiai Nobel-dijjal kittinte-
tettek kozott volt egy fizikus,
akinek a radioaktivitassal kap-
csolatos kutatdsai szoros kap-
csolatban voltak Curie-ék kuta-
tasaival. 1908-ban kapott ké-
miai Nobel-dijat Ernest Ruther-

bomlasanak vizsgalataiért és a
radioaktiv anyagok kémidjaban
elért eredményeiért”. 1907-ig a
montreali McGill Egyetem fizi-
kaprofesszora volt, akkor visz-
szajott Europaba, és a manchesteri, kivaloan felszerelt
fizikai laboratorium igazgatoja lett. Ot meghivtik, el is
jott (9. kep).

Manchesterb6l meghivtak azt
a fizikust is, aki létrehozta ezt a
laboratériumot. Arthur Schuster
(1851-1934) egyarant jo volt az
elméleti és a kisérleti fizikaban.
(Téle szarmazik tobbek kozott
az antianyag létezésének gondo-
lata is.) Az 1900-ban megnyitott
laboratériumot, amely hamaro-
san a Cavendish Laboratorium
versenytarsava valt, 1907-ben
adta at a tanszékkel egylitt a
nala husz évvel fiatalabb Ruther-
fordnak. Most elharitotta a meghivast, gondolta elég, ha
Manchestert Rutherford képviseli (710. kép).

Cambridge-bdl is volt még egy fizikus, aki Lord
Rayleigh mellett szerepelt a meghivottak kozott, de
nem tudott eljonni: joseph Larmor (1857-1942) (11.
kép). Nevét ma a fizikusok leg-
inkabb a Larmor-precesszio
(atomok, elektronok migneses
momentumanak  precesszidja
kiils6 magneses térben) kap-
csin szoktik emlegetni. Ir szar-
mazasa elméleti fizikus volt,
aki meggyGzGdéssel hitt az
éterben és Irorszig egységé-
ben. Lorentz pirtjain volt Ein-
steinnel szemben a tivolsag- és
idédilatacio kérdésében. Elmé-
letileg helyesen hatdrozta meg
a gyorsuld elektron sugarzasi
terét és az elektronok rezgésére vezette vissza a szin-
képvonalak felhasadasat kiilsé magneses térben.
1911-ben a Cambridge-i Egyetem képviseletében sike-
resen palyazott brit parlamenti képvisel6i mandatum-

9. kép. Ernest Rutherford
(1871-1937)

10. kép. Arthur Schuster
(1851-1934)

11. kép. Joseph Larmor
(1857-1942)

253



ra — ez akkor fontosabb volt
szamara, mint részt venni a Sol-
vay-konferencidn.
Cambridge-et James Jeans
képviselte a konferencian, tel-
jes erébedobdssal. ElGadast is
tartott, s a diszkusszidokban te-
vékenyen vett részt. 1904 és
1909 kozott Princetonban volt

25

az alkalmazott matematika pro- |
fesszora, kdzben egyetemi tan- 12. kép. James Jeans
konyveket publikalt elméleti (1877-1946)

mechanikdbol és elektrodina-

mikabol — igy matematikailag jol felkésziilten vehetett
részt a konferenciian a kvantumelmélettel kapcsolatos
vitakban (72. kép).

Holland, ddn és belga résztvevék

Lorentz, miutan elvallalta az el-
nokséget, nagy orommel fogad-
ta, hogy meghivjak ide vele egy-
id6s kisérleti fizikus kollegajat
is. Heike Kamerlingh Onnes
(1853-1926) (13. kép) nagysze-
rd ,hideglabort” épitett ki Lei-
denben, egész Europibol hozza
jartak tanulni az alacsony hé-
mérsékletd kisérletek irant ér-
dekl&ds fizikusok. Egyetlen ver-
senytarsa volt: a skot James De-
war(1842-1923) Londonban, de
Gt is sikertilt megelGznie: 1908-
ban Kamerlingh Onnes cseppfolyositotta elGszor az
utolsé ,permanens” gazt, a héliumot. Nernst szamara

13. kép. Heike
Kamerlingh Onnes
(1853-1926)

magatol értetdds volt Kamerlingh Onnes meghivasa, &
maga is alacsony hémérséklet kisérletekkel bajlodott.
Arra viszont Kamerlingh Onnes se szamitott, hogy
éppen 1911-ben, a konferenciit megel6z6 honapokban
sikerl felfedeznie egy teljesen Gj jelenséget, a szupra-
vezetést, amire majd csak a kvantumfizika lesz képes
magyarazatot adni.

Hollandiabol tehat két fizikus vett részt az elsé Sol-
vay-konferencian, Daniabol pedig csak egy, Martin
Knudsen (1871-1949). O a gizok kinetikus modelljé-
vel foglalkozott, érdekes megallapitasokra jutott mind
elméleti, mind gyakorlati szinten a koppenhagai mu-
szaki egyetemen. Kilonleges figyelmet szentelt azok-
nak az allapotoknak, ahol a giazmolekulak kozepes
szabad Gthossza meghaladta az edény méreteit.

Belgium a konferencia hizigazdaja volt. Ennek
megfelelen a belga résztvevsk leginkdbb a konfe-
rencia lebonyolitisiban vettek részt, Solvay kozeli
munkatdrsai voltak. Georges Hostelet (1875-1960) szo-
ciologus, Edouard Herzen (1877-1936) vegyész, aki
még tovabbi 6t Solvay-konferenciin segitett a szerve-
zésben. Robert Goldschmidt (1877-1935) 1éghajozasi
szakértS volt — rejtély, hogyan lett a konferencia egyik
titkara.

Irodalom

1. Simonyi Kéroly: A4 fizika kultiirtérténete. Gondolat Kiado, Buda-
pest, 1986.

2. La Theorie du Rayonnement et les Quanta, Rapports et Discus-
sions de la Reunion tenue a Bruxelles, du 30 Octobre au 3 No-
vember 1911. Publies par MM. Langevin et M. de Broglie, Gau-
thier-Villars, Paris, 1912.

3. Die Theorie der Strablung und der Quanten, Verbandlungen
auf einer von E. Solvay einberufenen Zusammenkunft (30. Ok-
tober bis 3. November 1911). Mit einem Anhange iber die Ent-
wicklung der Quantentheorie vom Herbst 1911 bis zum Sommer
1913, in deutscher Sprache herausgegeben von A. Eucken, Halle
a. S., Druck und Verlag von Wilhelm Knapp, 1914.

RETHY MOR ES TULLIO LEVI-CIVITA

In memoriam Toro Tibor (1931-2010)

Nagyon meglepett, amikor elolvastam, hogy Réthy
Mor fejében mar 1892-ben megfogant az az elképze-
lés, hogy a gravitaciot, az elektromagnesességet és a
fényt egységes térelméletben kellene targyalni. Tor-
tént ugyanis, hogy Réthy Mor 1892. aprilis 21-én a
Matematikai és Physikai Tarsulat rendezésében egy

Koszonetet mondok Zsido Laszlo trnak, a Romai Egyetem profesz-
szoranak, az MTA kiilsé tagjanak, aki segitséget nyujtott Réthy Mor-
nak Tullio Levi-Civitahoz irt levelének fénymasolatban valo beszer-
zéséhez, Réthy Gabor Grnak, Réthy Mor dédunokdjanak, a német
forditasért és Komornik Vilmos Grnak a Strassbourgi Egyetem pro-
fesszoranak a francia forditasért.
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Olah-Gal Rébert
Sapientia Egyetem, Csikszeredai Gazdasag-
és Huméantudomanyok Kar, Romania

elGadast tartott A gravitdcio, elektromossag, magnes-
ség és a feny elméletének kézos alapon valo targyalda-
sa cimmel. Az 1892. Mathematikai és Physikai Lapok
1892. évi I. kotete errdl beszamol és azt irja, hogy ko-
z0lni fogjak Réthy elSaddsat. Sajnos csak az alabbi
rovid osszefoglalo jelent meg a Természettudomdanyi
Kézlonyben [2]:

,Az 1892. aprilis 21-i Gilésen:

Dr. Réthy Moér tartott elGadast »A gravitaczio, az
elektromossdg, a mignesség és a fény elméletének
kozos alapon valod targyalasardl«. EIGadd megismer-
tette azt a két modot, mely a nevezett hatok torvé-

FIZIKAI SZEMLE 2011/7-8



nyeinek mathematikai kifejezésére szolgal, neveze-
tesen a Newton-félét, mely az erSket a tomeg és a
tavolsdg fuggvényében fejezi ki, és a Fourier-félét,
mely az er6ket bizonyos differencziil-egyenletekkel
hatarozza meg; ez utdobbi modon alkalmazta Max-
well, az egyenletek oly rendszerét allitvan fel, mely
a nevezett egész tineménycsoport tdorvényeit maga-
ba foglalja. Fl6ad6 ezutan tlizetesen megismertette
Hertz német fizikus differencial-egyenleteit, melyek-
nek a Maxwell-félékkel szemben az a jo oldaluk
van, hogy bennok csupa olyan mekkorasidg fordul
els, a melyek megfigyelés Gtjan is meghatarozhatok.
Végre megmutatta, hogy miként adoddnak ki az
egyenletbdl a Coulomb-féle alaptorvények, a Kirch-
hoff-féle aramtdrvények stb., nemkilénben, hogy
miként foglaljadk magukban, és pedig észleletek
utjan is igazolhat6 kovetkezmények révén, a fényel-
mélet differencidl-egyenleteit, mibdl kitlnik, hogy a
fény az elektromos vagy magnesen erdk hullamzasa-
ra vezethetSk vissza.”

Kar, hogy nincs meg a fenti
elGadds részletes kifejtése. De
van rd remény, hogy valahon-
nan elSkertl. Réthy Mor kézira-
tainak egy része kutathaté a
MTA Konyvtar Kéziratiraban, de
a fenti el6adas anyaga explicit
modon nincs kozottiik, mint On-
allo dolgozat. De A gravitdczio,
az elektromossag, a magnesség
és a feny elméletének kézés ala-
pon valo targyaldasarol értekezé-
sének gondolatai, eszmefuttata-
sai, részeredményei lehet, hogy mas kéziratok kozott
fellelhetd! Bar eddig nem sikertilt megtalilnom Réthy
Mor el6adasanak teljes szovegét, a fenti kozlemény
egyértelmuvé teszi, hogy Réthy Mor ezzel az elképzelé-
sével nagyon modern szemléletet képviselt.

Réthy Mor kordnak legjabb matematikai eszkozta-
rat hasznalta és sok dolgozataval Gttoré munkat vég-
zett a magyar elméleti fizikaban, de a matematikdban
is. Ime mit irt neki Tullio Levi-Civita (Padova, 1873.
marcius 29. — Roma, 1941. december 29.) a modern
differencidlgeometria egyik megteremtdje.'

Réthy Mor
(1846-1925)

JPadua, 1907. marcius 13.
Uram és mélyen tisztelt kollégam,

Megtisztelve érzem magamat joindulata figyelme
altal, amelyet irantam tanusitott azaltal, hogy elkuldte
nekem legutolsé dolgozatat. A legnagyobb érommel
ismerkedtem meg annak tartalmaval, és sietve feje-
zem ki Onnek minden kdszénetemet. Engedje meg,
hogy hozzategyem, mennyire csodaltam analizisének
pontossagat és mélyrehatd bolcsességét, amely altal
felszinre tudta hozni egymastol tavol esé tertiletek (az
Ostwald-elv és a termodinamika masodik f&tétele)
kozti rejtett viszonyokat, amelyek eléggé rebellisek

! Ismeretes, hogy az Einstein altal hasznalt differencidlgeometriai

formalizmus is nagyrészt Tullio Levi-Civitatol szarmazott.

A FIZIKA TANITASA

ahhoz, hogy a klasszikus mechanika keretei kozé
lehessen szoritani Gket. Kérem, engedje meg, hogy
egy egészen friss cikk altali tiszteletnyujtassal, ame-
lyet ugyanezen levélben kiildok, kifejezzem a nagyra-
becstilésemet.
On irdnti nagy tisztelettel,
T. Levi-Civita”?

Rérthy levele T. Levi-Civitanak:
,Nagyon Tisztelt Kolléga Ur!

Budapest 1907. III. 22
Szivélyes koszonet az On kedves leveléért, megko-
szondm a munkdjat »Nyomds az edény faldra idedlis
folyadékoknil«, melynek Metodikidjat nagy élvezettel
olvastam. Engedelmével, levelemmel elkildom két
publikdciomat is. Ezenkiviil mar 1879-ben is publikal-
tam »A nyomadas az ékre, de sajnos csak magyar nyel-
ven. A Metodika és az eredmény ugyan az volt, mint a
par évvel kés6bb megjelent Bobileff-féle dolgozatnal.
Megjegyezném, hogy a nehéz folyadéksugarrol Laut-
reauf is publikalt 1894-ben a Annales de I’ Esp. Sup.
Grenoblei-ben és 1901-ben a Liouville Journalban. A
probléma megoldasatol Lautreauf is ugyan olyan tavol
van mint én. A Kirchoff-féle dolgozatokrol Ggy tlinik

semmit sem tudott megtapasztalni.

Kollegialis tidvozlettel szolgalatara

Réthy
Budapest, VII, Baross tér 17.7?

,Padua, 1907. marcius 23.
Uram és mélyen tisztelt kollégam,

Minden koszonetem oly kedves leveléért és kilon-
lenyomatai nagylelkud elkiildéséért, amelyeket a leg-
nagyobb érdeklGdéssel olvas-
tam. Lekotelezett kézirdsos
megjegyzéseivel, és még in-
kabb azzal a nagyuri jolelkd-
séggel, amelyet irintam tanusi-
tott. Az igazsag az, €s ezt szive-
sen elismerem, hogy tudnom
kellett volna az 6n friss mun-
kairol, és azokat figyelembe
kellett volna vennem a kuta-
tasom megfogalmazasakor.
Ennek hidnya nem volt szindé-
kos; ©6n nagy szerencsémre
biztositott rola, hogy nem ha-
ragszik ezért ram. De én ugyanannyira sajnalom, és
szeretném magamat igazolni, amennyire csak lehet.
Kérem, Srizze meg irdntam valo joindulatat, és fogad-
ja el nagyon magas szintl és tiszteletteljes figyelme-
met kifejez6 érzéseimet.

On irdnti nagy tisztelettel,

Tullio Levi-Civita
(1873-1941)

T. Levi-Civita™

2 PFranciab6l magyarra forditotta Komornik Vilmos, MTA KK, Ms

5323/179.

®  Németbdl magyarra forditotta Réthy Gabor, a levél eredetije a
Paduai Egyetem Levéltaraban.

4 Franciabol magyarra forditotta Komornik Vilmos, MTA KK, Ms
5323/180.
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Csak reménykedhettink, hogy
Réthy MoOr a magyar fizikatorté-
netében is megkapja a mélto el-
ismerését. (Sajnos a legtobb ki-
advanyban még sziletési datu-
ma is tévesen 1848-nak van irva,
a helyes évszam 1846.)

Toro Tibor professzor tobb
dolgozatot kozolt ,Einstein al-
marol”. Egyik legutols6 dolgo-
zata nemrég jelent meg a Mate-
matikai Lapok Bolyai-emlék-
szamaban, Tor6 professzor ha-
lala utan [6].

E sorok ir6ja nagyon fijlalja, hogy Réthy Mor fenti
eszmefuttatasat és gondolatait nem tudta megbeszélni
Tord professzorral. De azzal a felejthetetlen élmény-

Tord Tibor
(1931-2010)

KARMAN TODOR, 1881-1963

nyel emlékezhetek meg Tord professzorrdl, aki szin-
tén az egységesitett térelmélet nagy profétidja volt,
hogy utols6 elGadasanak hallgatoja és tarselGadodja
lehettem, 2010. jalius 20-an Csikszeredaban, a Bolyai
Nyari Akadémia szervezésében.

Irodalom

1. MTA Konyvtar Kézirattar: Réthy Mor hagyatéka

2. Réthy Mor: A gravitaczio, az elektromossig, a magnesség €s a
fény elméletének kozos alapon valo targyalasarol. Természettu-
domdnyi Kozlony (1892) 24. évf., 273. sz., 266. old.

3. Olah-Gal Robert: Eotvos Lorand és Réthy Mor levelezése. Fizikai
Szemle 59 (2009) 311.

4. Olah-Gal Robert: Réthy Mor (1846-1925). A modern felsGfoka
matematikai oktatas és kutatisok elinditdja Erdélyben. Terme-
szet Vilaga 141/2. 2010. februar

5. ErtesitS a Matematikai és Physikai Tarsulat 1892 évi eladasairdl.
Mathematikai és Physikai Lapok, 1, 5.

6. Tord Tibor: Bolyai rejtett kincseitdl Einstein utolso almdig. Mate-
matikai Lapok (2010/2) 115-122.

Szabd Timea — Ungvari Tudomanyegyetem
Sikolya Laszl6, Szabd Arpad — Nyiregyhazi Foiskola, Miiszaki és Mezdgazdasagi Kar

A 19. szazad vége és a 20. szdzad eleje a fizika és a ter-
mészettudomanyok aranykora, egyben a magyar tudo-
manyossag igen fényes idészaka. E kor egyik kivalo
képviselGje Karman Todorvilaghira fizikus és matema-
tikus. Féként aerodinamikdval és rakétatechnikaval
foglalkozott. Igen jelentGsek az dramlastani és a hang-
sebesség folotti (szuperszonikus) repilés kérdéseivel
kapcsolatos felfedezései. Az aktiv Urkutatas elinditoja.
A Nemzetkozi Légligyi és Urhajozasi Hivatal, a Nemzet-
kozi Urhajozasi Szovetség valamint a Nemzetkozi Aszt-
ronautikai Akadémia alapitdja. Az Akadémidnak tobb
éven at elnoke is volt. Tudomanyos tevékenységérdl
szamos jeles tudomadnytorténész ugy vélekedett, hogy
kiérdemelte volna a Nobel-djjat.

Karman Todor Budapesten sziiletett 1881. majus
11-én. Edesapja, Kdrmdn Moriro, kivalo kozépiskolai
tanar és pedagogiai szakird volt. EGtvds Jozsef oktatas-
ligyi miniszter 1869-ben kérte fel és bizta meg egy
illami kozépiskola megszervezésével. Igy lett Kirman
Mor a Budapesti Tudomanyegyetem Gyakorlogimna-
ziuma, a Mintagimnazium alapitéja. Edesanyja nagy
muveltségl asszony volt. A sziil6knek bizonyara nagy
szerepuk volt abban, hogy tehetséges fiuk mar gimna-
zista koraban élénk érdekl6dést tanusitott a matema-
tika irdnt. DOntS szerep jutott ebben a gyakorlogim-
nazium matematikatanaranak, az orszagos hiri Beke
Mand professzornak is.

Karman Todor az édesapja altal alapitott Trefort utcai
Mintagimnaziumban végezte kdzépiskolai tanulmanyait.
1898-ban érettségizett. Még ebben az évben megnyerte
a Mathematikai és Physikai Tdrsulat évente megrende-
zett tanulmanyi versenyét. A Kozépiskolai Mathematikai
Lapokban igen gyakran lehetett talalkozni nevével.
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Karman Tivadar (e néven emlitik az egyetemi koz-
lemények) az 1898/1899-es tanévben volt elsé éves
hallgatoja a Budapesti Miszaki Egyetem gépészmér-
noki karanak. Nagy elismeréssel emlegette tanarait,
kozilik is kiemelt tisztelettel Bdnki Dondt profess-
szort. Egyetemi évei alatt kitiiné tanulmanyi eredmé-
nyeiért tobbszor is kapott ,szorgalmi dijat”, ,palyadi-
jat”. 1902-ben kitind eredménnyel fejezte be egye-
temi tanulmanyait, szerzett gépészmérnoki oklevelet.
Katonai szolgilatinak letoltése utin, 1904-ben Banki
Donit tanarsegédje lett. Ugyanakkor a Ganz-gyarnal
is alkalmaztak mérnoki beosztasban.

Els6 dolgozata 1902-ben jelent meg. Ezutan kutata-
si eredményeit rendszeresen publikalta. Sikerei nagy
hatast gyakoroltak édesapjara, aki kilfoldi tanulmany-
Gtra buzditotta. 1906-ban, 25 éves kordban el is nyerte
a Magyar Tudomanyos Akadémia 6sztondijat és Got-
tingenbe ment, ahol a hires Ludwig Prandtl profesz-
szor vezetésével még két évet tanult, de mar az egye-
temen is tartott elGadasokat a mechanika és aerodina-
mika targykorében.

Doktori disszertaciojat a szakitoszilardsagrol irta.
Az 1908-ban megvédett miszaki doktori disszerticid
egy csapasra nemzetkozi hirnevet szerzett neki.
Ahogy 1908-ban letelt 6sztondija, gottingeni didktar-
saval, Veszi Gyulaval Parizsba utaztak és beiratkoztak
a Sorbonne-ra, ahol Marie Curie elGadasait hallgattak.
Ezutdn visszatért Gottingenbe. Bar a gottingeni évek
igen termékenyek voltak, Karman Toédor mégsem
fogadta el a végleges kinevezést, hanem 1909-ben
magantandr lett. 1912-ben a selmecbanyai Banyamér-
noki Akadémia Géptani Tanszékére elnyert kinevezé-
sével is csak nagyon rovid ideig élt, ugyanis a fGiskola
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Karman Todor (1881-1963)

keretei kozott nem volt igazi lehetdség tudomanyos
munkara, igy egyévi szabadsagot kért és visszament
Gottingenbe, hogy félbehagyott munkait befejezze.

Selmecbanydn a hires osztrak elméleti fizikus, a
Doppler-effektus felfedezGje, Christian Doppler is
tanitott, a matematika, a fizika és a mechanika pro-
fesszora volt.

Karmin Todor 1913 elején, amikor az Aacheni M-
szaki Féiskola meghivasat elfogadta, lemondott sel-
mecbanyai allasarol és Aachenbe koltozott, ahol az
Aeronautikai Tanszék professzoraként aerodinamikat
oktatott. Kisebb-nagyobb megszakitasokkal 1932-ig
élt Aachenben, ottani mikodését az 1. vilaghabora
szakitotta meg, mivel 1914 Gszén be kellett vonulnia a
Monarchia hadseregébe. A hadseregben a Bécs mel-
letti Fischamend katonai reptéren kutatomérnokként
harci reptlégépek fejlesztésével foglalkozott. A repu-
16gépek fejlesztésénél szamtalan technikai Gjitast va-
16sitott meg. Itt mertlt fel az a gondolat is, hogy az
ellenség megfigyelésére hasznalt, helyben lebegs
léghajok helyett egy helybdl felemelkedni képes re-
puléeszkozt kellene konstrualni. Kairman magyar ba-
rataival, Asbot Oszkdrral, Zurovetz Vilmossal, Petro-
czy Istvannal megoldottak a feladatot, és 1917-ben
elkészitették a mai helikopterek Gsét.

Karman Todort a habora befejeztével Budapesten
talaljuk, de nem tudomanyos munkaval, hanem tudo-
minypolitikaval foglalkozott, ugyanis felkérésre a Kul-
tuszminisztérium muszaki felsGoktatasi osztalyat ve-
zette. A Tanacskoztarsasag leverése utan azonban Kar-
man Tédor jobbnak latta elhagyni az orszagot, pedig 6
sohasem volt kommunista, célja csupan az volt, hogy
apja nyomdokain haladva modernizilja az oktatist.
1919 novemberében visszatért Aachenbe. Tobben is

SZABO TIMEA, SIKOLYA LASZLO, SZABO ARPAD: KARMAN TODOR, 1881-1963

ezt az utat kényszertltek valasztani, és kilonféle okok
miatt, kiulonboz6 idSkben elhagytik szulsfoldjiket.
Erzelmeikben azonban 6k sohasem sztintek meg ma-
gyarnak maradni, biiszkék voltak a magyar szarmaza-
sukra. Kozulik tobben, kozvetve vagy kozvetlenil, de
beleszoltak nemcsak a tudomany fejlédésébe, hanem
a II. vilaghabora kimenetelébe: Karman 7Todor, Szilard
Leo, Wigner Jeno, Teller Ede, Neumann Janos, Szent-
Gyorgyi Albert, Bay Zoltan és masok is. Batran és
buszkén mondhatjuk, hogy a 19. és a 20. szazad fordu-
l6jan csodalatos talentummal (kivalé szellemi képes-
séggel) megaldott ,tudosjeloltek” sziilettek ,kis magyar
hazankban”. Kar, hogy az orszdg ezeket a fiatalokat
nem tudta megtartani magaénak.

1920-ban ismét Aachenben talaljuk, az aacheni
Aerodinamikai Intézet igazgat6ja. Oktatott és kutatott.
Az altala vezetett intézet a vilag egyik legismertebb
reptléstudomanyi kutatokdzpontja lett. Eredményei-
nek hire eljutott Pasadenaba is, ahova Robert Millikan
meghivta egyetemi el6adénak. 1926-t6l 1930-ig Pasa-
denaban és Aachenben is dolgozott. 1931-ben fel-
mondta aacheni munkahelyét és 1932-ben, 6tvenéves
koraban, atkoltozott Pasadendba, ahol a Kaliforniai
Miegyetemen, Robert Millikan Nobel-djjas fizikus
tanszékén lett egyetemi tanar. Otven évig eurdpai,
majd élete utols6 harmincegy évében amerikai volt.
Az igazsag az, hogy 6 nemcsak magyar, német vagy
amerikai volt, hanem viligpolgir. Elete utolso évei-
ben ugyanis kapcsolatai és utazdsai az egész viligra
kiterjedtek.

Karman Toédor mindig hangsilyozta magyar szar-
mazasat, és 6t ebben semmi sem ingatta meg. Vele
utazott Aachenbe, majd a kaliforniai Pasadenaba 6z-
vegy édesanyja és huga, akik ugyancsak tobb eurdpai
nyelvet beszéltek. Karman Toédor sohasem ndstilt
meg. Haga onfelildozo, hiiséges segitétarsa volt. Ok
az Gj hazaban is a magyaros életvitel, a magyar men-
talitas szerint éltek. Karman Todor dnéletrajzabol tud-
juk, hogy egész ¢életében ezernyi szallal kotddott a
magyar kultGrahoz, a magyar tudomanyhoz. Mindig
buszke volt magyar szarmazasara. A rakétatechnika
szaktudomanya is jeles muvelGjét — Karman Todort —
vilagszerte magyarként emlegeti.

Karman Toédor mar Magyarorszagon elkezdte tudo-
manyos munkdssagat. 1911-ben folismerte a kozeg-
ben mozgo targyak 4ltal keltett drvénysort, és a kelet-
kezG energiaveszteség csokkentésére fejlesztette ki az
autok, a hajok, a repiil6k aramvonalas alakjat. Az alta-
la folismert jelenséget a tudomany Karman-féle or-
vénysorként emlegeti. Kirman Todor repiilégépeket,
rakétakat tervezett. O tervezte tobbek kozott a B-36,
B-47, B-52-es reptil6gépeket, de részt vett az Atlas és
a Titdn hordozorakétak megtervezésében is. Hazank
fianak fontos szerepe volt az amerikai légierd 1étreho-
zasdban. Tobb amerikai rakétatipus fejlesztését iranyi-
totta az 1940-es években. Munkijanak eredménye,
hogy az amerikai bombazé repilégépek — amint
Amerika belépett a vilighiboriba — nagyon hamar
elkészilhettek. Amerikai torténészek véleménye sze-
rint a Karman Todor altal vezetett reptilégép-fejlesz-
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Az amerikai légiers vadaszgépének els6, sugirhajtomi segitségével
végrehajtott felszallasa 1941-ben. A rakéta-segitette” felszallas rovi-
debb kifutopdlyit igényelt, igy a repilSgép-anyahajokrol a lom-
habb bombazogépek is el tudtak indulni.

tés egy évvel megroviditette a II. vilighabora kiizdel-
meit, és ezzel milliok életét mentette meg.

Karman Todor fontos eredményeket tart fel nem-
csak a szilardsag, a fémek kutatisaban, a képlékeny-
ség, a kristalyracsszerkezet, a surlodasi ellendllas,
hanem a szilard rakéta-hajtéanyagok, a magneto-hid-
rodinamika, a sugarhaijtds, a korszerd rakétak megal-
kotasa tertiletén is.

Rakétaelmélettel az 1920-as évek elején kezdett
foglalkozni. Jol ismerte azon korai elméleti kutatok
munkdit, akik a rakétat az Grhajozas kizarolagos hor-
dozoeszkozének tartottdk. Fontosnak és jelentGsnek
vélte az orosz Konsztantyin Ciolkovszkij, a francia
Robert Esnault-Peltire, az amerikai Robert Goddard,
és kulonosen az erdélyi sziletésl, német Hermann
Oberth elméleti és gyakorlati eredményeit. Maga Kar-
man Todor 1936-ban a Kaliforniai Mdszaki Egyetem
Aerodinamikai Kutatointézetének vezetSjeként kertilt
kozvetlen kapcsolatba a rakétatechnikai kutatasokkal.
Az 1960-as évek legelején az elsdk kozott ismerte fel
az Urkorszak bekoszontésének jelentSségét.

Még tartott a II. vilaghabora, amikor Karman To6-
dort felkérték, hogy hozza létre és vezesse a légierd
tudomidnyos tanacsado testiletét. Mar 1939-t61 hivata-
los tanacsadoja volt az US Air Force-nak (Amerikai
Légiers). Kozismert, hogy rendkivil sikeres munkat
fejtett ki a nemzetkozi tudomanyos egytttmikodés
szervezésében. Az 1949-ben megalakult NATO kato-
nai szakértGje és az USA elndkének tudomidnyos ta-
nacsaddja volt. 1956-ban a kezdeményezésére jott
létre a Nemzetkodzi Repiiléstudomanyi Tandcs. 1960-
ban donts szerepet jatszott a Nemzetkodzi Asztronauti-
kai Akadémia létrehozasiban. Az akkori megosztott
vilagban az Akadémiinak oOriasi jelentGsége volt.
Biiszkék lehetiink, hogy alapitdja és elsé elndke ma-
gyar tudos, a Budapesten sziiletett és nevelkedett
Karman Todor volt.
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Tobb szaz értekezése, tanulmanya és dolgozata je-
lent meg, tanulmanyainak nagy része valamennyi vi-
lagnyelven megjelent. Tobb tudomianyos akadémia
valasztotta tagjai sordba, negyvenot tudomanyos ki-
tuntetést és dijat vehetett at, a vildg harminc egyete-
me vialasztotta diszdoktorava, koztiik 1962. oktober
22-én alma matere, a Budapesti Muszaki Egyetem.
Ekkor jart utoljara sziilévdrosaban, Budapesten, és
tartotta meg székfoglalo elGadasat. A magyar tudoso-
kat nemcsak nagy tudasaval kdpraztatta el Kirman
professzor, hanem azzal is, hogy a tobb mint negy-
ven éve kulfoldon él6 tudds milyen valasztékosan
beszélte anyanyelvét.

Washingtonban tiszteletére fogadast rendeztek 80.
sziiletésnapjan, ahol hazank fia, Teller Ede mondott
koszont6t. 1963-ban John Kennedy, az Egyestilt Alla-
mok elnoke els6ként a magyar Karman Todornak ad-
ta at az akkor alapitott, legnagyobb amerikai tudoma-
nyos elismerést, a National Medal of Science kitiin-
tetést. Tulajdonosa volt a Prandtl-emlékgytrinek, a
Watt International Medalnak és a Gauss-éremnek. A
Hold tals6 oldaldn és a Marson egy-egy kriter Grzi
nevét. Emlékének megorokitésére Budapesten a Koz-
lekedési Muzeum parkjaban emeltek mellszobrot.

82 évesen, 1963-ban Gjra visszatért szeretett varosa-
ba, Aachenbe, hogy baritai korében toltse élete utol-
sO napjait. 1963. mijus 7-én, Aachenben fejezte be
eredményekben és eseményekben paratlanul gazdag
¢életét. Hollywoodban temették el.

Karman-féle orvénysor az Atlanti 6cedn felett, ahogy a Columbia tr-
repiil6géprdl volt lathatd 2003. januar 18-dn.
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FOLYADEKCSEPPES LEVELEK NAPEGESE

— Egy biooptikai didkkisérlet

Stonawski Tamdas, Murguly Alexandra, Patzay Richard, Cérna LaszI6
Ecsedi Bathori Istvan Reformatus Gimnazium és Kollégium, Nagyecsed

A projektmodszer nem Gjkeletl pedagogiai modszer,
hiszen tobb, mint szaz éve létezik, bir még ma is so-
kan idegenkednek téle. Didkjaimmal gyakorta készi-
tink projekteket, vagy csatlakozunk nagyobbakhoz.
E munkak sokszor honapokig, akar egy egész tanévig
is eltarthatnak. Az elSkészuletek sokszor iskolan ki-
vil, a tanulok szabadidejében torténnek, a konzulta-
ciok is szakkorokon, sziinetekben vagy a vilaghalon
keresztul zajlanak. A tanoéran csak a megfelel doku-
mentacioval ellatott, kész projekteket talaljuk az osz-
taly elé. Ilyenkor hasznos, hogy a projektekben fel-
hasznalt fizikai torvények és Osszefliggések 6sszhang-
ban legyenek a tanitasi 6ra anyagaval. Mivel a projek-
tek konkrét gyakorlati példakon keresztil keltik élet-
re a konyvekbdl megtanult tudomdnyos ismereteket,
igen intenziv kompetenciafejleszté hatasuk van, a
befogad6 tanuldk motivicids szintje is nagymérték-
ben novekszik. A projektek elkészitésének kritikus
része a pontos dokumentilis és a jegyzokonyvek
idébeli elkészitése. Erre is érdemes nagy hangsulyt
fektetni, hiszen mindez a tudominyos munka elen-
gedhetetlen része. A dokumentalas egyik fontos esz-
koze a mobiltelefon, amivel képeket, filmeket, hang-
felvételeket is készithetnek a didkok, de szamologép-,

1. abra. A diakok gyakran haszniljak az Egységes érettségi fizika
Sfeladatgyiijteményt a tanitdsi 6rakon és a hazi feladatok elkészitése
kozben is. A 2152. feladat szovege.

GYAKORLOFELADATOK

2152, | Nyiron, déli napstitésben nem ajinlatos » kertben locsolni, mert ,meg

égnek” a ndvények levelei. Az alibbi magyaricatok kivetl cenk egy fogadhatd el

Melyik az”

A) Az elpirolgd vie gheer okozzdk a nvények kirosoddsdt.

B) A vizcseppek gy@jidlencseként visclhednek, és a levelek feliletére fokusziljik
a napfényt.

C) A felmelegedett novényi részek a hideg viz hatdsira hirtelen lehdlnek, s ez fejt
ki olyan hatist, mintha megégtek volna.
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képszerkeszts-, jegyzetfizet- és naplofunkciokkal is
rendelkeznek mar az egyszertibb mobilok is.

Horvdth Gdabor és munkatarsainak a Fizikai Szem-
léeben megjelent egyik cikkét [1, 2] és a hozza tartozo
egyéb szakirodalmat [3, 4] elolvasva, valamint az errél
sz016 egyik elGaddsit meghallgatva (amirSl a Magyar
Televizi6 Delta mUsoraban is sugaroztak egy rovid
filmet [5]) ismertem fel, milyen izgalmas lehetne gim-
nazistakkal is elvégeztetni a vizcseppes levelek nap-
égésével kapcsolatos terepkisérleteket. Akadt még
néhany otletem, amelyek segitségével mas megkoze-
litésben is vizsgalhat6 az adott probléma.

Kisérleti el¢késziletek

Tanul6im a 11. osztalyban ismerkedtek meg az optika
alapfogalmaival, tobbek kozott a dombora lencsék
képalkotasaval, nevezetes sugirmeneteivel. Feladat-
megoldasaik soran taldlkoztak az Egységes érettségi
Sfeladaigyiijtemény 2152. feladataval (1. abra). A fel-
adat a nyari nagy melegben val6 locsolas kdros kovet-
kezményeinek okait keresi. Megoldasként a vizcsep-
pek gydtijtSlencseszert viselkedését jeloli meg, ami a
levelek feliletére fokuszalja a napfényt és kiégeti a
levelet.

Az osztallyal a Fizikai Szemlében megjelent kétré-
szes cikket [1, 2] dolgoztuk fel interaktiv tabla segitsé-
gével. A cikk meggy6z6 volt és serkentSleg hatott az
osztalyra. Az eredeti kisérletben Giveggolyokat és viz-
cseppeket haszniltak fel a szerzék, és cafoltik azt a
tévhitet, amir6l az egységes érettségi fizika feladat-
gyUjtemény emlitett feladata is szol. Az osztallyal ko-
zosen elhataroztuk, hogy megismételjik az [1, 2] cikk-
ben leirt kisérleteket, de tiveggolyo helyett a viragbol-
tokban is kaphato gliceringoly6t hasznalva (2. abra),
hiszen a vizben aztatott gliceringolyo torésmutatdja
sokkal jobban kozeliti a vizét. A vizcseppeket pedig
érdekességképpen olajcseppekkel helyettesitettiik, az
olaj viznél lassibb parolgasa és nagyobb torésmuta-
toja miatt.

A Nagyecsedi Fuvészkertbsl kaptuk a kisérletben
felhasznalt faleveleket: pafrinyfenyd (Ginkgo biloba)
és juhar (Acer platanoides). A kisérlet egyéb alkoto-
elemeit a didkok gyujtotték dssze (1 és 20 mm kozti
atmeérdGju gliceringolyok, tveglapok, zold filcanyag,
magnoOkazetta-tartok, ivegtanyérok, szintetikus mo-
torolaj, étolaj, gyogyszertari pipetta, ragasztoszalag).
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2. dbra. a) A viragboltokban kaphat6, 1-3 mm atmérdji gliceringolyokat novények vizella-
tasara hasznaljak. b) Vizbe helyezve a gliceringolyokat, azok megduzzadnak, szinte latha-
tatlanna” valnak. ¢) Mivel a megduzzadt gliceringolyok torésmutatdja a vizéhez kozelit, j6l
modellezhetjik veltik a vizcseppekben haladé fény sugarmenetét. d) Erés napsugarzasban
a vizcseppek gyorsan elparolognak, mialtal gyijtSlencsehatasuk csak kevés ideig all fenn.
Az olaj sokkal lassabban parolog, igy lehetGséglink van a hosszabb kisérletezgetésre és
megfigyelésre is.

A gliceringoly6 tulajdonsagai

Vizbe helyeztink 10 darab 1 mm atmérgjd gliceringo-

lyot, féloranként megmeértiik atmérdijiiket, majd atlagol-

tuk a kapott értékeket, és megfigyeltiik az alakvaltoza-

saikat is. Megfigyeléseinket az 1. tabldzat tartalmazza.
A gliceringoly6 kiindulasi térfogata

_4rn _ 4005 mmP’n

Vv = 0,52 mm?
! 3 3
volt, végleges térfogata pedig
3
v, = 4”;“ - 465 gnm) T - 257244 mm>,

Elmondhat6, hogy a vizben tortént aztatis végén a gli-
ceringoly6 99,98%-a viz volt. Az ilyen goly6t vizbe he-
lyezve szinte lathatatlanna valik (2.6 dbra), mert torés-
mutatoja nagyon kozeli a vizéhez. A gliceringolyokkal
tehat jol tudjuk modellezni a vizcseppeket. A levegén a
gliceringoly6 térfogatcsokkenése legalabb 6 ordn ke-
resztiil nem szamotteva, a vele azonos méretd vizcsepp
— a léeghomeérséklettd] és a napsiités erdsségétdl fliggs-
en — viszont mar kozel negyedora alatt elparolog. Erés
napsugirzds hatasira 7-8 Ora utan a vizben aztatott
gliceringoly6 kiilsG hartyaja folhasadhat.
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Kisérleti modszerek

A tavaszi el6késziletek utan, a me-
teorologiai muholdképek alapjin
valasztottunk ki egy majusi napot,
amikor a tobb 6rdn 4t tartd napsiités
és szélcsend valoszintlsége a legna-
gyobb volt a heti el6rejelzésben.
2011. majus 24-én teljesen dertlt ég
alatt sikertlt megvalositani a kisérle-
tet. A kisérletben hossza besugarzasi
id6tartamot valasztottunk: 8:00 6ra-
tol 14:00 6rdig hagytuk a napon az
aztatott gliceringolyokkal fedett fale-
veleket (3. dbra). Egy adott levélfaj-
ta szinén és fonakjan is elvégeztiik a
kisérletet. A kisérlet végén a besu-
garzott leveleket 8:00-kor és 14:00-
kor az iskola LG 600P tipusi szken-
nerével digitalizaltuk, és oranként
folyamatosan digitdlis fényképezs-
géppel és mobiltelefonokkal is fény-
képeztik.

Az 1. kisérletben két juharlevelet
helyeztink egy-egy atlatszo tvegtal-
ra: egyet fonidkkal, egyet pedig a
szinével folfelé (3. dbra). Az agak-
ol frissen levagott falevelek egész-
ségesek és sima feliletiek voltak.
Az a) talat 4 6rdig, a b) tdlat 5 percig
vizben aztatott 20 mm-es és 2 mm-es
gliceringolyokkal teljesen lefedtiik.
A golyok torésmutatdja a vizével gyakorlatilag meg-
egyezl volt. A tdlakban 1évs tiveggolyokkal fedett
leveleket kozvetlen napsugarzasnak tettik ki 6 6ran
keresztil.

A 2. kisérletet meleg, napos, szélcsendes idSben
végeztik Nagyecseden. Egy nagyobb méretd asztalt
helyeztiink arnyékmentes helyre, s az asztalt zold

1. tablazat

A vizbe helyezett gliceringolyok mar 3 ora alatt elérték
a maximalis térfogatukat, az atmeneti szakaszban
szabalytalan formajaak voltak, csak a negyedik 6raban
kezdtek teljesen kisimulni, ekkor mar szabalyos gomb
alakot vettek fel.

eltelt id6 (6ra) | atméré (mm) megjegyzés
0 1 -
0,5 6 -
1 8 -
1,5 11 gocsortos feltlet alakul ki
2 13 -
2,5 15 -
3 17 kezd kisimulni a felszin
3,5 17 gombolyodik
4 17 teljesen kisimul a felszin
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3. dabra. Azonos méretUd Givegtalba helyeztilk ugyanazon juharfa egy-egy levelét, az a) tal-
ba szinével folfelé, a b) talba pedig fonakkal folfelé. Az a) és b) talban 20, illetve 2 mm at-
mérdjd, vizben aztatott gliceringolyokkal fedtik le teljesen a leveleket.

filcanyaggal teritettiink le, hogy a természetes kornye-
zetben a levelekre alulrol érkezd szort zold fényt biz-
tositsuk. Ezt kovetSen pafrinyfenys (Ginkgo biloba)
és juhar (Acer platanoides) leveleit a széliknél fogva
egy vékony, atlatszo ragasztoszalaggal tiveglapra ra-
gasztottuk, hogy ezzel még sz€l esetén is biztositani
tudjuk a levelek sik helyzetét. Az Gveglapokat video-
kazetta-tartokra helyeztik (4. dbra), igy probaltuk
kozeliteni a természetes kozeget, hiszen a fakon 1évé
levelek kozott is légrések vannak. Két juharlevelet és
hat pafrinyfenyGlevelet ragasztottunk a széleik men-
tén a két tiveglapra vizszintesen, levélfonakkal, illetve
levélszinnel folfelé. A felragasztias utan pipetta segit-
ségével étolajat és szintetikus motorolajat csOppentet-
tink a levelek feltletére: a juharlevelekre 174 és 182
cseppet, a pafrainyfenyé leveleire pedig 15-20 csep-

pet. Az olaj térésmutatdja n,,, = 1,48, ami joval na-

4. dbra. A 2. kisérlet Osszeallitdsanal megprobaltuk a természetes
korilményeket biztositani: a levelek feliilrél kozvetlen napfényt,
alulrdl pedig szort zold fényt kaptak az asztalon 1évé zold filcanyag-
rol. Az egyik Osszedllitasnal a levelek szinét érte a napfény, a masik-
nal viszont fondkjukat. A tajolds pontos rogzitése a Nap égi mozga-
sa miatt volt fontos. Pipettaval két kiilonbozé olajbdl csoppentet-
tiink a levelekre: a juharlevelekre 174 és 182 cseppet, a pafranyfe-
ny6 leveleire pedig 15-20 cseppet.

y hapraforg()
' olaj
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gyobb, mint a vizé n,, = 1,33. A 4.
dbra szerinti, napfénynek kitett ki-
sérleti Osszeillitast oranként ellen-
Oriztik.

2011. janius 14-én végeztik a
kontrollkisérleteket 15:00 és 17:00
Ora kozott (5. dbra). Egy-egy Giveg-
lapra ragasztottunk pafrinyfenyd és
juhar 2-2 levelét, majd étolajjal veé-
gigeseppentettik a feliletiiket. Az
egyik Uveglapot napfényre helyez-
tik, a masikat pedig egy arnyékos
helyre. Hasonldan jartunk el a glice-
ringolyokkal is: mindkét juharlevél
felszinét vizbe aztatott 20 mme-es
gliceringolyokkal fedtik, majd az
egyiket a napfényre, a masikat az arnyékba helyeztik.
A pafranyfenyd leveleit vizbe dztatott 2 mm-es glice-
ringolyokkal fedtiik, és itt is az egyik levelet a napra,
a masikat arnyékba tettik.

Kisérleti eredmények

A font leirt besugarzasos kisérletek elvégzése utan
égésnyomokat tapasztaltunk a vizben aztatott glice-
ringolydk ala helyezett juharleveleken és az olajcsep-
pek alatt 1évé pafranyfenyd levelein is (6. dbra). Az
égésnyomok elnyult alakja a Nap latszolagos mozga-
sanak leképezését is mutatta a leveleken (6.a-b ab-
ra). Az olajcseppek nem gomb alakot, hanem lapos
ellipszoid alakot vettek fol a juharleveleken, igy a kis

5. dbra. Az bal oldali képeken arnyékba helyeztiik a leveleket, mig
a jobb oldali képeken kozvetlen napsugarzdasnak tettiik ki Sket. A
fels sorban olajcseppeket, a kozépsd sorban vizbe aztatott 20 mm-
es gliceringolyokat, az als6 sorban pedig vizbe dztatott 2 mm-es
gliceringolyokat helyeztink a levelekre.
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nyomok lathatok a pafranyfenyd levelein.

fénytorGerd miatt még 6 6rds besugirzas mellett sem
tudtak beégetni a levél feltiletét (6.c—d dabra). A paf-

7. abra. Egy 15:00 6ratol 17:00 ordig tartd kisérlet eredményei. Az
a) dbra a napra kihelyezett 20 mm-es vizes gliceringolyokkal fedett
juharlevél beégéseit mutatja. A b) dbran az el6z6 beégések egyike
kinagyitva lathato. A ¢) dbran a napra helyezett 2 mm-es vizes glice-
ringolyokkal fedett pafrinyfeny6 apré égésnyomai lathatoak.
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6. abra. Az a) képen a vizbe aztatott 20 mm-es gliceringolyok alatti juharlevél, a b) képen
a vizben aztatot 2 mme-es gliceringolyok alatti juharlevél lathato 6 6ras napbesugarzas utan.
MegtfigyelhetSk a égésnyomok és azok alakjanak elnyuldsa a Nap viszonylagos mozgasa
miatt. A ¢) és d) képen az olajcseppes juharlevelek ldthatok 6 6ras napbesugdrzds utan,
mikor is égésnyomok nem keletkeztek. Az e) és ) képen az olajcseppek hatasara beégett

ranyfenyé levelein viszont a kisebb
nedvesités folytin gdombolydedebb
alakot oltottek az olajcseppek, igy 4
Ora mulva égésnyomok jelentkeztek
(6.e-f abra). Ugyanakkor, a vizes
gliceringolyok megfeleléen gom-
bolydedek voltak, s ugy fokuszaltak
a napfényt, hogy az kiégette a leve-
leket. E kisérletek alapjin elmond-
hatjuk, hogy a leveleket a rajuk ta-
padt vizcseppek csak akkor égethet-
nék be, ha alakjuk gombolyded len-
ne s tobb oOrdig sem parologninak
el. Konnyen belathato, hogy termé-
szetes korilmények kozott e feltéte-
lek nem teljestilnek.

Az olajcseppekkel fedett juharle-
velek feliletén nem tapasztaltunk
égésnyomokat, fiiggetlentl attol,
hogy kozvetlen napfényre vagy ar-
nyékba helyeztik Sket 2 6ra hossza-
ig (6.c—d dabra). A vizes gliceringo-
lyok esetében égésnyomok csak a
napfényre kihelyezett juharlevele-
ken voltak észlelhetSk (6.a-b dbra).
A pafrainyfenyS leveleit viszont a
napfényen beégették az olajcseppek
(6.e~f abra), de az arnyékban nem
okoztak barnulast. A kontrollkisérlet
alapjan elmondhatd, hogy az égés-
nyomok nem az olajjal és a vizes
gliceringolyokkal val6 egyéb mas
kolesonhatas eredményeként kelet-
keztek. Mivel a kontrollkisérletet késé délutin végez-
tuk, kisebb volt a napfény beesési szoge a vizszintes-
t6l mérten, igy a gliceringolyokon athaladé fénysuga-
rak leképezései is modosultak. A kontroll sordn inten-
zivebb égetd hatast tapasztaltunk, helyenként teljesen
sotét foltok is keletkeztek a levelek feliiletein (7. db-
ra). Ezek alapjan az is elmondhat6, hogy nem déli
napstitésben, ahogy azt az 6sszefoglalo feladatgyijte-

8. dbra. Kés6 délutan intenzivebb a vizes gliceringolyok altal foku-
szalt napfény égetd hatasa.
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mény szovege allitja, hanem késG délutan erdtelje-
sebb a napégés (8. dbra), amint az az elméleti jOs-
lathol is kovetkezik [1-4].

Osszegezve eredményeinket, a vizcseppek, mint
lapos gytijtSlencsék nem képesek beégetni a sima
feliilletd leveleket a tz6 napon. Ennek egyik kovet-
kezménye, hogy az erdétiizek lehetséges okainak
ilyen jellegt feltiintetése az erdészeti szakirodalom-
ban, miszerint a vizcseppek erds fokuszald hatasa
miatt tdz is keletkezhet, téves elképzelésnek bizo-
nyul. Az Egységes érettségi fizika feladatgyiijtemény
2152. feladatanak megoldaskotetében nem a helyes
valaszt tintették fel, az nem is szerepelt a feladat le-
hetséges alternativai kozott, ezért kérjik a konyvki-
adot, korrigalja a feladatban észlelt hibat.

Irodalom

1. Egri A., Horvath G., Horvith A., Kriska Gy.: Beégethetik-e nap-
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stutésben a leveleket a rajuk tapadt vizeseppek? Egy tévhitekkel
terhes biooptikai probléma tisztazasa — II. rész. Fizikai Szemle
60 (2010) 41-49 + szines borit6 3. oldal

3. Egri A.: Novényekbez tapadt napstitdtte vizcseppek biooptikdja,
kiilonds tekintettel a levelek napégésére. Diplomamunka, ELTE
TTK Biologiai Fizika Tanszék, Kornyezetoptika Laboratorium,
Budapest, 2009, 57 o. (témavezets: Horvath G.)

4. Egri, A.; Horvith, A.; Kriska, G.; Horvith, G.: Optics of sunlit
water drops on leaves: Conditions under which sunburn is pos-
sible. New Phytologist 185 (2010) 979-987 + cover picture + on-
line supplement

5. http://youtu.be/cOulEeT5VwY (Magyar Televizio, Delta, 2011.
mdjus 21.)

MAGASSAGMERES A TERMESZETBEN — GALILEI NYOMAN

e ~

A tavasz kezdetétSl kés6 Gszig lehetGséglink nyilik,
hogy a szabadban végezziink méréseket, megfigyelé-
seket didkjainkkal. Most egy egyszerd tivolsagmérési
modszert szeretnék bemutatni, amelyet barmely osz-
talykiranduldason, nyari tdborban, de akar egy fizika-
Oran a terembdl a szabadba kisétalva is elvégezhe-
tink. Nincs nagy eszkozigény, és a mérések folyama-
tanak megértéséhez csak a haromszogek hasonlosa-
ganak ismerete sziikséges, igy a kisebbek, illetve a
matematikdban kevésbé jaratos tanulok is konnyen
megértik.

A mérések kulonlegessége, hogy Galileo Galilei
leirasai alapjan végezhetSk el, igy motivaciot jelent-
hetnek a fizikatorténet irdnt érdekl6ds tanuldk sza-
mara is. Galilei munkassiginak megismerése szim-
talan modszertani lehet&séget nyuajt a mai diakok
gondolkodasanak, tudomanyos szemléletének kiala-
kitasahoz is, mint arr6l Radnai Katalin korabbi, itt
megjelent cikkében olvashattunk [1].

Galilei 1592-1610 kozott a padovai egyetemen ta-
nitott mechanikat, geometriat és csillagaszatot. Eb-
ben az id&szakban két, korabban mas ismert eszkOz

1. abra. Galilei korzGje, Galilei Mizeum, Firenze

A FIZIKA TANITASA

Biréné Kabaly Enikd

Debreceni Reformatus Kollégium Gimnaziuma

egyesitésével és tovabbfejlesztésével elkészitett egy
korzét (1. dbra). Az 1606-ban megijelent Compasso
geometrico e militare (Geometriai és katonai korzék)
cimd muve [2] részletesen leirja a korzG hasznalatat,

2. dbra. A mi mérSeszkozink rajza
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A @
3. dabra. A magassagmérés elss esete, a fonal kozépen log.

de a skalak kijelolésérdl, valamint a mérési eljarasok
bizonyitdsarol nem szol. (A hallgatok az eszkoz hasz-
nalatit magantanitvanyként sajatithattak el Galilei-
nél.) Ez a forrdsa a kovetkezé magassigmérési mod-
szereknek.

A korzdé tobb skalat is tartalmazott, szamos mérést
el tudtak végezni a négyzetgyokvonastol egészen az
agyucsé szogének a meghatarozasaig. A skalak és a
mérések részletes ismertetése e cikk keretei kozott
nem lehetséges. Most csupan az egyik skalat valasz-
tottam ki, ennek mintajira papirbol készithetjik el
sajat tavolsagmérdnket.

Egy 17x17 cm méretd kartonlapbol készitjik el a
2. abran szirkére szinezett eszkozt. A skala felvételét
szintén az dbra mutatja. A kis fehér kor egy 10x10 cm
oldalhosszisaga négyzet csucsa. A négyzet két olda-
lat 100-100 egyenlé részre osztjuk, majd az osztopon-
tokat osszekotjik a kor kozéppontjaval. Ezen Ossze-
kot vonalak jelolik ki a sziirke negyedkoriven a ska-
lankat. A skala berajzoldsa utin az eszkozt kivagjuk, a
kis kort atlyukasztjuk, és egy erésebb fonalon levé
nehezéket kotink hozza. (Alkalmas példaul a hor-
gaszboltokban kaphat6 6lomnehezék is.)

Az elkészités utan kezdddhetnek a mérések, akar
kis csoportokban, akar egyénileg. Ha ugyanazt a ta-

4. abra. A magassagmérés masodik esete, a fonal a mérend6 ma-
gassaghoz kozelebb log.

B
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volsagot tobb didk vagy csoport is megméri, akkor
lehetGség van hibaszamitasra is. Eszkoziink skalaja
egy aranyskala, a tavolsagokat igy tetszSleges egysé-
gekben meg tudjuk hatirozni. Hasznilhatjuk vala-
mely testrészlinket is. Az ismertetett mérésekben
tobbszor hasznaljuk a 14b egységet. Lépéseink mére-
te nem mindig egyforma, igy célszerbb a talpunkat
hasznalni a méréshez. A tovabbiakban a talp méretét
nevezem labnak. Otthon — egy vonalzoval lemérve
talpméretiinket — tszamithatok a kapott magassigok
méterre is, igy a mértékegységviltas gyakoroltatisa is
lehetévé valik.

A kovetkezSkben nézziik meg néhany mérés me-
netét és elemezziik!

Magassagmérés

1. Hatdarozzuk meg egy olyan tereptdargy, éptilet stb.
magassagat, amelyet teljesen meg tudunk kézeliteni/

Feladat: Hatarozza meg egy, a lakotelepen levs
emeletes hiz magassagat!

Meéreés: A haz tovétdl indulva tavolodjunk el x lab
tavolsagra! Allitsuk a méréeszkoziinket Ggy, hogy az
egyik szar egyenese mentén elnézve a haz tetejét
lassuk!

Az eszkoziink skaldjarol leolvasott értékbdl meg-
tudhatjuk, milyen magas a haz.

A magassagmérés soran harom eset lebetséges:

e Ha a fonal a skdlan a 100-as értéket jeloli ki (3.
dbra), akkor a skala elkészitésébdl adoddan a sotét-
szlirke haromszog egyenl&szara, derékszogl. Az ABC
hiaromszodg ehhez hasonlo, hiszen szogeik egyenldk.
Igy az ABC hiromszog is egyenlGszird, azaz a hiz
magassiga AB= AC = x1ab.

e Ha a fonal az eszkoz szemiinktdl tavolabbi fe-
lén helyezkedik el y értéknél (a 4. dbran példaként

5. dbra. A magassagmérés harmadik esete, a fonal szemtnkhoz
kozelebb log.

B
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y = 70), akkor a mérén keletkezs sotétszirke ha-
romszogben a befogdk aranya y:100 (70:100) a skala
elkészitésébdl addododan. Ez a hiromszog hasonld az
ABC haromszoghoz, mert a jelolt szogek merdleges
szara hegyesszogek, azaz egyenl6k, mindkét harom-
sz0g derékszogl, igy szogeik megegyeznek. A ha-
sonlosaghol kovetkezéen AB:AC = y:100, amibdl a
haz magassaga: AB = »:100 AC (Iépés). Ha a haz t6-
vétsl 100 1ab tavolsagot tesziink meg, akkor a skala-
16l leolvasott y kozvetlenil a magassdgot adja (1ab
egységben).

e Ha a fonal az eszkoz szemilinkhoz kozelebbi
felén helyezkedik el y értéknél (az 5. dabran példa-
ként y = 26), akkor a mérén keletkezd sotétsziirke
hiaromszogben a befogdk arinya hasonléan y:100
(26:100). Ez a hiromszog hasonl6 az ABC haromszog-
hoz, mert a jelolt szogek egyallasu szogek, azaz
egyenlSk, mindkét haromszog derékszogu, igy szo-
geik megegyeznek. Itt azonban a megfelel szogek
masként helyezkednek el. (Ez az eset akkor fordul
elS, ha a haz magassaginal kevesebb lépést tesziink
meg AC irinyba.)

Itt a hasonlosighol kovetkezGen AB:AC = 100:y,
amibdl a hiz magassaga: AB = 100:yAC (1ab).

Fontos, hogy

— a tovabbi méréseknél is figyelembe vegyik,
hogy a leolvasott érték mérdeszkoziink melyik olda-
lan helyezkedik el.

— amennyiben a mérést szemmagassagban végez-
zik, gy a kapott magassiagot a szemmagassagunkkal
novelni kell. (A szemmagassagunk korulbelil 11,25
lab, ezt a didkok is kiszdmolhatjik Leonardo da Vinci
testaranyokrol irt munkaja alapjan.)

2. Keresstink egy olyan tereptargyat a keresett magas-
sdag toveben, amelynek a nagysagdt ismerjiik! (Vagy
talalbato ugyanilyen mds helyen is, ahol meg tudjuk
az eloz6 mdodszerrel mérni. Ilyen lebet példaul egy
villanyoszilop vagy ajto.)

Feladat: Hatarozzuk meg az AB magassagot, ha az
FB magassag ismert (6. dbra)!

A

B C
6. dbra. Magassigmérés ismert magassag segitségével.

Meérés: A C-bdl az A iranyaba nézve olvassuk le az
értéket, ez legyen x/Majd ugyanonnan az Ffelé nézve
kapott érték legyen y/ A keresett AB magassag;:

AB = X FB
y

A FIZIKA TANITASA

Indoklds: A skala beosztasabol add6ddan az elGszor
leolvasott értékre teljesil, hogy

AB _ x
BC 100"
Az Ffelé nézve leolvasott értékbdl:
B _ Yy
BC 100"

Az el6bbi két osszefiiggésbdl kaphato a keresett ma-
gassagra vonatkozo fenti Osszefliggés.

3. Mewnjiink olyan tdavolsagra a mérends magassag-
161, abol van lebetdségiink fiiggblegesen nagyobb ma-
gassagba menni! (Ha nem vagyunk tiil messze, akkor
elég lebet egy székre torténd felallds, vagy egymds
nyakdba iilve is probdalkozhatnak a didkok.)

Feladat: Hatarozzuk meg az AB magassagot, ha az
FCtavolsag ismert (7. dbra)!

A

B 1C
7. abra. Magassagmérés ismert magassagrol végezve.

Mérés: A C-bdl az A irdnyaba nézve olvassuk le az
értéket, ez legyen x/ Majd emelkedjink az F-be és
onnan is nézzink az A felé, a kapott érték legyen y/ A
keresett AB magassag:

AB= Y _FC.
X-y

Indoklas: A skila beosztasabol adéddan az el&szor

leolvasott értékre teljestil, hogy

AB | x
BC 100"
Az F-bdl nézve leolvasott értékbdl:
AF . AF _ AF
=~ valamint —— = .
F'F 100 F'F BC
Ezek segitségével:
4B
AB _ AB  _  BC  _
FC  AB-AF ~ AB _AF
BC  BC
X
_ 100 _ X
x _y  x-y
100 100

ami a keresett magassagra vonatkozo fenti Osszefiiggés.
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4. Vizsgaljuk a magassdgot olyan tavolsagbol, abon-
nan még 100 labnyira tavolodni tudunk/

Feladat: Hatarozzuk meg az AB magassagot, ha FC
=100 1ab (8. dbra)!

A

B F C
8. dbra. Magassagmérés két, egymastol ismert tavolsagrol végezve.

Meres: Az F pontbol az A iranyaba nézve olvassuk
le az értéket, ez legyen x/ Tavolodjunk 100 labnyit a
C-be és onnan is nézzlink az A felé, a kapott érték
legyen y/ A keresett AB magassag:

Xy
x-y
Indoklds: A skala beosztasabol adodoéan az elSszor
leolvasott értékre teljestiil, hogy

@ = .x
BF 100

AB =

A Cfeldl nézve leolvasott értékbdl:
@ = y
BC 100"
Az el6bbi két Osszefliggés felhasznalasaval:
BF , FC _ BC_ 100 100 _ 100 _,
AB AB AB X AB y
1t
AB y X xy’
amibdl megkaphato a keresett magassag.
5. Méryjiik meg 1igy magas éplilet magassdagat, hogy ben-
ne vagyunk! Nézziink ki egy tereptargyat, nézziik ezt az

éprilet egyik emeleti ablakabol, majd menjiink nébany
emelettel magasabbra és onnan is nézziik meg/

D

B C
9. dbra. Magassagmérés a mérendd tereptargyrol.
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Feladat: Hatarozzuk meg az AB magassagat, ha AD
ismert (9. abra)!

Mérés: Az A pontbdl a C felé nézve olvassuk le a
mutatott értéket, ez legyen x/ Ezutan emelkedjliink a
D pontba, innen is nézzink a Cfelé, a mutatott érték
legyen y/ Az AB magassag:

AB =Y AD.
x-y

Indoklds: A skala elkészitésébdl adododan:

x _BC y _ BC
AB’ 100  BD’

BC

100
AD = BD - AB = (100 —100)BC,
y X
valamint
g 100 100 aD _ y o
x x (100 100) *-V
y X

6. Mérjiik meg egy magaslaton levs tereptargy nagy-
sdgat! Hatarozzuk meg, milyen magas egy dombon
levd var varfala; milyen nagysdgii a torony tetején
levé zdszlo, vagy egy begyen allo fa!

Feladat: Hatarozzuk meg az AB nagysagat (10.
abra))

A

B

c il D

10. dbra. Magaslaton 1évé tereptargy magassiganak mérése.

Mérés: A D pontban nézzlink eszkoziinkkel az A
pont felé, legyen a kapott érték x/Ezutdn kozelitsik a
C ponthoz — szamolva, hany ldb tavolsidgot tesziink
meg — mindaddig, amig a mdszertinkkel a B felé néz-
ve ugyanazt az értéket latjuk (x-et), mint az elébb!
Ekkor az AB magassaga:

AB = —~_FD.
100

Indoklds: A skila felvételébdl kovetkezik, hogy

AC X

cb 100

_ BC
CF’

Igy

AB = AC-BC=-—~_cD-_~ cr=_"_pp.
100 100 100

Az FD hosszat tudjuk, igy az AB kiszamithato.
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Vizszintes tavolsigmérés

7. Hatarozzuk meg, milyen messze van egy folyo,
patak, egyéb tereptargy a begytol, ba ismerjiik a begy
magassagdt!

A) feladat: Hatirozzuk meg a BC tivolsigot, ha az
ABismert (11. abra))

A

B c
11. dabra. Tavolsigmérés ismert magassag segitségével.

Meérés: A hegy tetejérdl iranyitsuk eszkoziinket a
tereptargy felé, olvassuk le a mutatott értéket, ez le-
gyen: x/ Ekkor

BC = X 4B
100
Indoklds: A skala felvételébdl kozvetleniul adodik
az Osszefliggés.

B) feladat: Hatarozzuk meg a vizszintes AB tavol-
sagot (12. abra)!

Meéreés: Lépjluk 100 labat az AB egyenesében, igy a C
pontba értink, majd ismét Iépjiink 100 labat erre me-
r6legesen, ekkor kapjuk a D pontot. Mérénk egyik
szarat a CD egyenesében elhelyezve hazzuk ki a fo-
nalat az A4 iranyaba, majd olvassuk le a mutatott érté-
ket, legyen ez x/ Az ABtavolsag:

10000

AB = -100 (I4b).

KOROK ES TUDOSOK

12. dbra. Tavolsagmérés két, egymasra merGleges, ismert tavolsag
segitségével.

Indoklas: A skala felvételébdl adodoan

X DC o 100 10000
100 AC X X
valamint AB = AC-BC = AC-100. A két dsszefliggés-
b6l adodik a fenti képlet.
&

Remélem, hogy a fenti mérések szinesebbé, gazdagab-
ba teszik a kirandulasokat. Tapasztalatom szerint élve-
zik a csoportban és a szabadban val6 munkat, verse-
nyeznek, kinek sikeriil pontosabban megmérni a to-
rony magassagat. Kiulonodsen jo, ha egy lentrdl torténd
mérés utin felmaszva megtalaljuk kiirva a magassagot.

Nem feltétlentil kell Galilei fenti méréseit kovet-
nink, magunk is talalhatunk ki méréseket az eszkoz
segitségével. Jo szorakozast hozza!

Irodalom

1. Radnoti Katalin: Galilei szerepe a mai, modern vilagképtink ki-
alakuldsidban — 11. Fizikai Szemle 59/2 (2009) 59-61.

2. Galileo Galilei: Operations of the geometric and military com-
pass, 1606. Az angol forditast Stillman Drake készitette, Firenze,
1977. (A kovetkez6ban megjelolt web-helyrdl letolthets.)

3. A firenzei Galilei Mizeum honlapja: http://www.museogalileo.it

4. A Galilei Mizeum korzével kapcesolatos interaktiv anyaga: http://
brunelleschi.imss.fi.it/esplora

— A SZINPADON ARKHIMEDESZ, GALILEI ES NEWTON

A szegedi Kutatok Ejszakdjatol a koppenhigai Science on Stage-ig

Farkas Zsuzsanna

Szegedi Tudomanyegyetem JGYPK Altalanos és Kornyezetfizikai Tanszék

Mottd: Ha fiirédni ldtndank Arkbimédeészt egy fiirdokdd-
ban, Galileivel futndnk dssze a pisai torony tévében, az
almafa alatt szunnyado Newton mellett sétalva fogndank
balkabbra lépteinket, talan meg sem lepodnénk ottlétik
miatt, olyannyira koztiink élnek ok. Kortdarsaik minden
korok tudosainak, tanitoik minden korok tanulni vagyo

A FIZIKA TANITASA

Gajdos Tamas, Major Balazs, Nagy Andrea
Szegedi Tudomanyegyetem fizikus MSc-szakos hallgatok

ifjainak. A felbajtéerct, a ldavcsovet, a gravildacio 10rvé-
nyeit ismernénk madr nélktiltik is. De ok tobbet adtak ne-
kiink: a bitet, bogy a vilag megismerbeto, s a bizonyos-
sagot, hogy nincs nagyobb intellektudlis élmény, mint
megcsillanni ldini a mindennapok kesze-kusza rendet-
lenségében a természet térvényeinek aranyrogeit.
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A Szegedi Tudominyegyetem hdrom fizikus MSc-
szakos hallgatojaval arra vallalkoztunk, hogy szinpa-
don idézziik meg a fizikatorténet fent emlitett Oridsait,
és szinpadi jelenetekkel tisztelegjink eléttik. A Kuta-
tok Ejszakdjarendezvényen (Szegedi Tudomanyegye-
tem, Juhdsz Gyula Pedagogusképzé Kar, Altalinos és
Kornyezetfizikai Tanszék, 2010. szeptember 24.) a
korhd jelmezbe 6ltozott Major Baldzs mint Arkhimé-
dész, Nagy Andrea mint Galilei és Gajdos Tamds mint
Newton tdbb szaz altalanos és kozépiskolisnak — és
sok felnéttnek — mutattak be kisérleteiket, meséltek
felfedezéseikrdl, életiikrSl népszertsitve ezzel a fizika
tantargyat és a fizika tudomanyat. A  tuddsokat” a
rendezvény délutanjin Szabo Gabor akadémikus, az
egyetem rektora is fogadta (1. dbra).

A hallgatok el6adasarol a Szegedi Tudomanyegye-
temen 2011 marciusdban filmfelvétel késziilt, amely
rovidesen lathato lesz egyetemiink honlapjan.

A Science on Stage Természettudomany-tanitdsi
Sfesztival Magyarorszdagon rendezvény dontéjén (Cso-
dak Palotaja Budapest, Millenaris Park, 2010. oktober
2.) egy rendhagyo, idGutazo fizikadrit tartottunk. Az
arkhimédeszi hengerpar Arkhimédész kezében min-
denkivel megértette a felhajtoers torvényét, a bemu-
tatott arkhimédeszicsavar-modell pedig segitett ab-
ban, hogy elképzeljik az egyiptomi foldek 6ntozésé-
re ténylegesen megszerkesztett gépezetet. Galilei a
négycsatornas Galilei-lejtén szemléltette a gyorsulo
mozgast, €s bemutatta a Jupiter bolygé 4ltala felfede-
zett holdjait egy sajat készitésti modell segitségével.
Newton beszélt a gravitaciorol, mindenkit almaval
kinalt, €s megmutatta, hogy prizmaval a fehér fénybdl
szines spektrum készithets, azaz a fehér fény szinekre
bonthato.

A Kutatok Ejszakdja az Europai Bizottsig timoga-
tasdval 2008 ota Europa-szerte, minden év szeptem-
ber végén megrendezésre kerils, egész napos, feszti-
vil-jellegl eseménysorozat. A rendezvény célja a tu-
dominy, a tudominyos eredmények és a tudomanyos
¢életpalya népszerlsitése elsGsorban a 10-18 éves fia-
talok korében. A nyitott egyetemi kutatoi laboratoriu-
mok, a jatékos ismeretterjeszts elGadasok, vetélke-
dok, kiallitasok, interaktiv bemutatok a remények
szerint a tudomany olyanfajta kommunikaciéjat jelen-
tik, amelyek a Facebook, az Internet, az iWiW és mas
kommunikacios csatorndk melldl is képesek felallitani
a fiatalokat, legalabb egy fél napra. A Kutatok Ejsza-
kaja rendezvénysorozat mottoja egy Einstein-idézet:
,Nem vagyok kiilondsebben tehetséges, csak szenve-
délyesen kivancsi.”

Az utdbbi évtized(ek)ben a fizika tantargy tanitasa-
nak kis hatékonysagbo6l szirmaz6 problémdja hozta
létre 2000-ben a CERN (Fur6pai Nukledris Kutatasi
Szervezet), az ESA (Eurdpai Urligynokség), az ESO
(Eurdpai Déli Obszervatorium) és az Eurdpai Bizott-
sdg tamogatasat élvezS Physics on Stage fesztivalt
azzal a céllal, hogy elsGsorban a résztvevé orszagok
fizikatanari kozossége szamara teremtsen tapasztalat-
cserére, innovativ kisérleti bemutatora alkalmas hely-
szint. A konferencia tematikaja kés6bb biologidval és
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1. abra. Nagy Andrea, Major Baldzs, Szab6 Gabor professzor, a Sze-
gedi Tudominyegyetem rektora és Gajdos Tamds a Kutatok Ejsza-
kaja szegedi rendezvényén a Jozsef Attila Tanulmanyi és Informa-
cios Kozpontban.

kémiaval boévilt, és létrejottek a Science on Stage
konferencidk. A cél tovabbra is az, hogy a természet-
tudomidnyos tantirgyak tanitisinak hatékonysaga
novekedjen, illetve megforduljon az a nemkivanatos
folyamat, amelyet a természettudomanyos tantargyak-
tol valo elfordulds jelent az oktatds minden szintjén.
Hadd hivjuk meg most az Olvasot egy idGutazo
fizikaérara, ahol a fent emlitett eladasokbol idéziink
azzal a céllal is, hogy hatha lesznek a Kedves Kollé-
gak ,vonzaskorzetében” olyan tanulok, akik szivesen
idéznék meg hasonl6 moédon a mult nagy fizikusait.

Arkhimédész (i. e. 287-212)

,Tisztelt Olvaso!

Arkhimédész vagyok, az 6kor legnagyobb tudosa-
nak, a vilag legnagyobb matematikusanak tartanak. Ne-
vem vaseszUt jelent. SziirakGzaban, a sziciliai gorog va-
rosallamban szilettem id&szamitasuk el6tt 287-ben.

Torténetir6im szerint a masodik pun hiboraban
romai hajokat gyajtottam fel. Az igazsig az, hogy va-
loban készitettem ostromgépeket, emelSket és tikro-
ket is. Csigasoraimmal a hajokat legénységiikkel és
rakomanyukkal egytitt is el lehetett vontatni. A rélam
elnevezett csigasor egy allocsigdbol és tobb mozgo-
csigabol all. A mozgocesigak egyik kotélagat egy stabil
tartoszerkezethez rogzitik, mig a masik ag egy el6z6
mozgocsiga tengelyét terheli. Az allocsigan az elsé
mozgocsiga mozgd kotélaga van atvetve, ezt hizva
emelhetd fel a teher. Mivel a mozgocsigara esd terhe-
lés a két kotélag kozott egyenletesen oszlik el, ezért n
darab mozgbcsigabdl allo csigasor esetén a teher fel-
htzasihoz hasznalt kotélre csak a teher 2"-ed része
esik. Ez utobbi 0sszefliggés miatt nevezik ezt a csiga-
sort hatvanycsigasornak is (2. dbra).

Attol valtam széleskortien ismertté, hogy Egyiptom-
ban a foldek ontozésére vizemelS gépezetet — arkhi-
médeszi csavart — szerkesztettem. Az eszkoz legfonto-
sabb eleme egy spiral alakGra meghajlitott csG, amely
a vizszintessel 20-25°-o0s szoget bezard fémtengely-
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2. dbra. Arkhimédeszi csigasor. A mozgocsigak szimanak novelé-
sével csokkenthets a teher felhtizasahoz sziikséges erd.

hez van rogzitve. A hasznalat sordn a ¢s6 also végét
vizbe meritik, mig a csé masik vége a viz szintje folott
ér véget. Ha a berendezést egy hajtokarral a hosszten-
gelynél megforgatjuk, akkor a ¢sé als6 végén a csébe
kertl6 viz minden forgatasnial egy menettel maga-
sabbra kertl, és végul kifolyik a cs6bdl (3. dbra).

Mindenki ismeri a késébb rolam elnevezett felhaj-
toers-torvényt, akar énekelve is: »Minden vizbe mar-
tott test a sulyabol annyit veszt, amennyi az altala
kiszoritott viz sulya.« A felhajtoers torvényérdl jut
eszembe az alabbi torténet. Hieron, Szirakaza kirdlya
— aki egyébként rokonom volt — egy ajaindék koronat
csindltatott. De kételye tamadt, hogy az 6tvos vajon
beletette-e az Osszes aranyat, amit kapott, vagy eset-
leg ezisttel potolta. A kirdly engem kért meg, hogy
talaljak ki modszert, amivel a kérdés eldonthetd.

A megoldast fiirdés kozben talaltam meg. Két dolgot
vettem észre, egyrészt azt, hogy a vizben konnyebbnek
érzem magam, masrészt azt, hogy a viz szintje annal
magasabb a kdadban, minél jobban belemertlok. Ekkor
fogalmazodott meg bennem a felhajtoers torvénye.
Oromomben kiugrottam a kadbol, és Sziirakiza utcdin
végigfutva tudattam a vildggal, hogy: »Heuréka, heuré-
ka... megtalaltam, megtalaltam!«

3. dabra. Arkhimédeszi csavar. A képen lathatd arkhimédeszi csavar
a szegedi Korosy Jozsef Szakképzs Iskola eredeti Calderoni-gyart-
manyu késziléke alapjan készilt. A fluoreszcein-oldattal megtoltott
csavarmodellt bemutatta a dan televizid Science on Stage fesztival-
rol tudositod adasa.

A FIZIKA TANITASA

A felhajtoers torvénye szépen demonstralhato az
agynevezett arkhimédeszi hengerparral. A hengerpar
két — egymas alatt elhelyezett — hengerbdl all. Az als6
henger tomor, a felsé felil nyitott, és térfogata meg-
egyezik az als6 henger térfogatival. A hengerpart
rugds erémérdre akasztva, majd az alsd hengert vizbe
meritve megfigyelhets, hogyan valtozik a hengereket
tartd er6. Ha az als6 henger kicsit is vizbe mertl, ki-
sebb tartoerdre van sziitkség. Ha az als6 hengert telje-
sen vizbe meritjuk, és a felsé hengert teletoltjuk viz-
zel, az er6mérS ugyanakkora értéket mutat, mint leve-
g6ben. A viz altal a hengerre kifejtett felhajtoerd tehat
megegyezik a henger térfogataval azonos térfogatd —
vagyis a henger altal kiszoritott — folyadék sualyaval.

A felhajtoerével magyarazhaté a Cartesius-bavar
(Descartes, 1596-1650) mikddése is. A kisérleti esz-
kozt Ggy allitjuk be, hogy a buvar az Giveg tetején Gsz-
szon. Ilyenkor a buvarra hatd felhajtoerd egyenld a
rahato gravitacios erével. Ha megnyomjuk a palackot,
a buvar lestillyed, mert a folyadék 6sszenyomhatat-
lansdga miatt viz keriil a bavar testébe, és a gravita-
cios eré nagyobb lesz a felhajtoerénél.

A matematika mindig nagyon érdekelt, ezért Ale-
xandriaba mentem Euklidesz tanitvanyaihoz matema-
tikat tanulni. Késébb bebizonyitottam, hogy a kor
kertletének és atmérGjének ardnya minden kor ese-
tén ugyanaz. Ezt a szamot ma m-nek hivjak, értékét én
3,142-nek taldltam. Bizonyitottam tovabba, hogy egy
gomb felszine és térfogata Ggy aranylik egymashoz,
mint a koré irt egyenes henger felszine és térfogata.
Beldttam, hogy egy gomb, a koré irhato legkisebb
henger, és a hengerbe irt kap térfogatinak aranya
egész szamokkal frhat6 le: a henger, a gobmb és a kap
térfogatainak ardnyara a 3:2:1 aranyt kaptam. Erre az
eredményre olyan buszke voltam, hogy tgy rendel-
keztem, siromra is ezt a geometriai abrat véssék.

Matematikdval életem végéig foglalkoztam. Az en-
gem leszirni készilG katondhoz sz616 utolsd6 monda-
tom: »Noli turbare circulos meos!« azaz Ne zavard a
koreimet!, hiszen éppen geometriai abrak rajzolasa
kozben haborgatott.

Halalom utan felfedezéseim sajnos hosszu idére
feledésbe mertltek, elsGsorban az alexandriai konyv-
tarat sQjtod tlizveész kovetkeztében. Még évszazadokat
kellett varni olyan tudodsokra, akik az enyémekhez
hasonld, nagy felfedezéseket tettek, kozéjik tartozott
Galileo Galilei. KoszonOm a figyelmet!”

Galileo Galilei (1564-1642)

,Udvozlom Onoket, az én nevem Galileo Galilei, és a
mai napon az a tisztem, hogy mesélick Ondknek az
életemrdl.

1564-ben lattam meg a napvilagot Pisiban, de nem
akarom Onoket untatni a részletekkel, elég az hozzi,
hogy hamar a matematika és a fizika felé fordultam,
bar elGszor orvosi tanulmanyokat folytattam a pisai
egyetemen. Eletem sordn sok mindennel foglalkoz-
tam, szerkesztettem mikroszkopot, osztokorzét, st
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4. abra. Galilei-lejt6. A gyonyorden felgjitott, mintegy 100 éves, négy-
csatornds Galilei-lejts. A négyzetes uttorvény szerint novekvd utak
megtételéhez tartozo idStartamokat a lejtén elhelyezett csengdk jelzik.

még termoszkopot is. Ha jol hallottam, manapsag
elneveztek rolam egy hémérdt, de ez az eszkoz telje-
sen mas elven muikodik. A pisai dom egyik csillarjat
figyelve — észrevettem, hogy az inga lengésének ideje
nem fiigg a kitérés mértékétsl — felfedeztem az izo-
kronizmust.

Szamomra a vilig megismeréséhez mindig a kisér-
leteken at vezetett az Gt, de remélem, megbocsata-
nak nekem, ha az id& szike miatt a tovabbiakban
csak legjelentGsebb felfedezéseimrdl ejtek néhany
szO6t. Ha mar a kisérleteknél tartunk... Epp a minap
hallottam egy érdekes anekdotat a pisai ferde torony-
ban elvégzett kisérletemrdl. Bizonyara hallottak a ki-
sérletrél, de ki kell abranditanom Onoket, mert ezt a
kisérletet én soha nem végeztem el. Ugyanis még
sz€p vizoram segitségével sem volt meg a technikai
lehetGségem, hogy a szabadon esd kovek esési idejét
megmérjem, mert a kovek tal gyorsan esnek. Azon-
ban egy sokkal lassubb lefutdst mozgasnal, lejtén gu-
rulé golyok segitségével maris bebizonyitom 6nok-
nek, hogy a testek a tomegtiktdl fliggetlentl egyszer-
re érnek a lejtd aljara, ha a légellenallastol eltekin-
tiink. Tapasztalatom szerint, ha a lejtén a csengdket a
megfeleld tavolsagokba helyezzik, példaul 10, 40, 90
és 160 cm-re (4. dbra), akkor az egyszerre inditott
golyok egyenld id6kozonként érik el azokat. Hallgas-
sak csak! ...

Es most térjiink vissza a szabadesésre! Mivel a fent
emlitett jelenség barmilyen hajldsszogl lejtén érvé-
nyes, és mivel a szabadesést tekinthetjik egy specialis
lejtének is, amelynek hajlasszoge 90 fok, a lejtén ta-
pasztaltak a szabadon es§ testekre is érvényesek.
Ezen eredményeimet a Discorsi cimd mivemben pub-
likaltam.
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5. dbra. A Jupiter bolygd Galilei altal felfedezett holdjaival. A Jupi-
ter bolygo és a Medici-csillagok, azaz a Jupiter bolygo és a Galilei
altal felfedezett négy hold: az lo, az Europa, a Ganymedes és a
Callisto. A modellben a holdak méretaranyai, a bolygotol mért ta-
volsagaik arinyai és a periddusidGk arinyai megfelelnek a valo-
sagnak.

Ejnye-ejnye, az én memoriam sem a régi mar! A
kedvenc eszkdozomrSl majdnem megfeledkeztem,
pedig ennek koszonhetem szamos korszakalkoto
felfedezésemet. Természetesen a tivesdrdl fogok be-
sz€lni. Tavesovem egy szoro- €s egy gyujtSlencsébdl
allt, elérte a hihetetlen 12-szeres nagyitast, hasznala-
taval a Vilagegyetem ezer csodija tarult a szemem
elé. Am arrol sem szabad megfeledkezni, hogy tav-
csOvem latoszoge igen kicsi, és a széleken a latotér
elég sotét, viszont az objektum keresését megkony-
nyiti, hogy egyenes allasu képet ad. Tavcsdvemmel
vizsgaltam a Hold felszinét, a Nap foltjait és a Vé-
nusz fazisait.

Eszrevettem, hogy a Tejit sziz meg szaz csillaghol
all, de legnagyobb felfedezésemet, amelynek ebben
az évben van négysziz esztendeje, mégis a Medici-
csillagok jelentették. Név szerint: az Io, az Europa, a
Ganymedes és a Callisto. Ha jol tudom, ezeket ma
Galilei-holdaknak nevezik, és azt hallottam, hogy egy
bizonyos Olaf Rémer az 1o segitségével mérte meg
elGszor a fény sebességét is.

Mint ahogyan az altalam készitett modellen is lat-
szik (5. abra), minden hold a Jupiter kortl kering.
Természetesen a Jupiter mérete a valdsagban joval
nagyobb, de a holdak méretének, pdlyajanak és ke-
ringési idejének arinya megfeleltethets a valdsagnak.
Ennek a rendszernek a megléte mar 6nmagaban is
megerdsiti, hogy a kopernikuszi tanok igazak, és nem
a Fold, hanem a Nap a Vilagegyetem kozéppontja.
Sajndlatos modon ezen llitisomat az inkvizicio elstt
vissza kellett vonnom, de megstigom Onoknek, hogy
helyességében a mai napig sem kételkedem.

Ezt a felfedezést tekintem életem f& mivének, de at
is adom helyemet az elkovetkezs kor nagy tuddsa-
nak, Sir Isaac Newtonnak, aki sok minden mas mel-
lett megalkotta a klasszikus mechanikat, felallitotta a
mechanika axiomait, de az igazsidg az, hogy az elsé
axiomat mar én is megfogalmaztam. Koszondm meg-
tisztels figyelmiiket.”
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Sir Isaac Newton (1643-1727)

JTisztelt Olvaso!

En Sir Isaac Newton vagyok. Magam bemutatdsira
idézném Alexander Pope-ot. Az idézet sirfeliratomra
is felkertlt:

»SUrd €j boritd bé a Természetet,
Newtont kiildé az Ur: tégyen Torvényeket!»

Az el6ttem szereplS tudost a romai egyhaz tldozte
és szinte szobafogsigban halt meg Firenzében. En
egy szerencsésebb helyen szilettem 1643. januar
4-én, egy lincolnshire-i kis falucskaban, ahol az egy-
haz hatalma nem korlatozta a tuddési munkat. Egy
olyan tarsadalomba szillettem, ahol a tudodsok elis-
mert, a kiraly 4ltal fizetett, tiszteletben all6 személyek
voltak. A hely Anglia, ahol egy Gj korban a tudomany
Uj szelei fajtak.

Tudosi torténetem a tikros taivesdvel kezdsdott. Ez
annyira lenylgozte a korabeli tudoésokat, koztik
Hooke-ot, az experimentatort, hogy alig 29 évesen
mar a Kiralyi Tarsasdg tagja lehettem. Galilei tavcso-
vének képalkotasit — bar minden tiszteletem az 6vé —
a szini hibak zavarjak. A lencsével leképezett fény-
pontok koril ugyanis a diszperzié miatt mindig szines
gyurdrendszer alakul ki. Azonban a tikros tivesGben
nincs fénytorés, nincs diszperzio, és a kép is élesebb.

De nézziink bele a diszperzio fizikai hatterébe egy
hozzam fiz6d6 torténet kapcesan: Tortént ugyanis,
hogy a fényt sajat »detektorommal«, a szememmel
vizsgaltam direkt modon. Ez lataskdrosodast okozott,
aminek orvoslasira hirom napra sotét szobaba zarat-

6. dbra. Sir Isaac Newton prizmaval, London, Madame Tussauds-
muzeum.

=

A FIZIKA TANITASA

tam magam. Harom nap hossza idg, szerettem volna
folytatni kutatdsaimat. Fartam a falon egy lyukat és
azon at egy keskeny fénysugarat engedtem be a szo-
baba. A fényt egy prizmara vetitettem, a prizma utan
ernySt helyeztem el. Az erny6n felfogott fénycsikban
nagy meglepetésemre megjelentek a szivarvany szi-
nei. Mivel mdashonnan nem érkezhettek a szinek, meg
kellett allapitanom, hogy a fehér fény a szinek megfe-
lel6 aranya keveréke, a prizma »csake« szétvalogatja
Gket (6. dbra). Egyébként az esGeseppekben keletke-
zG szivarvany szineit is hasonl6 jelenség okozza.

A korabeli elmélet szerint a fehér szin egy tiszta rez-
gés, amely az anyaggal torténd kolcsonhatds soran k-
16nb6z6 alhullimokat bocsit ki magabol. En ezt a felte-
vést elvetettem, helyette a sajatomat alkalmaztam, amit
nevezhetiink szubsztancia- vagy anyagelvnek. Kimond-
tam, hogy a fehér fényben megtalalhat6 az 6sszes szin,
azaz a szinek nem a fény elvaltozidsai, hanem a priz-
man torténd kilonbozE mértékd fénytorés kovetkez-
ményei. Ezeket az eredményeimet az 1700-as évek ele-
jén megjelent Optikdmban adtam kozre.

De ne szaladjunk el6re az idSben! Ugyanis, bar
csak kés6bb — a Principidban — publikidltam a moz-
gasra vonatkoz6 torvényeimet, mar ifjac koromban
elvégeztem a szlkséges szdmitdsokat. Egyik legna-
gyobb sikeremrdl fogok most beszélni, tgyhogy ké-
rem, figyeljenek! Kezdetben a gorogok tgy gondol-
tak, hogy két kiilon fizika létezik. Egyik, ami a Foldon
és annak kozelében érvényes, mig egy masik, ami az
égi objektumokra és a csillagokra érvényes. Az égi
sztérdban Tycho de Brachénak a Mars bolygoval kap-
csolatos méréseit felhasznalva Kepler hossz( szamita-
sok utjan felallitotta a bolygdmozgas hiarom torvé-
nyét. A foldi szféraban Galilei ejtési kisérletei — mint
ahogy hallottuk — nyujtottak valami térvényszertsé-
get. Alig multam huasz éves, és folyamatosan ezek a
gondolatok jartak a fejemben, ezek a kérdések lebeg-
tek a szemem elétt, én pedig tirelmesen vartam, hogy
a megviligosodas apro sugarai végiil egy kristalytiszta
ragyogassa alljanak Ossze.

A multkor egy kisfit megkérdezte tSlem, hogy
tényleg a fejemre esett-e egy alma. Ezt itt most le kell
szogeznem, hogy, bar szilleim hiza tényleg egy al-
maskert mellett volt, és tényleg sokat Ultem almafak
alatt, amikor otthon voltam, de ilyen soha nem tor-
tént. Ez valamelyik életrajzirom reklamfogisa. A 1é-
nyeg viszont az, hogy az alma esését ugyanaz az er$
okozza, mint ami a Holdat a Fold korul tartja, tehat
csak egy fizika létezik. Bar Kepler jol irta le a bolygok
mozgasat, a miértre azonban én adtam meg a valaszt!
Ez az er6 pedig a gravitacios er6, az egyetlen erd, ami
Osszetartja Naprendszeriinket és benniinket a Foldhoz
ragaszt. A kozonséges lathaté anyag fejti ki ezt az
erét, s ezen az erén kivil — amely a tivolsig négyze-
tével csokken — nincs sziikség mas erdre! Ezt az ered-
ményt — Osszekapcsolva a testek mozgasardl szolo
kézirattal — publikaltam is, a konyv cime: Philosophie
Naturalis Principia Mathematica, avagy roviden
Principia. Ebben mar szerepelt az dltalinos Osszeflig-
géseket magyarazo hirom torvényem:
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1. Minden test megmarad nyugalmi allapotdban
vagy egyenes vonall, egyenletes mozgasiban mind-
addig, mig és amennyiben kiviilrél rihat6 er6k ennek
az allapotnak megvaltoztatisira nem késztetik.

2. A mozgasmennyiség megviltoztatisa arinyos a
ra hatdé erGvel s azon egyenesnek iranydban megy
végbe, amelyben ez az erd hat.

3. Minden hatassal egyitt egyenlé nagysagi és el-
lenkez6 iranyu ellenhatas is fellép, vagy mas szoval,
két test kolcsondsen egymasra gyakorolt hatisa
egyenlS egymaissal s ellentétes irdnyu.

Van egy negyedik axioéma is, amit ugyan nem én
fedeztem fel, de a sajatjaim mellett igen jOl mutat, és
hiba lenne nem megemliteni. Ez a Stevin-tétel.

4. Ha egy testre egyidejlleg tobb erd hat, akkor ezek
egylittes hatasa megegyezik vektori eredgjlik hatasaval.

Ko6sz6n6m, hogy ennyien megjelentek elGadasun-
kon, és bar sokan tugy gondolnak rdm, mint valami
félistenre, azt fontos leszogeznem, csak azért lattam
messzire, mert olyan oriasok vallan allhattam, mint
Arkhimédész és Galilei.”

&

A Csodak Palotdjaban bemutatott szinpadi jelenettel
nagy oromiinkre részt vehettiink — a magyar delegacio
tagjaiként — a Koppenhagaban megrendezett Science
on Stage fesztivalon, 2011. aprilis 16-19. kozott (7. db-
ra). Mind az otlet, hogy szinpadi kellékekkel, korht 6l-
tozékben tegylk latvanyossa a fizikaorak olykor sza-
raznak tind tananyagat, mind a megvalositas sok elis-
merésben részestlt. A kosztimos hallgatok latvanya
nemcsak a rendezvény megnyitdjin, de folyamatosan
vonzotta a média munkatarsait és az érdekl6dé latoga-
tokat. Ordommel t6ltott el benniinket a gorog kiildottség
meghatodottsaga Arkhimédész lattin, a roman és bol-
gar vendégek kedves ajandéka, vagy a svéd delegiciod
meghivasa a facebook-oldalukra. Kérésre buiszkén all-
tunk az érdekl6dSk mellé egy-egy fénykép erejéig.
Ilyenforman — ha személyesen nem is — az emlékek fel-
idézése révén szamos orszagba eljuthat kis csapatunk.

300 EVES A KISERLETI FIZIKA

Az 1531-ben alapitott sarospataki Reformatus Kollé-
gium a tudomany és a muivelddés fellegvara volt év-
szazadokon at. Itt tanitott a pedagdgiai modszerérdl
leghiresebb pedagogus, Jobannes Amos Comenius
1650 és 1654 kozott, aki bekdszonts beszédét A lelki
tebetségek kimiivelésérol cimen tartotta, €s a szemlél-
tetS oktatds hive volt.

De itt tanitott Posahdzi Janos (1628-1686), az elsé
hazai ,Philosophiae Naturalis” (1667) szerzdje, aki
elfogadta a tehetetlenség elvét: ,valamely test megma-
rad abban az allapotdban, amelyben van, hacsak vala-
mi mds mozgo test akar belilrdl, akar kiviilrSl innen
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7. dbra. A Science on Stage konferencidk hazai szervez&i Kovdch
Adam és Siikosd Csaba tarsasigaban a koppenhagai fesztival ma-
gyar standja elétt.

Szinopszis

A tudbs nem érheti be az igazsignil kevesebbel! De
az igazsag kényes. Hitben, hiségben, kitartasban a
legjelesebbnek kell lenned, hogy rad figyeljen. O még
csak igéret, de te mar a rabszolgdja vagy, s elvarja,
hogy az is maradj... a maglyaig, ha kell!

Hissziik, hogy olyan tudésokat idéztiink meg az el-
mult oldalakon, akik méltonak bizonyultak egykor az
igazsag mosolyara.

Irodalom

Paul Strathern: Arkbimédész. Elektra Kiadohaz, 2000.

Szava Istvan: A szirakiizai orids. Saturn Kiado, 2003.

Arthur Koestler: Alvajarék. Europa Kiado, 2007.

Martin Rees (szerkeszt&): Univerzum — A Vildagegyetem képes
enciklopédidja. Euromedia Group Hungary, Ikar Kiadd 2006.
Steve Parker: Isaac Newton és a gravitdcio. Magvet6 Kiado, 1993.
http://en.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton

7. http://physx-on-stage.blogspot.com
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OKTATASA SAROSPATAKON

Bigus Imre
Arpad Vezér Gimnazium és Kollégium, Sarospatak

ki nem mozditja.”! Newton és Posahazi megfogalma-

zasai egyidében keletkezhettek, nyilvin mindketten
jol ismerték Galilei 1632-es munkajat és elfogadtak az
abban szerepld fenti megallapitast.

Mig Comeniusndl a fizika a filozofia részeként sze-
repel, addig Simdandi Istvan immar 300 évvel ezeldtt,
1709-ben és 1710-ben kisérleti modszerekkel tanitotta a
fizikat. Simandi munkassiga azért is nagyon jelentGs,
mert talan egész Eurdpaban elsGként oktatta a fizikat

! M. Zemplén Jolan: A magyarorszagi fizika tériénete 1711-ig,

285. o.
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1. abra. Bertha Zoltan festménye (1962)

kisérleti eszkozok segitségével, ezzel az orszag Osszes
iskolajat megel&zte; a debreceniek hires professzorat,
Hatvani Istvant negyven évvel, Hollandiat, ahol 1720
kortl S’Gravesande tartott kisérleti elGadasokat, tiz
évvel elGzte meg, de Oxford mogott is csak nyolc évvel
maradt le, ahol Jobn Keill (1671-1721) professzor az
1700-1701. tanévben tanitott kisérleti fizikat.

Simandir6l nem maradt fenn portré, arckép, olaj-
festmény, sem nyomtatott vagy kézzel irott feljegyzés,
mindossze egyetlen sajatkezd aldirdsa olvashatd a
végrendeletén.

A Reformatus Kollégium Gimnaziumanak igazgatoi
iroddjaban lathaté egy fantaziakép, olajfestmény,
amelyet Bertha Zoltdn, a gimnazium tanara készitett
(1962), és ezen II. Rakoczi Ferencnek mutatja be Si-
mandi a Hollandiabdl hozott egyik eszkozét, a 1€gszi-
vattyat (1. dbra).

Simandi Istvan 1675-ben sziiletett Aba(j megyében,
de arra, hogy hol, nincs adat. Ekkorra a Tolnai Dali
Janos és Comenius vezetésével virdgkorat €lG iskola
mar a multé, mert 1671-ben az iskola feloszlott, a ki-
sebb tanulok hazakoltoztek sziileikhez, a nagyobbak
pedig Posahazi Janos €s Buzinkay Mibdly vezetésével
Debrecenen at Erdélybe vandoroltak, és magukkal
vitték a nyomdat és a konyvtarat (2. dbra).

Erdélyben Apafi Mibaly a gyulafehérvari Kollé-
giumban telepitette le Sket. Sarospatakon 1682. de-
cember 22-ig nem volt iskola. A Thokoly-féle felkelés
hirére a didksag egy része visszaszivargott Sallai Pdl
szenior vezetésével. Buzinkay 1683-ban, Posahazi
1686-ban Erdélyben meghalt. Ebben az id6ben nem
volt tanar az iskola élén. 1686. februar 9-én id. Csécsy
Janost valasztottak az iskola €élére, de 1687. aprilis 24-
én az iskolat Gjra el kellett hagyni. A didkok Csécsy
vezetésével 1687. junius 12-én Goncon telepedtek le.

Kozben Simandi iskolaskora lett, arrdl sincs adat,
hogy hol tanult mint kisdidk, de nagy valoszintséggel
allithato, hogy a pataki Kollégium valamely partikula-
jaban. Apja minden bizonnyal abba az iskolaba adta,
ahol & is tanult, Sarospatakra, de a pataki iskola ekkor
Goncon mikodott, igy feltételezhetjiik, hogy Goncon
lett kisdiak.

A FIZIKA TANITASA

Azt mar biztosan tudjuk, hogy a fGiskolai hallgatok
soraba 1695-ben Goncodn irtak be, 4m az iskola didk-
jainak 1695. marcius 25-én innen is tivozniuk kellett.
A bujdoso6 iskola Csécsy vezetésével Kassara vonult,
és 1695. mdjus 20-an Kassa belvarosiban telepedtek
le, de ez is csak egy évig tartott, mert 1696. marcius
27-én a kllvarosba szorultak.

1701-ben a Kassa kulvarosaba kényszerult iskola
elsé diakjava, szeniorrd valasztottak a tehetséges, ki-
valo tanul6 Simandit, aki lelkes segitGje volt a nehéz
idében Csécsynek. Tudisa, ratermettsége alapjan ke-
ralt 1702-ben a miskolci iskola élére. 1704-ben innen
ment haroméves kulfoldi tanulmanyuatra. Minden
okunk megvan arra, hogy feltételezziik, Eurépa azon
egyetemeit latogatta, ahol a legkorszertbb eszméket
hirdették. Val6szind, hogy Utrecht, Leyden, Franeker
akadémiait latogatva képezte magit, de egy nem
megbizhato forras szerint Bazelbe is eljutott.

I1. Rako6czi Ferenc seregei ostrom ald vették Kassat.
A gyGrztes sereg egyik tabornoka, Orosz Pal Kispata-
kon kapott szallast, és a romladozo iskola épiletét
1703. augusztus 25-én visszaadta a reformatusoknak.
Csécsy csak 1705. majus 14-én tért vissza Patakra,
csaladja nélkul.

1705 szeptemberében, mint a zempléni reformatu-
sok kovete vett részt a szécsényi orszaggyulésen, és mi-
utdn 1706. januar 26-an minden vagyonaval egyiitt visz-
szakaptak az iskolat, 1706. marcius 4-én egész csaladja-
val Patakra koltozott. Csécsy hivta meg Patakra tanar-
nak Simandit, egykori diakjat, amit & el is fogadott.

Simandi a hagyomdnyoknak megfelelGen kulfoldi
vandorlasai soran elsGsorban teolégiai tanulmanyokat
folytatott, de a teoldgian és a kartezianus filozofian tal
felfigyelhetett a természettudomanyok eredményeire.
Biztosan allithatjuk, hogy a coccejanizmus nagy ha-
tassal volt ra, hiszen konyvtarhagyatékanak lajstroma-
ban kétszer is szerepelnek Coccejus muvei, egyszer
latin és egyszer francia nyelven. Kulfoldrél hozott
konyveinek jegyzéke, amely huszonhat cimet, mint-

2. abra. Bujdoso pataki didkok, dombormd a Sarospataki Nagy-
konyvtar bejaratanal
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3. dbra. Simandi Istvan egyik utlevele

egy negyven kotetet sorol fel, azt bizonyitja, hogy jol
ismerte a németalfoldi tudésok munkait, a fizikdban
feltors angol tudosok és filozofusok 6sszefoglald mu-
veit, tobbek kozott Jobn Lightfoot, a cambridge-i
egyetem teologia professzora valamennyi munkajat.

Kulfoldi tanulmanyuatjarol 1707-ben tért haza. Sa-
rospatakon beszamolt az iskolatanicsnak arrol, amit
latott és tapasztalt kulfoldi tartozkodasa alatt, és java-
solta, hogy a fejl6d6 tudomanyokkal tartsanak 1épést
Patakon is, ezért haladéktalanul kezdjék meg a termé-
szettudomanyok korszerd eszkozokkel valo oktatasat.
Ebbdl a beszamolobol nem maradt meg egy sz0 sem,
pedig feltehetGen a magyar pedagogiatorténet egyik
legbecsesebb okmanya lehetne. De azt, hogy alapos,
meggy6zG erejd lehetett, mi sem bizonyitja jobban,
mint az, hogy az iskolatandcs 800 rhénusi aranyforin-
tot* szavazott meg Simandinak, hogy a kollégium
tonkrement felszereléseit potolja és vasiroljon Gj esz-
kozoket, amelyeket az oktatas megreformalasahoz és
eredményessé tételéhez sziikségesnek tart. Simandi
ismét utra kelt, és errdl az Gtjarol két dokumentum is
fennmaradt, két Gtlevele 1708-bol, amelyek egyikét a
3. abra mutatja.

Az 1708. julius 20-an megtartott gyGlés hiarom Gj
tanar beallitasit tervezte. A hittan tanitisira Rima-
szombati Mibalyt, jogtanarnak Szentpéteri Samuelt, a
bolesészeti- és természettudomanyok tanitisiara pedig
Simandi Istvant valasztottak meg. Simandi Kulfoldi
atjarol Krakkon, Kassan, Goncodn at érkezett Sirospa-
takra 57 darab fizikai eszkozzel. 1709. janudr 13-dn
iktattak be rektorprofesszori tisztségébe.

A harom tanar kozil csak Simandi allt munkaba,
igy nem csekély feladat harult r4, hiszen a masik két
tandr munkdjat is neki kellett ellatni. Simdndi tehat
harom targyat tanitott, teologiat, jogot és természettu-
domanyokat.

* A rajnai (thénusi) forint eredetileg azon Rajna menti valasztofeje-
delmek altal veretett aranypénz volt, akik IV. Karoly aranybulldji-
ban pénzverési jogot kaptak. Kézép-Europdban a 16-19. szazadban
hasznéltdk a 60 krajcart éré német (osztrak) eziistforint megnevezé-
sére. (forras Wikipedia)
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4. dabra. 11. Rakoczi Ferenc tudosok korében

Szombathi Janos szerint természetjogot és népjogot
6 tanitott elGszor a sarospataki iskolaban. Noha Si-
mandit a természettudomanyok oktatasiara nevezték
ki, ismerte a vilaghird heidelbergi jogprofesszor, Pu-
Sfendorf Samuel, valamint a modern nemzetkozi jog
megalapitoja, Grotius Hugo a muveit is.

JKisérleti fizikat, amennyire én tudom, Sarospata-
kon el8szor Simandi Istvan adott eld, aki az 1709. és
1710. évben volt tanir. O Belgiumbol nem kevés fizi-
kai és mennyiségtani eszkozt is hozott az iskola hasz-
nilatara, amelyeknek egy bizonyos része még ma is
megvan.” — irja Szombathi Janos.’

A ,Physica generalis” és a ,Physica particularis”
helyett nala a ,Physica experimentalis” szerepel, de
arra vonatkozoan nincs adat, hogy mit tanitott kisér-
leti fizika cimen. A pataki fGiskoldn a matematika és a
fizika targyak kotelezéek voltak mind a vallasi, mind
a vilagi palyara készilé didkok szdmara, de onallo
tantargyként nem taldljuk, a bolcsészettel kapcsolat-
ban tanitottak a filozofia egyik dgaként. Azt pontosan
nem lehet megmondani, hogy az arisztotelészi bolcse-
let lenytig6z6 hatasa aldl a fizika mikor szabadult meg
a pataki iskolaban, de az biztos, hogy 1791 elétt. Hi-
szen Szildgyi Marton, aki elkészitette a fizikai eszko-
zOk leltarat 1774-ben, még a ,bolcsészet és a mathe-
sis” nyilvanos tanaranak irja magat, de utdéda, Barcza-
Jfalvi Szab6 David 1791-ben a matematika és a fizika
nyilvinos és rendes tanaranak nevezi magat.

A fizikai mizeumot Simandi alapozta meg az altala
beszerzett eszkozok segitségével, és a pusztan spe-
kuldciora épuls természetbolceseleti tanok helyett a
tapasztaldst, a megfigyelést és a kisérletezést helyez-
te elStérbe. Igy azutin egyre inkabb elterjedt: ,Si-
mandi a satan ivadéka”. Még azok is, akik szerették,
csak Ggy nevezték maguk kozott: ,a pataki magus”.
A néphit azt tartotta réla, mint késébb Hatvani Ist-
vanrol, a hires debreceni tanarr6l, hogy az 6rdogok-
kel all cimborasagban, és magus konyve lancra kotve
all szobajaban.

> Szombathi Janos: A sdarospataki [Giskola tériénete, 196. o.
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5. dbra. Simandi Istvan leydeni légszivattytja

1709 nyaran a Simandi kiilonleges tudasardl szolo
szObeszédek II. Rakoczi Ferenchez is eljutottak. Be-
nyiczky Gaspar, a fejedelem magantitkiara a fejede-
lem minden napjat lejegyezte, és ezzel paratlan doku-
mentumot hagyott az utdkorra. Benyiczky napléjaban
1709. janius 29-rél ez all: ,Délig ed Felsége devotizilt,
délutin pedig a Reformatusok Colegiumaban men-
vén, Simandi Professor altal producalt Mathezist néz-
te, maga is eG Felsége disceptalvan véle.” Masnaprol,
1709. janius 30-16l pedig a kovetkezbt jegyezte fel (4.
dabra): ,Sziintelen valo irasiban e6 Felsége foglalatos-
kodvan, 12 6ra felé az 6reg-Templomban ment, és ott
nagy devotidval Missét hallgatvan, 4 Praedication is
megmaradt; onnét pedig visszajovén, Méltdosagos F6-
Generalis Urral, Méltésagos Grof idésbik Barkoczi
Ferenczczel, és mas Senator Urakkal Fejedelmi Aszta-
lahoz letlt. Asztal utdn 4 Reformatusok Professorat
Simandit 4 maga Instrumentumival 4 Varban hivin,
egész estig sok szép discursusokban mulatta magat.”

Rakoczi Ferenc tetszését leginkabb a laterna magi-
ca nyerhette meg, hiszen ebben az idében még ritka-
sag volt az ilyen készilék. Rikoczi az oktatas tigyét, a
tudomanyokat nemcsak mint patronus tamogatta,
hanem az allam elsédleges feladatanak tekintette. A
torténelem és a mivelddéstorténet nagy pillanatdnak
tekinthetS a fiatal tudds professzor és a fejedelem
talalkozasa.

A fizikai mizeum alapjait Simdndi rakta le, de az
elsq leltart Szilagyi Marton készitette (1774). Az erede-
ti leltair nem taldlhatd6 meg Sarospatakon, de Ellend
Jozsefirasabol® tudjuk, hogy mi volt a fizikai eszkdzok
csoportositisa. Instrumenta Mechanika; Hydrostatika;
Hydraulika; Aérometrica; Optica; Astronomica et Ge-
ographica; Magnetica et Elektrica; Expansionis Corpo-
rum ab Inge et Calore.

A leltarbol az is kidertl, hogy Szilagyi Marton 132
eszkozt tartott nyilvan, ebbdl 65-6t § készittetett, tehat
a tobbi 57 a Simandi altal beszerzett eszkoz.

A teljesség igénye nélkil nézziik meg, mik voltak

* Thaly Kdlmén: Rakdczi tar, 205. o.

> Ellend Jozsef: A sdarospataki foiskola fizikai museuma a XVIII.
szdzad végén

A FIZIKA TANITASA

6. dbra. Laterna magica

ezek az eszkozok, hogy képet kapjunk arrol, milyen
kisérleteket mutathatott be Simandi az experimentalis
fizika keretében: Archimedes-csavar, hydraulikus gép,
fém hygromeéter, sotétkamra, Hooke-féle mikroszkop,
egyszerd mikroszkop megvilagitd tikorrel, éggdmb,
foldgomb, armillaris gdmb, Muschenbroek-féle piro-
méter, leydeni palack, korongos villamos gép, univer-
zalis termométer, légszivatty(, laterna magica, horo-
dictum meridionale.®

A Simandi altal beszerzett eszkozok legértékesebb
darabja a légszivattyq, amelyet jan Van Muschen-
broeck készitett 1708-ban Leydenben, és az 1900-as
parizsi vilagkiallitason is bemutattdk (5. dbra). A lég-
szivattya tartozékai 2 db magdeburgi félteke és Heron
labdaja sargarézbdl, rézszaju csé ferde kopuvel. A
légszivatty ismeretében feltételezhetjiik, hogy bemu-
tatta a ma is jol ismert kisérleteket.

A hang terjedéséhez leveglre van szikség, légiires
térben nem terjed. Simandi bemutathatta, hogy az élet
fenntartasahoz levegé kell, mint azt Benké Béla gim-
ndziumi tandr az 1900-as évek kozepén az 1864-es
beszerzésu légszivattyival mutatta be. Benks Béla a
légszivattya tivegharangja ala elhelyezett egy verebet,
a verébnek a fulladas tiineteit kellett volna produkalni
a légritkitott térben, de a veréb vigan ugrandozott.
Ekkor hangzott el a szalldigévé lett mondas: ,Ez a
veréb nem jo veréb, hozzanak egy masikat!” A kudarc
oka a tomitést biztositd6 gumikorong eléregedése le-
hetett.

Simandi bemutathatta, hogy a 1égkori levegs mek-
kora nyomadst gyakorol a magdeburgi féltekére, vagy
azt is, hogy a légritkitott térben mar szobai hémérsék-
leten is forr a viz. Vagy bemutatta azt is, hogy légtires
térben a kiilonbozd testek egyszerre esnek.

A Kollégium Tudominyos GyUljteményében ma is
megtalalhatd eszkoz az 1709-ben Leydenbdl hozott
laterna magica (6. dbra). Ez tiveglapra festett attetszé
képeket felnagyitva ernyGre vetits készilék. Ez a la-
terna magica egy 28 cm X 28 cm X 29 cm méterd fes-

®  Ma mir csak az utolsé hiarom eszkoz ldthaté a tudomanyos gy(j-

temény kidllitott eszkozei kozott.
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7. dbra. Képek a laterna magicahoz

tett badogdoboz, amelynek 14 cm atmérGjd lencséje  jd, fémbdl késziilt homoru tikor dsszpontositotta. A
ma is jOl hasznalhato, éles képet ad. A vilagitdeszkoz  doboz tetején egy 10 cm adtmérdjd, 12 cm magas ké-
egy olajmécses volt, amelynek fényét a 16 cm atmérs-  mény taldlhato.
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8. dabra. A Simandi altal beszerzett egyik eszkoz a horodictum meri-
dionale

Az 1774-ben Szilagyi Marton altal elkészitett leltar-
ban a fénytani eszk6zok kozott ez olvashato: ,2. Blivos
kamara, 18 tGiveglapra festett képpel” (7. dbra).

A 18 lapbdl 17 van meg. A két nagy kép egyikén
Noé lathatd, amint az dllatokat a barkdba hajtja, a
masik pedig vadaszjelenetet dbrazol. A tobbi 15 kép
harmas tagolodasu, és f6leg bibliai jeleneteket abra-
zol, de lathato a vilag hét csodajat mutatd kép és a
tavaszt, nyart, Gszt bemutatd ndéi alakok, amelyek
szeme mozgathato.

A laterna magicat szemléltet6 oktatasra hasznaltak,
mint késébb mas intézményekben is. Bécsben 1745-
t6l tartottak fizikai demonstraciokat a jezsuitdk kollé-
giumaban.

Harmadikként megvan
még a pontos idé meghataro-
zasara szolgald horodictum

A végrendelet végén magara vonatkozoan fogal-
maz meg egy kérést: a pénzzel ugy gazdalkodjanak,
,hogy valami kére vald is maradjon belsle”. 1710.
majus 2-an pestisben halt meg.

Végakaratat minden bizonnyal Vécsey Janos vilagi
gondnok és Szenigyorgyi Samuel szénior teljesitette,
mert készilt sirks, amelynek felirata magyar forditasban:

,2Ha kivancsi vagy, hogy ki fekszik e kemény mar-
vany alatt, nézd meg, kinek a neve olvashato itt. Mik-
rokosmos volt, hires professzora a tudomanyoknak,
ndla kiilonbet alig sziilt a természet.”®

Simandi révid pataki professzorsiga alatt nagy tiszte-
letet, megbecstilést vivott ki, méltan mondhatjuk hogy a
magyar termeszettudomanyos oktatas uttordje volt.

,Csak sajnalni tudjuk, hogy ez a nagytehetsegu tandr,
ki mindjart a legels6k kozott fel tudta fogni s megérteni a
kor és a tudomany szellemét, hosszabb ideig nem mu-
kodhetett a f6iskolan...” — irta Ellend Jozsef.”

Irodalom

Gulyas J.: A sarospataki reformdtus foiskola rovid térténete. Siros-
patak, 1931.

Ellend J.: A sarospataki fGiskola kétszdzados physikai museuma.
Magyar Pedagogia (1899) 456—468.

Ellend J.: A sarospataki fGiskola fizikai museuma a XVIIL sz. végén.
Lenyomat leltari szima: ZZ.322. Megjelent Matematikai és Physi-
kai Lapok XI(1902)

Szombathi J.: A sarospataki foiskola torténete. Sarospatak, 1919.

Thaly K.: Rakéczi tar

M. Zemplén J.: A magyarorszagi fizika térténete 1711-ig. Akadé-
miai Kiad6, Budapest, 1961.

Szinyei G.: A sarospataki reformatus f&iskola rovid torténete. Iskolai
értesito, 1895.

Urbén B.: Simandi Istvan, a ,pataki magus”. Borsodi Szemle 1960/6.

Urban Barna: Simdndi Istvan a ,pataki mdagus”
Ellend Jozsef: A sdrospataki foiskola kétszdazados physikai mut-
seuma, 460. o.

9

9. dbra. Simandi Istvan végrendelete sajat kezd alairasaval

meridiondle (8. dbra).

Simandi a halalat kozeledni
érezvén fogalmazta meg vég-
rendeletét 1710. aprilis 27-én
(9. abra). A végrendelet elsé
pontja igy szol: ,Minden
konyveim és a Philosophii-
hoz tartozé minden eszkodze-
im hagyom a Pataki Reforma-
ta Nemes Collégiumnak.””

Konyveinek jegyzéke 294
konyvet tartalmaz, amit a fGis-
koldra hagyomianyozott, és a
hagyaték egyetlen konyve ma
is megtalalhaté a Sarospataki
Nagykonyvtarban. A konyv
kilsé boritéjan olvashatd ne-
ve STEPHANUS SIMANDI.

7 Kézirat, Levéltari szama A./IIL/

504./4., Simandi Istvin végrendelete
1. pont lathat6 a 9. dbran.
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MIKOLA SANDOR, 1871-1945

Szabd Timea — Ungvari Tudomanyegyetem
Sikolya Laszl6, Szabd Arpad — Nyiregyhazi Féiskola, Miszaki és Mez6gazdasagi Kar

Mikola Sandorfizikus, pedagogus, a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia tagja. Tudomanyos munkassiga f6-
ként a hangtan és a dielektrikumok fizikajara terjedt
ki. Hangtani, elektrosztatikai vizsgalatai sorin eredeti
kisérleti modszereket dolgozott ki és a dielektriku-
mok terliletén jelentSs elméleti megallapitasokat tett.
A Kkisérleti fizikatanitas GttorGje, elkotelezett terjeszts-
je, a fizikatanitds modszertandnak kivald miuvelgje,
fizikatankonyvek szerzgje.

Mikola Sandor 1871. 4prilis 16-dn sziletett Péter-
hegyen, Vas virmegyében, a Vend vidék (Szlovénia)
terliletén. Szilei foldmuveléssel, gazdalkodassal fog-
lalkoztak. Elemi iskolaba Kortvé-
lyesen jart. Tudasvagya, a tanu-
las iranti érdeklédése mar gyer-
mekkordban  megmutatkozott.
Kozépiskolai tanulmanyait 1883-
t6l 1891-ig a Dunantul legrégibb
kozépiskoldjaban, az 1557-ben
alapitott soproni Evangélikus Li-
ceumban végezte. Matematikara
Eétvos Lorand tanitvanya, Ren-
ner Janos tanitotta. A liceumban
eltoltott  tanuléévekre  mindig
szeretettel és tisztelettel emléke-
zett. Egyetemi tanulmianyait a
Budapesti Tudomdnyegyetemen
az 1891-1895-0s években végez-
te. Itt szerezte meg 1895-ben
matematika-fizika szakos tanari
oklevelét. Els6 tanulmanyat
ugyanebben az évben publikal-
ta. A Tudomianyegyetem elvég-
zése utin egy évig a Kisérleti
Fizikai Intézetben E6tvos Lorand
mellett volt gyakornok. Tandrai
kozil Eotvos professzor volt 1 a
legnagyobb hatassal. Szeretett
professzoranak tobb, igen szép
¢életrajzi irasaban allitott emléket. 1897. szeptember
1-jén lett a budapesti Evangélikus Gimnazium he-
lyettes tanara, 1898-ban rendes tanara és 1928-ban
igazgatoja. Mikola Sandor meghataroz6 egyénisége
volt a Fasori Evangélikus Gimnaziumnak; 36 éves
tanari — 1920 és 22 kozott nem tanitott — €s 7 évi
igazgatoi tevékenység utan, 1935. szeptember 1-jén
vonult nyugidllomanyba. Nyugdijazasa utdn is rend-
szeresen bejart az iskolaba, valtozatlan energiaval és
lelkesedéssel munkalkodott ,igazi otthonaban”, a
fizikai szertarban. Mikola Sandort néhanyszor meg-
hivtak tanarnak a Pazmany Péter Tudomianyegye-
temre, a meghivisokat azonban visszautasitotta,
akadémikus létére tovabbra is megmaradt kozépis-
kolai tanarnak.
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Wigner Jenot a késébbi Nobel-dijas fizikust, de a
20. szazad egyik legnagyobb matematikusat, Neu-
mann Janost is Mikola Sandor tanitotta fizikara,
ugyanis Gk is a Fasori Evangélikus Gimnaziumban vé-
gezték kozépiskolai tanulmanyaikat. Mikola tanar ar
tudomanyos és pedagogiai tevékenysége mar munkas-
saga kezdetén orszagosan ismertté tette nevét. Egész
tanari tevékenysége soran a matematika- és fizikatani-
tas szinvonalanak javitasaért, egy minél kozérthetébb
fizikusi gondolkodas kialakitasaért kuzdott. A fizika
gondolatvilaganak avatott mestere, mélyen gondolko-
do, nagyon tdjékozott, tudostanir volt. A fizikatanitas-
ndl a hangsulyt a fogalomalkotas-
ra helyezte. Sohasem mulasztotta
el a lényeg kiemelését és az Osz-
szefoglalast.  Fogalomformalasi
modszerének harom pillére volt:
a fejlédés elve, az analogiak hasz-
nalata, valamint a modellalkotas
fontossiginak és korldtainak a
megmutatiasa. Egyszerd, vilagos
nyelven beszélt, és ezt tanitva-
nyaitdl is megkovetelte. Toreke-
dett arra, hogy tanitvinyainak
minél tobb lehet&séget adjon az
o6nallé gondolkodasra. Gondosan
el6készitett Ordin tanari kisugdr-
zasa tobb didkjaban keltette fel a
fizika iranti érdeklédést, hatasara
tobben valasztottak a fizikat élet-
hivatasul. Szerette és nagyon tisz-
telte tanitvanyait, de ugyanakkor
igazsagosan szigoru volt.

Mikola Sandort tekintjik a
kisérleti fizikaoktatds egyik Gttod-
rGjének. Igaz, a prioritds nem &t
illeti meg. Bozoky Endre, a buda-
pesti I. kertileti Allami F6gimna-
zium tandra 1903-ban az 6nként
jelentkezd gimnazistdk szadmara mar tartott tanuldi
gyakorlatokat. Mikola Sandor azonban 1907-ben kote-
lez6 jelleggel bevezette a tanuldi gyakorlatokat, és a
gyakorlatokhoz sziikséges eszkozoket gyakran sajat
maga készitette. Hangsulyozta, hogy az a kisérlet a
legértékesebb, amit maga a tanuld végez. A fasori
tanuloi  gyakorlatok beinditisa utan, tapasztalva
annak elényeit, Mikola Siandor stirgette az orszagos
bevezetést is. Igy terjedtek el 1907 utdn a kozépisko-
lai fizikai tanul6i gyakorlatok az egész orszagban.

Az 1920-as évek kezdetétSl részt vett a tantervi
modositasokkal kapcsolatos tanacskozasokon. Az
1924-es tantervhez az 1927-ben kiadott Utasitdasok
fizika tanitisira vonatkozd fejezete Mikola Sandor
akadémikus munkaja.
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jobbszélen Ratz Laszlo.

Tanari, majd igazgatdi mikodése mellett rendkiviil
gazdag volt a szakirodalmi és a tudomanyos tevé-
kenysége. Sok didaktikai jellegl tanulmanyt kozolt.
1926-ban irta elsG tankonyvét: Fizika a redliskoldk és
redlgimndziumok III. osztdlya szamdra. Ezt a fizika-
tankonyvet a redliskolak tanuloi egészen 1945-ig
hasznaltak. Igen nagy jelentGségi az 1911-ben megje-
lent konyve: A physikai alapfogalmak kialakuldsa.
Ebben a konyvében targyalja a végtelen, a tér és idS
problémdit, a makro- és mikrovilag fizikajat. 1933-ban
jelent meg A fizika gondolatvilaga cimd konyve. Ak-
tudlis témat dolgozott fel az 1941-ben kiadott A fizi-
kai megismerés alapjai cimd munkajaban.

Ratz Laszlohoz igen szoros barati szalak fizték, ez
tudomanyos munkassdgukban is megnyilvanult. 1914-
ben tarsszerzéként jelentették meg A fiiggvények és
az infinitezimadlis szamitdasok elemei cimU konyvet.
Mikola Sandor e téren is Gttoré munkat végzett. Nagy
érdeme, hogy a differencial- és integralszamitas tani-
tasat szemléletes alapokra fektette.

Mikola szaktertiletén a szigetelGanyagok elektro-
mos viselkedésével foglalkozott, s vizsgalodasai soran
a japan Eguchitol fuggetlentl kisérletileg elGallitotta
és behatoan tanulmidnyozta az elektrétet, az elektro-
mos toltést igen hosszan megtartd dielektrikumot.
Eredményeit 1925-ben a Zeitschrift fiir Physik folyo-
iratban is kozolte.

Igen gazdag Mikola Sandor ismeretterjeszts, tudo-
manyt népszerlsité irodalmi munkassiga. 1911-t6l
1922-ig szerkesztette (Klupathy Jenével és Szdsz Ka-
rollyal) az Urania népszerd tudominyos folydirat
természettudomanyi fejezetét. O is tobb cikket irt a
folyoirat szimara a fizika legGjabb vivmanyairol. Az

SZABO TIMEA, SIKOLYA LASZLO, SZABO ARPAD: MIKOLA SANDOR, 1871-1945

Uranidban jelent meg 1909-
ben az az értekezése, amely-
ben a tanuléi laboratoriumi
foglalkozasok  bevezetését
surgeti.

Aktiv vezetGségi tagja volt
a Matematikai és Fizikai Tar-
sulatnak. El6adasokat tartott.
Az 1. vilaghaboru befejeztével
segitette €letre kelteni a Tar-
sulatot. Tarsulati tevékenysé-
ge sordan 1916-t6l kezdddGen
Bartoniek Gézaval és Szabo
Gaborral bekapcsolodott a fi-
zikai tanulminyi versenyek
szervezésébe. Mint a Mate-
matikai és Fizikai Tdrsulat tit-
kira 1916-t0] egészen 1924-ig
Fejer Lipottal kozodsen szer-
kesztette a Mathematikai és
Physikai Lapok folyoiratot.
Ebben a folyo6iratban is tobb
munkdjat kozolték. Jo tolla
életrajzir6  volt.  1918-ban
baré Eotvos Lorand életrajzat
irta meg. Nagyon érdekelte a
fizika torténete is, irt tanul-
manyt J. Keplerr6l, R. BunsentSl, W. Thomsontol és
masokrol. Dolgozatainak és jelentGsebb elGadasai-
nak szama 173.

A Magyar Tudomanyos Akadémia 1921-ben a leve-
lez& tagjava, majd 1942-ben rendes taggd valasztotta.
Nevét kisérleti eszkozei kozil az egyenletes mozgas
bemutatisat szolgalé Mikola-csG 6rzi. 1961-ben az
Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat a fizikatanitas el6moz-
ditasa érdekében Mikola Sindor-emlékdijat alapitott.
Mikola-dijban a kiemelkedS oktatdéi munkat végzd
fizikatanarok részestilnek.

Mikola Sandor tagja volt az Orszagos Kozoktatdsi
Tanacsnak, az Orszagos Kozépiskolai Tanaregyestilet
igazgatosaganak, a Kozépiskolai Tanarképzs Intézet
igazgatotanicsinak és a Matematikai és Fizikai Tar-
sulat valasztmanyanak. Ezen tisztségeiben sokat tett
a fizikaoktatas reformja tigyében. Mar 1933-ban cim-
zetes tankertleti f&igazgatd volt. 1943-1944-ben a
fels6haz tagja. Elnoke a Vendvidéki Szovetségnek,
diszelndoke a Vendvidéki Magyar KozmuivelSdési
Egyestiletnek.

Mikola Sandor két tanévben (1920-1922) nem tani-
tott, hanem ezekben az években minden idejét a vend
néppel kapcsolatos irodalmi tevékenysége kototte le.
1921-ben mar kiadta Arany Jdnos Toldi cimi muvé-
nek vend nyelvi forditasat. A vend nép multja cimd
konyvében viszont 6sszefoglalta a vend nép torténel-
mét. Ezekben az évben & szerkesztette a vend nyelvd
Domovina cimG lapot. 1922-ben atdolgozta és kiadta
Fliszar Janos Magyar—Vend szotdarat. Tanulmanyait
hazai és kulfoldi folyoiratokban, szaklapokban publi-
kalta. Mikola Sandor tobb nyelven beszélt.

Nagykanizsian halt meg 1945. oktober 1-jén.
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KONYVESPOLC

Kereszturi Akos: ASZTROBIOLOGIA
Magyar Csillagaszati Egyesiilet, Budapest, 2011, 180 oldal, ara 1600 Ft

Az utobbi évtizedekben a fizikira — mas tudomany-
agakhoz hasonloan — két, egymassal ellentétes folya-
mat jellemz&: a kutatasi teriiletek egyre nagyobb foka
specializalodasa, beszikiilése (aminek ,eredménye-
ként” olykor mar két eltérS tertleten tevékenykedd
fizikus sem érti meg egymast, amikor sajat kutatasaik-
rol beszélnek), valamint a nyitds mas tudomanyagak
felé, a mashol bevalt modszerek atvétele, kozos kuta-
tasok inditasa, vagyis a fokozodo interdiszciplinaritds.
A mar tobb évtizedes multa biofizika és a kissé fiata-
labb biologiai fizika mellett egy még Gjabb kapocs
alakult ki az élettudomanyok és a természettudoma-
nyok kozott: az aszirobiologia.

Az Gj keletd diszciplina feladata a Foldon kivili élet
lehet6ségének és feltételeinek kutatdsa csillagaszok,
biologusok, geoldgusok, vegyészek, mérnokok egytitt-
muikodésével, kozos gondolkodasaval olyan horderejd
kérdésekre keresve a valaszt, mint van-e élet a Foldon
kivil, és hogyan alakult ki az élet sajat bolygonkon.
Kereszturi Akos Asztrobiologia cimi kbnyvében e mul-
tidiszciplinaris kutatasi tertiletet ismerteti tudomanyos
alapossaggal, de kozérthetd stilusban.

Az atommagok, elemek és molekulak kialakulasa-
val foglalkoz6 elsé fejezetben az Univerzum kémiai
fejlédésérsl kap képet az olvaso.

Ezutin a bolygokeletkezés folyamatat ismerteti a
szerz6. Az exobolygok felfedezésével a legutobbi
masfél évtizedben kertilt igazan elGtérbe az €let lehe-
tGsége mas égitesteken.

Az eddig talalt exobolygok egyike sem hasonlit a
Foldhoz, ezért a Foldon kivili élet fogalma is tiszta-
zasra szorul. A foldi élet is sok fazison ment at, amig

elérte a napjainkra jellemzé szintet. Am vannak a Fol-
don olyan él6lények is, amelyek mintha nem is ideva-
l6siak volnanak. A kiilonféle szélsGségeket tirs, sét
kedvels élslények és azok életterének vizsgalata to-
vabbi adalékokat szolgaltat a Foldon kiviili élet lehe-
tGségeinek feltarasahoz.

Urszondikon elhelyezett mUszerek segitségével a
Naprendszer j6 néhany égitestjérdl kidertlt, hogy
vannak rajtuk olyan helyek, ahol megfelel6 korilmé-
nyek alakultak ki egy alacsonyabb szintd élet szama-
ra. A Mars bolygon kiviil ilyen égitest az Enceladus és
a Titan — a Szaturnusz holdjai —, valamint a Jupiter
egyik nagy holdja, az Europa.

Arra vonatkoz6 elmélet is létezik, hogy valamely
égitesten kifejl6dott élet hogyan juthat at mas égites-
t(ekre. Az errdl sz0616 fejezet éppen a Fizikai Szemle
e havi szamdban olvashat6 6nall6 tanulmanyként.

Mindenesetre az élet tartds fennmaradasihoz ren-
geteg feltételnek kell egyidejlleg teljesiilnie az életet
hordozo égitesten, az ahhoz tartozé csillagon és a
csillag kozmikus kornyezetében egyarant.

Ami ebben az ismertetében egy bekezdés, azzal a
konyv egy teljes fejezeten at foglalkozik. Es minden
témanal olvashatunk az ahhoz kapcsolodé magyar
vonatkozasokrol is.

A Magyar Csillagaszati Egyestilet (www.mcse.hu) altal
kiadott, gazdagon szemléltetett konyv — 75 dbra és 14
tablazat talalhaté benne — hasznos olvasmany lehet a ko-
zépiskolai tanirok szamdara, és mindazoknak érdemes
belemélyednitik, akik szivesen eligazodnanak napjaink
csillagaszati kutatasainak e fontos résztertiletén.

Szabados Laszlo

AZ ISKOLATEREMTO SIMONYI KAROLY PROFESSZOR
Erd6si Gyula, Kadar Katalin (szerk.), Pontus Kft., Budapest, 2011, 220 oldal

Az Iskolateremto konyvsorozat Gjabb kotete talan nem
véletlenil jelent meg idén tavasszal, Simomnyi Kdroly
halalatol szamitott tiz évre, amikor szimos esemény
mutatja, hogy az utokor tud halas lenni, ha érzi az
adossig terhét. A budapesti MlUegyetem egyik leg-
szebb és legtjabb el6adoterme mijus vége 6ta Simo-
nyi Karoly nevét viseli, €s noha nagy befogadoképes-
ségl teremrdl van sz0, az avatdlinnepségen megjelent
kozonség alig fért el — ahogy az a Simonyi elGadaso-
kon sem volt ritkasag.
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A konyvben megszolalokkal is az a helyzet, hogy
sokan vannak, tobb mint hetvenen a kétszaz oldal-
hoz. A tucatnyi kissé terjedelmesebb irdst leszamitva a
tobbi visszaemlékezésre dtlagosan két oldal jut. Az
Egyperces sajitos mifaj, amellyel Orkény utin is so-
kan probalkoztak, kevés sikerrel. Szerencsére a kotet-
ben megszolalok nem itt akartak irodalmi babérhoz
jutni, és a személyes emlékek sok irisnak kolesonoz-
nek fényt, tikrozik azt a kisugarzast, ami az emléke-
z6k mindegyikét megérintette.
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Verd Jozsef emlékeibSl mastol hallott, Simonyira
nagyon jellemz& mondat kertlt a kotetbe: Karlovits
Joska emlegette, bogy amikor Simonyi fent kuporgott,
azt mondlta: ,Azt tudtam, bogy a gémbben a fesziilt-
ségtol nem lesz bajom, de azt nem, hogy elbir-e a
torony, milyen porcelanokat rakott be Horvdth ba-
¢si.” (209. oldaD

Janosi LaszIlo Godollén, az Agrartudomanyi Egyete-
men hallgatoként talalkozott Simonyi elGadasaval:
...a katedra sarkdra dllva, a ballgatodggal szemben
bangosan gondolkodva beszélt, talan a ridiranyn
er6krol. Jobb kezeét ckolbe bajlitva, allat tamasziva,
bal kezével jobbjat tartva, kissé elorebajolva dllt szi-
kar alakja, és halkan beszélve gondolkodott, hogy mit
is érezbet egy riid, amikor ilyen-olyan terbelés éri. A
teremben pisszenés sem bhallatszott, egylitt gondolkod-
tunk és bele tudtuk magunkat képzelni a rid belyé-
be, hogy vajon mi is torténik akkor a riddal (ve-
liink), ha a terbelés éri. (87. oldal)

Szlavik Ferenc az ismertebb torténetek kozil idéz,
maig érvényes tanulsaggal: ...elkezdte az akkor na-
lunk az egyetemen szép szammal eldfordulé kinai
didkjai szamara kinaiul is tanitani a villamossdagtan
szakszavait, s egyetemi jegyzetként kisvartatva megje-
lent az dltala készitett Magyar—Kinai Elektrotechni-
kai Szotar. Akkor jarta a didkok kézétt a kévetkezo,
suttogva tovdbbitott hir: ,Hallottad? Simonyi pro-
Sfesszor vr tanulja a kinai nyelvet. A bideg kirdz, ba
arra gondolok, hogy dllitolag mar 1942-ben oroszul
tanult.” (29. oldal)

Ezekbdl a villandsokbdl is Osszedll egy Simonyi-
kép — hézagosan azoknak, akik ebbdl a kotetbdl is-
merkednek Simonyi torténetével, sokat monddan
azok szamdra, akik legalabb egyetemi hallgatoként
talalkoztak vele, és legtobbet az egykori munkatarsak,
kozeli ismer6sok tudnak értékelni a tudaskozosség
emlékeibdl. Ez a tuddskozosség kifejezés a konyvhoz
adott CD nyelvi leleménye, amely szerint ide tartoz-
nak a szerzétarsak, a munkatarsak, tanitvanyok, bara-
tok, tisztel6k és a palyatarsak, akikre munkaiban —
gyakran kolcsonosen — hivatkozik.

A CD informacio tarolasara kivaloéan alkalmas, igy a
konyv szereplGi az ot oszlop (palyatarsak, szerzétar-
sak, munkatarsak, tanitvanyok, tisztel6k) kozul vala-
melyikben elSfordulnak és az életrajzuk is behivhato.
Ez a rész nagyon sok informaciot tartalmaz, mégis
mintha elsietett lenne — az életrajzok nagyon kiilon-
b6z6 stilustak, gyakran valtoztatas nélkil atemelve a
Wikipédiabdl, az ott szokdsos kék és piros cimszo-
megjelolésekkel, mig masutt kiilonbozd célid 6nélet-
rajzok kertltek be szerkesztetlenil. Akad itt nekrolog
is, amelyben benne maradt a Kosztolanyi idézet ,kissé
modositva”: Ismertiik Ot; nagy volt és kivalo. ..

Az eredetiben: Ismertiik Ot; nem volt nagy és ki-
valo.

Mindez sietségre mutat, ahogy az is, hogy nincs ra
utalas, hogy az utols6 oszlop, a tisztel6k nevei vajon
milyen algoritmus alapjan valogatddtak ki. Még csak
az a gyakorlatias szempont sem hozhat6 fel, hogy
akiknél elérhet6k voltak az életrajzok, mert itt a
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tobbségnél életrajzok sincsenek, csak név és sziileté-
si datum (vagy az se).

Hiba lenne a CD néhany szerkesztéstechnikai
kovetkezetlenségénél leragadni, amikor egy sikertlt
kiadvanyrol van sz6. A konyvben a hosszabb ira-
sokbol 6sszedllnak a legfontosabb Simonyi-tulajdon-
sagok.

Csurgayné Ildiko irja, hogy 1972-ben kezdbdott az
a majd hiisz esztendo6, amikor Simonyi ,robotosava”
lettem. Napi nyolc ordaban egy szobdaban vele. Majd
hiisz, szép munkdval teli év! (92. oldal) A Fizika kul-
turtorténete érdekében végzett napi munka epizoddjai-
6l sz010 leirasok teszik nyilvanvalova ezeket a mon-
datokat.

Esti Judit Simonyi szavait idézi a pedagodgiarol:
...mi kell a jo pedagogussaghoz: hat szeretet, szeretet,
szeretet. Mit kell szeretni? Szeretni kell elsésorban a
targyat. Amibe beletartozik, hogy azt tudni kell, tebdt
hogy az illetd életcélja, élete legyen. Azutan szeretni
kell a ballgatosagot. A kapcsolatot meg kell talalni,
ba mdasképpen nem, a tekinteten keresztiil. Rajuk kell
nézni, és érezni kell azt, hogy egylitt vagyunk. Es
vegtil az utolso: szeretni kell a mesterséget magdat.
Majdnem azt mondanam egy kis énironiaval, hogy
kicsit exbibicionistanak kell lenni. Ez is bhozzdtarto-
zik, a kitdarulkozds. (145. oldal)

Félelmetes az idGs Simonyi éles, pontos fogalmaza-
sa. Staar Gyula idézi 2000 aprilisiban az MTA elnotké-
hez irt levelébdl:

Tisztelt Elnck Ur!

Levelét, melyben az Akadémiai Aranyérem odaité-
lesérdl értesit, mély balaval, nagy érommel, ugyanak-
kor a szorongdsba bajlé szomorusaggal olvastam. A
halat és az orémot nem kell megindokolni, de a szo-
rongds ebben az Osszefriggésben érthetetlennek, sét
abszurdnak tiinbet. Szeretném ezt megmagyarazni.

Nem vagyok sem dlszerény, sem szerény. Mindig
kritikusan szemléltem a vilagot, benne az emberekel,
de onmagamat is. A kritika ndalam nem az elitélést
Jelenti, hanem a belykijeldlést. Mdsokét és a maga-
mét. Tebat az értékelést. Nem akarom sajdt értékeimet
kicsinyiteni, de ezekért mindig megkaptam a megfe-
lel6 elismerest. Azon a teriileten, amelyen elért ered-
ményekért az Aranyérmet adjak, én semmi érdemle-
geset nem alkottam. Nem hiszem, hogy a t6rténelem
igazolni fogja ezt a dontést. (111. oldal)

A kotet irasai kozul a legtobbet az unokadcs, Simo-
nyi Erné szovege mond hésérél. Nemcsak azért ki-
emelkedS ez a fejezet, mert 28 oldalaval messze a
legterjedelmesebb, mert kozeli rokonrdl 1évén sz6 a
legtobb ismerettel rendelkezhet, hanem mert nagy-
batyjahoz hasonléan tehetsége van az irashoz, a lé-
nyeg megragadasihoz.

Apam és Kari bdcsi rendszeresen bazajartak szti-
I6falujukba, s mindannyiszor testben-lélekben meg-
erdsédve tértek vissza a bétkéznapokba. ,Otthon”
nagyon megbecstilte oket mindenki, nem csak azert,
mert vissza-vissza tudtak kapcsolodni a paraszti
munkaba; arattak, kaszaltak, fuvaroztdk a lucerndt,
takarmdnyt. (72. oldal)
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A, hosszui menetelés”, amelynek soran apam és Kari
bdcsi az egyszeriibb kézvetlen sztiloi hattér ellenére az
értelmiségi lét kiemelkedé pozicioiba jutottak, egy a
maga koraban pontosan megfogalmazott nagycsaladi
koncepcic megvaldsitdsi terve voll: ,az egyik fiti legyen
tigyvéd, a mdsik pedig mérnok, és csindljanak cégelt,
irodat a szakmai fejlesztésekbez” ... A tovabbiak en-
nek jegyében zajlottak, a két tebetséges Semadam fit
,megfuttatdsa”, a tanulmanyok, a nyelvi képzések, a
sajatos személyi adottsdagok kiakndzdsa mind-mind a
hozzaérté vtvonal kijelolésrol és a nem kevésbé gondos
vezetésrol taniiskodnak. ... A mama mindebbez még
hozzdtelt egy meghatdrozo elemet; a Simonyi vezeték-
nevét adta a két Semadam fitinak. (75. oldal)

Még valamit jol kozvetit ez a visszaemlékezés
gyUjtemény — hogy Simonyi mindenek el6tt mérnok
volt, szakmai-pedagogiai munkassiga a mérnodkség
érdekeit szolgalta. Vamos Tibor szép megfogalmaza-
siban: O tanitott meg benniinket a matematikai
fizikdra. Ez a matematika a bownyolult folyamatok
modellezésének természetes, képszeriien valos tartal-
mat sugarzo abszitrakcioja ... Ebben a matematikai
Sfizikdaban ismertiik meg a természettudomdnyos
gondolkodas szépségét, lebilincseld tartalmat, ami a
tananyag nyiigei folé emelt benntinket. Eszitétikai
stilust kaptunk a Maxwell-egyenletek értelmezésében.
(204. oldal)

Fristoss Laszlo

Fiistoss Laszlo: FIZIKA MAGYARORSZAGON

A KET VILAGHABORU KOZOTT
Magyar Tudomanytorténeti Intézet Budapest, 2010, 169 oldal

A konyv atfogd ismertetést nyujt a jelentGsebb hazai
fizikusokrol és tevékenységiikrdl, szol emellett az
idegenbe szakadt és kulfoldon mikodott Neumann
Janosr6l, Wigner Jenérél és Gabor Dénesrél. Rovi-
den, a lényegre torGen szO6l Barnéthy Jeno, Bay Zol-
tan, Békesy Gyorgy, Brody Imre, Gombads Pdl és Selé-
nyi Pal nemzetkozileg is elismert kiemelkeds alko-
tokrol és fébb eredményekrél, valamint Pogdny Béla
tanszékérsl. Emlit tovdbbd néhiny eredményes alko-
tot. Az alkalmazott fizika terén szo6l a Tungsram Kuta-
t6 Laboratoriumrol.

A konyv f6hGse” Ortvay Rudolf, akinek ugyan
nem volt tudomanyos alkotasa, de kiemelkedd oktato
volt. Az & szerepeltetése rengeteg idézettel (igy pél-
daul Ortvay—Newton), valamint tananyaganak részle-
tes leirasa aranytalan terjedelemben nem gy6zott meg
arrol, hogy & a korszak legjelentGsebb magyar fiziku-
sa. Célszerd lett volna legalibb néhany kiemelkedd
tanitvanyarol is szolni Gombds Pdl mellett, akik nila
készitették doktori értekezésiiket. Nem tudom, él-e
még magyar fizikus, aki Ortvayt hallgatta. Taldn né-
hany 87 év feletti fizikatanar. En sohasem talilkoztam
Ortvayval.

Itt emlitem, hogy Ortvay utddja Novobdtzky Karoly
volt, akinek Marx Gyorggyel egyttt végighallgattam 4
félévben nagyszerd elGadasait. Novobatzky alkoto
fizikus is volt, a konyv is megemlékezik rola.

Pogany Béla tanszékén dolgozott Geré Lordnd, a
haborG mdrtirja, aki 1945-ben egy fogolytdborban
(malenkij robot) halt meg vérhasban. O szerepel a
legtobbet abbol a korszakroél a Sci Citation Indexben,
megalapitasa (1946) 6ta folyamatosan, 1937-es Phys.
Rev. cikkét még 2011-ben is idézték. Valamely tudo-
manyos munka nemzetkozi elismerésének egyik pa-
ramétere a hivatkozasok szama mellett azok kora is,
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meddig €l egy publikicid. Kovdcs Istvan és Budo
Agoston akadémikusok nila készitették disszertacio-
jukat. Ma mar alig ismerik Geré Lorand nevét. Bay
Zoltan és Gombas Pal a masik két kiemelkedGen ide-
zett és nemzetkozileg is elismert alkoto.

A Tungsram Kutatoban méltan emliti Winter Ernét
és Budincsevics Andort, de sajnalatos modon nem
szOl itt Szigeti Gyorgyrdl, akinek energiatakarékos
fényforras (fénycsovek) kutatdsai mellett 1939-es USA
elektrolumineszcens szabadalma a torténelemben az
elsé LED-szabadalom. Ezt jubileumi kiaddsaban elis-
merte az [EEE az elektronika torténelmi eredményei-
nek felsorolasiban. A kényv 165. oldalon kézli Gabor
Dénes 1948-ban Bay Zoltanhoz irt levelének képma-
sat, amelyben a Hold-kisérletek mellett Szigeti ,galva-
nolumineszcens” fényforrasihoz is gratulalt. A ma
hasznalatos elektrolumineszcencia kifejezést késGbb
rendszeresitették.

Igen érdekesen mutatja be a 30-as években a kevés
megiiresedett tanszék betoltését. Oridsi harcok, kilin-
cselés (anglomanidasan ,lobbizds”), protekcionizmus
folyt elnyeréstikért. Mindezek ellenére a legkivalob-
bak: Bay, Békésy és Gombas nyerték el a kinevezést.
Akkor nem volt az MTA tagsig kovetelménye sajat
tudomanyos eredmény.

Legyen szabad néhany apro6 kiegészitést tennem:

— A neutrindkutatasokat hazankban Barnothy kezd-
te el hires kozmikus sugarzas vizsgalataival egy szénba-
nyaban. Ezt velem kozolte egy beszélgetésiinkben.

— Békésy a Tungsram KutatOban szerette volna
doktori értekezését elkésziteni, de erre Pfeiffer Igndc-
tol nem kapott engedélyt. A 20-as években hazank-
ban a Posta Kisérlet Allomis volt dllami kutatointézet.
Békésy itt kapott lehetGséget a telefonia témaban,
amely késébb a Nobel-dijahoz vezetett.
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— Az alkalmazott fizika terén illendé lett volna Zi-
pernovszky és Kando Kdalmdan megemlitése is, akik a
30-as években még alkottak. Szerzének val6szintleg
nem volt tudomasa Tibanyi Kdalmadn mérnok felta-
lalorol. A tv elsé évtizedeiben hasznalatos ikonosz-
kop képfelvevs csé az 6 talilmanya, amit az RCA
megvasarolt és Zvorykin (a konyvben szerepel) fej-
lesztett ki. Erre Tihanyinak nem alltak rendelkezésre
a feltételek.

En még él6 tant vagyok, a konyvben szerepld ki-
valo fizikusokat néhany kivétellel (Békésy, Brody)
személyesen ismertem, és nagyon tisztelem &ket, Po-
gany, Bay, Novobatzky és Barnothy tanitvanya vol-
tam. Szigeti Gyorgy mesterem volt. Az 1949 évi alaku-
16 ilésen részt vettem, azota is az ELFT tagja vagyok.

A konyv szamos érdekességet ir a hazai fizika ak-
kori torténetérdl. Erdemes elolvasni.

Gergely Gyorgy

Sean Carroll: MOST VAGY MINDOROKKE

— A VEGSO IDOELMELET NYOMABAN
Akadémiai Kiado, Budapest, 2010, 589 oldal

A meglehetGsen szépirodalmi csengést cim ellenére a
konyv nem tekinthetS valamiféle konnyd fajsalya”
népszerlsité munkanak. Sét... Tulajdonképpen min-
den allitast, k6zolt ismeretet és eredményt szakirodal-
mi hivatkozdssal tdmaszt ala. Kozel haromszaz lapalji
jegyzetet talalhatunk a konyvben, amelyek részben
magyaraznak, részben utalnak egyes cikkekre, ame-
lyek pontos adatai a konyv végén a tobb mint harom-
szaz tételt tartalmazo, névsorba rendezett irodalmi
jegyzékben megtalilhatok. A legtjabb eredmények
bemutatasiban egészen 2008-ig elmegy, név szerint
emlitve a legGjabb eredményeket elért €s ma is ezen a
tertileten dolgoz6 aktiv kutatokat. Nem egy kutatas-
ban maga a szerzd is részt vett.

Az el6sz6 szerint a konyv ,,...az id6 természetével, az
Univerzum kezdetével és a mindezek alapjaul szolgalo
tizikai valosag szerkezetével foglalkozik”. Ennek soran
bemutatja, amit ma a kozmologiarol tudunk, tovabba
ezen tudasunk alapjait és a hozza vezetd utat, valamint
azokat a kiemelkedd tudosokat, akiknek ebben szere-
puk volt, igy masokkal egytitt Newtont, Laplace-t, Max-
wellt, Poincarét, Einsteint, Planckot, Hubble-t, Pen-
ziast és Wilsont, Hawkingot, Guthot.

A kozmosz fejlédésében kiemeli az entropia kdzpon-
ti szerepét. Ezért mindenekel6tt részletesen €s tobbszor
visszatérve ismerteti Boltzmann entrOpiara vonatkozo
munkait, majd szamos modern eredményt mutat be az
Univerzum fejlédése és az entropia kozotti Osszefliggés-
sel kapcsolatban. A konyvben sokat foglalkozik az id6
irinyaval, errdl irja: ,,...megtudtuk, milyen szoros szdlak
kotik a termodinamika masodik torvényéhez, valamint
feltartuk kapcsolatait a kozmologiaval és az Univerzum
eredetének kérdésével”. Itt az alapvets kérdés: ,Miért
olyan alacsony a megfigyelhetd Univerzumunk entro-
piaja a korai id&szakban?”

A fentiekre vonatkozo részletekre és a velik kap-
csolatban fennallé problémakrol is kapunk informa-
ciot: ,...meglehetSs biztonsaggal kijelenthetjik, hogy
az entropia novekszik, ahogy struktarak alakulhatnak
ki, és az Univerzum egyre gorongyosebbé valik, még
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ha nem rendelkeziink is pontos entropia-formuldval
olyan rendszerekre, melyekben lényeges szerepet
kap a gravitici6. ... Valamikor, valamilyen oknil fog-
va a Viligmindenség entropiaja igen kicsi volt az
energiatartalmahoz képest, s az entropia azota allan-
doan novekszik. ... jo okbol mélyedink el ily mérték-
ben a fekete lyukak vilagdban: az idé iranya ugyanis
az entropia novekedésébdl szarmazik, ami végered-
ményben a Nagy Bumm kortli alacsony entropiaja
allapotra vezethetd vissza ... tudnunk kellene, miként
muikodik az entropia gravitacié jelenlétében, azonban
a megeértésben komoly akadalyt jelent a kvantumgra-
vitacio hidnyos ismerete.”

A szerzG hangsilyozza azt a ma mar kozismertnek
mondhat6 tényt is, hogy ,...bekdszontott a precizios
kozmologia kora,! és mindent gydkeresen megval-
toztatott: varatlan eredmények sziilettek az Univer-
zum gyorsulo taguldasatdl a kozmikus hattérsugarzas
korai idGszakot felfedd pillanatfelvételéig.”

Végil is a szerz6 a multiverzum-elmélet mellett
teszi le voksat, azonban nem hallgatja el az ezzel kap-
csolatos gondokat, illetve a f6 problémat: ,...buszkén
allitjuk, hogy a tudomany muvelsi vagyunk, mikoz-
ben az id6 Univerzumunkban megjelend iranyat meg-
figyelhetetlen univerzumok végtelen sokasdgaval
probaljuk »magyaraznie. ... Joslatunk, mely szerint egy
multiverzumban élink, jelen ismereteink szerint el-
lendrizhetetlen.”

A konyv négy 6 részre tagozodik. Az elsGben az
id6 kilonboz6 jelentéseit mutatja be, tovabba foglal-
kozik azzal, hogy az id6 iranyat az entro6pia méri, és
bemutatja a vilagegyetem idébeli fejlédését (I1d6, ta-
pasztalds és univerzum). A masodik fejezet az idét
Einstein specidlis és altalinos relativitaselméletének
fényében jarja koril részletesen (Az id6 Einstein
univerzumaban). A harmadik fejezet elGszor is az
id6 reverzibilitasaval és ezzel kapcsolatban az infor-
macio-megdrzés problémdjaval foglalkozik, majd

! A recenzens kiemelése.
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visszatér az elsé fejezetben mar szerepl§ entropia
szerepére az informaciéval kapcsolatban kilonbozé
vonatkozasokban, végil a kvantumidé fogalmat
elemzi (Az entropia és az idd iranya). Végul az utol-
sO részben, amelynek nagyon kilonds a cime — A4
konybdtol a multiverzumig — a ,mégsem teljesen fe-
kete” fekete lyukakat mutatja be, amelyekben véget
ér a id6. Tovabba részletesen targyalja az Univerzum
fejlédési fazisait a Nagy Bummtdl kezdve, bemutatva
a multiverzum-hipotézist és azt az elképzelést, hogy
,---a tér és id6 talnyulik az altalunk Nagy Bummnak
nevezett eseményen”.

HIREK - ESEMENYEK

HORVATH ZALAN, 1943-2011

2011. aprilis 5-én elhunyt Horvdth Zalan fizikus aka-
démikus. Haldlaval a magyar (kvantum)térelméleti és
elméleti részecskefizikai kutatasok oszlopos tagjit,
meghatarozo személyiségét vesztettiik el. Bar a szG-
kebb hazai és nemzetk6zi szakmai kézvélemény na-
gyon jol ismeri és nagyra értékeli Horvath Zaldn okta-
toi és kutatoi munkassagat, a Fizikai Szemle olvasoi
eldtt is szeretnénk minél ismertebbé tenni nevét, ezért
a kovetkez6 néhany oldalon felvazoljuk életatjat és
roviden attekintjik tudomianyos tevékenységének
legsikeresebb tertleteit. Mint ahogy az az alabbiakbol
kitdnik, Horvath Zalan maradandét alkotott a fizika-
ban, de ez nem csak szikebb értelemben vett tudo-
manyos teljesitményében jelenik meg, hanem tanitva-
nyainak, munkatdrsainak atadott tuddsban, a fizika
igényes muvelése iranti szenvedélyének tovabbadasa-
ban, s nem utolsdsorban magaval ragadd emberi és
tandri mivoltdban is.

Eletat

Horvath Zalan 1943-ban sziiletett Debrecenben, de is-
kolds éveit mar Pesten toltotte. 1961-ben érettségizett
az orszag egyik legjobb kozépiskolajaban, a pesti Pia-
rista Gimnaziumban. Ez a végzettség akkoriban nem
volt kifejezetten elényos, igy Zalant kitind eredmé-
nyei ellenére sem vették fel az egyetemre, €s egy évig
segédlaborinsként dolgozott. 1962-ben kertilt az ELTE
fizikus szakéra, ahol 1967-ben, Pdcsik Gyorgy tanitva-
nyaként diplomazott. Ezutin két évig a Miskolci Ne-
hézipari Egyetemen dolgozott tanarsegédként, majd
Pocsik Gyorgy és Nagy Karoly tamogatasaval kertilt az
ELTE Elméleti Fizikai Tanszékére: el6szor az Akadé-
mia tanszéki Kutatocsoportjaba, majd tanarsegédként
magara a tanszékre. Ezt kovetSen élete utolsé napjiig
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A konyvet fuggelékként egy kis matematikai kiegé-
szités zdrja a hatvanyokrol, a kitevSkrdl és a logarit-
musrdl, illetve koszonetnyilvanitas, tovabba a mar
fentebb emlitett irodalomjegyzék, végiil egy részletes
név- és targymutato.

Befejezésképpen hadd idézzem a konyv utolsod
sorait. ,...a tudomany hatalmas lépéseket tett a mult-
tal és a jovovel kapcsolatos 6si kérdéseink megvala-
szolasara. Ideje, hogy megértsiik végre hol is a he-
lytink az orokkévaldsagban...” Azt hiszem ez gondo-
lat a szépirodalmi csengési cimhez ill6 befejezés.

Berenyi Déenes

Forgacs Péter
MTA RMKI

Palla Laszld
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék

a tanszék munkatarsaként dolgozott. A hetvenes évek
elején, ,Visiting Scholar’-ként masfél évet toltott Dub-
linban, az Institute of Advanced Studies-ban, ahol élet-
re sz6l6 baratsagot kotott Lochlainn O’Raifeartaigh-
vel. Dublinbél tortént hazatérése utan kezdett el fog-
lalkozni az akkoriban Gjra népszerivé valt mértékel-
méletek klasszikus megolddsaival. Ezen a teriileten
hamarosan jelentés nemzetkozi visszhangot kivaltd
eredményeket ért el, amelyeket az 1976-ban elnyert
Novobatzky-, illetve az 1986-ban (megosztva) elnyert
Akadémiai Dijjal ismertek el. Zalan ekkor még adjunk-
tus volt: nem rendelkezett a tudomanyos, illetve egye-
temi ranglétran torténd elérejutishoz sziikséges kandi-
datusi fokozattal. Emogott az allt, hogy nem akarta
magat kitenni a fokozatszerzéshez sziikséges ideologia
vizsgaval az ELTE-n akkoriban egytittjaré6 megalaztata-
soknak. Igy csak 1991-ben lett (a kandidatusi fokozat
kihagyasaval) a fizikai tudomany doktora, majd 1992-
t6l egyetemi tanar. 1993-2001 kozott 6 vezette az ELTE
Elméleti Fizikai tanszékét; 1995-2001 kozott pedig (az
akkor még Tanszékcsoportnak nevezett) Fizikai Inté-
zetet is. Az ELTE Fizika Doktori Iskolajanak alapito
tagja, majd 2001-2011 kozott vezetdje volt. Az Akadé-
mia 1998-ban levelez6 majd 2004-ben rendes tagnak
valasztotta és Osszességében majdnem kilenc évig
vezette elnokként az MTA Fizikai Osztalyat. 2005-2011
kozott 6 volt a Magyar CERN Bizottsag elndke, igy
tudomanyos tigyekben & képviselte a magyar részecs-
kefizikat a CERN-ben.

Tudomdnyos tevékenység
Horvath Zalan elsGsorban a kvantumtérelméletek

nemperturbativ modszerekkel torténd megkodzelitésé-
nek problémakoréhez kapcsold6do témakon (ideértve
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a harelméletet is) dolgozott, hozott létre maradandot.
Horvath Zalan tudomanyos tevékenységét nem idG-
rendi hanem tematikus sorrendben tekintjik at, mert
jo negyven éves munkassaga soran tobb tertlethez is
szamos alkalommal visszatért.

Teérelméletek klasszikus megolddsai és szerepiik a
kvantumelméletben

Az 1970-es évek eleje az elméleti részecskefizika-
ban a nem Abeli mértékelméletek (NAME) diadalmas
visszatérésének ideje volt: a megel6z6 mintegy tiz év
térelmélet-ellenes hangulatat elsoporte a NAME re-
normdalhatosdginak bizonyitdsa és az a kisérletek 4ltal
fokozatosan alitaimasztott meg-
gy6z3dés, hogy a részecskefi-
zika igazan mikods modelljei
NAME-n alapulnak; vagy a
spontin sértett (gyenge &€s
elektromidgneses kolcsonhatis)
vagy a sértetlen (erés kolcson-
hatas) viltozatukat hasznilva.

A NAME kitintetS tulajdon-
saga, hogy klasszikus valtoza-
tuk topologiai eredetld, nem
Noether-tipusa  toltés(ekk)el
rendelkezik, ez(ek) taléli(k) a
kvantalast, és a toltés nem nul-
la értékével rendelkezé alla-
potok a kvantumelmélet eddig
még nem vizsgalt szektorait
adjak. A legalacsonyabb tome-
gl tolott allapot (klasszikus
megoldids) a Dirac altal korab-
ban tanulmanyozott magneses
monopolus (MP) megfelelGje,
de a Dirac MP-t6l eltérGen nem
pontszerd, hanem kiterjedt
részecske, és fizikai tulajdonsa-
gait (példaul tomegét) a modell
paraméterei meghatarozzak. E monopoélusok elméleti
kutatasaba kapcsolodott be Horvath Zalan. Az altala-
nos MP-k szerkezetérdl irt két dolgozat utin legna-
gyobb sikerét az tgynevezett BPS-limeszben felleps
tengelyszimmetrikus, sztatikus, tetszéleges szamu
egymadsra szuperponalt MP-t leiré' megoldas explicit
konstrukcidjaval aratta, amelyeket a szolitonelmélet-
bdl ismert Bicklund-transzformacioé alkalmas altala-
nositdsanak iterdlasaval allitott elS [1]. KésSbb az elja-
rast az ugyancsak a szolitonelméletbdl ismert inverz
szorasi modszer segitségével kiterjesztette nem-ten-
gelyszimmetrikus, ,széthuzott” (egymastol véges ta-
volsagra elhelyezked®) MP-kra is. Ezekrél az eredmé-
nyekrél meghivott elGadoként szimolt be az 1981-es
Trieszti Monopolus Konferencian.

Az elemirész-fizika eddig ismert jelenségeinek
Osszességét nagy pontossaggal leird Standard modell-
jeben az elektrogyenge szektor mértékcsoportja

! Ebben a limeszben a MP-k kozotti Coulomb-taszitast a skaldrcse-

re éppen kiejti, igy megvalosulhat sztatikus megoldas.
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SU)xU(1). Ez a csoport az elektromiagnességnek
megfeleld U(1)-re sériil, viszont ebben az elméletben
nincsenek nemtriviilis topologikus toltésd szektorok,
s ezzel Osszefliggésben a magneses monopodlusok
éppugy szingularisak mint a Dirac-monopodlusok az
elektrodinamikaban. Nicholas Manton mutatta meg,
hogy a Standard modell vikuumszektoranak topolo-
gidja nemtrivialis. Zalan igen egyszerd, de altalanos
meggondolassal kimutatta, hogy egy igen nagy, fizi-
kailag fontos elméletosztdly nemtrivilis topologiaja
vakuumszektorral rendelkezik, s arra is ramutatott,
hogy ezzel Osszefliggésben Gj tipusa, bar instabil
megoldasok — szfaleronok — létezhetnek, s ezekre
tobb fontos példat is konstrualt
[2]. Ezen szfaleron-megoldisok
instabilitasuk ellenére nagyon
fontos szerepet jatszanak, mert
barionszamsértd folyamatokat
indukalnak.

Zalan a legutobbi években
nemlinearis mez&elméletek tér-
ben lokalizalt rezgé megolda-
saival, oszcillonokkal foglalko-
zott. Az ilyen tipustu objektu-
mok nemlinearis, tomeges ska-
lamezd(ke)t tartalmazo elméle-
tekben alakulhatnak ki, s mivel
nem rendelkeznek valamilyen
megmaradd toltéssel, amellyel
nagyfoka stabilitisuk magya-
razhaté lenne, azt varnank,
hogy az oszcillonok energiaju-
kat gyorsan elsugirozzik és
eltinnek. A numerikus szimu-
laciok azonban azt mutatjik,
hogy igen sokszor az oszcillon
energidja csak nagyon lassan
csokken, és sok esetben ez az
energiacsOkkenés olyan lassq,
hogy az oszcillon periodikusnak tlnik. Raadasul meg-
tigyelték, hogy sok nemlinearis dinamikaja rendszer-
ben is oszcillon-szerd allapotok alakulnak ki periodi-
kus gerjesztés hatdsara. Zalan egy nagyon altalanos
modszert dolgozott ki (fiatalabb és idésebb munkatar-
saival), amely lehetévé teszi az oszcillonok jo kozeli-
téssel torténd leirasat, és segitségével meghatdrozhato
tomegveszteségi ratajuk [3].

Kompaktifikdacio

A térelméletben az 1920-es évekre, illetve Kaluza
és Klein (KK) munkdssigara visszamend elképzelés,
hogy 4 dimenzio6s vilagunk szimmetridit egy maga-
sabb dimenzi6s elmélet keretei kozott magyarazzuk
meg. Illyenkor a folos dimenziok kicsiny méretd kom-
pakt tartomdnyok, amelyeket csak a 4 dimenzidban
tomeges részecskék formajaban megjelend gerjeszté-
seik révén lehetne kozvetlenil detektalni, viszont az
addig fiiggetlennek tekintett 4 dimenzios mezdk, illet-
ve csatoldsi allandok kozott killonbozs relaciok all-
nak fenn. Természetesen alacsony energian csak azok
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a mez0k/részecskék érdekesek, amelyek a KK-me-
chanizmust nulla tdmeggel élik tal.

A 70-es évek kozepén, a korai harelmélet miatt —
amelybdl természetesen kovetkezett a 4-nél maga-
sabb téridé dimenzidszdm — ezek az elképzelések
Gjra divatba jottek. 1976-ban Joél Scherk, a korai har-
elmélet egyik — sajnos fiatalon elhunyt — alapito atyja,
Pesten jart és a vele folytatott diszkussziokbol kide-
rilt, hogy KK-mo6don még nem sikertlt nulla tomegd
fermionokhoz jutni, ami pedig elengedhetetlentl
szlikséges a sikeres modellépitéshez. Zalan a problé-
ma megoldasaként azt javasolta, hogy az extra di-
mértékkonfiguraciot (altalanositott MP-t), hiszen
akkor a nagyon mély tartalmua Atiyah—Singer-indexté-
tel garantdlja a nulla tomegl fermiont 4 dimenzio-
ban. Az altalinos elgondolas mellett példaként az
extra két dimenzioba tett Dirac MP esetén expliciten
megkonstruilt fermion nullamédusokat tartalmazo
cikkre [4] mind a mai napig érkeznek a hivatkozasok.
E. Witten vizsgdlatai kimutattak, hogy lényegében ez
az egyetlen mechanizmus, amelynek révén a KK-mo-
delleken belil 4 dimenzidban kiralis fermionokat
lehet kapni.

Késobb a kompaktifikdcio stabilitdsaval, illetve a
szuperhtrelméletbdl kovetkezS 10 dimenzid nem
szimmetrikus coset terekre torténd kompaktifikalasa-
val is foglalkozott, valamint megvizsgalta a KK-me-
chanizmus kozmologiai kovetkezményeit is.

Hurelmélet

Az 1980-as évek kozepe a hirelmélet masodvirdg-
zasanak korszaka volt: kidertlt, hogy a szuperhurel-
mélet térelméleti limesze csak két specialis belsd
szimmetriacsoport esetén lehet anomdliamentes,?
igy felcsillant annak lehet&sége, hogy az elemi ré-
szek fizikdjat egy minden kolcsonhatdst egyesits,
egyedi, ,mindenség elmélete”-hirelméletbsl vezes-
stik le. Igy, a nemzetkozi trendet kovetve, mintegy
masfél éves (konform térelméletet és konform aram-
algebrakat feloleld) tanulasi folyamat utdn Zaldn is
(néhiny munkatarsaval egyttt) elkezdett harelmeé-
lettel foglalkozni. Természetes modon Zalant az al-
talunk ismert 4 dimenzios téridében 1étezé hurelmé-
letek, és azok fizikai kovetkezményei érdekelték. Az
ismert vilagot leird egyedi hurelmélet 1étezésébe ve-
tett kezdeti optimista hitet kicsit alaasta az, amikor
kidertlt, hogy mar 10 dimenziéban sem egyetlen he-
terotikus hurelmélet l1étezik, hanem 8 alapmodell, és
4 dimenzioban a lehetséges modellek szima is egyre
ndni latszott.

Zalan harelméletrdl irt dolgozatait két-harom cso-
portra lehet osztani. Az egyik csoportba tartoznak
azok a cikkek, amelyekben a huarelmélet extra di-
menzi6itdl a har (és nem a térelmélet) szintjén szaba-
dul meg Ggy, hogy térid6-koordinatak helyett alkal-
mas tulajdonsagokkal rendelkezs (szuper) konform

2 Ez a feltétel a kvantilt elmélet legfinomabb ellentmonddsmen-

tességét garantilja.
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térelméleteket hasznal. Ebbe a csoportba tartozik a 8
dimenzios kiralis heterotikus hurelméletek 6ndudlis
Euklideszi racsokon alapuld teljes osztalyozasarol
sz0l6 dolgozata, és 4 dimenzids kirdlis heterotikus
hurelméletek konstrudlasa [5], amelybdl Kittnik,
hogy a vart csillagiszati szamu lehetséges modell (a
becsiilt felsé korlat 10°°(1) volt) helyett joval keve-
sebb, mintegy 10°, 4 dimenzi6ban konzisztens htrel-
mélet létezik.

Nagyon absztraktul nézve a harelmélet nem mas,
mint szdmos kényszernek aldvetett 2D konform térel-
mélet. Ez a néz6pont érvényesiil az indukalt (azaz az
anyagterek kiintegralasa utan kapott effektiv) 2D gra-
vitacio fizikai allapotait vizsgald dolgozatban is,
amelyben az irodalom unnepelt KPZ-egyenletének
egy Uj értelmezését is megadja [0].

Zalan szamos dolgozatban vizsgalta a speciilis
(Ggynevezett ,plane fronted”) gravitacids hullam hat-
téren propagalé har konstrukcidjat, illetve tulajdon-
sagait. A hurelmélet érdekes — és a gravitaci6hoz valo
kilonleges viszonyat hangsulyoz6 — tulajdonsiga,
hogy konzisztencidja (a vilagsik Weyl-invarianciaja)
megkoveteli, hogy a beagyazo téridé az Einstein-
egyenletek megoldasa legyen. A lapos Minkowski-
téridé mellett nem konnyd olyan gorbult bedgyazo
tereket taldlni, amelyeken még a harelméletet is meg
tudjuk oldani; az el6bb emlitett gravitacios hullamok
éppen ilyenek. E dolgozatokban Zalan f6leg két dol-
got vizsgalt: egyrészt azt kereste, hogy amelyek azok
a tulajdonsagok, amelyek csak a Minkowski-térbeli
harokra igazak, de a gorbilt téren propagilokra
nem, masrészt — ahol lehet&ség nyilt ra — 6sszehason-
litast keresett e harok kovarians és fénykap kvantala-
sa kozott [7].

Dualitas

Az elméleti fizikaban dualitison nagyon laza érte-
lemben ugyanazon fizikai rendszer kilonbozé
modon torténd leirdsat értjik. Gyakran fordul elg,
hogy az egyik leiras a fizikai szabadsagi fokok gyen-
ge, mig a masik az erds kodlcsonhatisa esetén alkal-
mazhato, s ez felbecstilhetetlentil hasznos lehet ers-
sen kolcsonhato rendszerek esetén. A hurelméletek-
ben tobbféle olyan dualitasi transzformaciot is folfe-
deztek, amelyek kilonbozének latszo elméleteket
egymasba képeznek. Az egyik talan legfontosabb, a
T-dualitas volt, amelyrél hamar kidertlt, hogy a
klasszikus elméletben tulajdonképpen kanonikus
transzformaci6. Bar ismert tény, hogy klasszikusan
kanonikusan ekvivalens modellek kvantumosan mar
lényegesen kiillonbozhetnek, a korabeli irodalomban
mindenki készpénznek vette, hogy a hurelmélet
konform invariancidja miatt a T-dualitds kvantumo-
san is fenndll. Zalan munkatarsaival egytitt megmu-
tatta, hogy a 4 dimenzios téridébeli harok effektiv
mezGinek kolcsonhatasat leir6 o-modellekben re-
normalasi effektusok miatt ez dltalaban nem igy van,
de mindig elérhet§ a T-dualitdsi transzformacioval
osszekapcsolhatd elméletek kvantumos ekvivalen-
ciaja [8].
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Szilardtestfizikai alkalmazdsok

Zalan tudomanyos munkdassaganak érdekes és egyé-
ni részét alkotja az a szamos dolgozat, amelyben kiilon-
boz6 térelméleti fogalmakat és modszereket alkalmaz
szilardtestfizikai problémak megoldasara. Ezek kozil
kiemelkednek a szilard testekben mozgd Bloch-elekt-
ronok szemiklasszikus viselkedését modositd Berry-
fazis® hatasanak leirasara vonatkozo vizsgilatok [9],
valamint a polarizalt fény terjedését, illetve az optikai
Hall-effektust leir6 eredmények [10]. Az elsS esetben a
szemiklasszikus dinamikat az egzotikus Galilei-dinami-
kara kidolgozott modszerrel irja le és megmutatja, hogy
ez valojdban egy Hamiltoni rendszer. A masodik eset-
ben pedig megmutatja, hogy a polarizalt fény trajekto-
ridgjanak a geometriai optikaitol valo eltérése az altala-
nos relativitiselmélet szerint mozgd spines részecske
geodetikus palyatol valo eltérésének analogonja.

* E tagok lényeges szerepet jatszanak a ferromagneses anyagok

anomalis Hall-effektusa, valamint a spin Hall-effektus leirdsaban.

ZALAN ROZSAJA

Bombaként csapott be a hir a dublini Workshop részt-
vevéi kozé 80 szeptemberében: két kutatdcsoport is
megoldotta, egyszerre, fliggetlentl, és kulonbozé
modon, a dupla toltést monopolus-konstrukcio 6 éve
nyitott problémajat! KettSs sikerként konyvelték el
Dublinban ezt a — matematikai-elméleti fizika berkei-
ben ,vildgcstcsnak” szamitd — eredményt: hiszen nem
csak a ,Sir Michael”, (azaz a Fields-medal-nyertes Mi-
chael Atiyab) oxfordi iskoldjabdl jott Richard Ward
volt akkor ,nalunk” a Trinity College-ban, de Zalan,
az ELTE Forgdcs—Palla—Horvdth triaszanak legidG-
sebb tagja, maga is dublini scholarvolt par éve!

— ,Persze, ismerem, de nem, még névrokonok se
vagyunk” — magyarazgattam bliszkén a magyar nyelv
finomsagait — mikozben igencsak sajniltam azt a koz-
tink levs ipszilonnyi kulonbséget. Valdjaban alig
ismertiik egymast: mert mi kapcsolata van egy matek-
szakos hallgatonak egy fizikus adjunktussal? Mi a Mu-
zeum koraton, 6k a Puskin utcaban...

1981 decemberében, a trieszti Monopolus Konferen-
cidn kertltink aztin kozelebbi kapcsolatba. Diracot,
aki otven évvel kordbban ezt a rejtélyes €s soselatott
objektumot bevezette a fizikaba, hidba hivtak a szerve-
z6k: 80 évesen és télviz idején, nem volt batorsaga ne-
kivagni Floridabdl a nagy utnak. De sokan masok — a
Nobel-dijas Chen-Ning Yang, a nagy cambridge-iek:
Peter Goddard, David Olive, Nick Manton, Ed Corri-
gan Durhambol és persze Richard, Werner, Zalinék —
Forgacs Péter és Palla Laci mellett Balog Jancsi, Gnddig

1 P

Roviddel késébb egy harmadik kozelités is sikerrel jart. Szerzdje,
Werner Nabhm ma a Dublini Insitute of Advanced Studies igazgatoja.
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Horvathy Péter
Tours-i Egyetem, Franciaorszag
Kinai Tudomanyos Akadémia Lanzhou, Kina

Peéter és talan Patkos Bandi is — eljottek, hogy a nagy
elméleti attorés leghjabb fejleményeirdl értestljenek.
Mert hetente-kéthetente jott ki akkor egy-egy ujabb
cikk a témarol: Szeparalt megoldasok! Magasabb tolté-
sti monopolusok! Altalinos mértékcsoportok! Tartott
még az izgalom. — 128 fizikus és egy matematikus!” —
korrigalta Atiyah Abdus Salamot, mikor az Internatio-
nal Center of Theoretical Physics Nobel-dijas igazgatoja
a ,129 osszegyult fizikust” idvozolte. A pesti csoport
munkajat Zalan ismertette, érezhetd és érthets lampa-
lazzal, egyoras, plenaris elGadasban.

A nap el6adaéi Salam asztalahoz voltak hivatalosak.

— ,Erdekes geometriai interpreticiot taldlt a doktoran-
duszom a tort toltést dndualis megoldasotokra!” — invi-
talt Atiyah este egy pizzériaba. S bevallom: barmily nagy-
szerd is volt a rovidesen, 26 évesen, oxfordi professzorra
el6léps Donaldson gondolatmenete, bizony korgd gyo-
morral és banatosan pislogtam, latva, hogy hl ki a fris-
sen slt, sistergd pizza, amelyet Sir Michael, a konstruk-
ci6 magyarazatinak hevében, egyszerten félrelokott!

Hazafelé menet — sokat kellett varni a kései buszra
— Nick Manton monopolszorasi elképzeléseit fejteget-
te Atiyah.

Ezutan, az Ohaziban jarva, nem keriiltem tobbé el a
Puskin utca elsé emeletét: jO bardtok és jo fizikusok var-
tak ott, akikkel jo volt megbeszélni, ki mit csinalt id6-
kozben. Zalan meghallgatott és irodalmat adott. Kozve-
titett, adta-vette az informaciot. Biztatott és tanacsolt.

Vidam volt a Tudomany a Puskin utcaban, s remeg-
tek az ablakok, s6t talan még az oles falak is, ha Zalan
elmosolyodott! Ugy éreztem magam niluk, mint aki
hazaérkezett!
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Horvathy Péter, Horvath Zalan és a r6zsa.

Febhér Laci Szegeden volt doktorandusz, de & is fel-
feljart Pestre konzultdlni, megtudni, mik az aktudlisan
legizgalmasabb problémak. 86 nyara kiilléndsen emlé-
kezetes volt a szamunkra. Augusztus elején, Zalannal
szinte egyidében értiink Pestre. — ,Manton a mono-
pOlszoras szimmetridirol beszélt Durhamban, a konfe-
rencidan. Elkértem tSle a preprintet, vidd le a Lacinak
holnap Szegedre, ha mész! Erdekelni fogja!”

Levittem, és Osszetiltiink: de j6 lenne megérteni!

Két hét mulva, nyaralas kozben, tavirattal kopogott
a postas: — Kijott az elsé formula. Laci.”

Szeptemberben Si6fokon rendezett konferenciat
Zalan, Palla Laci és Patkos Bandi egy SZOT-tudil6ben,
amelyre Manton is eljott Cambridge-b6l. — Es vajon
mi ennek a magyardzata?” — zarta Nick az elGadasat.
Es akkor jott Fehér Laci, a kovetkezd el6ado — és be-
mutatta a megoldast!

Este, mikozben Perjés Zoli flirodni ment a sotét
Balatonba, Palla Laci és Zalan az egyik elGadas transz-
parencidjat masolta kézzel (mert hol volt akkor xe-
rox?). Mi pedig els6 Physics Letters cikkiinket fogal-
maztuk Fehér Lacivall

90 felé valtozott a helyzet, s mar nem kellett tobbé
marxizmus vizsgdt tenni a tudomanyos fokozat meg-
szerzéséhez; Zalan is, Palla Laci is egyetemi tanarok
lettek. A 1épcsGhidzban még a Szovjet-Magyar Barati
Tarsasag tablaja logott, de ezutin mar E6tvos Lorand
iroddjaban, a Bar6 portréja és Heisenberg kézirdsos
tablacsonkja alatt tilve beszélgettiink. (Az oda vezeté
lépcsé kényelmességét Eotvos lovaglas-szeretetének
tulajdonitja a fama.) Nem sokkal késébb Zalin tan-
székvezetS, majd akadémikus lett, s egyre tobb admi-
nisztracid szakadt a nyakaba. De a fizikus gondolkodni
is akar, s a kilencvenes évek derekatol Zalan szivesen
menekilt ki hozzam, hogy nyugodtan toprenghessiink
ezen-azon. — ,Akarsz egy Phys. Rev. Letterst irni velem?”
— jott az tzenet. Mint egy kamasz, ha kiszabadul a fel-
tgyelet alol: végre szabadon kidolgozhatja magat!

A 90-es évek végén kertes hdazba koltoztink, a
Cher foly6 partjara. Egyik vasirnap Zalan egy rozsats-
vel a kezében érkezett ebédre. S a 60 éves akadémi-
kus nem restellt asot fogni, majd lehajolni és kézzel
egyengetni el a foldet — pont olyan migonddal és
precizitassal, mint mikor  kicsetert” egy bonyolultabb
formulat. Mutatta a példat, nem csak dirigalt.

2006 majusiban Balog Jancsi és Fehér Laci volt
dublini f6nokiink, O’Raifeartaigh emlékére rendeztek
konferenciit a KFKI-ban. Zaldn jovoltabol — a tan-
székvezetést akkor mar Palla Laci vette at — az Akadé-
mian volt a bankett. Akkor talalkoztunk utoljara.

Utolso, optikai Hall-effektussal kapcsolatos cik-
kiink miatt késziltem irni neki, amikor utolért Fehér
Laci fajdalmas lizenete.

Az évek soran Zalan rozsdja nagyra nétt, kiterebé-
lyesedett a kertemben. Virdgba szokkenve hirdeti a
Halhatatlansagot, Zalan emlékét — akarcsak a tanitva-
nyok, kollégak, baratok lelkébe csopogtetett tudas-
szomj és szeretet!

PALFFY GYORGYNE, 1921-2011

Fajdalommal tudatjuk, hogy 91 éves koraban, 2011.
majus 23-an elhunyt Pdalffy Gyorgyné Simon Vera,
nyugalmazott fGiskolai tanar, a Pécsi Pedagogiai FG-
iskola Fizika Tanszékének, és az Edtvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat Baranya megyei Csoportjanak egyik ala-
pito tagja.

Palffy Gyorgyné az 1948-ban alapitott Pécsi Peda-
goOgiai FGiskola elsé tandrainak egyike. 42 éven at
dolgozott a Fizika Tanszéken, elsGsorban a hétant és
a fénytant oktatta. Fizikatandrok szazait tanitotta, ne-
velte, vizsgdztatta és bocsatotta a pedagogus palyara.
Tanitvanyai kozott vannak azok is, akikkel sok éven
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at egyutt dolgozott a Fizika Tanszéken, ahol tapasztal-
hattak példamutatd életszemléletét, a munka és a
becstlet tiszteletét.

Palffy Gyorgyné fGiskolai oktato-neveld munkdja
mellett nagy gondot forditott az altalanos iskolasok
természetismereti képzésére is. Orszdgos hirnévre
tett szert a 70-es évek elején Marx Gyorgy akadémi-
kussal végzett kutatomunkdja, amelyben a természet-
tudomany alapjainak az als6 tagozatban valo tanita-
sat vizsgalta. Kutatdsainak eredményeit a Fizikai
Szemle cimd folyo6iratban foglalta 6ssze. Kisérletét az
1978-as tantervi reform el6készitGjeként tartjdk sza-
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mon, kutatisa eredményei jelentés részben beépitil-
tek az 1978-ban megreformalt kornyezetismeret tan-
targy tantervébe.

Kozéleti, tarsadalmi tevékenysége is jelentSs. Jeges
Karoly tanszékvezets féiskolai tandrral egytitt 1951-
ben alakitottak meg az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
Baranya Megyei Csoportjat, amelynek 22 éven at volt
a titkara. Sok pécsi fizikusrendezvény lebonyolitasa-
ban vett részt (fizikus vandorgydtlés, fizikai eszkozki-
allitas, II. Sugarvédelmi Szimpozium, fizikatanari an-
kétok). Hosszu éveken it tevékenykedett a Baranya
megyei Tudomanyos Ismeretterjeszté Tarsulatban is.
Tobbszor jart Japdnban, ahol kitiintettet figyelemmel
fordult az oktatas rendszere, kortilményei, feltételei,
szinvonala felé. Benyomasairol, élményeirdl, tapasz-
talatair6l tanari korokben szamos sikeres elGadason
szamolt be.

A TARSULATI ELET HIREI

KiemelkedS oktato-nevels és kutatdé munkajat,
kozéleti tevékenységét tobb dijjal ismerték el. Ezek
kozil néhany: Megyei MTESZ-dij, E6tvds Emlékérem,
Grastyan-dij.

Palffy Vera (sokunk Vera nénije), mint az ELFT
Baranya megyei Csoportjanak alapitdja és lelkes tagja
faradhatatlanul munkalkodott a tarsulati élet szervezé-
sében, a fizika népszerlsitésében. Mindig szamithat-
tunk lelkes, odaad6 munkdjara, bolcs tanacsaira.

Hisszik, hogy elhunyt tagtirsunk — a fizikus tarsa-
dalom, a fizika tanitdsa érdekében végzett — sok-sok
faradozasa nem volt hidbaval6. Toretlen lelkesedését
igyeksziink tovabbvinni.

Palffy Gyorgyné tagtarsunk emlékét kegyelettel meg-
Orizzik!

ELFT Baranya megyei Csoport vezetGsége
és tagsaga nevében Sziics Jozsef elnok

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat Kozhaszntsagi jelentése a 2010. évrdl

A Févarosi Birosag 1999. dprilis ho 26-4an kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. sorszam alatt
nyilvintartasba vett E6tvos Lorand Fizikai Tarsulatot
kozhasznu szervezetnek mindsitette. Ennek megfele-
16en a Tarsulatnak beszamolasi kotelezettsége teljesi-
tése soran a kozhaszna szervezetekrdl sz6l6 (moédo-
sitott) 1997. évi CLVL. torvény, a szdmvitelrsl szolo
2000. évi C. torvény, valamint a szamviteli beszamo-
lassal kapcsolatban a szamviteli torvény szerinti
egyéb szervezetek éves beszamolo készitésének és
konyvvezetési kotelezettségének sajatossigairdl szo-
16 224/2000 (XI1.19) Korm. sz. rendeletben foglaltak
szerint kell eljarnia. A jelen kozhaszntsagi jelentés az
emlitett jogszabalyok elGirasainak figyelembe vétele-
vel készult.

I. rész — Gazdalkodasi és szamviteli beszdmolo
Mérleg és eredmény-kimutats

A Tarsulat 2010. évi gazdalkodasarél szamot adé mérle-
get a jelen kozhasznusagi jelentés 1. sz. melléklete tar-
talmazza. A 2. sz. mellékletként csatolt eredmény-kimu-
tatds szerint jelentkezett 227 eFt targyévi eredmény a
mérlegben t6kevaltozasként kerul atvezetésre.

Koltségvetési timogatds és felhasznalasa

Az allami koltségvetésbdl szarmazo, kozvetlen tamo-
gatast a Tarsulat 2010-ben nem kapott, a palyazati
aton elnyert timogatasokat a 2. sz. mellékletben fog-
lalt eredmény-kimutatas tartalmazza. A 2009. évi sze-
mélyi jovedelemado 1%-anak a Tarsulat céljaira tor-

HIREK - ESEMENYEK

tént felajanlasabol a targyévben 959 eFt bevétele szar-
mazott. Ezt az Osszeget a Tarsulat a Fizikai Szemle
nyomdai koltségeinek részleges fedezeteként, vala-
mint a tarsulat altal szervezett tehetséggondozo verse-
nyek timogatisara hasznilta fel.

Kimutatds a vagyon felhasznalasarol

E kimutatds elkészitéséhez tartalmi elSirasok nem all-
nak rendelkezésre, igy a Tarsulat vagyonanak felhasz-
nalasat illetéen csak a mérleg forrasoldalanak elemzé-
sére szoritkozhatunk. A Tarsulat vagyonat tGkéje teste-
siti meg, amely a tirgyév eredményének figyelembe vé-
telével 227 eFt értékben novekedett Igy az 1989. évi
allapotot tikrozS indulo t6kéhez (7581 eFt) képest a
tirgyév mérlegében mutatkoz6, halmozott induld tSke-
valtozas (-4 709¢eFt) ezzel az értékkel novekedett, érté-
ke tehit jelenleg —4 482 eFt. Igy a Térsulat sajit t6kéjé-
nek jelenlegi, a mérleg szerint €s a targyév eredményé-
nek figyelembevételével szamitott értéke 3099 eFt,
szemben a targyévet megel6z6, 2009. évre vonatkozo,
hasonloképpen szamitott 2 873 eFt t6keértékkel.

Cél szerinti juttatisok

A Tarsulat valamennyi tagja — a fennall6 tagsagi vi-
szony alapjan — a tagok szamara természetben nyuj-
tott, cél szerinti juttatasként kapta meg a Tarsulat hi-
vatalos folyoirata, a Fizikai Szemle 2010-ben megje-
lentetett évfolyamanak szamait.

A Tirsulat a Borsod-Abaij-Zemplén megyei Onkor-
manyzatnak az arvizkarosultak megsegitésére 300 eFt
tamogatast nyUjtott.
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Kiemelt timogatdsok

A Tarsulat 2010-ben cél szerinti, a Khtv. 20. §. ¢.) pont-
janak hatalya ala esé feladatainak megoldasihoz az
alabbi tamogatasokban részesult (a vonatkoz6 rende-
letben megadott forrasokra szoritkozva, ezer Ft-ban):

e Kozponti koltségvetési szervtSl 0 eFt
e Elkiilonitett allami pénzalapoktol 0 eFt
¢ Helyi dnkormanyzatoktol 150 eFt
e Kisebbségi tertleti onkormanyzatoktol 0 eFt
e Teleptlési onkormanyzatok tarsulasatol 0 eFt
e Egészségbiztositasi Onkormanyzattol 0 eFt
e Egyéb kozcélu felajanlasbol 0 eFt

A fenti Osszesités magiban foglalja a megadott forras-
helyek alsébb szervei altal nyGjtott tamogatasokat is.

Vezet§ tisztségviselGknek nyujtott juttatisok

A Tarsulat vezet§ tisztségvisel6i ezen a cimen 2010-
ben semmilyen kilon juttatisban nem részeslltek. A
tisztségvisel6k a Tarsulat tagjaiként, a Tarsulat vala-
mennyi tagjanak a tagsagi viszony alapjan jard cél
szerinti juttatasként kaptidk meg a Fizikai Szemle
2010. évi évfolyamanak szamait.

II. rész — Tartalmi beszamolo
a kozhasznu tevékenységrol

A kozhaszn( szervezetként vald elismerésrél szo016, a
jelentés bevezetésében idézett birosagi végzés indokla-
saban foglaltak szerint a Tarsulat cél szerinti tevékeny-
sége keretében a Khtv. 26.§. ¢) pontjaban felsoroltak
kozil az alabbi kozhasznt tevékenységeket végzi:

(3) tudomanyos tevékenység, kutatas;

A tudomadnyos tevékenység és kutatds teriiletén a tu-
domanyos eredmények kozzétételének, azok megvita-
tisanak szinteret adé tudomianyos konferencidk, isko-
lak, eléadoilések, valamint mas tudomanyos rendezvé-
nyek szervezését €s lebonyolitasat emeljiik ki.

A hazai és nemzetkozi részvétellel megtartott és a
Tarsulat, illetve szakcsoportjai altal rendezett tudoma-
nyos, szakmai tovabbképzési céla és egyéb rendezvé-
nyek kozil meg kivanjuk emliteni az alabbiakat:

o Szkeptikus konferencia, Budapest, 2010. feb-
rudr 27.

e a Statisztikus Fizikai Szakcsoport Statisztikus fi-
zikai nap cimd rendezvénye, Budapest, 2010. mar-
cius 22.

e a Sugarvédelmi Szakcsoport 35. Sugdrvédelmi
tovabbképz6 tanfolyama, Hajdlszobosz16, 2010. apri-
lis 27-29.

e a Részecskefizikai Szakcsoport elméleti fizikai
iskoldja, Budapest, 2010.

e az Ortvay Kollégium keretében rendezett Marx
Gyorgy Emlékiilés, Budapest, 2010. majus 27.

o Oveges Jozsef Versemy dontdje, Gyor, 2010.
majus 28-30.

e CERN Kutat6i utanpotlas és tebetségnevelés, Ta-
ndrtovabbképzeés, 2010. augusztus 14-22.

e Fizikus Vdandorgyiilés, Pécs, 2010. augusztus
24-27.

o Elméleti Fizikai Iskola, Tihany, 2010. augusztus
30. — szeptember 3.

e Science on Stage, Nemzeti Vdilogalé Verseny,
Budapest, 2010. oktéber 2.

2. sz. melleklet
Eredménykimutatds a 2010. évrdl

(4') ne/velés és oktatas, képességfejlesztés, ismeret- Megnevezés El?ezli )év Téé%;)é v
terjesztés; — = — - -

(5) kulturilis tevékenység; A. Osszes kézhasznii tevékenység bevétele 54470 460652
(6) kulturalis orokség megovisa; Kozh. céla mik.-re kapott timogatas 6189 8141
9) k(‘irnyezetvédelem; Kozponti koltségvetéstdl 0 0
(19) az euroatlanti integrici6 elGsegitése. Helyi dnkorményzat6l 140 150
Egyeb 6049 7991

1. sz. melléklet ebbdl SZJA 1% 1089 959

A 2010. év mérlege Pailyazati Gton elnyert timogatis 17618 6150

. El6z6 év Targyév Kozh. tevékenységbdl szarmazo bevétel 20120 24275

Megnevezes ) .

(eFt) (eFv) Tagdijbol szirmazé bevétel 10360 7895

A. Befektetett eszkiozok 997 548 Egyéb bevétel 183 191
B. Forgoeszkozik 5242 6568 B. Villalkozdsi tevékenység bevétele 0 0
Kovetelések 1409 1379 C. Osszes bevétel 54470 46652
Pénzeszkozok 3833 5189 D. Kézhasznii tevekenység rdaforditdsai 56837 46425

C. Aktiv iddbeli elbatdroldsok 10464 607 Anyagjellegt raforditasok 40827 27123
Eszko6zok (aktivak) 6sszesen 16703 » 7723 Személyi jellegl raforditisok 14032 13856
D. Sajdt toke 2873 3099 Ertékcsokkenési leirds 703 409
Indul6 t6ke 7581 7581 Egyéb riforditasok 1275 4956
Tokevaltozas —2341 —4709 E. Villalkozasi tevékenység raforditasai 0 0
Targyévi eredmény -2367 227 F.Osszes raforditds (D+E) 56837 46425

F. Kotelezettségek 13618 » 3953 G. Adozas elotti eredménye (B—E) 0 0
G. Passziv idobeli elbatdaroldsok 212 671 L Targyeévi vallalkozadsi eredmény (G—H) 0 0
Forrasok (passzivak) osszesen 16703 L7 723 J. Targyévi kézbasznii eredmény (A-D) -2367 227
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e [Eotvds Fizikaverseny (tobb helyszinen), 2010.
oktober 15.

e Forum a fels6oktatdsi torvény valtozdasairol,
Budapest, 2010. december 17.

A Tarsulat elndksége — a rendszeresen megtartott
elnokségi ulésekhez csatlakozoan — nyilvanos klub-
délutant szervezett.

A Tarsulat szakcsoportjainak egyéb tevékenységét
érintve ki kell emelntink a Részecskefizikai, a Termo-
dinamikai, valamint a Vakuumfizikai Szakcsoport
szeminariumszervezé munkajat. E rendszeresen tar-
tott szeminariumok, elGadotilések a szakmai kozélet
értékes forumai.

A Tarsulat szakcsoportjai és tertleti csoportjai a
kilon emlitetteken kivil — 6ndlléan, vagy a fizika
teriletén mikods kutatohelyekkel kozosen, egyedi
jelleggel vagy rendszeres idSkozonként — szamos
alkalommal rendeztek szakmai jellegl Osszejovetele-
ket, eldadotiléseket, tudomanyos és ismeretterjeszto
elGadasokat, szervezték tagjaik részvételét kulfoldi
szakmai konferencidkon.

A neveleés és oktatas, képességfejleszieés, ismeretterjesz-
tés és a kulturalis tevékenység teriiletein végzett szer-
tedgazd munka zome a Tarsulat oktatasi szakcsoport-
jai, valamint tertleti csoportjai szervezésében folyt. A
fizikatanari kozosség szamara modszertani segitséget,
a tapasztalatcsere és szakmai tovabbképzés lehet&sé-
gét kinaltak a két oktatasi szakcsoport altal 2010-ban
is megrendezett, elismert tovibbképzésként akkredi-
talt fizikatanari ankétok, igy

e az 53. Kozeépiskolai Fizikatandari Ankét és Esz-
kézbemutato, Miskolc, 2010. janius 26-29.

e a 34. Altalanos Iskolai Fizikatandri Ankét és
Eszkézkiallitas, Eger, 2010. janius 29. — jalius 1.

A Tarsulat szervezésében fizikatanarok 45 f&s cso-
portja vett részt 2010. augusztus 14-22. kozott a
CERN-ben magyar nyelven megtartott szakmai tovabb-
képzésen.

A Tarsulat Sugarvédelmi Szakcsoportja 2010-ben
megszerkesztette és elkészitette, és az Eotvos Kiado
kiadta a Sugdarvédelem cimd tankonyvet.

A Tarsulatnak a képességfeijlesztés szolgdlatiban
allé versenyszervezd tevékenysége az altalanos isko-
lai korosztalytol kezdve az egyetemi oktatdsban
résztvevakig terjedSen kinal felmérési lehetGséget a
fizika irdnt fokozott érdekl&dést mutatd diakok, hall-
gatok szamara. A terlleti szervezetek tobbsége szer-
vez helyi, megyei, adott esetben tobb megyére is
kiterjedS vagy akar orszadgos részvételd fizikaverse-
nyeket. Ezek részletes felsoroldsa helyett csak meg
kivanjuk emliteni, hogy a 2010-ben szervezett és le-
bonyolitott, adott esetben tobb szaz {6t is megmoz-
gatd versenyek szama valtozatlanul meghaladja a
haszat. Ezek kozott szamos olyan is szerepel, ame-
lyek hosszabb id6 6ta évente rendszeresen kertilnek
megrendezésre.

A Tarsulat 2010-ben is megrendezte hagyomanyos,
orszagos jellegl fizikaversenyeit (Edtvos-verseny,
Ortvay-verseny, Mikola-verseny, Oveges-verseny, Szi-
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lard Led Fizikaverseny). A korabbi évekhez hason-
l6an 2010-ben is a Tarsulat szervezte meg a résztve-
vOk kivalasztasat és a magyar csapat felkészitését az
évenkeénti fizikai diakolimpiara.

A Tarsulat Elnoksége és oktatasi szakcsoportjai a
beszamolasi idGszakban kiemelt feladatuknak tekin-
tették a fizika — és altaldban a természettudomanyok —
kozoktatdsban betoltott szerepével valo foglalkozast.
Véleményezték az OKNT e targyban készitett javasla-
tait, és maguk is megfelelGen kiérlelt javaslatokkal
fordultak az Oktatasi, illetve a Nemzeti ErSforras Mi-
nisztériumhoz.

A terlleti csoportok ismeretterjeszté rendezvényei
kozil kiemelendének tartjuk

e a Baranya megyei csoport Kis esti fizika cimd,
hagyomanyos eléadassorozatat;

e a Fejér megyei csoport ismeretterjeszté eléada-
sait;

e a Hajdu-Bihar megyei csoport altal 32. alkalom-
mal megrendezett debreceni Fizikusnapokat;

e a Békés megyei csoport Jdatsszunk fizikat! cimd
interaktiv kiallitasat;

e a Csongrad megyei csoport ismeretterjeszté ren-
dezvényeit.

A tovabbképzésben, szakmai ismeretterjesztésben
és az informacidszolgiltatisban betoltott szerepe mel-
lett a tehetséggondozas feladatait is szolgalja a Tarsu-
lat folyoirat-kiadasi tevékenysége. A Tarsulat 2010-
ben kiadta a Tarsulat havonta megjelens hivatalos
folyoirata, a Fizikai Szemle 60. évfolyamanak szamait.
A Tarsulat tagjainak tagsagi jogon jaré Fizikai Szemle
megtartotta elismert szakmai szinvonalat, valtozatla-
nul a magyarul beszél§ fizikustarsadalom egyik igen
jelentSs Osszefogd erejének tekinthets. A Kozépisko-
lai Matematikai és Fizikai Lapok kiadasat 2007. ja-
nuar 1-jétél a MATFUND Alapitvany vette at, de a lap-
tulajdonosok egyikeként a Tarsulat tovabbra is kozre-
mikodik a lap megjelentetésében.

Az euroatlanti integrdacié elbsegitése szolgalataban
allt a Tarsulat nemzetkozi tevékenysége, amellyel a
hazai fizika nemzetkozi integralodisanak folyamatat
kivantuk er@siteni. Az Eurdpai Fizikai Tarsulat (EPS)
alapito tagegyestleteként a Tarsulat valasztott képvi-

sel6i Gtjan is tevékeny részt vett az EPS munkajaban.

Kulturalis 6rékség megovasa: Eotvos Lorand emlék-
tabla és siremlék koszortzasa.

A kutatads teriiletén elért eredmények elismerésére a
Tarsulat 2010-ben is odaitélte tudomanyos dijait, ame-
lyek kozul a Bozoky Laszlo-dij (Andrdsi Andor), a
Janossy Lajos-dij (Jubhdsz Roébert), a Novobatzky Ka-
roly-dij (Lévay Péter), a Selényi Pal-dij (Biri Sandor),
a Szalay Sandor-dij (Gal Janos) és a Szigeti Gyorgy-dij
(Osvay Margit) kertlt kiadasra.

A Tarsulat Kuldottkozgytlése a 2010. évi Prométe-
usz-érmet Vida Jozsefnek, a Tarsulat érmét Patkos
Andrasnak itélte oda. A Tarsulat Eotvos-plakettjét
2010-ben Bleszer Janos kapta.
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Az altalinos és kozépiskolai tanaroknak adoma-
nyozhat6 Mikola Sandor-dijat 2010-ben Honyek Gyula
és Kleizerné Kocsis Maria kapta.

Ericsson-dijat kaptak 2010-ben a fizika népszertsi-
téséért: Jarosievilz Bedta, Woller Laszloné és Bigus

HIREK A NAGYVILAGBOL

Imre, a fizika tehetségeinek gondozasaért: Biilgozdi
Laszl6 és Somogyi Sandor.
Az Alapitviany a Magyar Természettudomanyos Ok-

tatisért Ratz Tanar Ur Eletmddijat Varnagy Istvan és
Vida Jozsef kaptak.

,Nem tudjuk megakadalyozni az alhirek kiszivarogtatasat”

Nemrég egy internetes blog arrdl szamolt be, hogy
megtalaltak a Higgs-bozont, forrasként a CERN LHC
(Large Hadron Collider) egyik kisérletét jelolve meg.
A hir természetesen alhir volt — ennek kapcsin be-
szélgetett a New Scientist riportere James Gillies-vel, a
CERN sajtofénokével.

— Rossz dolog-e az ilyen kiszivdrogtatds?

— Az tortént, hogy az analizis egy korai szakasza-
ban szivarogtak ki az adatok. Ha valami kiszivarog és
aztan kideril hogy nem igaz, azt a benyomast kelti,
hogy nem igazan tudjuk, mit csindlunk.

— Minek kell t6rténnie, mieldtt ez a informdcio
nyilvanossagra kertil?

— A részecskefizikiban kis munkacsoportok végzik
az adatok elemzését, amelynek eredménye azutin az
egyuttmikodés egésze elé keril ellendrzésre. Nagyon
gyakran a kis csoporton nem is jut tal. Ha igen, akkor a
teljes kollaboricié megvizsgalja. Ez lehet a torténet vé-
ge, azonban ha kidllja a probat, akkor egy szélesebb
szakmai kozosség elé kertil, és természetesen itt is meg-
allhat a dolog. Nagyméretl egytittmikodéseknél azon-
ban elkertilhetetlen, hogy az informaci6é kiszivarogjon.
Ilyen a dolog természete. Ezekben a kollaboricidkban
tobb mint 100 intézmény 3000 kutatdja vesz részt.

— Lesz-e boszorkanyltildozés a CERN-ben a kiszi-
vargas miatt?

— Ezt nem mondanam, de azért az emberek tudni
akarjak, mi tortént és elvarjak, hogy tobbé ilyen ne
forduljon el&.

— Mi fog torténni, ha valaki a CERN-ben tényleg
megtalalja a Higgs-részecskét?

— Kidolgoztunk egy protokollt a szenzacios eredmé-
nyekre vonatkozoan. Ha valamelyik kollaboracionak
bejelentésre érdemes eredménye van, kozolni kell a
CERN féigazgatojaval. Ez aztan az események egy lan-
colatat hozza mozgisba. Mas kisérleteknek, amelyek
ugyanazt a jelenséget vizsgaljak, meg kell adni a lehe-
t6séget, hogy megerGsitsék az eredményt. Ha az ered-
mény nagyon nagy jelentGségu, mint példaul a szuper-
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Proton-proton tkozés a CMS detektorban, amelyben 4 nagy ener-
giaja elektront (nyilakkal jelolt, sotét nyomvonalak) detektaltak. Az
esemény azt a jelleget mutatja, amit a Higgs-bozon bomlasabol var-
nank, ugyanakkor megtfelel a Standard Modell alapjan varhat6, mas
folyamatokbol szarmazé eseményeknek is.

szimmetrikus részecske felfedezése, vagy a Higgs-bo-
zoné, a tobbi laboratorium vezetdit, valamint az 6sszes
tagallamot informaljuk errél és megszerveziink a CERN-
ben egy szeminariumot az eredmény bejelentésére.

— Ha a CERN-ben felfedezik a Higgs-bozont, kié
lesz a felfedezés dics6sége?

— Ez nehéz kérdés. Nem lehet a kutatok egy kis cso-
portjat megjelolni, mint a multban. Vegylk példaul az
utols6 Nobel-dijat a CERN-ben. Mindenki egyetért ab-
ban, hogy a két kitlintetett, Carlo Rubbia és Simon van
der Meer megérdemelte. Bar abban a projektben tobb
szaz kutato vett részt, e kettének koszonhets igazabol
az eredmény. Ma mar ilyen helyzet nem létezik.

— Szarmazott-e valami j6 is ebbdl a kiszivdrogta-
tasbol?

— A mostani, Higgs-részecskével kapcsolatos kiszi-
varogatas Ota sok Ujsagiroval beszélgettem, akik meg
akarjak érteni a felfedezés folyamatat a részecskefizi-
kaban. Ez rendkivil jo dolog. Az a tény, hogy az érdek-
16dés az eredmények irant ilyen nagy, csak dicsérhetd,
és valamennyitinknek tAimogatnia kell ezt a hozzaallast.

(http://www.newscientist.com)
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SZINESEN INFORMATIVABB - a déliranyt jelz6 kordé

a)

b)

A déliranyt jelz6 kordé mechanizmusa Palcis fogaskerekek / A sikon mozgd kordé sebességei
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