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Simonyi Karoly

FIZIKATORTENET

Ezen szamunk elején egy tobb cikkbdl allé6 Osszedllitassal Pal Léndrd emléke
el6tt tisztelglink haldlanak elsé évforduléjan. Az irdsokbdl remélhetbleg azok
szamara is kirajzol6dik Pal Lénérd alakja, akik személyesen nem talalkoztak
vele. Egyetemi tanarként igényes, korszer(l ismereteket feldolgozé eléadéasaival
és az altala vezetett szeminariumokkal az E6tvos Egyetemen szamos évfolyam
fizikushallgatéinak forméalta meghataroz6 médon a gondolkodasmédjat, so-
kaknak a palyafutdsat is. 1953-t6l a KFKI vezetd kutatéjaként, majd a 70-es
évektdl kezdve, az az6ta megszlint intézmény legeredményesebb korszakaban,
igazgatojaként tevékenykedett. Kutatoként a fizika tobb teriletén ért el ki-
emelkedd eredményeket. Késébb, a rendszervaltas el6tti idészakban széles
latokorld tudomanypolitikusként jatszott jelentds szerepet, majd visszatért a
kutatashoz. Tevékenysége minden kétségen feliil az 1945 utani magyarorszagi
fizikatorténet, s6t tudomanytorténet egy jelentds fejezete.

Es ha mar fizikatorténetet emlegettem, mostani szamunk »VELEMENYEK« ro-
vataban kozoljik fiatal kollégank, Szabé Rébert irdsat, amelyben a fizika torténe-
ti megkozelitését javasolja a fizikaoktatasban, mint egy alternativ tanitési lehet6-
séget. Ez a javaslat némileg 6sszecseng Radnéti Katalinnak lapunk 2020/7-8-as
szamaban megjelent A fizikaoktatds kdlvdridja a rendszervdltozdssal kezdédden
cimet viseld, sok értékes adatot is tartalmazé véleménycikkével, amely szerint a
fizikaoktatas ,legyen kevésbé kvantitativ, inkabb leir6 jellegd. ... A kvantitativ
leirasok is inkabb mérések legyenek, amelyeket példaul Excelben abrazolnak a
didkok. ... Sokkal tobb leir6 jellegl széveg kell. A fizikai tartalmak torténetekbe
agyazottak legyenek. ... A tuddsok életrajzan keresztdil ... [lehetne] bemutatni a
tudomanyos megismerési folyamatot.” (Magam is nagyon szeretem a fizikator-
ténetet, nagy hatassal voltak ram Simonyi Kdrolynak a fizika kultartorténetérdl a
mult szdzad hetvenes éveiben az ELTE-n tartott el6adasai. Ezeken az este fél
hatkor kezd6d6 el6adéasokon a Trefort-kerti TTK f6épiletének nagy fizika el6-
addterme, a 200 f6s Xl-es terem, tobbszor gy megtelt, hogy alléhelyet is alig
lehetett taldlni. Simonyi nem haszndlt kivetitét, abrait filctollal irta az akkor
kaphaté legnagyobb méret, barnas arnyalati csomagol6papirokra, amelyeket
a tablara rogzitett.) Hat igen, lehetséges, hogy ez a huménosabb fizikavaltozat
népszerlibb lenne a tanuldk kérében, és kétségtelen, hogy az is elérelépés le-
het, ha azok a diakok is legalabb hallanak a fizika nagy tudésairél, akik nem
értik, és nem is akarjak megérteni, hogy mit alkottak. A gond az, hogy az ilyen
ismeretek nagyrészt gyorsan feledésbe meriilnek, és nem adnak semmi olyan
kompetenciat, amit a human targyak tanulasaval ne szerezhetnének meg a ta-
nulék. Ugyanakkor egyetértek azzal, hogy fontos (lenne), hogy a nagy fizikusok
torténetét, de legalabb a nevét halljak a tanuldk, de ez a felfedezések lényegé-
nek megértése nélkil nem sokat ér. Simonyi el6adasainak, és a késébb azok
nyoman sziiletett konyvének nem véletlenll A fizika kultirtérténete a cime. A
Fizikai Szemle olvaséi szamara gondolom evidencia, hogy a fizikai felismerések
az emberiség kulturajanak fontos elemei, a fizika nagy alkotéinak és alkotésaik-
nak ismerete ugyanolyan fontos része a mdveltségnek, mint az irodalom, a
zene vagy a képzém(ivészet alapvetd értékeinek ismerete. Tehat érdemes elme-
sélni példaul, hogy a konyvkotésegéd Faraday miként lett autodidakta médon a
kultartérténet egyik legnagyobb alakja, de azért tanitsuk meg az &ram méagneses

hatasat és az elektrolizist is, kvantitativ modon.
pé h./lﬂ\ f
Lendvai Jakjos
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PAL LENARD ES A HAZAI SZILARDTEST-FIZIKAI
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Karara, ahol néhany matema-
tikai el6adas mellett elsGsor-

ban kémiai és fizikai tirgyakat
hallgatott. Anyakonyvi lapja
szerint az els§ félévben (7.
abran balra) nemcsak a Bé-
késy Gyorgy neve alatt meg-
hirdetett Fizikai méréseket vette fel (ez a bejegyzés
hatoldalan talilhatd), hanem Bay Zoltan és Gombds
Pal Atomfizika, valamint Ldszl6 Zoltan Bevezetés az
anyag korpuszkuldaris elméletébe ciml elGadasat is. A
masodik félévben (1. dbran jobbra) tobb mas fizikai
targya el6adas kozott hallgatta a Novobdtzky Kdaroly
altal elGadott Elektrodinamikdt, a tovabbi félévekben
pedig ugyancsak nila a Mechanika, az Optika, a
Kvantummechanika €s a Specidlis relativitdaselmélet
el6adasokat.

1949-ben vegyész oklevelet szerzett, de a fizika
jobban érdekelte, az egyetem Gyakorlati Fizikai Inté-
zetében lett tandrsegéd. Amikor 1950 augusztusiban
Janossy Lajos csaladjaval hazatelepedett Irorszaghol,
Fenyves Ervinnel, Haiman Ottoval és Adam Andrds-
sal egyiitt G is ott volt azok kozott, akik Lillafireden

Jegyzetek

Solyom Jend elméleti szilardtest-fizikus, az
MTA rendes tagja, az ELTE TTK Fizikai In-
tézet és a Wigner Fizikai Kutatokozpont
professor emeritusa. 1964-ben szerzett fizi-
kus oklevelet az ELTE-n. Elsé munkahelye
a KFKI volt, és kiilfoldi, tsszesen kozel tiz
éves munkavallalasaitol eltekintve végig
ott, illetve annak utédintézményeiben dol-
gozott. A rendszervaltozas utin kapott
egyetemi tanari kinevezést az ELTE-re.

SOLYOM JENO: PAL LENARD ES A HAZAI SZILARDTEST-FIZIKAI KUTATASOK

P«u Keinnrol

Jegyzetek

Budapest, az 1949 /4

1. abra. A Pal Lénard altal felvett tirgyak az 1945-46-0s, illetve az 1946-47-es tanév elsé félévében
a Pazmany Péter Tudomdnyegyetem anyakonyvében (ELTE Levéltar).

felkeresték Janossyt, hogy — mint a leendd kutatdcso-
port tagjai — a kozmikus sugdrzasi vizsgalatok hazai
Gjrainditasirol beszéljenek vele.

Elete azonban masképp alakult. Egyetlen fizikus-
ként & is tagja lett annak a csoportnak, amelyik 1950
Gszén a Szovjetunidba utazott, hogy aspiranttra kere-
tében ott késziiljon fel a tudomanyos palyara. Jinossy
azt szerette volna, hogy a Kaukazusban foly6 kozmi-
kus sugarzasi vizsgalatokba kapcsolodjon be. Szamo-
si Géza viszont — aki az Elméleti Fizikai Intézet tanar-
segédje volt, és aktiv szerepet jatszott a KFKI létreho-
zasanak éppen akkor a megvalosulds kiiszobéhez
érkezett folyamataban — azt tandcsolta, hogy magfizi-
kaval, a részecskegyorsitok fizikdjaval foglalkozzon.
Ezek az elképzelések azonban nem valdsulhattak
meg. A két orszag kapcsolataban a ,testvériség” mel-
161 hianyzott a bizalom. A magfizikai kutatasokat, még
a kozmikus sugarzas vizsgalatat is szigoraan titkosnak
nyilvanitottak, kalfoldit még azok kozelébe sem en-
gedtek. Igy Pil Lénardot végiil — az MTA Matematikai
és Fizikai Tudomanyok Osztilya vezetGségének bele-
egyezésével — a Lomonoszov Egyetemre iranyitottak,
ahol Nyikolaj Szergejevics Akulov (1900-1976) pro-
fesszor mellett ferromagnességgel, a magneses anizot-
ropiaval, illetve rendez8dS otvozetekben a rendezé-
dés kinetikdjaval és a rendezédésnek a magneses tu-
lajdonsagokra gyakorolt hatasaval kezdett foglalkoz-
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2. abra. Nyikolaj Akulov csoportja a Lomonoszov egyetemen 1953-
ban. A nyakkendd&s Pal Lénard Akulov mogott all [1].

ni. Akulov (2. dbra) a magneses anizotrOpia nemzet-
kozileg elismert kutatdja volt.

Az egyetemen kedvtelésbdl hallgatta Kolmogorov
valoszinlségszamitasi elGadasait. Talan azért is, mert
az otvenes évek elején maga Akulov is sokat foglalko-
zott a lancreakciok matematikai elméletével. Ez a té-
ma és az ott megtanult modszerek olyan mély benyo-
mast tettek Pal Lénardra, hogy életében tobbszor is
vissza-visszatért — kiilondsen a KFKI-ba telepitett ki-
sérleti atomreaktor beinduldsa idején, majd nyugdijas
éveiben — a stochasztikus folyamatok vizsgalatihoz,
elsGsorban a reaktorokban lejatsz6d6 lancreakciok
elméleti leirdsihoz. Egyébként élete elsé cikkeét is,
még moszkvai évei alatt, a kandidatusi értekezéséhez
nem kapcsold6do témardl, véletlenszerd folyamatok-
ban felléps fluktudcidok problémajardl irta. Hazatérte
utdn azonban a magneses anyagok kutatisanak bein-
ditasat vartak el t6le.

1953 Gszén, a fizikai tudomanyok fiatal kandidatu-
sat a Ferromagneses — a KFKI terveiben eleinte Fémfi-
zikaiként szereplS — Osztaly vezetésével biztik meg.
A gyakorlatilag 1954 elején néhdny fével induld —
ideiglenesen a mai VI. éptiletben helyet kapott — osz-
taly kutatdsi témaként a ferromigneses anyagok an-
izotropidja hémérsékletfliggésének elméleti és kisérleti
vizsgalatat, valamint a ferritek valtakozo magneses tér-
ben valo viselkedésének tanulmanyo-
zasat tlzte ki célul maga elé. Az osz-

taly munkatdrsainak maguknak kellett 104
megépitenitik a magneses mérések- o
hez szikséges nagyterd szolenoidot

és a szuszceptibilitismérdt, de maguk 87
allitottak elS a vizsgilando anyagmin- < 7-
takat is. § o

Pal Lénard életében nagy kihivast 2

jelentett, hogy 1955-ben — mivel az § 57
intézet vezetG munkatirsai kozil = 44
egyedul & tudott jol oroszul, és meg % 5
tudta érteni az orosz nyelvd doku-
mentaciokat — 6t biztak meg a Szov- 27
jetuniotol vasarlando kisérleti atom- 1
reaktor felépitésével és tudomanyos 0 II 1 IIII

igazgatohelyettese is lett. Az elkovetkezS években a
kisérleti atomreaktorral kapcsolatos szervezési mun-
kakkal parhuzamosan Pal Lénard tudominyos mun-
kassaga is ebbe az iranyba fordult. Amint a 3. abran
latjuk, publikacioinak témai ekkor inkabb a hasadasi
folyamatokban megfigyelhetS stochasztikus jelensé-
gekkel voltak kapcsolatosak. Azonban az Otvenes
évek masodik felében, a hatvanas évek elején is jelen-
tek meg szilardtest-fizikai targya publikacioi.

A KAR (Kisérleti Atomreaktor) mint a KFKI egy 4j
szervezeti egysége 1956-0s megalakuldsa utin, még a
reaktor beindulasa elétt, megalakult a Neutronfizikai
Osztaly. Amikor 1958 folyaman a Ferromagneses Osz-
taly beolvadt a Neutronfizikai Osztilyba, az osztaly
témai kozott ott taldljuk a szilard testek tulajdonsagait
neutronok segitségével tanulmanyozo témakat, pél-
daul a nagyintenzitdsG neutronsugarzasnak Kkitett
anyagokban keletkezd racshibdk és az anyag magne-
ses tulajdonsdgai kozotti Osszefiiggéseknek, illetve a
rend-rendezetlen atalakulds kinetikdjanak vizsgalatat,
késébb a kritikus opaleszcencia, konkrétabban a
neutronok — kritikus pont koril felergsodd fluktua-
ciok altal okozott — erés szo6rodasa vizsgalatat.

1962 tdjan Gjabb viltas tortént Pal Lénard életében.
Az év tavaszan a KFKI 1959-es atszervezése sordn — a
Neutronfizikai Osztdly és az Elektromagneses Hulla-
mok Osztilya részeibdl — 1étrehozott Szilardtest-fizikai
Laboratoriumot levalasztottak a III. Fizikai FSosztaly-
rol, egyesitették a Hideglizemmel, és 6nalld osztaly-
ként kozvetlentl a tudominyos igazgatohelyettes ala
rendelték. A kovetkezd években Pal Lénard tudoma-
nyos érdekl6dését szinte kizarolag a szilardtest-fizika
kototte le. Jol mutatja ezt, hogy a hatvanas évek koze-
pétdl addig, amig a tudomanypolitika mas irinyba
nem vitte, publikdcidi mind ilyen témiban szulettek.
Olyan fénok volt, akinek a neve csak azokra a cik-
kekre kerilt ra szerzéként, amelyekhez otletekkel
ténylegesen hozzajarult.

Kihaszndlva a reaktorbol (4. dbra) nyerhetS termi-
kus neutronnyaldbot, a hatvanas évek elején a KFKI-
ban beindult a magneses szerkezetek neutrondiffrak-
cios vizsgalata, és ezek programjanak kialakitisiban

3. dbra. Pal Lénard publikacioinak év és téma szerinti megoszlasa.

mmm szildrdtest-fizika
= stochasztikus folyamatok

hasznositasaval kapcsolatos munkak
irdnyitasaval. 1956-ban az intézet

1952 7]
1956
1960
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1964 7

1968
1992
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4. dbra. A Kisérleti Atomreaktor 15 éves fennalasanak Ginneplésén,
Janossy Lajossal (balra) és a cigarettazd Szab6 Ferenccel (Pl Kata-
lin jovoltabol).

Pal Lénard aktiv szerepet jatszott. Ekkor sziletett két
legtobbet idézett, a manganalapt 6tvozetek magneses
szerkezetét és tulajdonsagait targyalo cikke [2, 3]. Ezek
érdekessége nem egyszerlen a fiiggetlen hivatkoza-
soknak az akkor Magyarorszagon sziiletett cikkekhez
képest kiemelkedSen magas szdma, hanem azok idé-
beli eloszldsa. Az elsére eddig kapott kozel 200 hivat-
kozasbol tobb mint szaz 2000 utdn, vagyis tobb mint
harminc évvel a cikk megjelenése utan sziletett, és a
hivatkozasok szima még Otven év utan is emelkedik.
Egy szilardtest-fizikus szemével tekintve vissza tu-
dominyos palydjara, mégsem az ezen terilet kutato-
munkdjaban elért sajat eredményeit tartom élete leg-
maradandobb mivének. Ennél sokkal jelentGsebbnek
gondolom a hazai szilardtest-fizikai alapkutatds meg-
szervezése érdekében tett lépéseit. Megitélésem sze-
rint az 1960-as években Péll Lénérd legf6bb célja az
egy s1keres, nemzetkozﬂeg elismert szilardtest-fizikai
muhelyt hozzon létre az intézetben. Ennek az alapjat
a Ferromagneses Osztily elsé munkatarsai, Nagy Imre
és Tarnoczi Tivadar, valamint a Neutronfizikai Osz-
talybol és a Faragé Péter vezette Elektromigneses
Hullamok Osztalyabol az atszervezések soran a szi-
lardtest-fizikai tertletre kertlt kutatok alkottdk, mint
Kisdiné Kosz6 Fva, Fogarassy Bdlint, Tompa Kdalmdn

5. dabra. Az Eotvos egyetemi tanszéki professzor- és Fizikai Szemle-
beli f6szerkesztS-tarsaval, Marx Gyorggyel, az 6 75. sziiletésnapjan
Matraderecskén. Jobbra Czeizel Endre (foto: Karman Tamas).
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és Toth Ferenc, illetve Bata Lajos, Kosaly Gyorgy,
Krén Emil és Kro6 Norbert. Ezt a csapatot erGsitette a
kémikus Konczos Géza, aki a vizsgilandd anyagmin-
tak eléallitasaért volt felelGs.

A hatvanas évek a szisztematikus épitkezés ideje volt.
Ekkor kerult ide — bar forma szerint az Elméleti FSosz-
taly munkatarsai lettek — a magfizikarol Menyhdrd No-
ra, valamint a kényszertien a MUszaki Fizikai Kutat6in-
tézetben eltoltott harom év utan Zawadowski Alfréd.

Miasodallast egyetemi tanarként, az Atomfizika
targy elSadojaként és vizsgaztatdjaként Pal Lénard
megismerte a fizikus hallgatokat, és igyekezett a leg-
jobbakat a KFKI-ba, azon belil is a szilardtest-fizika
felé vonzani. Igy keriilt akkor az intézetbe Hargitai
Csaba, Solt Gyorgy, e sorok ir6ja, Mezei Ferenc, Ka-
dar Gyorgy, Griiner Gyérgy, Janossy Andrds, Nagy
Dénes Lajos, Vincze Imre, Fazekas Patrik, hogy csak
néhanyat emlitsek. Cser Ldszlo a Szovjetunioban vé-
gezve kertlt az intézetbe.

A hatvanas években a kutatdsi témak megvalaszta-
saban Pal Lénard viszonylag szabad kezet hagyott a
kutatoknak, csak azt varta el, hogy szinvonalas mun-
ka folyjék. A KFKI kertjében n6vé vadviragnak tekin-
tette Menyhard Noranak az erSs csatoldst anizotrop
szupravezetSk makroszkopikus elméletével foglalko-
76 kandidatusi értekezését, mégsem gyomlalta ki azt.
Az sem szamitott nila, hogy kinek milyen a szirmaza-
sa, vilagnézete. Nem kellett parttagnak lenni, elég
volt, ha valakit a tudomanyos palya érdekelt, és a fizi-
kat akarta mdvelni. Ahogyan mondta, a politika az &
tertilete, ,ti csak dolgozzatok”.

A hatvanas évek végére a kutatasi témak a szilard-
test-fizikan belll is szertedgazova vialtak. A hig 6tvo-
zetek kisérleti és elméleti vizsgalata, majd az alacsony
dimenzi6ju szerves vezetdk megjelenése és térhodita-
sa a KFKI-s szilardtest-fizikusok kozott, mar téle flig-
getlenul tortént. Ahogyan a fiatal munkatarsak felvé-
tele sem csak rajta mult. A hetvenes évek elején, ami-
kor elsé igazgatohelyettesbdl és a KFKI-s szilardtest-
fizikai kutatas legfSbb felelsébdl és patronusabdl az
egész intézet igazgatdja lett, és az 1. éplletbeli szoba-
jabol a IV. épiiletbe koltozott, Pal Lénard érdeklsdési
kore és prioritdsai is megviltoztak. Az alapkutatdsi
eredmények helyett fontosabbakka valtak az ipari al-
kalmazas felé orientalt célprogramok.

Amikor Gjra visszatért a tudomanyhoz (5. dabra),
akkor fiatalkori szerelméhez, a stochasztikus folyama-
tokhoz tért vissza. Mindez nem halvanyithatja el azo-
kat az eléviilhetetlen érdemeit, amelyeket a mult sza-
zad hatvanas éveiben a hazai szilardtest-fizika felfelé
ivel6 palyara allitasaval szerzett.
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NEM HALVANYULO EMLEKEIM PAL LENARDROL

Pontosan egy évvel ezel6tt, ugyanezen a héten ami-
kor ezeket a sorokat irom itt Gréz-sur-Loing-ban Pa-
rizstol 70 km-re délre, szintén Franciaorszagban vol-
tam. Akkor éppen Pdrizsban, a 26. Nemzetkozi
Transzportelméleti konferenciidn, amit a Sorbonne-on
tartottak. Mint sok mas kordbbi konferencian, ezen is
egy Lénarddal kozos munkankat adtam elS. Ez volt
az egyik legtjabb akkori témank, amirdl a nyar folya-
man sokszor beszéltiink.

A, beszéltink” kifejezés itt nem attételes, hanem
sz0 szerint értendd. Az egytitt dolgozasunk kezdeté-
t6l, tehat a 2000-es évek elejétdl kezdve, minden
egyes héten csttortok délelétt fél tizenegykor tiltem a
gép eldtt, és vartam Lénard skype-hivasat, ami 6ramd-
pontossaggal jott. Ahogy mondani szoktidk, akar esett,
akar fujt, a minden hét csitortok délelsttjén lefolyta-
tott skype-beszélgetésiink elmaradhatatlan esemény,
fix pont volt a vilagban. Csak olyankor maradt el,
amikor konferencian voltam, akkor vagy az idéku-
lonbség miatt, vagy egyszerlen csak amiatt, mert az
eléadasokon ultem.

A skype-on val6 hetenkénti beszélgetés nem az én
otletem volt, nekem magamtol talin eszembe sem
jutott volna. A legtobb, Lénarddal egyidds ismerésom,
a szakmaban dolgozokat is beleértve, eléggé idegen-
kedett az Gj technika altal nyujtott ilyenfajta szocialis
kapcsolattartastol. Peter Sigmund, az atomi Utkozési
folyamatok jelenkori egyik legnagyobb alakja, Niels
Bobr és tanitvanya, Jens Lindhard hagyomanyainak a
tovabbvivGje, egyszer azt is mondta — igaz mar elég
régen, amikor az internet még Gj volt —, hogy ,elektro-
nikus levelek helyett mi az informaciocserére a dél-
utani kavészineteket hasznaljuk”.

Lénarddal ez nem igy volt. Ahogy mar a 90. sziile-
tésnapjara készitett kis irasomban is emlitettem [1], &
nagyon fogékony volt minden olyan Gj dologra, ami-
nek a kutatdsban, egytttdolgozdsban haszna volt.
Facebook-oldalt persze nem nyitott, de ez teljesen
érthets, hiszen azt elsGsorban nem szakmai célokra
hasznaljak.

Még a konferenciit megel6z6 héten is megtartot-
tuk a szokasos skype-beszélgetést. S6t néhany nap-
pal a konferencia el6tt is Gjabb érdekes fejleménye-

Pazsit Imre (1948) az ELTE-n szerzett fizikus
oklevelet 1971-ben, majd A KFKI Atomener-
gia Kutato Intézetében lett doktori 6sztondi-
jas, ahol 1990-ig dolgozott ( kisdoktor” —
1975, kandidatus — 1985). 1991-t6l profesz-
szor a goteborgi (Svédorszdg) Chalmers M-
szaki Egyetem Fizikai Tanszékén. F6 kutatasi
teriilete a stochasztikus neutrontranszport-
folyamatok elmélete és alkalmazidsa a reak-
torkutatasban és a hasadéanyagok azonosi-
tasaban (safeguards), valamint az erémuvi
reaktordinamika és reaktorzaj-diagnosztika.

Pazsit Imre
Chalmers Miszaki Egyetem
Goteborg, Svédorszag

A fiatal Pal Léndrd a hatvanas években (Pal Katalin jovoltaboD.

ket ismertliink fel, amiket az utols6 pillanatban még
az elGadasba is sikerilt belevenni, aminek Lénard
nagyon orult.

Akkor még nem tudhattam, hogy az lesz az utols6
skype-beszélgetésiink, és egyaltalan az utols6 kon-
taktusunk. A rakovetkezé héten a konferencia miatt
elmaradt a skype-hivis. Igy nem is azonnal tudtam
meg, hogy Lénard azon a héten sulyos allapotban
korhdzba kertlt. A konferencia utan pedig hidba var-
tam a hivast. Csak akkor dobbentem ra, hogy tobbé
nem fogunk sem skype-on, sem személyesen beszél-
ni. Es arra is, hogy abban is igaza volt, amikor egy-
szer a nyar folyaman megemlitette, hogy ez lesz az
utolso, a ,bucstcikkiink”. Akkor én csak arra gondol-
tam, hogy talin nem lesz kedve Gjabb témakat elkez-
deni, de erre 6 maga is racafolt, ahogy ezt majd len-
tebb lefrom.

A fenti cimr6l magyarazatként megemlitem, hogy
van benne egy kis lizenet is, ami talin nem nyilvan-
val6. Természetesen emlékeim Lénardrol, az egyiitt
dolgozasunk éveirdl, egyel6re semmit sem halva-
nyultak, s6t. A c¢im inkdbb egy kozvetett utalds Lé-
nard sajat gondolataira. Nevezetesen, a Magyar Tu-
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domamny 2001/1 szamaban cikket kozolt Halvanyulo
emlékeim az 50 éve alapitott KFKI-r6l cimmel. Ez az
iras egymagiban egy tudomanytorténeti gyongy-
szem, az utobbi évben rengetegszer elolvastam, mert
remekll tikroz6dik benne Lénard személyisége,
munkdssiga, és segitett az emlékeket is €bren tartani.
Igy a cim mottojat, egy magatol értet6ds valtoztatds-
sal, atvettem.

De ez egyben tovabbi gondolatokat is felvet. Habar
a ,halvanyul6 emlékek” egy nagyon hangulatos kife-
jezés és remek keretet, illetve bevezetdt, sét hangula-
tot ad rasanak, és nyilvan ez is hozzdjarult a cimva-
lasztashoz, nekem mégis azonnal az jut eszembe,
hogy Lénard emlékezSképessége egészen pdaratlan
volt, és a halvanyulasnak soha semmilyen jelét nem
adta. Abbol, hogy akarmilyen Gj téma kertilt szoba,
azonnal felsorolta az Osszes relevans publikaciot a
tertileten, akdarmilyen régre visszamendleg is, nekem
teljesen hatarozottan az az érzésem alakult ki, hogy
Lénard mindenre emlékezett, amit csak egyszer is
elolvasott vagy hallott. Valahol olvastam, hogy Ma-
chiavelli allitotta magardol ugyanezt, s6t Ggy, hogy egy
elolvasott konyv minden szavara emlékezett. Hogy
Machiavelli allitasa igaz vagy sem azt nem tudom, de
Lénard emlékezSképességére a fenti leirds minden-
képpen igaz.

Es ez nem csak a szakma teriiletén volt igy. Hihe-
tetlentil olvasott ember volt, ami abbodl is latszik, hogy
minden alkalomhoz, témahoz tudott egy mondast
vagy versrészletet idézni. A fent emlitett Magyar Tu-
domanyban kozolt cikk is egy jo példa erre. Kata
lanyatol tudom, hogy a betegagyan, mar nagyon su-
lyos allapotban, még elmondta Ady Endre Parizban
jart az Osz cimd versét. Az mir a sors kiilon fintora,
hogy jomagam akkor pont Parizsban voltam; mindig
beleborzongok, amikor erre gondolok.

Egy masik példa — ami engem nagyon megérintett
— egy 2002-bdl szarmazo emlék. Lénardot meghivtuk
az altalunk rendezett SMORN-8 nemzetk6zi zajdiag-
nosztikai konferencia megnyitasara plenaris eléado-
nak, és tobb mint 25 év utan akkor talalkoztunk el6-
szor. En még abban sem voltam biztos, hogy emlék-
szik ram és hogy & volt a  kisdoktori” bizottsag elno-
ke a vizsgamon. Hat nemcsak hogy emlékezett, még a
doktori dolgozatom sajat példanyat is hozta magaval,
amit egy végtelenil kedves bejegyzéssel egytitt at-
adott nekem.

A SMORN-8-on tartott plenaris el6adasanak (Neut-
ron noise and random trees — links between past and
present [2]) bevezetSjét egyébként szivesen ajinlom a
nem a szorosan vett szakmaban dolgozé kollégak
figyelmébe is. Ott sajat szavaival irja le azt, hogy mi-
ként és mikor keltette fel érdeklddését a neutronlan-
cok statisztikus tulajdonsagainak vizsgalata.

Azt mar a 90. sziletésnapi kis irdisomban [1] leir-
tam, hogy Lénard ot évtized oOta él6 legenda volt a
nukledris energetikai kutatdsokban, a stochasztikus
neutrontranszport és a neutronfluktudciok elméleti
megalapozasaval, a Pal-Bell-egyenlet révén. Igy nem
volt meglepd, hogy a szakmai kozosséget megrazta
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halalhire, és rengeteg szimpatiamegnyilvanulast
kaptunk. Sokan hangstlyoztik, hogy Lénard eseté-
ben ez abbdl a szempontbdl is kilonleges, hogy a
,Jegendiak” mar nem vesznek részt aktivan a szakma
miuvelésében és tovabbfejlesztésében; ezzel szem-
ben & egészen utolsd napjaiig aktiv maradt a tertle-
ten, és tovabbi jelentds Gj eredményeket kozolt,
tehat a tudomanyag aktiv alakit6ja maradt. Orémmel
és halaval gondolok arra, hogy kozos munkank, és
nem kevésbé az egyttt irt konyvink, ehhez hozzaja-
rult. A nemzetk6zi tudomanyos kozvélemény meg-
becstlését jelzi, hogy az Amerikai Nuklearis Tarsa-
sag (ANS) ,Mathematics and Computation” osztalya-
nak kétévenként megrendezésre kertlG topikus
konferencidgjan (North Carolina State University,
2021. dprilis 11-15.), amely ezen a teriileten a pre-
mierkonferencia, egy két részbdl allo, Léndrd tiszte-
letére rendezett specialis szekcioval emlékeziink
munkassagara és a tudomanyag fejlesztésében elért
eredményeire.

Lénard elhunytanak egy éves évforduldjan renge-
tegszer eszembe jut, hogy milyen tobbszoros véletle-
nen mult a kozel 20 éves egytitt dolgozasunk. Kicsit a
Murray Gell-Mann altal megalkotott kifejezés, a ,be-
fagyott baleset” (,frozen accident”) fogalma jut errél
eszembe. Itt persze a ,baleset” sz6 nem okvetlentl
negativ dolgot jelent. Ezt 2001-ben hallottam téle,
amikor a Nobel-dij megalapitasinak szazadik évfor-
dul6jan Svédorszagban jart (az 6sszes akkor €l6 No-
bel-dijas fizikust meghivtak Svédorszagba) és Gote-
borgba is eljott egy eléadast tartani. Akkor mar rég
nem részecskefizikaval foglalkozott, hanem komplex
rendszerekkel, és az egyszerlség és bonyolultsig
kérdés izgatta [3]. A ,befagyott baleset” egy olyan
esemény, ami megtorténhetett volna, és amivel egé-
szen mas iranyba terel6dtek volna az események, jo
esetben az egész torténelem, de ami nem tortént
meg. Az errdl irt cikkében [3] van is egy nagyon sz6-
rakoztato illusztracié az Annie Oakley nevi mester-
lovész és II. Vilmos csaszar talilkozasar6l 1889-ben,
ami azzal is végzSdhetett volna, hogy Annie elhibaz-
za a szamat és lelovi a csaszart, és akkor az eurdpai
torténelem egész mas iranyba ment volna, de nem
igy tortént.

Az én torténetem természetesen nem ilyen dramai,
csak arr6l van sz0, hogy amikor a diplomaosztas
utan nem kaptam meg egy megpalyazott doktori 6sz-
tondijat a KFKI AEKI Reaktorfizikai Osztalyan, akkor
a téma Kkiir6ja, késSbbi témavezetém, Kosdly Gyuri
azt javasolta, hogy irjak Pal Lénardnak, aki akkor mar
a KFKI igazgatoja volt, egy személyes levelet és kér-
jem meg, hogy létesitsen nekem a KFKI Szilardtestfi-
zikai FSosztalyan egy doktori 0sztondijat. A kérvényt
sok toprengés utdn végil nem irtam meg, és ez az én
,befagyott balesetem”. Ugyanis, masok hasonlo torté-
netei kapcsan, de elsésorban a hosszu egyiitt dolgo-
zasunk alatt szerzett sajat személyes benyomasaim
alapjan, minden kétséget kizdrdéan biztos vagyok
benne, hogy Lénard val6ban létesitett volna egy ext-
ra 0sztondijat. De akkor az nem a Reaktorfizikai Osz-
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talyon lett volna, hanem egy mas
témdaban, szilardtestfizikiban. Es ak-
kor az elmult két évtized alatti ko-
z6s munkank sem jott volna létre.
Ezért, igy utdlag, csak tiszta szivbdl
orilni tudok, hogy azt a kérvényt
nem irtam meg.

De ez egymagaban még nem lett
volna elég; ahhoz hogy az egyttt
dolgozasunk és a hosszi munka-
kapcsolatunk létrejohessen, kellett
még egy ,befagyott baleset”. Ez
pedig Lénard korabban mar emli-
tett, 2002-beli, Chalmersban tartott
SMORN-8 konferencidn vald részvé-
teléhez flizédik. A meghivassal kap-
csolatos levelezésinkbdl ez akkor
nem derult ki, csak joval utana tud-
tam meg személyesen Léndrd lanya-
tol, Katatol, hogy ez mennyire egy
hajszalon mault. Lénard akkor mar a
hetvenes éveinek vége felé kozele-
dett, konferencidkon mar régota
nem vett részt, és altalaban, részint egészségi allapo-
tara valo tekintettel, nem tervezett semmilyen kulfol-
di utazast. Az elsé spontdn reakcidja az volt, hogy
udvariasan megkoszonve, elharitja a meghivast. Ka-
tanak minden diplomaciai képességére sziiksége
volt, hogy rabeszélje az Gtra. Hogy ez mekkora telje-
sitmény volt, azt mindenki fel tudja mérni, aki ismer-
te Lénard személyiségét. Nem volt toprengd, fontol-
gato tipus, azonnal véleményt tudott alkotni minden-
6, irigylésre méltd gyors hatarozottsaggal, és a don-
tései mellett ki is tartott. Végul Kata bevetette a {6
érvet, nevezetesen, hogy szivesen elkiséri édesapjat
az utra. Ez dontott, és Lénard igy beleegyezett az
utazdsba és a konferencidn valo részvételbe.

Ez a masodik ,befagyott baleset”, ami szintén sziik-
séges feltétele volt a késGbbi egytttmikodésnek. Az
akkori személyes talidlkozas, a mindketténket érdekls
témakrol, nyitott kérdésekrdl vald beszélgetések let-
tek az utina megkezdett, mindketténknek sok 6romot
okoz6 kozos munka kiindulopontja. Igy mind a kon-
ferencia szervezdje, mind a késébbi munkatars szere-
pében koszondm Katinak ezt a bravart, hozzatéve,
hogy ezt raadasul Ggy kellett elérnie, hogy a késSbbi
kozos munkankat, mint az Gt egy ,jarulékos elényét”
nem tudta érvként felhasznalni, hiszen arrdl akkor
még egyikiink sem tudott.

Azt is emlitettem korabban, hogy Lénard az utolso
napjaiig dolgozott és még akkor is 0j témakat kere-
sett. Néhany héttel a tavaly szeptemberi parizsi konfe-
rencia elstt kildott egy kéziratot, amelyben a frag-
mentacio statisztikus elméletének néhany kérdésével
foglalkozott. A fragmenticié (ami példaul a darilasi
folyamatban is fellép) a hasadasi lancokkal rokon, de
bonyolultabb folyamat, mert utdbbiban csak a hasa-
dast elGidézd, illetve a hasadasban keletkez neutro-
nok sorsat kovetjik, a hasadasi termékekét mar nem,
szemben a fragmentacios folyamatokkal, ahol az 6sz-
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Megbeszélés Nyikolaj Bogoljubovval (MTA tiszteleti tagja, 1970), a stochasztikus folya-
matok egyik legnagyobb kutatojaval (Pl Katalin jovoltabol).

szes, a torési folyamatban keletkez$ termék sorsit
kovetjuk. Ez lehetett volna a kovetkezé kozos té-
mank, ha a sors nem akarja masképp. A torténethez
hozzatartozik, hogy két héttel a kézirat megkapasa
utan (elektronikus formdban) a laptopomat, hirom
masik Macintosh géppel egylitt az emlitett parizsi
transzportelméleti konferencian egy kavésziinetben
elloptak. Utdlag tudtam meg, hogy Parizs az Apple-
gép-lopasok fellegvara.

A baj sose jar egyedul, errdl a kéziratrol a megka-
pastol a konferencidig nem készilt back-up. Viszont
Lénard hagyatékidban nemcsak a kézirat kinyomtatott
példanya volt meg, hanem a kézirat Mathematicaval
késziilt abrai kodjanak kinyomtatott vdltozata is. Lé-
nard rendszeretete és precizitdsa legendas volt, amirdl
Kosaly Gyuritol, aki Lénardnal volt doktorandusz,
sokat hallottam, de magam is meggyGz&dtem rola, és
ehhez a fenti torténet is egy példa. Igy a munka meg-
maradt az utdkornak, és poszthumusz ez is publika-
lasra fog kertlni.

RemélhetSleg ezen kis irds hangulata is igazolja,
hogy az emlékek igencsak élénken élnek, és semmit
sem halvanyultak. Csak sajnos most mar egytt jarnak
az egyltt végzett munka hianyanak érzésével, ami
ugyanugy nem halvanyul. Szerencsére a sok elkez-
dett, de be nem fejezett munka folytatasa segit az em-
lékek és azok kozott az egytitt végzett munka felett
érzett 6rom érzésének életben tartdsaban.
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PAL LENARDROL SZUBJEKTIVEN

Pal Léndrd tobb mint 6t évtizeden 4t jatszott megha-
tarozo szerepet életem és szakmai pdlyafutisom ala-
kulasiban. Rola csak szubjektiven tudok irni; meg
sem probalom masképp. A fél évszazad sordn 6 is, én
is sokat valtoztunk, és tobbszor eléfordult, hogy tudo-
manypolitikai vagy kutatasirinyitisi kérdésekben
nem voltunk egy véleményen (szoval sem allitom,
hogy ilyenkor mindig nekem volt igazam). 1990 elétt
mas volt a vilag, benne a tudomany vilaga is; az akko-
ri helyzeteket nem szabad a mai normakat visszavetit-
ve megitélni. Mégsem tudnék ebbdl az idGszakbol
mas, tudoskeént, tanarként és tudomanypolitikusként
Pal Lénardhoz foghatdéan egyarant kompetens sze-
mélyt megnevezni.

1962 Gszén lettem az ELTE fizikus hallgatdja. Bar
mindig érdekelt az elmélet is, alapvetGen mégis a ki-
sérletezés kotott le. A kisérleti magnességtannal 1964-
ben ismerkedtem meg, amikor Janossy Andrdssal ko-
zOsen — Zsoldos Lebel vezetésével — egy TDK-dolgoza-
tot készitettink Folyadékok és szildrd testek mdagneses
szuszceptibilitasanak mérése cimmel. Pal Lénarddal
el6szor az 1964—65-0s tanév elsé félévében, mint az
Atomfizika II. kurzus elGadojaval talalkoztam. Megle-
petésemre — litva indexemben a TDK-munkara vo-
natkozo friss bejegyzést — a vizsga végén megkérdez-
te, hogy lenne-e kedvem a magneses témat a KFKI-
ban folytatni; természetesen 6rommel mondtam igent.
Rovidesen KFKI-0sztondijas lettem, és (itt ragaszkod-
va az akkori helyesirdshoz) a Pal Lénard altal vezetett
Szilardtestfizikai Laboratoriumban Tarndéczi Tivadar-
ndl folytattam a témat. Gyakran fordult el§, hogy Lé-
nard (akar az esti 6rdkban) vidratlanul megjelent, és a
kisérletek allasa fel6l érdeklédott. Az ilyen latogata-
soktol mindenki tartott egy kicsit, mert kemény kérdé-
seket tudott feltenni, amelyekbdl azonban nagyon
sokat lehetett tanulni is. A kovetkez6 tanév elején
Korecz Ldszlo ismertetett meg a Mossbauer-spektrosz-
kopidval, amely mindmdig a f6 kutatisi modszerem
maradt. Kézenfekvs volt, hogy diplomamunkamat is e
modszer alkalmazdsival készitsem. Igy keriiltem a
Magfizikai FGosztalyon Keszthelyi Lajos csoportjaba
Dézsi Istvanboz, aki Gttord jelentSségl kutatdsokat
folytatott a lefagyasztott vizes oldatok amorf zarva-
nyaiban megfigyelhets tivegatmenettel kapcsolatban
(az akkori interpretdci6 még nem pontosan ez volt).

Nagy Deénes Lajos (1944) kisérleti szilard-
test-fizikus, az MTA doktora, a Wigner Fizi-
kai Kutatokozpont kutatd professor emeri-
tusa, az ELTE TTK Fizikai Intézet nyugal-
mazott egyetemi tanara. FS kutatasi tertilete
anyagtudomanyi alkalmazasok modellanya-
gainak vizsgalata magfizikai modszerekkel,
elsGsorban  Mdssbauer-spektroszkopiaval.
Els6 munkahelye a KFKI volt, és 6sszesen
mintegy hat évnyi németorszagi munkaval-
lalasaitol eltekintve mindig ott, illetve annak
utddszervezeteiben dolgozott.
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Nagy Dénes Lajos
Wigner Fizikai Kutatékézpont

Ezeket a vizsgalatokat Pal Lénard a magfizikai téma-
korben az elsé helyen emlitette 1970. majus 28-dn, a
KFKI alapitasanak husz éves évforduldja alkalmabol
rendezett tudomanyos tilésszakon [1].

Pal Lénard dontése volt 1967 Gszén, hogy a Magfi-
zikai FSosztilyon Keszthelyi Lajoshoz tartozd Moss-
bauer-csoport mellett a KFKI-ban egy Gjabb Moss-
bauer-csoport létestiljon Cser Ldszlo vezetésével a
Szilardtestfizikai Laboratoriumban (1970-t6l: FSoszta-
lyon); friss diplomésként én is itt kaptam allast 1967
szeptemberében. Az Gj csoport f6 feladata magneses
otvozetek és magneses fazisitalakulasok kutatasa
volt. Igy kertiltem a csoport harmadik tagjaval, Vincze
Imrével egyiitt ismét Pal Lénardhoz. 1967-t6l 1973
6szeéig (ekkor jutottam el el6szor 15 honapra az erlan-
geni egyetemre), kozelrdl lattam Lénard tudomanyos
és kutataspolitikai irdnyitasat. Pal Lénard magas szin-
vonalt szemindriumain joggal lehetett tartani kérdé-
seitSl és birdlatatol; volt olyan kolléga, aki lényegé-
ben egy ilyen szeminariumon bemutatott, valéban
gyenge munkabeszamoldja folytan mondhatott bu-
csut a kutatoi palyajanak (késsbb kivalo tudomanyos
Ujsagird lett belSle). Egyik emlékezetes fénypontja
volt a szeminariumsorozatnak, amikor Mezei Ferenc
bemutatta a neutronspinechdé modszerének a KFKI
kutatoreaktora mellett sebtében megvalositott deszka-
modelljét. De idénként bizony atkozodtunk is: ,a tu-
domany kozvetlen termelSerévé valik” aktualis 16-
zung jegyében Léndrd engem is kirendelt, hogy né-
hiny honapon at munkaidém felében Griiner
Gydrggyel kettesben szakmanyban mérjik a Csepel
Vas- és Fémmuvekbdl szallitott (és altalunk nem is
rézishurkait. Az sem valtotta ki a kutatok osztatlan
lelkesedését, amikor és ahogyan Lénird a kisérleti
magneses alapkutatdsok kapacitasat a huzal-, illetve a
buborékmemoria fejlesztésére allitotta at. A vitathatat-
lan eredmények ellenére termékben alkalmazhato
eszkoz egyikbdl sem lett, a kisérleti magneses alapku-
tatds pedig joszerivel belerokkant.

Mégis ugy gondolom, hogy a KFKI, majd utodinté-
zeteinek vezetSi kozott alighanem Lénard volt az utol-
s0, aki az altala iranyitott szervezet kutatasait részle-
teiben is igen magas fokon latta at. Egyarant otthon
volt a mignességtanban, a stochasztikus folyamatok
matematikdjaban és a reaktorfizikaban; ezeket az egy-
mastol latszolag tavoli tertileteket meglepd egységben
kezelte. De a reaktorfizikaval Osszefliggésben meg-
bizhat6 ralatasa volt a magfizikara és annak rokontu-
domadnyaira, a nukleiris elektronikdra, valamint a
nagy nemzetko6zi kutatdsi infrastruktarakra is.

Bar Erlangenbdl hazatérve 1975 tavaszatol ismét a
Magfizikai FSosztilyon dolgoztam, Lénard tovabbra is
fontos szerepet jatszott, sét jatszik ma is tudomanyos
témainkban. A hetvenes évek elején & hivta fel figyel-
miinket az dtmeneti fémekkel adalékolt LINbO; krista-
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lyok kiilonleges tulajdonsagaira, amibd&l csoportunk a
kilencvenes évek végéig tobb mint hasz cikket publi-
kalt, és a téma ma sincs teljesen lezarva. O inditotta el
a KFKI-ban még a hatvanas évek végén [2] a MOss-
bauer-spektroszkopia relaxacids jelenségeivel kap-
csolatos kutatisokat is, amelyekhez szintén egy tucat
késébbi cikkiink kapcsolodik. Kilonds aktualitdsa
van ma a FeRh otvozet magneses fazisatalakulasanak,
ami Pal Lénard és Tarnoczi Tivadar kezdeményezésé-
re a hatvanas években és a hetvenes évek elején a
Szilardtestfizikai Laboratorium kiemelt témija volt,
jollehet Lénard maga szerzéként mindossze két FeRh-
cikken szerepelt. A nemzetkozileg mar ekkor is két
évtizedes multra visszatekints téma ezutan vilagszerte
még tobb mint négy évtizeden at szendergett, majd
mintegy hat évvel ezel6tt hirtelen az anyagtudomany
egyik legintenzivebben kutatott tertiletévé valt, ami-
kor kidertlt, hogy FeRh vékonyrétegeket piezoelekt-
romos anyagokra novesztve, azokbol elektromos tér-
rel kapcsolhat6, energiahatékony magneses eszkozok
allithatok el6, igy csoportunk egyik legutobbi kozle-
ménye (3] is Pal Lénardra vezethet$ vissza. Tanulsag
mindazoknak, akik azt hiszik, hogy egy kutatasi téma
hosszatava jelentésége a cikkek pillanatnyi tudo-
manymetriai mutatoi alapjan megitélhetd.

Pal Lénard 1953-t6l 1978-ig dolgozott a KFKI-ban.
1967 és 1978 kozott sokszor taldlkoztam vele kutato-
ként, tudomanyos vezetdként, de ismertem 6t az inté-
zet belsé politikai forumairdl is, amelyek némelyiké-
ben magam is részt vettem. Akkor sem lehet megin-
dultsag nélkul olvasni azokat a rezignilt és bolcs so-
rait, amelyekben a 2000 szeptemberében 50 éves
KFKI-nak errdl az id8szakarol vallott [4], ha azok né-
hany kitételét bizonyara masképp fogalmaztam volna.

Lénard a kovetkezé 12 évben lényegében politi-
kusként tevékenykedett. Amikor 1990-ben Kosdary
Domokos, az MTA elndoke — megigérve, hogy az aka-
démidn nem lesz boszorkanytildozés — azt kérte aka-
démikustarsaitol, hogy aki esetleg tigy érzi és akirdl
ugy érzik, hogy talan talsigosan exponalta politikai-
lag magat, az vonuljon egy sorral hatrabb és igyekez-
7€k csondes, szakmai munkdval megmutatni, hogy
az akadémiai tagsiagra érdemes [5], Lénard azon ke-
vesek kozé tartozott, akik ezt zoksz6 nélkil megtet-
ték. Immadr 65 évesen ismét a tudomany felé fordult,
és még 28 éven at mutatott fel kordhoz képest szinte
hihetetlen produktivitast. 1995-ben jelentette meg
kétkotetes munkajat a valdszinlségszamitas €s a sta-
tisztika alapjair6l [6]. 2000-ben egyszerzGs cikket
publikalt a Physical Review E-ben a hiszterézis sto-
chasztikus modelljérdl [7]. A stochasztikus folyama-
tokrol egy sereg munkaja lappang publikalatlanul az
arXiv repozitériumban, de tucatnyi, ebben az id6-
szakban megjelent tudomanyos kozleménye kozil az
egyik munkdjara, amelyet 2003-ban Guba Attilaval
és Makai Mibdllyal egyttt tett kozzé (8], maig 126
fuggetlen hivatkozds érkezett. 2007-ben kezdd&dott
rendkivil gytimolesézG publikicios tevékenysége
Pazsit Imrével, amely halalaig tartott, de még 2020-
ban is eredményezett Gj cikket.
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Wigner Jendvel 1976-os latogatisan, kozépen Mezey Gabor (Pil
Katalin jovoltaboD.

Visszavonuldsa utdan a volt KFKI-sok kozil kevesen
tartottak Lénarddal a kapcsolatot. A kozépkoraak tobb-
sége elfelejtette; a fiatalok mar a nevét sem ismerik,
vagy ha mégis, akkor csak eltorzitott, negativ felhangt
legenddkbol. En novemberi sziiletésnapija el6tt rendsze-
resen felhivtam telefonon, és utana — altalaban kozvet-
lentil kardcsony el6tt — j6 néhdnyszor meglatogattam.
Utoljara 2018. december 20-an jartam ndla. Fizikailag
mir nem volt jo allapotban, de szelleme brilidns volt.
Kérésének megfelelGen, friss informaciot és egy taska-
nyi irott anyagot hoztam neki Dubnabdl, az ott 2035-re
megépitendd Gj pulzalt neutronforrasrol (2018-ban még
két terv létezett: egy gyorsitd alapa valtozat és a 2020
nyaran sziletett dontés alapjan végil is megépitendd Uj
impulzusreaktor). Lénard elmondta véleményét mindkét
variansrol; minden részlet behatdéan érdekelte. 2019
Gszén is késziltem a kiiszobon 4llo telefonalasra, majd
a latogatasra, de erre mar nem kertlhetett sor.

Pal Lénardot sok palyatarsa kezelte és ma is sokan
kezelik stlyos fenntartasokkal, sét ellenszenvvel.
Nem volt és nincs meg benntk az a bolcsesség, amely
Lénardot élete utolso két és fél évtizedében jellemez-
te, és amely a multba nézéshez elengedhetetlentil
szlikséges. Pedig 6k is, Pal Lénard is az egységes ma-
gyar fizikai kultdra részei. Sajit magunk és utddaink
felelGssége, hogy ezt a kultGrat nemzeti értékként
6rizzik meg a jov6 szamara.
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PAL LENARD, EGYETEMI PROFESSZOROM

ES INTEZETI IGAZGATOM

Pal Léndrd hosszt palyafutisom
egyik legérdekesebb és legértéke-
sebb professzora volt. A hatvanas
években atomfizikara oktatott ben-
niinket az ELTE-n: el6addsai mindig
vilagosak és igencsak gondolatéb-
reszt6k voltak, bar a vizsgiira valo
felkészilés komoly erdfeszitést igé-
nyelt. Az intézeti szemindariumokon
ott volt és hozzaszolt: vette ugyanis
a faradsagot, és felkészilt a témak-
bol. Soha nem felejtem el, micsoda
eréfeszitésembe kertlt felkészilnom
Pal Lénard atomfizika-vizsgdjara a
Brown-mozgis Einstein-elméletébdl.
Lénard mindent hajlando volt tanita-
ni, amire éppen szikség volt: én
csak az atomfizikat hallgattam téle,
de tanitott fizikushallgatoknak statisztikus fizikat, szi-
lardtest-fizikdt, s6t még valdszinlségelméletet is,
amelyrdl tankdnyvet is irt. Mindezek mellett idénként
megjegyezte, hogy nem is fizikusként végzett, igaza-
bol inkabb vegyésznek tartja magat.

Amikor beadtam egyetemi doktori dolgozatomat
1974-ben, Pal Lénardot kértem fel egyik birdlomnak,
és boldog voltam, hogy elfogadta. Raadasul ebbdl az
alkalombdl, ahogyan az akkoriban szokas volt, felallt,
unnepélyesen kezet nyujtott, és azt mondta, tegezSd-
junk. Régen ismertik egymast és rendkivil udvarias
ember volt, mindig visszakoszont, amikor idvozoltem,
iszonytan zavarba jottiink tehat, hogy amikor legk6ze-
lebb taldlkoztunk, én szervuszt mondtam, 6 meg jo
napot kivant (aztin persze eszébe jutott, és korrigalta
szervuszra). J6 néhany kutatointézetben dolgoztam, és
Lénard egyike volt annak a két igazgatomnak (a masik
Erich Vogt volt Vancouverben), akit komolyan érde-
kelt, mit csinalnak a kutatoi. KésG este gyakran korbe-
jart a KFKI-ban, és ahol vilagos laborablakot latott,
benyitott és megkérdezte, mit csindlnak. Egyik &jjel
Kajcsos Zsoltial kettesben a pozitron-szogkorrelacios
méréshez épitettiink berendezést, amikor Pal Lénard
betoppant és kifaggatott benntinket, mit csindlunk.
Oszinte meglepetésiinkre azt tandcsolta, vegyiik fonto-

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

HORVATH DEZSO: PAL LENARD, EGYETEMI PROFESSZOROM ES INTEZET! IGAZGATOM

Horvath Dezsé
Wigner Fizikai Kutatokézpont

lora a pozitronannihilacidés Doppler-spektroszkopiat,
mint szintén fontos, hasonlé6 modszert, tehat ismerte
ezt az akkor még gyerekcipSben jard témat. Valoban
felmertilt a Doppler-modszer, de az anyagiak hidnya
miatt a szogkorreldcid mellett dontottink.

Fenyves Jozseft6l hallottam a kovetkezd torténetet.
Szokdsos reggeli koratjai egyikén Pal Lénard benyitott
a KFKI I-es épiilet magasfoldszinti tivegtechnikai md-
helyébe. A mthelyben az ajtonak hattal a technikus
éppen fusizott az esztergan valami otthoni darabot.
Lénard mogé allt észrevétlen és hosszan nézte, majd
amikor észrevették, Lénard megkérdezte tSle, hogy a
darab, Vamos elvtars, ami készll, vajon micsoda. Va-
mos rovid gondolkodas utan kivagva magat: ,A darab,
ami készil, Pal elvtars, nem mas, mint HEREPFE-
DENY.” Arr6l mar Méra Ferenc 6ta tudjuk, hogy nem
tudjuk micsoda. Léndrd se tudta, de tovabbi j0 mun-
kat kivanva Vamos baratunkat magara hagyta. Lénar-
dot persze nem hagyta nyugodni a dolog, kilonos-
képp a név idegenszerd, mégis meggy6zGen muisza-
kias hangzdsa miatt, ezért egy alkalommal az Gveg-
technikai mthely akkori vezetGjét, Zsigmond Gyor-
gyot kérdezte meg a HEREPFEDENY hovatartozasat
illetGen, elmesélve neki az elnevezés megjelenését
muhelybeli koratja alkalmaval. Zsigmond Gyorgy jot
nevetve tajékoztatta igazgatojat, hogy a mihelyben a
talzottan kivancsi érdeklédSknek ezzel az elnevezés-
sel szoktak nem az orrdra kotni a készilé munkada-
rab mibenlétét. Az eset utdn Vimos Istvin még sok
éven at dolgozott az intézetben j6 egészségben.

A hetvenes években Dubnidban dolgoztam, amikor
egyszer Oriasi meglepetésemre Pal Lénardot lattam a
szovijet televizidban eladast tartani ékes oroszsaggal
(az eléadas témajara, sajnos, nem emlékszem).

Kivaldé egyetemi oktatd, fizikus és tudomadnyos
szervezd volt, emlékezziink ra tisztelettel.
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PAL LENARD ES A FIZIKAI SZEMLE

Pal Léndrd 1990 juliusatol — az altala vezetett Magyar Fizikai Folyo-

irat és a Marx Gyorgy {Gszerkesztésével iranyitott Fizikai Szemle

egyestlésétsl — 2002 decemberéig volt a Fizikai Szemle tarstGszer-

kesztGje. 1954 és 2009 kozott folyodiratunkban az alabbi frasokat

publikalta.

Ferromagneses kutatdsok a Szovjetunioban — 1954/67

Szabadsagunk tizedik évfordul6jara — 1955/35

Ferromagneses félvezetk — 1956/156

Felkészulés az elsé magyar kisérleti atomreaktor felhasznaldsara
(tarsszerzOk: Kiss D., Kiss I.) — 1958/203

Gauser Karoly, Sztrokay Kalman: Az ember és a csillagok (konyvis-
mertetés) — 1964/130

A fizika és a matematika kapcsolatiarol — 1965/231

Iréne Joliot-Curie (1879-1956) — 1966/259

Husz éves a KFKI — 1970/215

Részecskefizika — ma és holnap — 1971/177

Fizika és tarsadalom — 1975/121

Mir6l mesélnek a fluktuaciok? — 1976/401

Gondolatok a jovérdl a nagy ,tizlopas” tirtigyén — 1977/361

Gondolatok a kutatasrol és a termelési szerkezetrél — 1978/11

MTESZ torténete — 1981/77

Megnyitd beszéd a GIREP Konferencian — 1982/41

A kis orszagok szerepe a nemzetkozi Grkutatdsban — 1984/169

A tudomanyos—technikai haladds és a nukledris fegyverkezés —
1984/281

A tudomanyos és miszaki haladds idSszerd kédései — 1986/281

»A KFKI megjelenése sokakban viltott ki ellenérzéseket” — 1992/348

Marx Gyorgy 70 — 1997/146

Marx Gyorgy (szerk.): Szilard Le6 centenariumi kotet (konyvismer-
tetés) — 1998/142

Marx Gyorgy: Szilard Le6 (kdnyvismertetés) — 1998/63

Bragg-dij 2001 — 2001/35

Koszonet a Wigner Jen6-dijért — 2001/368

Marx Gyorgy 75 éves (tarsszerzd: Berényi D.) — 2002/133

Marx Gyorgy: Wigner Jend (konyvismertetés) — 2002/324

Mindig izgatott a ,miért?” kérdése — beszélgetés Jéki Laszloval —
2005/395

Otven éve a KFKI-ban — 2009/81

NEMLINEARIS KVANTUMPROTOKOLLOK VISELKEDESE

ZAJ JELENLETEBEN

A kvantuminformatika gondolata j6 ideje jelen van az
elméleti kutatasban és napjainkban mar a laboratériu-
mokban is igéretes kisérletek folynak. Egyre tobb,
egyre tisztabb és zajmentesebb qubitet lehet kontrol-
laltan elGallitani, feldolgozni és tovabbitani. Ezek a
mesterségesen életre hivott kvantumrendszerek, re-
ményeink szerint, alkalmasak lesznek hasznos felada-
tok végrehajtisara, fontos problémak megoldasara.

A helyzet példaul arra a korszakra emlékeztet,
amikor az elsé g&zgépeket megépitették. A hires
1666-0s évet Isaac Newton a pestis jarvany miatt be-
zart Oxfordi Egyetemtdl visszahuzdédva toltotte.
Ebben a csodalatos évben, annus mirabilis, fektette
le (sajat emlékei szerint) azokat az alapokat, melyek-
re épitve 1687-ben megjelentette a Philosophice Na-
turalis Principia Mathematica cimi konyvét. Nem

Készilt a 30. Magyar Fizikus Vandorgyulésen (Sopron, 2019. augusz-
tus 21-24.) elhangzott elGadas alapjan.

Kalman Orsolya fizikus, a Wigner FK
Kvantumoptikai és Kvantuminformatikai
Osztalyanak tudomidnyos fémunkatarsa.
Egyetemi tanulmanyait a Szegedi Tudo-
manyegyetemen végezte €s ugyanitt szer-
zett PhD fokozatot fizikibol 2010-ben.
Kutatasi tertilete a spintronikai és hideg
atomi rendszereken kiviil a gyakorlati
megvalositasi lehetSségekkel rendelkezd
kvantuminformatikai protokollok vizsgala-
ta. 2019-ben az ELFT Gombis Pil-dijjal
jutalmazta.
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sokkal ez utdn, a szazad utols6 éveiben kezdtek el
g6zgépeket konstrualni, nagyrészt a newtoni mecha-
nika elméleti alapjait felhasznalva. A g&zgépeket,
ezeket a mesterséges fizikai rendszereket tanulma-
nyozva, hatasfokukat fokozatosan javitva azutan a
tudosok alapvetd fizikai felismeréseket tettek, amibdl
egy teljesen Gj tudomanyteriilet, a termodinamika
fejlédott ki. A mesterségesen konstrudlt kvantumin-
formatikai rendszerek tanulminyozasa is hasonl6an
inspiraldéan hat manapsig a fizikusokra. Ennek ko-
szonhetéen az elmult néhany évtizedben nagy figye-
lem iranyult a kvantummechanika néhany alapvets
tulajdonsaganak vizsgalatara: igy példaul az ¢sszefo-
nodasra, a kvantummechanikai mérésre, vagy a nyilt,
zajos rendszerek viselkedésére.

A kvantuminformiciés protokollok kétallapota
kvantumrendszerek, ugynevezett qgubitek koherens
iddfejlédésén, valamint a rajtuk végzett méréseken,

Kiss Tamads fizikus, a Wigner FK Kvantum-
optikai és Kvantuminformatikai Osztalya-
nak vezetGje. 1999-ben szerzett PhD foko-
zatot az ELTE-n. Kutatisi tertlete a kvan-
tuminformatika elmélete és gyakorlata,
valamint a kvantummechanika alapjaihoz
kapcsolodd problémak, igy példaul az a
kérdés, hogy a kvantumos rendszereket
hogyan zavarjik meg a rajtuk végzett mé-
rések. Szamos otletét megvalositottak foto-
nikus kisérletekben. Eveket toltott a sko-
ciai St. Andrews-i egyetemen, illetve tobb
| német kutatocsoportban.
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illetve a mérések alapjan alkalmazott szelekcion ala-
pulnak. Az egyes kvantummechanikai mérések kime-
nete fundamentalisan véletlenszerd. A megmért qubi-
tet csak egy bizonyos valoszinlséggel talaljuk vala-
melyik allapotban. Munkankban olyan protokollokra
fokuszalunk, amelyekben kozbeiktatott méréseket
végzink és a dinamikat csak olyankor folytatjuk, ha a
mérés az altalunk el&irt allapotot adja, ellenkezd eset-
ben gy tekintjik, hogy protokollunk lépése ,nem
sikertlt”. Ez tehdt azt jelenti, hogy egy 1épés csak bi-
zonyos valoszintséggel kovetkezik be, de ha sikeres
volt, akkor a kezdGallapot egyértelmien meghataroz-
za a végallapotot.

Egy ilyen nagyon egyszerd alapprotokollt Gjra és
Ujra hattatva egy qubit dinamikaja meglep&en gazdag
viselkedést mutat: komplex, determinisztikus kdosz
jelenik meg, amelyet a kezdd&allapotok terében egy
fraktal jelez. Ez a pokhaloszerd képzddmény valasztja
el egymastol a kilonbozé konvergenciarégiokat. A
fraktal egy pontjabol indulva nehezen megjésolhato,
ugynevezett kaotikus viselkedést kapunk. Ugyanezen
elrendezés egy masik paraméterbeillitis esetén gyo-
keresen mas arcat mutatja: minden kezddallapot kao-
tikus viselkedéshez vezet. A rendszer ebben az eset-
ben ergodikus: az id6fejlédés soran tetszéleges kez-
déallapot kis kornyezete véges l1épés alatt bejarja a
teljes fazisteret. Mindez tiszta, kiils§ zajtol mentes
kezd&allapotokra igaz. Mi torténik azonban akkor, ha
a kezddallapot zajos? Ezt vizsgaljuk ebben a munka-
ban. Az elsé esetben azt tapasztaljuk, hogy a zaj
mennyiségét fokozatosan novelve megmarad a frak-
tal, s6t egy kritikus zajmennyiségig a fraktaldimenzio
sem valtozik. A kritikus pontban a fraktdl eltinik, a
jellemz& fraktildimenzio 1épcsGszerden ugrik, ami
egy fazisatalakulashoz hasonlit. A masik emlitett eset-
ben viszont tetszSlegesen kis zajt adagolva a kezd&al-
lapothoz hosszatavon elveszitjiik az ergodikussagot
és barmely zajos kezddillapot a maximadlisan zajos
végallapothoz tart.

Mérésekkel indukalt nemlinearis dinamika

Tegylk fel, hogy van egy qubitsokasagunk, amelynek
kvantumallapota kezdetben valamilyen |y) allapot,
majd vegylink ezekbdl parokat, amelyeken hajtsunk
végre egy alapvetd kétqubites Osszefond muveletet,
példaul a CNOT mdveletet (1. abra).

|yo) /_\

Ao

lvi)

U(I\I( DT

[ wo) 7( |0)
e > >

1. dbra. A legegyszeribb nemlinedris séma.

A CNOT (Controlled NOT) elnevezés onnan ered,
hogy a két qubit kozil az egyik (a kontroll qubit, az
abran A-val jelolve) allapota hatarozza meg, hogy a
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masik qubiten (a cél qubiten, az dbran B-vel jelolve)
végrehajtodik-e a NOT miuvelet vagy sem. Ha a kont-
roll qubit (A4) allapota |0), akkor a cél qubit (B) valto-
zatlan marad, ha pedig a kontroll qubit allapota |1),
akkor a cél qubit allapota az ellenkezgjére valtozik. A
|0y és a |1) allapotok alkotjak az Ggynevezett szami-
tasi bazist, vagyis ezen vektorok komplex szamokkal
vett linedris kombinaci6javal fejezhetS ki a qubit tet-
szoleges tiszta allapota. A CNOT mivelet utan mérjik
meg a B-vel jelolt qubitet. Ha a mérési eredménytink
0, akkor tartsuk meg A-t, ellenkezs esetben dobjuk el.
Ez a nagyon alapvetS protokoll — amelyet [1]-ben ja-
vasoltak elGszor — arra vezet, hogy a megmaradt A
qubit kvantumillapota a kezdeti allapothoz képest
nemlinedrisan valtozik meg. Irjuk ugyanis a |y lla-
potot (kezdetben ebben az allapotban van A és B is)
egyetlen z komplex szimmal paraméterezve:'

1

vy = (10)+ 2 (1)),

1+ 1212

majd a bemend kétqubites allapotot pedig gy, mint
[¥) = W4 ® |¥wps A CNOT mivelet elvégzése
utan, ha a B qubiten végrehajtott mérés eredménye O,
akkor az A qubit allapota:

1

v, = (J0y+2* (1)),

1+ 1zl%
vagyis az eredetileg z-vel jellemzett dllapot a proto-
koll sikeres végrehajtdsa utin z*-tel irhat6 le, azaz
nemlinearisan transzformalodik. Mivel egy kvantum-
allapotot egyértelmuen jellemez egy z komplex szam,

ezért elegendd a z komplex szimon értelmezett f(2)
fuggvény tulajdonsagait vizsgalnunk.

Erdekes protokollok tiszta 4llapotokon

A fent bemutatott sémat kiegészithetjilk egy — a meg-
tartott A qubiten hatd — tovabbi egyqubites U mive-
lettel (2. dabra).

) )
L/(:N( OT ﬁ ()
| wo) /7< |0)
—_— > >

2. abra. A nemlinedris séma kiegészitve egy Uegyqubites miivelettel.

[vo)
—>

Az Umitvelet — a sémara jellemzs komplex fliggvé-
nyek tulajdonsagait is figyelembe véve — altalinosan
két valos paraméterrel irhatd le, amelyek értékétsl
fuggben igen jelentGsen kilonb6zd nemlinearis leké-
pezések johetnek létre. A tovabbiakban két specidlis
esettel foglalkozunk.

'A két komplex egyiitthato helyett elég egyet hasznilni, mert a
kvantumallapot egyre normalt és a komplex fazisa tetszéleges lehet.
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Im(2)

_2 T : T T
-2 -1 0 1 2
Re(2)

3. dbra. A kezddillapotokat reprezentalé komplex z sik, aszerint
szinezve, hogy az adott pont az f}; fliggvény paros szamu iterdlasa
utin a 2 ponthoz (viligoskék), vagy a z® ponthoz (sététkék)
konvergal.

Legyen az egyqubites leképezés egy ugynevezett

Hadamard-kapu
1 1
U, = 1 , D
\/E 1 -1

Ekkor a 2. dbrdan bemutatott séma az

1-2?

e 1+ 22
nemlinearis leképezést eredményezi. Ha elgondoljuk,
hogy a kezdeti qubitsokasagunk nagy, akkor a proto-
kollt tobb qubitparon is megismételhetjik, majd a
sikeresen transzformalt qubiteket is parba allithatjuk
és rajtuk még egyszer végrehajthatjuk a protokollt,
majd a sikeresen transzformaltakon ismét és igy to-
vabb. Az egyes lépések az f;(z) fliggvény iteraltjai-
nak feleltethet6k meg. Egy ilyen tipusu idéfejlédést
tehat a komplex fliggvény iterativ dinamikai tulajdon-
sagaival jellemezhetiink.

Az f,, fuggvénynek egy vonzo ciklusa van: a z
0 <> 2% =1 ciklus és ugyanannyi itericios 1épés utin a
kezdeti allapotok egy része zV-hez, misik része
2P-hoz tart (3. dbra), majd egy lépés utin valtanak.
A kvantumallapotok nyelvén ez a 2-hossza ciklus a
|0y «> |1) ciklusnak felel meg. A két szin hatarvonala
egy olyan zart halmaz, az Ggynevezett Julia-halmaz,
amelybdl a leképezés az iterdlasa soran nem vezet ki
és amely tartalmazza a komplex kvadratikus raciona-
lis figgvény Osszes taszito fix ciklusat, ennek ellenére
kaotikusnak tekinthets, mivel barmely kis kornyezet-
bél véve pontokat, azok az idéfejlédés soran az egész
halmazt bejarjak [2]. Lathato, hogy a Julia-halmaz egy
fraktal.

D =

342

4
A

a) lzl>1 b) () >1

O 1D > 1

b dfi

D 1/ > 1 e I/l >1 D 1f2@1>1

P >1

K 121 > 1 D 1) > 1

4. abra. Az ergodikus eset id6fejlédése. A kezdGallapotok zkomplex
sikjanak pontjait akkor szineztiik feketére, ha arra a pontra =0, 1,
2, ... alkalommal hattatva az f(2) figgvényt egynél nagyobb abszo-
lat értékd szamot kaptunk, egyébként fehéren hagytuk.

Tekintsiik azt a protokollt, amelyben az Umiuvelet:

U=i1,i. (2)
L \/Ezl

Ebben az esetben a séma az

2+-
fL(Z)=l

iz?+1

leképezést eredményezi. Ez egy igen speciilis kvadra-
tikus racionalis fliggvény, egy ugynevezett Lattes-leké-
pezés, amelyik nem rendelkezik vonzo fix ciklussal,
vagyis a Julia-halmaza maga a komplex sik. Ez azt is
jelenti, hogy minden tiszta kezdeti allapot kaotikusan
fejlédik, ezért a dinamika ergodikus [3]. Az ergodikus
tulajdonsag itt gy értendd, hogy ha egy tetszSleges
kezdGallapot barmely kis nyilt kornyezetét vesszik,
ezen halmaz iterdltjai véges szamu lépés utin lefedik a
teljes allapotteret. A dinamika érzékenységét a kezds-
allapotokra jol szemlélteti a 4. dbra.

A tovabbiakban azt mutatjuk meg, hogyan modo-
sitja a zaj ezen protokollok viselkedését.
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5. abra. A P = 0,87 tisztasigi Bloch-gomb felilet sztereografikus
vetiilete aszerint szinezve, hogy az adott dllapot a 2V <> 2? tisz-
ta ciklushoz (vilagoskék <> sotétkék), vagy a maximalisan kevert al-
lapothoz (piros) konvergil. Itt x, = u(R2P+11"2+w)™" és y, =
v(2P+ 11"+ w) ™

Zajos kezd&allapotok dinamikdja

Tegylik most fel, hogy qubitsokasigunk kezdd&allapota
zajos. Ekkor nem vektorokkal, hanem a sGrlségmatrix-
szal reprezentalhatjuk az allapotot, a kovetkezs alakban:

l(1+w u—iv} (3)

Po = 2lu+iv 1-w

6. dbra. A P = 0,75 tisztasigt Bloch-gomb felilet sztereografikus
vettilete. A szinezés €s a jelolések megegyeznek az 5. dbrdéval.

2

p
=
1

14

-2 T T T

Xp
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ahol az u, v, wvalos szimok a p, koordinatdi a Bloch-
gdmbben, amelyekre igaz, hogy

2 2 2
Tr(pz) = pP = W—# < 1.

A Pmennyiség egyuttal az allapot tisztasagat jellemzi: ha
P =1, akkor az allapot tiszta (ekkor a Bloch-gomb felszi-
nén van az allapot), ha P = 1/2, akkor maximalisan ke-
vert, azaz teljesen zajos (ez a Bloch-gomb kozéppontja).
A Hadamard-kapuval kiegészitett protokoll esetén
egy lépés utan a p; transzformalt sGrlségmatrix
Bloch-géomb koordinatii a kovetkezdk lesznek:

2w -2 uv u?—v*

’ ’ ’

u =—2’ v =—2, w =—2, (4)
1+w 1+w 1+w

vagyis ebben az esetben — a tiszta esettel szemben —
nem egy komplex kvadratikus fliggvény, hanem egy
hiarom val6s valtozos valos leképezés (jeloljik ezt
M;;-val) irja le a kvantumallapotok transzformaciojat.
Mivel a v’ koordinata arinyos a bemend strdségmat-
rix v koordinatajaval, ezért az (u, v=0,w) egy inva-
ridns sikja lesz az iterdlt M, leképezésnek, amelyrdl
nem vezet ki a dinamika. Ez a sik a leképezés joné-
hany fix ciklusat tartalmazza. Itt talaljuk azt a tovabb-
ra is vonz6 2-hosszua tiszta ciklust, amelyet a tiszta
allapotok esetén taldltunk, valamint vonz6 fixpont-
ként megjelenik a maximdlisan kevert dllapot (a
Bloch-gomb kozéppontja). Ezen kivil talalunk még
egy taszitd kevert fixpontot is, amelynek koordinatai
C, = (0,639, 0, 0,361) és amely a P= 0,769 tisztasagnal
talalhato, a Bloch-gomb belsejében.

Ha abrazoljuk, hogy melyik vonzé ciklushoz kon-
vergilnak egy rogzitett tisztasigi gombfeltletrd] szar-
maz6 kezd&allapotok, akkor azt tapasztaljuk, hogy a
konvergens tartomanyok hatarvonalaként el6allo struk-
tira egy bizonyos mértéku kezdeti zaj ellenére tovabb-
ra is egy fraktal, ahogyan az az 5. dbrdn is lathato.

Egyre kevertebb kezdd&allapotokbol inditva a pro-
tokollt, a maximalisan kevert allapothoz tartozo tarto-
many egyre domindnsabba valik, mignem egy kritikus
tisztasdgnal mar a fraktdljelleget nagyitassal sem lat-
juk. Ezt a kritikus kezdeti tisztasagértéket numerikus
szimuldcioink alapjan P. = 0,769-nek talaltuk. (2. a nu-
merikus modszeriink pontossagan belil megegyezik
a fent emlitett C; kevert fixpont tisztasigaval.) Ennél
kisebb tisztasigt kezdeti allapotokra a kilonb6z6
szinUd tartomanyok hatarvonala reguldrissa valik, erre
mutat példat a 6. abra.

A kulonbozd kezdeti tisztasagok esetén kapott
fraktalalakzatok dimenzi6jait numerikusan meghata-
rozva? azt talaltuk, hogy a fraktaldimenzio értéke a

A fraktdldimenzi6t az Ggynevezett ,box-counting” modszerrel
mértik, amely azon alapul, hogy a fraktalt abrazoloé képet r oldal-
hossziisagtu négyzetekkel lefedjik és megszamlaljuk a lefedéshez
sziikséges négyzetek N(r) szamat kilonb6z6 r-ekre, majd dbrazol-
juk log(1/7) figgvényében log(/N(r))-et. Az igy dbrazolt pontsorozat
jo kozelitéssel egy egyenesre esik, amelynek meredeksége adja
meg a fraktildimenzio értékét.
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kritikus tisztasagig (P, allando, az alatt viszont ugras-
szerden megvaltozik, egy fazisatalakulashoz hasonla-
tosan. Ez lathatd a 7. dabran.

Ha nem tal sok zajt keverliink a kezdd&allapothoz,
akkor a D, fraktaldimenzi6 értéke dllandonak tekint-
hets, értéke kozelitGleg 1,56. A kritikus tisztasagot
elérve a fraktdl hirtelen elttinik. Megjegyezziik, hogy a
numerikus hiba mértéke a kritikus tisztasag kozelé-
ben megnd, mivel itt a fraktdl midr csak egyre na-
gyobb nagyitas esetén lathato [4].

Térjlink rd ezutan a Lattés-protokollra [3], amelyr6l
emlitettiik, hogy minden tiszta kezd&allapotra kaoti-
kus idéfejlédést eredményez. Ha a kezdGallapot za-
jos, azaz egy (3) alaku, p, kevert allapot, akkor meg-
mutathatd, hogy ez a protokoll az 24 valos leképezés-
sel irhato le, amely egy lépés utan a p, Bloch-koordi-
natait az alabbiak szerint transzformalja:

M’= MZ_UZ Z/=

2w w =
1+ w?’

2uv
) —_—.
1+ w?

1+ w?

)

E leképezésnek — a (4)-ben bemutatott 9, leképezés-
sel ellentétben — nincs invaridns sikja. Analitikus és
numerikus modszerekkel meghataroztuk a legfeljebb
2 hosszusagu ciklusokat (a hosszabb ciklusok megha-
tirozasa mar jelentGsen szamitdsigényesebb feladat).
Ezek egy kivételével mind megegyeznek a tiszta eset-
hez tartozo leképezés fix ciklusaival, amelyek mind
taszitoak. Az emlitett kivétel a leképezés egyetlen
vonzo6 kevert fixpontja: a maximalisan kevert allapot,
ami a lehetS legtobb zajt tartalmazza (azaz a Bloch-
gomb kozéppontja). Kevert taszitd fixpontja — az
M;-val szemben — nincs.

A zajos kezd@allapotok esetén végbemend dinami-
ka vizsgalatit numerikus szimulacidkkal is elvégez-
tik. VéletlenszerGen valasztottunk kezdeti sGrdség-
matrixokat a Bloch-gombon belili térrészbdl egyenle-
tes eloszlas szerint, és meg-
szamoltuk, hdny iterdcios 1é-
pésre van sziikség ahhoz,
hogy ezek az allapotok (egy

-y
[e)}
T

[
N
T
1

S L3r E

—_
0o
T
1

1,0 T!T]T 4

0.9 1 i 1 1 1 1

’ 0,85 0,9 0,95 1,0
P

7. dbra. A fraktaldimenzi6 (D, a kezdeti tisztasag fliggvényében.
A fekete négyzetek 37 killonbozé elforgatis mellett meghatarozott
fraktaldimenzio-értékek atlagait jelolik, a fiiggsleges vonalak pedig
ezek szorasat.

szerrel azt is meg tudtuk mutatni, hogy a leképezés-
nek taszitd kevert fix ciklusa sincs, amely a dinamikat
befolyasolhatna [5].

Gyakorlati szempontbol tekintve eredményeink arra
vilagitanak ra, hogy mig a Hadamard-kapus protokoll
megtartja az érdekes, fraktallal jellemezhetd viselkedé-
sét bizonyos mértékd zaj mellett, addig a Lattés-proto-
koll nagyon érzékeny a kezdeti zajra. Ha a qubiteink
zajos sokasagbol szarmaznak, akkor utobbi esetben az
idsfejlédés mar nem lesz tokéletesen kaotikus, mert az
iteraciok szamanak novekedésével a megmaradé qu-
bitek allapota egyre zajosabba valik. Numerikus szi-
mulacidink ugyanakkor azt jelzik, hogy bizonyos dlla-
potok csak tobb mint ezer 1épés utin érik el a maxi-
malisan kevert allapotot. Ezek azok az allapotok, ame-
lyek csak kicsiny zajt tartalmaznak (,majdnem” tisz-
tak). Rajuk még néhany lépésig igaz, hogy ,kovetik” a
hozzdjuk kozeli tiszta allapotok idéfejldését.

Az altalunk vizsgalt rendszerek egyszerd blokkok-
bol éptlnek fel, ahol minden blokk ugyanolyan és

8. dbra. Azon kezdGillapotok szima, amelyek € = 107 pontossiggal megkozelitik a maximalisan
kevert dllapotot a feltiintetett szamu lépés alatt. Osszesen 1,6 -10° szimu véletlen kezdGallapotot
vettlink egy 1— & sugart gombbdl a Bloch-gomboén beliil.
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lepések szama véges (ami
figg az elGirt pontossagtoD. i
Ez arra utal, hogy a leképe- 10k
zésnek nincs mas kevert von- :
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tartalmaz egy elemi kvantumszamitogépet (egy két-
qubites Osszefond és egy egyqubites kvantumkaput,
valamint egy kvantummechanikai mérést, aminek az
egyik fajta eredményét fogadjuk eD. Ilyen blokkok-
bol épitkezve és bemenetként azonosan preparalt
qubitek sokasdgat valasztva azt talaltuk, hogy a tiszta
bemeneti és kimeneti qubitsokasag allapotanak vi-
szonya komplex kaotikus dinamikat kovet [6]. Ez a
viselkedés emlékeztet a klasszikus fizikaban ismert
determinisztikus kdoszra, de a dinamikai transzfor-
macio itt egy komplex szamokon értelmezett kvadra-
tikus racionalis fliggvény. Megjegyezzlk, hogy ha na-
gyobb blokkokat valasztunk és két qubitbdl allo
rendszereket tekintiink, akkor maga az 6sszefonodas
is kaotikusan fejlédhet [7].

A kvantuminformatika idedlisan zajmentes esetben
mikodik. A zaj szerepének megértése ezért kulcsfon-
tossigl kvantuminformatikai rendszerekben. A be-
mutatott esetek ravilagitanak arra, hogy a kezdeti fel-
tételekre rendkivil érzékeny elrendezések zajos kez-
deti allapotok esetén is megtarthatjak jellegzetes frak-
taltulajdonsagaikat egy kritikus zajmennyiségig. A ma-
sik itt targyalt példa ergodikus iddfejlédést mutatott
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tetszGleges tiszta kezd&allapotra, amelyet azonban a
legkisebb hozzakevert zaj is lerontott.

A napjainkban zajlo gyors fejlédés egyre tobb qubi-
tet feldolgoz6 kvantumszamitogépes platformot tesz
elérhetévé. A jelenlegi kvantumprocesszorokkal mar
néhany lépésig a bemutatott protokoll is futtathato.
Igy akar a zaj szerepének jobb megértése céljabol,
akar hasznos protokollok részeként implementalhat-
juk Sket a jovében.
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A FIZIKA TORTENETI MEGKOZELITESENEK DIDAKTIKAI

SZEMPONTJAI A FIZIKAORAN

Véleményem szerint fontos beldtni, hogy a hagyoma-
nyos fizikaoktatas Gj és izgalmas megoldasokat igényel
[1]. A minél tobb kisérletezés és demonstricio, az egyes
fizikai problémak gyakorlati alkalmazasainak rogzitése,
illetve az IKT-eszk6z0k egyre hangstlyosabb alkalma-

A szerz6 halajat tanusitja Tasnddi Péternek, az ELTE TTK nyugalma-
zott egyetemi tanaranak az irds témajaban tett hasznos meglatasaiért.

Szabo Robert az Eotvos Lorand Tudomany-
egyetem Torténelemtudomanyi Doktori Is-
kolajanak els6 éves doktorandusza, vala-
mint a PetSfi Sandor KiskSrosi Evangélikus
Gimnazium, Szakgimnazium és Technikum
fizikatanara. Fizika szakmodszertan tekin-
tetében misodéves egyetemista kora ota
féként olyan témakban kutat, amelyekkel a
fizika és torténelem Osszekapcsoldsira to-
rekszik, az elkészitett tananyagokkal pedig
a tanarszakos hallgatok, illetve kollégai
munkajat segiti.
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Szabd Rébert

ELTE Torténelemtudomanyi Doktori Iskola és
Pet6fi Sandor Kiskérosi Evangélikus Gimnazium,
Szakgimnazium és Technikum

zasa e célnak, a folyamatosan valtozo vilag jelenlegi
kovetelményeinek probilnak megfelelni. A fizika, mint
tantargy megreformaldsanak tovabbi alternativajat je-
lentheti a fizika torténeti alapt megkozelitése, vagy a
torténelmen keresztil torténd szemlélete.

E felfogast elGtérbe helyezve, irdasomban a fizika
torténeti megkozelitésével, a fizika torténetének tani-
tasaval, didaktikai és pedagogiai elveivel kapcsolatos,
hazankban eziddig megjelent értelmezéseket muta-
tom be. Cikkemben nem a fizikatorténeti miveket,
vagy a fizika tanitisanak jelenlegi koriilményeit, elva-
rasait kivanom biralni, hanem olyan alternativ tanitasi
lehetGséget részletezek, amelynek — meglatisom sze-
rint — a fizika tanitasiban lehet értelme vagy haszna.

Ehhez elsGként a fizikatorténet tanitasaval kapcso-
latos kortilményeket, illetve elvarasokat célszeri meg-
vizsgalni, amelyet kovetSen részleteiben is kifejtem a
fizika torténeti alapt megkozelitésére vonatkozo két
sajat, 6nallo javaslatomat.
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A fizikatorténet jelenlegi kovetelményei

A fizikatorténet tanitisinak fontossagat a Nemzeti
Alaptanterv (NAT) is kiemeli, s jelentGségét fokozza,
hogy a fizika az egyetlen olyan tantirgy, amelynek
érettségi kovetelményei kozott tételesen is jelen van a
tudomanytorténet [2]. A részletek attekintése céljabol
a jelenleg elvart kovetelményrendszert tiikroz6 2020-
as NAT-ot érdemes megvizsgdlni, amely dtfogdan
tartalmazza a fizika, mint tantargy altal el&irt célkitd-
zéseket és a legfontosabb kovetelményeket a hetedik-
t6l a tizedik évfolyamig bezarolag.

A NAT a fizikatorténetre vonatkozoan, egyrészt al-
talanosan kozli, hogy ,a tantargy céljai kozt szerepel a
fizika természettudominyos és altalinos tdrsadalmi
kontextusanak kibontasa, mely leginkabb a tudomany-
torténet érdekesebb fejezeteinek tanulmanyozisa
révén vialik lehetévé” [3]. Masrészt, a Tanuldsi eredmé-
nyek cim alatt mind a 7-8., mind a 9-10. évfolyamokra
vonatkozéan megallapitja, hogy altalanos cél, illetve
kovetelmény ,a fizikai ismeretek béviilése és a tarsadal-
mi-gazdasagi folyamatok, torténelmi események kozot-
ti kapcsolatok” felismerése. Evfolyamok kozotti eltérést
az elvarasokra vonatkozo konkrétumok kifejtésénél
fedezhetiink fel. Ugyanis, az altalanos iskolai képzés
vonatkozdsaban a NAT a fizikai ismeretek bévitésében
a fizikatorténet gazdasagi és tirsadalmi hatdsainak fon-
tossagara koncentral: egyrészt hires fizikusok életének
és tevékenységének megismerését irja eld, illetve az &
tevékenységik ,tarsadalmi Osszefliggéseit” kéri sza-
mon, masrészt a fizikai kutatas altal megalapozott tech-
nikai fejlédés egyes fejezeteinek a tarsadalomra, illetve
torténelemre gyakorolt hatdsinak ismeretét vara el.
(Ugyanakkor, nem konkretizalja, hogy mely tudosokra
gondol, csak néhany példat emlit Isaac Newton, Arkbi-
médész, Galileo Galilei és Jedlik Anyos személyében.)
A kozépiskolai kovetelményekre vonatkozo el6irds az
altalanos iskolaival szemben mar konkrét példak eseté-
ben varja el, hogy a tanul6 képes legyen felismerni a
kapcsolatot a fizikai tudasrendszer béviilése és a vele
parhuzamosan zajlo gazdasagi-tarsadalmi folyamatok,
illetve torténelmi események kozott. Emellett eldirja,
hogy hogy a tanulok képesek legyenek adatokat gytj-
teni és feldolgozni 11 hires fizikus — név szerint Galileo
Galilei, Michael Faraday, James Watt, Eétvés Lorand,
Marie Curie, Ernest Rutherford, Niels Bobr, Albert Ein-
stein, Szildrd Leo, Wigner Jend, Teller Ede' — életével,
tevékenységével, eredményeiknek gazdasagi és tarsa-
dalmi, valamint emberi hatdsdval kapcsolatban [3].

A fizika fizikatorténeti alapt megkozelitésének
jelentésége
Az alabb részletezett szempontok alapjin megallapit-

hat6, hogy a fizikatorténet tanitdsanak hasznossagaval
kapcsolatban a kérdéskorre vonatkozd vélemények

'Az persze mar egy misik kérdés, hogy miért éppen ezen tudo6-
sokrol kell bévebb ismeretekkel rendelkeznitik a tanuloknak.
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egybehangzdan egyetérték. Ugyanakkor meglepd,
hogy a fizikatorténet jelentGségének indokldsakor e
vélemények alapvetSen kulonboznek, s egymastol
eltérs allaspontok sorakoztathatok fel.

MindenekelStt emlitve Simonyi Kdroly (1916—
2001) professzort, mérnokot, fizikust — és a fizika
torténetének talan legnagyobb hazai ismergjét —, az
1978-as megjelenés Ota 6t kiadast is megért A fizika
kulturtorténete cimd mivében azt emelte ki, hogy a
fizika torténetének ismertetésével altalinossigban
tehetjik érdekessé, élményszertivé a fizika tanitasat,
amely akar ,életidealokat”,  magatartismintakat” is
adhat [4].

Radnai Gyula, az ELTE TTK nyugalmazott docen-
se szerint a fizika torténeti megkozelitésének értéke,
hogy segitségével a pedagogus a fizikai fogalmak
fejlédését kronologikus Gton keresztil targyalhatja.
Ugyanakkor a tudésok egyéni sorsinak megismeré-
sével a régmult tudomanyos gondolkodasanak tarsa-
dalmi viszonyai is megismerheték, amelyek eseten-
ként kolcsonhatasban lehettek a tudomanyok fejls-
désével vagy éppen visszafejlédésével. Emellett a
fizikatorténet nem csak a tudomanyos fejlédés sike-
reit, hanem kudarcait is felidézi, batoritva a tanulokat
arra a magatartasra, hogy sajat kudarcaikkal, illetve
tanaraik tévedéseivel szemben legyenek megértSb-
bek és elfogaddbbak, hiszen szimos példa akadt
arra, hogy egy-egy tudos csak sokadszori kisérletezés
utan tudott helyes eredményre vagy kovetkeztetésre
jutni [5].

Radnoti Katalin, az ELTE TTK f&iskolai docensé-
nek allaspontja szerint a fizikatorténet hasznossaga
abban rejlik, hogy a gyermeki — féként téves — elkép-
zelések? szinte pontosan kovetik a mdra mar csak
legfeljebb érdekesnek, am tudomanyos szempontbol
mindenképp talhaladottnak, elavultnak tekintheté
elméleteket, amely hibas hipotéziseket a megfelels
tudas ismeretében konnyebben cafolhatjuk meg [2].

Zemplén Gdbor, a BME GTK Filozofia és Tudo-
manytorténeti Tanszékének egyetemi tanara azt emeli
ki, hogy a fizika tanitdsiban el6fordulhatnak olyan,
nehezebben vagy csupin tobb idéraforditassal elsaja-
tithatd témakorok vagy problémak, amelyek sikere-
sebb, hatékonyabb tanitdsakor a pedagogusok is ta-
nacstalanok. Ezért lehet érdemes példaul a fizika tor-
ténetet valamiképpen integrlni a tanoran [6).

En magam — habir frissen végzett, fizika-torténe-
lem tanarszakos hallgatoként még éppenhogy csak
ismerkedem a fizikatorténet tanitdsinak modszertana-
val — kordabbi tudomanyos didkkori (TDK) dolgoza-
taimban, illetve megjelent publikdcidimban elsGsor-
ban azt emeltem ki, hogy a tudomanytorténeti s igy
tizikatorténeti témak kidolgozasival, iskolai megtani-
tasaval a természettudomanyok felé kevésbé orienta-
16do didkok figyelmét is lekothetjik, nagyobb érdek-
16désre sarkallhatjuk ket [7].

A teljesség igénye nélkiil emlithetd erre néhany példa, mint
Arisztotelész mozgassal kapcsolatos szemlélete, a h6 mint mennyi-
ség értelmezése stb. [2].
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A fizikatorténet tanitdsinak jelen helyzete

Nem csak a sajat, a kollégakkal — s igy gyakorl6 tana-
rokkal, illetve frissen végzett tanarszakos hallgatokkal
— folytatott eszmecseréim igazoljak, hanem vélemé-
nyem szerint dltalinos tapasztalat, hogy a pedagogu-
sok elhanyagoljak a fizika tanitdsiban a torténeti
megkozelitést, legalabbis 6dzkodnak téle. Felmerul a
kérdés, hogy ennek mi lehet az oka, hiszen az el6-
zGekben lattuk, hogy a fizikatorténet tanitasinak je-
lent6ségét az emlitett vélemények egybehangzdan
kiemelik.

Szerintem a legadekvatabb valaszra Zemplén Ga-
bor mutat rd mar idézett tanulmanyaban. Itt ugyanis a
szerzd kifejti, hogy a hiba két oka a tanarok gondol-
kodasaban, illetve azok ismeretanyagaban (legalabbis
képzésében) érhetd tetten. Egyrészt, legtobbijiik talan
agy gondolkodik, hogy a tudomanytorténeti vagy
filozofiai diszciplina a fizikadrakon csak tgy jelenhet
meg, mint ami nem a konkrét tananyag MELLETT,
hanem HELYETT bukkan fel! Ez azt jelenti, hogy a
pedagogusok egy része talan tgy gondolkodik, hogy
a torzsanyag megtanitisiba beillesztett életrajzok
vagy kitekintések targyalasa utin vissza kell térni a
,2komolyabb” tananyaghoz. Masrészt, a fizikatanarok
(s6t a fizikdval foglalkozd egyetemi oktatok, szaklap-
ir6k) gyakran nincsenek birtokiban azon ismeret-
anyagnak, amely lehetévé tenné szamukra, hogy
szakteriletik ismereteit az emlitett diszciplinak vala-
melyikével kiegészitsék, hiszen erre senki sem képez-
te vagy készitette fel Sket, mikdzben az esetleges 6n-
allo ismeretszerzésre sem idejik, sem lehet&séglik
nincs. Vagyis, ahhoz, hogy tudomanytorténeti megko-
zelitést hasznaljanak, igénylk lehet mar kidolgozott
fizikatorténeti segédanyagokra, esetleg feladatgydijte-
ményekre vagy tankonyvekre.

A fizikatorténet tanitasinak modszertani
kérdései

Eppen az el6bb emlitett problémabol, vagyis a fizika-
torténet gyakorlati alkalmazasanak hianyabol adodik,
hogy a fizika torténetének tanitasara itthon még nem
rendelkeziink kiforrott modszertannal, inkdbb csak
otletekkel. A kovetkezSkben két f6 gondolat koré
csoportositva néhany ilyen lehetéséget mutatok be.
Az alkalmazis egyik lehet&sége a fizikatorténet
emberarcisiaginak kiemelésében rejlik. Zemplén Ga-
bor mutat 14, hogy tudomanytorténeti elemekkel tu-
datosan épithetiink — a tudas emberi dimenzidjanak
és keletkezéstorténetének ismeretében, azaz felhasz-
nalva a tudomany ,emberi arcat” — kiilonb6z6 motiva-
cios gyakorlatokat, érzelmi konfliktusokat, s6t akar
dramaturgiai jatékokat is, amellyel serkenteni lehetne
a tanuldsi folyamatot [6]. Kovdcs Ldszlé nyugalmazott
féiskolai tanar, fizikatorténész egyetért ezzel az allas-
ponttal és kiemeli, hogy a fizikatorténet tanitisanak
szerepe nem abban rejlik, hogy évszamok vagy nevek
halmazat, esetleg ezek éppen relevans kombinaciojat
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megtanitjuk, hanem, hogy magardl a fizikusrdl, illetve
a felfedezés kortulményeirdl beszélink. Az emberar-
cusag segithet, hiszen az ember irant konnyebb lehet
felkelteni az érdekl6dést, amelyet kovetGen az mar
konnyen atvihetS a vizsgalt fizikai jelenségre vagy
eszkozre [8]. Simonyi Karoly szerint, ha a hangsutlyt a
nagy tudosok tevékenységére helyezziik, akkor a fizi-
ka fejlédésének folyamatat a ,nagy egyéniségek nagy
gondolatainak” megismerésével érthetjuk meg. Ez lé-
nyegében azt jelenti, hogy megtanitjuk, hogy a fizika
nagy torvényeit ki és mikor fedezte fel, esetleg ki
kivel vetekszik az érdem elsGségéért, azaz merre felé
hajlik el a ,prioritasvita” [4]. Legfrissebb irisiban Rad-
noéti Katalin mindezt azzal egésziti ki, hogy érdemes
egy felfedezés ,életitjara” koncentralni, azaz elStérbe
helyezni a korabeli tudomanyos allaspontot é€s megis-
merési modszereket, hogy megvilagitsuk egy-egy
tudos lehetséges kutatdsi kérdéseit, vizsgalodasanak
menetét [9].

Az alkalmazas masik lehet&sége a fizikatorténetet
formal6é nagy kisérletek iskolai keretekben torténd
bemutatidsa vagy megépitése. Kovacs Liszlo6 a mar
idézett tanulmanyaban fejti ki, hogy a tanulok altala-
ban szeretik a régi, hires kisérleteket, illetve elGszere-
tettel épitenek meg Gjra vagy javitanak mikoddképes-
s€ ilyen régi eszkozoket. E célbdl a tanar elemezheti a
kisérleti eszkoz vazlatos rajzat, megmutathatja a be-
rendezés eredeti fényképét vagy leirasat, illetve az
egykori méréseket reprezentilhatja a régi kisérleti
berendezés korhd masolatanak elkészitésével, meg-
szerkesztésével is [8]. E modszertani lehetGséget ko-
vetve, egy korabbi cikkemben régi kozépiskolam, a
Kalocsai Szent Istvan Gimndzium (korabeli nevén a
Kalocsai FErseki Fogimndzium) rontgenlaboratoriu-
mat, annak mikodésének alapjat és alkalmazasanak
modjat vettem goress ald. Irisom bevezetGjében kifej-
tettem, hogy kozépiskolai fizikatanarként munkank
jelentSs részét a fizikaszertarban vagy fizikalaborato-
riumban toltjuk a tanorai kisérletekre valo felkésziilés
céljabol, mikozben lépten-nyomon olyan, esetenként
nagyon régota nem hasznalt eszkozokbe, berendezé-
sekbe botlunk, amelyeket nemhogy hasznalni nem tu-
dunk, de rendeltetésiik céljaval sem vagyunk tiszta-
ban. A szertar 20., s6t 19. szazadi felszerelésének
megismerése azonban hirom ok miatt is fontos. Egy-
részt rendelkezésre allhat olyan eszkoz, amely nap-
jaink egy-egy Uj, draigan beszerezhetS darabjat is po-
tolhatja; masrészt alkalmazasukkal testkozelben tu-
dunk beszélni azokrol a témakrol, amelyek jelentink-
ben mis, 6nall6 tudomanyag (példaul orvostudo-
many) részeivé valtak, igy az iskolaban mar demonst-
racios célokbol sem tanitjuk Sket. Végtl, a sziikséges
eszkozok beszerzésével lehetévé valna, hogy irdsom
alapjan a laboratoriumot Gjra megépitstuk, s6t akar
oktatasi célra is alkalmazzuk [7].

Simonyi szerint a fizikatorténet ilyen szemponta
tanitisa azonban nem alkalmas az oktatidsban a felfe-
deztetS tanuldsra, hiszen a didkok elé téve a régi tu-
dosok altal szerkesztett, az oktatasban azonban rend-
kivili moédon leegyszerUsitett eszkozoket, hamis hitet
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ébreszthetlink a tanulokban. Ezaltal Ggy tinhet, hogy
a kisérletek eszkodzeinek megkonstrualasa és azok
végrehajtasa konnyd, barki szimara elvégezhetdS fel-
adat, hamisan allitva be a tud6sok nagyszerd eredmeé-
nyeit. Ezért Simonyi szerint ,csak a torténelmi szemlé-
let mutathat rd, hogy tulajdonképpen miben volt a
felfedezés dontS lépése, amelyekhez zsenialitasra és
igen sokszor nem mindennapos emberi batorsagra
volt szitkség” [4]. Eszerint tehat tanulsag, hogy a régi,
szemléletformalo kisérletek alkalmazisa vagy bemu-
tatisa csak akkor érheti el az altalunk megkivant
eredményt, ha ahhoz elméleti szemléltetés is tarsul.

Sajat vélemény, mint egy lehetséges megoldas

Sajat alldspontom szerint a fizika torténeti alapt meg-
kozelitésének lehetdségei nem mertlnek ki pusztan
az emlitett oOtletek iskolai tanoran torténd alkalmaza-
sdban. Véleményem kifejtésére a kovetkezSkben két,
az eddigiekben nem emlitett lehetSséget vazolok fel,
semmiképpen sem kovetends elSirisként, hanem
csupan egy lehetséges megoldas gyanant.

Egyrészt fontosnak vélem, hogy forditsuk meg a
fizika torténeti alapi megkozelitésének kérdését! Er-
demes lehet ugyanis a torténelemben elfordulo, féleg
technikai vonatkozasu torténeti eszkozoket vagy torté-
nelmi eseményeket a fizika szemiivegén keresztil vizs-
galni, azaz mikodésuk, alkalmazasuk megmagyaraza-
sihoz a természettudomanyok segitségét hivni. A rele-
vans témak széles valasztékabol néhany elemre mar
felhivtam a figyelmet korabbi irasaimban. A teljesség
igénye nélkul emlithetd meg példaul az 6kori Egyiptom
mumidinak radiokarbon kormeghatirozdsa, az atom-
bomba fizikdja és annak torténeti hattere, s6t akar a
jové tudomanyat érinté dronok technologidja is. Az
elsé vilaghdbora, és azon belil a Parizs-agyt néven
elhiresiilt monstrum fizikajaval kapcsolatban megjelent
cikkem a haboruk fizikdjanak ismeretére koncentrdl, s
kiemeli, hogy a haboruk harceszkozeit évezredek ota a
fizika tudomanya és a mérnoki technika tdmogatta,
ebbdl adoddan pedig a mult hadieseményeit attekintve
nem hagyhatjuk figyelmen kivill azok tudominyos
hatterét sem [1]. Az oktatas szamara talan ez, a torténe-
lem fizikajanak” [10] vizsgalata jelenthet egyfajta Gjdon-
sigot, amelyre ezidedig még kevés példa akadt. Eppen
ezért javaslom minél tobb torténelmi téma vagy ese-
mény fizika felhasznalasanak segitségével torténd Kki-
dolgozasit, s ebbdl akar segédanyagok, vagy 6nallo
tananyagok, oravizlatok elkészitését. Allispontom iga-
zolasara Simonyi Karoly gondolataira hivatkozom, aki
szerint a fizika nem csupan természettudomanyi,
hanem tarsadalmi jelenség, amelynek fejlédése Ossze-
figg a tarsadalmi jelenségek Osszességével. Teljes meg-
értéséhez ismernlink kell tobbek kozott a technika tor-
ténelmi fejlédését, illetve magaval a torténelemmel valo
kapcsolatat is [4].

Allaspontom masik elemét a torténeti alapi meg-
kozelités fizikatorténeti, de sokkal inkabb a torténel-
mi kontosbe agyazott fizikafeladatokon keresztiil valo
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lattatdsa adja. Kétségtelen tény ugyanis, hogy a fel-
adatmegoldas a mai fizikatanitasi gyakorlatban alap-
vetS szerepet jatszik, amelynek elsédleges oka, hogy
a természettudomanyok ismeretrendszerét elsGsorban
feladatmegoldason keresztiil lehet megtanulni. Nem
mindegy azonban, hogy milyen e feladatok megszo-
vegezése, mi a megoldandd probléma kontextusa,
illetve, hogy mi a célunk a megoldott feladat végered-
ményével. Egyrészt, mivel jelentinkben egyre hangsu-
lyosabba valik az a trend, hogy a feladatmegoldas (is)
a gyakorlati élet kérdéseire kérdezzen ra, a fizikator-
téneti és torténelmi események integralasa segitségé-
vel ezt éppen elGsegitjiik, hiszen a mult példain ke-
resztil lehetGséget nyuGjtunk a szamolds gyakorlati
jelentéségének érzékeltetésére, illetve a sajat koraban
nagyon is jelent&s kvantitativ vagy kvalitativ eredmé-
nyek értékelésére. Példanak okaért, nem azt kérdez-
zik meg a tanuloktdl problémamegoldas céljabol,
hogy mi a kozegellenallasi eré képlete, hanem, hogy
miként lehet az, hogy az ejt6erny&sok a zuhanas so-
ran nem torik 0ssze magukat, illetve, ha mar a torté-
nelmi kontextusnal tartunk, akar azt is megkérdez-
hetnénk, hogy a masodik vilaighaborG Ggynevezett
Merkur-hadmiveletében (Kréta német megszallasa
1941-ben) milyen sebességgel érkeztek foldre a zuha-
no ejtSernydsok, ha az ismert korilményeket (felsze-
relés tomege, ugrasi magassig stb.) is figyelembe
vesszik? Masrészt, véleményem szerint mai elvaras az
is, hogy a sokszor ,lélektelen és végtelen”, matemati-
kai algoritmusok gyakoroltatisa (mai terminologiaval
élve ,behelyettesités példak”) helyett — amely példak-
nak gyakran jellemzdje a minél tomorebb megfogal-
mazas és a felesleges szamadatok elkertilése — az
adott fizikatorténeti vagy torténeti esemény kortilmé-
nyeinek bemutatdsival a feladatok hosszabb, izgal-
masabb szovegkornyezetet nyernek. A jelentinkben
mar ugyancsak elvarasnak tekinthetS trend legfonto-
sabb elénye, hogy nem csupin feladatmegoldasra sar-
kallja a tanulokat, hanem a valtozatos, mégis atfogd
és komplex problémamegoldasra is, hiszen a tanulo
feladata ebben az esetben a feladat szovegkodrnyeze-
tének értelmezése és megértése, a probléma kvanti-
tativ megolddsa, majd a megoldas kvalitativ elemzése,
realitdsanak ellenérzése is [11]. Masik javaslatom tehat
az a fizikatanarok el6tt allo feladat, hogy olyan felada-
tokat készitstink tanuldink szamara, amellyel a prob-
léemamegoldas el6z6kben kiemelt két céljanak is ele-
get teszlink. Ennek igyekszem megfelelni abban az
altalam készitett, torténeti alapt megkozelitésd palda-
tar elsé részében, amely a mechanika témakorébe tar-
tozo, fizikatorténeti kisérletekkel vagy felfedezések-
kel, illetve az altalam valasztott torténelmi esemé-
nyekkel foglalkozik [12].

Diszkusszio
Gondolataim 6sszegzéseként két fontos megallapitast

kivanok tenni. Egyrészt, sziikségesnek érzem hangsua-
lyozni, hogy a fizika tanitisaban rejl6 Gjszerd lehets-
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ségek kozul a fizikatorténet alkalmazasa, illetve a
fizika torténeti alapu megkozelitése csak egy javaslat
a sok koziil, am semmiképpen sem egy mindenaron
kovetendd példa. Masrészt, két javaslatomra reflektal-
va kivanom ismét kiemelni, hogy a gyakorlati alkal-
mazasra vonatkozdéan nem rendelkezink Kkiforrott
setalonnal”, ezért megkockaztatom kijelenteni, hogy
annak modszertana és eredményessége csakis az azt
kiprobalo bator fizikatanar kreativitasatol fugg.
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FELHOBEN AZ EGESZSEGUNK

Ujvari Balazs - Debreceni Egyetem

Borbélyné Bacso Viktdria — Medgyessy Ferenc Gimnazium, Mlvészeti Szakgimnazium és Technikum, Debrecen
Pirint Rébert Olivér — Ady Endre Gimnazium, Debrecen
Szabo Daniel Dénes - Medgyessy Ferenc Gimnazium, M(ivészeti Szakgimnazium és Technikum, Debrecen

Az elmult tanévben a COVID 19 jarvany miatt szd-
mos tanulmdnyi verseny elmaradt vagy online mo-
don fejezédott be. A Debreceni Egyetem Fizikai Inno-
vacios Kutatomiibelyében a digitalis munkarend be-
vezetésével sem dallt meg a munka, a tanulok kutato
mentoraik irdnyitdasdaval otthon is folytathattak a
meéreseket. A toretlen munka eredménye a TUDOK-on
is megmutatkozolt.
<>

A 2019/2020-as tanévben a Debreceni Egyetem Fizi-
kai Innovacidés Kutatomihelyében 14 témakorben
végezhettek kutatast kozépiskolas tanulok. Az egye-

A kutatds anyagi hatterét az NTP-MTTD-19 palyazat biztositotta.

Ujvdri Baldzs tizikus, a Debreceni Egyetem
adjunktusa, a helyi kozépiskolakkal kozo-
' sen létrehozott Debreceni Egyetem Fizikai
Innovacios Kutatomihelyének mentora.

A FIZIKA TANITASA

tem és a kozépiskolak egylittmiikodésének koszonhe-
téen a TUDOK-on (Tudomanyos Diakkorok XX. Kar-
pat-medencei Konferenciajan) a kutatomuihely két
diakja, Szabé Daniel Dénes 11. osztalyos és Pirint
Robert Olivér 10. osztalyos tanuld ,Nagydij”-as lett.

Felb6ben az egészségrink cimu palyazatuk lényege
egy olyan halozat kiépitése és mikodtetése, amely
varosi kornyezetben célozza meg az egészségiinket is
befolyasold paraméterek (por, hémérséklet, paratarta-
lom...) mérését, illetve a mért adatok elemzésével
elGjelzést probdl adni a por- és a CO,-koncentracio
valtozdsara.

A tanulok — a vasarolt szenzorokbol 6sszerakott te-
nyérnyi méretd, hordozhatd méréberendezéseiket a

Borbélyné Bacso Viktoria a Medgyessy
Ferenc Gimnazium, Mavészeti Szakgimna-
zium és Technikum fizikatandra, a Debre-
ceni Egyetem Fizikai Innovacids Kutato-
muhelyének koordinatora.
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1. abra. Az MQ?2 levegGminGség-szenzor
(forras: ebay.com).

varos tobb pontjin kihelyezve — figyelték Debrecen
levegGjének mindségét, majd marcius kozepétdl ott-
hon kihelyezett berendezésekkel folytattak a munkit.
Igy keriilt a mérési adatok kozé egy flinyiro 4ltal fel-
vert por, a szomszédban dolgoz6 gazda gazégetéskor
termelt flstje, vagy a hazankat a Kaszpi-tenger fel6l
elérd vihar pora.

A munka kezdetekor tobb szalloporszenzort tesz-
telve az MQ2 (1. dbra) levegéminGség-szenzorra
esett a valasztasunk.

Sajnos, ez a szenzor erételjesen melegedett, mert a
benne taldlhat6 fGtGszal segitségével uriti ki a letle-
pedett anyagokat, igy bekapcsolisa utan bizonyos
ideig varni kellett. A kiilonb6z6 hémérsékletd mére-
sek kozott jelentSs volt az eltérés, ezért hGmérsékleti
tényezdvel kellett korrigilni a kapott adatokat, vala-
mint nem volt alkalmas nagyobb, 2,5-10 um szall6-
porkomponensek mérésére. Azonban elénye volt a
kis aramfelvétel, a koltséghatékonysig és a kellGen
kis méret. Egyetlen kalibralds utin megbizhatdéan és
viszonylag széles intervallumban, 300 és 10 000 ppm
kozott volt képes érzékelni a levegSben 1évé kiilon-
b6z6 részecskéket. December kornyékén anyagilag
elérhetévé valt a Nova SDS011 Dust Sensor (2. dbra)

Pirint Robert Olivér a Debreceni Ady
Endre Gimnidzium 11.B osztalyos tanuldja,
a 2019/20-as tanév TUDOK Nagydijasa, a
29. Ifjusagi Tudomanyos és Innovacios Te-
hetségkutaté versenyben kiemelt dicséret-
ben részestilt.

Szabo Ddaniel Dénes a Medgyessy Ferenc
Gimnazium, Mivészeti Szakgimnazium és
Technikum tanuléja, a 2018/19-es tanév
Gabor Dénes Kozépiskolai Osztondij 1. ka-
tegorids dijazottja, valamint a 2019/20-as
tanév TUDOK Nagydijasa, a 29. Ifjusagi
Tudominyos és Innovacios Tehetségkutato
versenyben kiemelt dicséretben részestilt.
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2. dbra. A Nova Dust Sensor (forras: reichelt.com).

3. dbra. Az MH-Z19B szén-dioxid-
szenzor (forras: alibaba.com).

beszerzése is, amely egyarint alkalmazhat6 volt az
1-2,5 um (PM2,5), illetve a 2,5-10 um (PM10) kozotti
tartomany mérésére.

A Nova SDS011 Dust Sensor a kalibralds sordn az
MQ2-nél pontosabbnak adodott. Felbontasa a 0-999,9
pg/m’ mérési tartomanyban 0,3 ug/m?. Nagyobb mé-
rete és a hitését megoldo ventilatora miatt azonban a
tervezett mérGallomas dramfelvétele megnovekedett.

A levegd mindgségérdl alkotott kép arnyalasihoz, a
szalloporszenzorok mellett szén-dioxid-méré szenzort
is helyet kapott a méréallomasban. Ezt az MH-Z19B
szenzor (3. dbra) segitségével, amely 0-5000 ppm
4. dabra. A HDC1080 hémérséklet- és paratartalom-szenzor (forrds:
alibaba.com).

5. dbra. A NYAK-lapra integralt szenzorok.
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6. abra. A Nova-szenzor integralt vazanak robbantott rajza.

7. abra. A felszerelt végleges vaz a projekt nevével.

kozotti tartomanyban 50 ppm pontossaggal tudta
tuk meg. E gyarilag kalibralt eszk6znek bemelegedés-
re van szitksége, ezért bekapcsolds utan kicsit varni
kellett a mérés kezdésével.

A hémérséklet és paratartalom mérése a HDC1080
szenzorral tortént (4. abra). Ez a 3 milliméter hossza
apr6 szenzor a hGmérsékletet £0,2 °C, mig a paratar-
talmat £2% pontossdggal képes mérni.

A méréberendezés fontos kritériuma volt a kom-
pakt kialakitas, ezért a szenzorok — a Nova szenzor
kivételével — kozos NYAK-lapra kertiltek (5. dbra),
megteremtve a jeltovabbitds biztonsagat.

A NYAK-lapra integralt szenzorok még védtelenek
az idGjaras viszontagsagai ellen, igy egy légatereszté
vazra is sziikség volt. Ezt a dobozkit az Autodesk
Inventorban tervezve, 3D nyomtatdssal alkottik meg
a tanulok Szab6 Daniel Dénes sajat fejlesztési nyom-
tatojaval. Két vaz is készilt, a végleges vaz (6. dbra)
négy részbdl allt, és a korabbinal kevésbé légateresz-
t6, hiszen ventilator biztositotta a megfelelS légaram-
last a berendezésen beldl.

Tanitvanyaink alkotokedve a vazkészitéskor kapott
szarnyra. Kitalaltak a projekt WeCair nevét, amelyet ra
is nyomtattak a vazra (7. dbra).

A FIZIKA TANITASA

9. dbra. A Raspberry Pi szerver.

A valos idejd adattovabbitdsra egy sokoldalt esz-
koz, a Logilink ua0175 szolgalt (8. dbra), ez egy hor-
dozhat6, kiulsé akkumulatorral rendelkezd tarolo,
amely néhany 6ran 4t tudja mikodtetni a mérdallo-
mast, és WiFi 802.11 b/g/n atvitel kezelésére, igy ve-
zeték nélkili kapcsolaton keresztili fijlmegosztisra
alkalmas. Ez a tenyérnyi méretl eszkoz valoszintileg
nem minden ok nélkil kapta a belsé cimkéjén olvas-
hat6 ,UFO?” feliratot.

Néhany elektronikai moédositis utan az eredeti
firmware-t linux/unix alapt operdciés rendszerre
cseréltik, igy az eszkoz egy WiFi-s adatfeldolgozo és
tovabbito kis szamitogéppé valt. A mérdallomas fel-
adata tehdt a NYAK-lap szenzorainak méréseivel kez-
dédik, amely kabeles 0sszekottetésben van az UFO-
val. Ez utobbi egy vezeték nélkili hilozatra csatlako-
zik, amely egy Raspberry Pi (9. dbra) szerverre to-
vabbitja az adatokat, majd datummal ellatva egy
MySQL adatbiazisba rendezve tirolja. Egy mérGallo-
mas ara — arfolyamtol figgden — 25 és 29 ezer forint
koril mozog.

Kalibralas

A szenzor olyan kalibrdlas nélkil, mint a zenekar
hangolas nélkul. Hiteles kalibrdlashoz elengedhe-
tetlen egy megbizhat6 referenciamiszer. Erre a célra
a Debreceni Atommagkutatd IntézettSl kdlesonzott
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10. dbra. Az OPS M3330 mini aeroszol-spektrométer.

11. abra. A dizelauto kipufogd gazanak mérése.

OPS M3330 (10. dbra) nevd, rendkivil pontos, szé-
les méréstartomanyt, azonban nagyon driga mini
aeroszol-spektrométer szolgalt.

Az OPS M3330 1 um atmérénél kisebb szallopor-
komponenseket — ezek oly pardanyiak, hogy a bérin-
kon is képesek atjutni — is érzékel. A miszer akkumu-
latorr6l is mikodtethets, ennek koszonhetSen a sza-
badban is hasznalhat6. Az eszkozok kalibralé mérése
tobb napon it tartott, igy elég adatot gydjtottiink a
gorbék megfelel6 normalasahoz.

A kalibralashoz kilonboz6 modszereket alkalmaz-
tunk. ElsGként zart 1égtérbe, szorosan egymas mellett
helyeztik el muiszereinket, majd haztartisi port szor-
tunk rajuk. A talsigosan nagy méretl porszemcsékre
nem reagiltak a miszerek. Masodik lépésként egy te-
herautd légsztrGjében felgytlemlett szennyezSdéssel
probalkoztunk, mik6zben PM2,5 és PM10-et is mér-
tink. Szivacsbol szarmazo krétaporral is kisérleteztliink,
PM10-talsalyt mérve. A szabadban dizelaut6d kipufogd
gazanak fustjét mértik (71. dbra), és PM2,5-talsulyt
mértiink, ami megegyezett elGrejelzéseinkkel.

A Nova, az MQ2 és az OPS M3330 6sszehangolasa-
nal kidertlt, hogy a PM2,5-es és a PM10-es tartomanyt
az MQ?2 egyiltalan nem érzékeli. Az MQ2-vel felvett
gorbéken olyan transzformaciot kellett végrehajtani,
amivel egy sikba tudjuk hozni az OPS M3330 adatai-
val. Ezzel szemben a Nova-szenzorokat csak Ossze
kellett normdlni az OPS M3330 altal mért értékekkel
és mar mikodsképesek is voltak.
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12. dbra. A mérérendszer-halozat otthoni kiépitése.

A kalibralas alapjan a Nova hasznalata mellett don-
tottink, mert a mérések megmutattak, hogy a PM2,5-
és a PM10-értékek nem mindig mozognak egytitt: a
PM10 sokkal hamarabb Uulepszik le, mig a PM2,5 so-
kaig marad a légtérben. Az MQ2 mérési adataibol a
kilonb6z6 méretd szalloporkomponensek eredetére
tudunk kovetkeztetéseket levonni.

Méréseink

Projektiink sordan alulrol szervez8dd halozatot akar-
tunk kiépiteni Debrecen kiilonb6z6 helyein, ismerd-
seinknél, baratainknal elhelyezett méréallomasokkal.
A jarvany kozbeszolt —az egyetem, az iskolak bezartak,
az eszkozbeszerzés is akadozott —, igy ezt nem tudtuk

maradéktalanul megval6sitani, otthon kellett mérni.

13. dbra. A 2020. mircius 28-i finyirds utdn készilt gorbék az 6t
darab Nova-szenzorral mérve.
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14. abra. A Kaszpi-tengeri vihar hazankig terjed6 porfelhgjének ha-
tasa 2020. marcius 27. €s 29. kozott.

A mérGrendszer-hdlozatot a kertben oszlopra fél
méterenként felszerelt 4 darab mérdallomas alkotta.
Zart udvar szimuldldsara az 6todik szenzort szélvé-
dett, fedett részre helyeztik (12. dbra). A forgalmat
egy flnyir6 altal keltett kipufogdgaz és az altala fel-
vert por szimulalta (13. abra).

A hazankat is elérd, Kaszpi-tenger felSl érkezé vi-
har hatalmas port kavart, amit levegéminGség-szenzo-
raink is képesek voltak kimutatni (74. dbra).

Egyszer véletlentl a néhany szaz méterrel arrébb,
gazégetésbdl eredd fustot is megmeértik (75. abra).

Méréseinkbdl grafikonokat készitettiink, amelyek-
bdl az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le: a homokvi-
harnal elhanyagolhato volt a kisebb mérett szallopor-
szemcsék szima, azonban a flnyirdskor, illetve a gaz-
égetésnél nagyjabol ugyanannyira névekszik meg a
PM10- és PM2,5-méretd porszemek koncentracioja.

Mindemellett, a flnyiro altal felvert por és a kipufo-
gogaz killonboz6 koncentricioban, de elért a fedett
és a tobbi négy mérdeszkozhoz is. Ejszakdnként — ami
kortlbelil este nyolctol reggel nyolcig tartott — a kor-

A FIZIKA TANITASA

nyez$ haztartisok fitése altal generalt fust is megfi-
gyelhetS volt (16. abra).

Az egyik délutan a szomszéd ures telken traktorral
muvelték a foldet, ez szintén szépen megjelenik a
gorbéken. Szembeotls, hogy mind a PM10-, mind a
PM2 5-értékek megemelkedtek és latszanak azok a
cstcesok is, amikor a keritéshez kdzel elhaladé traktor
porfelhébe burkolta miszereinket (17. dbra). A foko-
zatosan tavolodo jarmd egyre kevesebb novekedést
okozott, ezért a csticsok kisebbek.

Osszegzés

Miar néhidny szenzor hasznilataval is lathatd, hogy
valos idejd, gyakori és modellalkotas szempontjabol
pontos értékekkel a halozatba szervezett rendszeriink
képes elbre jelezni az egészségre karos légszennye-
zettséget. Tobb szenzort kell hasznalnunk, hogy halo-
zati térképlink nagyobb és részletesebb legyen, és
ezaltal jobban el tudjuk kiloniteni a szallé por kiala-
kuldsainak fajtait (globalis, példaul Kaszpi-tengeri és
lokalis, példaul gazégetés, traktor), mivel ezek ered-
ményeinket befolyasolhatjak. A tesztverzié hasznalata

15. abra. A 2020. marcius 27-én este, a kozeli gazégetés miatt kelet-
kezett cstcsok.
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16. abra. A 2020. marcius 29-r6l 30-ra virrado éjszakai fités okozta
pornovekedés.

alatt mar elsajatitottuk az adatfeldolgozas lépéseit és a
felmeril6 problémakat megoldva megterveztik a ko-
vetkezd, stabilabb mérémuszert.

A tovabblépés lehetGségei

Egy Debrecen méretd varosban szallé por sajitossa-

gainak megismeréséhez tobb szaz mérdallomast kel-
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17. dabra. A traktor altal felvert por miatt keletkezé csticsok 2020.
marcius 31-én.

lene telepitni. Az dllandé mérgallomasok mellett mo-
bil, példaul kerékparra helyezett dllomdsokra — segit-
ségukkel példaul kozlekedési csomodpontokban lehet-
ne mérni — is szlikség lenne. Ezekkel sokkal ponto-
sabb méréseket végezhetnénk, mint a fix, tehat moz-
dulatlan pontok atlagolasaval. Az igy gyujtott informa-
ciokat feldolgozva hasznos tanicsokat tudnank adni a
forgalom szervezésére, esetleges korlatozasara, a zold
tertiletek kialakitasara, a varosok kortl 1évé véddsa-
vok elhelyezésére. Azokon a tertileteken, ahol fizikai
eszkozokkel lehetetlen mérsékelni a porterhelést, a
lakosokat gyakoribb szlrévizsgalatokra kellene kiil-
deni. Ezen intézkedésekkel szimtalan életet lehetne
meghosszabbitani, valamint rengeteg betegséget tud-
nank megel&zni. Emiatt is tartjuk fontosnak a tovabb-
lépést, projektink tovabbvitelét a virusjarvany meg-
fékezés utani idékre, a kovetkezs tanévre.

4

Az Eotvos Tarsulat font van a Bl (<= d-on!

\ | )
< L al =
7&¢a <

IEI..-

https://www.facebook.com/pages/Eotvos-Lorand-Fizikai-Tarsulat/434140519998696 ?fref=ts
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A KOPPANAS HANGJATOL AZ OPTIKAI FESUIG

— a pontos idémérés bivoletében

Mérni, mérni, és mérni! Valoszintleg mély nyomokat
hagytak bennem Demény tanar Gr 6rdi az egykori
Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Kisérleti Fizikai In-
tézetében, mert fizikatanari hitvallasom, hogy csak
akkor lehet eredményes egy fizikadra, ha az — a jelen-
séget demonstralé — hatdsos kisérlettel, vagy a felis-
merendd torvényt igazold preciz méréssel kezdddik.
Az ,okos kiitytik” vilagiban a tanitvanyaim szamara
kézenfekvs, hogy a preciz fizikai mérés kilonféle
szenzorok mérési eredményeinek szamitogépes kiér-
tékelésébdl all. E felismerés vezetett oda, hogy megis-
merkedjek az National Instruments myDAQ eszkozé-
vel és a hozza hasznilt Labview Development Sys-
tems programcsomaggal. Az ismerkedés kalandos at-
jan kivalo atitirsakat kaptam Halmos Baldzs és Ger-
gely Csongor tanitvinyaim személyében. Eziton is
koszonom odaadd munkajukat.

Méréseink
Nehézségi gyorsulds meghatdrozdsa az esés idejébdl

Els6ként a szenzorcsomagban talilhaté mikrofon fel-
hasznalasaval baratkoztunk. A mikrofon az ,Audio in”
bemeneten keresztiil egyszerien csatlakoztathatd a
myDAQ-hoz, és a Labview Acquire Sound eszkdzével
megjelenithets és rogzithetd a mikrofon altal észlelt
hang idébeli lefolyasa. Ez a lehet&ség adta az otletet,

A szerz6k az ELFT-NI 2019-2020. évi myDAQ pdlydzatin a ,Ta-
pasztaltak” kategoridban II. dijat nyertek.

. Pallag Istvan fizikatanar lassan 35 éve kop-
 tatja a katedrdt és toretlen lelkesedéssel
~ fordul minden tjdonsag irant. A szakmai
fejlédés mellett, szamara legalabb olyan
fontos, hogy tanitvanyaival egytitt gondol-
kodva gy6zedelmeskedjen minden elé
tornyosul6 akadalyon.

Gergely Csongor 11. osztalyos tanulo fizika
iranti szenvedélyét f6ként az aviatika tert-
letén hasznositja, amely kornyezetbe a
myDaq konnyedén integralhat6 szamos
alkalmazasi altertleten, mint példaul me-
teorologiai mérések végzése vagy €l6 re-
pulégép-kovetés. Fontosnak és hasznos-
nak tartja, hogy atlassa az eszkoz mukode-
sének alapjait egy olyan projekt résztvevé-
jeként, ami a kozépiskolai szintre hozza e
késziiléket, és az altala kindlt edukacios
lehetSségeket.

YA
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Pallag Istvan, Halmos Balazs, Gergely Csongor
Il. Rakéczi Ferenc Gimnazium, Budapest

1. dbra. Az allvany a gurul6 golyoval.

hogy a szobeli fizikaérettségi feladatok egyik mérését
myDAQ segitségével végezziik el.

Feladat

Mérje meg kilonbozd magassagokbol leesG acél-
goly6 esési idejét Labview-val vezérelt NI myDAQ
mérdeszkoz segitségévell A magassigok és az esési
id6k alapjan hatdrozza meg a nehézségi gyorsulds
értékét!

Meguvalositas

A megvalositas egyezik az eredeti feladattal, tehata
bizonyos magassagra bedllitott kerimialapon a golyo
végiggurul (7. dabra), majd a talajra esik. A golyo jel-
legzetes hanggal gurul a keramialapon, amikor a lap
sz€lét elhagyja, a hang megszinik, majd hangosan
koppan a padlon. Az eszkozhoz csatlakoztatott mik-
rofonnal detektdljuk a goly6 hangjat, majd a hangfel-
vétel alapjan ezredmasodperc pontossiggal meghata-
rozzuk a golyo esésének idejét, végiil a

8=7

Halmos Baldzs Paszkdl matematika-fizika
tagozatos, 10. osztdlyos diak. A fizika mel-
. lett az informatika is érdekli, azon beliil
L leginkabb a programozas. Gyakran és
! eredményesen vesz részt fizika- és infor-
matikaversenyeken. A palyazat befejezése
Ota is rendszeresen dolgozik innovativ/
¢ digitalis projekteken, amelyekben jelenleg
is hasznalja a palydzat sorin szerzett ta-
pasztalatait, valamint az ott nyert myDAQ
eszkozt.
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2. dbra. A hanghullam a golyé mozgasanak ktlonboz6 fazisaiban.

Osszeflggés segitségével meghatarozzuk a nehézségi
gyorsulds értékét. A mérést — kiilonbdzG magassigbol
leejtett golyoval — megismételtiik és az igy kapott ne-
hézségigyorsulas-értékek atlagat szamoltuk.

A mérést a frontpanelen 1évs Felvétel inditisa”
gombbal inditjuk, és a beallitott (és eldre kikisérlete-
zett) 1dGS elteltével elkészil a felvétel és megjelenik a
grafikon. A grafikonr6l — kell6 mértékd nagyitas utin
— ezredmasodpercnyi pontossiaggal leolvashatjuk az
esés idejét (2. dbra). A magassagokat és a hozza tar-
tozd esési idSket beirva a frontpanelen lejjebb elhe-
lyezett tombbe (array), a vi (virtudlis miszer) minden
magassag-idé parhoz kiszamitja a nehézségigyorsu-
las-értéket (3. dabra).

Eredmeények

A mért adatokat és a beldSlik szimolt nehézségi-
gyorsulds-értéket az 1. tablazatban foglaltuk Ossze.
Az (1) Osszefliggés szerint az esési idG négyzetét és az
esési magassag kétszeresét abrazolva g meredekségl
egyenes illeszthetS a pontparokra (4. dbra).

1. tablazat
A nehézségi gyorsulas szamitasa kiilonb6zo magassagrol
leejtett golyo esési idejébol.
esési 2/ (m) esési ido, #(s? nehézségi
magassag, t(s) gyorsulas,
h (m) g (m/s?)
0,365 0,73 0,2829 0,0800 9,121
0,712 1,424 0,3552 0,1262 11,287
0,9 1,8 0,4395 0,1932 9,319
1,033 2,066 0,4472 0,2000 10,331
1,11 2,22 0,4917 0,2418 9,182
1,234 2,468 0,5032 0,2532 9,747
atlag: 9,831
5zOras: 0,771
2,54 3
E
v 2 4
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5]
3=
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2
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4. abra. A nehézségi gyorsulis szamitasa egyenesillesztéssel.

Kovetkeztetés / fejlodeési lebetdségeink
A mérési eredményeink atlaga lelkesité eredményt
hozott, de a szamolt szo6ras és a trendvonal meredek-

3. dbra. A nehezsegi_gyorsulas.vi képernydfotoja.
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sége egyértelmien mutatja eredményeink pontatlan-
sagit. Nem elegendd nagy pontossaggal mérni az
id6tartamokat, ha a mért idétartam kezdSpontja bi-
zonytalan. A mérést gy tudjuk pontositani, hogy a
leolvasdst is a Labview végzi. A leolvasas elve nyil-
vanvalo, de a kivitelezéshez még ismerkedniink kell a
Labview lehet&ségeivel. A jové évi palyazatunkban a
mérés javitott verzidjit szeretnénk bemutatni.

Fordulatszimmérés Hall-szenzor segitségével

Az gravitacios gyorsulas mérése utan érdeklddésink
a Hall-szenzor iranyaba fordult. Nagy lehetSséget lat-
tunk migneses vagy magnessel felszerelt targyak
mozgasidejének mérésében. Azt kellett megolda-
nunk, hogy a szenzortdl jové két impulzus kozotti
idétartamot mérjik. Mivel csak egy szenzorral ren-
delkeztink, valasztisunk a periodikus mozgasok ta-
nulmanyozasara esett.

Feladat

Mérje meg egy elektromotorral forgatott papirko-
rong periddusidejét Labview-val vezérelt NI myDAQ
mérdeszkoz segitségével, é€s a mért idStartambol hata-
rozza meg a mozgas fordulatszamat!

Meguvalositas

A méréshez a Hall Effect Magnetic Sensor Switch
U18 szenzort hasznidltunk. A szenzor ugy mukodik,
hogy a magnes egyik polusinak kozelitésekor a szen-
zorban kialakulé Hall-feszlltség kapcsolja, allitja at
(switch) a szenzoron mérheté fesziiltséget. Ha ellen-
tétes magneses polust kozelitlink, az Gjabb fesziiltség-
valtast eredményez. Ennek megfelelGen azt kellett
elérniink, hogy bizonyos idénként egyik, majd masik
polus haladjon el a szenzor elétt. Ezt gy valositottuk
meg, hogy egy kartonlapbdl kiviagott korong két atel-
lenes pontjan helyeztink el két, ellentétesen forditott
irodai tdblamagnest. A fel- és lekapcsolas kozotti idS

A X .

5. dbra. A forgd korong és a viltoztathato ellenallas.

a magnesek egyenletes kormozgisa félperiodusanak
idejét adta. A fel- és lekapcsolas kozotti idot két futd
ora iddkulonbségeként rogzitettiik. A belsé ciklus a
feszultségvaltaskor rogziti az idét, egyben kilépve a
ciklusbol rogziti a kiilsé ora altal mutatott id6t, ami a
kovetkezd ciklus kezdd idSpontja lesz.

Eredmények

A kartonkorong forgatisara a készletben taldlhato
motort haszniltuk. Egy viltoztathat6 ellenallas kozbe-
iktatasaval tudtuk szabalyozni a forgdbmozgas sebes-
ségét (5. abra). A korong konnyd volt, és a magne-
sek elhelyezkedése miatt egyenletes tomegeloszlasq,
de a motor gyengesége miatt a forgas eléggé ingado-
76 lett. Amint a 6. abrdn lathato, a félperiodus-idSk (a
négyszogjelek vizszintes hossza) nem egyformak, és a
pillanatnyi fordulatszam is eltér az utols6 10 fordulat-
szam atlagatol. Méréseink sordn a valtoztathat6 ellen-
allas adott helyzete esetén az atlagos fordulatszam
stabilizalodott, igy a frontpanelen jol kovethets, hogy
a motorra esé fesziltség valtoztatasaval miként vilto-
zik a fordulatszam.

6. abra. A fordulatszam.vi képernyd&fotoja.

Feszaltség (V) millisecond timer value Fordulatszam (1/min)
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Kovetkeztetés / fejlodeési lebetdségeink

Ugy érezziik, hogy a periodikus mozgisok elemzé-
sekor kihoztuk az egy darab Hall-szenzor nyujtotta
lehet&ség maximumat. Az Osszeallitas raadasul egy az
egyben alkalmazhaté a rezgémozgas tanulmanyoza-
sara. Kulonbozé D rugdallandoja rugdk és kilonbozs
m tomegl rezgémozgast végzs testek felhasznalasa-
val a rezgés ffrekvenciajara igazolhato az

Osszefliggés.

Lejtén gurul6 test sebessége és gyorsuldsa

A kovetkezs 1épésben elérkeztiink legfSbb célkittizé-
stunk, a fénykapu alkalmazdsihoz. A fizikaszertir mé-
lyérdl elébanyasztuk a Commodore plus4 szamito-
géppel mikodtetett mozgaselemzé készletet, és an-
nak fénykapujat a myDAQ segitségével csatlakoztat-
tuk a Labview-t futtaté szamitogéplinkhoz. A régi
tuchel-csatlakozo6 atalakitasa igazi kihivas volt, de kis
segitséggel megbirk6ztunk vele. Az Osszeallitist a
legegyszertibb esetben probaltuk ki, egy lejtén legor-
dils kis kocsi mozgasat tanulmanyoztuk.

Feladat

Meérje meg Labview-val vezérelt NI myDAQ mérs-
eszkoz segitségével egy kis dblésszogu lejtdn lefelé
guruld test sebességének valtozasat, és diagramon
abrazolja az eredményeket!

Meguvalositds

A fénykapu érzékeli a kocsira rogzitett optikai fésd
(7. abra) altal generalt jeleket. Takaraskor a fesziilt-
ség felugrik, majd a résnél nulldra esik vissza. A fésu-

7. abra. A kocsi az optikai féstvel és a fénykapuval.

fogak méretének megadasaval a fésifog athaladasa-
nak atlagsebessége kiszamithat6. A két  kiugro” fe-
sziiltség, azaz az athaladas idejét a fordulatszammeé-
résnél alkalmazott egymisba dgyazott ciklusok altal
ledllitott orik idSkiilonbségeként rogzitettiik. Ertékel-
het6 mérési eredmények eléréséhez sokaig kellett
probalkozni a DAQ Assistant mintavételezési beallita-
saival. Végtil az 1 kHz mintavételezési frekvencianal
kaptuk a legszebb eredményeket. A kapott idSered-
meényekbdl szamolt sebességeket egy grafikonon
azonnal kiértékelhetjik (8. dbra). A kocsit ugy allitot-
tuk be, hogy az elsé ,fog” kozvetlenil a fénykapu
eléstt legyen, tehat els6é mérési eredménylinket nem
sokkal a kocsi induldsa utan rogzitettik.

Eredmeények

A frontpanel latvanya magaért beszél. A kisérlet —a
mérés elvének elmagyardzdsaval egyitt — néhany
perc alatt elvégezhetd. A grafikon tokéletesen mutatja
a rovid utakra szamolt atlagsebességek egyenletes
novekedését. Az inditasi tavolsag novelésével egyre
vizszintesebb egyenest kapunk. A 9. dbran a kocsi

8. dbra. A fenykapu.vi képerny&fotoja.
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9. abra. A fenykapu.vi pillanatnyi sebesség képernydfotoja.

indulasakor 50 centiméterre volt a fénykaputdl. A 8.
és a 9. dbran lathato grafikonok 6sszehasonlitdsaval
értelmezhetévé valik a ,;mozgas idStartamahoz képest
kicsiny id6tartam, amely alatt lényegesen nem valto-
zik a sebesség”, azaz lehetGséglink van a — kozépis-
kolas szinten nehezen értelmezhets — pillanatnyi se-
besség fogalmanak bevezetésére.

Kévetkeztetés / fejlodeési lebetdségeink

Az Osszeallitas barmely egyenes vonali mozgas
elemzésére hasznilhat6. All6 helyzetbsl indulva,
adott gyorsité erd hatasara, adott Gt megtétele utan
elért végsebesség mérésével igazolhatova vialik a
munkatétel. A tovabblépés lehet6sége egy masik
fénykapu csatlakoztatasa lehet. Két féenykapuval lehe-
téséglink lesz lemezrugoval felszerelt kiskocsik moz-
gasanak vizsgdlatara, igy rovid és preciz méréssel
igazolhatjuk a lendiiletmegmaradas torvényét.

Osszefoglalas

Remélem jol értelmezhetden sikerilt bemutatni néha-
nyat a myDAQ és a Labview szamtalan hasznos alkal-
mazasi lehetGsége koziil, amelyekkel meggy&z6dé-
sem, hogy eredményesen novelhetjik a fizikatanitas

hatékonysagat. 35 éve koptatom a katedrit, és toret-
len lelkesedéssel fordulok minden Gjdonsag felé. A
szakmai fejlédés mellett szamomra legalabb olyan
fontos volt, hogy tanitvanyaimmal egyttt gondolkod-
va gyOzedelmeskedtiink minden elénk tornyosulo
akadidlyon. Koszonjik a lehet&séget, hogy e remek
intellektualis kaland részesei lehettiink.

Irodalom
http://eskolar.com/apa/index.php/LabVIEW — Kiss Balint video6i a
myDAQ hasznalatarol, példaul a tanitdsban
http://dload.oktatas.educatio.hu/erettsegi/nyilvanos_anyagok_2019
tavasz/fizika_emelt_szobeli_meresek_2019maj.pdf —a fizika sz6-
beli érettségi mérései
http://uni-obuda.hu/users/pap.andrea/szenzorok/2016szenzor_11.
pdf — 6sszefoglald a magneses érzékelsk mikodésérsl
http://www.asee.org/documents/conferences/k12/2011/07/29-Get-
Real-About-Teaching-Science-and-Engineering.pdf — a myDAQ-
kal valo ismerkedés legelején talaltuk ezt az 6sszefoglalot
https://www.ni.com/hu-hu/innovations/white-papers/10/ni-
mydaq-getting-started-and-support.html#ConnecttoSensors
https://learn.ni.com/teach/resources/25/photointerrupter
https://knowledge.ni.com/KnowledgeArticleDetails?id=kA00Z0000
00P839SAC&I=hu-HU — harom NI segédanyag a szenzorok és a
Labview hasznalatarol
https://www.youtube.com/user/Labview — a Labview YouTube-
csatorndja
https://www.youtube.com/channel/UCI29F7TV]jdaGAiqF-rliFQ
https://www.youtube.com/channel/UCITa74U-gTr_J9suyRTiwWA/
featured — kett$ vide6 a Labview és a myDAQ hasznalatahoz

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

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasékkal!
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https://www.ni.com/hu-hu/innovations/white-papers/10/ni-mydaq-getting-started-and-support.html#ConnecttoSensors
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XXII. ORSZAGOS SZILARD LEO FIZIKAVERSENY — 3. rész

Az el6z6 két részben bemutattuk a
22. Orszagos Szilard Leo Fizikaver-
seny el6dontGjében, illetve a donts-
ben feladott elméleti feladatokat és
megolddsukat. A mostani, befejezé
részben a dontd kisérleti és szami-
togépes szimulacios feladatat, vala-
mint a verseny eredményét ismertet-
juk. A kisérleti és a szamitdgépes
feladat mindegyikére masfél 6ra allt
rendelkezésre. A Kkisérleti feladat
végrehajtasihoz szlikséges eszkdzo-
ket az Energetikai Szakgimnizium
készitette Tarjan Péter, Papp Ger-
gely és Ujvari Sandor tanar urak Gt-
mutatasai alapjan, és mind a kisérleti
mind a szamitogépes feladatot az
Energetikai Szakgimnazium termei-
ben hajtottak végre a didkok.

Kisérleti feladat

A kisérleti feladat sorin ismeretlen toménységd ka-
lium-permanganat oldat koncentracidjat kellett meg-
hatarozni athalado6 fény elnyelésének mérésével.

A feladat motivacioja az, hogy a jelenlegi sugarvé-
delmi szabidlyozasok miatt nehéz radioaktiv izotopok-
kal végzett kisérletet az osztilyterembe — és igy a ver-
senyre is — vinni, emiatt olyan kisérletet kerestiink,
amely legalabb elveiben és moédszertanaban hasonlo
valamilyen radioaktiv jelenség méréséhez.

A mérés gamma-sugarak elnyel6désének mérését
,modellezi”, felhasznalva a folyadékban elnyel6dé
fényt és a kozegben elnyel6dé gamma-sugarzast leird
torvények kozotti hasonlosagot.

Az oldatban elnyelSdé fény viselkedését a Beer—
Lambert-torvény irja le:

I(x) = Iy e *°,

ahol I(x) az atengedett, I, a beess fény intenzitasa, &
az elnyel6 kozeg molaris elnyelési egyttthatoja, x a

Stikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egye-
temi tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisér-
leti magfizikus, aki kisérleti munkéjat nagy-
részt kulfoldi kutatéintézetekben végezte.
Kutatasi teriilete a magreakciok, oridsrezo-
nancidk és némely asztrofizikailag relevans
magreakcio vizsgalata radioaktiv ionnyala-
bokkal. Marx Gyorgy tanitvinyaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatdsi kisérletében.
Azota is szoros kapcesolata van a fizikatana-
rok kozosségével, tobb tanar- és oktatassal
kapcsolatos program vezetdje.

Sukoésd Csaba
BME Nuklearis Technika Tanszék

1. abra. Egy versenyzé a kisérleti feladatot végzi a 22. Orszagos Szilard Le6 Fizikaverseny
dontgjében.

fényat hosszasiga az elnyels kdzegben, és ¢ a mola-
ris koncentracio.

A versenyzSk hét kulonallo tvegben kaptak ka-
lium-permanganat oldatot. Ezek koziil hat koncentra-
cidja ismert, a hetediké ismeretlen volt.

Az oldatokat parhuzamos oldalfalq, atlatszé edény-
be tolthették (kivetta), amelyet kilonbozs szind
(piros, sarga, zold, kék) LED fényforrasokkal vilagit-
hattak meg. A kivettan 4thalad6 fény intenzitdsat
napelemhez kotott multiméter segitségével regiszt-
raltak. A kisérleti elrendezést belulrdl feketére fes-
tett, lezdrhat6 doboz védte a kilsé fények zavard
hatasatol.

El6szor tres, majd tiszta vizzel toltott kiivetta fény-
elnyelését kellett mérni a kiilonb6zd6 szint LED-ek ese-
tén (hattér meghatirozasa). A mérés optimalis szind
elnyelésének mérésével lehetett meghatarozni. A ver-
senyzGk tobbsége rajott, hogy az az optimalis szin,
amelyik a leginkabb elnyel6dott, hiszen ennél varhato
a legnagyobb jel, és a legnagyobb érzékenység.
gitségével kisérletileg ,igazoltak” a Beer—Lambert-
torvényt, azaz megillapitottak, hogy a In(Z/[)-at a ¢
koncentracio fuggvényében abrizolva egyenest ka-
punk. A mérési hibak miatt természetesen szortak a
pontok, ezért a jobbak valamilyen programmal egye-
nest illesztettek a mérési pontokra, de voltak, akik
csak ,szemre”, vonalzoval hiaztik be az egyenest.

Ezt kovetéen mar csak az ismeretlen mérése volt
hatra, és a mért értékbdl az el6z6 mérési sorozatban
felvett  kalibricio” segitségével az ismeretlen kon-
centridcié meghatarozasa.
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Ertékelés

A mérési feladatot a zsUri el6zetesen kdnnytinek tar-
totta, és ez be is igazolodott — legalabbis az I. katego-
rids versenyzOk esetében. A maximalisan elérhets 25
pontbdl az 1. kategobrids versenyzSk tobb mint a fele
20 pontndl tobbet ért el. Két 25 és két 24 pontos meg-
oldas is sziiletett. Ugyanakkor a II. katego6rias (Junior)
versenyzGk szamara a mérési feladat nagyobb gondot
jelentett: a tiz junior versenyzd kozil mindossze egy
s ért el 25 pontot, és egy masik 20 pontot. A tobbiek
20 pont alatti eredményeket tudtak csak felmutatni.
Az Orszagos Szilard Leo Fizikaversenyeken altalanos
tapasztalat, hogy a tanulok kisérletekhez valo hozzaal-
lasa és készsége joval elmarad az elméleti feladatmeg-
oldasokétol. Lassu javulas ugyan megfigyelhetS azota,
hogy az emelt szintl érettségin bevezették a kisérleti
forduldt (és ezért feltehetGen az iskolaban is tobbet
kisérleteznek legalabb azok, akik emelt szintre készil-
nek), am mind a manualis készség, mind az adatok
kiértékelése és értelmezése, valamint a mért adatok és
eljirasok bemutatdsa (jegyzGkonyv készitése) terén
tovabbi jelentSs javulasra lenne sziikség. Ez a megalla-
pitas jelzés a felkészité tanarkollégak szamara, hogy

mely tertileteket kellene erdsiteni.

Szamitogépes, szimulicios feladat

A szamitogépes szimuldcios feladatot — mint a korabbi
években is — Papp Gergely és Stikosd Csaba kdozosen
készitették. A szamitogépes feladatot az Energetikai
Szakgimnazium termeiben hajtottak végre a didkok
masfél ora alatt.

A villamosenergia-igény egy nap folyaman valto-
zik, és a varhat6 igény attol is figg, hogy hétkdznap
vagy hétvége van, illetve milyen évszakban jarunk. Az
egyszerdség kedvéért a program csak hétkoznapokat
szimuldl, téli és nyari kortilmények kozott. Az aktudlis
villamosenergia-igény adatokat, valamint néhany id6-
jarasi adatot — napsiités, sz€l — ténylegesen mért ma-
gyarorszagi adatokbol vettik.

A rendszer Osszeallitisahoz 7 fajta energiatermelS
egységbdl valaszthattak a versenyzdk: szén-, giz-
atom-, sz€l-, nap-, viz- és taroz6s erému. Az erémuiti-
pusok jellemz6it az 1. tablazatban — amely a vilagha-
16n talalhat6 tanulmanyokbdl kigydjtott adatokat (ru-
galmassag, koltségadatok, CO,-adatok) tartalmaz —
foglaltuk Ossze.

A sz€l- és naperémivekben termelt dramot az id6-
jards, napszak és évszak befolyasolja, erre nincs hata-
sunk. Tovabba, a zoldiram-tamogatas miatt az ezen
egységekben termelt aramot mindig kotelesek va-
gyunk atvenni!

A naperomiivekben termelt dram varhato eloszla-
sat mutatja a 2. dbra (atlag és a 95%-os konfidencia-
intervallum). Az abrarél latszik, hogy télen az idg
62%-4ban, nydron pedig az idd 42%-aban, azaz éjsza-
ka egyaltalan nem termelnek a fotovoltaikus naperd-
muvek.

A széleromiivek teljesitménye a véletlenszertden
valtoz6 szélsebesség nem monoton fiiggvénye. Ami-
kor a szélsebesség tal nagy (vihar) vagy tal kicsi
(példaul szélcsend), a szélerémd nem tud termelni.
Ezért a szimulacioban hasznalt szélerémuvek az id6
31,6%-4ban egyaltalin nem termelnek, az id6 16,7%-
aban 100% teljesitménnyel tzemelnek, a maradék

A szimulacios feladat soran

egy Onellato, iddjarasat és vil- 1. tablazat

lamosenergia-fogyasztasat te- A szimulaciés program eromiitipusainak fobb jellemz6i

kintve Magyarorszighoz ha- - —— ————

sonlé. de képzeletbeli _sziget- tipus Nyax P Poin flex fix koltség | valt. koltség CO,
©, pzeletbell ,521gCt @b | GW) | (GW) | (GW/ora) | (MS/GWd) | (M$/GWd) | (/GWh)

orszag” rendszerét kellett szi-

muldcidval vizsgdlni. A szi- |szén 10 0,6 0,3 0,3 0,6 1,2 900

getorszag azt jelentette, hogy |g3, 10 05 0 05 03 22 500

az orszag nem exportalhatott . 4 ) ’ 5 " 02 m

és nem importalhatott villa- | %™ ’ 2

mos energiat. A feladat tehat |szél 15 0,3 - - 1 - 10

egy olyan rendszer Osszealli- |, 20 0.2 _ _ 06 _ 40

tasa volt, ami mindig ponto- . 06 02 06 . "

san annyi energiat allit els, | 5 ’ ’ ’ 3 _

amennyire sziilkség van, mi- | tirozos 4 0,5 -0,5 1 13 - 20

kozben ezt a lehet§ legol-

. B - —  N,. @ maximdlisan épitheté darabszam.
csObban, és a lehet6 legkeve-  _ P,.« az 1 db egység maximilis (beépitett) teljesitménye.
sebb szén-dioxid kibocsatisa- - P, az 1 db egység minimélis teljesitménye (ami alatt nem tizemelhet).
val teszi meg. — Flexibilitas az 1 db egység ,rugalmassiga”, azaz egy egység 1 ora alatt ennyi GW-tal tudja val-

A versenyzOktdl azt vartuk,

toztatni (folfelé vagy lefelé) a teljesitményét.
—  Fix koltség megadja, hogy naponta hiny M$-ba kertil az adott er6mibdl 1 GW beépitett teljesit-

hogy ,probalkozas” helyett va- mény lizemben tartdsa: befektetési koltség, fenntartds és karbantartas.
lamilyen gondolatmenet alap— — Valtoz6 kdltseg megadja, hogy mennyibe kertil 1 GWnap (azaz 24 GWh) dram eldillitasa, ezek
jan allitsak 6ssze a rendszert, az Uzemanyagkoltség és egyéb, termelésfiiggs koltségek. Az sszkoltség a két koltségtényezs

majd annak tesztelésekor szer- osszege.

zett tapasztalatok birtokaban mos energia utan.

— CO, pedig megadja, hogy hany tonna CO, kertl kibocsatasra minden megtermelt GWh elektro-

tovﬁbboptimaliz{lljanak. — Ha egynél tobb egység kertl beépitésre, Ggy ezek a valtozok a darabszimmal szorzodnak.
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2. dbra. A naperémuvek teljesitményének napi eloszlasa a nyari és
a téli idészakban.

51,7%-ban pedig a két véglet kozotti teljesitményt
adjak le. Teljesitménytk 6rarol orara véletlenszerien
valtozhat.

A versenyzGk rendelkezésére allt még a szivattyiis
tarozos eromii, ami segithet a teljesitményingadoza-
sok kiegyenlitésében. Egy tarozo taroldsi kapacitasa
6 GWh. A tarozoét a szimulacio elején 50% toltottség-
gel kapjuk meg, és a nap végére idedlisan 20-80%
kozotti toltottségi szintre kellene visszavinni, hogy a
kovetkezG nap is fenntarthat6 legyen. A tarozo hatds-
foka 1 = 90% (feltoltéskor és aramtermeléskor is).

Egyes energiatermelS egységek ,rugalmasak”, telje-
sitményuket az igényeknek megfelelGen, automatiku-
san is képesek valtoztatni. Prioritisokkal tudjuk meg-
adni, hogy a rendszer elGszor melyik energiatermels
egységet szolitsa fel valtoztatisra. Kiilonboza prioritasi
sorrendet adhatunk meg teljesitményhiiany, valamint
teljesitménytobblet esetén. Ha példaul azt szeretnénk,
hogy szén helyett inkdbb vizer6mu termeljen, akkor
teljesitményhidnynal a vizet, mig teljesitménytobblet-
nél a szenet tegytik felilre. De az automatikus telje-
sitményigazitis ki is kapcsolhat6, attérhetiink ,kézi”
tzemmodra is (kiilon-kilon mindegyik tipusnal).

A program tartalmaz egy adatbazist is: egyrészt a
MAVIR nyilvanos oldalarol vett, hazai rendszerterhe-
lési/fogyasztasi adatokat (egy hoénapon keresztil
oOranként), valamint az OMSZ orankénti napsitésada-
tait egy 2007. augusztusi (nyari) és egy janudri (téli)
hoénapra.

A programban valaszthatunk nyari vagy téli szimu-
lacio kozott; ekkor a program minden futaskor vélet-
lenszertien valaszt ki egy napot az augusztusi vagy a
januari napok kozil. Ezzel nem csak egyetlen nap
egyetlen rendszerterhelésére és idGjardsara tudunk
optimalizalni, hanem ellendrizhetjik, hogy rendsze-
rink elég széles és valtozatos fogyasztasi és idGjarasi
viszonyok kozott is sikeresen tudja-e ellatni az orsza-
got villamos energiaval.

Mintaként egy nem optimalizalt szimulacié képét
mutatjuk meg (ldsd a cimlapot). A jobb oldali als6
grafikonon lathato, hogy a termelés szinte tokélete-
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sen tudta kovetni a fogyasztas gorbéjét (a vizszintes
tengelyen az 6rdk, a figgdleges tengelyen a teljesit-
mények vannak). Ezért a lila szind vonal (termelés)
szinte nem is latszik a sarga szinl fogyasztasi gorbe
alatt. A felsé abran latszik az atomerému (piros) és a
vizerému (vilagoskék) allando teljesitménye. Folot-
tuk a valtozo szélteljesitmény (kék) és naperémivek
teljesitménye (sarga). Végul a rugalmasan szabalyoz-
hato gazer6miivek (lila) a sziikséges mértékre ,egé-
szitik ki” az Osszteljesitményt. (A képen lathato szi-
mulacidéban sem szénerémiuvet, sem tarozos erémia-
vet nem telepitett a versenyzé.)

A fels6 mentiiben a ,Statisztika” pont alatt tajékozta-
tasi céllal részletes lizemi statisztika hivhato eld. Ter-
mészetesen a teljes konfiguraciot és az dsszes adatot,
valamint a képernySképet is elmenthetjik.

Ertékelés
A szimulacios feladat megizzasztotta a versenyzdoket.
A maximalis 25 pontbdl elért atlag 14,85 volt az L.
kategorids, és 13,90 a junior versenyzdk esetén. Az 1.
kategoridban két versenyzd, a juniorokndl csak egy
tanuld ért el 20 pontot (80%), a tobbiek csak ennél
kevesebbet. A legtobb versenyzé esetén hidnyzott a
logikus gondolkodas (vagy annak leirdsa), a tobbség
probilkozasokkal igyekezett megtalidlni az optimu-
mot, pedig a feladathoz az itt leirtnal sokkal részlete-
sebb ttmutatot kaptak. Mindezek ellenére — a vissza-
jelzések szerint — a versenyzSknek (és tanaraiknak)
nagyon tetszett a szimuldcios feladat. Valoszintleg
azért is, mert tarsadalmilag vitatott kérdéskorhoz
nyujtott tényszerd informaciokat. Sokan kérdezték,
hogy hol érheté el a program, mert otthon is szivesen
folytatnak még a kiilonbozé konfiguriaciok keresését.
A szimulaciés program a verseny utan felkerult a
webre az Orszdgos Szilird Led Versenyen hasznalt
korabbi szimulacios programok mellé: http://sukjaro.
eu/OSzLF_szimulaciok

A Verseny eredményei

A Verseny Unnepélyes eredményhirdetését a paksi
Csengey Dénes Kulturalis Kozpontban, a feladatmeg-
oldasok ismertetése utan tartottuk. 2019-ben a kovet-
kez6 diakok érték el a legjobb helyezéseket (az I. ka-
tegoridban holtverseny is kialakult).

I. kategoria (11-12. osztalyosok)

I. helyezett

Fajszi Bulcsu (76 pont), Fazekas Mihaly Févarosi
Gyakorl6 Altalinos Iskola és Gimnazium, Budapest,
tanara Csefko Zoltan

II. helyezettek

Makovsky Mihdly (67 pont), Badr-Madas Gimni-
zium, Budapest, tanara Horvdath Norbert,

Pdcsonyi Péter (67 pont), Zrinyi Miklés Gimna-
zium, Zalaegerszeg, tanara Pdlovics Robert
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Junior” kateg6ria

L. helyezett

Bonifert Baldzs (67 pont), Badr-Madas Gimnazium,
Budapest, tanara Horvath Norbert
II. helyezett

Luddanyi Levente (66 pont), SZTE Gyakorld Gimna-
zium és Altaldnos Iskola, Szeged, tandra Nagy Tibor
III. helyezett

Bokor Endre (64 pont), Fazekas Mihdly Févarosi
Gyakorlo Altalinos Iskola és Gimnizium, Budapest,
tanara Schramek Aniko

A zaroulést és a dijatadast megtisztelte jelenlétével
Radnoti Katalin, a Magyar Nuklearis Tarsasag Néta-
gozata alelnoke, Csajagi Sandor, a Paksi Vak Bottyan
Gimnazium igazgatdja, valamint Csanddi Zoltan, az
Energetikai Szakgimnazium és Kollégium igazgatoja.
Ebben az évben tobb kiilondij dtadasara is sor ke-
rilt. Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat idén is egy-egy
éves Fizikai Szemle el6fizetést ajanlott fel a két kate-
goria elsG ot helyezettjiének. A Magyar Nukledaris Tar-
sasag (MNT) konyvjutalmakat ajindékozott a verseny-
z6knek, valamint kedvezményes részvételi jegyeket
az MNT altal szervezett Nukledris Szaktaborra a két
kategoria elsé harom helyezettjiének, amelyet Mester
Andras tanar ar, az MNT Tanari Szakcsoportjanak
elnoke adott at. Az MNT Nétagozata (WIN) a legjobb
lanyversenyz6t — Olosz Adél 1. kategorids versenyzot
(PTE Gyakorl6 Altalanos Iskola, Gimnazium és Ovo-
da, Pécs) — kilondijként egynapos latogatdsra hivta
meg a Paksi Atomerémibe. A litogatds célja az atom-
erémiben dolgoz6 mérndkndk munkajanak megis-
merése volt. A kilondijat Radnoti Katalin adta at.

FIZIKAOKTATASUNK MARGOJARA

Mivel az Gj Nemzeti Alaptanterv sajnalatosan hihetet-
len modon lecsokkentette a kozépiskolai fizikaoktatas
Oraszamat (1979-ben még heti 0, 3, 3, 4 = 10 volt,
napjainkra csupan 2, 2, 0, 0 = 4 maradt), a tankony-
vekben talalhat6 téves allitasokrol sziikkséges néhany
szOt ejteni, anndl is inkabb, mert az Gj 6raszam miatt
,2rohanni kell” a tananyaggal.

Holics Laszlo 1953-ban diplomazott az
ELTE-n. 1959-ig a budapesti II. Rakoczi
Ferenc gimndzium matematika-fizika-abra-
zolo6 geometria tandra, majd 2010-ig az
ELTE Apdaczai Csere Jinos Gimnazium fi-
zika vezetStanara. A Fizika OKTV, a Mikola
Sandor Fizikaverseny Bizottsiganak és a
KoMal szerkesztébizottsaganak tagja, tobb
fizika tankonyv szerzGje. Tobbek kozott az
Apdaczai Csere Janos dij, az Ericsson-dij, a
Ritz Tanir Ur életmidij és a Magyar Er-
demrend tisztikeresztje birtokosa.

A FIZIKA TANITASA

A zaréulésen a tanuldi dijak, kilondijak és okleve-
lek ataddsa utan kerult sor az idei Delfin-dij atadasa-
ra, amelyet minden évben a tanarok pontversenyében
legjobb eredményt elért tandrnak itél a versenybi-
zottsdg. Ebben az évben a Delfin-dijat Simon Péter, a
Leowey Klara Gimnazium (Pécs) tanara vehette at. A
tanar ar mar 2004-ben, 2008-ban és 2011-ben is ka-
pott Delfin-dijat! Gratulalunk.

A Marx Gyorgy Vandordijat — amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkivilobb eredményt elért
iskolanak itél oda a Versenybizottsag — idén a Piaris-
ta Gimndzium (Budapest) — immar egymast kovetd
masodik évben(!) — nyerte el. Gratulalunk.

Az Unnepélyes eredményhirdetés végén Sikosd
Csaba koszonetét fejezte ki a versenyt timogatd Em-
beri Eréforras Tamogataskezel6nek, a Nemzeti Tehet-
ségprogramnak, a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtu-
dominyi Egyetem Nukledris Technikai Intézetének, a
Magyar Nuklearis Tarsasagnak, az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulatnak, a Paksi Atomeréminek, a Paksi Vak
Bottyan Gimndziumnak és a paksi Energetikai Szak-
gimnaziumnak és Kollégiumnak, valamint minden ta-
mogatonak és kilondijat felajanlo szervezetnek a ver-
seny megrendezésében nyujtott segitséglikért. Kiilon
koszonet illeti a Versenybizottsigot és mindazokat a
helyi szervez$ és tanarkollégakat, akik a szokatlan
idGpont ellenére is lelkesen és faradsdgot nem ismer-
ve dolgoztak a verseny sikeréért.

A versenyt viltozatlan tematikaval 2020-ban is meg-
rendezziik. Ismételten bdtoritjuk a batdaron tili ma-
gyar tannyelvii iskoldk tanul6it is, hogy nevezzenek
be az Orszagos Szilard Le6 Tanulmanyi Versenyre. Ne-
vezni a verseny honlapjardl — www.szilardverseny.hu
— kiindulva lehet.

Holics Laszl6
Budapest

Az alabbiakban a forgalomban lev tankonyvek egy
részében, az optika témakorében felbukkand képtelen
allitasok egyikeérdl feltétlentl szolni kell. Ez pedig a ta-
nul6 sajat tikorképével kapcsolatos, amivel élete soran
minden nap talalkozik. Egy rovid kijelentésben talalha-
t6 a probléma lényege, amikor tankonyvben a siktikor
képalkotasarol esik sz6: A tukor altal alkotott kép
egyenes allasa, de a bal és jobb oldalt felcseréli.”

A téves értelmezés azon helyzetbdl adodik, hogy az
ember flggbleges tengelyére nézve (majdnem tokélete-
sen) szimmetrikus, de a vizszintesre nem! (Ez a legtobb
¢éldlényre érvényes.) Ezért a tikorbe nézonek Ggy tlnik,
hogy egy valosagos személy képét latja, ami megtévesz-
t6en hasonlit dbnmagara, ezért hiszi valdésagos személy
képének a latvanyt. Pedig olyan ,személy”, mint ami-
lyen a tiikorben szemben all vele, nem is létezik.

Mar az is feltinhetne a tiikorbe nézének, ha szab-
vany ingben van, a bal oldalon levé ingzsebe a tikor-
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1. dbra. F betd a tikor eldtt.

ben képzelt személy ,jobb oldalara” kerilt. Ilyen in-
get tudtommal nem gyartanak.

Ha az emberek a fligg6leges tengelyre nagyon el-
térnének a szimmetriatol, azonnal lathat6 lenne, hogy
nem egy €él6 személy néz veliink szembe a tiikorbdl.
Torz ember helyett tekintstink egy egyszerd alakzatot,
példaul egy F betdt, amit a tikor elé helyeziink (7.
abra). Azonnal latszik hogy a tikor sem a fent-lentet,
sem a bal-jobbot nem cseréli fel. (Mellesleg a fent és
lent fogalmat a gravitacio alakitotta ki az emberben.
Ugyan, mi koze lehet a graviticionak a képalkotas-
hoz? Vajon egy szabadon mozgd Grhajoban mi donte-
né el a fent-lentet?)

Tanulsigos lenne a siktiikor mellett egy videoka-
merat és a mellé a megfelel6 képernyét elhelyezni. A
két képen azonnal lathato lenne az a kiilonbség, ami
a tukor képén mutatott nem létezd személy és a valo-
sagos személy képe kozott van. (Példaul az ingzseb a
helyére kertlne a videoval készitett képen.)

Hogy ez a téveszme mennyire elterjedt oktatasunk-
ban, idézzink néhany tankodnyvi részletet! Kezdjik a

3. dbra. Tikorkép a firddszobai tiikkorben. Melyik kezével nydl a
fiatal né a hajahoz? Es a tiikkorképen?” Forris: [2] 66. oldal.
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2. abra. usztracio6 a siktiikorhoz az [1] 86. oldalan.

legkorabbival! Vermes Miklos tette fel az alabbi kér-
dést (nem valaszolt rd) a fizikarovattal bévitett Kozép-
iskolai Matematikai Lapokban:

,248. A siktikorben keletkezd virtudlis kép egye-
nes allasq, de felcseréli a bal és a jobb oldalt. Hogyan
lehetséges ez, hiszen a tiikor sikja a rabocsatott merd-
leges kortl minden irdnyban egyenrangi? Hogyan
tudja a tukor, hogy az egyenrangt irinyok (bal-jobb,
fel-le) kozil melyiket kell felcserélni és melyiket nem?
Mi torténik a vilaglrben és a salytalan Grhajoban?”

Az altalanos iskoldasokat példaul az egyik tankony-
viik 86. oldalan tajékoztatjak félre (2. dbra) [11:

,MegfigyelhetS, hogy a siktiikérben ldatott latszola-
gos kép nagysdga és dlldsa a targyéval megegyezo.
Roviden tgy mondjuk, hogy a kép egyenes allasu és
eredeti nagysagu, de a jobb és bal oldalakat...”

A kovetkezd idézet és a 3. dbra a [2] 66. oldalan
talalhato:

,Térbeliség. A sikra vonatkozo6 tikrozés érdekes
tulajdonsaga, hogy felcseréli a térbeli iranyitottsagot.
Jobb és bal keziink térbeli iranyitottsiga éppen el-
lentétes: Ez azt jelenti, hogy nem tudjuk a jobb ke-
ziinket olyan helyzetbe mozgatni, hogy fedésbe ke-
riljon a ballal. Ha azonban példaul a jobb tenyerin-
ket egy tikorhoz érintjik, akkor tikorképe olyan
lesz, mint a bal kezlinké. Ugyanez okozza azt, hogy
a tukorben latott szoveget alig tudjuk elolvasni (ti-
korirds).”

Végtl lassunk egy szintén helyes képet (4. dbra) a
megtéveszio szoveggel. Ugyanaz a kép és szoveg két,
kilonboz8 tankdnyvben azonos szerzdktdl (3, 4] a
126., illetve a 26. oldalon:

LA siktikor altal alkotott kép:

— atarggyal azonos allasq,

— atarggyal megegyezs nagysigi (K= 1),

— latszolagos,

— ajobb és bal oldalt megforditja.”

A kozolt kép természetesen helyes latvanyt mutat,
csak a hozza flzott magyardzat helytelen. A jobb ol-
dal a jobb oldalon, a bal oldal a bal oldalon van,
csak a képen egy kedves, de nem létezd személyt
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latunk! Vagyis a tikor éppen hogy nem forditja meg
a jobb és a bal oldalt!

Megjegyzendd, hogy a siktiikor nagyon alkalmas
arra, amire hasznaljuk, (borotvalkozasra, szajrazso-
zasra, fésiilkodésre, nyakkend&igazitasra stb.), csak
arra nem, hogy egy val6sdgos személyt szemlélhes-
stink a tikorképben.

A tikor haszna azonban igencsak elényos egy vi-
deoval felvett, valosdgos képet kozvetits képernySvel
szemben. Ugyanis, ha a valosigos képiink segitségé-
vel szeretnénk példaul borotvalkozni, pillanatok alatt
véresre vagdosnank az arcunkat azért, mert az a kép
azt mutatnd, amit a szembdl rank nézd személy litna
rolunk, de nem az & kezével tartaniank a borotvapen-
gét, hanem a sajatunkéval. (Sajnos csak holgyek tu-
korképmintaival taldlkoztam a tankonyvekben.)

Ezért javaslom, hogy hasznaljuk nyugodtan a sik-
tikrot, de ne tanitsunk rola valotlansagokat.

Irodalom

1. Halasz Tibor (alkotd szerk.): Fizika 8. (2013) MOZAIK tan-
konyvkiado, Szeged.

2. Zatonyi Sandor: Fizika a 8. éyfolyam szdmdra. Oktataskutato és
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Orszagos
Szilard Leo
Fizikaverseny

A XXIV. Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny meghirdetése

A Magyar Nuklearis Tarsasag (Budapest), az Energetikai Technikum és
Kollégium (Paks), a Szilard Leé Tehetséggondozé Alapitvany (Paks) és az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat (Budapest), meghirdeti a XXIV. Orszagos
Szilard Le6 Fizikaversenyt.

Nevezhetnek a hataron innen és tdl magyar nyelven fizikat tanul6, altalanos
és kozépfoku oktatasban résztvevd didkok iskolai korcsoportjuknak megfelels
kategoriaban a sukosd@reak.bme.hu cimre kiildott e-mailben a kovetkezé
linken taldlhaté Jelentkezési Lap (Excel-fajl) kitoltésével és elkiildésével:
http://sukjaro.eu/SzilardVerseny/JelentkezesiLap.xlsx

Nevezési dij nincs, a nevezés hatarideje: 2021. januar 17.

Az elso fordulé idGpontja: 2021. februar 22., 14:00-17:00,
helyszine: a benevezettek iskoldja.

A masodik (donto) fordulé idépontja:

2021. aprilis 23-25. (péntek déltsl vasarnap délig),
helyszine: Paks, Energetikai Technikum és Kollégium

A dontébe az els6 forduléban legjobb eredményt elért, maximalisan
hisz 1. és tiz Il. kategdriaja tanulét hivja be a Versenybizottsag.

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

a kategoridk meghatarozasat.

Az Orszagos Szilard Leo Fizikaverseny célja a fizika — és ezen beliil
is a nukledris és a modern fizika — irant érdekl6d6 tehetséges tanulok
felfedezése.

A verseny mindkét forduléjaban 10-10 elméleti feladatot kell a
versenyzSknek megoldani. A dontében ezen kiviil még kisérleti és
szamitégépes szimulacios feladatot is kapnak a versenyzok.

Varjuk a kihivast vallal6, tehetséges fiatalok jelentkezését!
A Versenybizottsag nevében

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

A Nemzeti
Tehetség Program m n -« »
EMBERI EROFORRASOK LA <
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