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KVANTUMMECHANIKA: A LATHATATLAN FORRADALOM

_ 1. RESZ

Jelenlegi ismereteink alapjan — a kvantummechanikat,
pontosabban az annak természetes dltaldnositasat, a
relativisztikus kvantumtérelméletet leszamitva — min-
den fizikai elmélet alkalmazhatdsigi tartomdnya be-
hatarolt. Ugyanakkor a kvantummechanika megalko-
tasaval a fizika elvesztette legfontosabb alapelvét,
amelyet a newtoni mechanikaboél 6rokolt: a determi-
nizmust. Ezzel az objektiv realitds és az alkalmazott
matematikai fogalmak kozti kapcesolat is odaveszett,
bizonytalanna valt az egyenletekben el6forduld
mennyiségek és a megfigyelt jelenségek kozti Ossze-
fuggés. Ekozben a mindennapi életiink alapjat jelents
vilagkép semmit sem viltozott, sét, az anyagtudoma-
nyok soha nem latott biztonsaggal és pontossiaggal
haladnak el6re a maguk utjan. Minderrdl pedig csak
keveset hallhatunk a szakemberek szik korén kivil.
E helyzet kialakuldsarol és tanulsigairdl lesz sz6 a
kovetkezSkben.

Egyetemista koromban sok idét toltottem a fizika-
tanszékek konyvtiriban. Mar a masodik évben kiala-
kult a kép, hogy a szdmomra izgalmas, provokativ
kérdéseket leginkabb a kvantummechanikaban tala-
lom meg. Viszont tal azon, hogy érdekesek voltak,
egy mondatot sem értettem a lényegbdl. Turelmetle-
nul vartam a harmadik évet az akkor esedékes kvan-
tummechanika-el6adasokkal. Elérkezett, és kiabrandi-
t6 volt. Felismertem, hogy ami engem érdekelt, arr6l
sz sincs benne, és amirdl sz6 volt, azzal nem tudtam
mit kezdeni. Ezutin ugyan rataliltam a részecskefizi-
ka egy kérdésére, amelyben valamennyire elmélyul-
tem, azonban a kvantummechanikahoz fiz6d6 viszo-
nyom hivos maradt.

Ez egészen addig volt igy, amig egy jo évtized
mulva el nem kezdtem tanitani a kvantummechani-
kat. Egy el6adasra késziilve hasitott belém a felisme-
rés, hogy ez a furcsa, kodos formalizmus a gondola-
taimrol is szol, azok kialakuldsirdl az agyamban.

Késziilt a Fazekas Mihaly Féviarosi Gyakorlé6 Gimnaziumban 2020.
marcius 2-4n tartott el6adas alapjan.

A szerz6 koszonettel tartozik Konddkor Marknak és Simonovits
Andrasnak a kézirat elolvasisaért és gordulékenyebbé tételéért.
Kulon hala illeti a Fizikai Szemle birdloit, Csandd Mdtét és Takdcs
Gabort rendkiviil hasznos és elgondolkodtaté megjegyzéseikért.

Polonyi Janos 1978-ban fizikus diplomat,
majd 1979-ben PhD fokozatot kapott az
ELTE-n. Ezutan a KFKI-ban kezdett dolgoz-
ni, majd a darmstadti GSI-ben és a Univer-
sity of Illinois-n volt post. doc. Ezt kove-
téen az MIT-n, késGbb az ELTE-n és végul
Strasbourgban egyetemi tanar. Erdekldési
tertilete a kvantummechanika, a kvantum-
térelmélet €s a renormalizdcids csoport.
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Emellett rijottem, hogy nincsen még egy olyan téma
az egyetemi oktatasban, ahol a tanulmanyok felénél
arra kell kérni a hallgatokat, hogy épitsék fel Gjra a
vilagképuket, mert amit eddig tanultak, az a tovab-
biakban félrevezets. Akkor elkezdtem lassan, tapo-
gatodzva felderiteni, hogy tulajdonképpen mirdl is
sz6l a kvantummechanika. Orémmel vettem észre,
hogy a mult szazad elején egy igazi, mély forradalom
indult el a tudomianyos gondolkodasban a kvantum-
jelenségek kortl, amelyet sajnos a késébbi genera-
ciok anélkil probaltak kanonizalni, hogy azok jelen-
tGségét kell6 mértékben felismerték volna. Az anyag
egyik form4jabol a masikba valo atalakitasinak gya-
korlati haszna elfedte, hogy az el6rehaladas itt nem
segit az alapkérdések megértésében. Némi szomo-
rasaggal kell bevallanom, hogy nekem sem sikerult
megértenem a kvantummechanikat, és ebben csupan
mérsékelt elégtételt ad, hogy kollégaimnak sem.
Azonban kezdem érteni, hogy miért nem értem, és
hogy miért olyan fontos ez a kérdéskor.

Szintek

Kezdjuk azzal a kérdéssel, hogy vilagunkat milyen
stratégidval probaljuk megérteni? A mindennapokban
—mondhatni — ebben elég sikeresek vagyunk, hiszen a
vilag zavarba ejtG gazdagsiga ellenére meglehetSs
biztonsaggal éljuk életinket. Hogy ezt a sikert meg-
értstik, ugorjunk vissza kortilbelil 1,8 millio évvel az
idében, és kisérjiink utjan egy Homo habilist, amikor
megpillant egy kiilonleges alaka kavicsot. Egy pilla-
natra megall, megjelenik képzeletében el6z6 napi pro-
balkozasa az alig silt has felvigiasara és észreveszi,
hogy az elétte fekvs kével ez konnyebb lehet. Ekkor
¢letének két szintjét kototte Ossze, a fézést és a termé-
szetben val6 keresgélést. Felismert egy kozos elemet,
a k& alakjat. Az antropologusok szerint ez a képessége
emelte ki kornyezetébdl, majd inditotta kalandos Gtja-
ra, amelyen azéta mi is haladunk. Megjelent a repre-
zenticid képessége, amellyel egy fogalmat, személyt
vagy targyat mas kornyezetben is el tudunk képzelni.
Id6vel ezt az emberi kreativitisunkba beépitve megta-
nultuk a sajat hasznunkra forditani.

A vilagunk egy hagymdhoz hasonl6: rétegekbdl all,
amelyek segitenek benne eligazodni. Vegytik példa-
nak az €16 szervezetet, amelynek elképesztGen Ossze-
tett, gazdag felépitését fehérjék, sejtek, szovetek, szer-
vek, az idegrendszer adjak, és ezen szinteket kovetve
probaljuk megérteni. BelsS vildgunk is szintekre osz-
lik, gondoljunk példaul érzéseinkre, amelyek egye-
dullétinkben, csaladtagjaink, bardtaink korében, a
munkahelyen, vagy éppen a vilagot jarva merilnek
fel. Méreteket tekintve is talalunk szinteket, példaul
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az emberi kapcsolatok tipusai erGsen fliggnek a részt-
vevOk szamatol. Mas kapcsolatok alakulnak ki a part-
nerek kozott, a csaladban, a baratok kozott, a falu-
ban, a varosban, az orszagban vagy a kontinensen.

Idébeli szintekre jo példa a torténelem korszakok-
ra bontasa, hiszen az emberek élete jelentGsen eltért
az Okorban, a kozépkorban vagy pedig az Gjkorban.
A tizikahoz kozelebb lépve a Fold felszini hémeérsék-
letének viltozasiban szintén egy idSbeli szintstruk-
tara jelenik meg. Az utobbi fél évszazad alatt az at-
laghémérséklet megkozelitGen linearisan emelkedik.
Azonban ez mar dramaibb moédon jelenik meg torté-
nelmi léptékekben, ha észrevessziik, hogy az utolso
kétezer év hémérsékletét tekintve rendszertelen fluk-
tuaciok utin az utolsé Otven év egy riasztban mere-
dek felmelegedést mutat. Nehéz masra gyanakodni,
mint az altalunk okozott tiveghdzhatds kovetkezmeé-
nyére. A paleoklimatikus viszonyok Gjabban megint
masrol szolnak, 50-70 ezer évente megjelené hémeér-
s€kletcsticsokrol, amelyek jégkorszakokat valaszta-
nak el egymastol, az utdobbi par ezer év alatt pedig
épp egy ilyen csucshoz érkeztiink. Ez a struktira a
Fold belsejében vagy a Naprendszerben zajlo folya-
matokro6l ad hirt.

Az, hogy az itt bemutatott példik kozott milyen
parhuzam hiazhato, amelyeket ez a kilonleges szer-
kezet sugall, 6vatosan kell bannunk, hiszen kiilonbo-
z6 tudomanytertiletekrSl beszéliink — azonban a felis-
merés zavarba ejté. A fizikan belil a természet kiilon-
b6z szintjeit modszeresen lehet tanulmanyozni, a
kovetkezSkben ez lesz a kozponti témank. Azt a kér-
dést pedig, hogy ez a réteges szerkezet valéban a
vilagunké, vagy csak a mi mentilis képességeinkbdl
fakad, sajnos nyitva kell hagynunk, és ehhez csupan
egy rovid megjegyzés erejéig tériink vissza az irds
legvégeén.

A valosag egy szintjét ugy lehetne definidlni, mint
adott alkotoelemek halmazat, amelyeknek adott vi-
szonyuk van egymashoz. Ez a viszony kifejezhet je-
lentést, szerepet vagy kolcsonhatiast. A méretekben
megnyilvanul6 szintek lesznek kisérGink a fizika vila-
giban. EzelStt azonban még egy tandcs: ha valami
kicsi, attél még nem elhanyagolhat6! Vegytink példa-
nak egy kivancsi marslakoét, aki tavesovét Foldinkre
irdnyitja. El6szor felhdket, tengereket lat, amelyek a
légkor fizikajat tikrozik. Jobb felbontdssal meglepve
vesz tudomast a sok apré mozgd pontrol, stirgs-forgd
emberekrdl. Igy mar a human szférat is laga, teljes
aktivitasiban. De képzeljik el, hogy olyan tavcsove
van, amellyel még a gondolatainkat is olvashatja. Ek-
kor egy tovabbi vilag nyilik meg szamara, amely még
meg sem valosult az eddigi felbontis alapjan. Az ap-
robb jelenségek egyititt fontosabba valhatnak, mint
nagyobb tarsaik.

Csak az utolsé évtizedekben tudatosult a fizikai
torvényszertiségek egy érdekes vonasa: a skalatol, a
skalaparaméterektdl valo figgés. A dimenzids meny-
nyiségeket hivjuk skalaparamétereknek. Ezek dimen-
zi6ja hivija fel arra a figyelmet, hogy a kérdéses meny-
nyiség csupan egy masik fizikai mennyiséggel 6ssze-
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hasonlitva értelmezhets. A megfigyelt mennyiségek
skalafiiggése alapjaiban felforgatja, ugyanakkor —
véleményem szerint — egyben érthetébbé is teszi a
fizikat. Ezen a ponton kezdjik a kvantummechanika
felfoghatatlansiganak megértését.

Fizikai dllandok és torvények

Megfigyeléseinket az ehhez hasznalt berendezés ska-
laparaméterei, példaul méret, tomeg, megfigyelési idé
jellemzi és amennyiben ezeket megviltoztatjuk, akkor
a tapasztalt jelenség is megviltozik. Megvaltozik a
mért mennyiség numerikus értéke, illetve az altala
kielégitett torvényszeriségek is masok lesznek. Mas
szoval nincsenek sem univerzalis, minden skalan ér-
vényesuls fizikai torvények, sem pedig fizikai dllan-
dok. Ttt persze a mérésekkel meghatarozott ,allandok-
rol” van sz6, nem pedig a kiilonb6z6 mértékegységek
kozti, altalunk definialt, szorzofaktorokrol.

Amiket allandoknak hittiink, azok val6jaban a meg-
figyelési skdlan lassan valtoz6 mennyiségek. A Nem-
zetkozi Suly- és Mértékiigyi Hivatal (BIPM) feladata
abban all, hogy gondosan rogzitse azokat a kortilmeé-
nyeket és skalaparamétereket, amelyek kozott egy
adott fizikai mennyiség a hagyomanyosan elfogadott
értékét veszi fel. Tekintsiink példaként egy labdat,
amelyet surlodo folyadékban v sebességgel mozga-
tunk. Mekkora a labda tomege? Nincs egyértelmd
valasz! Egy lehetséges definicio a teljes rendszer

M(v)

E() = >

2
v + K,

energidjanak mérésébdl olvashatd ki, mint az M(v)
paraméter. Mivel a surlodo folyadék egy része a moz-
g0 labdahoz tapad, nem vilagos, hogy hol végzddik a
labda, illetve hol kezd&dik a folyadék. Az energia
nem egyszerden négyzetesen fligg a sebességtdl, igy
az értelmezett tomeg bonyolultabban fiigg a mozgas
sebességétdl. A labda tomege azért skdlafliggs, mert a
labda nincs egyedil az Univerzumban, kolcsonhat
kornyezetével. A kornyezet lehet akar leveg6 is, hi-
szen ekkor csupan a skalafiiggés mondhato gyen-
gébbnek. Egy madsik példa a fénysebesség, amely
koztudottan eltér a vakuumban mért értéktSl, ha a
fény anyagon halad at. Barmely mas fizikai vagy mér-
noki ,allando” esetére is talalhat6 hasonlod érvelés. Az
y2allandok” skalafiiggését a renormalizicids csoportok
modszerével lehet modszeresen feltérképezni.

Ha a mért mennyiség értéke fligg a megfigyelés
skaldjatol, akkor az altala kielégitett torvények is ska-
laftiggévé valnak. Az dltalanos fizikai torvények hia-
nyat az kvantum-elektrodinamika esetével lehet egy-
szerlen megvilagitani egy olyan képzeletbeli vilag-
ban, ahol csak elektronok léteznek, amelyek elektro-
magneses kolcsonhatasban allnak egymassal. A térel-
meéletek dinamikajat a mechanikai rendszerekhez
hasonldan a Lagrange-fiiggvénnyel definialjuk. E vilag
elektrodinamikajanak Lagrange-fliggvénye két szabad
paramétert tartalmaz, az elektron m tomegét és e tol-
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finom felbontas

toltés

Planck-allando

durva felbontas

tomeg

1. abra. A kvantum-elektrodinamika renormalizalt trajektoridja.

tését, tehat két mérés eredményét kell felhasznal-
nunk, hogy az elméletet rogzitsiik. Egy varatlan prob-
lémaval kertlink szembe ezen a ponton, amely neve-
zetesen az, hogy eddig nem sikertlt a kvantumme-
chanika sokrészecskerendszerre valo altalanositasat, a
kvantumtérelméletet, tetszSleges pontossiggal lokali-
zalhat6, azaz folytonos négydimenzids térid6ben
megvalositani. Mivel az ilyen korlatozassal megalko-
tott kvantumtérelmélet allitisait minden eddigi mik-
roszkopikus megfigyelés aldtimasztja, kénytelenek
vagyunk a téridénk klasszikus fizikabol ismert szoka-
sos folytonossagat feladni. Ugyanakkor a téridé kis
tavolsigon megfigyelhetd deformacidjanak vagy
diszkrét mivoltinak eddig semmi jelét nem talaljuk a
legjobb felbontidsu kisérletekben sem, azaz feltételez-
niink kell, hogy csak egy bizonyos felbontasig alkal-
mazhatok a hidnyos ismereteinken alapuld téridG-
kontinuumra épulé elméletek. Azt a minimalis ¢ ta-
volsagot, ameddig elméleteink érvényesek, levagas-
nak nevezik, mert attol a tivolsagtol mar nem alkal-
mazzuk a szokvanyos, folytonossagon alapulo leirdsi
modot. Ugyan eddig semmilyen felsS hatart nem talal-
tunk ¢ értékére a megfigyelések soran, de a 1étezését
még a { — 0 hatareset elvégése utdn is latjuk az ugy-
nevezett anomaliajelenségekben, mint példaul egy
semleges pion két fotonra bomlasa esetén.

Tehat ott tartunk, hogy a két kivalasztott mérés
eredményére vonatkozo6 egyenleteink (-tél is fligge-
nek. Az elméletet rogzits Ggynevezett renormalizacios
feltételek a

Py

P, = FE(e,m, 0

F‘l(ea m, Q)y

alakban irhatok fel, amely egyenletek bal oldalan a
meért fizikai mennyiség all, jobb oldaldn pedig az an-
nak megfelel6 kvantum-elektrodinamikai képlet. Az
egyenleteknek az adott fizikai eredmények, P, és P,,
alapjan talalt megoldiasa a szabad paraméterekre,

m-re és e-re, (-fliggs eredményre vezet. llyen moédon
a kvantumelektrodinamikat az 1. gbran felvazolt
(m(0), e(®) gorbe, a renormalizalt trajektoria jellemzi
a tomeg—toltés sikban. Ez a gbrbe olyan elméletekhez
tartozik, amelyek ugyan mids minimalis tavolsiggal
definialodnak, ennek ellenére a Lagrange-fliggvény
paramétereinek alkalmas megvalasztisdval a renor-
malizalt trajektorian 1€évS elméletek ugyanazt a fizikat
irjak le kilonbozé felbontassal. Az m(Q) és e(0) figg-
vények az { felbontasu megfigyelésekben megjelend
elektrontomeget és elektrontoltést jelentik.

Ha egy elmélet mikodik egy felbontasnal, akkor
anndl durvabb hossztsagskalan is alkalmazhato, tehat
a renormalizalt trajektoria folytatodik a hossza tavol-
sdgu hataresetben. Persze elfordulnak komplikaciok,
hiszen példaul az erds kolcsonhatis esetében mas
szabadsagfokokat talalunk a protonon belil és kiviil,
de ez ,csak” technikai bonyodalmakhoz vezet. Azon-
ban nincsen garancia arra, hogy renormalizacios felté-
telek a Lagrange-fliggvény paramétereire tetszSlege-
sen kicsiny minimalis hosszra is megoldhatok. Azokat
az elméleteket, amelyekre létezik megoldas tetszGle-
gesen Kkicsiny f-re, renormalizdlhatdé elméleteknek
hivjuk. Ezen négydimenzids téridGben eértelmezett
elméletek struktaraja akarmilyen rovid tavolsigokon
is alkalmazhato, a hiinyos ismereteinkbdl fakado
komplikaciokat a szényeg ald soporhetjik a ¢ — 0
szokdasos hataramenet alkalmazasaval. Ezért a részecs-
kefizika torténetének nagy részében ilyen elméletek
megalkotdsa volt a f6 cél. Azonban a gyenge és az
elektromagneses kolcsOnhatds tartalmaz zérus spind
Higgs-bozont és abeli mértékbozont, ezért nem renor-
malizalhatok. Ez valojaban jo hir, ugyanis ez a biztosi-
ték arra, hogy elGbb-utobb Gj fizikat talalunk, amikor
sikeriil jobb felbontdssal kovetni a részecskefizikai
folyamatokat. Egy paradigmavaltozasnak vagyunk
tanai, amennyiben a renormalizalhatd elméletek he-
lyett, amelyek tetszSlegesen kis tavolsagokon is mate-
matikailag jol definidltak maradnak, olyan nyitott el-
méletek felé fordul az érdeklddés, amelyek csak a
mar mérésekkel alatimasztott skalatartomanyban
alkalmazandok. Ugyan a renormalizalhaté elméletek
barmilyen tavolsigon matematikailag jol definialt
mennyiségeket adnak, a megfigyelések szamara még
elérhetetlen skalaju eredmények félrevezetSk lehet-
nek. A renormalizilhatésig csupin egy matematikai
egyszerlség, az elmélet torvényszertségeiben nem
jelenik meg a fizikai jelenségek jellemz& skalajatol
teljesen idegen levagasi skala és ezaltal az elmélet
esetleg teljesen félrevezetd modon, ami a fizikai jelen-
ségek teljességet illeti, tetszélegesen rovid tavolsa-
gokra kiterjeszthetd.

Visszatérve a kvantum-elektrodinamikara, a fizikai
jelenségeket a felbontas fliggvényében végigpasztizva
meég egy meglepd jelenséggel talalkozunk. Ugyan elég
durva felbontasnal megtalaljuk a jol ismert makroszko-
pikus elektromagnesesség torvényszerdségeit, azon-
ban jobb felbontasnil egy furcsa korrekciot taldlunk,
amelyet egy, az elektromagnesességtdl idegen, dimen-
zioval rendelkezS paraméter jellemez, a Planck-allan-
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do6. Raadasul, amikor a mak-
roszkopikus hosszisagskala-
nil egyre rovidebb tavolsi-
gokban uralkodé torvényeket
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allando egyre jobban felilirja

proton atom
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elektromédgnesség

a klasszikus fizikat, egy uj

gravitacio

vilagot nyitva a mikroszkopi-
kus skalan. Ez a kvantumme-
chanika vilaga. Ugy is fogal-
mazhatunk, hogy a Planck-alland6 egy transzcenden-
cia-paraméter, amely a mikro- és a makrovilagot koti
0ssze. (Transzcendencia az egyik szintr6l a masikra
valo pillantist jelent, a Homo habilist ennek felismeré-
se kulonboztette meg a kornyezetétdl.)

A mi Univerzumunk nem csak az elektromagneses
kolesonhatasbol dll. A fizikai jelenségek rendkiviili
Osszetettséget mutatnak a felbontds fliggvényében,
ahogy azt a 2. dbran jelezzik. A legnagyobb tavol-
sdg, amely szamunkra elérhet$, az Univerzum alta-
lunk beldthat6 része. Ez egy koriilbeliil 1077 m sugara
gomb, amelynek felilete fénysebességgel tavolodik
t6link az Univerzum taguldsa kovetkeztében. A legki-
sebb tidvolsig, amelyen optimista becslések alapjan
még esetleg az altalunk ismert fizikai torvények alkal-
mazhatok lehetnek, a Planck-sugar, 107° m. Az elemi
részecskék ennél jobb felbontisi megfigyelésekor
fekete lyukaknak tinnek, romba dontve fizikai elkép-
zeléseinket. A kvantumelmélet és az altalanos relativi-
taselmélet ennyire éles ellentmonddsa alapjan gon-
doljuk Ggy, hogy a kvantumtérelméletben bevezetett
minimalis hossz nem lehet a Planck-sugarnal kisebb.
A két skala kozott meghtz6dod mintegy 62 nagysag-
rend tartalmazza az altalunk megismerhets fizikat.
Jelenleg csak a 1077 m-nél nagyobb jelenségeket tud-
juk megfigyelni és a 107°°~107"" m tartomanyban csu-
pan az eddig megismert torvények extrapolaciojat
hasznalhatjuk. Véges id6 alatt végrehajtott megfigye-
lésekkel nyilvanval6an egyetlen elméletrsl sem tud-
juk eldonteni, hogy igaz-e és ebben a kérdésben csu-
pan a jozan ész szamara kell6en meggy6z6 érveket
hozhatunk fel. A kérdés azonban élesebben vet&dik
fel a mindenség elméletével kapcsolatban: remény-
kedhetiink egyaltalin egy mindent magiba foglalo,
végsS mikroszkopikus elmélet létezésében, amelybdl
az 0sszes kolcsonhatds levezethets?

A fizika négy alapvet$ kolcsonhatasanak eréssége
tavolsagfiggs. Az elemi részecskék viligabol ismert
gyenge kolesonhatds 1077 m-nél, az erés kolesonha-
tas, amely a magfizikat is feloleli 107" m-nél rovidebb
tavolsagokra fejti ki hatasat. Az elektromagneses kol-
csonhatds 1077 m-nél hosszabb tavolsigokon jelenik
meg, és teleszkOpjaink szerint az altalunk elérheté
Univerzumot teljesen atfogja. A gravitacios kolcson-
hatds jelen van minden tavolsigon, azonban csak a
fizikai skalatartomany két végében jelenik meg domi-
nans eréként. A hirom nem graviticios kolcsonhatas
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2. dbra. A fizika vilaga a felbontas fiiggvényében.

atalakulasa azért esik a 107°-10"" m intervallumba,
mert az erds kolesonhatids gyorsan tlnik el a proton
atmérgjénél, 10™"° m-nél nagyobb tivolsigokon. Az
elektromagneses és a gyenge kolcsonhatas egyesitése
a Higgs-bozon tomege alapjin pedig 107" m koriil
torténik.

A hatarvonal, amely a fizikat két teljesen kiilonbo-
76 részre osztja fel, megkozelitSleg 107 m-nél hizo-
dik meg, anndl hosszabb, illetve rovidebb tavolsdgo-
kon a klasszikus (makro), illetve a kvantum (mikro)
fizika torvényei uralkodnak. Hogy mi torténik ezen a
mikro-makro dtmeneten, az szimomra a fizika legiz-
galmasabb, legprovokativabb fejezete. Kezdjik pél-
daul azzal a kérdéssel, hogy miért éppen annal a ta-
volsagnal torténik meg az atmenet? Kidertl, hogy
nincsen 4altalinos szabaly, az adott korilményektdl
figgden ez mas és mas tivolsiagskalan torténik. Any-
nyit azért mar tudunk, hogy ez az atmenet altalaban
ott talalhat6, ahol felbonthatova valik az elemi ré-
szecskék vilaga.

Az elemi részecskék megjelenése a kvantumfizika
egyik legmeglepdSbb jelensége. Miért valnak a klasszi-
kus fizika folytonosan valtoz6 mennyiségei diszkrétté,
amikor nagy felbontdssal mérjik dket? A kvantumme-
chanika matematikai struktarajabol, nevezetesen a tér-
id6-szimmetridk irreducibilis reprezenticioibol fakad
az, hogy a mikroszkopikus vilagban minden folyamat,
gerjesztés elemi csomagokban, kvantumokban torté-
nik. A megfigyelések felbontisanak novelésével akkor
jelennek meg a kvantumjelenségek a maguk teljessé-
gében, amikor az elemi gerjesztéseket egyenként sike-
ril észlelni. Ugyan van egy par, ennek a szabalynak
ellentmondo, latvinyos makroszkopikus kvantumje-
lenség, mint példaul a Gibbs-entropia paradoxon meg-
oldasa, a Bose-Einstein-kondenzacid, a szupravezetés,
a szuperfolyékonysag és a kvantumos Hall-effektus,
azonban ezek rendkivil ritkik és megérthets, hogy
megjelenési formadjuk makroszkopikus.

Tehat a kovetett elemi gerjesztések szama egy ko-
ril van a klasszikus-kvantum atmenet skaldjanal. Ben-
niink, mondjuk 60 kg vizben hozzivetSlegesen 10*
darab vizmolekula talalhat6. A belathaté Univerzum
ovatos becslések szerint 108 elemi részecskébdl all.
Ez utoébbi szam nagy, de végessége elgondolkodtato:
a térids diszkrétsége miatt nincs szikségiink ennél
nagyobb szamra a matematikdban, amennyiben azt
csak a fizikai vilagunk leirdsara hasznaljuk. A hatarat-
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menet fogalma, a matematika egyik gyongyszeme,
hasznos egyszerusités annak érdekében, hogy a meg-
figyelési skalatol tivol esG minimalis hosszt kikiiszo-
boljik elméleteinkbdl, amelyek valdjaban diszkrét
matematikdra alapulnak. Azonban megfigyeléseink —
amelyeket véges pontossiaggal, véges idd alatt hajtunk
végre — nem igénylik feltétlentil a hatiratmenet vagy a
folytonossag fogalmat.

A mi otthonunk, a benntinket alkoté molekuldk és
egy ember mérete kozott meghtzodoé 107°-10° m
skalaintervallum. Mondandonk szempontjabol ennek
kulcsfontossaga van. Ugyanis azok a fogalmak, ame-
lyekkel a fizikai valdsiagot probaljuk megérteni, kis-
gyerekkorunkban alakulnak ki [1]. Agyunk egy rend-
kivil hatékony problémamegoldé szerv, amely az
érzékeink altal kozvetitett jelenségeket probalja érthe-
t6 rendszerbe szervezni. Gyerekként makroszkopikus
jatékokkal jatszva kialakulo fogalmaink a makroszko-
pikus vilig 107°~10° m tartomanyiban fellelhets jelen-
ségeinek felelnek meg.

Miutan felnéttiink, agyunk elveszti kezdeti plaszti-
citisat és mar nem vagyunk képesek radikalisan Gj
fogalmakat alkotni. Igy ,hideg zuhanyként” éri a fizi-
kushallgatokat a kvantummechanika-el6adas, amely-
ben egy szamukra viratlan, felfoghatatlan vilag nyilik
meg. Ez a vildg érthetetlen marad, késébb is csupan
elfogadhatobba valik, amikor mar 6k maguk tartjak a
kovetkezS generaci6 kvantummechanika-elGadasait.
Ebben a vilagban csupan a matematika formalis és
univerzalis modszereivel tijekozodhatunk tgy-ahogy,
intuitiv segitség nélkul.

A mikro-makro konfliktus még ennél is élesebben
jelenik meg gondolatainkban. Utobbiakat ugyanis az
arisztotelészi logika jellemzi, amelyet a Boole-algebra
és a megszokott halmazelmélet matematikai logika-
jara alapozva formalizalhatunk. A halmazelmélet pe-
dig az a matematikai rendszer, amely tulajdonsagok-
kal felruhazott objektumokrol szol. Tlyen objektumok
a makroszkopikus fizikdban jelennek csak meg, ahol
a tulajdonsagok objektivek és a megfigyel6tdl fligget-
lentl léteznek. Gondolataink, tudatallapotunk sajat
neuronjaink tlizelésének idében kodolt eredménye.
Egy neuron tlizelésének idSpontja kémiai folyamatok
eredményeképpen alakul ki. A kémia pedig mar a
kvantummechanika vilagahoz tartozik. Tehat agyunk
elemi eseményei mikroszkopikus szintrél fakadnak,
és a kozponti idegrendszer, mint ,detektor” altal lesz-
nek makroszkopikus szintre felnagyitva. A kvantum-
mechanika logikdja viszont egy linearis tér altereire
alapul, adott tulajdonsagt objektumok helyett. Ezen
alterek tulajdonsagai egy fontos ponton kiillonboznek
a Boole-algebratol, a logikai disztributivitas sérul,
amelynek kovetkeztében a kvantum- és a klasszikus
matematikai logika kiilonbozik.

Egy kisgyerek agya tulajdonképpen ezt a folyama-
tot sajatitja el, és teszi magaéva a klasszikus logikat.
Igy mire a gyerek felnd és taldlkozik a kvantumme-
chanika sajatos logikai rendszerével, nehezére esik
azt elsajatitania, mikozben a fejében tovabbra is eme
természetes logika alapjan torténnek meg azon folya-
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matok, amelyek kovetkezményképpen megsziiletik
az emberi gondolat. Igy egy errél mit sem tudo6 gye-
reknek azt mondhatnank: ,a vilagod valéban a Te vi-
lagod, a tavolsag e legkapzsibb és legmegtévesztébb
besurran6 tolvaj még nem csente el tSled” [2]. A
kvantummechanika forradalma lathatatlan, érzékein-
ken tal torténik és csak a tavoli csatazaj hangjaira
figyeliink fel.

Hozza kell tennem, hogy a kvantumlogika haszna-
lata és a klasszikus logikdhoz val6é viszonya még nyi-
tott és ellentmondasos kérdéskor. Nem arrdl van sz0,
hogy az egyik ,igaz” a masik pedig ,hamis”. Nehéz,
talan nem is ajanlatos kisgyerekkorunk ota sikeresen
hasznilt gondolatmeneteinket teljesen feladni csak
azért, hogy mis 0sszefliggésben masként probaljunk
meg gondolkodni, hiszen azok fizikai és mentalis
integritasunkat Grzik. Azonban a két logikai struktara
killonbsége nagy kihivas marad szdmunkra, kilonos
tekintettel a késébb emlitend6 kontextualitassal kap-
csolatban.

Zart és nyitott elméletek

Zart elméletekben gondolkodunk, amikor az egyete-
mi tanulmanyok elején probaljuk elképzelni a fizika
alaptorvényeit. Ezek az elméletek az elemi kolcsonha-
tasok szintjén kezelik az Osszes altaluk leirt elemi
részecskeét, roviden szabadsagfokot. Fontos tulajdon-
saguk, hogy lokalisak, vagyis egyenleteik ugyanabban
a téridépontban vett mennyiségeket kotnek 6ssze, a
térids diszkrétségébdl adodo kilonbségeket elhanya-
golva. A lokalitas azért donts fontossaga, mert a nem-
lokalis elméletek megoldasa altaldban messze tal van
analitikai és numerikus lehet&ségeinken.

Mivel mindig csak a Vilagmindenség egy részét
tudjuk megfigyelni, ezek a zart elméletek nem na-
gyon hasznosak. Amire sziikséglink van, az egy nyi-
tott elmélet, amit ugy kaphatunk meg, hogy a nem
megfigyelt szabadsagfokokat — a mozgasegyenletiik
felhasznalasaval — kikiiszoboljik egy teljesebb zart
elméletbsl. Igy a megfigyelt rendszerre kapunk egy
elméletet a kornyezet figyelembe vételével. Az ilyen
elméletek nagy hatranya, hogy nem lokalisak. Ez an-
nak kovetkezménye, hogy egy dinamikai szabadsag-
fok kikiuiszobolése elkertlhetetlentiil nemlokalis je-
lenségeket vezet be. Gondoljunk példaul két kol-
csonhato részecskére: az egyiket kikliszobolve a ma-
sikra kapott nyitott elmélet azért nemlokdlis, mert a
megfigyelt részecske mozgasallapotanak, azaz koor-
dinatajanak és impulzusinak megvaltoztatisa min-
den késébbi id6pontban modositja a masik részecske
mozgasallapotat, ami pedig még tovabbi, még késSb-
bi id6pontokban visszahat a megfigyelt részecskére.
Ennek ellenére ilyen nyilt elméletek kozelité meg-
oldasaival probalkozunk a megfigyelt jelenségek le-
irasaban.

Képzeljink el egy olyan paraméterteret, amelynek
tengelyeit a fizikusok és a mérnokok 4ltal hasznalt
mennyiségek és allandok alkotjak. Ez egy meglehets-
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sen magas dimenzi6ja tér. Tekintsiik ebben a Vilag-
gorbe, amely pontjainak vetiilete a koordinatatenge-
lyekre a fizikai és mérnoki allandok értékét szolgaltat-
ja a megfigyelés felbontasa fliggvényében. E trajekto-
ria egy sikvetuletét mutatja a 3. dbra, ahol az egysze-
rlség kedvéért feltételeztiik, hogy van egy mindenség
elmélete [3]. Ne felejtsiik azonban el, hogy ezen elmé-
let 1étezését nyilvanvaloan lehetetlen kisérletileg ala-
tdmasztani.

Nagyon jo felbontissal a feltételezett mindenség
elmélete korén belil vagyunk, itt figyelhet6k meg a
Vilagmindenség elemi alkotorészei, amennyiben lé-
teznek, és mind a négy elemi kolcsonhatas egyesitett
formaban jelentkezik. A felbontas durvitasaval egy sor
nyilt elmélet kozelébe értink, azonban ezek eltaszitjak
a trajektoriat a felbontds tovabbi durvitdsa soran. Az
eddig megfigyelt jelenségek extrapolacidja alapjan,
amikor a mindenség elméletének kozelébdl egyre
jobban tavolodunk, el6szor a graviticio valik le a ha-
rom masik kolcsonhatasrol. Ez azt jelenti, hogy a gra-
vitacios kolcsdnhatis erGssége és formija kiilonbozik
a tobbitdl. Egy-két nagysiagrenddel rosszabb felbon-
tasnal az erds kolcsonhatas valik le a nagy egyesités
elmélete alapjan. Ezutan az extrapolaci6 altal megje-
lentetett nagyenergids sivatagon atkelve, amely az
extrapolacio kovetkeztében semmi Uj, eddig nem
ismert jelenséget nem tartalmaz, elériink a jelenlegi
legjobb felbontasu kisérleti eredmények alapjan meg-
ismert elektrogyenge egyesitett elméletig, ahol 107"
m koril szétvalik a gyenge, valamint az elektromag-
neses kolcsonhatas is. Megkozelitéen ennél a felbon-
tasndl érlink be a kvantum-szindinamika elméletébe
is, amely az erGs kolcsonhatast irja le. Az elektrogyen-
ge egyesitett elmélet felbontdsa alatt egy masik elmé-
let is megnyilik, a kvantum-elektrodinamika. A fel-
bontis tovabbi durvitisaval jutunk el 107" m kornyé-
kén az atom és a sird anyagok fizikdjahoz. E tarto-
manyban tobb tucat nyitott elmélet ismeretes kvan-
tumkémiabol és szilardtest-fizikabol. Ezutan keltink at
a mikro-makro atmeneten, elérve a makroszkopikus
fizika tartomanyat. Azon beltl mar mas-mas renorma-
lizalt trajektoriat taldlunk kilonbozé mérésekben,
amelyek a megfigyelt rendszer kornyezetét megszab-
hatjak.

Ebben a nyilt elméletrendszer-sorozatban minde-
gyik elmélet a fizika egy szintjét jelenti, ahol adott
szabadsagfokok adott médon hatnak koleson. Minden
egyes nyitott elmélet megalapozasa egy kisérleti és
elméleti siker, valamint ezek sorozatat — véleményem
szerint — teljesen reménytelen vallalkozads lenne egy
elmélettel, a mindenség elméletével helyettesiteni. Ezt
egy mult szizadi polémiaval lehetne a legegyszertb-
ben bemutatni. A nagyenergias fizikusok buszkélked-
tek azzal, hogy 6k kisérleteikben az Univerzum alap-
veté paramétereit probdljak kimérni, amig a szildrd-
test-fizikusok a nem jol ismert, kozelitd elméleteket
hasznaljak. Erre az a valasz érkezett, hogy egy-egy
nagyenergias mérésen mérnokok és fizikusok szazai,
esetleg ezrei dolgoznak éveken at. Ez a korilmény
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3. abra. A mindenség elméletének renormalizalt trajektoridja. A szag-
gatott vonal vilasztja el a mikro és a makro szintet, az utébbit mo-
dositani tudjuk laboratériumi korilmények kozott, ezért a trajektoria
kilonbozs iranyokban fut kialonbozé kornyezetben végrehajtott
megfigyelések sordn.

viszont pont azt jelzi, hogy a mérés nem lényeges a
megfigyelt jelenségek szempontjabol. Mas szoval a
kezdeti feltétel, amely rendkiviil r6vid skalahoz tarto-
zik — és amely a nagyenergidju fizika mivelSinek fi-
gyelmét felkelti — nem sok segitséget nyujt az annal
sokkal nagyobb tavolsigon lezajlo jelenségek megér-
tésében. Egy kisérleti tudomanynak nem lehet célja a
mindenség elméletének megkeresése, mivel annak
hasznalata messze talmutat kisérleti és analitikus le-
hetSségeinken. Azt viszont redlis célul tlzhetjik ki,
hogy minél tobb nyilt elméletet azonositsunk, és a
,szomszédos” elméletek egymashoz valo viszonyat
megértsik.

A szaggatott vonallal jelzett hatar két lényegesen
eltérs fizikai vilagot valaszt el. Mikroszkopikus szin-
ten a létezés alapvets tulajdonsdgainak meglepd tulaj-
donsagaival taldlkozunk, ezek kozil a virtudlis valo-
sagok megjelenését, illetve az egység fontossigat mu-
tatjuk be a kovetkezd fejezetekben.

Virtudlis valosag

Az egyik leglényegesebb valtozas, amelyet a makrosz-
kopikus vilagbo6l a mikroszkopikusba érkezéskor tala-
lunk: az egyértelmi valésag hianya. A makroszkopi-
kus szint val6sagat a télink fuggetlentl 1étezs, megfi-
gyelhetS jelenségek, tulajdonsagok alkotjak. Albert
Einstein és Abrabam Pais egy hosszi beszélgetés
utan, késdé este sétaltak haza Princetonban. Einstein
felnézett a Holdra, és elgondolkodva kérdezte beszél-
getSpartnerétsl: ,Tényleg nem létezik a Hold mikor
nem nézink ra?” Tudniillik, arrdl folyt a beszélgeté-
sk, hogy ha a Hold egy elemi részecske lenne, akkor
a helye nem létezne, mielStt azt megmeérjik. Az azéta
eltelt nyolcvan év alatt lassan, sok-sok kitérével ala-
kult ki fokozatosan az elképzelésiink arrol, hogyan
jelenik meg egy egyértelmd, objektiv valosig a megfi-
gyelés felbontasanak durvitasaval.
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Hatdrozatlansagi elv

Werner Heisenberg egy gondolatkisérlettel magya-
razta egy részecske koordinatija és impulzusa kozti
hatarozatlansagi relaciot, hogy minél pontosabban
mértik meg az egyiket, annil nagyobb hibaval is-
merhetjik meg a masikat. A kisérlet abbadl allt, hogy
a részecskeérdl szo6r6do foton alapjan kovetkeztethe-
tink a részecske helyére, a szoras kozben azonban
részecske impulzusa megviltozik, a mérés (részlege-
sen) lerombolja megfigyelés elétti allapotot. A hata-
rozatlansagi relaci6 fontossiga messze tGlmutat ezen
az egyszerd gondolatkisérleten, mivel ez azt jelzi,
hogy mikroszkopikus szinten nem nyerheté ki az
Osszes informacio a fizikai rendszerekbdl, mert min-
den a megfigyelés kontrollalhatatlan médon zavaro.
Ez az agnoszticizmus allaspontja, a vilag sohasem
ismerhetS meg teljesen.

Hogyan definidlhat6 egy elemi pontrészecske alla-
pota, ha az nem kinyerheté informaciot is tartalmaz?
Makroszinten a koordinata és az impulzus ismerete is
szikséges a mozgas(allapot) meghatarozasahoz, mert
a Newton-egyenlet masodik idéderivaltat tartalmaz. A
kvantummechanika mozgasegyenlete, a Schrodinger-
egyenlet ezzel szemben csak elsérendd idéderivaltat
Jigényel”, igy megoldasinak jellemzésére csak egy
szabadon valasztott adat szikséges, amely lehet —
mondjuk — vagy a koordinata, vagy az impulzus, sét,
lehet mindkettS részleges ismerete.

Ahhoz, hogy a hatarozatlansagi elv altal megkove-
telt bizonytalansaig megmaradjon, a mikroszint még
ennél is bizonytalanabb kontarokkal rendelkezik,
még ezt az egyetlen adatot sem definidlja a makrosz-
kopikus fizikdban megszokott médon. A mikroszko-
pikus allapot csupan tobb egymassal versengd virtua-
lis lehet&ség egytitteseként képzelhetd el. Tekintstink
ugy egy részecske allapotara, mint lehetséges helyei-
nek egylttesére, amelyben minden virtudlis valosag-
hoz egy esély tartozik,

allapot = x,, esélye = y(x,)
v = |dllapot = x,, esélye = y(x) |.

Kvantummechanikdban az esélyt egy komplex szam,
a valoszinlségi amplitddo fejezi ki, amelynek abszo-
latérték-négyzete a kérdéses lehetségnek, mint egy-
értelmy valosdg megjelenésének valoszintségét adja.
A mozgasallapot valéjaban a mozgas id6fejlédésének
ismeretéhez sziikséges informacio egytittese, és felte-
het6en azért talalunk komplex szimot ezen a ponton,
mert egy valés szammal nem lehetne az idS irdnyult-
sagat kodolni. Egy komplex szimban el lehet bajtatni
az idG irdnyat azzal, hogy megforditdsit komplex
konjugiacioval dbrazoljuk. A klasszikus mechanikdban
ez a probléma nem jelenik meg, hiszen ott a koordi-
nata és az impulzus egyidejtleg ismert.

Egy telefonkonyv egy-egy soriban egy név és egy
szam talalhat6. A kvantumallapot is egy telefonkodnyv,
csupan soraiban a virtudlis valosagok és hozzidjuk tar-

POLONY! JANOS: KVANTUMMECHANIKA: A LATHATATLAN FORRADALOM - 1. RESZ

toz6 valoszintségi amplitado dllnak. A részecske meg-
talalasinak a valoszintségsirtségét egy sorban, mond-
juk az x pontban, a w(x) hullimfiiggvény alapjian a

px) = Ly 12

kifejezés adja meg. Az allapotok matematikai repre-
zentacioja komplex vektorokkal torténik:

Y o (plx), yx,), ...

Ezek egy olyan linedris tér elemeit alkotjak, amelynek
bazisvektorait a kiilonbo6z§6 virtualis valosighoz tarto-
z06 allapotok adjak,

v=vykx)e+ylx,e+. ...

Egy mikroallapot telefonkdnyvszerd leirasiban fellé-
p6 allapotok azért tigymond virtualisak, mert ezek
egymassal versengenek a makroszint jOl ismert egyér-
telmd valosiginak kialakitisaban. MielStt megmeér-
nénk egy fizikai mennyiség értékét ebben a mikroal-
lapotban, a mennyiség értéke nem ismert. Ha nem
ismerliink valamilyen mennyiséget, akkor nyilvinva-
l6éan hidnyzik valamilyen informacio, és statisztikus
modszerekkel kell meghataroznunk az ismeretlen
mennyiség valoszinlségi eloszlasat.

A determinisztikus klasszikus fizikaban, ahol a vi-
lag teljesen megismerhetd, a hianyzo6 informacié meg-
van, csak mi nem ismerjik korlatolt képességeink,
lehet&ségeink miatt. Az altalunk nem ismert informa-
cio egy részének megszerzése utan Gjraszamolt valo-
szinlségeloszlas fluktudcidja csokken. Az indetermi-
nisztikus kvantummechanika valészintGsége is hiany-
z6 informaciora utal, ez az informacié azonban egy-
szerden nem létezik, mivel nem lehet kinyerni a teljes
informdciot a mikroszinten 1évé rendszerekbdl. A
mérés sordan részleges informiciot nyeriink, de min-
dig marad kinyeretlen informacio, és igy nem lehet
képességeink, modszereink javitasaval teljesen kikii-
szObolni a fizikai mennyiségek statisztikus leirdsat. A
meérés a Természet csapdaba ejtése, ahol nincs valasz-
tasa: a keresett fizikai mennyiségre meg kell alkotnia
egy értéket, ami nem létezett a mérés elStt. A mar
létezG és a még nem létezd informacid kilonbségére
jo péelda a késébb targyalando, Ggynevezett késlelte-
tett valasz kisérlet.

Mihelyst a létezés kérdése bekeveredik gondola-
tainkba, filozofiai problémakkal kertiliink szembe.
Most is igy torténik, a kvantummechanika matemati-
kai struktaridjanak és jelenségeinek interpretacidja
nehéz filozofiai kérdések, problémak elé allitanak.
Ezek fellazitisa vagy megoldasa szerintem csak ki-
vilrdl”, donts fontossagu, Gj kisérletek, megfigyelé-
sek eredményeképpen torténhet. Az objektiv realitds
a klasszikus fizika szintjén kétséget kizar6 modon
létezik, mikroszkopikus szinten azonban elvész min-
den arra utal6 jelzés. Ennek megfelelGen a kvantum-
mechanika kiilonb6z6 interpretacioi abban kiilonboz-
nek, hogy hol huzzak meg a valasztovonalat az objek-
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tiv realitds és elképzeléseink kozott, és hogyan keze-
lik a matematikai formalizmus és az Univerzum viszo-
nyat a szamunkra ismeretlen virtudlis oldalon. E rovid
szovegben el szeretném kertilni a kiilonb6z6 interpre-
taciok altal adott képek ismertetését €és a sokszor na-
gyon komplikalt 6sszehasonlitasit. A tovabbiakban
ezért az objektiven nem eldonthetd, interpretativ vagy
filozofiai kérdésekben csupan a sajat véleményemet
emlitem. Az pedig a kvantumtérelmélettel vald fogla-
latossdgaimon alapszik és nem pontosan egyezik meg
egyik mara mar tobbé-kevésbé kialakult és megmere-
vedett interpretacioval sem. Ez a kiilonbség onnan
ered, hogy Ggy vélem, a kvantumtérelmélet a jelenleg
ismert interpretaciok egyes nyilt kérdéseit helyre tud-
ja tenni, meg tudja oldani.

A virtualis és az ,igazi”, egyértelm val6sag kilon-
bozGsége a mérési folyamat kvantummechanikai le-
irasiban tdnik fel dramai modon. Tegytk fel, hogy
egy szobaban 1évs részecske koordinadtajat akarjuk
megmérni. A részecske allapotat egy w(x) hullam-
figgvény irja le, amely megadja annak a virtualis va-
losag valoszinlségi amplitidojat, hogy a részecske az
x pontban taldlhatd. A mérés folyamata harom lépés-
re bonthato.

1. A részecske kolcsonhat a mérSberendezéssel. A
mérSberendezés gy van kiképezve, hogy a kolcson-
hatas kovetkeztében a részecske kiillonbozs elhelyez-
kedése a makroszkopikus méréberendezést makrosz-
kopikusan kiilonb6z6 allapotba hozza. E 1épés végére
a részecske helyére vonatkoz6 informacié a mérébe-
rendezés allapotara masolodott at, és mindkét részt-
vevs, a részecske és a berendezéslink allapotat korre-
lalt, ugynevezett Osszefonoddott virtudlis allapotok
sokasaga jellemzi.

2. A méréberendezés makroszkopikus méretébdl
kifolyo6lag a részecske-méréberendezés kolesonhatas

olyan eréssé valik, hogy az feltori a virtualis allapotok
sokasagat és atalakitja Sket lehetséges makroszkopi-
kus allapotokka.

3. A mérés utolso allomasan a tobb lehetséges mak-
roszkopikus allapotbdl kivalasztodik a végeredmény,
az ,igazi” valosag, amely a részecske-mérSberendezés
kettSs rendszer végallapotanak felel meg.

A virtualis dllapotsereg feltorését dekoherencidnak
hivjuk, az a disszipativ er6khoz hasonloan jelenik
meg, és elég konnyen nyomon kovethets. Az igazi”
valosdg kivilasztisa azonban a mikroszint legmé-
lyebb, legjobban védett rejtélye. Ugyanis a gyerekko-
runk 6ta megrogzddott meggySzidéssel ellentétben
még abban sem lehetliink egészen biztosak, hogy a
valosag tényleg létezik. Ha nem létezik, akkor milyen
mentalis eréfeszitések nyoman jutottunk arra a meg-
gy6zGdésre, van? Ha pedig engediink abbéli meggyd-
zGdéstinknek, hogy az bizony csak azért is létezik,
akkor annak a dekoherencia altal feltort virtualis lehe-
t6ségek halmazabol valo kivalasztasa okoz bonyodal-
makat. Mert a valosag kivalasztasa, ha tényleg meg-
torténik, nem determinisztikus, jelenlegi matematikai
modszereinkkel nem kovethets. Ugy vélem, hogy a
makroszkopikus méréberendezés kvantum-térelmé-
leti leirasa egy teljesen szokvanyos fizikai lépésekbdl
allo valasztasi mechanizmushoz vezet. Azonban ah-
hoz, hogy annak végeredményét kiszamoljuk, olyan
mikroszkopikus kezdeti értékekre van sziikkség, ame-
lyek makroszkopikus megfigyelésekkel nem érhetSk
el. Ezzel bezarul a klasszikus fizika csapdaja.
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KOHOGESKOR KIBOCSATOTT, KOROKOZO TARTALMU
CSEPPEK LEGZORENDSZERI KIULEPEDESELOSZLASA

— az Uj tipust koronavirus (SARS-CoV-2) aeroszol formaban torténd terjedése

A COVID-19 jarvany vilagszerte felhivta a figyelmet a
koérokozok aeroszol formaban valod terjedésére. A
néhany mikrométernél kisebb dtmérd6jd, virustartalma
cseppek igen hossza ideig a levegében maradhatnak,
ezért a tavolsagtartas mellett minden esetben sziiksé-
ges a maszkok viselése. A kohogéskor kibocsatott
cseppek és azokbol parolgas soran keletkezs csepp-
magok légzGrendszeri killlepedéseloszlasat  Szto-
chasztikus Tudémodellel vizsgalva kijelenthetd, hogy
a kitulepedett virussiriség mind a cseppek, mind a
cseppmagok esetén nagysagrendekkel nagyobb a
alatamasztja azt a hipotézist, amely szerint a 1égz6-
rendszer e része kulcsszerepet jatszik a virus terjedé-
sében, illetve megmutatja, hogy a koérokozo gyéritésé-
vel ebben a régioban csokkenthets az acinaris 1ég-
utakba jutd virusszam, igy a tidégyulladas kialakula-
sanak val6szindsége is.

Bevezetés

A cseppfertézés, mint a korokozok terjedésének
egyik lehetséges modja

A levegGben dltaldban nagyszamu aeroszol-részecske
talalhatd. Ezek kozott lehetnek korokozo-tartalma
cseppek is.

A cseppfertézés a betegségek terjedésének azon
modja, amikor a korokozok (virusok, baktériumok)
beszéd, kohogés vagy tiisszentés utan a levegében
szétporlasztott nyal vagy nyakcseppekben jutnak el a
kibocsato személytSl a befogadodig. CseppfertGzéssel
terjed példaul az influenza, az Gj tipust koronavirus
és a tuberkul6zis is.

A koronavirusok széles korben elterjedtek az emls-
sok és a madarak kozott. JellemzGen 1éguti, emészts-
rendszeri, maj- és neurologiai betegségeket okoznak.

2019-ben a kinai Wuhanban megjelent egy addig
ismeretlen koronavirus okozta tidégyulladas. E be-

Fiiri Péter az Energiatudomamyi Kutatokoz-
pontban dolgozik numerikus modellezé-
ként. FS feladata eleinte a Sztochasztikus
Tudémodell fejlesztése és alkalmazasa volt.
Emellett 2020 6ta sugarvédelmi témaji Mon-
te-Carlo-szimulaciokat is végez MCNP szoft-
ver segitségével.
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Fari Péter
Energiatudomanyi Kutatokdzpont

tegséget — utalva a koérokozoéra és a datumra — Coro-
navirus Disease 2019-nek vagy roviden csak COVID-
19-nek nevezték el. A COVID-19 koérokozoja a Severe
Acute Respiratory Sindrome Coronavirus-2 (SARS-
CoV-2), amely viligszerte felhivta a figyelmet a kor-
okozok aeroszol formaban torténd terjedésére.

A World Health Organization ajanlasa szerint a
fertézés elleni védekezés {6 eszkozei a maszkviselés,
a tavolsagtartds, illetve a megfelelG higiénia. Jelen
tanulmany megmutatja, hogy legtobb esetben miért
nem nyujt kielégits biztonsagot az 1,5 m-es tavolsig-
tartas, illetve hogy miért sziikséges olyan helyiségek-
ben, ahol tobben tartézkodnak egy légtérben, vagy
éppen a tomegkozlekedési eszkozokon a szdjat és az
orrot eltakard maszkok hasznalata.

Numerikus modellezés segitségével megvizsgaltuk
tovabbi, hogy amennyiben nem tudjuk elkerilni a
virustartalmi cseppek belélegzését, azok mekkora
valoszintséggel és a légutak mely részén fognak ki-
tlepedni.

A human légzérendszer felépitése

A Severe Acute Respiratory Sindrome Coronavirus—2
biol6giai hatasanak és a kitlepedéseloszlasok megér-
téséhez sziikséges a légzérendszer rovid ismertetése.
A humin légutak két f6 része a felsé légutak (extra-
thorakalis régio) és a tidd. A tidd tovabba bronchia-
lis és acindris régidkra oszthato fel.

A fels6 légutak, mivel szimos a szervezetbe kertlt
részecskét kiszirnek a légarambol fontos szerepet
toltenek be a tidS védelmében. Mig a bronchidlis
légutak csak a tidS mélyebb részeibe vezetik a leve-
g6t, az acinaris légutak felszinén mar megtalalhatok a
légzéholyagok (alveolusok), amelyekben a gazcsere
torténik.

A korokozo-tartalmt cseppek keletkezése

Mikor kohoglink, tisszentiink, de még beszéd koz-
ben is nagyszamu részecske hagyja el a légutakat,
amelyeket az angol ,respiratory droplet” kifejezés
tikorforditasaként magyarul talan légzési cseppeknek
nevezhetiink. Ezek legtobbszor a nyalbol, vagy a lég-
utakat fedd nyakbol szarmaznak.

A nyalmirigyek termelte szintelen, viszkozus, valto-
76 kémhatasa folyadék fontos szerepet jatszik a szaj-
ban talalhat6é nydlkahartya nedvesen tartdsiban és a
taplalék elGemésztésében. Ez védi tovabba a szajlire-
get és a fogakat a korokozoktol.
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1. abra. A kohogéskor kibocsatott friss” cseppek és cseppmagok
szam szerinti méreteloszldsa Yang és tarsai mérése alapjan [1].

A légutak felszinét nyakréteg fedi, amelyet a nyal-
kahartyak hamjaban talalhatdé egysejtd mirigyek, a
kehelysejtek és mas mirigyek termelnek. A légutakat
fedS nyakréteg a korokozok elleni védekezés mellett
kulcsfontossagu a tudé tisztulasinak szempontjabol
is, hiszen nagyszamu belélegzett aeroszol-részecske
ragad bele, amelyek azutan kitirilnek a légutakbol.

Bar mind a nyal, mind a nydk f6 ¢sszetevgje a viz,
tartalmaznak nem parolgd Osszetevéket is. Ez azt je-
lenti, hogy még a kérokozot nem tartalmazo kiléleg-
zett cseppek sem fognak teljesen elparologni. Azt az
allapotot, amikor mar a viz nagy része tivozott, ango-
lul ,droplet-nuclei”-nek nevezik, amelyet magyarul
talan cseppmagnak hivhatunk. Ebben a virusok vagy
mds korokozok akar jelentSs koncentracioban is jelen
lehetnek.

A kohogéskor, tisszentéskor kibocsatott cseppek
mérete igen széles hatarok kozott mozoghat. A régebbi
mérések igen nagynak hatiroztak meg ezek méretét. A
modernebb technikaval végzett mérések, mint példaul
Shinbhao Yang és tarsai (2020) [1] altal végzett vizsga-
latok mar sokkal kisebb cseppeket is mérni tudtak.

A légzGrendszerbdl éppen kibocsatott friss” csep-
pek méreteloszlasinak maximuma — Yang és tdrsai
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mérése alapjan — kortlbelil 8-9 um-nél talalhatd (1.
dabra). A cseppmagok talnyomo tobbsége ezzel szem-
ben kisebb 2 um-es atmérénél.

A SARS-CoV-2 virus aeroszol formaban valo
terjedésének valoszintségét meghatdrozo valtozok

A korokozok cseppfertézéssel torténd terjedésének
valoszinlségét elsGsorban az hatarozza meg, hogy a
légzési cseppeknek és a cseppmagoknak van-e ideje
kitilepedni valamilyen feliletre, vagy a levegSben
lebegve belélegezhet6k maradnak. A néhany szaz
nm-es atmérdjinél nagyobb cseppek esetén a diffazio
hatdsa mar nem jelentGs, igy a gravitacios tilepedés a
f6 mechanizmus, ami eltavolithatja Sket a levegSbdl.
Az ehhez sziikséges id6 szamos paramétertdl fligg,
mint példdul a légaramlasi viszonyok az adott helyen,
vagy a csepp alakja. A beltérre jellemzé viszonylag kis
légsebességek mellett azonban kulcsfontossigi a
csepp mérete, illetve az Gt hossza, amit a padlé vagy
egyéb felulet eléréséig meg kell tennie.

A légzési cseppek és cseppmagok viselkedése
a levegében

A levegbben 1évé cseppek legtobb esetben egy id6-
ben parolognak és esnek. A 0% nem parolgd anyagot
tartalmazo cseppek 0% relativ légnedvességen és 2 m
magasrol ejtve igen gyorsan parolognak (2. dbra) [2],
tehat csupan a legnagyobb cseppek érhetik el a talajt.
50%-os relativ paratartalom esetén a parolgas lassabb,
ez a hatar tehat a kisebb részecskék felé tolodik el.

Azonban fontos megemliteni, hogy a valésigban a
nem parolgd OsszetevOk miatt a cseppek mérete egy
idG utin mar nem csokken tovabb. Igen gyakran tehat
el6bb alakul ki a cseppmag, mint az esS csepp elérné
a padlot.

A cseppmagok atmérdGje, mint azt Yang és tarsai [1]
mérése megmutatta, jellemzSen fél és néhiany mik-
rométer kozotti. Ezek a kis atmérsjd részecskék igen
sokdig a levegében maradhatnak. Egy 1 um atmérdjq,
nem parolgd cseppnek példaul kortlbelil 5 6raig tart
2 m magasrol ejtve a talaj elérése. Egy 5 um atmérdGjd
részecske esetén ez mar csak 11 perc, mig egy 20
mikronos részecske esetén csupdn 43 masodperc [3].

2. dbra. Egy Wells-féle parolgasi-esési gorbe [2].
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A legteljebb néhany mikrométer dtmérdji cseppma-
gok tehit elegendSen hosszi ideig maradhatnak a
levegGben, hogy példaul a fttés altal okozott 1égmoz-
gassal messzire eljussanak.

Legtobb esetben nem nyujt kielégits védettséget az
1,5 m-es tavolsagtartas. A cseppfertézés megakada-
lyozasahoz mindenképpen minimalizalni kell a leve-
g6ben lebegd, apré cseppek szamat is. Erre a legegy-
szerbb modszer mar a forrasnal megfogni a kibocsa-
tott cseppeket, ami példaul maszkviseléssel torténhet.
Javasolt tovabba a gyakori és alapos szell6ztetés is. Ez
nem csak a korokozokat tavolitja el a szobik, irodak
légterébdl, hanem csokkenti a radon és lednyelemei-
nek aktivitiskoncentracidjat is a levegSben. Ezdltal
nagymértékben csokkenthet§ a természetes eredetd
ionizalo sugarzasnak valo kitettséglink is.

A SARS-CoV-2 fertGzési mechanizmusa

A legtobb koérokozonak meg van a maga céltertilete,
ahol sokszorozodni tud, illetve ahol a nem kivant
biologiai hatdsat kifejtheti. Az Gj tipust koronavirus
esetén az acinaris légutakban kivaltott tid6gyulladas
tekinthetS a legstlyosabb, bizonyos esetekben akar
¢életveszélyes biologiai hatasnak.

A SARS-CoV-2 a sejtbe jutashoz az ACE2 receptoro-
kat hasznalja. Ezek az acindris régié mellett a felsé
légutakban is megtalalhatok. Az Gj tipusa koronavirus
esetén tehat a virus nem csupan az acinaris régioban
sokasodhat, hanem elképzelhetS egy masik, a felsé
légutakon at vezetd utvonal is.

Az elsd, kozvetlen Gtvonal esetén a virustartalma
cseppek belégzéskor az acinaris légutakba, azaz a
virus célteriiletére kertilnek. Fontos azonban tudni,
hogy a tidd e részének felszine Oridsi, korilbelil
148 m?. A fels6 légutak ezzel szemben mindossze
6,5-107° m? feliiletdek [4]. Amennyiben a virusok
sejtbe jutasihoz és ottani sokszorozodasahoz nem
elegendd egy virus, hanem bizonyos adott feliiletre
vagy akar egy gazdasejtre esS virusslriség kell,
akkor sokkal kisebb a fert&zés valoszintsége az aci-
naris, mint a felsé légutakban.

A misodik, a fels§ légutakon it vezetS Gtvonal
esetén a virus el6szor az orrban, szajban, garatban és
gégében ulepszik ki és telepedik meg. Itt sokasodik
és azutan valamilyen modon, példaul a légutak felszi-
nérél belégzéskor leszakado cseppekben az acinaris
régioba jut. Ez utébbi Gtvonalat igazolja a tény, hogy
az e betegségre jellemzé korai tiinetek a torokfajas, az
izlelés és szaglasvesztés.

A virus aeroszol formaban valo terjedésének valo-
szinGségét meghatarozo valtozok kozil alapvets a vi-
rus koncentracioja a kornyezeti levegében 1évé csep-
pekben.

Ez, az irodalmi adatok alapjan igen széles hatarok
kozott mozog. Az atlag 10°-10° RNS-misolat/ml, de
egyes alanyokndl akdr 10" masolat is lehet egy ml
térfogatban [5]. Szemléltetésképp kozoljik az egy
cseppre esé RNS-masolatok szamat egy darab 1, 5, 10,
20, 50 és 100 wm-es 4tmérdjl cseppre 10°/ml vagy

A légzési cseppek SARS-CoV-2 virus RNS-masolatainak
szima egy cseppre vetitve 10°/ml vagy 10''/ml
masolatkoncentracié esetén.

1. tablazat

cseppatmeérd (Lm)

10° masolat/ml

10! masolat/ml

1 5,233:107° 0,052333
5 6,542-107 6,54165
10 5233107 52,3332
20 4,187-107* 418,6656
50 6,542-107° 6541,65
100 5,233-107° 52333,2

10" /ml RNS-koncentriciora (1. tabldazat). Az eredmé-
nyek jol mutatjak, hogy a kisebb, 10° masolat/ml-es
masolatkoncentracié esetén igen kicsi a valoszintsé-
ge, hogy akar egyetlen virust is belélegezziink, hiszen
ekkor még egy 100 um-es atmérdjd cseppben is csu-
pan 0,05 masolat van. Azzal is szamolni kell azonban,
hogy kohogéskor nagyszamu csepp hagyja el a [€égz6-
rendszert, igy egy légvétellel tobb cseppet is beléle-
gezhetlink.

A nagyobb 10" masolat/ml-es koncentricioval
szamolva azonban mar egyetlen 10 pm-es atmérsja
csepp is 52 masolatot tartalmaz.

Azt, hogy melyik fert6zési Gtvonal jatszhat fonto-
sabb szerepet a SARS-CoV-2 virus esetén alapvetGen
attol fugg, hogy a hordozd csepp milyen valdszind-
séggel és a légutak mely részén tlepszik ki. Ennek
meghatiarozasara a Sztochasztikus Tuidémodellel ki-
szamitottuk a belélegzett cseppek és cseppmagok
légzérendszeri kitilepedéseloszlasat.

Modszerek
A Sztochasztikus Tiddmodell

A belélegzett részecskék légzirendszeri kitilepedés-
eloszlasanak jellemzésére szolgal a Sztochasztikus
Tudémodell, amelynek kezdeti verziojat Koblinger
Laszlo és Werner Hoffman 1985 és 1992 kozott dol-
gozta ki [6]. A modellt létrehozatala 6ta a (mai nevén)
Energiatudomanyi Kutatokozpontban, illetve a Salz-
burgi Egyetemen is alland6an fejlesztik.

A Sztochasztikus Tuidémodell egyedulallonak ne-
vezhet§ az irodalomban elérheté numerikus tiidémo-
dellek kozott, hiszen — ellentétben a legtobb egyéb

2. tablazat

A légzorendszeri kililepedéseloszlas meghatarozasahoz
elvégzett szimulacioknal hasznalt 1égzési paraméterek.

belégzés kilegzés legzési maradvany-
hossza hossza térfogat kapacitas*
25s 2,55 750 em? 3300 cm®

* angol elnevezése: Functional Residual Capacity (FRC)
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légzérendszeri modellel — a légutak geometridjanak
egyénen beliili és egyének kozotti valtozékonysagat
is képes leirni.

Az elvégzett szimulaciokhoz a légzési paramétere-
ket az ICRP 66-os kiadvanybol vettik [4], az értékek a
2. tablazatban lathatok. A 1égzési mod (orr vagy szij-
légzés) belélegzett cseppek kitilepedéseloszlasara
gyakorolt hatasinak szemléltetésére a fenti légzési
paraméterekkel orr és szajlégzésre is végeztiink sza-
mitasokat.

Eredmények
A belélegzett cseppek légzérendszeri
kitilepedéseloszlasa

A belélegzett friss cseppek €s cseppmagok regionalis
légzGrendszeri killepedéseloszlasinak meghataroza-
sihoz a Sztochasztikus Tudémodellel szamitasokat
végeztink 0,2-30 pum-es atmérdkre, maszkot nem
visel§ egészséges, szijon vagy orron at lélegzd, ulé
felndtt férfira.

A felsG légutakban, a tidd bronchiilis és acinaris
részében killepedettrészecske-frakcié nagysaganak
részecskemérettsl valo fliggését a 3. abra mutatja.

Az 1 um-nél kisebb atmérgjd cseppek kitilepedési
valoszintsége kicsi mind a felsg légutakban, mind a
tidS bronchidlis régidjaban is, tehat e cseppek jelen-
tGs része elérheti az acinaris légutakat. Mindemellett
fontos megjegyezni, hogy e részecskék 60-80%-a ki-
légzésre keril. Orrlégzéskor, kortilbelil 1 pm-es at-
mérd folott a felss léguti kitilepedés meredeken néni
kezd, ami szdjlégzés esetén csak 4-5 pum atmérGjlinél
nagyobb cseppeknél figyelheté meg. A részecskemé-
ret novekedésével eleinte még a bronchidlis és az
acinaris killepedés is fokozodik, de orrlégzés esetén
kortlbeldl 3-4 um felett, szajlégzés esetén pedig 10
um felett a fels6 légutak mar olyan sok részecskét
kisztirnek a beszivott levegébdl, hogy a tidsig csak
kevés tud eljutni.

A friss” cseppek mérete jellemzSen 6 um-nél na-
gyobb. Mig orrlégzés esetén a legtobb ilyen nagy
csepp a felsG légutakban fog killepedni, szajlégzés
esetén nagyszamu friss” csepp tud Kkitilepedni az
acinaris régidban is.

A kisebb méretd cseppmagok esetén mind az orr
mind a szdj ,rossz szlrs”, azaz a fels6 légutak mind-
két esetben csupdn kevés ilyen részecskét tudnak
megfogni. A bronchiilis régioban szintén alacsony
ezen részecskék kitilepedési valoszintisége. Igy leg-
nagyobb valdszinlséggel az acinaris légutakban fog-
nak a belélegzett cseppmagok killepedni (4. dbra).

A biologiai hatas szempontjabol a kitlepedettré-
szecske-frakcidé nagysdganal — a legtobb esetben —
fontosabb az egységnyi fellletre esé kitilepedettré-
szecske-frakci6 azaz a kililepedésstirtség. A kitilepe-
désslrlség, mint az 5. abran lathato, nagysagrendek-
kel nagyobb a felsé légutakban, mint az acinaris ré-
gioban mind a friss cseppek, mind a cseppmagok
esetén. Ez azt jelenti, hogy bar a cseppmagok tobbsé-
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3. dbra. A felsé légutakban, a tid6 bronchidlis és acinaris részében
kitlepedettrészecske-frakcié nagysaginak részecskemérettsl valod
fliggése orr- és szajlégzésre, Gl ferfi esetén.

ge lejut az acinaris légutakba, ott akkora feliileten
oszlanak el, hogy amennyiben nem a virusszam, ha-
nem az adott fellletre esS virussiriség fontos, az aci-
ndris régidban még ezeket a részecskéket vizsgalva is
kevésbé valoszind a fertGzés.

Ezen eredmények alatimasztjak azt a hipotézist,
amely szerint a SARS-CoV-2 virus fertGzése soran
kulcsszerepet jatszanak a felsG légutak. A 1égzGrend-

-

szer e régidjan at vezetS utvonal esetén a virus — ah-

4. dbra. A friss cseppek és a cseppmagok kitilepedéseloszlasa a
felss, bronchialis és acinaris légutakban, 116 férfi esetén.

0,84
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- bronchialis
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5. abra. A friss cseppek és a cseppmagok kitilepedésstrtisége a fel-
s6, a bronchialis és az acinaris légutakban. Fontos észrevenni, hogy
a skala logaritmikus.

hoz, hogy tid&gyulladast okozhasson — elGszor el kell
szaporodjon a felsé légutakban, majd onnan nagy
viruskoncentracioval jellemezheté cseppekben le kell
jutnia az acindris régioba. Ez szerencsére lehetGséget
kinal a fertGzés kezelésére is. Amennyiben a virust
valamilyen moédon gyériteni tudjuk a felsé légutak-
ban, val6szintleg csokkenthets a silyos tiidSgyulla-
das kialakuldsanak valoszinGsége is.

Osszefoglalds

A korokozok a nyakbol vagy nyalbol allé cseppekben
valo terjedése szamos betegség esetén lehetséges.
Ilyen a COVID-19 vilagjarvany SARS-CoV-2 elnevezé-
st korokozoja is.

Kohogeéskor, tiisszentéskor vagy akar beszéd kozben
kibocsatott cseppekben utazé koérokozok esetén a be-
légzés és igy a betegség kialakulasinak val6szintségét
alapvetGen az befolyasolja, hogy a cseppek és a ben-
niik utazé virusok meddig maradhatnak fert6zSképes
allapotban a levegében. 2 m magasrol ejtve az 50 um

atmérénél nagyobb cseppek viszonylag rovid idé alatt
elérik a talajt, de egy 1 um-es csepp akar orakig is a le-

vegSben maradhat. Tovabba fontos kiemelni, hogy a
légzérendszerbdl kibocsatott cseppek gyorsan paro-
lognak. A legnagyobb cseppek kivételével tehat altala-
ban el6bb parolog el a viztartalom és alakul ki a csepp-
mag, mint hogy elérjék a talajt. A kisméretd cseppma-
gok azutan jelentSs tavolsagot is megtehetnek, példaul
a ftés okozta légaramlissal. Olyan helyeken, ahol tob-
ben tartozkodnak egy 1égtérben, ezért feltétlentil sziik-
séges az orrot és szdjat fedd maszk viselése.

Az 4j tipust koronavirus esetén az acinaris légutak
gyulladdsa okozhat stlyos, akar életveszélyes allapo-
tot is. A Sztochasztikus Tudémodellel végzett kitilepe-
déseloszlas-szamitasaink igazoljak, hogy a cseppma-
gok legnagyobb része az acinaris régioba kertl, am a
masik, kozvetett Gtvonal fontossagat jelzi, hogy a ki-
tlepedésstrtségek mind a friss cseppekre mind a
cseppmagokra nagysagrendekkel nagyobbak a felsé
légutakban, mint az acinaris régidban. Az orrban-szaj-
ban-garatban-gégében elszaporodott virusok azutan
cseppekben az acinaris régioba keriilhetnek.

E tanulmany legfontosabb tizenete az, hogy a fertG-
zésveszély csokkentésének érdekében minden olyan
helyen, ahol tobb ember megfordul vagy egylitt van,
a tavolsagtartds mellett az orrot és szijat eltakard
maszk haszndlata, illetve a gyakori és alapos szellGz-
tetés is szlikséges. Javasolt tovabbi a virusszam gyeéri-
tése a fels6 légutakban, amely torténhet az arra alkal-
mas szerek (példaul orrsprék, szajvizek) rendeltetés-
szerd hasznalataval.
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A szerkeszt6bizottsag fizika
tanitasaért felelGs tagjai kérik
mindazokat, akik a fizika
vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak,

hogy ezeket osszak meg a
Szemle hasabjain az olvasékkal!
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A FIZIKA TANITASA

REZONANCIAKISERLET myDAQ ESZKOZZEL

— a szamitogéppel segitett fizikatanitds lehetéségei
a kozépiskolai tehetséggondozasban

Fabian Erik — ELTE, fizika—torténelem tanarszakos hallgaté
Kékesi Attila — ELTE, biolégia—fizika tanarszakos hallgaté
Rajkai Tamas - ELTE, matematika—fizika tanarszakos hallgaté

Tandarszakos hallgatokként fontosnak tartjuk, hogy a
tanulok a fizikai jelenségekkel ne csak a tankonyvek
lapjain, videdkban vagy szimuldciokban taldlkozza-
nak, hanem a val6sagban is végezzenek kisérleteket
és méréseket, ugyanis — véleményiink szerint — ez
segiti legjobban a megértést. Sok jelenség van, ame-
lyek vizsgalata az iskolaban hagyomanyosan megta-
lalhato eszkozokkel nem lehetséges, nehézkes vagy
pontatlan. E problémara jelenthet egy megoldast a
szamitogéppel timogatott fizikatanitds, olyan eszko-
zokkel kiegészitve, mint példaul a myDAQ, amely se-
gitségével bonyolultabb és pontosabb mérések is le-
hetévé valnak, mikoézben az eszkoz grafikus progra-

A cikk a 2019-2020 évi ELFT-NI myDAQ pilyazata ,Ujak” katego-
ridjaban masodik dijat elért palyam [1] folyoiratunknak atdolgozott
viltozata.

A szerzSk koszonik az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulatnak és az
NI Hungary Kft.-nek, hogy a palyazat elkészitéséhez biztositottik az
NI myDAQ eszkozt és az NI LabView programot. Kdszonetiiket fe-
jezik ki az ELTE TTK Fizikai Intézet Anyagfizikai Tanszékének, k-
lonosen Jenei Péternek és Ispdanovity Péternek, hogy timogattak a
palyazat elkészitését, és lehetévé tették a mérés elvégzését a de-
monstracios laboratériumban a sziikséges extra eszkdzok biztosita-
saval és szakmai tamogatasukkal.

Fabian Erik a szolnoki Verseghy Ferenc
Gimnaziumban végezte kozépiskolai tanul-
manyait. Jelenleg az E6tvos Lorand Tudo-
manyegyetem negyedéves fizika—torténe-
lem osztatlan tanarszakos hallgatoja. Leen-
dé tanarként keresi azokat a modszereket,
amivel majd megszerettetheti a fizikat diak-
jaival, kozelebb hozhatja hozzdjuk e tudo-
manyterilet szépségeit.

Kékesi Attila jelenleg az Eotvos Lorand
Tudominyegyetem negyedéves biologia—
fizika tandrszakos hallgatoja. Kozépiskolai
tanulmanyait a veszprémi Lovassy Ldszlo
Gimnaziumban végezte. Kilondsen érdek-
lik a szakjaihoz kapcsolodo interdiszcipli-
naris témak és ezek oktatasi lehetGségei.
| Szivesen probal ki olyan Gj modszereket,
N amelyek 4ltal a fizika tanitdsa hatékonyab-
ba és érdekesebbé tehetd.

122

mozasi feltlete (LabView) nem teszi sziikségessé a
programozasi nyelvek elsajatitasat. A kovetkezSkben
bemutatott kisérletet az ELFT-NI 2019/20-as myDAQ
palyazatara készitettiik. Célunk az volt, hogy bemu-
tassuk egy ilyen eszkoz létjogosultsagat a kozépisko-
lai fizikaoktatasban, példankban elsGsorban a tehet-
séggondozas tertiletén.

A palyamunkank alapjaul szolgal6 kisérletet az Ifja
Fizikusok Nemzetkozi Versenye (International Young
Physicists’ Tournament, IYPT) magyar versenyéhez
kapcsolodva készitettiik el. Palyazatunk sordn az
egyik kiadott problémafeladatot (Enekl6 ferrit) adap-
taltuk myDAQ eszkozre, illetve LabView kornyezetbe.
A feladat szovege a kovetkezd: ,Helyezz egy ferritru-
dat egy jelgenerator altal taplalt tekercsbe. Bizonyos
frekvencidkon a rad hangot ad. Vizsgald meg a jelen-
séget!” [2].

Elméleti hattér

Bizonyos anyagokndl — amilyen a ferrit is — megfi-
gyelhet6 a magnetostrikcio jelensége, azaz a bel6le
készult test valtoz6 magneses tér hatiasara rugalmas
alakvaltozast szenved, amelynek oka a magneses do-
mének atrendezddése. A migneses mezd periodikus
valtoztatasaval az anyagban rezgést gerjesztink,
amely természetesen a leveglt is megrezgeti, ezt
pedig hang formijaban érzékelhetjik. A magneto-
strikci6 jelenségének gyakorlati alkalmazasa példaul
az ultrahangkeltés.

Kisérletinkben a rezgetés soran a radban all6hul-
lam alakul ki. A ferritridnak — mint altalaban a rezgé

Rajkai Tamds az Eo6tvos Lorand Tudo-
manyegyetem negyedéves matematika—
fizika tanarszakos hallgatoja. Kozépiskolai
tanulmanyait a budapesti Szerb Antal Gim-
naziumban végezte. Szivesen foglalkozik
fizikdaval, kulonosen érdeklédik a fizika
kozépiskolai tanitasinak lehetSségei irant.
Orommel tervez és épit olyan fizikadrin
hasznalhat6 kisérleti eszkozoket, amelyek-
kel szinesebbé és érdekesebbé tehets a
tananyag.
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1. abra. A mérési Osszeillitas elvi vazlata.

felfiggesztS allvany

o N
myDAQ eszkoz

2. abra. A mérési 6sszedllitas attekints fényképe.

rendszereknek — van sajatfrekvenciaja (ezt hallhatjuk,
amikor egy fémtarggyal megpenditjik), amely frek-
vencian gerjesztve fellép a rezonancia jelensége, azaz
a rezgés amplitddoja kiugréoan megnd, és a hang is
sokkal er6sebbé valik.

Mérésiink célja az volt, hogy megallapitsuk, a rad
mely gerjesztési frekvencidk esetén mutatja a rezo-
nancia jelenségét, és milyen frekvenciaval rezeg ezen
esetekben. Ezt Ggy vizsgaltuk, hogy egy adott tarto-
manyon belil valtoztatva a gerjesztési frekvenciat
mikrofon segitségével detektiltuk a kiadott hangot és
néztik annak erGsségét.

3. abra. A vizsgilando ferritrad a vizszintez asztalon fekvé tekercs
belsejében kozelrdl, mellette a hangot érzékelS mikrofon.

A FIZIKA TANITASA

szAmitogép p  myDAQ e tekercs A mérési Osszeallitas
) . » jelerSsitd > C
(LabView) [« eszkoz (+arammeérd)

+ A mérés elvi vazlata az 1. dbrdn, a tényle-
ges mérési Osszedllitas a 2. és 3. dbrdn
lathato [3]. A mérés sordn a myDAQ esz-

o kozzel generaltuk a megfelelS frekvencia-
froton ja valtakozo feszultséget. A fesziiltségjel

paramétereit (kilonos tekintettel a frek-
vencidjara) a LabView programon keresz-
tal vezéreltik. JelerSsitét hasznaltunk,
hogy megfelel§ nagysigi dramot hozzunk
létre a tekercsben. A keltett hangot mikro-
fonon keresztil szintén a myDAQ eszkoz-
zel detektaltuk.

A mérés vezérlése

A mérést vezérlé programot (virtual instru-
ment, V) az NI LabView programban ké-
szitettik el. A mérés szamitdgépes vezeérls-
feltlete két részbdl 4ll: a jelgeneratorbdl és
a hangdetektorbol. A vezérlS felilet a 4.
abran lathaté. A jelgenerator funkcidja,
hogy a myDAQ eszk6z analdég kimenetén
fokozatosan novekvd frekvenciaval szinu-
szos fesziltségjelet adjon ki (a hatdrok, a
lépéskozok és az amplitado beallithato). A
jelgenerator blokkdiagramja a 5. dbrdn lathatd. A
hangdetektor vezérls feluletén egyrészt megjelenik az
aktualis hangjel a bal oldali grafikonon, valamint kijel-
zésre kerll a detektalt hang amplitadoja az idS fligg-
vényében a jobb oldali grafikonon. Az amplitadot a
LabView programba beépitett jelfeldolgozé eszkoz
felhasznalasaval allapitjuk meg. Az emlitett két kijelz6
valojaban inkabb csak tdjékozodasi célt szolgil, a jel
érdemi feldolgozdsa a mérés elvégzése utan torténik.
Ehhez a hangdetektor virtualis eszkoze szovegfajlok-

4. abra. A mérést vezérls virtudlis eszkoz vezérls feliilete.

Jelgenerator |

aktuslis generalt jel
kezdéfrekvencia [Hz] j 0

végfrekvencia [Hz] 9°
frekvencia lépéskoz [Hz] ‘, 0
1d8 lépéskoz [ms] 90

fesziiltség-amplitids [V]

o 0
v

aktudlis frekvencia [Hz] 0

Hangdetektor

hang-amplitidé
1

0 002 00M 0006 0008 001
Time

STOP
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ba menti a hangjelet (fesziiltség-id6 fiigg-
vény értéke a mintavételezett pontokban), irzn
valamint az amplitado6-idé figgvény megha-
tarozott értékeit. A hangdetektor blokkdiag-
ramja az 6. dbran lathato.

A mérés és a kiértékelés menete

A mérés kezdetekor — a rad megpenditéskor
hallatott hangja alapjin — megbecsiltik a
rezonanciafrekvencidjat, amely kortilbelil
2000-3000 Hz kozé adodott. Ezutan el&szor
az 1 Hz és 6000 Hz kozotti tartomanyt pasztaztuk
végig 1 Hz és 100 ms lépéskozzel. A kisérletnél hallot-
tuk, valamint az amplitidéadatokon is latszott, hogy a
csucs 2350 Hz korul volt, ezért ennek kornyezetét
részletesebben is megvizsgaltuk (2300-2400 Hz ko-
zott, 0,1 Hz és 10 ms 1épéskoz). Mivel a kimeneti ada-
tok eredetileg az idS fliggvényében mutatjak a mért
értékeket, ezeket at kellett szimolnunk, hogy a frek-
vencia fliggvényében tudjuk megadni Gket. Ezt az
alabbi 6sszefliggés alapjan tudtuk megtenni:
Av
v(D) = v+ gt

ahol v a frekvencia, Vv, a kezdeti frekvencia, Av a frek-
vencialépés nagysaga, At a frekvencialépés idejének
hossza, ¢ pedig az eltelt idS, a frekvencidk Hz-ben, az
idSk s-ben mérve.

Az amplitadot a frekvencia fliggvényében abrazolva
a csucs helyzete 1 Hz 1épéskoznél néhany Hz, 0,1 Hz
lépéskoznél kortlbeliil 1 Hz pontossaggal allapithato
meg. A kapott grafikonok az 7. és az 8. abran lathatok.
(Az abrak Gnuplotban készultek, de kozépiskolaban
Excelben is hasonlokat lehet késziteni, ami a didkok
szamara lehetGvé teszi a cstcs helyének egyszerd meg-
hatarozasat is.) A 7. abran lat-
hatd6 négy legnagyobb csucs,
valamint néhany kisebb cstcs
nem a rad gerjesztésébdl szar-
mazott, azokat mas alkatrész

gerjedése, illetve hattérzorej 1,0
okozta, igy azokkal a tovab- 0o
biakban nem foglalkoztunk. A ’
mérések alapjan a rad rezo- 0,8
nanciafrekvencidja 2343 Hz-
nek adodott, itt érzékeltik a2 77
legnagyobb intenzitast (amp- & 0,6-
litado6ja) hangot. E
A 2343 Hz rezonanciafrek- 2 077
vencidnal azt varjuk, hogy a 2 4]
rad kozelitGleg ezen a frek- E
vencidn fog rezegni, tehiat a & 0,37
hang (leger&sebb) frekvencia- 024
ja is ennyi lesz. Ezt Audacity ’
programmal llapitottuk meg. 0,1
Alland6 frekvencidji gerjesz- 00 wl
tést alkalmaztunk a meghata- "0 1000

rozott rezonanciafrekvencian,
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kezdofrekvencia [Hz]

e |> ; =
=
frekvencia lépeskoz[Ha] | —
— ’ : )
JEi;; " ) K DAQ Assistant | @
g-amplitidé [v] | Simulate Signal | gy data I:‘F?J

Sine o 5[}
! sktuslis generditjel yegfrekvencia [Hz]

aktualis frekvencia [Hz] @I
phaa

id6 lépéskaz [ms] stop

5. dbra. A jelgenerator blokkdiagramja.

3
b @
aktudlis hangjel

Write To
[ Measurement
| File

__Signals |
hang-amplitidé = ]
4 E " 4 @

. |

» »
|
| DAQ Assistant2 |

data B

B—0]

Write To
Measurement stop 2
Filed

Signals @

6. dbra. A hangdetektor blokkdiagramja.

S [——

ezzel parhuzamosan Audacity programmal rogzitet-
tunk egy rovid felvételt, aminek egy viszonylag tiszta
szakaszan felvettik a frekvenciaeloszlast (Elemzés —
Spektrum dabrdazoldsa...). Az eredmény a 9. dbran
lathat6. A cstcs 2344 Hz-nél mérhets, ami hibahata-
ron beltl valoban megegyezik a gerjesztési frekven-
ciaval. A kisérlet soran érdekes volt megfigyelni, hogy
a rad sajatrezgése a rezonanciafrekvencia 1/2, 1/4,
1/6, 1/8 részének megfelel nagysagu frekvenciaval is
gerjeszthetd, egyre kisebb mértékben.

7. abra. Az amplitad6 — gerjesztési frekvencia fuggvény 0-6000 Hz tartomdnyban. A legerésebb
rezonancia a 2350 Hz kornyéki cstcsndl kovetkezett be (lasd a nyilat). A cstcsok magassiga
kevéssé informativ, mivel a kisérlet sordn az dramerGsség sem volt teljesen allando (fokozatosan
csokkent) és hattérzajok is zavartdk a mérést.

HH

o e e

oh HHHHH

+H + +

6000

3000
frekvencia (Hz)
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1,04

0,94

amplitado (onk. egys.)
o
N
1

T
2340 2360
frekvencia (Hz)

8. dbra. Az amplitadd — gerjesztési frekvencia figgvény 2300-2400 Hz tartomdnyban, a rezonan-

ciacstcs kortl (0,1 Hz, illetve 10 ms lépéskoz).

Tovabbfejlesztési lehetGségek

A kisérlet kidolgozasanal arra torekedtink, hogy a
technikai hattér ne szoritsa hattérbe a fizikai tartalmat.
Eppen ezért tobb fejlesztési Gt maradt nyitva a mérés-
sel kapcsolatban, amely az érdekl6dé didkok szamara
tovabbi lehet&ségeket nyujthat. Ilyen lehet a mérés
minél teljesebb automatizalasa a VI-n belil, a segéd-
berendezések (példaul jelerdsitd) helyettesitése az
eszkoOz segitségével, vagy a mérés elvének adaptilisa
hasonlo jellegtl fizikai problémakra (példaul impe-
dancia alakulasa Osszetett aramkorben kilonbozé
korfrekvenciak esetén).

Osszegzés

Osszefoglalasként elmondhat-
juk, hogy a Kkisérlet fizikai
szempontbol sikeres volt: si-
kertlt elidézni és megvizs-
gilni a megfelel§ frekvencia-
val valtakoz6 magneses tér
hatdsara kialakulé rezonan-
ciat a ferritrddban. Szakmod-
szertani szempontbdl is ered-
ményesnek gondoljuk a pro-
jektet: sikertlt kidolgoznunk
egy olyan kisérletet-mérést,
amely fakultidcios csoportban
vagy szakkoron tanuléi mé-
résként alkalmazhato, alap-
oran pedig tanari kisérletként
bemutathat6. Azt gondoljuk,
hogy némi idéraforditassal a
kozépiskolas tanulo is konnyedén megbaratkozhat az
eszkozzel és a programmal. Ugy igyekeztiink integral-
ni az eszkozt a kisérleti 6sszedllitisba, hogy ne pusz-
tan egy amugy is elérhetS laboreszkozt helyettesit-
stink vele, hanem altala valoban funkcionalis tobble-
tet vigytiink a mérési Osszedllitasba.

2380 2400

Irodalom

1. http://sukjaro.eu/ELFT-NI-palyazat/2019-20/PMunkak/index.
html

2. 2020. évi IYPT feladatok (nem hivatalos magyar forditds), http://
hypt.elte.hu/wp-content/uploads/2019/10/TYPT-probl%C3%A9
m%C3%A1k-2020.pdf (letoltve: 2020.01.25.)

3. A felhasznalt fényképek sajat készitéstek, illetve a LabView és
az Audacity programban készilt képernySképek.

9. dbra. A mikrofonnal vett hang frekvenciaeloszlasa rezonanciafrekvenciaval (2343 Hz) tortént gerjesztéskor. A cstcs 2344 Hz-nél mérhetd.
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A LENDULET ES A PERDULET OSSZEFUGGESE
A LORENTZ-TRANSZFORMACIOVAL

A kvantummechanikaban a lendiilet valamely iranya
osszetevgjét a hullam adott iranyban vett térfiiggése
hatdrozza meg. Az x Osszetevs példaul a dy/ dx deri-
valttol figg. Forgd mozgas esetén, polarkoordinatak
hasznalata mellett a perdilet z tengelyre esG Osszete-
vGjét a /@ derivalt, vagyis a hullim ¢ polarszog
mentén megfigyelhetd viselkedése hatiarozza meg [1].
A lendilet és perdiilet szempontjabol tehat a hullim
térbeli ,formaja” a mérvadé. Az alabbiakban azzal
foglalkozunk, hogy ez a forma a Lorentz-transzforma-
cio esetén — attérve egy mdasik vonatkoztatasi rend-
szerre — miként valtozik.

Ha a hullam kulonb6z6 pontjai kozott valamely
vonatkoztatidsi rendszerben nincs faziskilonbség,
akkor azt hihetnénk, hogy egy masik, az el6z6hoz
képest mozgd vonatkoztatasi rendszerben sincs. Ez
esetben egy allohullim egy masik vonatkoztatasi
rendszerben is allohullam lenne, legfeljebb a relativ
sebességnek megfelelGen tolodna. Csakhogy a rela-
tivitaselmeélet transzformacios képletei egyszerre
transzformaljak a tér és az id6 koordindtait, ez pedig
az egyidejlség relativitisinak megjelenéséhez vezet.
Ha a rezgések valamely vonatkoztatasi rendszerben
mindeniitt azonos fazisban is zajlanak, egy hozza
képest mozgd vonatkoztatasi rendszerben ez nem
lesz igy.

Az egyidejlség relativitisanak kovetkezményeivel
a halado és a forgd mozgas esetén is szaimolhatunk.
Egy allohullimbol a megszokott Lorentz-transzfor-
macioval valodi halado hullamot kapunk, de a forgd
mozgashoz is konstrudlhatunk olyan transzforma-
cios képleteket, amelyek a hullam ilyen jellegi at-
alakuldsat eredményezik. A transzformiciok koveté-
sével kozelebb kertilhetiink a de Broglie-hullim
értelmezéséhez, forgd mozgas esetén pedig a perdi-
let adagos jellegének mechanizmusat is megfigyel-
hetjiik.

Transzformdci6 egyenesvonalt egyenletes
mozgas esetén

Tekintstk at, hogyan transzformaljak a megszokott

L
, xX—=0vt . ’ c?
X = ———"" s ' =—" 1)
2 2
1-Y 1-Y
c? c?

Lorentz-transzformacios képletek (xa helykoordinita,
t az id8 az eredeti, K vonatkoztatdsi rendszerben, x’
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és t" a K-hoz képest v sebességgel mozgd K’ rend-
szerben, ¢ a fénysebesség) a

Y= Asin(wt) 2

fuggvényt, amely valamilyen mennyiség harmonikus
valtozasat fejezi a K vonatkoztatdsi rendszerben. A
fuggvényt az egész teret kitoltd konstans amplitadoja
(végtelen hullamhosszasagt) allohullam megadasa-
nak is tekinthetjik. Val6jaban az érdekelhetne ben-
ntinket, hogy egy 0sszetettebb, Compton-hullaimhosz-
szal jellemezhetd hullamtér hogyan transzformalodik,
de (2) transzformaciodjaval is fontos informaciot ka-
punk a de Broglie-hullamokrol.

A K’ rendszerben akkor latjuk a rezgések térfiggé-
sét tisztan, ha egy adott ¢’ pillanatban készitiink fel-
vételt, vagyis a K’ rendszerben egyidejd eseménye-
ket vizsgalunk. Belathato6, ha a (1)-ben a t koordinatat
noveljik, akkor ugyanannal a ¢* koordinatinal, rez-
gések esetén pedig ugyanannal a fazisnal akkor mara-
dunk, ha a

tagban is egy megnovelt x koordinatat vesziink. Ha a
Krendszerben T periodusidével novelt t+ T'idSpontra
térink at, akkor K’-ben az azonos fazis megtartasa-
hoz egy olyan x+Ax koordindtdja helyre kell attér-
niink, ahol teljestl a

2
azaz a Ax = T 3
v

)

T = yﬂ
CZ

feltétel. A K’ rendszerben a szomszédos, azonos fazi-
st helyek egymastol valo tavolsagat keressik, ez je-
lent A” hullamhosszat.

A transzformacios képletekkel azt vizsgaljuk, hogy
az (x, t) adatokkal és az (x+Ax, t+ T) adatokkal adott
eseménypdar hogyan jelenik meg a K’ rendszerben.
Tekintettel (3)-ra, (1) alapjan ezek az események a
K’ rendszer

Kuczmann Imre 1982-ben Pozsonyban dip-
lomazott matematika—fizika szakos tanarként
a Comenius Egyetemen, 2000-ben szintén
Pozsonyban gazdasagi informatikai diplomat
szerzett a Kozgazdasagi Egyetemen. 2008
Ota magyarorszagi kozépiskoldkban tanit.
2019-ben PhD fokozatot szerzett az E6tvos
Lorind Tudomanyegyetemen a Fizika Tani-
tisa Doktori Iskola programjiban a tanul6i
tévképzetek témakorében. GeoGebra-szi-
mulaciokat készit, amelyekkel a fizika egyes
témakoreinek elsajatitasat segiti.
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X—vit+ -vT
X=0 . v
, illetve (4)
v? ( v?
1- 2 \J 1= 2

koordinatdju pontjaba transzformalddnak.
Tavolsaguk

ahol a

2

T = le —
c

szorzat a K’ rendszerben mérhetd lecsokkent perio-
dusidé (K’-ben nagyobb a konstans x’ helyen ta-
pasztalhato frekvencia, mint a K rendszerben a kons-
tans x helyen tapasztalt frekvencia). A K’ rendszer-
ben az azonos fazisu helyek fazissebességgel mozog-
nak, (3)-bol és (5)-bdl pedig latjuk, hogy ez a sebes-
ség c*/v.

Az eddigiekbdl az latszik, hogy egy (2)-vel meg-
adott egyszerd fliggvény hogyan transzformalodik
Lorentz-transzformacioval. De ha (5)-be egy m, nyu-
galmi tdmegld kvantum

Osszeflggést, a

1. dabra. A K rendszer végtelen hullimhosszisaga allohullama a [-1; 1] figgvényértékek kozott

rezeg, a K’ rendszerben viszont ezt haladé hullimként latuk.

A hullamhossz: \' = 3238.46

id6 =386.9

K'sebesség =264

fénysebesség = 300

PYAN 1_0_2 c? _ h 6

c? c? v

My
de Broglie-hullimhosszat kapjuk (altaldnos, relati-
visztikus esetben). Ebbdl lathato, hogy a de Broglie-
hullimra, mint valamilyen 4llohullam relativisztikus
transzformaltjara tekinthetiink. (5) alapjan rogzithet-
juk a

@)

Osszefiiggést. A ¢?/v fazissebesség csak a K és K’
rendszerek egymashoz viszonyitott v sebességétdl (és
a fénysebességtoD) fiigg, €s mivel v < ¢, a fazissebes-
ség nagyobb, mint a fénysebesség. Felirhatjuk, hogy

€©)

vagyis a fazissebesség és a két vonatkoztatisi rend-
szer egymashoz viszonyitott v sebességének szorzata
c? (lasd [2]-ben is).

Mérlegelésiinkben a v sebességet olyan kvantum
,haladidsi” sebességének tekinthetjiik, amely a K rend-
szerben van nyugalomban, a K’ rendszerben pedig v
sebességgel mozog. Ilyenkor altalaban csoportsebes-
ségrdl beszélink, de esetinkben nem foglalkoztunk
kilonb6z6 hullimhosszisdga hullimokbdl dsszetett
hullaimcsomaggal. A kvantum” szoba egyébként vala-
milyen véges kis térfogatot kitolts képzédmény fogal-
mat nem célszerd beleérteni.

A K és K’ rendszerekben zajl6é torténések kozti
kilonbséget olyan abraval szemléltethetjik, amely
egy végtelen hullamhossztsaga allohullim K’ rend-
szerbe valo transzformiciojat mutatja (1. dbra). Ez a
transzformacio egy altalam készitett GeoGebra-szimu-
lacioban is tanulmanyozhato6 [3]. A kép felsé felében
egy konstans fliggvény ,rezeg”, az also felében pedig
e fuggvény K’ rendszerbdl szemlélt képét latjuk, mint
halad6 de Broglie-hullamot.

A K rendszerben meglévd allohullam K’ rendszer-
beli hullamma valo ,gyrédése” az egyidejlség relati-
vitdsa nélkil nem lépne fel. (7)-bdl latjuk, hogy ha a v
sebesség a nullihoz tart, ak-
kor a fazissebesség a végte-
lenhez tart és megszinik a
kilonbozs helyeken felléps
rezgések kozt a faziskulonb-
ség, visszakapjuk a végtelen

= c?,

Tperiddusids =20

6sszehiz = 1000

xtengely

K rendszer

]

¥ tengely

A K' rendszer sebessége a K rendszerhez képest 264

1 V(1 )= 047 hullimhosszat.
A de Broglie-hullam frek-
venciaja
V,
V, - 0

0 7 ? > g g 0 7 g
\}/rendszer

Osszehlzott hullamhossz: 3.24
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A hv' szorzat a kvantum

A fazissebesség 340.91 K’-beli energidgja. A K rend-
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szerben csak az idébeli periodicitisnak megfelels v,
nyugalmi energia van jelen, a K’ rendszerben viszont
a hv' = i@’ energia mellett a & = 2n/A” hullam-
szammal leirhat6 térbeli periodicitds és a neki megfe-
lel6 hk’ lendilet (impulzus) is. Az energia és impul-
zus egyutt négyesvektort alkot. Az (@’/c; k') négyes
hullamszam az (@y/c; 0) négyes hullimszam relati-
visztikus transzformaltja. Szamitassal ellendrizhetjik,
hogy ezek azonos nagysagi vektorok. BeldSlik
Planck-alland6val valé szorzas utin az (E’/c; p’)
négyesimpulzus kaphato, amelynek nagysagat az

E?=p'?c? = mict ©)

Osszefiggés mutatja gyokvonds utin (bal oldalon a
pszeudoeuklidészi metrika miatt a négyzetek kiulonb-
sége van). A négyesimpulzus nagysiagaban a kvantum
m, nyugalmi tomege szerepel. Ez a transzformacio
sordn nem viltozik, ez az invarians tomeg.

A kvantumot az 6 nyugalmi rendszerében csak ha-
rom dimenzidéban mikodds sajatdinamika jellemezhe-
ti, amely az adott kvantum sajatsagait hordozza és a
kvantum létezési modjat is tikrozi. Egy geometriai
pont nem foglalhatja magaban a teljes kvantumot,
egy pontban legfeljebb azt kovethetjik, hogy a kvan-
tum dinamikaja ott milyen tér- és idébeli valtozasok-
kal jar. A pontszerlség végtelen energiastriséget
jelentene, ami a fizikiban nem megengedett. Egy
kvantum teljes hatdsa esetenként igen kis tartomany-
ban is jelentkezhet, de ez nincs ellentmondisban a
hullamjelleggel.

A kvantumok hulldmjellegének elsGdlegességére a
kvantumelmélet jellegébdl is kovetkeztethetlink. A
részecskejelleg a kvantumok megszamlalhatosaga-
ban és valtozatlan formaban val6 reprodukalhatosa-
giban meril ki (nem allithatunk elé harmad vagy ne-
gyed elektront), de ez a részecskejelleg nem jar vala-
miféle véges mérettel vagy pontszertséggel. A  ré-
szecskék” pontszerlségének gondolatitol Dirac is
elzarkozott [4].

Transzformdci6 egyenletesen forgd rendszerbe

Felmerul a kérdés, milyen formaban jelentkezik a K
inerciarendszert allohullimként kitolt6 tér olyan K’
vonatkoztatasi rendszerben, amely a K rendszerhez
képest egyenletesen forog példaul a z tengely kortl.
Ez a forgas az x és y koordinatat érinti.

Jelentsen a (2) figgvény csomofeliiletektS] mentes
haromdimenzios allohullimot a K rendszerben. ¥
csak az id6tsl fugg, a térkoordinataktdl nem. A K’
rendszer szogsebessége legyen Q, az O és O kezdd-
pontok végig essenek egybe. A vonatkoztatasi rend-
szerek egymashoz viszonyitott helyzetét mérjik a ¢
azimutszoggel. Mivel a z tengely mentén nem torténik
valtozas, a valosagnak csak egy ,szeletét” vizsgaljuk,
mintha csak kétdimenzi6s rezgést transzformalnank.

A halad6 mozgisok esetén érvényes (1) transzfor-
maci6é mintajara a transzformaciot a
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. Qe
2
o222 - — o
2 2 2 2
1_rQ 1_V.Q
CZ CZ

képletekkel végezziik (nézziik a hasonld képletet [2]-
ben, de hasonlitsuk 6ssze [5] 2. fejezetével is). Az el6-
zGekhez hasonloan két eseményt transzformalunk,
most az origotol adott rtavolsagban megfigyelt

(p, 1) és (p+A@, t+T)

eseményeket. Azt keressiik, hogy a K’ rendszerben
mekkora A@’ szog valasztja el a szomszédos, azonos
fazisa rezgéseket hordoz6 irdinyokat. A K’ rendszer-
ben egyideji eseménypart kell kapnunk.

Ahhoz, hogy a (p+Ag, t+T) és (¢, 1) események
egyideji eseményekbe menjenek at, (10) alapjan tel-
jestilnie kell a

T =

2 2
M7 azaz a A¢ =T ¢ (11)
c? r’Q

osszefliggésnek. Az origotdl adott rtavolsiagban meg-
figyelt (@, 1) és (p+Ag, t+T) esemény (10) alapjan a

-0t és a O+Ap-QU+T)
( r? ° ( r? °

,\Jl_ o2 ,\Jl_ o2

szogkoordinatdju pontba transzformalodik. Az eltéré-
stik, tekintettel (11)-re,

: -QT
Ao’ = Ap-QT _ re Q _
2 2 2 2
1_r.(2 1_7.(2
o2 o2
2 2
T 1—79 c?
r2Q

Rogrzithetjik, hogy egy elkészitett pillanatfelvételen a
K’ rendszerben az azonos fazist hordozé irdnyok
szogeltérése

ZQZ
1-— (12)

r’ Q

A (12) osszefliiggés tgy ad meg mérGszamot a forgas
hatasara fellépé faziskiilonbségekre (gytrédésre), mint
a (6) osszefliggés haladd mozgis esetén. A faziskilonb-
ségek akkor is megjelennek, ha a dy/d@ derivalt értéke
a K rendszerben mindenttt nulla volt (a transzformalt
fuggvény értékei nem fliggottek @-t6D).
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Nézziik, mi torténik, ha a K
rendszerben a rezgések olyan

h idésebesség = 0.004

periodusidével zajlanak, ami
egy kvantum nyugalmi frek-
vencidjanak felel meg. A (12)-
be val6 behelyettesités v= Q27
és

K rendszer

T=18

idé =341.315 fnyseb=15

® orsit lassit
Q=0.5331

®

sugar=17

A@' = 2.09471

1/gamma = /(1 — r* Q‘-’/cz) = 0.79685

forgo K' rendszer

2 2. dbra. Rezgések transzformacidja forgd vonatkoztatasi rendszerbe.

T

movr L

eredményt adja, ahol L’ a K’ rendszerben mérhetd
perdilet (lasd [6]-ban a (29) képletet). Erre a halado
mozgasokndl érvényes Ax” = 1” = h/p’ képlet min-
tajara szamithattunk is. A A@’ szogeltérés a forgd K’
rendszer adott ¢’ pillanatban rogzitett ,pillanatfelvéte-
lén” lenne lathat6, ezt mutatja a 2. abra [3] alapjan.

A K rendszerben a kilonboz6 ¢ szogkoordinataja
helyek kozt nincs faziskiilonbség (a program egy lik-
tetd kort mutat), a K’ rendszerben viszont faziskii-
lonbségek jelennek meg a (10) transzformacio ered-
ményeként, mikdozben a hullam forgast is végez. Agp’
nagysaga a két vonatkoztatdsi rendszer egymashoz
képest mért £2 szogsebességétdl fligg (allando r ese-
tén). Egyértelmd fazis a K’ rendszerben csak bizo-
nyos kitlintetett £2 szogsebességek bedllitasaval kap-
hat6. llyenkor Ag’ teljesiti a

2T
n

Ao’ = , n=1,2 3 4 stb. (14)
feltételt, ami annak kifejez&dése, hogy K’ rendszer-
ben a fazis 2n szogl korilfordulds utin a kiindulasi
értékbe tér vissza. A transzformicié eredményeként
elGallo (13) és (14) osszefiiggések egytitt az impulzus-
momentum kvantaltsdgat jelentik, hiszen

2n _ h

_, illetve I’ = n (15
n L 2T

Szoros Osszefliggés van tehat a forgd vonatkoztatdsi
rendszerbe vivé (10) transzformaci6é sajatsagai és az
impulzusmomentum kvantaltsaga kozt.

A 2. abrdan a K’ rendszerben n = 3 periddus latha-
to (A@” = 2,09471 = 21t/3), amely alkalmas £2 szogse-
besség mellett all el6. Mas alkalmas szogsebességek
esetén mas természetes n-nek megfeleld képhez ju-
tunk. Adott r sugar mellett minél nagyobb az £2, annal
tobb peridodusbol all a ,stabil” hullamtér. A (14) 6ssze-
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fuggés teljesitésével nem egyltt jard szogsebességek
esetén a K’ rendszerben nem egyértelmd a fazis, 6n-
magat zavaro a hullamtér.

Mivel egy forditott (forgd vonatkoztatasi rendszer-
bdl inerciarendszerbe torténd) transzformiciondl ha-
sonld viszonyokra szamithatunk, a kapott megkotést
ugy is megfogalmazhatjuk, hogy egy inerciarendszer-
hez képest forgd vonatkoztatasi rendszerben csak
olyan frekvencidju rezgések lehetnek jelen, amelyek
jol illeszkednek a forgd rendszer szogsebességéhez.
Jol mutatja ezt az, hogy amikor a szimuldcidéban a T
periodusid6t megvaltoztatjuk, az allandosult hullam-
tér széthangolodik.

Osszefoglalds

Leirdsunkban a de Broglie-hullim, mint a kvantum
nyugalmi vonatkoztatasi rendszerében 1évs allohul-
lam relativisztikus transzformaltja jelenik meg (a vo-
natkoztatasi rendszerek kis relativ sebessége esetén
is). A gondolatmenet haladé6 mozgisok esetén a de
Broglie-hullimhosszat szolgiltatja tetszSleges v < ¢
sebességre. Egyenletesen forgd vonatkoztatasi rend-
szerre attérve kovethetd, hogy a hullamtérben jelent-
kezé faziskiilonbségek csak akkor osztoi 2m-nek, ha a
forgas szogsebessége jol illeszkedik a K rendszerben
felvett frekvenciahoz. Egy kvantum nyugalmi frekven-
ciajat felhaszndlva ilyenkor a //2n mennyiség egész
szamu tobbszoroseit kapjuk, érzékelve a perdulet
kvantaltsiganak mechanizmusit.

Irodalom

1. Gombas P., Kisdi D.: Bevezetés az elméleti fizikdba, 2. kotet.
Akadémiai Kiadé Budapest, 1971.

2. D. Dieks, G. Nienhuis: Relativistic aspects of nonrelativistic
quantum mechanics. Am. J. Phys. 58/7 (1990) 650.

3. Kuczmann I.: https://www.geogebra.org/m/W3]SsfsF#chapter/
508000

4. N. C. Petroni, J. P. Vigier: Dirac’s Aether in Relativistic Quantum
Mechanics. Foundations of Physics 13/2(1983) 253-286.

5. L. Hsu, Jong-Ping Hsu: Exact Rotational Space-time Transforma-
tions, Davies-Jennison Experiments and Limiting Lorentz—Poin-
caré Invariance. arXiv:1307.0662v1 [gr-qc] 2 Jul 2013.

6. R. D. Klauber: New Perspectives on the Relativistically Rotating
Disk and Non-time-orthogonal Reference Frames. arXiv:gr-qc/
0103076 22 Mar 2001.

129


https://www.geogebra.org/m/W3JSsfsF#chapter/508000
https://www.geogebra.org/m/W3JSsfsF#chapter/508000
https://arxiv.org/abs/1307.0662v1
https://arxiv.org/abs/gr-qc/0103076
https://arxiv.org/abs/gr-qc/0103076

MIT IS CSINAL A SIKTUKOR A JOBB MEG

A BAL OLDALLAL?

A folyoirat mir t6bbszor foglalkozott az iskolai tan-
konyvekben elterjedt azon kozkeletd allitassal, hogy
,a siktikor a jobb és a bal oldalakat felcseréli”. Leg-
utdobb Holics Laszlo tanar Gr irt arr6l (szellemes abrak-
kal), miért helytelen ez az allitds. (Amit Zdtonyi: Fizi-
ka 8. OFI-kiaddst konyvébdl vett idézettel szemlélte-
tett. Erdekes, hogy az idézett szoveg sz6 szerint
ugyanuigy szerepel Dégen—Elblinger-Simon: Fizika
11. emelt szintd, szintén OFI-s tankdnyvében, képpel
is illusztralva. Ez az ujkeletl, kozpontositott tan-
konyvirdssal kapcsolatban vet fel —

példaul szerzéi jogi — kérdéseket, de

nem ez a jelen cikk témdja.)

Valljuk be, a hétkoznapi tapasztala-
tunk hajlik elfogadni ezt az oldalfel- \/
cserélgs allitast — de ha helytelen,
akkor miért része ennyire a kozvéle-
kedésnek? Gondoljuk tovabb a hely-
zetet! Ha a tikor elétt allo ember fel-
emeli az egyik (példaul a bal) kezét, a
tukorképe (latszolagos kép! pedig
(latszolag, azaz ,agy latjuk”) a masi-
kat (a jobbat).

Mi okozza ezt a képzetet?

Nézziunk az egyszerd 1. abrdt: me-
lyik kezét emelte fel ez a palcikaem-
berke? 1. dbra. Melyik

Amig ennyire stilizalt a rajz, nem kezét emeli ez a
tudunk valaszolni. Hiszen valaszunk ~Pilcikaemberke?
attol fugg, hogy az emberkét elolrdl
vagy hatulrol latjuk. A bal-jobb iriny ugyanis csak
ahhoz képest értelmezhets, hogy ,merre van elére”.
Ha az emberkének arcot vagy éppen hajat rajzolunk,
mar el tudjuk donteni a kérdést (2. dbra).

Epp ez okozza a siktiikor leképezésének eme fur-
csasagat. A tikor ugyanis valojaban az ,elore-hatra”
iranyt forditja meg!/ Mivel ehhez viszonyitjuk a ,bal-
jobb” oldalakat, ezért latszanak ezek felcserélédni.

A Fizikai Szemle szerkesztGsége ezen irassal lezdrtnak tekinti a sik-
tiikorrdl tavaly inditott polémiat.

Siposs  Andrds matematika—fizika tanar,
sokszoros tankonyv- és példatarszerzd,
kutatotandr, szaktandacsado, vezetStanar,
Ericsson-dijas. Emellett dalszerzd, aktiv
zenész, az indian kultira kutat6ja, harom-
gyermekes apuka.

Siposs Andréas
ELTE Apaczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazium

L
LN

2. dbra. Az el6l-hatul tudtival a bal-jobb kérdése mar eldonthetd.

J

(Mikozben a lent—font” nem ehhez viszonyitodik,
ezért azok ,nem cserélédnek fel”.)

A matematikidban, a geometridban a siktikrozés,
mint transzformacié ugynevezett ,sodrasvaltd” tulaj-
donsag, ami épp ezt a helyzetet irja le. A siktikrozés
egybevagdsig, de nem helyettesithetG mozgatissal
(3. abra): semmilyen mozgas révén sem lehet atvinni
a targyat a tikorben latott képébe — mint ahogy Ho-
lics tanar ar cikkében is a tikorkép ,at kellene 6ltoz-
zon” ahhoz, hogy jobb oldalon zsebes ingben legyen.

3. dbra. A siktikrozés ,sodrasvaltd” tulajdonsigui: a targyat semmi-
lyen mozgatassal sem lehet atvinni a tikorben latott képébe.

Tanulsag: a kozérthet&ség kedvéért alkalmazott
hétkoznapi szohasznilat és gondolkodas sokszor le-
egyszerUsits, de ez nem feltétlentl jelenti azt minden
esetben, hogy ,hibas” — csak a tudomanyos precizitas
kielégitéséhez tovabbi kiegészitéseket kell tenni.
(Amelyekre a hétkoznapokban sem idg, sem igény
nincs. Mondjuk, egy tankonyv — vagy altalaban ,a”
tankonyvek — esetében szerencsésebb volna, ha len-
ne, de ez messzire, mas vizekre vezet. A Miszaki Ki-
ado Tulélokényv fizikabol cimi feladatgydjteményé-
nek 886. feladata viszont éppen ezt a kérdést targyal-
ja, helyes megkozelitésben.)
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KARANTEN ALATTI KISERLETEIM

A koronavirus sziilte pandémia 2020 tavaszan az okta-
tast a tantermekbdl a digitalis térbe kényszeritette. Tud-
juk, és mara szinte kozhellyé valt, hogy a digitalis okta-
tas hatékonysiga messze elmarad a tantermitdl, ugyan-
akkor e nem vart 4j helyzet olyan moédszerek kidolgo-
zasara kényszeritett bennlinket, amelyeket érdemes
lehet a mindennapi gyakorlatba atemelni. A digitalis
oktatasban a hagyomanyos ismeretitadasi és szamon-
kérési formak nem vagy csak kis hatékonysiggal hasz-
nalhatok. Belekényszerilve e helyzetbe gondolkodtam
el azon, milyen kisérleteket, méréseket, modern peda-
gogiai kifejezéssel élve, projektfeladatokat tizhetnék ki
a didkok szdmdra, amelyek elvégzésével a kotelezs
tananyag feldolgozhato. Szerencsére az internet vilaga-
ban szamtalan jo 6tletre bukkanhatunk, koztiik e folyo-
irat korabbi szamaiban megjelent kisérleti leirasokra is.
Tovabbgondolasi, otletinditasi szindékkal a kovetke-
z6kben roviden ismertetem az altalam kidolgozott és
videofelvételen rogzitett kisérleteket.

A tanuldi mérések elsGdleges célja, hogy a didkok
megismerjék a jelenségeket és értsék az azokat értel-
mez6 fizikai torvényeket. Otthon, 6nall6 projektmun-
kaban elvégzett feladatokndl észszerld kompromisszu-
mot kell kotniink. Nem a pontossag az elsédleges cél
— bar torekedni kell rd —, hanem a feladat elvégzése,
igy a nagysagrendileg helyes eredmények mar elfo-
gadhatok. Ertékeléskor nem a szidmszerdsithetS vég-
eredményeket, hanem a feladat elvégzését, valamint
annak soran elsajatitott ismereteket és kompetencia-
kat kell figyelembe venntink.

A konyhai tizhely melegitési
teljesitményének mérése

A kozonséges konyhai tidzhely melegitési teljesitmé-
nyét konnyedén megbecsilhetjik. Ismert m,;, tome-
gl vagy térfogata vizet dontiink egy edénybe, meg-
mérjuk a viz hémérsékletét, majd a vizet melegiteni
kezdjuk, és kozben mérjik a viz forrdsaig eltelt #
idé6t, a mért adatok, valamint a viz ¢, fajhgje és 7,
forraspontjanak ismeretében a melegités Pteljesitmé-
nye becstilhetd [1]:

Bogndr Gergely 2006-ban végzett az ELTE
TTK fizikatanari szakan, illetve 2008-ban a
PPKE BTK filozofia szakan. Jelenleg a gys-
ri Révai Mikos Gimnazium és Kollégium fi-
§ zika—filozofia szakos tandra. ErdeklSdési
g teriilete a fizika és a filozofia hatarteriletei,
és a fizika tanitisinak modszertana, ame-
lyekkel kapcsolatban tobb publikacidja je-
lent meg.
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Bognar Gergely

Révai Mikés Gimnazium és Kollégium, Gy6r

P = _? D
ahol

Q = Cviz mviz (TZ - Tl ) : (2)

Fontos megjegyezni, hogy a mérés soran a hasznos
melegitési teljesitményt kapjuk meg egy adott labas-
nal és nem a tlzhely altalanos teljesitményét. A méré-
si eredmény ugyanazon tizhely mellett és kiillonboz6
korilmények esetén egészen eltéré lehet. A mérés
pontossagat javithatjuk, ha atlatsz6 feds alatt végez-
zik a kisérletet, és ezzel minimalizaljuk a parolgast.

A feladat tetszés szerint tovabb fejleszthets. Gaz-
tizhely esetén ugyanezt a gazlangot hosszabb ideig
égetve a gizora segitségével megmérhetjik a tizhely
fogyasztasat, természetesen kozben tgyelnink kell
arra, hogy mas fogyasztok ne legyenek bekapcsolva.
A hosszabb fogyasztasi id6bdl egyszerd arannyal ki-
szamithato a rovidebb ideig tartd forralds kozben el-
hasznilt m,;, gizmennyiség. Ezek utdn a foldgiz L
égéshdjének ismeretében akir a melegités hatasfoka
is becstilhetd.

Qégés =1L mgéz' (3)
Becslés a hatdsfokra:

Qmelegités ) (4)
Qégés

Elektromos tizhely esetén konnyebb dolgunk van, a
muszaki leiras tartalmazza a f&z6lap teljesitményét,
és ennek segitségével a hatisfok mar konnyen sza-

mithato:

TI:

n = Pmelegités ) (S)

Pf(’fz(ﬂap

Elektromos vizforrald hatasfokanak mérése

Egy vizforral6 hatiasfokat konnyen megmérhetjik,
lényegében az elébb bemutatott mérést ismételjiik
meg. Ismert mennyiségl és hémérsékletl vizet tol-
tink a forraloba, bekapcsoljuk, és kozben mérjik az
idét, amig a viz felforr (100 °C-os nem lesz) [2]. (1)-
hez hasonl6an:

hasznos

_9 ©)
I3

ahol a Q hémennyiséget a (2)-ben mar megadtuk.
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A vizforralon megtalalhat6 a halozathol felvett Py ;
teljesitmény, a két teljesitmény ardnya — (5) egyenlet

PPs

P,
n= hasznos ) (7)

P gyari

e

Borospoharbol készitett gydijtélencse

A borospoharak — gombolyl formajuknak koszon-
hetSen — vizzel toltve gyUjtSlencseként funkcional-
nak. Természetesen e poharak nem tokéletesen
gomb alakiaak, ezért a hagyomanyos lencsékhez ké-
pest torz képet hoznak létre. A kép minGségét to-
vabb rontja az Uiveg vastagsdga, hiszen a viz mellett
a pohar faliban ki- és belépéskor is megtorik a fény.
Mindezek ellenére, ha gombolyded és nem szogletes
formaju tvegeket hasznalunk, a vizzel toltott boros-
poharak kivaloan alkalmasak arra, hogy segitségiik-
kel a didkok a gytjtSlencséket kozelebbrdl is megis-
merjék.

Kozépiskolaban, ahol a lencsék ffokusztidvolsagat
megado Osszefliggés, az

1 1 1
—=n-D|=—+—= ®
;o op (Rl Rz)
— n a torésmutatd, R, és R, a lencse be- és kilépd ol-
dalanak (elGjeles) gorbuleti sugara — a tananyag ré-
szét képezi, kitérhetlink arra, hogy a vizzel toltott
gombolyded tvegpohar miért viselkedik gyUijtSlen-
cseként, alsobb évfolyamokban elegendS a lencse
képalkotasat megvizsgalni.

Az tvegpohdrhoz, mint lencséhez kozel helyezett
targyakrol egyenes allasa nagyitott képeket lathatunk,
pontosan ugy, mint egy nagyitoként hasznalt gyujts-
lencse esetén (1. dbra). Ha a targyat kicsit tavolitjuk —
a fokusz és a kétszeres fokusz kozé helyezziik —, for-
ditott nagyitott képet kapunk, mig a kétszeres foku-
szon kivili targyakrol forditott kicsinyitett kép jelenik
meg. Jol megfigyelhets, hogy a vizzel toltott borospo-
har gytjtélencseként viselkedik [3].

,Diavetités” borospohdrral
A vizzel teli borospohar gydUjtSlencseként alkalmas
arra, hogy segitségével képet vetitsiink a falra. A ki-
sérlethez teljes sotétségre van sziikség, ezért este sO-
tétedés utan, esetleg pincében vagy ablak nélkili
szobaban érdemes a kisérletet elvégezni. A teljes so-
tétségre azért van sziikkség, mert a viz jelentés meny-
nyiségl fényt nyel el, igy a keletkezett kép meglehe-
tésen halvany, raadasul a fent emlitett okok miatt
enyhén torz is. A kisérleti elrendezés a klasszikus
diavetitést koveti.

Egy égl gyertya és a fehér fal kozé helyezziik a
vizzel teli borospoharat, majd a gyertya és a fal ko-
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1. dbra. GytjtSlencse borospoharbol.

zott addig mozgassuk, amig a falon meg nem jelenik
a gyertya nagyitott, forditott képe! A vizzel toltott
pohir fokusztavolsiga — erdteljes gorbuiltsége miatt
— nagyon kicsi, ezért a poharat a gyertya kozelében
elhelyezve kell a képet keresntink. A masik, kicsi-
nyitett kép, amely a falhoz kozeli pohar esetén
jonne létre, sajnos nehezen megfigyelheté a pohar
torzitd hatdsa miatt. Fontos, hogy a pohar gombo-
lyd, vizzel teli része és a gyertya langja egy magas-
siagban legyen [4].

A kisérlet tovabb bévithetd, ha a gyerekek lemérik
a kkép (pohar—fal) és a ttargy (pohar—gyertya) tivol-
sagokat, majd az

11,1 ©)
fok ot

leképezési torvény segitségével becslést adnak a po-

har ffokusztavolsiagara:

1
fe—
—+

k

(10)
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Kepler-féle tives készitése borospoharakbol

Ismeretes, hogy két killonbozé fokusztavolsagu gytijts-
lencse segitségével Kepler-féle tivess készithets. A na-
gyobb fokusztavolsagla lencsét (az objektivet) helyez-
ziik el6re, mig a kisebb fokuszut (az okulart) hatra agy,
hogy a lencsék kozotti tivolsag a két lencse fokuszta-

FIZIKAI SZEMLE 2021/4



szithetnek Kepler-féle taivesovet, és a kelet-
kezett képet Osszehasonlithatjdk a poha-
rakbol készilt dsszeillitassal.

Mikroszkop borospoharakbol

Két kulonbozé méretd, vizzel toltott boros-
pohirbdl mikroszképmodellt is készithe-
tink. Lényegében a Kepler-féle tavesGmo-
dellinket kell megforditanunk, azaz a
targyhoz kozeli lencse legyen a kisebb fo-

2. dbra. Kepler-féle taves készitése borospoharakbol.

volsagianak Osszege legyen (2. dbra). A lencsékbe az
okularon keresztil nézve nagyitott forditott allasa
képet kapunk. Ezt az optikai 0sszedllitast két kiilonbo-
76 méretd (fokusztavolsagl), vizzel toltott borospohar-
ral is megval6sithatjuk. A nagyobb fokusztavolsaga
(nagyobb atmérgjl) poharat tessziik elére, a kisebb fo6-
kusztavolsagu (kisebb atmérsjli) poharat pedig a sze-
miink kozelébe, tigyelve arra, hogy a poharak azonos
magassagban legyenek. A poharakon keresztil egy ta-
voli objektumra tekintve (példaul kinézve az ablakon)
nagyitott forditott allasa képet lathatunk, pontosan
ugyanigy, mint a Kepler-féle tavcsénél. A kép termé-
szetesen nem tokéletes, a széleinél kifejezetten homa-
lyos, de a jelenség 1ényege megfigyelhetd [5].

Ha hagyomanyos gyUjtSlencsék is a gyerekek ren-
delkezésére allnak (példaul: nagyitok, olvasdszem-
uvegbdl kiszerelt lencsék stb.), akkor azokbol is ké-

3. dbra. A kanal, mint dombora tiikor.

A FIZIKA TANITASA

kusza, és a két Jlencsét”, poharat kicsit

messzebb helyezni egymastol, majd a tar-
gyak és a poharak helyzetét addig valtoztatjuk, mig
forditott allasu, nagyitott képet nem kapunk. Targy-
ként aprobetis papirlapot célszerl hasznalni, mert a
forditott, nagyitott képtink a tokéletlen lencsék miatt
torz lesz, de a betiik még eltorzulva is konnyen felis-
merhetSk. Az iménti kisérlethez hasonl6an, ha a gye-
rekeknek gydtjtSlencsék is a rendelkezésiikre allnak,
akkor azokkal is megvalosithatjdk a modellt, esetleg
az egyik poharat gytujtSlencsére cserélhetik.

A kanal, mint dombora és homoru tikor

Az egyszerd kanal dombort és homoru tikorként is
hasznalhat6. Fontos, hogy gombcikkelyhez hasonlo
és ne kulonleges formaju kanalat valasszunk, vala-
mint a felszintik fényes és tikrozs legyen.

A kanal domboru felét szemiink elé forditva — a
tavolsagtol fuggetlentl — kicsinyitett egyenes allasa
képet latunk benne, pontosan tgy, mint a dombora
tikornél (3. dabra). Ha megforditjuk a kanalat és uj-
junkat a kanal el6tt mozgatjuk, a homoru tiikorre jel-
lemzé képalkotast figyelhetjik meg. Kozvetlenil a
kanal kozelében egyenes allasu képet lathatunk. Uj-
junkat kicsit tavolitva — a fokuszpont kornyékén —
ujjunk ,képe” teljesen betolti a kanalat, ezt kovetSen
a kép megfordul. A kétszeres fokuszig nagyitott fordi-
tott képet lathatunk, utina kicsinyitett és forditottat
[6]. A kanadl természetesen nem tokéletes gdombcik-
kely, ezért a benne lathatd kép torz, érdemes azt is
megfigyelni, hogy a fliggdlegesen és vizszintesen tar-
tott kandl masképpen torzitja a képet. Ugyes és ér-
dekl6dé didkok akar meg is magyarazhatjak az iménti
jelenséget.

Hivatkozott videdk

1. Tazhely hatasfokdnak mérése: https://www.youtube.com/watch?
v=-Ajn4dWPS_08

2. Vizforralo hatasfokdnak mérése: https://www.youtube.com/
watch?v=c805vivelQc

3. Borospohdrbol készitett gydijtSlencse: https://www.youtube.
com/watch?v=y030fLzAn9U&t=15s

4. Diavetités borospoharral: https://www.youtube.com/watch?v=
QROZQqohB28&t=56s

5. Kepler-féle tavesd poharakbol: https://www.youtube.com/watch?
v=886MQfaHnZU

6. Kanil, mint dombora és homorua tiikkor: https://www.youtube.
com/watch?v=QLDjSZNHGQk
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UTMUTATOM A FIZIKATANITASHOZ

Takdcs Laszlo (1950-2019) nemrég elhunyt fizikusrol
folybiratunk ezen szamdban olvashatdé megemléke-
zés. A soproni Széchenyi Istvin Gimnazium elsé ma-
tematika—fizika tagozatos osztalydban érettségizett,
ahol a ,gimnazium jeles tandrai” k6zott nyilvantartott
(https://www.soproniszig.hu/post/152#Auth) Authe-
ried Eva (1914-1978) osztalyfénok-szaktanar (http://
www.fotomedia.hu/index.php?option=com_content
&view=article&id=14453:autheried-eva-1914-1978-
&catid=113:pedagogusok&Itemid=38) keltette fel iga-
zan érdeklédését ezen targyak irdnt. Orszagos Ko-
zépiskolai Tanulmanyi Versenyen és a Nemzetkozi
Fizikai Didkolimpian elért dobogos helyezései utan
fizikus lett, egy évtizedig aktivan részt vett az itthoni
kozépiskolai tehetséggondozisban (1980 és 1984
kozott a magyar fizikai diakolimpiai csapat egyik
felkészitd tanaraként is), majd az USA-ba tivozisa
utdn 30 évig tanitott egy marylandi egyetemen
(UMBC, Baltimore). Fizikatanitassal kapcsolatos el-
képzeléseit 25 évvel ezeldtt fogalmazta meg és ezt
adjuk most kozre, remélve, hogy gondolatai a mai
fizikaoktatasban is hasznosithatok. Angolbdl forditot-
ta: Bakonyi Imre.

<>

A didkok jo része a fizikat nehezebbnek taldlja az
Osszes tobbi targynal. Amitdl a fizika valoban nehéz,
de egynuttal izgalmas, kihivast jelent6 és szellemi élve-
zetet nyGjtod targy, az azon képességek és készségek
egylittese, amit a fizika eredményes tanuldsa és sike-
res muvelése igényel. Nem elég csupan memorizalni
a fizikai koncepciokat. Ezeket meg is kell érteni, és
sikeresen kell tudni alkalmazni mind ismert, mind
szokatlan helyzetekre. Egy probléma megoldasanak,
legyen az akar tankonyvi vagy valos, azzal kell kez-
dédnie, hogy kvalitativan értsiik meg a jelenséget,
fokozatosan fogalmazzuk meg matematikai eszk6zok-
kel egészen addig, amig a probléma egy jol definialt
matematikai feladattd nem valik. Ezutin a matemati-
kai feladvanyt szabatosan — technikailag hibatlanul —
meg kell oldani, mikézben a formulak fizikai jelenté-
sét is szem el6tt tartjuk. A matematikai eredményt
értelmezni kell, aminek mennyiségi — és a kiindulasi-
hoz képest magasabb szintl — kvalitativ megértéshez
kell vezetnie.

Mindez azoban nem egyszerl feladat. Szamos ké-
pességet kivin egyidejileg, Ggymint intuiciot, mate-
matikai tudast, kreativitast, pontossagot, memoriza-
last, megértést, tigyelést a részletekre is és az altala-
nos kép megragadasanak képességét, amelyek 6sz-
szességlkben igen sokrétl jartassagot és készséget
igényelnek.

A jo fizikaoktatasnak minden szinten tiikroznie kell
ezt a sokrétd megkozelitést. A fizika nem csupan egy
leiro jellegl targy, a lényegét nem lehet felfogni fel-
adatmegoldas nélkil. A didkoknak meg kell tapasztal-
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niuk, hogy egy elvont szamitds igenis képes megjo-
solni valos rendszerek viselkedését. A fizika nem csu-
pan matematika, targya a val6s anyagi vildg, nem
pedig egy ember alkotta axiomarendszer. Pusztan
szamitasok elvégzése dnmagiban még nem fizika, le-
gyen az egy egyszerd behelyettesitéses feladat, vagy
valamilyen bonyolultabb matematikai kiértékelés. A
matematikai megfogalmazasnak valamilyen fizikai
meglatdsbol kell erednie, és az eredménynek tudnia
kell mondania valamit a természetrdl.

A fenti meggondolasokbol szimos kovetkezmény
szarmazik:

1. A tanitasnak komoly hangsulyt kell helyeznie a
kvalitativ megértésre, iranyitani kell tudja a didkot a
kozos élményszerzéstSl, a demonstracioktol és a diak
altal végzett kisérletektSl a probléma egyre ponto-
sabb megfogalmazasa felé.

2. A szabatossigban nem szabad kompromisszu-
mot kotni. A kvalitativ jelz6 nem a pongyola vagy
pontatlan szinonimdja. A probléma targyaldsinak
végén pontos, egy adott szinten egzakt — szobeli €s
matematikai — allitisokat kell tenniink. Barmely leirds
egyszerUsitett, bizonyos mértékig korlatozott képet ad
a valos jelenségekrdl. Az analizis nem a természetrél
sz6l a maga bonyolultsigiban, hanem a természet
egy altalunk adott modelljérsl. Ez teljesen rendben
van, amennyiben viligosan megfogalmazzuk a felte-
véseket és a korlatokat. Ugyanaz a szituaci6 leirhato
tobb kiilonbozs szinten, és mindegyik egzakt lehet az
adott szintd leirishoz pontosan megfogalmazott felté-
telek mellett.

3. A fizikatanitas spiralhoz hasonlithat6. Ugyanazt
a jelenséget targyaljuk egyre magasabb szinten. Ez
lényeges elem, mert az egyszertbb targyalds egyuttal
a magasabb szintd targyalas el6készitése. Ugyanakkor
az egyszerU targyalas nem felesleges, egyszerd prob-
lémakat egyszerd eszkozokkel kell kezelni. Kozis-
mert, hogy az egyszerbb targyalds segiti a probléma
jobb megeértését.

4. Azt tartja a mondas: hiszem, amit latok. Ezért a de-
monstraciok, a didkok altal végzett kisérletek, a min-
dennapi megfigyelésekre és tapasztalatokra torténd
utaldsok kilondsen fontosak.

5. Némi rajzolas hatékonyabb tud lenni a szoveg-
nél és képleteknél olyan esetekben, amikor nehéz
koncepciokat és szituaciokat kell komolyan megértet-
ni. Konnyedén irhatunk egy egész bekezdésnyi szo-
veget, aminek semmi felfoghat6 értelme nem lesz.
Ugyanakkor sokkal nehezebb felvazolni egy helyze-
tet, ha valojaban nem értjik meg azt. Hasonloképpen,
felirhatunk valami egyenletnek kinéz& Osszefliggést,
remélve hogy legalabb részben helyes lesz, de nehéz
abrazolni ezt az egyenletet anélkil, hogy valami el-
képzelésink lenne annak jelentésérdl. Ezért a vazla-
toknak és dbrazolisoknak mindig a fizikaoktatas fon-
tos eszkoztarai kozé kell tartozniuk.

FIZIKAI SZEMLE 2021/4


http://www.fotomedia.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=14453:autheried-eva-1914-1978-&catid=113:pedagogusok&Itemid=38
http://www.fotomedia.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=14453:autheried-eva-1914-1978-&catid=113:pedagogusok&Itemid=38
http://www.fotomedia.hu/index.php?option=com_content&view=article&id=14453:autheried-eva-1914-1978-&catid=113:pedagogusok&Itemid=38

TEHETSEGGONDOZAS A BUDAPESTI BERZSENYI DANIEL
GIMNAZIUM FIZIKATABORABAN

Baranyai Klara, Lendvai Dorottya, Csernovszky Zoltan,

,A lélek is csak gy emelkedik

A jozansag tisztabb vilagahoz,

Ha a tudomanyok és isméretek

Tarabol gazdag zsikmanyt gydjt maganak.”
Berzsenyi Daniel

A tehetséggondozas egy lehetséges formaja

Negyven-otven évvel ezeldtt fizikabol leginkabb fel-
adatmegoldassal fejlesztették a tehetséges gyerekeket.
Ertékes hagyomanyokkal rendelkeziink ezen a téren:
a feladatmegold6 versenyeink (Oveges-, Jedlik-, Mi-
kola-verseny, OKTV, Nemzetkozi Didkolimpia stb.),
az ezekre felkészitG iskolai és orszagos szakkorok
vagy a KoMal, mind a megtanult ismeretek matemati-
kai modellekben valo furfangos felhasznaldsara épite-
nek. A jelenleg pdlyan lévé fizikatanarok tobbsége is
ezen nevelkedett, ezt szerette meg, és sokaig értetle-
nul allt a didkok zomének érdektelensége elStt. Még a
legtehetségesebb gyerekeket is nehéz ravenni a kitar-
t6 gyakorlasra, 6nallo feladatmegoldasra.

A cikk szerz6i az elmult tiz év folyaman mind a Berzsenyi Daniel Gimnaziumban tanitanak vagy
tanitottak fizikdt. A munkak6zosség tagjai matematika—fizika szakos tandrok, az E6tvos Lorand
Tudominyegyetemen szerezték diplomajukat, és mindkét tirgyukat tanitjak. Izsa Fva és Borbélyné
Vidra Agnes informatika kiegészits szakot is végeztek, 6k informatikat is tanitanak. Baranyai
Kldra és Csernouvszky Zoltan PhD-fokozatot szerzett az ELTE Fizika Tanitdsa Doktori Iskoldjaban,

Lendvai Dorottya ugyanitt fokozatszerzés eldtt all.

Az elmult években néhinyan munkahelyet valtottak: Izsa Eva a Fasori Evangélikus Gimnazium-
ban, Varga Gyorgy az ELTE Trefort Agoston Gyakorld Gimnaziumban, Csonka Dorottya atmeneti-

leg Brisszelben, az I. szamu Briisszeli Europai Iskolaban tanit.
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A FIZIKA TANITASA

A Virag Miklés

& vidra Agnes

lzsa qu, Csonka Dorottya, Gal Gyérgyné,
Vidra Agnes, Viradg Miklés, Varga Gyorgy

Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest

Az 0j pedagobgiai iranyzatok a korabbi kompetitiv
szemlélet helyett a kooperativ, projektalapi munka-
formakat részesitik elényben. Ez a szemlélet is megte-
remtette a maga versenyeit és programjait (KutDidk
esemeények, természettudomanyos csapatversenyek €s
palyazatok, IYPT, ICYS, BME TTK Science Camp...). A
gyerekek szivesen valasztjak a kozosségi munkaforma-
kat, am a tehetséges gyerekek koziil is csak kevés dia-
kot tudunk a — komoly felkésziilést igénylS, valamint
elézetes szelektdlassal jard — versenyek és programok
szintjéig eljuttatni. Els6 alkalommal 2011-ben ezért
szerveztik meg a Berzsenyi Dianiel Gimnazium fizika-
onképzokorét és -taborat (1. dbra), ami azota hagyo-
mannya valt, minden évben sor kerll ra. Ezt a szakmai
és sokrétien emberi fejlédést is elGsegitd programlehe-
tGséget szeretnénk a tanarkollégik figyelmébe ajanlani.

Az iskola és az dnképzokor

Az iskolankban négyosztalyos fizikatagozat, valamint
hatosztalyos specialis matematikatagozat mikodik. Van
négyosztilyos biologia—kémia,
nyelvi és humin tagozatos
képzésink is. A fizikabol te-
hetséges gyerekek zomében fi-
zika- €és matematikatagozato-
sok, de mas osztilyokban is
vannak érdekl6ds gyerekek.

A fizika onképzskori prog-
ram az elsg félév folyaman a
gyerekek kivalasztisaval indul.
A 13-17 éves tanulokat — addi-
gi teljesitményiik alapjin -
szaktanaraik hividk meg a ko-
z6s munkara. Egy-egy osztaly-
bol 4-8 didk, dsszesen 40-50 ta-
nul6 kertl a meghivottak kozé.
A kivalasztott didkok — tandri
tamogatas mellett — 3-6 fGs cso-
portokban valamilyen izgalmas
téman dolgoznak. Egy csoport
r altalaban egy osztalybol kertil
i ki, de el6fordul olyan projekt
is, ahol a kisebbek és nagyob-
bak egyttt dolgoznak.

A tanév vége felé négyna-
pos tabort szerveziink, ahol a
csoportok bemutatjak egymds-
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nak a projektjeiket, emellett kozods
mérések, csoportos és egyéni feladat-
megoldds, meghivott elGadok, gya-
logttra szinesitik a programot. A ta-
bort tanitasi idSben szervezziik, alta-
laban szerda délutin indulunk és
szombat délutin érkeziink haza, igy
két napot hianyzunk az iskolabol.

A program elénye, hogy a pro-
jektmunkaknak természetes befeje-
zést, célt ad a tabori bemutatkozas.
Kifejezetten baratsigos légkorben,
versenyhelyzet nélkil, mégis inspi-
ralo kornyezetben mutathatjak be a
gyerekek a munkajukat. A fizikata-
bor szempontjabol pedig nyereség,
hogy a taborozo6 gyerekek maguk is
a program alakitéi, nem azt érzik,
hogy a felnéttek készitik el szamuk-
ra a tabort, hanem tudjak, rajtuk is
mulik, hogy milyen élményekkel
térnek majd haza onnan.

A projektekrol

A projekteknek nincsen el6re kotott formaja. Lehet ez
egy adott témaban kisérletezés, mérés, sokszor kisér-
leti eszkoz épitése, szamitogépes szimulacié vagy
mérSprogram elkészitése, hasznalata, illetve egy szi-
kebb témakor elméleti tanulmdnyozasa. A tidborban
megtartott didkelGadasok idétartama korilbelil 30
perc. Az el6adasok utdn a gyerekek
kérdezhetnek egymaistol, a sziine-
tekben megnézhetik, kiprobalhatjak
az eszkozoket.

Az elmdlt kilenc év 86 projektmun-
kajat lehetetlenség felsorolni. Az is-
kola honlapjan elérheték a tabori
programok. Az egyes projektek anya-
gait igyeksziink feltolteni a tabori
feladatsorokkal egyttt. Ezek barki
altal batran és szabadon felhasznalha-
tok [1]. Megemlitink néhdny olyan
témat, amelyek tanulsagair6l a Fizi-
kai Szemle hasabjain is beszamol-
tunk: kornyezeti jelenségek modelle-
zése (2], vizen lebeg8 rézlemez [3],
pendulumhullam [4]. Tanulmanyoz-
tunk organikus napelemeket [5], épi-
tettiink istokost, mértiink NXT-robo-
tokkal (2. abra), foglalkoztunk opti-
kai rdcsok fazisvektorokkal torténd
lefrasaval, a diakok Rubens-csovet,
Héron-eszkozoket készitettek, fegy-
vereket és jarmiveket vizsgiltak, és
még hosszasan sorolhatnank.

A tanuldk a szaktanirral egytitt
talaljak ki a témat. Akar egy idegen
nyelvi cikk [6], versenyfeladat, inter-
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1. abra. Eletképek a taiborbdl: spektroszkopiai vizsgilatok.

netes vided, vagy egyéb érdekesség ihletése nyoman.
Néha azonnal ,rank talal a téma”, maskor csak hosszas
kutakodasok eredményeként. Azutin a projekt nehéz-
ségétSl, bonyolultsigatodl és életkori sajatossagoktol
figgden megfelel mértékd tanari segitséggel munkal-
kodnak a gyerekek a tibort megel6z6 honapokban. A
diakoknak mindenképpen nagy sziiksége van a szakta-
ndri timogatasra, hiszen ezek a témak altalaban talmu-
tatnak az alapéran tanultakon, azonban a segitségadas

2. dbra. Projektmunka: NXT-robotok.

FIZIKAI SZEMLE 2021/4



3. dbra. Csapatverseny: feladatmegoldas.

formaja, modszere, mértéke eltér az egyes esetekben. A
megfelel6 — kihivdsokkal teli, de nem lehetetlenil ne-
héz — téma megtaldlasa, a részfeladatok kiosztisa és
koordinalasa, az elméleti és gyakorlati hattértudas elsa-
jatitasa, az idSbeosztds, az ,el6ad6i magatartis” gya-
korldsa, a prezentici6 elkészitésének igényessége
mind-mind odafigyelést igényel.

A felkésziilés tobbségében a tandrikon kivil torté-
nik. A heti 6raszam teljesen fakultativ és a tanév soran
valtozik is, de fontos a rendszeres, folyamatos konzul-
tacio. A raforditott id& az 6rarendek, a téma nehézsé-
ge, a gyerekek ugyessége, korabbi projekttapasztala-
tai, életkora szerint eltérhet; a folyamat soran szik-
ségszerden kialakul. A tandri segitség éppen abban
rejlik, hogy segit a munkafolyamatok reilis, egyenle-
tes felosztisaban, figyelembe veszi az iskolai egyéb
elfoglaltsigokat (versenyre késziilés, sok dolgozat az
adott héten, sziinetek stb.).

A foglalkozasok jo esetben (ha a tantargyfelosztas
erre biztosit 6rakeretet, és ezt a fenntarto is jovahagy-
ja) szakkor keretén belil zajlanak. Ha erre nem ka-
punk szakkori orat (és egyre nagyobb az ilyen iranya
nyomds), akkor a szabadidénket dldozzuk e célra.

Ha a projekt sikeres, nemcsak a gyerekeket tolti el
orommel, hanem a tanarok is sokat tanulnak. Kilon-

4. dbra. Tanuloi mérések: granulalt anyagok rézstszogének mérése (balra) hidrosztatikai

feketedoboz (jobbra).

A FIZIKA TANITASA

leges és lelkesité helyzet, amikor a tandr és a diak
egyutt tanul meg valami Gj dolgot. Ez a tipusi mu-
helymunka szakmailag kdlcsondsen motivalod, viszont
rendkiviil sok energiat igényls vallalkozas.

A tabor végén kozos értékelést tartunk, de a cso-
portokon beltl az elgzetes munkat és a végsé bemu-
tatot is érdemes komolyabban értékelni (utobbit akar
videofelvételen rogziteni és utdlag megnézni, kiele-
mezni). Masrészt a kollégak kozott is érdemes a ta-
nulsigokat megbeszélni, nemcsak egymds projekt-
munkdira, hanem a tdbor tovabbi programjaira kiter-
jedden is.

A tabor programja
Feladatmegoldd csapatverseny

A taborba altalaban szerdan, az 5. 6ra utan indulunk.
A szallashely elfoglalisa utin a programot feladat-
megoldo csapatversennyel inditjuk (3. abra). A 7-8
f6s csapatok minden korosztilyt felolelnek, a felada-
tok kittizésénél ezt is figyelembe vessziik. A masfél-
két o6rara szant feladatsor kell6en hossza ahhoz,
hogy egy csapat csak akkor érhessen el j6 ered-
ményt, ha annak valamennyi tagja jol dolgozik. Van-
nak teszt- és szamitasi feladatok a kicsiknek és a na-
gyoknak, de vannak olyan feladatok is, amelyek a
fuggvénytablaban fellelheté rengeteg informacio6 fel-
haszndlasara éptilnek. A korabbi évek feladatsorai a
munkak6z6sség honlapjan megtalalhatok, szabadon
felhasznalhatok.

Taroérudi-feladatok

Minden taborban kozzétesszik a tarorudi-feladato-
kat”, amelyeket egyéni gondolkodasra szanunk. Ezek
furfangosabb, kiilonb6z6 korosztalynak szant felada-
tok. A megolddson a tabor teljes ideje alatt lehet top-
rengeni. A helyes megoldidsért, amelyet barmelyik
kolléganak el lehet mondani, normal vagy 6rids mé-
retd tarorudi jar. A jutalmazasnal az
¢életkort, a feladat nehézségét és a
megoldids szépségét is figyelembe
vesszik. A tibor legelsé estéjén mi,
tandrok is megoldjuk a feladatokat.
Sokszor nagyon tanulsigos a meg-
beszélés. Erdemes megemliteni,
hogy a feladatsor ¢sszeallitasa hosz-
szabb  gyljtémunka eredménye.
Olyan feladatokat kell taldlnunk,
amelyek kihivast jelentenek ugyan,
de megoldisira van remény, elég
nehéz, de nem tal nehéz és élveze-
tet jelent, ezek sokszor az 6rdn el-
hangzottak folytatasa. Intuiciot me-
rithetlink kiilonbo6z6 internetes és
nyomtatott forrasokbol, amelyek
kozil néhinyat megemlitink az
irodalomjegyzékben [7-9]. Néha a
tabor kozben egy-egy otlet nyoman
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5. dbra. Gyenes Gabor fizikatorténeti elGadasa.

Gjabb tarérudi-feladat sztletik, akar didkok is taldl-
hatnak ki kérdéseket. A tdbor hangulata elég inspira-
16 ahhoz, hogy a didkokat ne hagyja nyugodni egy-
egy érdekesebb, megoldatlan probléma. A tibor vé-
gén a gyerekekkel kozosen is megbeszéljik a megol-
dasokat. A tarorudi-feladatsorok is megtalalhatok a
honlapunkon.

Projektbemutatok

A miasodik-harmadik napon (csitortok—péntek) hall-
gatjuk meg a csoportok elGadasait, kortlbelal 9-12
elGadast.

Tanuldi mérések

Az egyik délutin korosztilyonként tanuldi méréseket
szerveziink, amelyeket 4ltalaban a tanarok vezetnek.
IzelitGil néhany téma: mértiik mar granulalt anyagok
rézslszogeét (4. dbra, balra), izz6szal hémérsékletét
és sugarzasi teljesitményét. Meghatdroztuk foldrajzi
helyzetiinket a Nap segitségével [10], dolgoztunk hid-
rosztatikai feketedobozzal (4. dbra, jobbra), volt
arduinés, napelemes mérésiink is. Készitettiink kar-
colt hologramot, foglalkoztunk tojasok teherbirdsa-
val. A mérésekhez kilonb6zs forrasokbol meritiink
otleteket: a KéMaL mérési versenyébdl [7], az IYPT
projektjeibdl [11], kiilonbozd internetes és nyomtatott
cikkekbdl.

Esti elGadasok

A tabori estékre tobbségében kiilss elGadokat hivunk
meg. Ok fizikatorténeti vagy modern fizikihoz kap-
csolodo témakrol mesélnek, furfangos feladatokat is-
mertetnek, kisérleteznek. Ha az id&jards engedi, csil-
lagnézad estét is tartunk. A korabbi években elGadoink
voltak: Gyenes Gabor, iskolank nyugdijas tanara, aki
minden évben fizikatorténeti érdekességgel készil.
KilsG el6adodink voltak Baldzs Boldizsar a kollektiv
viselkedésekrdl, Gnddig Péter részecskefizikarol, Ho-
nyek Gyula furfangos kisérletekrdl és feladatokrol,
Horvdth Akos a proton belsejérdl, Jendrék Miklcs ér-
dekes kisérletekrdl, Kerényi Lilla és Nyerges Gyula a
csillagokrol, Pilath Kdaroly kilonleges kisérletekrdl,
Varkonyi Péter ,nemcsak a gombocrél” tartott els-

138

adast. Ezen esti programok népszertségét mutatja,
hogy az el6adasok utin a gyerekek még hosszasan
beszélgetnek az eléadokkal (5. dbra).

Kirandulas

A sUrd szakmai programba pihenésképpen egy félna-
pos kirandulast szoktunk beiktatni valamelyik délelétt

vagy délutin. Ezt a tabori helyszinek és az id&jards
eddig lehet6vé tették szamunkra.

Kreativ vetélkedd

Szombat délelétti hagyomannya valt a csoportos krea-
tiv vetélkeds. Visszajard oregdidkjaink — mara mar
egyetemistak — allitjak Ossze a kreativ vetélkeds fel-
adatait: volt, hogy lufibdl, celluxszal, palcikakkal jol
terhelhetd, stabil hajot (6. dbra) kellett épiteni, vagy
minél hosszabb golyopilyat kellett érdekes akada-
lyokkal létrehozni [12], nagy teherbirdst papirhidat
hajtogatni, messzire vivé hajitdgépet épiteni stb. A
gyerekek altaliban nagy orommel, igyekezettel, az
alkotas lazaban égve valositjdk meg az Otleteiket.

6. abra. Kreativ vetélkedd: nagy teherbirdsa hajo épitése.

--.r_ 3 “‘,“‘ ‘_»\ ‘_’;."lﬁ
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7. abra. ,Oregdidkok” és tandrok kozos munkaban.

Taborzaras

A tabor zarasaképp megbeszéljik az elsé napi csapat-
verseny és a tarorudi-feladatok megoldasat, valamint
még a friss élmények kozepette roviden, kdzosen is
értékeljik az egyes projektmunkakat, majd a végsé
pakolas utan hazaindulunk.

Személyi és anyagi lehetGségek

A Berzsenyi Gimnazium szerencsés, mert az 52 fGs
tantestlletben 12 olyan kolléga van, aki fizikaszakos,
és kozilik heten tanitanak is fizikat. A fizika-munka-
kozosség mind a hét tagja részt vesz az dnképzdkori
el6késziiletekben €s magaban a tiborban is. Azonban
az iskolai hianyzdsok csokkentése érdekében van, aki
csak egy-egy napra, délutanra vagy estére tud eljonni
a taborba. Eléfordul, hogy mas redlszakos kolléga is
eljon elGadast tartani, vagy csupan kivancsisagbol. A
természettudominyos tantargyak oOsszefonoddasara is
jo terep lehet ez. A biologia—kémia tagozatos taboro-
zOk gyakran késziilnek hatarteriileti” témakbol:
elektrokémia, ozmozis, kilonleges folyadékok stb.

Nagy segitséget jelentenek a kreativ vetélkedSknél
emlegetett 6regdidkjaink, akik a korabbi berzsenyis
éveik sordn tobb fizikatiborban is részt vettek, igy
mostanaban mar az egyes programok megszervezésé-
ben, lebonyolitisiban segédkeznek (7. dbra). Tob-
ben kozulik el6adast is vallalnak a taborban.

A helyszin legtobbszor egy elGadotermekkel/tan-
termekkel felszerelt erdei iskola, ahol egy nagyobb

8. dbra. Hazi készitésd Rubens-csé.

A FIZIKA TANITASA

(60 f6s) kozosségi helyszin és legalabb 3-4 kisebb
(csoportfoglalkozasokra alkalmas) helyiség talalhato.
Erre a célra kival6ak voltak a nemzeti parkok erdei
iskolai: jol felszereltek, tisztak, baratsigosak és tobb-
nyire az erd§ kozepén vannak. (A nemzeti parkok
atszervezése utan is nyitott maradt ez a lehet8ség, de
nem tudjuk, meddig.) Ezeken a helyeken altalaban
nemigen van térerd, de a sziikséges internet-hozzafé-
rés megoldhat6. Kedvenciink a kirdlyréti Hiaz Haz.

Az Oonképzokor és a tabor koltségei sokszor befo-
lyasolhatjak egy-egy projekt, vagy akar a csoportos
mérések, egyéb tabori bemutatok és jatékos feladatok
mindségi kivitelezését és lehetSségeit, valamint a ta-
borhelyszin szinvonalat. Ezen anyagi forrasokhoz
tobb éven keresztil részben palyazatok atjan sikertlt
hozzajutnunk. A fennmarado részt egyéb iskolai, szii-
16i keretekbdl tudtuk finanszirozni. Ez minden évben
sok el6zetes munkat és a palyazatok esetén stabil
idegrendszert(!) kivin a munkakozosség tagjaitol. A
palydzati pénzbdl az évek sordn kisebb eszkozoket is
tudtunk vasarolni. A gyerekek altal épitett kisérleti
eszkozok elkészitéséhez, amit lehet, a meglévd, évrdl-
évre kisebb-nagyobb mértékben béviils fizikaszerta-
runkbol is felhasznalunk, de a didkok sokszor az ott-
honrol hozott alapanyagokbodl is elképeszté dolgokat
képesek épiteni: Rubens-csovet (8. abra), Héron-szo-
kékutat, Stirling-motort, szélcsatornat vagy éppen egy
ember nagysagu camera obscurat.

A bemutatokhoz, mérésekhez sziikséges eszkozo-
ket a tdbor helyszinére valamelyik tanar szallitja. Ez
nem Kkis feladat, szinte a teljes fizikaszertar kitrul,
amivel egy mikrobuszt meg tudunk tolteni.

Osszefoglalds, a program hossza tava pozitiv
tapasztalatai a tehetséggondozisban

A tabor hagyomannya valt, bekertlt az iskola pedago-
giai programjaba is. A hatalmas munka ellenére tanar-
ként és diakként is mindig jo szivvel emlékeziink vissza
a kozo6s munkara és magara a taborra. Mi sem mutatja
ezt jobban, mint hogy a diakok évrdl évre kiizdenek a
programba val6 bekertilésért, €s mi évrdl évre vezetjik
a projekteket, megszervezzik a tdbort (9. dbra).

A tehetséggondozis ezen formdja, a miGhelymunka
hangulata, Ggy tlnik, nagyon vonzo a didkok szamara.
Fontos, hogy nem maganyosan, idékorlatok kozé szo-
ritva kell kiizdenitk a feladatokkal, hanem az kozossé-
gi élményt is jelent a gyerekeknek. Az Oonképzdkori
munkahoz sokszor olyan didkok is csatlakoznak, akik
nem kaptak meghivast a taborba, de szivesen vesznek
részt a kozos alkotomunkaban. Egy j6 csapatban min-
denki mashoz ért igazdn, néha t6bb dologhoz is, mi-
kozben maga is fejlédik. Ki az elméletet kutatja, mas
barkicsolni szeret, van, aki a prezenticiOkészités
nagymestere. Némely didk a feladatmegoldasban, sza-
mitasokban tigyes, avagy épp a nyelvérzékét haszno-
sitja cikkeket vagy az internetet bujva. Egy-egy eszkoz
vagy szamitogépes bemutatd igényes elkészitése egy-
altalan nem konny feladat, f6leg a kicsiknek. J6 latni,
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hogy a fiatalok évrél-évre mennyit
fejlédnek. A sok Gj téma és eszkodz a
taborozok szamara kész felfedezd-
tara”, amire az iskolai 6rakon kevés-
bé vagy egyaltalain nem jutna idS. A
fizikai tartalmak mellett matematikai
és informatikai készségeket, vala-
mint példaul kisérletezést is tanul-
nak. Az utobbi sokaknak egyaltalan
nem konnyd mufaj.

A gyerekek a tantiargyakhoz kot-
het6 ismereteken tal egytttmiko-
dést, id6beosztast, szertarismeretet
és rendet, precizitdst, igényességet,
a csoportmunkahoz elengedhetetlen egymashoz valo
alkalmazkodast, toleranciat, egymas tanitasa altal se-
git6készséget, onallo kutatomunkat, kéztigyességet, a
barkacsoldas mindenféle formajat, kreativitast, problé-
mamegoldast is tanulnak.

A jo témak meég sokiig foglalkoztatjak Sket, sok-
szor minket is. El6fordul, hogy a késébbiek soran
még hozzateszink ezt-azt egy projekthez. Egyes mun-
kak végil akir mas kornyezetben (évfolyam-bemuta-
t6 keretében, kulfoldi, illetve magyar konferenciakon,
cikkekben, versenyeken) is hasznosulnak [2-5, 13].

A 2020. évi, 10. tdbort — a koronavirus-jarvany miatt
—nem tudtuk lebonyolitani, de optimistan folytatjuk a
projekteket a kovetkezs, 2021-es tabor reményében.

Hatdrozottan Ggy érezzik, az 6nképzdskor és a tabor
bevalt. Batran ajanljuk mindenkinek a kiprobalasat, egy
hasonl6, sajat arculatra formalt program megvalositasat.
Nem allitjuk, hogy konnyid vagy egyszerl, de mégis
megéril Mind a munkak6z6sség, mind a didkkozosség
szamara Osszekovacsold, tanulsagos, 6sztonzd!

HIREK - ESEMENYEK

TAKACS LASZLO (1950-2019)

Az MTA Kozponti Fizikai Kutatointézet (KFKD egyko-
ri tudomanyos munkatarsa és a University of Mary-
land Baltimore County (UMBC, Baltimore, MD, USA)
tandra, Takdcs Ldaszlo fizikus 2019. november 13-4n,
69 éves koraban elhunyt.

Takacs Laszl6 1950. 4prilis 30-dn szlletett Szombat-
helyen. Kozépiskolai tanulmanyait a soproni Széche-
nyi Istvin Gimnaziumban végezte, ahol magaba szivta
a matematika és fizika szeretetét. Mindkét targybol
dobogos helyezést ért el az 1968-as OKTV-n, majd a
magyar csapat tagjaként masodik helyezett lett a
Nemzetk6zi Fizikai Didkolimpidn. Nevét tobbszor
megtalaljuk a KoMal legsikeresebb megoldoi kozott.
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9. dbra. Eletkép a kirindulasrol.
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Egyetemi doktori fokozatdt 1978-ban szerezte meg,
majd a KFKI-ban maradva tovdbbra is f6leg fémuve-
gek vizsgalataval foglalkozott.
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Takdcs Laszl6 feleségével, Evaval és az elmaradhatatlan fish-and-
chips”-sel angliai tdiilésikkor.

Egyetemi évei alatt és azutan is szivén viselte a ko-
zépiskolasok tehetséggondozasit, aktivan dolgozott a
KéMal-nak, részt vett fizikaversenyek szervezésében
és halado szintd tanfolyamokat tartott kozépiskoldsok-
nak, majd az 1980-1984 években a magyar fizikai didk-
olimpiai csapatot felkészits két tanar egyike volt.

1984-86 kozott a Northwestern University (Boston,
MA, USA) posztdoktori kutatdja volt, ahol Mossbauer-
spektroszkopiai és magneses méréseket végzett
komplex kémiai vegytileteken. Ezt kovetGen (1987—
89) a Clark University (Worchester, MA, USA) vendég-
tanara lett, ahol az oktatas mellett f6leg magas hémér-
sékletd szupravezetSk kutatasaval foglalkozott. 1989-
ben csatlakozott a UMBC frissen indult Fizika Tanszé-
kéhez, ahol aktivan kivette részét a fizikusképzés
részleteinek kidolgozasdban. Sajat kurzust inditott a
Fizika alkalmazadsa a régészetben cimmel. Mindvégig
nagy odaadassal oktatott, élvezetes elGadisai mindig
telt haz elé6tt folytak, didkjai nagyon szerették, ahogy
kollégai is tisztelték. A fizikaoktatasrol alkotott elkép-

zeléseit OsszegzG irasat a Fizikai Szemle jelen szama-

PATKO GYORGY (1933-2020)

Patké Gyorgy 1933. mijus 16-an sziiletett Kal kozség-
ben. Az elemi iskola ot osztalyat sztlSfalujaban végez-
te, a gimndzium nyolc osztilyat Egerben, a romai kato-
likus Ciszterci Gimnaziumban, majd az allami Dobo
Istvin Gimnaziumban érettségizett. A debreceni Kos-
suth Lajos Tudomanyegyetemen 1956-ban nyert fizika—
matematika szakos kozépiskolai tanari oklevelet.

Diplomaszerzést kovetSen tanitott Szticsiben, alta-
lanos iskoldban, Hatvanban a Bajza Jozsef Gimna-
ziumban, majd 1962-ben keriilt az egri Tanarképzs
FGiskola Fizika Tanszékére. 1972-ben Szegeden, a
JATE Természettudomanyi Karan doktoralt.

HIREK - ESEMENYEK

nak FIZIKATANITAS rovatiban adjuk kozre. 1997-ben a
UMBC-n alland6 allast kapott docensi mindségben
(associate professor), és 1998-ban megszerezte az
amerikai allampolgarsagot.

Egyetemén 0j kutatasi irinyvonalként kezdett el fog-
lalkozni a mechanikai 6tvozéssel elGallitott nemegyen-
sulyi anyagokkal, illetve bevonatokkal, majd a vilagon
elséként a golyos &rlés altal eldidézett oOnfenntartd
reakciokkal, amely tertletrSl egy sokat idézett (>500)
osszefoglalot irt [L. Takdcs: Self-sustaining reactions
induced by ball milling. Progr. Mater. Sci. 47 (2002)
355—414]. A mechanokémia fejlédésének torténetérdl is
tobb kozleményt irt, koztik egy szintén sokat idézett
osszefoglalot. Ezzel a tevékenységével Takacs Laszlo a
mechanokémia egyik vilaghird mivelGjévé valt, hossza
idén at, egészen a haldlaig tagja volt az International
Mechanochemical Association testiiletnek, amely a
szakterilet rendszeres konferencidit szervezi (https://
www.income2020.it/organizers).

Takacs Laszl6 mindvégig széleskord amerikai és
nemzetkozi egytttmikodés keretében végezte kutata-
sait. Osszességében koriilbeliil 120 nemzetkdzi folyo-
iratcikket publikalt, amelyekre mintegy 4000 hivatko-
zast kapott. Bar az USA-ba kertilése utan viszonylag
keveset jart haza, de rendszeresen voltak k6zos publi-
kacioi magyar kutatokkal is. Kiillon kiemelendd, hogy e
sorok egyik rojat (RA) 2005-2006-ban egyéves HAESF
posztdok 6sztondijra fogadta, amibdl négy kozos koz-
lemény sziletett. A megemlékezés masik szerzGje (BD
szép emlékekkel gondol vissza 1984-t6l kezd5ds ame-
rikai Gtjaira, amelyek soran Takacs Laszloval rendszere-
sen talalkozhatott. Tobbszor voltak egytitt amerikai
konferencidkon, valamint kozosen tett laboratoriumi
latogatasokon az USA keleti parti kutatohelyein és
egyetemein és Takacs Liszl6 szivesen fogadta otthona-
ban és az egyetemén is. A legutobbi Gt soran buiszkén
mutatta meg az Uj SEM berendezésiiket, amit a tanszé-
kik az altala szervezett konzorcium keretében szerzett
be, és amivel még sok terve volt. Sajnalatos, hogy hala-
la miatt ezeket mar nem tudja megvalositani.

Bakonyi Imre és Révész Adam

Tobb mint harom évtizeden at, nyugdijba vonula-
sdig, oktatott a f&iskolan. Folyamatosan tanitott opti-
kat, vezetett specialkollégiumokat kisérleti atom- és
molekulafizikabol, 1ézerfizikabol.

Féiskolai fénytan (optika) jegyzetet irt — Madtrai
Tibor szerzStarsaval — a fizikaszakos tanari és fizikusi
felsGoktatdsi hallgatok szamara. Szerkesztésében je-
lent meg a tanszéki kollektiva altal készitett Fizikai
praktikum cimd f&iskolai jegyzet. Atomfizika de-
monstracids gyakorlatok kidolgozasaval, optikai,
spektroszkopiai és tantargy-pedagodgiai kutatisokkal
foglalkozott.
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Patko Gyorgy elGadast tart az Egri Dobo Istvan Gimnaziumban.

1976-t01 17 éven 4t vezette a fGiskola fizikai tanszé-
két. Ez idGszak alatt a tanszék oktatoi 80 publikaciot
jelentettek meg és harman doktoraltak. Publikacioi-
nak szima kozel 200, tobb mint 400 tudomanyos és
ismeretterjeszts elGadast tartott. VezetSje volt a tan-
sz€ki tudominyos didkkornek, mikodése alatt 132
szakdolgozatot vezetett. Gyakran szervezett fGiskolai
hallgatoknak hazai tanulmanyi kiranduldsokat és kiil-
foldi féiskolakra, kutatd intézetekbe szakmai utakat.

Tagja volt a Fizikai Szemle szerkesztGbizottsiga-
nak, tevékenykedett a Debreceni Akadémiai Bizott-
sagban, a Minisztérium mellett mikods Fizika Tantar-
gyi Bizottsigban. Tobb évtizeden at latta el az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulat Heves megyei Csoportjanak
titkari, majd elnoki teend&it. 1995-t61 1999-ig az Eot-
vos Tarsulat fétitkarhelyettese volt. Hossza évekig a
fGiskola szakszervezeti bizottsiginak élén, szervezd
titkarként érdekvédd munkat végzett.

1966-t61 1976-ig vezette a Heves megyei MivelSdé-
si Kozpontban az Ifja Fizikusok Korét. FelelGs szer-
kesztGje volt az évente megjelend Ifjii Fizikus kiad-
vanynak, tobb éven at szervezte a kozépiskolasoknak
sz0616 Ifja Fizikusok Orszagos Talalkozoit.

HREHUSS GYULA (1932-2020)

Mir kozépiskolas kordban fogékony volt a fizikai jelen-
ségek irant, emiatt lehetGséget kapott, hogy latogassa a
debreceni egyetem kisérleti fizikai intézetét. Egyetemi
tanulmanyait 1950-ben Budapesten kezdte, fizikus okle-
velét 1955-ben szerezte. Kozben diplomamunkdjat az
Atomkiban készitette, ahol kddkamra épitésén dolgo-
zott. A diploma megszerzése utin ugyanitt folytatta azo-
kat a kisérleteket, amelyek diplomamunkaja idején fel-
vetddtek. 1957 elején a KFKI Atomfizikai Osztdlydra
kertilt. Késébb a Magfizika 1. Laboratériumban, majd a
Magfizikai Fdosztalyon dolgozott. Kutatasi terilete
eleinte a kisérleti magfizika, a neutron — toltott részecs-
ke vizsgalatok terilete volt. A nebéz-részecske spektro-
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Nyugdijba vonulasat kovetGen még 13 éven at tani-
tott fizikdat Aszodon az Evangélikus Gimnaziumban.
Itt irdnyitoja volt a természettudomanyt tanitok mun-
kakozosségének, a tanulok szamara lézerszakkort ve-
zetett €s megszervezte az Ifju Fizikusok Korét.

1993-t01 1998-ig vezette Egerben a Kornyezetvéddk
Klubjat. Kornyezetvédelmi kiadvanyokat szerkesztett,
elGadasokat tartott az Eszterhazy Karoly Féiskola fizi-
kai tanszékén és a Gabor Dénes Féiskolin. Eveken 4t
az egri Eletfa Kornyezetvéds Szovetség vezetSségi
tagja volt.

Aktiv palyafutasa alatt tobb jelentSs kitlintetésben
részesult, ezek az alabbiak voltak: az Oktatdsiigy Ki-
val6 Dolgozoja (1971), a Munka Erdemrend bronz fo-
kozata (1977), Kivalé Munkéért (1981), a Magyar Fel-
séoktatasért (1993). 2011-ben az Eszterhazy Karoly
Féiskola II. sz. Gyakorl6 Iskolajiban létesitett modern
természettudomanyi laboratoriumok egyikének név-
adoja lett. 2006-ban aranydiplomat vehetett 4t a Deb-
receni Egyetemen, 2016-ban pedig megkapta a gyé-
mantdiplomat is.

Volt kollégii, tanitvanyai, baritai, ismerGsei emlé-
két megérizve biicstiznak Patkd Gyorgy tanszékveze-
t6 fGiskolai tanartol. Ertékteremtd, alkotd, kutatd és
oktaté munkassagat, ders emberségét nem feledjik.

Tisztelt Tanir Ur, nyugodj békében!

Vida Jozsef
volt tanitvanya, munkatirsa, baratja

Patk6 Gyorgy irdsai a Fizikai Szemlében

Patké Gyorgy: Fizika az egri Tanarképzé Féiskolan — 1979/308

Gébos Zoltan: Az elméleti fizika alapjai (Patko Gydrgy) — 1991/108

Patké Gyorgy, Vida Jozsef: J[fja fizikusok” egri orszagos talialkozoi-
nak torténete — 1992/156

Patko Gyorgy, Stumpbauser Tamds: Az lo keringési idejének meg-
hatarozasa — 1994/365

Patko Gyorgy, Stumphauser Tamds, Stumpbauser Ildiko, Leboczky
Alfréd: A napfogyatkozas mérése Egerben — 1999/337

Ujfaludi Laszlo: A kornyezeti problémak természettudomanyos
alapjai — kornyezetfizika (Patké Gyorgy, Stumpbauser Tamas) —
2001/139

metria specialis modszerei és alkalmazdsuk magreak-
ciok vizsgalatara cimd értekezésével szerezte meg a
fizikai tudomény kandidétusa fokozatot 1967-ben.

1970-1972 kozott vendégkutatokeént a julichi Kern-
forschungsanlage (KFA) Magfizikai Kutat6intézetének
vendégkutatdja volt, ahol az indulo, elsé izokron cik-
lotronnal az akkoriban unikalisnak szamitd 60 és 90
MeV tartomdnyban foly6 deuteronszoras-kisérletekbe
kapcsolodott be. A C'2, Mg?!, AI*(d,d) és (d,d") rugal-
mas és rugalmatlan szoras szogeloszlasat mérte. A ki-
sérleti adatokat az optikaimodell- és a csatoltcsatorna-
modszerével analizalta és az alap- és gerjesztett alla-
potok deformacidjara nyert Gj eredményeket.
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A 1970-es évek elsS felében — az optimista elképze-
lések szerint — a termonuklearis fizio elérhetd kozel-
ségbe kertilt. Igy az intézet kutatds-fejlesztési elképze-
lésébe belefért egy ,fuzidrelevans” berendezés épité-
se, illetve megvisarlasa. Igy létrejott a Magfizikai F6-
osztaly keretén beliil egy, a fazios kutatisok elGkészi-
tésére alakult csoport, amelyik a fogadand6 berende-
z&és €s a téma elméleti elGkészitésére alakult. Ennek
vezetésére €s a kutatdocsoport megalakitasara Hrebuss
Gyulat kérték fel. A témat ismerd kutatok felkutatasa-
val, azok bevonasaval tanul6 szeminariumokat szer-
vezett, amelyek eredményeként megfelels tudasra
tettlink szert a megépils fazids berendezés fogadasa-

NAGY MARTON (1932-2021)

Alig hiszem, hogy van olyan fizikatanar e hazdban, aki
ne ismerte volna — mégha nem is Ggy, mint a Soproni
Evangélikus Liceum tanarat, sokkal inkabb — a Mikola
Sandor Orszagos Tehetségkutato Fizikaverseny, a Ver-
mes Miklos Nemzetkozi Fizikaverseny, a Fényes Imre
Fizika Olimpiai Valogatoverseny létrehozojat, meg-
szervezGjét, koordinalojat, Nagy Marton tanar urat
(Marci bacsit). Volt az ELFT Fizikai Tarsulat alelndke,
fotitkara, szamos orszagos pozicid viselGje, elismerés
kitintetettje. Nehéz lenne felsorolni mindazt, amit tett,
hatrahagyott a tavozasaval.

Magam huszonot éve dolgoztam vele a versenyek
kapcsin. Oridsi vitalitissal, otletgazdagon, hatalmas
szervezGkészséggel, jOl Osszetartva az orszag elismert
fizikatanaraibol altala létrehozott munkakozosséget.
Tandri munkajat kozvetlentl nem ismertem, de tanit-
vanyai elragadtatdssal beszéltek 6rdi kozvetlenségé-
r6l, j6 humorarol, diakkdzpontasagarol.

HIREK - ESEMENYEK

ra. A berendezés 1979 kozepén kezdett mikodni. Az
elsG vizsgalatok a plazma instabilitisinak és hémér-
sékletének vizsgilatara irdnyultak. 1976-t6l kezdd-
déen foglalkozott giaz proporcionalis szcintillacios
detektor épitésével. Az elsé példanyt az RMKI a Kur-
csatov Intézetben hasznalta a T-10 tokamak elektron-
hémérsékletének mérésére. Késébb még egy példany
készilt a Kurcsatov Intézet részére. A detektorépités-
sel parhuzamosan kidolgozott egy elméleti megkoze-
litést a detektorral elérhets legjobb felbontias megha-
tarozasara.

Az 1980-as évek elsé felében a Julichi KFA Plazma-
fizikai Intézetében dolgozott vendégkutatoként, az
akkor unikalisnak tekintett TEXTOR tokamak mellett.
A plazma hémérsékletét vizsgaltik kilonbozs koril-
mények kozott, mikrohullimok megfigyelésével.

Sajnos kinttartozkoddsa soran egészsége megrom-
lott, tovabba sziirkehidlyog-betegsége elGrehaladott
allapotba kertlt. Egy elsére sikeresnek ting operacio
utan azonban latasa tovabb romlott és emiatt nyugdij-
ba vonult.

Kisérleti fizikus mentalitisara jellemzs, hogy a
szirkehalyog korai felismerésére egy eszkozt terve-
zett €s megépittetett, amivel tobb szdz gépkocsiveze-
t6t megvizsgaltak. Az elsé eszkozt az RMKI Elektroni-
kus és Mdszaki FGosztalyan készitették el.

Kardon Béla

Hrehuss Gyula irdsai a Fizikai Szemlében

Hrebuss Gyula, Lakatos Istvdan: Cataractometer €s cataractoscop —
1998/329

Hrebuss Gyula, Molnar Béla: Egyszerd szerkezetd diffazios kod-
kamra oktatdsi célokra — 1982/299

Hrebuss Gyula: Diffazios kodkamra — 1956/153

Mayer-Boricke Claus, 1929-1992 (Hrebuss Gyula) — 1993/13

A Sopronért emlékérem kitlintetettje (fotd: Mészaros Nikolett).
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Ugy is sziven iitott a haldlhire, hogy az utobbi né-
hiny évben a versenyekkel, a konferencidkkal, az év-
konyvekkel kapcsolatos megbeszéléseinket egyre
tobbszor tarkitotta egészségi allapotardl szolé parbe-
széd koztink. Vitalitisa azonban annyira nem csok-
kent, hogy amikor mar nem tudott lelépcsGzni a laka-
sabol sem, még mindig felhivott Gjabb otletekkel.
Aztan elhallgattak ezek a hivasok.

A fizikatanarok kozossége Nagy Marton legfGbb
érdemének azt tartja, hogy egyedulallo tehetséggon-
dozo6 fizikaverseny-rendszert dolgozott ki és tartott
fent egy olyan korban, amikor szemiink elétt veszit a
fizikaoktatas a presztizsébdl. Ezek a versenyek képe-
zik a hazai fizikus tehetséggondozas gerincét, de lel-
kesitik és mozgatjak a hatdrainkon tali magyar anya-
nyelvi didkokat is, s egyuttal apoljak a hirom név-
ado6 tanar — Mikola Sdandor, Fényes Imre €s Vermes
Miklos — emlékeét.

Most rajtunk a sor: ne feledjik ikonikus személyi-
ségét, szervez6 munkajat, humorat, kitartasat, példa-
mutatasat, miszerint felkarolta a tehetségeket. Folytas-
suk (segitstik folytatni) ezt a munkdat, mert tehetséges

KITUNTETESEK

Ratz Tandr Ur Eletmidij 2020. évi kitiintetettjei

Lévainé Kovdcs Roza matematika—fizika szakos tanar,
a Karcagi Altalianos Iskola és Alapfoka Mtvészeti Is-
kola intézményvezetS-helyettese. FG célja a fizika
népszerdsitése az altalanos iskolai didkok korében,
iskolajaban iranyitja a Tehetségpont munkajat, vezeti
a Fizika kort. Iskolan talmutat6 tevékenysége rendki-
vil gazdag, tag ralatassal bir a kozoktatas szinte min-
den tertletére. Szaktanicsado, mentor, kiemelt pro-
jektek szakértGje fizikabol, az ELFT Altalanos Iskolai
Szakcsoport elndke. 15 éven at rendezte a Fizika Pro-
baversenyt, amelyen 16 ezernél tobb tanulot verse-
nyeztetett, majd 2011-ben Fizika* néven orszagos fizi-
kaversenyt inditott és szervez maig is. Tehetséggon-
doz6 munkdja a kilonféle csapatversenyek tekinteté-
ben rendszeres és kiemelkedd, igy az altala felkészi-
tett didkok szamos jo helyezést és kulondijat értek el
évtizedeken at.

Farkas Ldszlo matematika és fizika szakos tanar, a
keszthelyi Vajda Janos Gimndzium munkakozosség-
vezetdje, szaktandcsadd, mesterpedagogus. Tehetség-
gondozo programjaban eddig tobb mint 2000 didk vett
részt. Tanitvanyai kozil tobben értek el kivalo helye-
zést az Ifju Fizikusok Nemzetkozi Versenyén, az OKTV-
ken és egyéb rangos hazai versenyeken. Nevéhez fiz6-
dik a keszthelyi Newton Kupa komplex természettudo-
manyi verseny elinditasa, amely tobb mint negyedsza-
zada minden évben megrendezésre kertil. Tudasmeg-
oszto tevékenysége is példaértékd, szaktandcsadoként
ismereteit elGadasok tartisaval, helyi és orszagos la-
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diakok tovabbra is vannak, €s a nemzetnek sziiksége
van a kivalé szakemberekre.
Bucstzunk Té6led, Marci bacsi!
Papai Gyula

Nagy Marton irdsai a Fizikai Szemlében

Nagy Mdrton: Mikola tinnepség Sopronban — 1981/472

Nagy Mdrton: 125 éves a soproni Berzsenyi Daniel gimnazium —
1983/112

Nagy Marton: A matematika és fizika tanitasinak kezdetei Sopron-
ban — 1985/235

Nagy Marton: Sopron, a fizika-tehetségkutatas fellegvara — 1991/97

Nagy Mdrton: Az Erdélyi Magyar Miszaki Tudomanyos Tarsasag
(EMT) kovasznai tandri taldlkozdja — 1992/276

Nagy Mdrton: Vermes Miklos nyomdokain — 1993/120

Nagy Marton, Tolvaj LdszIo: Soproni versenyek, 1994 — 1994/446

Nagy Mdrton: Protestins iskolak részvétele a fizikus tehetségek
felkutatisdban — 1994/449

Nagy Mdrton: Szlovakiai fizikatanarok elsé konferencidja — 1995/287

Baranyi Karoly: A fizikai gondolkodas iskolaja (Nagy Mdarton) —
1996/184

Nagy Mdrton: Emlékezés Vermes Miklosra szlletésének 100. évfor-
duléjan — 2005/171

Varga Istvan, 1952-2007 (Nagy Mdrton) — 2007/382

pokban val6 publikidlassal osztja meg. Munkajaval — az
ELFT tagjaként, illetve 16 éven keresztil a kdzépiskolai
tanari szakcsoport vezetSségi tagjaként — hozzajarult a
hazai fizikaoktatas fejlédéséhez.

Ericsson-dij, 2020
A fizika tehetségeinek gondozasaért

Homdstrei Mibaly a Budapesti Német Iskoliban né-
met nyelven oktatja a fizikdt. Szakkorei rendkivil
népszertiek, munkdja nyoman didkjai nagy aranyban
valasztjak a természettudomanyos €s mérnoki palyat.
Gimnaziumi munkaja mellett 2013-ban tagja lett az
Ifju Fizikusok Nemzetkozi Versenye nemzetkozi veze-
t6testiiletének, és szervezi a magyar csapat kivalasz-
tasanak-felkészitésének folyamatat. A magyar csapat
2015 o6ta minden évben éremmel tér haza. A sikerek-
ben kulcsfontossiaga volt a felkészités modszertana-
nak kidolgozasa: a féléves folyamatban a kisérletala-
pu felfedez6 kutatdomunka mellett hangsulyos szere-
pet kap a kommunikaciods készségek és a csapatmun-
kaval kapcsolatos kompetencidk fejlesztése. A tehet-
séggondozast nem csak magas fokon Uzi, de oktatja
is. A 2015/16 tanévtdl kezd6dSen az ELTE Anyagfizi-
kai Tanszékének részallast mesteroktatoja.

Siposs Andrds az ELTE Apaczai Csere Janos Gya-
korl6 Gimnazium vezetStanara, az évek soran nagyon
sokat tett a fizika népszerGsitéséért és a tehetséges
tanulok gondozasaért. Iskoldjaban rendszeresen szer-
vezett fizika feladatmegoldo versenyeket. Tanitvanyai
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gyakra szerepelnek az els6k kozott hazai fizika ver-
senyeken (Mikola versenyen, KoMaL, OKTV). A Nem-
zetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Didkolimpiakon
két tanitvanya is dobogos helyezést ért el. Eredmé-
nyes munkajival, szakmai tudasdval, szines egyénisé-
gével példat mutatva komoly elismerést vivott ki didk-
jai és tanartarsai kozott.

A fizika népszerGsitéséért

Rudolf Tamdsné a budapesti Aldis Utcai Altalinos
Iskolaban tanit matematika—fizika szakos tanarként.
Nagyon fontosnak tartja, hogy minden segitséget
megadjon tanitvanyainak a tudas megszerzéséhez.
Komoly hivatastudattal, kell6 dertGvel és szeretettel
foglalkozik tanitvanyaival. Rendszeresen viszi 6ket a
Magyar Tudomanyos Akadémia elGaddsaira, ahova
egyetlen altalinos iskolai tanarként meghivast kap.
Rovidebb-hosszabb filmeket készit a fizika tanuldsa-
hoz, megértéséhez. Tehetséggondozd munkaja is
példaértékd. Régi €s jelenlegi tanitvanyai orszagos és
nemzetkozi versenyeken dijazottak.

Szabé Laszlo Attila az egyetem elvégzése oOta a
Csongradi Batsanyi Janos Gimnaziumban tanit, jelen-
leg a matematika—fizika—informatika munkak6zosség
vezetGje, illetve az iskola természettudomanyos labo-
ratoriumanak dtadasa ota az Oveges-projekt szakmai
vezetGje. Rengeteg energiat fektet abba, hogy a kisér-
letezésen keresztil szerettesse meg a fizikat. Nyari
taborokat és kisérletezé délutanokat szervez, termé-
szettudomanyos kisérletezés versenyt is szervez alta-
lanos iskolasoknak. Nemcsak didkjai, de sajat foglal-
kozisai is tobb dijban részesiiltek az évek soran.

Kitintetések oktober 23-a alkalmabol, 2020
Magyar Erdemrend tisztikeresztje polgari tagozata

Bozoki Zoltan fizikus, a Magyar Tudomianyos Akadé-
mia doktora, a Szegedi Tudomanyegyetem Termé-
szettudomanyi és Informatikai Kar Fizikai Intézete
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékének egyete-
mi tanara a fotoakusztikus elvi, kornyezetvédelmi és
ipari célt gazkoncentracio-méré miszerek pontossa-
gat, megbizhatésagat novelS berendezések, illetve
eljarasok fejlesztése teriiletén elért kiemelkedd szak-
mai eredményei elismeréseként érdemelte ki a dijat.

Geresdi Istvan fizikus, a Magyar Tudomanyos Aka-
démia doktora, a Pécsi Tudomanyegyetem Termé-
szettudomanyi Kar Foldrajzi és Foldtudomanyi Intéze-
te Foldtani és Meteorologiai Tanszékének egyetemi
tandra a meteorologia, a felhéfizika és a statisztika
tertiletén elért, nemzetkozi szinten is alkalmazott ku-
tatasi eredményeiért, valamint kival6é oktatoi munka-
jaért kapta a magas elismerést.

Kiirti Jené fizikus, a Magyar Tudomanyos Akadé-
mia doktora, az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Bolyai Kollégiumanak igazgatdja, az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar Fizikai
Intézete Biologiai Fizikai Tanszékének egyetemi tana-

ra a szén nanoszerkezetek vizsgilataban elért, nem-
zetkozileg is kimagaslé tudomanyos eredményei, ki-
valdé oktatdi, valamint intézetvezetsi és szakkollé-
gium-iranyitoi tevékenysége elismeréseként részestilt
a kitlintetésben.

Magyar Arany Erdemkereszt polgari tagozata

Kiss Aron Keve, a Magyar Csillagaszat Nonprofit Kft.
ugyvezetGje a hazankban megrendezett 2019. évi
Nemzetkozi Csillagaszati és Asztrofizikai Didkolimpia
szervezése €s lebonyolitasa soran végzett tevékenysé-
ge, valamint a tudomany-népszerdsités Gj, innovativ
hazai mihelye, a Svibhegyi Csillagvizsgalo létrehoza-
saban és mukodtetésében vallalt szerepe elismerése-
ként részesult a dijban.

Krassoi Kornélia, a budapesti XXI. kertileti Jedlik
Anyos Gimnazium koribbi igazgatohelyettese, nyu-
galmazott tandra a kozépiskolai fizikaoktatas tertile-
tén végzett tobb mint 6t évtizedes, elhivatott pedago-

gusi munkajaért kapta a kitlintetést.

Kitintetések marcius 15-e alkalmabol, 2021

Széchenyi-dij

Szabo Gyorgy fizikus, a Magyar Tudomanyos Akadeé-
mia doktora, az Eotvos Lorand Kutatasi Halozat Ener-
giatudomanyi Kutatokozpontja Mulszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézetének tudomanyos tandcsado-
ja Magyarorszag szamara kivételesen értékes tudoma-
nyos palyafutisa sordn az evollcios jatékelméletek
kidolgozasaban, illetve tarsadalmi problémakra torté-
né alkalmazdsiban, valamint a komplex rendszerek-
ben o6nszervezédést eredményezé kolcsonhatasok
azonositasaban elért, vilagviszonylatban is kimagaslo
eredményei elismeréseként részesiilt a dijban.

Magyar Erdemrend tisztikeresztje polgari tagozata

Korpa Csaba mérnok-fizikust, a Magyar Tudomanyos
Akadémia doktora, a Pécsi Tudomdnyegyetem Termé-
szettudomanyi Kar Fizikai Intézete Elméleti Fizika Tan-
székének egyetemi tanarat az elméleti magfizika tertle-
tén folytatott kutatéi munkajaért, valamint a pécsi egye-
temi elméleti fizikai oktatas fejlesztésében és a tanar-
képzésben vallalt jelentSs szerepéért tintették ki.

Magyar Erdemrend lovagkeresztje polgari tagozata

Hegediis Tibor fizikus, csillagasz, a Szegedi Tudo-
manyegyetem Bajai Obszervatériumanak igazgatoja, a
Pécsi Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar Fi-
zikai Intézete Csillagaszati Tanszékének vezetdje, tisz-
teletbeli egyetemi docense nemzetkozileg is elismert
asztrofizikai kutatasai, oktat6i és tudomanyos kozéleti
tevékenysége, valamint a Nemzetkozi Csillagdszati és
Asztrofizikai Didkolimpiara késziilé magyar kozépis-
kolasok felkészitésében vallalt szerepe elismerése-
ként részesult a dijban.



Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat
EInokségének nyilatkozata

Az E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat EIn6ksége e Btk ‘
2021. aprilis 14-én tartott ulésén foglalko- iy 'y

zott a szokasosan majusban tartott kiil- AT
dottgyiilés 6sszehivasanak kérdésével. A " R
koronavirus-vilagjarvany miatt kétséges, 2.\ %,
hogy mikor tarthaté meg biztonsagosan —
egy jelenléti kiildottgyiilés, ugyanakkor ‘ '
vannak halaszthatatlan vagy nehezen ha- /

laszthato feladatok, amelyekben a kiild6tt- , ﬁ ‘
gytlésilletékes. 3%

Az idei kuldottgyilés napirendjén tobbek 17 .
kozott kiemelt helyen szerepel a kozhasz- 4 B AW Cdly
ndsagi jelentés elfogadasa, valamint a tiszt- AN 4 A
Gjitas. A kozhasznusagi jelentést legkésébb AT ""l Wt "

majus 31-ig be kell nydjtani. Ez jogveszto I e g, 0 \
hataridoként most is érvényes. Ugyan- f Ml .
akkor a koronavirus-jarvany miatt kihir- : %N
detett — és a masodik hullam okan ujra :
életbe léptetett - veszélyhelyzetben i
érvényes szabalyozas szerint lehe- ;
téség van arra, hogy - a Feliigyel6- 3
bizottsag jovahagyasa esetén, “ {3

jelenléti kuldottgy(ilés 6sszehivasa : : A

nélkiil - az EInokség maga fogadja \\

el a jelentést, a jarvanyveszély el-

multaval utélag terjesztve a kiil-

dottgyiilés elé, ahogyan az a tava-

lyi évben is tortént. A tisztujitast viszont csak jelenléti kiildottgytilésen tudjuk szabalyosan
lebonyolitani.

Ezért az EInokség ugy hatarozott, hogy a két ligyben eltérd eljarast kovet. A legkozelebbi, majusi
elnokségi ulésen elfogadja a 2020. évi kozhasznusagi jelentést, megkéri a FelugyelSbizottsag
allasfoglalasat, és jovahagyas esetén, egy Gjabb tavolléti iilés utan benydjtja azt. Természetesen
utodlag tajékoztatjuk a kiildottgydilést.

A majusi elnokségi uilésig remélhetdleg tisztazodik, hogy még junius folyaman lehet-e jelenléti
kildottgydilést tartani. Amennyiben igen, akkor a 30 napos hatarid6 betartasaval junius masodik
felére 6sszehivjuk a kiildottgyiilést, és akkor tartjuk meg a tisztujitast. A tagsagtol és a jeloltektol
megértést és turelmet kérunk.

Budapest, 2021. aprilis 14.

E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat elnoksége
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