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A Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6t az Akadémia 1882-ben inditotta
A Mathematikai és Physikai Lapokat E6tvds Lorand 1891-ben alapitotta
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MILYEN LENNE A VILAG, HA A PLANCK-ALLANDO
ZERUS VOLNA, A FENYSEBESSEG PEDIG VEGTELEN?

2

Ezt a furcsanak tiné kérdést az indokolja, hogy Albert
Einstein szaz évvel ezel6tt publikalt két olyan munkat,
amelyek a fizikiban a Planck-allandonak és a fénysebes-
ségnek kiilonleges szerepet adtak. Tobbek kozott ez volt
az oka annak, hogy a szazadik évfordulot a Fizika Nem-
zetkozi Eveként tinnepeltiik 2005-ben.

Mi torténne, ha ezt a két allandot elkezdenénk folyto-
nosan ,hangolni”? Rovid tOprengés utdn arra az ered-
ményre jutunk, hogy nem torténne semmi dramai. Amit
kapnank, az egy ,elhangolt” vilag leirasit adna, amely
csak kvantitativen killonbozne a mi vilagunktol, kvalitati-
ven alig. Sok olyan iras jelent meg az elmult szdz év alatt,
amelyek ilyen elhangolas segitségével probaltak emberi-
leg kozelebb hozni a kvantumelmélet és a specidlis relati-
vitiselmélet szokatlan kovetkezményeit. Itt most azt a
kérdést tessziik fel, hogy mi torténne, ha ezt az elhango-
last ad abszurdum vinnénk. Mas szoval azt kérdezzik,
hogy mi torténne, ha az emberi skalain mérve kicsiny
Planck-dlland6t zérussal és a nagyon nagy fénysebessé-
get végtelennel helyettesitenénk. Matematikailag fogal-
mazva, azt akarjuk megvizsgalni, hogy az elmélet értel-
mes paraméterei kompakt teret alkotnak-e, azaz, hogy a
paramétertérhez hozzatartoznak-e a hatirpontok.

A cimben megfogalmazott kérdésre a valasz a fizika-
tankonyvekbdl kiolvashato.

Nézzik el6bb az egyrészecskés kvantummechanikat!
A legtobb tankonyv tartalmazza annak bizonyitasat, hogy
a h = 0 esetben visszakapjuk a klasszikus mechanika
Newton-féle elméletét. Ez pedagodgiailag rendkiviil fontos
eredmény! Azt bizonyitja ugyanis, hogy a Newton-me-
chanika ,j6”, nem kell elvetnil A kvantummechanika a
klasszikus mechanikdnak csupan az érvényességi hatarat
jeloli ki a mikrovilag irdnyaban.

Nézziik ezutan a relativisztikus mechanikat! A legtobb
tankonyv ugyancsak tartalmazza annak bizonyitdsat,
hogy a ¢ = e esetben visszakapjuk a klasszikus mechani-

Lovas Istvan
professor emeritus, Debrecen

ka Newton-féle elméletét. Ez pedagogiailag ugyanolyan
fontos eredmény, mint az el6z8! Arra vilagit ra, hogy a
Newton-féle mechanika ,j6”! Korrekciora csak akkor szo-
rul, ha a mozgas sebessége megkozeliti a fénysebességet.

Az itt idézett két, széles korben ismert, pedagogiailag
nagyon fontos tényt sokszor Ggy értelmezik, hogy ha a
Planck-dllandd helyébe zérust, a fénysebesség helyébe
viszont végtelent helyettesitenénk, akkor visszakapnank
azt az emberszabasu  klasszikus viligot”, amelyben mi,
emberek otthon érezziik magunkat.

Ez azonban tévedés! Az alabbiakban ezt kivanjuk be-
bizonyitani.

Nézzik elGszor a sokrészecskés kvantummechanikat.
Kozismert, hogy egy részecske x helykoordinatijahoz
sziitkségképpen hozzatartozik egy Ax helybizonytalansag,
és hasonloképpen a p, impulzuskomponenshez egy Ap,
impulzusbizonytalansiag. A kvantummechanika egyik alap-
torvénye kimondja, hogy a két bizonytalansagra érvényes a

AxAp = h/2

Heisenberg-féle bizonytalansagi relacio. Hasonlo relaciok
érvényesek az y és a z komponensekre is.

Egy részecske allapota jol meghatarozott (azaz jobban
mar nem tudjuk meghatarozni), ha mindhdrom relacio-
ban az egyenl@ségjel érvényes. Szorozzuk 6ssze a harom
egyenletet:

AxAyAzAp Ap Ap. = (h/2).

Innen leolvashatjuk, hogy egy szabad részecske alla-
pota akkor van jol meghatarozva a kvantummechanika-
ban, ha a hatdimenzios fazistérben éppen egy (h/2)° tér-
fogatt tartomanyban helyezkedik el. Ha a szoban forgd
részecske V4 spind fermion, akkor érvényes ra a Pauli-féle
kizarasi elv, amely kimondja, hogy egy jol definialt kvan-
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tumallapotban legfeljebb egy részecske foglalhat helyet.
Az V2 spind részecskének 6sszesen 2 kiilonbozs spinalla-
pota van. Ndarab fermion esetén tehat fennall az

N<2VV,/(h/2)

egyenl6tlenség, ahol a térbeli térfogatot V-vel, az impul-
zustérbeli térfogatot V,-vel jeloltik. Ez az egyenlGtlenség
azt fejezi ki, hogy a részecskék szima nem haladhatja meg
a lehetséges kvantumallapotok szamat. TegyUk fel, hogy a
részecskerendszer (kinetikus) energidja korldtos. Ekkor az
impulzustérfogata is korlatos. Ha noveljiik a részecskék N
szamat, akkor sziikségszerd, hogy novekedjen a rendszer
V térfogata. Ezt minden kémtves tudja: ,Ha tobb téglat
épitek be, akkor nagyobb falai lesznek a haznak.”

Ez a gondolatmenet végigkovethetd kotott sokrészecs-
ke-rendszerek (molekuldk, atomok, atommagok stb.)
esetén is, amelyeknél az egyes részecskék diszkrét kvan-
tumillapotokat foglalnak el. Az eredmény természetesen
ugyanaz.

Ezek utdn feltehetjik a kérdést: mi torténik, ha h he-
lyébe zérust helyettesitiink? A valaszt az utolso képletbdl
olvashatjuk le. Tetsz6legesen kicsiny Vtérfogatban tet-

sz6legesen nagy N szamu részecske ,fér el”. Ez azt jelen-
ti, hogy a fermionok elveszitik az épit6ks szerepet. Nem
lehet beldliik sem molekulat, sem atomot, sem atomma-
got épiteni, kovetkezésképen Déva varat sem. A részecs-
kékbdl nem lehet térbeli struktarat létrehozni.

Nézzik most az elektrodinamikat! Amint az kdzismert,
a Maxwell altal megfogalmazott  klasszikus” elektrodina-
mika azonos a relativisztikus elektrodinamikaval. Elég
tehat a Maxwell-egyenletekre hivatkozni. Ha ¢ helyébe
végtelent helyettesitiink, akkor az elektrodinamika
egyenletei szétesnek az elektrosztatika és a magnetoszta-
tika fuggetlen egyenleteire. Ezeknek az egyenleteknek
nincsenek id6fliggé megoldasai. Ezek szerint az esemé-
nyeket, ha eseményekrdl egyaltalin lehetne beszélni,
nem lehet idG szerint rendezni. KozérthetGen fogalmaz-
va: nincs torténelem.

Osszefoglalva megallapithatjuk tehat, hogy, ha h
zérus lenne ¢ pedig végtelen, akkor struktira nem jo-
hetne létre sem térben, sem idSben. Az ilyen vilag tehat
nem lenne az az emberszabast Vildg, amelyben azért
vagyunk, ,hogy valahol otthon legytink”, ahogy azt Ta-
masi Aron mondta.

Kelt Debrecenben, a Fizika Nemzetkézi Evének végén.

A CASSINI-HUYGENS URMISSZIO LEGUJABB EREDMENYEI

A SZATURNUSZNAL

Az amerikai (NASA, National Aeronautics and Space
Administration), az eurdpai (ESA, European Space Agen-
¢y), valamint az olasz (ASI, Agenzia Spaziale Italiana)
Grigynokség altal létrehozott Cassini-Huygens szonda-
par 2004. jalius elsején palyara allt a Naprendszer maso-
dik legnagyobb bolygoja, a Szaturnusz koril. A Cassini
keringG egység a tervek szerint 4 évig kering a Szatur-
nusz kortl, hogy ott minden korabbindl részletesebb
tudomanyos vizsgalatokat végezzen. A Huygens leszallo-
egység 2005. januar 14-én sikerrel landolt a bolygo legna-
gyobb holdja, a Titan felszinén.

A szondapir 1997. oktober 15-én indult Gtjara a Sza-
turnuszhoz. Az rmisszi6 megtervezésében és megépité-
sében Osszesen 17 orszdg' vett részt, koztiik hazank is.
Magyarorszag képviseletében az MTA KFKI Részecske-
és Magfizikai Kutatointézetének munkatarsai a Cassini
fedélzeti mdszerei kozil a plazmaspektrométerhez
(CAPS), valamint a magnetométerhez (MAG) készitettek
foldi ellenérzé berendezéseket, szoftvereket és kalibrald
berendezéseket, igy ezen miszerek tudomanyos adatai-
val kutatocsoportunk is dolgozhat.

! A Cassini-Huygens (rmisszio létrehozisiban kozremikods orsza-
gok: Amerikai Egyesiilt Allamok, Franciaorszig, Németorszag, Olaszor-
szag, Anglia, Hollandia, Ausztria, Finnorszag, Norvégia, Svédorszag,
Magyarorszag, frorszdg, Spanyolorszig, Csehorszdg, Svdjc, Dinia és
Belgium.
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Bebesi Zso6fia
MTA KFKI RMKI

A Cassini-Huygens szondapdr
fedélzeti miszerei

A Cassini-Huygens minden id6k legjobban felszerelt tr-
eszkoze, melyet Osszesen 27 kiilonféle tudomanyos vizs-
gilat elvégzésére terveztek [1]. A Cassini keringd egység
fedélzetén 12, a Huygens leszillbegységen pedig 6 tudo-
manyos muszert helyeztek el.

A Cassini fedélzeti miszerei (1. dbra) két nagyobb
csoportba sorolhatok: ezek a tavérzékelSk, valamint a
helyben méré (in situ) tér- és részecskedetektorok. A
tavérzékelSk kozé tartoznak az optikai (képalkotd al-
rendszer; 380-1100 nm), az ultraibolya (UVIS; 55-190
nm), valamint az infravoros (CIRS; 7-1000 um) kamerdk
és spektrométerek. A napszél, valamint a Szaturnusz
magneses terében aramld toltott részecskék irany- és
energiaeloszlasit leképezé magnetoszferikus képalkotod
berendezés (MIMI; 15 keV — 130 MeV) és tomegspektro-
méterek (CAPS; 1 eV — 50 keV, INMS; 0,01-100 eV) mé-
rik. A fedélzeten egy kozmikus poranalizator is talalhato,
mely a Szaturnusz kornyezetében (elsGsorban a gytrd-
rendszerben és a holdak kozelében) fellelhet§ porszem-
csék mennyiségét és Osszetételét elemzi.

A Huygens leszalloegységen helyet kapott egy atmosz-
féra-elemzG berendezés, egy aeroszolgytjts és -parolog-
tato, egy giazkromatogrif és tomegspektrométer muszer,
egy szélsebességmeérd, egy képalkoto és spektralis sugar-
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berendezés (RPWS) antenna

1. dbra. A Cassini Grszonda fedélzeti miszerei.

zasmérd, valamint egy felszinelemzé tudomanyos cso-
mag. Atfogd vizsgilatra van tehat lehetGség a Titan at-
moszférajaban, felhérendszerében, valamint talajan.

A Cassini-Huygens Grszondapar alapvetSen négyféle
tudomanyos céllal érkezett a Szaturnuszhoz. 1) a bolygd
és gylrirendszerének, 2) a magnetoszféra folyamatainak,
3) a jeges holdaknak, valamint 4) a Titan hold kornyeze-
tének, atmoszférijanak és felszinének vizsgalatdra. A
Cassini kering6 egység 2004 és 2008 kozott 74-szer kerli
meg a Szaturnuszt, melynek sordn 45 alkalommal kozeliti
meg a Titdnt, valamint nyolc alkalommal repiil el 6 masik
jeges hold kozvetlen kozelében. A keringés sordn az Ur-
szonda palydjanak inklinaci6ja valtozatos szogértékeket
vesz fel, végil polaris palyak is sorra kertilnek majd.

Korabban a Szaturnuszndl harom alkalommal jart Gr-
szonda (1979 — Pioneer 11, 1980 — Voyager 1, 1981 — Vo-
yager 2), azonban ezek nem végeztek hossza tava méré-
seket a Szaturnusznal, mindossze elrepiiltek a bolygo mel-
lett a kiils6 Naprendszer felé tartd atjuk sorin. A Cassini

2. dbra. A Szaturnusz magnetoszférdjanak sematikus dbrazoldsa.

plazmalepel

p p s
belsé magnetoszféra ~
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_ RPWS antenna

. ion- és semleges
‘}(“)megspektrométer (INMS)

Cassini plazma-
spektrométer (CAPS)

§j/ “~ Huygens-szonda

tizemanyagtartaly

napszél

Urszonda fedélzeti miszerei ezen szondik de-
tektorainak érzékenységét és felbontoképessé-
gét tobbszorosen talszarnyaljak, igy minden
korabbinal jobb mindségl adatokhoz jutunk a
Szaturnusz és holdjainak rendszerérdl.

Az alabbiakban az eddig sziletett legfon-
tosabb, 0j eredmények kozil ismertetiink né-
hanyat.

ion- és semleges
részecskekamera (INCA)

A magnetoszferikus plazma sszetétele
és dinamikaja

A Napbol érkezé toltott részecskék — azaz a
napsz€l — szuperszonikus dramlasival szemben
a bolygo6 sajat magneses tere hatasara kialakult
magnetoszféra akadalyt képez. Magnetoszféra-
nak azt a tartomanyt nevezziik, ahol a bolygd
magneses tere jelentGsebb, mint ,kiils6”, inter-
planetaris tér. Azt a nyomasegyensulyi feliiletetet, mely
elvalasztja a napszelet a bolygd magneses terétdl, magne-
topauzanak nevezziik (2. dbra). A magnetopauza Nap
felé esd oldalan egy lokéshullim (fejhullam) alakul ki,
mely elhajlitja a napszél aramlasat, hogy az megkeriilhes-
se a magnetopauzat. A 16késhullam és a magnetopauza
helyzetét és allapotat a napsz€l dinamikus nyomasa és a
magnetoszféra magneses nyomasa hatirozza meg, ezért
ezek a feltletek allandé mozgasban vannak.

A Szaturnusz magnetoszféraja (2. abra) 20-25 R (ahol
R, = 60268 km a Szaturnusz sugara) tivolsdgra terjed ki a
Nap felé, mely magaban foglalja a bolygd gytrdit és sza-
mos holdjat. A bolygo6 {6 gytrtinek (A, B, C, D) szélei
(~3-9 Ry) kozott kering néhdny jeges hold (Mimas, Ence-
ladus, Tethys, Rhea), a Titan pedig éppen a magnetoszfé-
ra hatarin, 20,5 R, sugara palyin mozog. A magnetoszfé-
ra belsejében jelentés plazmaforrasok talalhatok (a gyu-
rtk, a jeges holdak és a Titan), melyek nagy mennyiségi
nehéz iont juttatnak a magnetoszfériba. A Szaturnusz
gyorsabban forog a Foldnél (P, = 10,65 h), igy a
magneses térrel egytitt forgd (korotalo) plazma
is gyorsan aramlik a magnetoszféraban.

A Cassini plazmamdszerei [2] és a magneto-
méter [3] a Szaturnusz megkozelitése sordn
osszesen 7 lokéshullam-athaladast detektaltak
(2004. janius 27-28; 49,15-40,5 Ry), ami igen
dinamikus magnetoszférara utal. A magneto-
pauzin ezt kovetSen Osszesen 11 alkalommal
(34,6-30,6 K,) haladt 4t az drszonda [4, 2].
\ Mindezek azt is mutatjak, hogy a bolygd mag-
' netoszféraja a Cassini méréseinek idején sokkal
| kiterjedtebb volt, mint ahogy azt 25 évvel ez-
/ el6tt a Voyager szondak észlelték.

A plazmaspektrométer mérései alapjin a
magnetoszférabeli plazma altalanosan tekintve
féleg hidrogénbdl (H*, H3), valamint a vizcso-
port elemeinek (OH', H,0O", H;O", O, O))
Osszetett keverékébdl (altalanos jelolés: W) 4ll
[2]. A plazma aramlasi sajatossagai és ionossze-
tétele szerint azonban a magnetoszféra négy
tovabbi tartomanyra oszthat6. 1) A Szaturnusz-
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tol 9 Ry-nal tavolabb a plazma féleg protonokbol all,
mely forrd, hig kozeget alkot. 2) A Szaturnuszhoz koze-
ledve (a kiilsG plazmaszféraban) valtozékony és részben
korotal6 plazmat észleltek a miszerek, melyet protonok,
O" ionok, valamint a vizcsoport elemei alkotnak. 3) A
belsG plazmaszféra kevésbé valtozo, és a kilsénél mere-
vebben korotil a migneses térrel; f6 alkotéelemei az O*
és W* ionok. Ez a tartomany azonosithat6 az E gyGrivel
(~3-8 Ry) is, melynek kornyezete vizgézben gazdag. 4) A
belsé plazmaréteg (féként O és O3 ionokbdl all) az A és
a B gydrdk folotti tartomany, mely egyfajta gydri-at-
moszféeranak is tekinthet6. Az O; (mely val6szintleg a
vizjég sugidrzas altal indukalt dekompoziciéjabol szarma-
zik) dominanciaja itt arra utal, hogy a gytrtk folotti réteg
molekularis oxigénbdl 4ll.

A magnetoszféra dominans iondsszetevGje tehat — a
varakozasokkal ellentétben — az O ion. Korabban a N*
iont vélték a Szaturnusz magnetoszférija leggyakoribb
elemének, példaul a fontos ionforrisként szimontartott
Titdn hold atmoszférija is féleg N,-bsl all. A Voyager
Urszondak plazmadetektorai még nem tudtak elkiilonite-
ni a nitrogént a vizcsoport elemeitSl. Az azonban tovabb-
ra is kérdés tehat, hogy a nitrogén csekély mennyisége a
Titin-atmoszféra alacsony hatasfoka szokési folyamatai-
nak koszonhetG-e, vagy 1étezik egy olyan mechanizmus a
magnetoszféra eddig vizsgalt tartomanyaiban, mely vi-
szonylag gyorsan elszallitja a kilépd nitrogénionokat.

A Szaturnusz holdjai — leszallas a Titanra

A Szaturnusz legnagyobb holdjat, a Titaint mar régota
nagyfoka érdekl6dés és misztérium Ovezte bolygonyi
mérete €s vastag, a felszint teljesen eltakar6 felhGrétege
miatt. A Voyager 1 trszonda méréseibdl rdaddsul kide-
rult, hogy a hold atmoszférajat (Foldiinkéhez hasonlato-
san) féként nitrogén alkotja. A Cassini-Huygens Ur-
misszio egyik legsarkalatosabb pontjat a Huygens le-
szalloegység kuldetése jelentette. A Huygens 2005. ja-
nudr 14-én sikerrel landolt a Titan felszinén, végrehajtva
ezzel az eddigi legtavolabbi, ember altal iranyitott lan-
dolast. A szonda 9:45-kor (UTC) lépett be az atmoszfé-
raba, ereszkedését ezt kovetSen ejtGernysk fékezték és
koordinaltak, majd 11:38-kor (UTC) a Huygens elérte a
hold felszinét [5]. Ezalatt miszerei folyamatosan moni-
toroztak az atmoszféra Osszetételét, a szélsebességet,
illetve tobb szaz felvétel készilt a felszinrdl is (3.a-b
dabra) (6, 71.

A Titdnnak nincs sajat magneses tere, és mivel a Sza-
turnusz magnetoszférajainak hatdran kering, atmoszférajat
kozvetleniil bombazzik a magnetoszféra toltott részecs-
kéi, valamint a Napbol érkezé UV-fotonok. A bejové plaz-
madram tulajdonsdgai az ionizacids folyamatok szempont-
jabol dontd fontossdguak, mivel megszabjik a szerves
molekuldk kialakulasat és kémidjat a Titdn atmoszférdja-
ban. Ezek a szénhidrogének végul es6k formajaban lecsa-
podhatnak a felszinen — innen eredt az az elképzelés,
mely szerint a Titin vastag felhéi alatt esetleg metant és
egyéb vegytileteket folyékony allapotiban tartalmazo ten-
gerek hullamozhatnak. A Huygens szonda adatai ezt nem
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3. dbra. (a) A Huygens szonda képalkoto és spektrilis sugarzasmérd
(DISR) berendezése iltal, néhany km-es magassagban készitett mozaik-
felvétel a Titan felszinérdl. (b) A Huygens leszallohelyén kavics méretd
jégdarabok boritjak a felszint, melyek lekerekitett alakja er6zios folya-
matokra utal.

tamasztjak ala, azonban vannak arra utal6 jelek, hogy id6-
16l id6re csapadék aztatja a Titan felszinét, mely a foldi
folyokhoz hasonlatos médon medreket vij a talajba, és az
alacsonyabban fekvd tertletek felé dramlik (3.a dbra). A
Titan kémiai folyamatainak korforgasiban (példaul a fel-
héképzddésben és a csapadék kialakulasaban) feltehet6-
leg a metan jatssza a foldi vizg6zhoz hasonlo szerepet. A
Foldon a metan gyalékony gaznak szamit, a Titinon azon-
ban a nagy nyomds és a 170 °C alatti hideg miatt folyé-
kony allapotba kertlhet. A kutatok lenyligozének talaltak,
hogy a tavoli hold atmoszférdjaban és felszinén lejatszodo
folyamatok (eltekintve attol, hogy a részt vevé anyagok
valamelyest eltéréek) mennyire hasonlatosak a foldiek-
hez. Az atmoszféra és a felszin tovabbi elemzésébdl az is
kiderult, hogy a Titan felszinén vulkanikus aktivitds is zaj-
lik, amelynek soran azonban nem ldva, hanem vizjég és
ammonia tor fel.

A Titdn atmoszférdjanak magas nitrogéntartalma és
altalanossagban a szerves vegytiletek nagy koncentra-
cibja [8, 9] miatt a kutatok feltételezik, hogy a Titdn ké-
miai szempontbdl leginkdbb a korai, még az élet kiala-
kuldsa el6tti Foldhoz hasonlit. Vannak azonban olyan
tényezdk, melyek alapvetSen kizdrjak az altalunk ismert
létformadk szamara az élet lehetGségét a Titan felszinén.
Ezek kozé tartozik a Titan jelenlegi rendkiviil alacsony,
atlagosan mintegy —180 °C-os felszini hémérséklete, a
folyékony viz, valamint a szabad oxigén hidnya. A fel-
szin kozelében a nyomas igen nagy, a Fo6ldon mért nyo-
mis mintegy mdisfélszerese [10]. A Titdn felszinére a
foldfelszint elérd napfénynek csak az ezredrésze jut
részben a Naptol mért nagy tivolsig, részben pedig a
vastag atmoszféra miatt. A foldi légkort jelentGsen meg-
valtoztatta az élet megjelenése, ezért a Titin atmoszféra-
jat tanulmanyozva azt reméljik, hogy megérthetjuk, mi-
lyen lehetett Foldink 1égkore még a biologiai aktivitas
megjelenése eldtt.

Az apr6 Enceladus — sugara 505 km — (4.a dbra) még
a Voyager 2 Urszonda 1981-es ldtogatdsa alkalmaval hiv-
ta fel magara a kutatok figyelmét, mivel felszinén — kis
mérete ellenére — komolyabb aktivitisra utald, fiatal
képzédményeket és anyaglerakodast fedeztek fel [7]. Az
Enceladus mindezek mellett a Szaturnusz ritka E gydrd-

o

jének legstribb tartominyaban kering, feltételezhetd
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4. abra. (a) Az Enceladus a Cassini felvételén — a bekeretezett tartomanyban lathatok
az ugynevezett  tigriscsikok”. (b) Anyagkilovellés az Enceladusrol (a felvétel ellen-
fényben készilt). Forras: NASA.

tehat, hogy az E gy(rQ anyaga is nagyrészt err6l a hold-
rol szarmazik. A hold észlelt aktivitasa arra utal, hogy az
Enceladus felszine alatt létezik egy belsé hdéforris,
melynek mutkodése leginkibb az drapaly-folyamatokra
vezethet6 vissza.

A Voyager felvételein latott fiatal tertiletek korat akkor
nagysigrendileg 100 milli6 évesre becsiilték, a Cassini
észlelései szerint azonban a déli polus kornyékén napja-
inkban is tart az anyagkiaramlas (4.0 abra). Ebben a ré-
gidbban a kornyezetiiknél mintegy 20 fokkal melegebb
(~—182 °C) torésvonalak (an. ,tigriscsikok”) hazodnak,
melyek mentén vizmolekuldk, jégszemcsék, valamint
nyomokban nitrogén, szén-dioxid és egyéb vegytletek
(metdn, etdn és etilén) jutnak a felszinre. Az ott lerako-
dott jég kristalyszerkezetét a sugarzas az idék soran foko-
zatosan szétroncsolja, igy a kristdlyosodottsagi allapotbol
a hasadékok kora is meghatarozhat6. Ennek vizsgalata-
bol kidertilt, hogy a torésvonalak nem egészen 1000 éve-
sek lehetnek. A déli polus kornyékén kiaramlo, akar lo-
kilis atmoszféranak is tekinthetd anyag eloszlasat és
Osszetételét a Cassini ultraibolya képalkoto spektrografja-
val (UVIS) a Bellatrix csillag fedése alkalmaval (2005.
jalius 11.) is vizsgaltak, és a csillagfény spektrumanak

5. abra. A Prometheus terel6holdnak az F gytrd szerkezetére gyako-
rolt graviticios perturbald hatisa a Cassini felvételén. A gydrd kiilsé
oldalan a masik terel6hold, a Pandora lathato (2004. aprilis 13.). For-
rds: NASA.

araml6 anyagot féleg viz alkotja, elképzelhetd,
hogy az Enceladus felszine alatt bizonyos meny-
nyiségu folyékony viz is lehet — mint ahogy azt a
Jupiter Europa nevi holdjanak esetében is felté-
telezik. Az Enceladus esetében azonban ez a fel-
szin alatti vizkészlet valoszintleg csak kis teri-
letekre koncentralodik.

Uj eredmények a gytrdrendszerrdl

A Cassini képalkot6 alrendszere minden ko-
rabbinal jobb felbontasu felvételeket készitett
a gylrdrendszerrdl [11], melyek némelyikén
Uj holdak is feltlntek, valamint nagy részle-
tességgel tarult fel a holdak és a gyUGrirészecskék ko-
zott kolesonhatdsok széles skaldja. A Cassini mérései
révén a mar ismert holdak palyaelemeit is pontositani
lehet, valamint kolcsonhatdsaikbol és latszo fényessé-
glkbdl a tomegilik és a méretik is pontosabban meg-
hatarozhat6. Mindezeken tal a Cassini négyéves kerin-
gése sordn a gyUrlrendszer idGbeli fejlédését is figye-
lemmel kisérhetjuk.

A képalkot6 rendszer vizsgalatai nyoman 2004 janiu-
siban a Mimas (palyasugar: » = 3,08 R,) és az Enceladus
(r= 3,95 Ry) holdak kozotti tartomanyban két (S/2004 S1,
S/2004 S2; ideiglenesen Methone, illetve Pallene elneve-
z€sl), oktoberben pedig — a Dione hold kovetSpalyajan
— egy harmadik (S/2004 S5; ideiglenesen a Polydeuces
névvel) Gj objektumot fedeztek fel. A Szaturnusz F gy(ra-
jének kozelében is taldltak Gj holdakat (S/2004 S3, S/2004
S4 és S/2004 S6), ezekkel kapcsolatosan azonban még
nem teljesen tisztazott, hogy valodi holdakrol, vagy csak
anyagcsomokrol van-e sz0.

Az F gytrtvel kapcsolatosan — melynek kiilonleges,
szalas szerkezete mar a Voyager szondak felvételein is
kitéint — tovabbi érdekes eredmények is sztlettek. Az 5.
abran — mely a gylrG-hold kolcsonhatdsok egyik érde-
kes megnyilvanulasa — az F gylrd és két terelGholdja, a
Prometheus (145x85%x62 km; r= 2,28 R; P = 0,601 nap),
és a Pandora (114x84x62 km; r= 2,35 R; P= 0,63 nap)
lathat6 a Cassini felvételén.

Nemrégiben derilt fény arra, hogy az F-gy(lrd pere-
mén megfigyelhetS sotét fodrozodast a Prometheus gra-
viticios perturbalo hatasa okozza [7]. A Prometheus az F
gylrd belsé (azaz a Szaturnuszhoz kozelebb esd) oldalan
kering, ezért a gyUrirészecskéknél gyorsabban mozog. A
hold az apoapszis idején (ekkor éri el palyajanak a Sza-
turnusztol mért legtavolabbi pontjat) kertl legkdzelebb a
gylr(dhoz, ekkor gyakorolja a legnagyobb graviticids
hatdst a gydrdszemcsékre. Azok a részecskék, melyek
kozvetlentl az apoapszis el6tt kerlilnek a Prometheus
kozelébe, visszafelé hizo hatdst érzékelnek, mig az apo-
apszis utin ez a hatés elérefelé mozditja a részecskéket,
ezaltal hasadék keletkezik a gydriben. Mivel holdhoz a
tomegvonzas miatt kozelebb kertilt részecskék az F
gylrd kornyezetében 1évs szemeséknél immar gyorsab-
ban keringenek, a gylriben atlos fodrok jonnek létre
kialakitva ezzel a mir kordbban is észlelt kilonleges
szerkezetet.
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A Cassini Grszonda a tervek szerint 2008-ig kering
majd a Szaturnusz koril, addig is folyamatosan értékes
ismeretekkel gazdagitja tudastarunkat Naprendszeriink
masodik legnagyobb bolygojardl és annak egyedulallo,
dinamikus kornyezetérdl.
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GEOMAGNESES PULZACIOK: HULLAMOK A BOLYGOKOZI
TERBOL ES A MAGNETOSZFERABOL

A geomdgneses pulzdciokat' Lamont francia—skot-bajor
csillagdsz fedezte fel az 1840-es években. Azt vette észre,
hogy kis magnesei néha nem sajat periodusukkal lenge-
nek, hanem 20 s kortli periddussal. Késébb ugyand a
foldi aramokban® is talalt hasonld periodusa viltoziso-
kat. A felfedezésnek nem volt visszhangja, csak akkor
nétt a jelenség iranti érdeklédés, amikor a 20. szdzad
elején a holland van Bemmelen Batavidban (ma Dzsakar-
ta) és a Peking melletti Zi-ka-weiben, Angenbeister pedig
az akkor német Nyugat-Szamoa szigetén, Apidban és a
német Furstenfeldbruck allomason egyszerre észlelte
Gket. Ezzel bebizonyosodott, hogy a pulziciok nem
elektromosan toltott levegd mozgasibol, hanem egészen
mas, nagyméretd forrasbol szarmaznak.

Amikor jorészt a Franciaorszagban €16 magyar szarma-
zast Kunetz Géza kezdeményezésére a pulziciokat al-
kalmazni kezdték a negyvenes években, nagy mennyisé-
gl mérési anyag gyUlt 6ssze. Ezek nyoman kidertlt, hogy
a nappali, a mai nomenklatira szerint Pc3-nak nevezett
pulzdciok periodusa valtozik a foldrajzi szélességgel,
pontosabban az L-értékkel, ami a mérési helyen dthalad6
geomagneses erévonal és az Egyenlits sikjanak metszés-
pontjaig terjedd tavolsag a Fold kozéppontjatdl szamitva,
foldsugarban mérve. Nalunk az I értéke 2 kortl van. Itt a
periddus 20-25 s, Stockholm kornyékén, L = 3,3-ndl 50—
65 s, L’Aquildban, Rématol keletre 14 s korili (Zitt 1,5). A
valtozas tehat jelentGs.

1 PN

geomdgneses pulzdciok: A geomagneses térben felléps, 1-600 s
periodusi sokféle jel gytijténeve. A tanulmanyban a 1545 s periodust
szabalyosan szinuszos nappali Pc3 nevii pulzaciokrol esik szo6.

* foldi dramok: A geomigneses tér valtozasai dltal a foldkéregben
indukalt dramok.
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Még alig volt ismert ez a szélességgel valo peridodusval-
tozds, amikor az angol Dungey, aki egyebek kozott a
bolygokozi magnestér és a geomagneses tér erévonalai-
nak 0sszekapcsolodasa, atkotGdése elméletével megadta a
napsz€l energidjanak a magnetoszféraba valo bejutisira
vonatkozo, ma is érvényes modelljét, elméletet alkotott e
sz€lességfliggés magyarazatira. Eszerint az erGvonalak
mentén magnetobidrodinamikai (Alfvén-) hullimok?® ter-
jednek az erévonal két, az ionoszfériban 1évé végpontja
kozott. A két végpont kozotti futasi id6 kétszerese az erd-
vonal menti rezonancia (FLR, field line resonance) peri6-
dusa. (Az erGvonalak a nagyobb részecskestriség miatt
elvesztik a hozzajuk kotott részecskéket az ionoszféraban,
a hullamok és részecskék pedig az er6vonalak Osszetarta-
sa miatt visszafordulnak, tiikroz&dnek az erGvonalak ,vé-
ge” felé haladva.) Ez a futdsi id§ figg az erGvonal hossza-
tol — innen az L-értéktdl valo figgés —, valamint a részecs-
kestriségtdl, elsGsorban az egyenlitéi sik kdrnyezetében.
Mivel az Alfvén-sebesség forditva ardnyos a részecskesi-
rlség négyzetgyokével, az FLR-periddus nagyobb részecs-
kesUriség esetén hosszabb, kisebb részecskestirtiség ese-
tében rovidebb. Emiatt egy mérdhelyen is valtozhat az
FLR-periodus. A sebesség képletében szintén szerepld
magneses térerdsség idében allandonak tekinthetd.

Az aktiv Grkutatis meginduldsaval egyre valtozato-
sabb és részletesebb adatok valtak ismertté a bolygoko-
zi térrSl. Ezek felhasznalasaval kezdték keresni az FLR
gerjesztésének energiaforrasat, hiszen err6l Dungey
modellje semmit sem mondott. Hamarosan kidertlt,

> magnetobidrodinamikai (Alfvén-) bullamok: Plazmiban terjeds

hullamok, amelyek sebessége a magnestér erésségétdl és részecskesi-
rlségtdl figg. Tobb tipusuk létezik.
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1. dbra. Jellegzetes FLR (a) és UW (b) tipust pulzaciok a nagycenki foldi
dram regisztritumokon. Perces iddjelek, az egyvonalas jel az E-D-i, a
kétvonalas a K-Ny-i komponens. A jelek nagysiga néhany mV/km. 1973
jaliusi regisztratumok.

hogy elég szoros kapcsolat van a napszél sebessége és a
pulzaciok amplitadoéja kozott, ami nem is volt meglepd.
Viszont anndl varatlanabb kapcsolat mutatkozott a boly-
gokozi magnestér térerdssége €s a pulzaciok periddusa
kozott a T(s) = 170/ B(nT) képlet szerint, ahol Ta perio-
dus, B a bolygokozi magnestér (IMF, interplanetary
magnetic field) térerGssége, valamint a Nap-Fold irany
és a bolygokozi magnestér kozotti Ggynevezett kipszog
és a pulzaciok amplitadoja kozott. Ezeknek a kapcesola-
toknak mas magyardzata nem lehet, mint az, hogy a
pulzacidk a bolygokozi térben, a magnetoszféra hatara-
tol, a magnetopauzatol a Nap felé keletkeznek (up-
stream waves, UW). Az UW- és az FLR-tipusra mutat
egy-egy példataz 1. dbra.

Az UGrkutatds egyre alaposabb mérésekkel in situ, a
magnetoszféra el6tt meg is talalta az UW-t. Ezek a mag-
netopauzardl visszaforduld részecskék és a szembe
araml6 napszél kozotti kolesonhatas eredményeként jon-
nek létre, ion-ciklotron instabilitas révén. A folyamat elég
bonyolult, a részecskék nem egyszerten visszaverddnek,
hanem energiat is nyernek. A Fold felé halado, anomadli-
san Doppler-eltolodott* hullim periodusa valoban a mag-
nestér térerdsségétdl fligg. Van olyan feltevés is, hogy a
periddus képletében szerepel az aramlas, a napszél se-
bessége is. A megfigyeléseket az igy kapott képlet jobban
kozeliti, mint az egyszertbb forditott arinyossag a perio-
dus és a térerGsség kozott. A magnetoszféranal megjele-
né UW 3—4 perc alatt ér el a Fold felszinére.

Igy az a furcsa helyzet alakult ki, hogy a pulziciok
periodusat két tényez6tdl is eredeztették: az L-értéktdl és
az IMF térerGsségetdl. Két tabor alakult ki a kutatok ko-
zOtt: az egyik az elsd, a masik a masodik tényezét fogad-
ta el dontének.

*anomalis Doppler-eltolodds: Olyan Doppler-jelenség, amelynél az
észleld, a jelen esetben a napszél, sebessége nagyobb, mint a vele egy

iranyban terjedS hullimoké.
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2. dbra. A pulzaciok periddusanak valtozdsa L’Aquila (L 1,5) és Nie-
megk (L 2,3) kozott néhany eltérd jellegi esetben.

periodusids (s)

Amikor ez a vita megkezdsdott, az MTA Geodéziai és
Geofizikai Kutatéintézetnek nagycenki Széchenyi Istvin
Geofizikai Obszervatoriuma mar 20 éves, két 11 éves
naptevékenységi ciklust feldlel6 multra tekintett vissza,
és adatairol részletes katalogus allt rendelkezésre. Igy
nagy adatmennyiségen tudtuk kimutatni, hogy a T =
170/ B ¢sszefiiggés valoban érvényes. Ezt végleges bizo-
nyitéknak fogadtak el nemzetkozileg is.

Az L-értéktdl valo fuggést nem lehet egyetlen alloma-
son tanulmanyozni, csak dllomaslancok adatai alkalma-
sak erre. Tobb ilyen észak—déli lancolatot szerveztiink.
Ezek eredményeibdl mutat be (az egyes tipusok gyakori-
sagat nem tikroz6) valogatast a 2. dbra. Az esetek jelen-
tGs részében, kiilondsen a nagycenki FLR-periodus koze-
lében (20-30 s koril) a szélességfliggés mértéke mintegy
10% periodusvaltozas egy szélességi fokra. Viszont van-
nak olyan esetek is, amikor nincs szélességfliggés.

Meglepd volt, hogy a szélességfiiggés gyakran csak
szakaszosan jelentkezik, egyes allomasok kozott a perio-
dus a szélességkiilonbség ellenére sem valtozik. Ilyen
esetek is lathatok a 2. dbrdan. Ennek lehetséges magyara-
zata az, hogy egész, egyforma L-értékkel bir6 véges vas-
tagsagl erdvonalbéjak’ vannak rezonanciaban. A hagy-
ma héjaihoz hasonl6 héjak vastagsiga a felszinre vetitve
100-150 km. Ez a szerkezet megmagyarazza azt is, mért
vannak interferencidra utald struktarak a pulzicidkban.
Liktets amplitddoju ,csomagok” alakulnak ki, a meg-
adott adatokbol kovetkezSen atlagosan 10 hullam alkot
egy-egy ilyen csomagot. A csomagok kozotti minimum-
ban 360 fokos fazisugrds van, ami ugyancsak interferen-
ciara utalo jel — két, esetleg tobb szomszédos héj rezo-
nanciafolyamatat latjuk egyszerre.

> erdvonalhéj: Azonos L-értékd erévonalak altal alkotott héj, amely a

hagyma héjaihoz hasonl6an helyezkedik el.
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Amikor mar jobb lehet&ségek voltak digitalis regisztra-
tumok felhasznalasara, illetve szamitogépes adatfeldolgo-
zdsra, Gjabb dllomaslancolatokat szerveztiink. Bar ezek
nem voltak pontosan E-D-i irdnydak, ki tudtuk mutatni,
hogy gyakran egyetlen adatsorban is kétféle spektrum-
cstces taldlhatd, az egyik az UW varhato periodusanal, a
masik pedig az FLR-periddus L-t6l valo fiiggésének meg-
felel6en valtozik (3. dbra). Egy nehézség megmaradt: a
regisztritumokon nem tudtuk felismerni, egyértelmden el-
kuloniteni a kétféle jelet, annak ellenére, hogy az FLR-ti-
pus szamos, az elézGkben mar emlitett ismérvét mar fel-
hasznalhattuk. Az elkiilonitéshez nagyon pontos fazisadat
kell, ehhez pedig pontos idGjelek, ami még hidnyzott.

A mir teljesen digitalis adatokra alapozva végzett lanco-
latmenti méréseinket dinamikus spektrumokka atalakitva
hasznaltuk. Német, olasz és

cseh partnereinkkel kivalasz- 81,4 4 Niemegk
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3. dbra. Egy id6szakaszban egylittesen megjelené FLR- és UW-tipust
pulziciok periddusa a szélesség fiiggvényében. A fiiggbleges vonalak
az amplitidocstucsok helyzetét jelolik. Az UW-periddus 18-20 s, az FLR-
ag 45 fokos szélességnél indul és 53 fokos szélességig kovethetd. Ott a
periodus 45 s.

tottunk egy olyan jellegzetes _ 673

esetet, amikor a dinamikus f; ZZS

spektrum alapjan latszott, 2 380

hogy azonosithatok gyors 2 314

ttemben viltakoz6 FLR- és 2 259

UW-jellegi szakaszok. Bar az 214 7

esemény kivalasztasahoz 17’78{)0

bolygokdzi adatokat nem ‘ )

hasznaltunk fel, utolag meg- 5 350 Nagycens

vizsgalva ezeket az deriilt ki, %

hogy az IMF valtozékonysaga "é

éppen ebben az idében volt g

a legnagyobb. 8:00 8:10
Ezzel nyilvanvalova valt a

megoldas: sorra  kidertlt,

hogy az FLR-UW atmenetek
a bolygokozi magnestér val-
tozdsaihoz kapcsolodnak, egy-egy ilyen IMF-valtozas
utdn 3-4 perccel (a felszinig valo terjedés ideje) az FLR-
jellegl pulzacids tevékenység megszinik, csak UW ész-
lelhetS. Az FLR-tipust tevékenységet tehat szintén a mag-
netoszféra el6tti ion-ciklotron instabilitisbol szarmazo
hullamok keltik, ha azok viszonylag szélesebb spektru-
maban a megfelel§ periddus kell6képpen szerepel. Ha
ez a spektrum valtozik, az FLR-mechanizmus 6sszeomlik.

Az ellenkezd irdnya viltds, az UW-FLR atmenet is elég
gyorsan, szinte pillanatok alatt jatszodik le, a hasznalt
szUr6 nem is tudja pontosan kimutatni az idSpontot. A
dinamikus spektrumban ezek az dtmenetek Ggy jelennek
meg, mint egy-egy idében alland6 perioddust, tehit viz-
szintes vonalakbdl dll6 sorozat (tobb rezonilé héj) hirte-
len megszakadasa, és egy masik, egy vonalbol allo kép
megjelenése az UW-nek megfelelGen (4. abra).

A magnetoszférabeli héjszerkezetre vonatkozdan
Gjabb adalékot szolgaltatott egy olyan mérési sorozat,
amelyben hdrom pulzicios allomas mellett a whistlere-
ket® is mértiik. A whistlerek olyan elektromigneses hulla-
mok, amelyek villimok révén keletkeznek, és kedvezs
korilmények esetén be tudnak lépni egy, a villamlas

°  whistler: A déli féltekén keletkezd villimokbol induld és a geomagne-

ses tér erévonalai mentén terjedd elektromagneses hullimok hozzank be-
érkezve a radiovevikben jellegzetesen mélytild fiittyként jelentkeznek.
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4. dbra. FLR-UW viltakozas dinamikus spektrumon 1991. janius 18-an. Felil Niemegk, alul Nagycenk.
Kiilonosen jol lathato a 8:20-kor felléps atmenet.

helye folotti erévonal-csatorniaba. Az ilyen csatornikban
a részecskeslriség némileg eltér a kornyezetében 1évs-
t6l, és ezért hullamvezetSként mikodik. A hullamvezets-
ben a jel diszperzion esik it, ennek nagysagabol a csa-
torna L-értéke és a benne 1€vé egyenlitSi részecskesiri-
ség meghatarozhat6. Sajnos, folyamatos whistlermérés
nagyon kevés helyen folyik, de az E6tvos Lorand Geofi-
zikai Intézet tihanyi obszervatériumaban sikertlt koordi-
nalt méréseket végezni.

El6z6leg a csehorszagi Panska Ves allomas whistler-
szamlalasi adataibol tudtuk, hogy a whistlerek szama né
a pulzacios tevékenység novekedése esetén (5. dbra).
A whistlerekbdl kapott paraméterek alapjan ezt azzal
lehetett kiegésziteni, hogy olyan L-értékd héjon nagy a
pulzacios (FLR) tevékenység, ahol whistlerek terjednek.
Ugy képzelhetjiik ezt el, hogy az azonos L-héjon egy-
mas mellett elhelyezkedd whistlercsatornak alakitjak ki
magat a héjat.

Az er6vonal menti szerkezetekhez kothetd jelenségek
sordit még tovabb sikeriilt szaporitani, elsGsorban az
ugyancsak az erGvonalak mentén ide-oda pattogé hulla-

diszperzio: A whistlerek kiilonbozé frekvencidju hullamai kozil a
legnagyobb frekvencidjuak terjednek a leggyorsabban. E diszperzio
miatt hallunk egyre mélytlé hangot. A diszperzié egyebek kozott a
részecskestriségtdl fiigg.
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5. abra. Kapcsolat a pulzacios tevékenység (nagycenki napi index) és a
Panska Vesben észlelt whistlerek gyakorisiga kozott.
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mok keltette Pcl (gydongy) pulziciokkal, amelyek a két
féltekén felvaltva észlelhets 1 s koriili periodust hullam-
csomagokbdl allnak.

Ezek szerint a Pc3 pulziciok két tipusanak, az UW- és
az FLR-tipusnak kozos forrdsa a magnetoszféra hatéra elétt
keletkez6 ion-ciklotron instabilitisbol ered6 hullamok.
Ezek vagy kiilonosebb modosulds nélkiil jutnak el a felszi-
nig (UW-tipus), vagy a geomagneses tér erGvonalai men-
tén lejatszodod rezonancia jelentGsen atalakitja Sket (FLR-ti-
pus). A rezonal6 rendszer nagyon érzékeny a forras valto-
zésaira, rovid idon beltl 6sszeomolhat, illetve Gjra kialakul-
hat. A rezonancia erévonalhéjakon jatszodik le, és ezek a
héjak mas jelenségek 1étrejottében is szerepet kapnak.

A geomagneses tér valtozasai némileg hasonl6 jellegi-
ek, mint az idGjaraséi. Vannak naprol napra alig eltéréen
ismétl6dS valtozasok a magaslégkor toltott részecskéket is
tartalmazo rétegeinek Aarapalymozgasa miatt, vannak a
napsz€lt6l kapott energia altal taplalt rendszertelen folya-
matok, de a nappalok és éjszakdk szabalyos valtakozisa,
amely mindkét emlitett folyamatot befolyadsolja, csak na-
gyon ritkdn szakad meg. Az egyetlen ilyen esemény a nap-
fogyatkozas, amikor kimarad a Nap ultraibolya és rontgen-
sugarzasanak ionizal6 hatasa is, és a ,rovid éjszaka” kiilon-
leges kortilményeket hoz létre. A legérdekesebb az az eset,
amikor a napfogyatkozas olyan vidéken jelenik meg, ahol
viszonylag sok a geomagneses obszervatorium és konnyen
létesithetSk ideiglenes allomasok is. Ilyen eset volt 1999.
augusztus 11-én, amikor a teljes napfogyatkozas Anglia dé-
li részén érte el Eurdpit, végigsoport Kozép-Eurdpan, be-
leértve hazankat, majd a Fekete-tenger irinyaban elhagyta

7. dbra. Az FLR-tipust pulziciok amplitidoja a napfogyatkozas nyugati
és keleti szakaszin a tavolabbi allomasok adataira vonatkoztatva. Az
egyes csoportok elkilonitése nem tokéletes, igy a Ny-i és K-i csoport-
ban a hatis a ténylegesnél kisebbnek latszik.

1,2 4

—_
—_
1

1,0 -

normélt atlagamplitado

T T T T
10:00 11:00
id& (Ora:perc)

9:00 I

0,91

0.7 1. érintkezés 4. érintkezés

0,54
0,3+
o

[®)
— 0,14q R
T

0,14 gl

-0,3

15 11100 11:45 12:3013:15

id6 (6ra:perc)

teljes fogyatkozas

-0,5
6. dbra. Az FLR-tipus helyi periddusanal észlelt pulziciok amplitudo-
aranya (Budkov/Nagycenk) a napfogyatkozis id6pontja koriil. Az id6-
lépték a meghatarozds modszere miatt nem egyenletes.

kontinenstinket. Erre az alkalomra a Kyushu Egyetem (Ja-
pan) azonos muszerekkel ot dllomast létesitett Dél-Anglia-
ban, Nagycenken, L’Aquildban, Kozép-Afrikaban és ott,
ahol a legkozelebb lehet kertilni a t6link induld geomag-
neses erdvonal masik végpontjihoz, Dél-Afrikdban. A né-
metek, a potsdami GeoForschungsZentrum ehhez tobb
tucat német és osztrak tertileten 1évS ideiglenes allomast
adtak hozza, magyar—amerikai egytttmikodésben az ELGI
is létesitett allomdsokat, Nagycenken kivil pedig a teljes
napfogyatkozis peremén, 98%-o0s drnyékban a cseh Bud-
kov is csatlakozott.

Az rogton kidertilt, hogy a napfogyatkozas idején a Pc3
pulziciok amplitddoja Nagycenken jelentGsen csokkent.
Ez azonban még nem jelenti azt, hogy a csokkenés a nap-
fogyatkozas hatasara tortént. Azt kellett bizonyitani, hogy
egyrészt a bolygokozi magnestérben nem tortént olyasmi,
ami a csokkenést kivalthatta, masrészt azt is ki kellett mu-
tatnunk, hogy a hatas a teljes arnyék savjanak kornyékére
korlatozodott, és a hatas egytitt mozgott az arnyékkal.

A vizsgalatokban a német, japan és cseh kollégakon ki-
vill intézetiinkbdl Bencze Pdl, Zieger Bertalan és Szendrdi
Juditvett részt, az ELGI-b6l pedig Heilig Baldzs, aki az IMF
adatait is vizsgalta, és arra a megallapitasra jutott, hogy bar
az ottani paraméterek kedvezétlenek voltak az UW kelté-
sére, de nyoma sem volt olyan valtozdsoknak, ami a pulza-
ciok kikapcsolodasit indokolta volna, és az észlelt perio-
dus is megfelelt a modositott képlet alapjan vartnak.

Az amplitadocsokkenés kiterjedését a teljesség savjara
merdleges irinyban elGszor a budkovi obszervatorium
mérései alapjan vizsgaltuk. Itt 98%-os volt a fogyatkozas,
és korabban mar sokszor hasonlitottuk 6ssze a két allo-
mias, Budkov és Nagycenk adatait, igy jol ismertiik az
ottani viszonyokat. Az Osszehasonlitis eredményét mu-
tatja a 6. dbra, amelyen az FLR-periddusok amplitadoja-
nak valtozasa szerepel az id6 fliggvényében. Mivel a né-
mileg eltéré periodust FLR-jelekre akartuk az arany val-
tozdsat kimutatni, egyes hullimcsomagok atlagamplita-
doit vetettiik 0ssze. A napfogyatkozds idGpontjaban az
ariny (BDK/NCK) 0,77-r6l 1,45-re valtozott, ami messze
feliilmulja az egyes ardnyok hibajat.

A teljes napfogyatkozds savja mentén Ugy kerestik a
hatas kiterjedését és mozgasat, hogy minden egyes allo-
mason (mintegy 30 helyen) meghatiroztuk az FLR-perio-
dust. Az allomédsokat harom csoportra osztottuk, egy nyu-
gati, egy keleti és egy tavoli csoportra. Az utobbi csoport
észlelt FLR dtlagamplitidojara vonatkoztatott atlagamplitt-
dokat a nyugati és a keleti csoportban mutatja a 7. dbra. A
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hatas, az amplitidominimum a két csoportban eltérd id6-
ben jelenik meg, mégpedig Ggy, hogy a hatds valéban a
Hold 4rnyékaval egyltt mozgott. A mintegy 40%-0s csOk-
kenés a hatds mértékének als6 hatira, mert egyik csoport
sem felelt meg teljesen a kritériumoknak: a nyugati és
keleti csoportban nem volt mindentitt teljes a fogyatkozas,
a tavoli csoport pedig tobbnyire részleges fogyatkozast élt
at, emellett a keleti és nyugati csoport allomasai is szét-
szortak voltak a fogyatkozas sivja mentén.
Végeredményben arra jutottunk, hogy a napfogyatko-
zas hatasara az FLR-tipust tevékenység megsztnt, kikap-
csolodott, emiatt nem volt meg az FLR-mechanizmus
okozta mintegy haromszoros erdsités sem, az amplitadok
tehat csokkentek. A kikapcsolddas kozvetlen oka az,
hogy az ionoszférabdl felfelé valo részecskearamlis erG-
sen megcsappant, mert ott kevesebb lett a toltott részecs-
ke az ultraibolya és rontgensugirzds kimaradasa miatt.
Igy a rezonil6 rendszer elhangolodott, a sajitperiodusa
mintegy 30%-kal valtozott, és ezt mar nem tudta az elséd-

leges forras gerjeszteni. A részecskestriség csokkenése
és az elhangolodas kisérletileg is kimutathato volt.

A napfogyatkozds ilyen hatisat a Pc3 pulzacidkra, il-
letve az erévonal menti rezonancia belsé eredetd lealla-
sat tudomdsunk szerint elGszor sikertlt kimutatni. Mind-
eddig csak a hullamok polarizicidjanak valtozasat tudtak
észlelni — ez egyébként a mi csoportunk adataiban is
megjelent.

Az 1999-es napfogyatkozis geomaigneses hatdsa —
nem a pulziciok, hanem a napi valtozas modosulasat
értve itt — erGsen vitatott kérdés, kilonbozs csoportok
azonos adatok alapjan is eltéré eredményre jutottak. Vita
folyt az itt ismertetett eredmény kortl. Az értelmezésben
a mérések valamennyi résztvevGje egyetértett, s ez a
szakteriilet mai vezet§ kutatdit, japanokat, németeket,
cseheket és magyarokat jelenti. Az eredményeket meg-
erdsiti az adatok mas szempontbol tortént feldolgozasa
is, amelynek alapjan ki tudtuk mutatni a féldben indukalt
aramrendszer modosulasat is.

MILYEN A TEHERBIRO, DE KONNYU

CSOVES CSONT SZERKEZETE?

A biomechanikai optimum vizsgalata dllati és emberi végtagcsontokon

Horvath Gabor, Suhai Bence, Bernath Balazs, Estvos Lorand Tudoményegyetem, Biolégiai Fizika Tanszék
Gerics Balazs, szent Istvan Egyetem, Allatorvos-tudomanyi Kar, Anatémiai és Szovettani Tanszék

Csorba Gabor, Magyar Természettudomanyi Mzeum, Allattar

Gasparik Mihaly, Magyar Természettudomanyi Miazeum, Fold- és Oslénytar
Evinger Sandor, Pap Ildikd, Magyar Természettudomanyi Mizeum, Embertani Tar

Milyen a biomechanikailag optimalis
végtagesont?

A gerincesek végtagjainak vazat belil treges, kozponti
tiregében tobbnyire veldt tartalmazo, hossza csoves
csontok alkotjak, amelyeknek bizonyos hatirokon beliil
példaul hajlitasi és csavarisi igénybevételeket is egyarant
ki kell birniuk. E kivinalom a csontok robusztussiga
iranyaban hat. Ugyanakkor mozgaskor a végtagokat min-
den 1épéskor periodikusan fol kell gyorsitani, majd le
kell lassitani, s mindez annal nagyobb izommunkat kdve-
tel, minél nagyobb a végtagok tomege. A minél kisebb
izommunkaval torténé mozgas igénye a csontok konnyd-
sége iranyaban hat, amit j6l példaz az is, hogy a mozgas-
kor nagyobb sebességl, vagyis a test hossztengelyétdl
tavolabb esd, hosszu végtagesontok konnyebbek, véko-
nyabbak a kisebb sebességl, a hossztengelyhez koze-
lebb es6 csontokndl. Az evolaciod soran e két ellentétes
hatds hatdrozta meg a csontok alakjanak és tomegének
optimumat. Az a csontszerkezet az optimalis, amely a
lehetd legkisebb anyagfolhasznalas mellett a lehetS leg-
nagyobb szilardsigot biztositja a mechanikai igénybevé-
telekkel szemben.

82

A csoves csontok egyik jellemz6 geometriai para-
métere a belsé és kiilsG atmérdjiikk Khanyadosa (0 < K<
1) és az ebbdl szarmaztatott V= 1-K relativ falvastag-
sag. Biomechanikai optimalizacioval négy eltéré opti-
mum szarmaztathatd K-ra [1-7]: Ha a minimalis tomegu
csontnak meghajldsokat kell elviselnie, akkor K opti-
mdlis értéke

Kfjlng“Q, 0= @

P

ahol p. a csont strisége, p, pedig a belsejében levs ve-
16¢é. Ha a minimalis tomeg( csont éppen a feliileti rétege
elszakadasanak vagy Osszeroppandsianak hatardig hajol-
hat meg, akkor K optimalis értéke

K = |2- 1-30°+60 @)
sz 1 _ Q ‘

Ha a minimalis tomegd csont nem torhet el, akkor K opti-
muma:

K =1-0. 3
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1. tablazat

A csoves velds csont belso és kiilsd atmérdje
K hanyadosanak optimalis értékei Q = Q, = 0,5 és Q, = 0,44
esetén, ahol Q a veld p, és a csont p, slirtiségének arinya

Q=05 K, =0,03

Q,=0,44 K, = 0,67

K, =0,71 K;=0,50

K, =056

K,y = 0,52

K, =075 Ky, = 0,55

Ha a minimalis tomegul csontnak a talajhoz vald ttdést
kell sériilés nélkil elviselnie, akkor K optimuma:

€Y

K e négy optimuma kizardlag a Q = p,/p, aranytdl figg.
Allatokban Q értékét eddig csak két esetben mérték [3,
6l: O, =0,5vagy Q, = 0,44. Az 1. tdblizat a K, K, K, és
K, optimumok értékeit tartalmazza Q = Q, és Q, esetén.
Az emberi cortikilis csont strdsége 1700 és 2100 kg/m?
kozott valtozik, mig a sirga (gyakorlatilag zsirbol allo)
vel6é 930 kg/m? koriili [8, 9].

Hogy ellendrizzék elméletiik helyességét, Alexander
és Currey|2, 3, 6] megmérték 70 allatfaj 240 csoves csont-
janak K-értékét. Azt talaltdk, hogy K 0,4 és 0,8 kozott
valtozik fajtol fliggden. E mérések azonban fizikus szem-
sz0gbdl hibasak voltak, mert sokszor egy adott faj bizo-
nyos csonttipusanak csak egyetlen példinyan tortént K
mérése, a kiilonboz6 fajok csontjainak K-értékeit pedig
gyakran eltér6 modszerrel regisztraltak, mialtal az adat-
halmaz statisztikailag inhomogén volt. E vizsgalatokbol
arra a végkovetkeztetésre jutottak [3-5], hogy a gerince-
sek végtagesontjai biomechanikailag optimalis szerkeze-
tdek. Igy vilt az irodalomban széles korben elfogadotta
az a nézet, miszerint az dllatok csoves csontjainak V =
1-K relativ falvastagsiga az evoltci6 sordn gy alakult,

1. dbra. 36 roka- (Vulpes vulpes) combcsonton (femur) mért atlagos
K-értékek, ahol K a csont belsé és kiilsG atmérgjének hianyadosa. Az at-
lag a csontok kaudalis és medialis nézetbdl készitett rontgenfelvételeinek
szamitogépes kiértékelésével kapott két, kozel azonos K-érték szamtani
kozepe. A fuggdleges nyil K atlagértékét mutatja, mig a fliggbleges vona-
lak K 1. tabldzatbeli nyolc kilonbozG optimumat szemléltetik.

vOros roka Vulpes vulpes: Ky,q = 0,680 + 0,036
(Vulpes vulpes)
combcsont “
(femur) Rin 0 R
SO o
o LI
12 7 elméleti optimumok & Q e
104
g 8
L
£ 6
s
2
c o4 [] ndstény
B him
2 B ismeretlen nem
0 T

0,4 0,5 0,6 0,7
K = bels6/kiilsé atmérs

hogy a csont teljes tomege (amibe beleértends a vel&é is)
minimalis legyen adott mechanikai terhelés elviselése
mellett. Tortént mindez annak ellenére, hogy a K(Q)
elméleti optimumokat meghatiroz6 Q kontroll-paramé-
ternek, azaz a velG- és csontstrliség hinyadosinak pon-
tos értéke és esetleges fajon belili vagy fajok kozotti val-
tozékonysiga maig sem ismert. De még ha ismert is
lenne Q egy adott fajban, a faj cséves csontjai relativ fal-
vastagsaganak biomechanikai optimaliziciojat csakis K
kis fajon beliili szorasaval lehetne bizonyitani. Azonban
minden korabbi vizsgilatban ismeretlen volt K szordsa az
emlitett modszertani hidnyossag kovetkeztében.

A fontiek miatt sziikségesnek lattuk a csdves csontok
optimilis szerkezetérdl széles korben elterjedt vélekedés
[1-3] alapos ellendrzését és kisérleti foliilvizsgalatat [7,
10-13]. Ezért kifejlesztettiink egy szamitogépes program-
csomagot, amellyel a csoves csontokrol készitett rontgen-
felvételek kiértékelését kovetGen meghatarozhatd az
adott csonttipus K-paraméterének, illetve V'=1- Krelativ
falvastagsaganak atlaga és szo6rasa a csontok hossza men-
tén. E kiértékelS programcsomag segitségével nagyszamu
csontmintan végezhettiik el a falvastagsigméréseket a
korabbinil nagyobb pontossiggal, mialtal ellenSrizhettiik
a falvastagsig biomechanikai optimumainak elméleti
joslatait. A tovabbiakban roviden beszamolunk a rokak
(Vulpes vulpes), varjak (Corvus corone cornix), szarkak
(Pica pica) és emberi mimidk csdves csontjain végzett
vizsgalataink eredményeir6l.

Rokacsontok

Az 1. abra a voros roka (Vulpes vulpes) combcsontjain
mért K-értékek gyakorisigat mutatja, ahol K a csontok
kaudilis és medidlis nézethdl készitett rontgenfelvéte-
leinek szamitbgépes kiértékelésével kapott két, kozel
azonos K-érték szamtani kozepe [11]. Lathato, hogy a
vizsgalt rokacsontok kozott szimos olyan is akadt, ame-
lyek K-értéke pontosan egyezett az 1. tabldazatbeli K,
K, és K, optimumok valamelyikével. Ez jol demonst-
ralja, hogy miért nem lehet elddnteni egy csoves csont
biomechanikai optimaliziaciéjanak mértékét és miként-
jét, ha csak egyetlen csont K-paraméterét mérik meg,
mint tették a korabbi vizsgalatokban. Ugyanakkor olyan
rokacsontok, amelyek K-értéke megkozelitette volna az
1. tablazatbeli K,, K,, Ky, K, optimumok valamelyi-
két, nem fordultak elS. Ezek szerint a voros roka comb-
csontjai ugy optimalizaltak, hogy minimalis tomegiik
mellett vagy a szakadasi/Osszeroppandsi, vagy pedig a
hajlitasi terheléseket képesek elviselni. A rokacsontok
K-értékének minimuma, maximuma, dtlaga és szordsa
rendre K, = 0,59, K, = 0,74, K, = 0,681 és o, =
0,036-nak adodott. Mivel azon rokidknak a kora és ne-
me, amelyekbdl a csontok szarmaztak, sokszor ismeret-
len volt, K kortol és/vagy nemtdl valo esetleges fliggé-
sét nem lehetett megallapitani.

Mivel a veld és csont strdségének Q hanyadosa a ro-
kaban sem ismert, ezért kiszamitottuk azon Q,,, Q,, O,
illetve Q, optimdlis értékeket, amelyek biztositanik, hogy
a vizsgalt rokacsontok tomege minimalis legyen a szaka-
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2. tablazat

Dolmanyos varji (Corvus corone cornix) és szarka (Pica
pica) bumerus (felkarcsont), femur (combcsont)
és tibiotarsus (1abszarcsont) végtagcsontjai belso és kiilsé
atmérdje K hanyadosinak atlagértéke (K,,,,), szorasa (),
minimuma (K ;) €és maximuma (K, ), melyeket a kaudalis
és medialis nézetbdl készitett rontgenfelvételek
szamitogépes kiértékelésével kaptunk. N: csontok szama

bumerus levegd 0,78 0,03 0,72 083 16
Corvus
corone  femur veld 0,79 0,02 0,75 082 21
cornix
tibiotarsus vels 0,71 0,04 062 076 19
bhumerus levegd 0,78 0,02 0,74 081 40
Pica ~ -
pica Sfemur veld 0,77 0,02 0,73 0,81 50
tibiotarsus vels 0,67 0,05 057 077 46

dasi/0sszeroppanasi, hajlitasi, torési, illetve itédési terhe-
lések elviselése mellett a mért K-értékekre. Azt talaltuk,
hogy a szakadasi/Osszeroppanisi, illetve hajlitasi terhelé-
sekre kapott atlagos Q, = 0,52, illetve Q,, = 0,41 optimu-
mok kozel dllnak a kordbban mért Q, = 0,5, illetve Q, =
0,44 értékekhez, mig a torési és itddési terhelések esetén
igen tavol.

Mind a négy szoban forgd mechanikai terhelés mellett
azt is kiszamitottuk, hogy a vizsgilt rokacsontok tomege
mennyivel lenne nehezebb az optimalis K-ju csonthoz
képest Q, = 0,5 és Q, = 0,44 mellett. Azt kaptuk, hogy a
rokacsontok dtlagos W relativ tomegnovekménye 1%-nal
kisebb volt szakadasi/0sszeroppanasi és hajlitasi terhelé-
sekre, mig torési és utddési terhelésekre p atlaga maxi-
mum 5,4%-nak adodott. Tehat a rokacsontok relativ to-
megnovekménye mind a négy terhelés esetén kicsinek
tekinthetS. Ennek az az oka, hogy a négy terhelésre vo-
natkoz6 W(K) figgvények nagyon laposak a minimumuk
kozelében, ezért K-nak az optimumto6l valo jelentSs elté-
rése is csak csekély tomegnovekményt eredményez a
minimalis tomeghez képest. A rokacsontok K-ja a 0,59 és
0,74 kozotti meglehetSsen széles tartomanyban valtozik,
aminek az lehet a magyarazata, hogy az optimalistol elté-
16 relativ falvastagsagii csontok nem sokkal nagyobb
tomegulek, mint az optimalis falvastagsigi csont.

Madarcsontok

Szamos madar bizonyos hossza csdves végtagesontjainak
tiregét velS helyett levegs tolti ki. E légesoves csontok
K-paraméterének K* = 0,93 optimuma (3] sokkal na-
gyobb, mint a velSs csontok barmely optimuma (7. tdb-
lazat). Erdemes ezért mérni velGs és légesoves madar-
csontok K paraméterét.

Mi a dolmanyos varju (Corvus corone cornix) és a
szarka (Pica pica) humerus (felkarcsont), femur (comb-
csont) és tibiotarsus (labszarcsont) szarny-, illetve lab-
csontjainak K-paraméterét mértiik [13]. A varja légesoves
humerus (K, ,,pns = 0,7810,03) és vels femur (K, =
0,79£0,02) combcsontjainak K-ja és o, szordsa gyakorla-
tilag (statisztikailag) megegyezik, mig a velGs tibiotarsus
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(Corvus ﬁ" ?5" ?E"
corone o o =
i 5§ “u (| ~
cornix) = © =
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K = bels6/kiils6 atmérd

2. abra. Dolmanyos varju (Corvus corone cornix) humerus (felkar-
csont), femur (combesont) és tibiotarsus (labszarcsont) végtagesontjain
meért atlagos K-értékek. Az atlag a csontok kaudilis és medialis nézet-
bdl készitett rontgenfelvételeinek szamitogépes kiértékelésével kapott
két, kozel azonos K-érték szamtani kozepe. A fekete, fehér, illetve sziir-
ke téglalapban végz3da fiiggdleges vonalak K 2. tablazatbeli atlagérté-
keit mutatjak, mig a figgbleges vonalak K velGs csontokra érvényes
négy kilonbozs optimumat szemléltetik (1. tabldazat).

(Kipiorarsus = 0,71£0,04) labszarcsontok K-ja statisztikailag
szignifikdnsan kisebb (2. dbra, 2. tabldzat). Ugyanezt
kaptuk a megfelel6 szarkacsontokra is: K, ems =
0,78£0,02; Ky = 0,7720,025 Kypiopars = 0,67£0,05 (3.
abra, 2. tabldzat). A varjicsontok K-ja valamivel na-
gyobb a szarkacsontokénal, de a kiilonbség statisztikailag
nem szignifikins. Mindkét madarfajban a tibiotarsus lab-
szarcsontok o, (= 0,04-0,05) szordsa kozel kétszerese a
bhumerus (6, = 0,02-0,03) és femur (o, = 0,02) csontoké-
nak. Ha a vel6 és a csont strlségének hanyadosa Q= Q,
= 0,5, akkor a varja és szarka velGs ldbszarcsontjai a hajli-
tasi terhelések elviselésére optimalizaltak, mig a velSs
combcsontjai tdvol esnek barmely elméleti optimumtol
(2., 3. abra). Ha viszont Q = Q, = 0,44, akkor mindkét
madarfaj labszar- és combcsontjai tdvol esnek barmelyik
optimumto6l. A varja és szarka légesoves felkarcsontjainak
W = 1-K relativ falvastagsdga sokkal nagyobb, mint a

3. dbra. Mint a 2. abra, de most a szarka (Pica pica) esetén.
0O humerus (1€gcsoves)
= femur(velGs)

W sibiolarsus (velGs)

szarka (Pica pica)
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3. tabldzat

Emberi combcsontok (femur) belso és kiilsd atmérdje
K hanyadosanak atlagértéke (K ,,,,), szorasa (o),
minimuma (K ;) és maximuma (K, ), amelyeket a kaudalis
és medialis nézetbol készitett rontgenfelvételek
szamitogépes kiértékelésével kaptunk. N: csontok szama.
Gyermek: 0 és 20 év kozott, felnott: 21 és 50 év kozott,
idds: 50 év folott

‘ nézet ‘ K’ulug ‘ Gk ‘ Kmn ‘ K,

csoport ax

osszes (N =107, kaudilis 0,498 0,085 0,345 0,732
52 né + 55 férfi) e

medidlis 0,589 0,070 0,442 0,783

fiatalok (V= 33, kaudalis 0,549 0,075 0,379 0,685

18 né + 15 férfi

no ISt o dialis 0585 0056 0458 0709

felnGttek (N=28, kaudalis 0,462 0,052 0,379 0,610
18 nG + 10 férfi) .

medidlis 0,589 0,070 0,480 0,783

id6sek, (V= 46, kaudalis 0,485 0,093 0,345 0,732
16 ng + 30 férfi) e

medialis 0,592 0,081 0,442 0,725

W* =1-K*=1-0,93 = 0,07 elméleti optimum, és igy e
csontok sokkal vastagabb faltak, mint az optimdlis, mini-
malis tomegl légcsdves csontok. Arra a varatlan ered-
ményre jutottunk tehit, hogy a varju és a szarka felkar-
csontjanak és combcesontjanak K-ja gyakorlatilag azonos
annak ellenére, hogy a felkarcsont légcsoves, a comb-
csont pedig vel6s. Marpedig az elméleti (biomechanikai
optimum) joslat szerint a légcsoves felkarcsont K-értéké-
nek sokkal nagyobbnak kellene lennie a velGs comb-
csont K-értékénél.

4. dbra. Emberi combcsontok (femur) K-értékei, melyeket a kaudilis (A) és medidlis (B) nézetbdl

Emberi csontok

A vizsgilt emberi combcsontok a Magyar Természettudo-
manyi Mizeum Embertani T4rinak Ujkori mmiagytijte-
ményében Srzott egyénektdl szarmaztak. A maradvanyok
a vici domonkosrendi Fehérek templomanak kriptaibol
kertiltek el6, és az 1731 és 1838 kozotti temetkezésekbdl
szarmaznak. A leletegytittes kiilonlegességét az adja, hogy
a halotti anyakonyvekbdl és a koporsofoliratokbol ismert
az elhalalozas datuma, a halottak kora, neme, neve és
esetenként a foglalkozasa is [14]. 57 egyén (28 n&, 29 férfi)
107 combcsontjat vizsgaltuk [12]. A statisztikai elemzések
céljabol az egyéneket a kovetkez6 harom korcsoportra
osztottuk: fiatalok (0 és 20 év kozott, 20 egyén), felnttek
(21 és 50 év kozott, 14 egyén), iddsek (50 év folott, 23
egyén). Amennyiben lehetséges volt, egy adott egyénnek
mind a jobb, mind pedig a bal combcsontjarol készitet-
tiink rontgenfelvételeket medialis és kaudalis nézetbdl.

A 4. abra a human combcsontok K-értékeinek gyakori-
sagi eloszlasat mutatja a kaudalis és medialis nézetre, a 3.
tablazat pedig e csontok K-értékének atlagat, szorasat, mi-
nimumat és maximumat tartalmazza a harom korcsoport
szerint. Kaudalis nézetbdl Katlaga mindig kisebb volt, mint
medidlisbol. A K uqans €5 Kieaianis KOZti eltérés annak a kovet-
kezménye, hogy az emberi combcsont nem pontosan hen-
gerszimmetrikus. A kortol és nézettdl fliggben K szorisa
0,052 és 0,093 kozott valtozott, valamint Ka K, = 0,345 és
K. = 0,783 széls6értékek kozott mozgott. K ezen jelentSs
szOrdsa miatt a vizsgalt emberi combcsontok kozott tobb
olyan is volt, amelynek K-ja kozelitSleg megegyezett az 1.
tablazatbeli nyolc optimum valamelyikével. Felnétteknél a

itag = 0,498 érték kozel 4ll a

K, = 0,5 optimumhoz, mig a

készitett rontgenfelvételek szimitogépes kiértékelésével kaptunk. A fiiggdleges nyilak K atlagértékeit ;l?igmlis = 0,589 érték a K, = 0,56

mutatjak, mig a figgdleges vonalak K 1. tabldzatbeli nyolc kiilonb6z8 optimumit szemléltetik.

emberi combcsont (femur)
kaudalis nézet

Ko = 0,498 £ 0,085

A) B)
DI N
OO Iy
=z ~ [
357 [ oy 357 [
1 ferti S e 1 ferfi
(N=5%) (N=42)
30
25|
né

(N=50)

20

csontok szama

10

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

K = bels6/kilsG atmérd

és K, = 0,63 optimumok kozott
van. Ezek szerint tehat a felnétt
emberek combcsontjai a torési
vagy szakadasi/Osszeroppandsi

medidlis nézet

Kiag = 0,589 £ 0,07

e | € 5 E terhelések elviselésére optimali-
et i zaltak. Mivel a fiatalok korcso-
= Qo ¥ Y = o2 iANa atla = érté

CEECIICEC I porjandl a K& . = 0,549 érték

kozel van a K, = 0,55 optimum-
hoz, a fiatalok combcsontja az
Utédés elviselésére optimalizalt.
Az atlagos K-értékekben nem ta-
laltunk statisztikailag szignifikans
kiillonbséget sem a jobb és a bal
combcesontok kozott, sem pedig
a nemek és a korcsoportok ko-
zOtt. Az emberi végtagcsontok
relativ falvastagsiginak az olda-
lisagtol (jobb-bal oldaltoD, va-
lamint a kortol és nemtdl valo
fliggetlensége jol demonstrilja,
hogy milyen robusztus a csoves
vel6s csontok szerkezete egy
adott fajban.
Osszehasonlitdsként érdemes
megemliteni, hogy a ropképes
madarak és a kihalt &si reptlé
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hullsk, a pteroszauruszok levegével toltott csoves végtag-
csontjainak K-ja a legmagasabb (1-hez legkodzelebbi) az
allatvilagban, a szarazfoldi emlGsok és a ropképtelen ma-
darak végtagcsontjainak K-ja 0,5 koriili, mig a vizi allatok-
ban Kigen kicsi (0-hoz legk®zelebbi) [6, 15]. Lattuk, hogy
amig roka combcesontokra K = 0,6810,036 K, = 0,59 és
K. = 0,74 szélsGértékekkel, valamint a varju, illetve a
szarka vel6s combcsontjaira K = 0,79+0,02, K, = 0,75,
K. = 0,82 illetve K=0,77£0,02, K, = 0,73, K., = 0,81,
addig emberi combcsontokra K qais 0,498+0,085,
K qianis = 0,58910,07 K, = 0,345 és K, = 0,783 extrému-
mokkal. Az emberi combcsont K-ja szignifikinsan kisebb
a rOkaénal, a varjuénal és a szarkdénal, azaz az el6bbinek
jelentGsen nagyobb a relativ falvastagsdga. A végtagcson-
tok relativ falvastagsaginak fajok kozotti valtozékonysiga
egyrészt az eltéré életmddok megkovetelte killonb6zs
biomechanikai optimumokkal magyarazhatd, masrészt
pedig azzal, hogy nincs nagy szelekcids nyomas a relativ
falvastagsag pontos beillitasara, mivel az optimumtol valod
nagyobb eltérések sem jarnak a csontok tomegének jelen-
tdsebb novekedésével. Az emberi combcsontok K-értéké-
nek G, szordsa 1,4-4,6-szerese a roOka-, varji- és szarka-
csontokénak. Az emberi combcsont K-janak maximalis el-
térése AK= K, .— K., = 0,438, ami kozel haromszorosa a
rokacombcesont AK = 0,15 értékének, valamint tobb mint
hatszorosa a varju €s szarka velGs combcsontja AK = 0,07—
0,08 értékének. Egy adott faj végtagcsontjai relativ falvas-
tagsaganak biomechanikai optimalizacidja K kis szorasa-
ban nyilvanul meg. Mivel az emberi combcsontok K-janak
nagy a szOrdsa a roka-, varja- és szarkacsontokhoz képest,
ezért emberben a végtagesontok relativ falvastagsaganak
optimalizacidja kevésbé finoman hangolt.

Kovetkeztetések

Egy minimalis tomegUl és adott mechanikai terhelést (sza-
kaddst/Osszeroppandst, hajlitast, torést, Utédést) kibird
csoves velds csont kiilsG és bels§ atmérdgje K hanyadosa-
nak és az abbdl szarmaztatott V= 1- K relativ falvastag-
sdgnak az optimuma csak a veld és csont striségének QO
arinyatol fiigg. Roka- és emberi combesontok, valamint
varju és szarka l1ab- és szarnycsontok rontgenképének
szamitogépes kiértékelésével nagyszamua csont K-értékét
mértik, midltal K atlagat és szorasat tudtuk nagy pontos-
siggal meghatarozni. Folhaszndlva a Q korabban masok
altal mért értékeit, mérési eredményeink azt tdmasztjak
ala, hogy amig a rokak combcsontja szakadasi/6sszerop-
panasi vagy hajlitdsi terhelések elviselésére optimalizalo-
dott, valamint a varju és szarka velGs labszarcsontja a hajli-
tasi terhelés elviselésére optimalizilt, addig a felnétt em-
berek combcsontja szakadasi/Osszeroppanasi vagy torési
terhelésekre, mig a fiataloké az tédésre. Ugyanakkor a
varju é€s a szarka velGs combcsontja és légesoves felkar-
csontja tavol esik barmely elméleti optimumtol. Az emberi
végtagcsontok relativ falvastagsaga gyakorlatilag azonos a
jobb és bal labban, tovabba fiiggetlen a nemtdl és az élet-
kortol. Az emberi combcsontok relativ falvastagsiganak
kozel mastélszer-otszor akkora a szorasa, mint a rokaké,
varjaké és szarkaké. Az emberi combcsontok kisebb mér-
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tékben kovetik a biomechanikai optimumot a rokdkéhoz,
varjakéhoz és szarkikéhoz képest, aminek az lehet a ma-
gyarazata, hogy az emberek kisebb mértékben vannak ki-
téve a természetes szelekcid hatasanak, mint a vadon él6
rokak, varjak és szarkdk. Mivel Q pontos értéke rokakban,
varjakban, szarkdkban és emberekben egyarint ismeret-
len, nem lehet kizdrni azt a lehetdséget sem, hogy a vizs-
galt roka-, varji-, szarka- és embercsontok minimalis to-
megUlek és barmely mechanikai terhelési fajta elviselésére
optimalizaltak. Mivel barmely terhelési tipus esetén az
optimalistol nem nagy mértékben eltérd relativ falvastag-
sagl csont tomege csak alig nagyobb az optimalis falvas-
tagsagl csonténdl, a relativ falvastagsag preciz biomecha-
nikai optimalizdlasinak nincs nagy szelekcios elénye,
evolucios jelentGsége. Ezzel magyardzhato a relativ falvas-
tagsag fajon belili viszonylag nagy szorasa.
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A VOYAGER-1 URSZONDA KILEPETT
A SZUPERSZONIKUS NAPSZELBUBOREKBOL

Az 1977-ben ttjara bocsatott Voyager-1 Grszonda az em-
beriség legmesszebbre jutott é€s nagyrészt még mindig ki-
viloan mikods kildonce. Folyamatosan méri kozvetlen
kornyezetének szamos fizikai paraméterét, és csupan a
NASA foldi radiotavesoveinek leterheltségén mulik, hogy
a mért adatoknak atlagosan csak mintegy felét tudjuk fo-
gadni és tovabbi feldolgozisra el6késziteni. Jelenlegi té-
mank szempontjabol legfontosabbak a kiilonb6z6 ener-
gidju toltott részecskékre és a magneses térre vonatkozo
mérési adatok. Fontos kiemelni, hogy a szonda l1éptets
motor segitségével korbeforduld platformot is tartalmaz,
amely bizonyos energiatartomanyokba esé részecskék flu-
xusanak irdnyeloszlasit is képes mérni. E mozgd rész
ilyen hossza id§ eltelte utdn és ilyen mostoha korilmé-
nyek kozott is kifogastalan mikodése valodi miszaki bra-
varként értékelhets. A Voyager szondak altal mért adatok
kozul néhany mar egy héten beldl, legtoébb pedig 1-3 ho-
napon beltl hozzaférhetS a vilighalon kereszttl. Termé-
szetesen vannak olyan kiegészité adatok is (pl. a kilonbo-
76 zavard hatasok miatt fellép hattér), amelyekhez csak a
Voyager programjaiban kdzremtikoddk férhetnek hozza.

A Voyager-1 a Naprendszer bolygoi kozul csak a Jupi-
tert és a Szaturnuszt latogatta meg, az Uranuszt és Neptu-
nuszt a szintén 1977-ben felbocsatott Voyager-2-re hagy-
va. A nagybolygok kornyezetének igen nagy sugarterhe-
lését mindkét szonda viszonylag jol talélte, csupan a Vo-
yager-1 plazmadetektora hibiasodott meg a Szaturnusz
kozelében. E meghibdsodas miatt a Voyager-1 ma sem
tudja kozvetleniil mérni a napszél jellemzdit (pl. strtsé-
gét, sebességét, iranyat, hémérsékletét), csupan a na-
gyobb energidju részecskék irinyeloszlasabdl és energia-
spektrumabodl kovetkeztethetlink e paraméterek némelyi-
kére. A Szaturnusz graviticiés hatdsira a Voyager-1 az
ekliptika sikjatol északra fordult. Jelenleg (2005 augusz-
tusdban) 34 fokos ekliptikai szélesség mellett mintegy 96
CsE tavolsagban halad kifelé a Naprendszerbdl (1 CsE a
Nap és Fold kozotti kézéptavolsig = 149,6 millié km). A
Voyager-2 a Neptunusszal valo talalkozas utin délre for-
dult, és jelenleg a Naptdl mintegy 77 CsE tavolsigban,
—24 fokos ekliptikai szélesség mellett halad kifelé, a Vo-
yager-1-nél valamivel lassabban.

A napszél altal kitoltott, ma helioszféranak nevezett
plazmatartomany hatarovezeteirGl az Grkorszak elétt is
voltak mar kozvetett informacidink, bar akkor még maga-
nak a napszélnek a létezése sem volt bizonyitott. E kiils&
ovezeteken keresztll jut el ugyanis hozzank a nagyener-
gidja toltott részecskékbdl allo galaktikus kozmikus sugar-
zas, melynek intenzitisvaltozasaibol mar akkor tudtuk,
hogy a 11 éves naptevékenységi ciklus befolyasolja e ré-
szecskék Naprendszerbe hatolasat. Ezt a naptevékenység-
tél fliggd modositd hatast a kozmikus sugirzas modula-
cidjanak nevezzik. Napfoltmaximumok idején kisebb, mi-
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nimumok idején nagyobb intenzitdsi kozmikus sugirzas
érkezik hozzank. Minél nagyobb a kozmikus részecskék
energidja, annal kisebb az intenzitasvaltozas.

Késébb, a mult szazad 70-es éveiben az is nyilvanvalo-
va valt, hogy a Foldiink kornyezetébe érkezd nagyener-
giaju részecskék nemcsak a galaktikus kozmikus sugar-
z4sbol és kulonféle napkitorésekbdl szarmaznak, hanem
van egy ugynevezett ,anomalis”, nagyrészt egyszeresen
toltott ionokbol allo komponensiik is, amely minden bi-
zonnyal a helioszféra hatartartomanyaiban gyorsul fel
mintegy 100-200 MeV/nukleon maximailis energidkra. E
komponens mis elemosszetétell, és intenzitdsa sokkal
érzékenyebben reagil a naptevékenység 11 éves valtoza-
saira, mint a nagyobb energiaji galaktikus kozmikus su-
garzds. E komponens forrdsat kutatva kiderilt, hogy az
ugynevezett  felszedett” vagy pick-up ionokbol szarma-
zik, amelyek a csillagkozi giz helioszférankba beléps
semleges atomjainak ionizdcidjakor jonnek létre. A Nap-
bol kifelé favod, magneses teret is magaval vivs szuper-
szonikus napszél ezeket az ionokat magaval sodorja egé-
szen a helioszféra hatarvidékéig, ahol azok jelentGs része
nagy energiakra gyorsul fel, &€s részben ismét visszaaram-
lik a helioszféra belsejébe. Mivel mar a napszélben terje-
dé, nagy napkitorések sordn létrejovs 1okéshullimokban
is jol megfigyelhetd volt a részecskegyorsitas, kézenfekvs
volt az a feltételezés, hogy az anomadlis komponens kelet-
kezési helye az a hatalmas 16késhullim, amely elméleti
varakozasok szerint a napszél belss, szuperszonikus és
kulsg, szubszonikus tartomdnyat valasztja el (szokasos
angol nevén: termination shock”, roviditése: TS).

Mivel a kdrnyezd, részlegesen ionizilt csillagkozi gaz-
hoz képest Napunk (és vele egyltitt az egész helioszféra)
mintegy 26 km/s sebességgel mozog, a napsz€él és a csil-
lagkozi gaz kozott mar a legegyszertibb modellszamitasok
szerint is elég bonyolult szerkezetd kolcsonhatisi tarto-
many alakul ki. A csillagkézi gaz ionizalt komponense
nem keveredik konnyen a szintén ionizalt napszélplaz-
maval, ezért a napszélplazma altal kitoltott helioszféra ts-
tokoshoz hasonlo alakban dgyazodik be a csillagkozi szél-
be. Mivel a két kozeg relativ sebessége valoszintleg na-
gyobb a csillagkdzi gazban érvényes hullamterjedési se-
bességnél, a csillagkozi gdzban is 1okéshullam (orrhullam)
alakul ki a helioszféra eldtt. E lokéshullam és a helioszféra
kozott a csillagkdzi gaz ionizalt komponense eltértl, és
hiivelyként veszi kortl a helioszférat. A helioszféran beliil
a Napbal kifelé araml6 szuperszonikus napszél uralta bel-
sG, valoszintleg kozel gomb alakd ,buborékot” a szubszo-
nikus kopeny” (vagy belsé huvely) veszi kortl. Ez a for-
16, szubszonikus gaz a bels6 1okéshullamtol (TS) kifelé
haladva az Gistokosok komajahoz hasonloan egyre inkabb
oldalirinyban, majd a csillagkozi gdz mozgasanak irinya-
ban dramlik a csova felé. A csillagkozi gaz semleges ato-
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mokbol allé komponense az ionizalt komponenstdl elté-
réen szinte akadalytalanul hatol be a helioszféraba, ahol
egy résziik a napszéllel valo toltéscsere és a Nap UV-su-
garzasa hatdsara ionizalodik, majd a napszél altal felsze-
dett”, kifelé sodrodo ionna valik.

Ezt a sematikus, az 1. dbrdan bemutatott képet tovabb
bonyolitjak a kiillonbozd valoszindsithets instabilitasok, a
szolaris és csillagkozi eredetld magneses terek dinamikai
hatdsa és varhato Osszecsatolodasa, a pick-up ionok és a
részecskegyorsitds visszahatdsai, a kozmikus sugarzas
moduldcidjanak visszahatdsa. E jelenségekrdl a Fizikai
Szemle egy korabbi szamaban mar részletesebben is be-
szamoltam [1].

A napszélbuborék

Valoban buborék-e a napszélbuborék? Annyiban igen,
hogy a szappanbuborékhoz hasonléan itt is éles elvilasz-
to feliilet van a belsd és kiilsG kozeg kozott, és a belsé
tartomany méretét itt is nyomasegyensuly hatarozza meg.
A csillagaszati megfigyelések sok hasonld buborékszerd
képz&dményt talaltak aktiv csillagok kornyezetében és
korabbi robbanasok maradvanyaiban.

A szappanbuborék-analdgia azonban sintit. A belsé tar-
tomanyban 1évG gaz itt szuperszonikus sebességgel aram-
lik kifelé, és a gz nyugalmi rendszerében érvényes termi-
kus nyomast sokszorosan meghaladja az iranyitott mozgas-
sal kapcsolatos dinamikai nyomas. Ez utobbi tart egyen-
stlyt a 10késhullam helyén a kiilsé nyomassal. A szappan-
buborék kialakuliasinil 1ényeges feltileti fesziltségnek itt
nincs szerepe. A ,buborék” hatiran az araml6 gaz sebessé-
ge lecsokken, de nem vilik zérussd. Az anyagiramlds foly-
tonossaganak biztositisara ahdnyad részére csokken a se-
besség, annyiszorosira ng a slrlség. Hasonlo kontinuitasi
egyenletek érvényesek a magneses térre is (Rankine—Hu-
goniot-feltételek). Az irdnyitott aramlassal kapcsolatos ki-
netikus energia a hatarfeltletnél lecsokken, és részben
termikus, részben migneses energiava alakul, sét ebbdl az
energiabdl futja részecskegyorsitasra is. Az éles elvalasztd
feltletek megjelenése itt az aramlas szuperszonikus jellegé-
vel kapcsolatos, amely miatt a gz dramldsa nem tud jo
el6re idomulni egy Gtjaba keriilé akadalyhoz.

A sok szempontbol félrevezetS szappanbuborék-ana-
logidndl jobb, fizikailag relevansabb képpel szemléltette az
itt végbemend folyamatokat Ian Axford [2], amikor a nap-
sz€l és a csillagkozi giz kolesonhatasat egy csap ala tartott
tanyérban megfigyelhet§ vizaramlashoz hasonlitotta. A
tanyérra érkezd vizsugar a tinyér mentén radialisan kifelé
aramlik, és sebessége meghaladja a vizben és annak felszi-
nén terjedd hullimok sebességét. A tinyér pereme jelképe-
zi a csillagkozi gaz nyomasat (ez utobbi kozeg dramlasa a
modell kidolgozasa idején még nem volt ismeretes). A ta-
nyéron a viz sebessége és mélysége a ,szuperszonikus” és
,szubszonikus” tartomany hatirin ugriasszerden megvalto-
zik. A 2. abrdan Axford eredeti vazlata mellett bemutatunk
néhany fényképfelvételt, amelyek tinyér helyett egy kony-
hai lefolydoban mutatjak be a csapbol aramlo vizsugar k-
16nb6z6 erdssége mellett 1étrejovs folyamatokat. Az oldal-
fal a kifelé araml6 vizet a lefoly6 felé tériti, igy a ,buborék”
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1. dbra. A helioszféra szerkezetének NASA-dokumentumokban gyak-
ran szerepld fantaziaképe és sematikus, a fontosabb elvalaszto feliilete-

ket feltiintetS és a kilonbozd eredett komponensek aramlasat bemuta-
t6 metszete.

aramlo kozegben jon létre, ami alakjat — kiilonosen a leg-
erGsebb vizsugar esetén — némileg modositja. Lathato,
hogy a vizsugar erésségét novelve a kétféle aramldst elva-
lasztd zona is kiszélesedik, és kilonbozé instabilitasokra
utal6 jeleket mutat. Ezek okozdja természetesen nemcsak a
,szuperszonikus” zona valtozo aramlasi sebessége, hanem
részben a beesS vizsugar turbulencidjanak valtozasa is le-
het. Az okok alaposabb vizsgilatihoz sokkal gondosabb,

2. dabra. Csapbol tinyérra folyo viz mint a helioszféra belsé 1okéshulla-
manak Ian Axford altal javasolt analogonja. A konyhai lefolyoban
ehhez hasonl6, de dramld vizben létrejové lokéshullamot latunk. A
csapot egyre jobban megnyitva egyre bonyolultabb szerkezetd dramlasi
kép alakul ki. (Kirdly Tamds felvételei)
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kontrollalt kortilmények kozott végzett kisérletekre lenne
sziikség. Mindenesetre ez az egyszerd modellkisérlet is
mutatja, hogy még ebben a napszél dramlasahoz képest
rendkiviili mértékben leegyszertsitett esetben is sok el6re
nem lathat6 bonyodalom 1ép fel.

Ma még vitatott, hogy a bolygdkozi és csillagkdzi mag-
neses tér milyen mértékben befolyasolja a szuperszoni-
kus és szubszonikus napszél kozotti 10késhullam tulaj-
donsagait. A bolygdkozi méagneses tér egyértelmden a
Napbdl ered. A Nap korondjaban (2-3 napsugar tavolsa-
gig) a Napbol kiindulé6 magneses tér nagyrészt hurkokat
képez, és csak az erévonalak kis része 1ép ki a j6 elektro-
mos vezetd napszélbe fagyva a bolygokozi térbe. A Nap
forgasa és a kifelé draml6 napszél miatt a magneses tér
arkhimédeszi spiral struktiraba rendezdédik, és iranyult-
siga (vagyis hogy az egyes spirdlok mentén a Nap felé
vagy attol elfelé mutat) attol fiigg, hogy a napkorona
mely részébdl indult ki az illets spirdl. Naptevékenységi
minimum idején a kétféle polaritast egy enyhén hulla-
mos, a Nappal egylitt forgo felilet (,aramlemez”) valaszt-
ja el, amely a naptevékenységi maximum felé haladva
egyre hullimosabbi és bonyolultabb szerkezettvé valik.
A mintegy 11 évenként (legutobb 2000-2001-ben) felleps
napfoltmaximum idején a Nap magneses tere fokozato-
san atfordul, vagyis az aramlemeztSl északra és délre esG
spiralok mentén a polaritas ellenkezgjére valtozik. A
Foldnél a bolygokozi magneses tér iranya atlagosan mint-
egy 50-60 fokos szoget zar be a Nap irdnyaval, a napszél
sebességétdl fliggben. E szog a Naptol kifelé haladva
egyre kozelebb kertil a derékszoghoz.

Bar a magneses tér a Naphoz kozeli tartomanyokon
tal nem fejt ki lényeges hatast maganak a napszélnek az
aramlasara, fontos hatast gyakorol a nagy energidja tol-
tott részecskék terjedésére. E részecskék aramlasa els6-
sorban a magneses tér mentén megy végbe. A 16késhul-
lamnal varhatdéan a magneses tér dinamikai szerepe is
megnd, de valoszinlGleg nem annyira, hogy 1ényegesen
befolyasolja a napszélben kialakult l6késhullamot. Befo-

lyasolhatja viszont a nagyobb energidja részecskék gyor-
suldsat és terjedési viszonyait. Emellett a 16késhullimon
tal, az egyre lassuld napszélben a migneses tér szerepe
megn&het, és a nagyrészt még ismeretlen csillagkozi
magneses térrel valo esetleges Osszecsatoloddsa varatlan
jelenségekhez vezethet.

A Voyager-1 ttja a 10késhullam felé és azon tul

A Voyager-1 tGrszonda elGszor 2002 nyardn, a Naptol 85
CsE tavolsagban talalkozott a Iokéshullaim kozelségére
utal6 hatdrozott jelekkel. Bar a szonda altal mért részecs-
kefluxusok korabban is mutattak némi valtozékonysagot,
ez altalaban kozvetleniil kapcsolatba hozhat6 volt a nap-
tevékenység valtozasaival, elsGsorban a Nap nagy kitoré-
seivel. A Naptol tavol e kitorések csak viszonylag lassan
és kis mértékben valtoztattdk meg a nagyenergiija ré-
szecskék intenzitdsat, bir magiban a napszélben elég
hirtelen sebességugrasokat is elGidéztek. A 2002 juliusa-
ban kezd6d6 valtozasok a korabbiaknal joval gyorsabbak
és nagyobbak voltak. A 3. dbra fels6 mezGjében bemu-
valtozasait 2002. janudr — 2005. janius kozott, logaritmi-
kus léptékben. A kozéps6 mezd a napi valtozékonysigot
szemlélteti (pontosabban: az egymast kovets napok atla-
gos logaritmikus intenzitisai kiilonbségének abszolit
értekét). Végull az als6 mezé a hatvanyfiiggvénynek te-
kintett energiaspektrum (negativ) spektralis kitevGjének
valtozasait mutatja be a fenti idGszakra. A spektrumot a
40 keV-t6l 4 MeV-ig terjedd mérési adatokbol szamoltuk
[3], amelyet a Voyager-1 muszerei 8 energiacsatornaban
fednek le. A kitevs nagy értéke az energia fliggvényében
gyorsan csOkkend intenzitdsra mutat (Iagy spektrum),
mig a kis értékek kevésbé meredek, kemény spektrumot
jelentenek. A valésigban a spektrum a megadottnal is
keményebb, mivel a kisebb energiaji csatorndkban joval
nagyobb hattér szirmazik a kozmikus sugirzdsnak a
szonda és a mUszer anyagaval val6o kolcsonhatisaibol,
mint nagyobb energidk esetén; e hattér pontos értéke
azonban nem ismert.

Mint a felsé mezGben lathato, a 2002 janiusiban kezd6-
dott intenzitasndvekedés mintegy hat honapig tartott. Ezt
kovetGen, 2003 Gszén nagy vita alakult ki arr6l, hogy a
szonda ekkor mar taljutott-e a lokéshullimon, majd hat ho-
nap multin a lIokéshullam gyors kifelé mozgasa miatt ismét
visszakertilt a szuperszonikus napszélbe, vagy csak érzé-
kelte a 16késhullam hatdsat, de tdl nem jutott rajta [4, 5]. A
kérdést végul a magneses térre vonatkozd mérések dontot-
ték el, amelyek szerint az adatok nem mutattdk a magneses
tér szubszonikus tartomanyra jellemzs megnovekedését.

Ugyancsak a 3. dbra fels6 mez&jében lathato az inten-
zitas csekély mértékd megnovekedése 2003 masodik
felében, majd az Osszes korabbinal sokkal nagyobb, fluk-
tudlva novekvs intenzitdsok jelentek meg 2004 elejétdl
kezdve. A novekedés 2004 Gszéig folytatodott tobb 1é-
pésben, majd oktoberben és novemberben ismét csok-
kent a mért intenzitds. Erdekes, hogy a kozépsé mezo-
ben lathat6 valtozékonysig 2003 kozepe utin fokozato-
san novekvS cstcsokat mutat, beleértve 2004 oktoberét
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4. abra. Napi logaritmikus ionintenzitdsok 2001 janudrja és 2005 jiniusa
kozott, nyolc energiaintervallumban, [3] alapjan. A maximalis intenzitds-
valtozasokat minden energiin azonos fiiggleges skalara normaltuk. Jol
lathat6, hogy 2004 decemberének kozepén kis energiakon jelenik meg a
legélesebb cstcs, és itt haladja meg leginkdbb a lokéshullimot kovets
intenzitds az azt megel6z6 idészakét. A 1okéshullamot kovetd intenzitds-
novekedés viszont inkdbb a nagyobb energidju csatorndkra jellemzé.

és novemberét, valamint december elsé felét is. Decem-
ber elejétél maga az intenzitds is novekedésnek indul,
bar ekozben erdsen fluktudl. Az év vége el6tt eléri maxi-
mumat, majd rovid csokkenés utdn a fluktuicio draszti-
kusan lecsokken, és az intenzitis folyamatosan nd. A
valtozékonysag december kdzepe utan gyorsan csokken-
ni kezd, majd 2005 egész vizsgalt idGszakaban rendkiviil
alacsony szinten marad. Ugyanakkor az als6 mezdben
lathato spektrilis index is folyamatosan csokken, vagyis a
spektrum egyre keményebbé valik.

A 3. dbran bemutatott adatok alapjan viligos, hogy a
fél MeV-nél nagyobb energiaju részecskék viselkedése
2004 decemberének kozepétdl alapvetGen megviltozott.
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Még vilagosabb bizonyitékot kapunk a drasztikus valto-
zasra, ha a 40 keV-t6l 4 MeV-ig terjedS 8 csatorna mért
intenzitdsat kulon-kilon vizsgaljuk. Ezt mutatjuk be a 4.
dabran. A logaritmikus fluxusok valtozasait itt azonos
intervallumra normaltuk (Scaled Log Flux), hogy a gor-
bék konnyebben 6sszehasonlithatok legyenek. E gorbék
mar sokkal hatarozottabb valtozdst mutatnak december
kozepén, mint a kordban targyalt integralis intenzitas.
Kilonosen a legkisebb energidkon emelkedik ki a de-
cember 15-i csucs, amely utan folyamatosan a kordbbi
id6szakoknal joval nagyobb intenzitds észlelhetS. Sajnos
éppen december 16-dn, amikor egybehangz6 vélemény
szerint a szonda athaladt a 16késhullaimon, nincs mérési
adat. Egyébként a 2004 januarja oOta eltelt idGszakban ez
az egyetlen nap, amelyrdl telemetriai problémak miatt
nem kaptunk adatot. E szerencsétlen technikai hiba valo-
szindleg a 16késhullam szerkezetére vonatkoz6 igen fon-
tos adatoktol fosztotta meg a kutatokat.

A kis energiakon fellépé igen éles intenzitascsucs, az
ezt kovets nagy és idében lassan valtozo ionintenzitas, a
részecskék iranyeloszlasanak kozel izotroppa valasa
(amit az erre vonatkozo adatok meglehetdsen bonyolult
volta miatt itt nem targyalunk) egyiittesen elég meggys-
zGen bizonyitja, hogy a Voyager-1 Grszonda 2004. de-
cember 16-dn atlépett a szuperszonikusbol a szubszoni-
kus napszélbe, és ezzel Gj tipusi, kordbban nem vizsgalt
plazmatartomdnyba jutott. A szonda részecskedetektorai-
nak vezetS kutatoi e bizonyitékok dacara is tobb honapig
vartak, miel6tt az athaladas tényét bejelentették. Dontd
bizonyitékként a magneses tér megnovekedését szerették
volna bemutatni, hiszen 2002-2003-ban éppen a magne-
ses tér valtozasanak hiinya bizonyitotta, hogy az atlépés
akkor nem tortént meg. Végiil 2005. majus 24-én, amikor
mar a gondosan ellendrzott magneses adatok is rendel-
kezésre dlltak, az Amerikai Geofizikai Unio kozgytlésén
megtortént a nagy visszhangot kivalté bejelentés. Az 5.
abran Norman Ness, a magnetométer vezets kutatodja
5. dbra. A Voyager-1 szonda miagneses adatainak orés atlagai a 16késhul-
lamot megel6z6 és azt kovets mintegy két-két honapos idészakokban,
[6] alapjan. A fels6 mez6 a magneses tér erdsségét, a kozépsd és also
pedig annak iranyat jellemzi a Voyager szonddknal hasznilt specidlis
koordinata-rendszerben. A kbz€éps6 mezében lathato 180 fokos iranyval-
tozasok magnesesszektor-dtmeneteket jeleznek. A lokéshullimon (TS)
valo dthaladas 2004. december 16-dn, az év 351. napjin kovetkezett be.
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2005 augusztusaban elhangzott elGadiasa és megjelenés
alatt allo cikke alapjan (az 6 engedélyével) bemutatjuk a
kritikus idGszakra vonatkozo méagneses adatokat [6].
Mint az 5. dbran jol lathato, a mért magneses tér erGs-
sége a varakozasoknak megfelelGen jelentGsen (mintegy
3—4-es faktorral) megndétt a 1okéshullamon valo athaladas
utdn. Erdekes a kozépsé mezd is, amely az 4thaladis
el6tt mutat ugyan ,szektoratmeneteket”, vagyis a magne-
ses tér irdnyanak atfordulasait, de a lokéshullam utan
eltelt néhany napot kovetSen legalibb két honapig a
migneses tér irinya lényegében viltozatlan marad.
Kiilon érdekesség, hogy bar a Voyager-1 szonda az eklip-
tika sikjatol 34 fokos északi szélességen halad kifelé, a
magneses tér irinya ebben a két honapos iddintervallum-
ban a déli féltekére jellemz6 magneses polaritist mutat.
Az energikus toltott részecskékre és a magneses térre
vonatkoz6 mérési adatok alapjan tehat ma minden kutatod
egyetért abban, hogy 2004. december 16-4dn a Voyager-1
szonda kilépett a szuperszonikus napszélbuborékbol. A
mérési eredmények értelmezésének egyéb kérdéseiben
viszont tavolrdl sincs ilyen dsszhang. Nem vilagos, miért
terjedtek ki ilyen hosszu idGszakra a 1okéshullamot meg-
el6z6 intenzitasvaltozasok. Az anizotropiaadatok ellent-
mondani latszanak a 16késhullam kozelit6leges gomb-
szimmetridjanak. A lokéshullamon felgyorsult részecskék
energidja tal kicsinek latszik ahhoz képest, amit a belsé
helioszféraban végzett mérések alapjan vartunk. A 10kés-
hullamon tal mért anizotropia tdl kicsinek latszik ahhoz
képest, ami az elméletileg szamolt napszélsebesség alap-
jan kovetkeznék. Ezek mellett tovabbi kérdések izgatjak
a kutatokat, és valoszinlleg még évek mérési adatai és
elméleti erdfeszitései kellenek a konszenzus eléréséhez
és a helioszféra kiilsé tartomdnyanak jobb megértéséhez.

Mi varhat6 a tovabbiakban?

A Voyager-1 és Voyager-2 Urszonda évente mintegy 3
CsE-et megtéve halad kifelé a Naprendszerbdl. Radio-
aktiv bomlason alapulé energiaellatisuk valdszinileg
legalabb 2020-ig biztositani tudja, hogy adatokat tovab-
bitsanak a Foldre, még ha az adatmennyiség egyes mérG-

muszerek végleges kikapcsolasa vagy ritkdbb bekapcso-
lasa miatt csokken is. A helioszféra kopenyének becstilt
vastagsiga alapjin kétséges, hogy a Voyager-1 ez id6
alatt kijut-e a szubszonikus napszélbdl a csillagkozi gazt
tartalmazo kiilsé kopenybe vagy hiivelybe. Az viszont
biztosra vehetd, hogy a Voyager-1 tovabbi igen értékes
és részben viratlan adatokat fog hozzink tovabbitani a
szubszonikus tartomany részecskefluxusairdl és magne-
ses tereir6l. A KFKI RMKI Kozmikus Fizikai F6osztalya-
nak kutatoi elsGsorban a belsd helioszféraban korabban
végzett magneses és részecskeeloszldsokra vonatkozo
mérések tanulsiagai alapjan igyekeznek megérteni az Gj
kornyezetben lezajlo folyamatokat.

2005 janiusa 6ta a Voyager-2 szonda altal mért intenzi-
tisok is hasonl6 viltozékonysigot mutatnak, mint ami-
lyeneket a Voyager-1 szonda 2002 jaliusatél, joval na-
gyobb heliocentrikus tavolsigokban mért. Ez arra utal,
hogy néhdny éven beltil a Voyager-2 is atlépheti a l0kés-
hullimot (konnyen lehet, hogy tobbszor is, a 10késhul-
lam mozgasatol figgéen). A Voyager-2 athaladdsa azért is
nagyon érdekes lesz, mert ennek a szondanak a plazma-
detektora kivaloan mikodik, igy a napszélre vonatkozo
adatokat kozvetlentl is tudjuk majd mérni, nem kell az
energikus részecskék anizotropiaja alapjan tett bizonyta-
lan becslésekre hagyatkoznunk. Varhat6, hogy a két
szonda mérési eredményeinek egyittes elemzése elvezet
helioszférank, és ezzel egyltt a csillagok kornyezetében
kialakul6 analog asztroszférak jobb megértéséhez.
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OPTIKAI FREKVENCIAMETROLOGIA, AVAGY MIRE JOK

A FREKVENCIAFESUK?

Amikor a Nobel-djj kihirdetést kovetS 6rakban a kisérleti
munkdjaért dijazott Theodor Hinsch német tuddsnak
szegezték azt az Gjsagiroi kérdést, hogy miért is nyerhette
el ezt a kitlintetést, tomoren és szerényen (és mellesleg
teljesen helytalloan is) tgy fogalmazott: ,Nagyon pontos
méréseket végeztem...” O Jobn Hall amerikai fizikussal
megosztva kapta a dij felét a 1ézeralapt precizios spekt-
roszkopidban” elért eredményekért, az ,optikai frekven-

Dombi Péter
MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatointézet

ciafési-technikat is beleértve”. Sokan esetleg mar arrdl is
értestiltek, hogy a frekvenciafésik a femtoszekundumos
fényimpulzusokat kibocsito lézerekre épilnek. Talin
nem art a kovetkezSkben ezekre az Osszefliggésekre
pontosabban is ravilagitani annak kapcsan, hogy mik is
ezek a kulonleges nevil eszkdzok, nem megfeledkezve a
szép szamban rendelkezésre all6 érdekes alkalmazasok-
ol és magyar vonatkozasokrol sem.
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Femtoszekundumos lézerek

Mindenki latott mar szivarvanyt vagy egy egyszerd iveg-
prizman valo athaladaskor spektralis komponenseire bom-
16 napfényt. A mindennapi lézerekrdl viszont legtobbszor a
monokromatikussag jut esziinkbe: a vonalkodleolvasok és
lézeres kulcstartok vorosétdl kezdve a lézershow-k zold
szinéig sokféle tiszta szinG lézerfénnyel taldlkozhatunk
mindennapjainkban is. Az utébbi évek lézerfejlesztései vi-
szont lehetévé tették azt is, hogy bizonyos laboratoriumi
lézerek a Nap sugarzisihoz hasonlo, kozel fehér (vagyis
nagyon szé€les szinskdlat magaban foglal6) sugarzast bo-
csassanak ki. Ismert, hogy a kiilonboz6 hullamhosszak kii-
16nb6z6 fotonenergidknak felelnek meg, tehat az ilyen 1é-
zerek fényét Ggy is tekinthetjik, mint amit nagyon nagy
(foton)energia-hatarozatlansag jellemez. Ezek utin az sem
meglepd, hogy az ilyen 1ézerek nem folytonos, hanem na-
gyon rovid ideig tartd, femtoszekundumos fényfelvillana-
sokra, lézerimpulzusokra korlatozodo sugarzast adnak.

Es ezen a ponton rogton meg is kell emlékezniink a
legutobbi fizikai Nobel-dij egy magyar vonatkozasarol: az
ilyen ultragyors szilardtestlézerek fejlesztésében egy
1994-es wjitas is kulcsszerepet jatszott: az MTA Szilardtest-
fizikai és Optikai Kutatéintézetében talaltak fel azokat az
— attol fogva vilagszerte, igy a Nobel-dijas kutatisokhoz
igénybe vett lézerekben is felhasznilt — specialis, fazis-
korrigal6 (angolul chirped, s magyarul is néha ,csorpolt”)
tikroket, melyek azutan lehetévé tették 10 fs-nal is rovi-
debb, mindéssze 1-2 optikai ciklusbol' allo 1ézerimpul-
zusok elGdllitasat. Az ilyen tikrokre épils lézereket jog-
gal tekinthetjik tehat a Nobel-dijas mérésekhez felhasz-
nalt miszerek elSfutarainak.

Frekvenciafésik és ultrapontos mérések

Tovabb arnyalja a helyzetet, hogy ezek a femtoszekundu-
mos, Ggynevezett modusszinkronizalt 1ézerek a fényim-
pulzusokat periodikusan, tobb tucat MHz-es ismétlési
frekvenciaval adjak. Egy ilyen tipikus impulzusvonulatot
abrazol az 1. dbra. Az elektromagneses tér ilyen lefutasa-
nak frekvenciatartomanybeli képe (vagyis a lézer spekt-
ruma) egy frekvenciafési: a széles burkol6 alatt — amely
a vonulatbeli impulzusok extrém rovidsége miatt felolel-
heti akar a teljes lathato tartomanyt is — diszkrét, egyen-
kozt féstfogak jelennek meg az impulzusok periodikus
ismétlédése miatt. A féstfogak tavolsiga pedig fix és
éppen az f. ismétlési frekvencidval egyenld. Igy tehit
akar egy pontos frekvenciareferencia is keletkezhetne, ha
a struktarat egyedil f, hataroznd meg, hiszen ez a para-
meéter a lézerrezonator hosszdnak fliggvénye, amit bevett
modszerekkel stabilizalni lehet. Van viszont még egy
paraméter, mégpedig a teljes frekvenciafést ofszetje (2.
abra, f...), amely nagyon érzékenyen reagilhat barmely,
lézerrezonatorbeli termikus vagy mechanikai fluktuicio-
ra, vagy akar a femtoszekundumos 1ézert pumpalé ma-
sik, altalaban folytonos lézer teljesitményzajara. Az ebbdl

' Optikai ciklusnak nevezik a Ay/c id6t, az elektromigneses hullim

periodusidejét.
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1. dbra. Egy femtoszekundumos lézer dltal kibocsatott, 4 fs-os 1ézerim-
pulzusokbodl allé impulzusvonulat. Az impulzusok valtozatlan gaussi
burkoldja mellett az elektromos tér tobbféle lefutdsa is megvalosulhat.

szarmazo fluktuacio, vagyis a frekvenciafésiinek a fix
spektrlis burkolo alatt torténd fel-ala vandorlasa (2.
abra) mind ez iddig nemigen zavarta az ilyen 1ézerek
felhasznaloit, hiszen egy ilyen zaj mellett a 1ézerimpulzu-
sok idétartomanybeli képe meglehetdsen valtozatlan
marad (pontosabban szolva az ismétlési frekvenciat és az
impulzusok idébeli burkoléjanak lefutasit ez nem befo-
lyasolja). Hiperpontos spektroszkopiara, frekvenciamé-
résre viszont nyilvanvaldan alkalmatlan egy ilyen zajos,
fel-ala mozgo frekvenciafésd. Az eddigieket tehat mate-
nf,+ f., egyenlettel lehet leirni, ahol 7 egy nagy termé-
szetes szam, €s a fentiek alapjan [, jelentSs zajjal terhelt
is lehet. Az [, ofszet stabilizalasat viszont megneheziti az
a tény, hogy nem lehet kozvetlentil mérni: a 0 frekvencia
kozelében nincs jel (2. dbra).

A Nobel-djjasokat viszont nem tantoritotta vissza ez a
tény, és nem adtak fel azt, hogy valaha egy ilyen, spektrilis
tartomanybeli vonalzd segitségével frekvenciat, hullim-
hosszat mérhessenek. A 1ézertechnologia fejlédése azon-
ban csak 4-5 éve tette lehetévé azt a 1épést, ami — az erre
épuls alkalmazdsokkal egytitt — mostanra mar Nobel-dijat
is ért. Az alapotlet a kovetkezd volt: az optikiban mar a 1é-
zerek fél évszazada tortént megjelenése ota ismert a frek-
venciakétszerezés: megfelel6 nemlinedris kristalyokban
példaul 800 nm-es voros fénybdl 400 nm-es kék fényt lehet
el¢llitani. Ha a frekvenciaféstiinkon hajtjuk ezt végre, ak-
kor a spektralis tartomanyban egy masodharmonikus frek-
venciafési-masolat jelenik meg (3. dabra), 2(nf.+[f..)-
nal elhelyezkedd féstifogakkal. Ha ezen felil az eredeti
fésd oktav szélességl, akkor a masodharmonikus fésd
alacsony frekvencias vége atfed az eredeti nagyfrekven-

2. abra. Femtoszekundumos lézerimpulzus-vonulat spektralis tarto-
manybeli képe: a frekvenciafésd. (Miutin a spektralis burkol6 itt a
szemléletesség kedvéért mar nem gaussi, ezért ez az 1. dbrdn 1évotdl
egy kissé kilonbozd impulzusvonulat frekvenciatartomanybeli képe.)
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spektralis atfedés tartomanya

Ha pedig ilyen moédon adott

NIEEEEEEEEEE Y S NER . miér egy fix frekvenciafésd, ak-
IR -7 N AR FAIN kor ultrapontos méréseket sem
gl 3§O, o §°/ | nehéz mar végezni: csak annyit
e R ‘\\ Ob\“}/ \ kellene tudni, hogy mely két fé-
Sl Y Vorn é‘s?/ . stfog kozott van a mérendd
—é I \ 1\3 | . ‘UPn spektrumvonal (ez a kortlbelili
” 47/ / ! _X’TI ( -] 1 1 _l |\'[ T~Ne érték klasszikus spektroszkopiai
0p S S oL o modszerekkel konnyedén meg-

frekvencia hatirozhat6), majd a két szom-

3. abra. Modszer a frekvenciafésu ofszetjének stabilizaldsara (a tovabbi magyarazatot lasd a szovegben).

cias végével, és az atfedési tartomanyban a két fésibdl
szarmazo fogak kozti lebegési frekvencia éppen az ere-
deti fést ofszetjével lesz egyenld, mint azt egyszerten
ellenérizni is tudjuk a 2(nf+f.)—Qufitfi)) = feo
egyenletb6l. Miutin ez a frekvencia 0 és f, kozott van,
ezért ez elektronikus eszkozokkel feldolgozhato, és a
lézeroszcillatorba vissza lehet csatolni egy olyan hibaje-
let, mellyel az oszcillator ezen utols6, kontrollalatlan
paramétere is szabalyozhatova valik.

4. dabra. Az idémérés fejlédése. Minél gyakrabban bekovetkezd, perio-
dikusan ismétl6dé eseményeket valasztunk az idémérés alapjaul, annil
pontosabb 6rank lesz. A nyilakon szerepl6 szamok az eszkozok kozti
hozzavetdleges frekvenciaaranyt jelzik.

(¥ B napora Kr. e. 3500
& 1 oszcillacio/nap

N

ingaora 1650 ota
1 oszcillacio/masodperc

%

kvarcora 1918 ota
32 ezer oszcillacio/masodperc

K

cézium atomora 1955 6ta
9 milliard oszcillacio/masodperc

frekvenciafésik 2000 6ta
tobb szaz billié oszcillicié/masodperc

szédos féstfoghoz viszonyitott
lebegési frekvencia (amely né-
hany MHz-es, a radiofrekvencias tartomanyba esd, vagyis
nagyon pontosan mérhetS jel) meghatdrozasaval mar
igen nagy pontossiggal is meg lehet dllapitani a mérendd
spektrumvonal helyét. Egy ilyen fix, referenciavonalakat
ado fényforrast talan indokoltabb is lenne (a bevettebb) a
frekvenciafést helyett inkabb frekvenciavonalzénak ne-
vezni: ahogy egy hagyomanyos vonalzoval pontos tavol-
sigok mérhetSk, Ggy ezzel az eszkodzzel tiszta szinek,
vagyis: hullamhosszak, frekvencidk. Ezen az alapon az-
utan el is végeztek néhiny nagyon pontos mérést, egy
csapdazott higanyion egy optikai elektronitmenetének
frekvencidjat példaul 10064721609899143 (£10) Hz-nek
mérték, vagyis a bizonytalansig mindossze 107 "-es mér-
tékd. Persze optikai spektrumvonalak egzakt helyét 4-5
évvel ezeldttig is meg tudtdk allapitani, csakhogy ennél
tobb nagysagrenddel pontatlanabbul és tobb tucatszor
dragabb eszkozparkkal. A Nobel-dijjal jutalmazott munka
azonban a vilagszerte 1étez6 4-5 nagy, nemzeti szabvany-
tgyi laboratorium utin egyetemi kutatbcsoportok szama-
ra is lehetévé tette az optikai tartomanybeli ultrapontos
frekvenciamérést.

A frekvenciaféstk tovabbi alkalmazasai
a kozmoldgidban és az idémérésben

A modszert felhasznilva megtortént az elsé jelentds al-
kalmazas is, amelynek soran Theodor Hinsch csoportja
azt vizsgalta meg, hogy valéban allandok-e a fizikai al-
landok. Mar eddig is létezett ugyanis par olyan egzotikus
kozmologiai elmélet, amely feltételezte, hogy a konstan-
sok lassan ugyan, de idében viltozhatnak — ezeket a teo-
ridkat kellett hit valamiképpen tesztelni. Vannak olyan
spektrumvonalak (pl. a hidrogénspektroszkopiaban),
amelyek egyszerd kapcsolatban allnak fizikai 4llandokkal
(pl. az elektron toltésével és a Planck-allandoval). A
spektrumvonal helyének preciz meghatirozasaval tehat
tulajdonképpen ezek a konstansok is extrém pontosan
mérhetSk. Nincs is mas teendd, mint a frekvenciafésik
segitségével néhany évenként kimérni ezen vonalak he-
lyét. Aggodalomra azonban mindeddig semmi ok: a
négyéves idGkozzel megismételt mérésparban tgy talal-
tak, hogy az észlelt elmozdulas még a nagyon alacsony
mérési hibahatiron is beltl van, tehit a konstansok jelen-
leg alland6aknak tinnek...

Persze azon tal, hogy egzotikus elméletekhez szol-
galtattak adalékot, a kozeljovSben sokkal hétkdznapibb
alkalmazasokhoz is hozzdjarulhatnak az ilyen lézerek.
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Egy ilyen tipikus tertlet pedig az idémérés. Minden 6ra
két részbdl all ugyanis: egyrészt egy pontosan ismert
frekvenciaval periodikusan ismétl6dé eseménybdl (pl. a
naporandl a Fold tengely korili forgdsabol, a kvarcora-
nal egy kvarckristily oszcillacioibol), masrészt egy
szamlalobol, amely ezeket a periodikusan bekovetkezs
eseményeket szamlalja. Belathat6, hogy minél nagyobb
frekvenciaval ismétl6dd eseményeket valasztunk az 6ra
alapjaul, annal pontosabban tudunk idét mérni: egy
cézium-atomora (ahol egy mikrohullima atomi atmenet
frekvenciajit szamlaljak) tizmillidrdszor pontosabba
tehetd, mint példaul egy ingadra. A lathato fény frek-
vencidja azonban még a mar Otven éve a csucstechnolo-
giat jelentd atomordkban felhasznilt frekvencidkndl is
legalabb negyvenezerszer nagyobb, ezen az alapon te-
hat tobb nagysagrenddel pontosabb o6ra is épithetd, ra-
addsul lényegesen kompaktabb eszkozokkel. Ez a jovo-
ben akidr az atomoérdkat is talszarnyalo, optikai tarto-
manybeli frekvencidra éptilé masodperc-definiciot tehet
lehetévé, s potencidlis gyakorlati alkalmazasokat sem
nehéz talilni: példaul ezen az alapon a globilis hely-
meghatarozast (GPS-t) is tovabb lehetne fejleszteni,
ahol a térbeli pontossig novelése éppen az idémérés
pontosabbi tételével érhets el.

A frekvenciafésikhoz hasznalt 1ézertipus azonban
mas, érdekes alapkutatdsi kérdésekben is hozott mar Gjat:
a mar jol ismertnek hitt és tudomanytorténetileg is jelen-
t6s fémfelileti fotoelektron-emisszid egy Gj arcat sikertilt
nemrég kisérletileg is kimutatnunk a segitségtikkel (rész-
ben szintén Theodor Hinsch csoportjival vald egytittm-
kodésben). Az utobbi években pedig az attoszekundu-
mos (1 as = 107 s) alkalmazasok is egyre nagyobb publi-
citast kaptak: Farkas Gyoz6 (MTA Szilardtestfizikai és
Optikai Kutatointézet) 1991-es javaslata alapjan néhany
éve sikerilt 250 attoszekundumos rontgenimpulzusokat

is eldallitani Krausz Ferenc akkor még bécsi csoportja-
ban (jelenleg: Kvantumoptikai Max Planck Intézet, Gar-
ching), aki ezen eredményei kapcsian név szerint is szere-
pel a Nobel-dijrol kiadott hivatalos anyagban. Attosze-
kundumos impulzusokkal, melyek jelenleg az ember
altal kontrollalhatoan el&allithat6 legrovidebb elemi ese-
mények, szintén nagyon pontos méréseket lehet végezni,
bar kicsit misképp, mint a frekvenciaféstikkel: a termé-
szetben lejatszodo leggyorsabb folyamatok idébeli lefuta-
sarol nyerhetiink informaciot. Ezt a modszert mar fel is
haszniltak atomok belsé elektronhéjain lezajlo atomfizi-
kai folyamatok vizsgalatihoz. A kdzeljovoben pedig ilyen
kisérletekkel talan valaszt kaphatunk arra a kérdésre is,
hogy miként lehetne elég nagy fényerejd, a lézerekhez
hasonlo, viszont a rontgentartomanyban mikods fény-
forrdsokat létrehozni, melyekkel az orvosi/biologiai kép-
alkotisi eljarasokat lehetne forradalmasitani és a vizsgalt
személyek és mintak sugirterhelését lényegesen csok-
kenteni. Az attoszekundumos alkalmazasokrol azonban a
Fizikai Szemle 2002. évi 1. szamaban mar megjelent egy
kimeritG bevezetés.

A femtoszekundumos 1ézerek és az azokra épulg ki-
sérletek tehat izgalmasabbnak tlinnek, mint valaha, és
biztos vagyok abban, hogy a koévetkezs években ilyen
fényforrasokkal elért Gjabb jelentds eredményeknek le-
hetlink majd szemtanai.

Irodalom

TH. UDEM, R. HOLZWARTH, T.W. HANSCH: Optical frequency metrology —
Nature 476 (2002) 233

M. FISCHER ET AL.: New limits on the drift of fundamental constants
Jfrom laboratory measurements — Phys. Rev. Lett. 92 (2004) 230802

A. APOLONSKI, P. DOMBI ET AL.: Observation of light-phase-sensitive pho-
toemission from a metal — Phys. Rev. Lett. 92 (2004) 073902

KRAUSZ FERENC: Afomok és elektronok mozgdsban — Fizikai Szemle 52
(2002) 12

GABOR DENES ES M. ZEMPLEN JOLAN

1961-ES LEVELVALTASA

Gabor Dénes levele Mdtrainé Zemplén Jolannak, a ma-
gyar fizikatorténet attorg kutatdjanak hagyatékabol ke-
rilt hozzam lanya, Matrai Veronika révén. A magyar
nyelven irt szoveg tartalma és stilusa viligosan mutatja,
hogy Gabor Dénesnek €16 kapcsolata volt sziilsfoldjével
csaknem 30 év tavollét utdn is. A levél emberi kozelségbe
hozza a hologrifia Nobel-dijas atyjanak személyiségét,
muveltségét, a ,papir-ember” megelevenedik...

A levélvaltas megjelentetését' azért is fontosnak tar-
tom, mert a mai olvasdé szamara is rendkivil érdekes,
hogy milyen nagyra értékelte Gabor Dénes M. Zemplén
Jolan fizikatorténeti munkassagat.

! Alevelek helyesirisin nem valtoztattunk.
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Biré Gabor
Gabor Dénes Féiskola

IMPERIAL COLLEGE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
(UNIVERSITY OF LONDON)

Dr. M. Zemplén Joldn

A Magyar Tudomanyos Akadémia cimén
BUDAPEST

1961 junius 3

Kedves Dr. Zemplén,

Beothy Ott6 baritom, a Magyarok Vilagszovetsége
fétitkara megkildte nekem a maga konyvét, A Magyar-
orszagi Fizika Torténete 1711-ig. Most elolvastam, ha
kissé feliiletesen is, és neki is kiilldok masolatot ebbdl a
levélbal.
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Hatalmas és bamulatramélté munka volt megirni ezt a
szomoru torténetet. Mert bizony szomora a magyar fizika
torténete, nemcsak 1711-ig, hanem csaknem napjainkig.
Folytatodik a fiatal Zemplén Gy6z6 halalaval az elsé vi-
laghdbortban és a tehetségek kitildozésével 1918 utan.
Mire a magyar fizikusok beleszolhattak a fizikdban mar
mind kalfoldon volt! Szivbdl kivinom, hogy most mar
egyszer szakadjon meg ez a tragédia, a magyar fizika is
megbtinhédte mar a multat és a jovenddt!

Nem meglepd bizony, amint azt sokszor hangsulyoz-
ta, hogy nem volt 6nalldé magyar fizikus 1711-ig, inkdabb
meglepd hogy egyiltalan el jutott a hire Magyarorszagra
a fiatal nyugati fizikanak. Egy hidnyt éreztem itt a mun-
kijaban, de ez a hiany megvan minden tudoméanytorté-
netben amit komoly szakember irt, csak az amatGr tor-
ténész mint Koestler Artur meri betolteni. Ugyanez meg-
volt pl. a rémai torténelemben szamomra, amig el nem
olvastam Jerome Carcopino nagyszerd konyvét, ,Min-
dennapi élet a régi Romaban”. Az ember szeretné tudni
hogy hogyan éltek ezek a régi tudosok? Hogyan tudtak
elutazni ezek a tobbnyire koldusszegény emberek Bo-
lognaba, Parizsba, Hollandidba? Postakocsi még nem
volt, és ha lett volna is, nem tudtik volna megfizetni.
Talan ezért is nem jutott el egy sem Anglidba, mert a
hajon bizony fizetni kellett. Valosziniileg gyalog, talin
sokszor mezitlab, néha egy parasztszekérre felkéredz-
kedve. Azutin mikor mar tanarok lettek hogyan éltek? A
fejedelem vagy a kaptalan fizette-e Gket, valoszintileg
ritkdn és rendetlentil? Egy sok sziiléstdl elnyuzott, a
pénztelenségtdl elkeseredett feleség nytzta-e Sket? Ho-
gyan tudtik kiadni a konyveiket? Maguknak kellett-e
kiallni veliik a vasarra, mint Keplernek Lipcsén?

Ugy érzem hogy aki mint torténelmi materialista gon-
dosan megirja az dsszefliggést az uj gondolatok és a gaz-
dasagi rendszer kozott, annak ezekre a részletekre is fi-
gyelemmel kellene lennie. Es akkor felélednének ezek a
papir-emberek, akik olyan egyforman néznek rank a ké-
peikbdl, a nagy szakalukkal.

Ezt persze nem hianyom fel szemrehdnyasnak, ez a hi-
any koz0s az egész tudomanytorténetben. Newtonrdl Is-
ten tudja hany konyvet 6sszeirtak mar, de még mindig
érthetetlen marad emberileg. Csak egy vonas hozta kissé
kozelebb szamomra, amit egyik életrajzirdja megirt hogy
mikor a Principia-t irta reggel feltlt az 4gya szélén és egy
oraig mozdulatlan maradt, kigondolta teljesen minden
sordt amit aznap le akart irni.

Bir olyanokat lennének ezek a tudomanyos életrajzok
mint a kedvenc életrajzirdbm, Stephan Zweig biografiai,
amelyekben mindig bemutat egy napot a hése életébdl.
Geothe-rdl is rengeteget olvastam, de csak kétszer eleve-
nedett meg nekem, mikor Weimarban meglattam azt a
kényelmetlen biciklinyerget amin lovagolta irta az utolsd
remekmiiveit, a két rossz faggyugyertya fényénél, és ami-
kor Thomas Mann felelevenitett egy napot az életébdl, az
egyik utols6 remek konyvében, Lotte in Weimar.

Itt Nyugaton most erds vitatkozas folyik a historiogra-
fusok kozott, akik tényeket akarnak csak kozolni, a his-
toricist”™-ek kozott, (mint Toynbee,) akik altudomanyt
akarnak beldle csindlni, de a kdzosség egyik fajtit sem
olvassa szivesen, jobban szeretik a torténelmi essay-ista-
kat, mint Trevelyan és Trevor-Roper, akik irodalmat csi-
nalnak beldle.

Aki olyan jol és szépen ir mint On az, azt hiszem,
képes lesz a kovetkezd konyveiben megeleveniteni nem-
csak a gondolatokat, hanem az embereket is.

Kivalo tisztelettel
Gabor Dénes

Gabor Dénes

IMPERIAL COLLEGE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
/UNIVERSITY OF LONDON/

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING

Kedves Professzor Ur,

Beothy Otton keresztil kildott levelét hilasan koszo-
nom. Ami a konyvvel kapcsolatos kritikdjat illeti annak
nagyrészt helyt is kell adnom. Igaz, hogy a terjedelem igy
is joval meghaladta a tervezetet, azonkivil kénytelen va-
gyok szigoru mufaji megkiilonboztetést tenni a tudomany-
torténeti essz€ és a kimondottan tudomanyos munka ko-
zott. Sajnos az én ir6i képességeium sohasem fognak
odaig emelkedni, hogy az el6z6 mufajt, amely Professzor
Urnak a legrokonszenvesebb, sikerrel miiveljem. Meg kell
tehat maradnom a torténet-megszabta aranylag szik kere-
tek kozott. Ettdl eltekintve, a kovetkezs korszakban mégis
valamivel tobb lesz a rendelkezésre allo életrajzi adat és
igy talan sikerul kivansagat jobban megvaldsitanom.

Levelét és szives érdeklGdését halasan koszonom.

Budapest, 1961. junius 28.

Udvozlettel:
/M. Zemplén Jolan/
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A FIZIKA TANITASA

ERATOSZTENESZ-MERES

— egy 2200 éves mérés megismétlése

Torténeti hattér

Kr. e. 200 tdjan az alexandriai Eratosztenész Sziénében
(ma Asszuan) jarva kilonos jelenségre lett figyelmes: egy
mély kutba tekintve meglatta a delelS nap fényét a viz-
ben tikrézédni. Ilyet otthon még soha nem latott, elgon-
dolkodott hat, s felismerte a lehetSséget.

A kut fenekén megcsillan6 napfény azt jelenti, hogy a
fényes égitest a zenitben (vagyis éppen az észlelS feje
folott) jar. Alexandridban azért nem delel a Nap a zenit-
ben, mert joval északabbra (mai terminologidval a Rikté-
1it6tsl északra) fekszik. A Fold gomb alakja ekkor mar
ismert volt, a holdfogyatkozdsok alkalmaval ugyanis
midig koriv alakd arnyékot vet a Holdra. Az atmérG te-
kintetében viszont csupan becslések sztilettek, igen nagy
szOrdst mutatva. Ha sikeril azonos id6pontban két ki-
16nbo6z6 foldrajzi helyen megmérni a Nap delelési magas-
sagit, a szogek kiilonbségébdl és a mérési pontok tivol-
sagabol a Fold kertilete meghatarozhato.

Az egyik mérési pont célszerlen Sziéné lett, hiszen itt
mar nem is volt szilkség mérésre. A két mérés egyideji
megvalositisira a nagy tavolsig miatt nem volt mod, azt
viszont tudni lehetett, hogy a Nap évrél évre rendre
ugyanazt az utat jarja be az égbolton, igy pontosan egy
évvel késGbb bizvast varhatjuk, hogy a kut folott ismét a
zenitben delel majd. Ekkor kell hat a masodik mérést
elvégezni!

A mérésre tehat a kovetkezd évben kertlt sor Ale-
xandridban. Egy oszlop magassagit és az arnyék hosszat
kellett megmérni, épp délben (1. dbra). Id6mérésre pon-
tosabb alkalmatossig hijan naporat hasznalhatunk, de ha
ez sem all rendelkezéstinkre, elegendS a nap kozben
valtoz6 hosszisaga arnyék minimalis hosszat megallapi-
tani.

A mért adatok segitségével a keresett szog (a Nap ze-
nittivolsiga) megszerkeszthetd. (Szamitisra nincs mod,
hiszen a szogfiiggvényeket majd csak 1000 év mulva fog-
jak kitalalni, tangenstdblazatot pedig 1600 év mulva ké-
szit Regiomontanus — talan épp Esztergomban.) A kapott

1. dbra. Eratosztenész eredeti mérése
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Nyerges Gyula

Zsigmondy Vilmos Gimn. és Informatikai Szki., Dorog

szoget tobbszor lemasolva Eratosztenész megallapitotta,
hogy az a teljes kor 1/50 része. A Fold kertilete tehat a
két varos tavolsiganak éppen 50-szerese. A tavolsagot
akkoriban sztadionban mérték, a naponta 100 sztadion-
nyi utat megtevs karavan 50 nap alatt ért Alexandridbdl
Sziénébe, a tivolsdg tehat 5000 sztadion, a Fold kertleté-
re igy 25000 sztadion adodott. (Az 6gorog mértékegysé-
gek atvaltasat Sl-re jelentSs mértékben megneheziti, hogy
minden varosallamnak kilonb6z6 méretd volt a stadion-
ja, aminek a kerilete tivolsigegységként szolgilt. A
25000 sztadion 36000 és 46000 km kozotti tavolsag, leg-
val6szindbb értéke 39375 km.)

A felhivds

A norvég GLOBE Europe a Fizika Eve alkalmabol nem-
zetkozi egytittmikodésre hivta fel a vildg iskolait. Az
akcio keretében mdjus 25-én a Fold tobb tucat iskolaja-
ban mérték meg a delel6 nap zenittivolsagat. A kapott
mérési adatok birtokaban és a mérési pontok foldrajzi
helyének ismeretében Eratosztenész modszerét kovetve
megallapithat6 a Fold mérete.

A felhivas megismerése utan elhatiroztam, hogy meg-
probalom a hazai részvételt megszervezni. Az akcid
angol nyelvid honlapjat: (http://www.naturfagsenteret.
no/fysikk/eratosthenes) Kiss Ldszlo (Sydney) forditotta
magyarra. A magyar véltozat (2. dbra) a Fizika Eve ma-
gyar oldalain nyert elhelyezést (http://wyp.csillagaszat.
hu/files/eratosthenes/how.html).

2. abra. A mérésre felhivd magyar honlap
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3. dbra. Bunsen-allviny arnyékanak mérése

A méréssel kapcsolatban tobb kétely is napvilagot 1a-
tott. Eratosztenész mérési pontjai, Alexandria és Sziéné
nagyjabol azonos meridianon fekszenek. Megengedhets-e
két olyan iskola adatainak 6sszehasonlitisa, amelyeknek
eltér a foldrajzi hosszisaga? Ez a probléma athidalhato, ha
nem a két iskola tavolsagit, csupan a két ponthoz tartoz6
szélességi kor tavolsagat hasznaljuk fel, cserében olyanok
is részt vehetnek a mérésben, akik nem talilnak partnert
sajat délkorikon. A masik probléma a tivolsagok szamita-
saval kapcsolatban mertilt fel. Ha a foldrajzi koordinatak
felhasznalasaval hatarozzuk meg a szélességi korok ta-
volsagat, a szamitishoz ismerni kell a Fold kertletét,
vagyis pontosan azt a mennyiséget, amit a kisérlettel ki-
vanunk meghatarozni. Ennek feloldasara azt javasoltuk,
hogy a tavolsigot ne szamitassal, hanem a térképen valo
méréssel, az ottani lépték felhasznalasival hatirozzak
meg, hiszen a térképek alapvetSen tavolsigmérési ada-
tok alapjin késziiltek (legaldbbis Eratosztenész idejében).

A mérés

A mérést 2 id6pontra hirdették meg.

Az els6 majus 25. (ill. a 23-27. kozotti idGszak, hogy
azok se maradjanak ki a mérésbdl, akiknél 25-én éppen
borult az ég). 23-an ,f6probat” tartottunk az iskola kosar-
labda-pilyajan. Kozép-eurdpai idS szerint 11 és 13 6ra
kozott 3 modszerrel végeztiink méréseket:

1. Méréparok Bunsen-allviny arnyékat rajzoltak 5 per-
ces id6kozzel (3. dbra). Az allviny magassiganak és az
arnyék hosszanak mérésével allapitottik meg a keresett
szoget.

2. Mikola-csé allvanyat alakitottuk at oly moédon, hogy
alkalmas legyen a mérésre. A szertarban talalt torott Mi-
kola-csovet eltavolitottuk a tart6jabol. A megmaradt falé-
cet a Nap iranyédba forgatva a mogé helyezett papirlapon
minimalis az arnyék mérete. Ekkor kell a hozza tartozd
szogmérsrél leolvasni a Nap horizont feletti magassagat
(4. abra).

4. abra. A Nap magassiganak mérése Mikola-csé segitségével

A FIZIKA TANITASA

3. Tablai szogmeérst egészitettink ki figgdonnal. A
,C€lzas” itt is arnyék-vizsgalattal tortént.

A mérés végeztével még a helyszinen kiértékeltiik és
osszehasonlitottuk a mérési eredményeket.

25-én elérkezett az ,igazi” mérés idGpontja. A két nap-
pal korabbi tapasztalatokon okulva pontositottuk mod-
szereinket, vizmértékkel ellendriztiikk a Bunsen-allvanyok
fuggdblegességét, GPS-vevével pontositottuk a mérési
hely koordinitait. Kiprobaltunk egy negyedik mérési
modszert is, melynek oOtlete a féproba soran fogalmazo-
dott meg bennem:

4. A modszer tulajdonképpen az elsével megegyezd,
csupan az eleve rendelkezésre allo6 kosarlabdapalankot
hasznaltuk arnyékvetSnek.

A mérés kezdetekor némi aggodalomra adott okot a
folyamatosan vonulé felhézet, de hamarosan kitisztult,
és a késébbiekben csupan 10 percre zavart meg minket
egy kisebb felhS. Az egyhangi munkit szinesitendd
meghivtam 76th Tibor bardtomat, aki sajat csillagdszati
tavesovével tartott Nap-bemutatast a mérés résztvevoi-
nek, valamint a sziinetekben a tanulo6ifjisagnak és az
iskola érdeklsdé dolgozoinak (5. dbra). Az igazgatotol
a konyhisig mindenki nagy 6rommel fogadta e lehets-
séget, és lelkesen hallgattak a napfoltokrol szolo rog-
tonzott elGadast.

Eredmények

A mért eredmények jo kozelitéssel azonos értéket mu-
tattak. A Nap zenittavolsdgara: oo = 26°30°£30’ adodortt.
Az adatok szorasat véleménylink szerint az arnyékvets
rudak vastagsaga, valamint a napkorong kiterjedése
(nem pontszerd, hanem fél fok atmérdji fényforras)
okozta.

A kovetkez6 napokban izgalommal vartuk az inter-
neten megjelend mérési eredményeket. A lassan gyulé
adatok kozil a finn Palokan Koulu adatait hasznaltuk
fel. Az adatok Osszevetésébdl 40136 km jott ki a Fold
kertletére.

5. dbra. Tavesoves Nap-bemutato az érdekldsknek
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6. dbra. A Palyazat végeredménye a Zsigmondy Gimndzium honlapjan
Palyazat

Az akci6 népszerUsitése céljabol palyazatot hirdettiink a
mérésben részt vevs iskoldk szamdra. Palyazni a mérés-
sel kapcsolatos elektronikus publikacidval (szamitogépes
prezentaci6 vagy videoklip) lehet. A palyamtveket okto-
ber kdzepéig kellett bekiildeni.

A dijazottak természettudomanyos konyveket, infor-
matikai eszkozoket, és egy csillagiszati tivesoOvet nyer-
tek. A nyertesek listija megtekinthet§ a http://antares.
dorogi-gimn.sulinet.hu/eratosthenes/eredmeny.html
honlapon (6. dbra).

FIZIKAS HONLAPJAIM

A fizika tanitisa ma mair elképzelhetetlen az internet
hasznalata nélkiil. Ha a tanitasi 6rdkon nem is alkalmaz-
zuk a vilaghalot, de az ordkra torténd felkésziilés sorin
mindenképpen célszerd a neten elérhetd anyagokat is
felhasznalni, illetve a masok szamdara is hasznosithato
eredményeket, segédanyagokat a hal6zaton (is) kdzread-
ni. Ebbdl kiindulva hoztam létre én is azt a hadrom honla-
pot, amelyek reményeim szerint ma mar sok fizikatanar
munkajat segitik.

A FizFoto honlap

Egy kép tobbet ér ezer szondl — tartja a szolas. Killonosen
igaz ez a j6 mindségl, szines felvételekre. Sajnos anyagi
megfontolasok miatt a tankoényveimben [1] csak fekete-
fehér fényképek talalhatok, de a www.tar.hu/fizfoto ci-
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7. abra. A lelkes mérGesapat

A mérés jelentésége

Az akcidban részt vevs tanulok egy valodi kisérlet része-
seivé valtak. Megismerhették a mérés elGkészitésével, le-
bonyolitasaval, kiértékelésével kapcsolatos munkat, a koz-
ben felmertls esetleges problémakat. Ridadasul ez nem egy
elszigetelt, hanem nemzetkozi ,projekt”, ami tovabbi érde-
kességgel és Gjabb tapasztalatokkal jart. A mérés alapvet6-
en fizikai jellegl, szoget kellett mérni, kozvetlenil, vagy
tavolsagmérésre visszavezetve. Az adatok kiértékeléséhez
matematikai modszerekre van szikség, de ez a fizikai fel-
adatoknal magatdl értet6dé dolog. Az eredmények értel-
mezéséhez és feldolgozdsihoz viszont csillagdszati és fold-
rajzi ismeretek sziikségesek. Mivel egy 2200 éves mérés
megismétlésérdl van sz6, nem art felfrissiteni torténelmi
ismereteinket, hogy a megfelel6 korba helyezhessiik a
kisérletet. A nemzetkozi egytttmikodés lebonyolitdsihoz
az informatikaban valo6 jirtassag és idegennyelv-ismeret
szitkséges. Az altalunk kiirt palyazatban valo részvételhez
mindezek felett a vizualis kultGra alapismereteinek alkal-
mazasa is nélkilozhetetlen. Batran allithatjuk tehat, hogy
az Eratosztenész-mérés valoban interdiszciplindris kaland
volt valamennyi résztvevs tanulo (és pedagdgus) szamara.

Ifj. Zatonyi Sandor
Szent-Gyorgyi Albert Gimnazium, Békéscsaba

men talilhatd honlapon ezek a fotok szinesben is elér-
hetSk. A jpg-formatumu képek tobbnyire 856 x684 kép-
pont méretiek.

A FizForé honlapon jelenleg (2006. janudr 3.) 653
fénykép van. A fotok a fizika f&bb fejezetei szerinti cso-
portositasban talalhatok. Egy kép azonban tobb témakor-
hoz is kapcsolodhat. A FizF0034 jeld fotd példaul egy
tizijaték alkalmaval készilt. Ez a fénykép a Mechanika
(pontrendszer fogalma) és a Rezgések és Hulldmok (tér-
beli gombhullam) témakér tanitisahoz is felhasznalhato,
ezért mindkét témakornél szerepel.

Az asztallapra helyezett szappanbuborékot abrizolo
FizF0068 képen szintén tobb jelenség megfigyelhetd, igy
az a Hotan és a Féenytan témakornél is megtalalhato.

A honlapra szamos olyan kép is felkertlt, amely a kony-
veimben nem szerepel ugyan, de kapcsolodik az azokban
talalhato valamelyik képhez. Példaul a FizF0013 jeld kép
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FizFoto: Rezegesek es hullamok

Ficika-Tulk gyljbeminys

[ i

A rezgések és hullaimok alcimi rész bejelentkezése

megfeszitett fjat abrazol (Fizika 9. 57. oldal), a FizF0207
jelt kép pedig a kilovés utani allapotban mutatja ugyanazt
az fjat. (Ez mar nem szerepel a konyvben.) A két képet
osszehasonlitva jol érzékelhetS az alakvaltozas.

Ugyanigy a Fizika 10. kotet 166. oldalan taldlhato,
mikods katddsugdrcsovet abrazold FizF0156 képet jol
kiegészitik a FizF0214 ... FizF0217 képek, amelyeken
kikapcsolt allapotban, illetve migneses mezében is latha-
to ugyanez az eszkoz. A képeken jol lithatd, hogy a mag-
neses mezd hatdsara a katodsugarak eltérilnek. Emiatt a
maltai kereszt drnyéka a 3. képen magasabban, a 4.
képen alacsonyabban van, mint a 2. képen.

Néhany ilyen képbdl dsszerakhato egy olyan képsoro-
zat, amellyel egy folyamat idGbeli lefutasa is szimuldlha-
t0. Példaul a FizF0142 ... FizF0147 képek az ivkisiilés
kialakulasat, a FizF099, FizF0209 ... FizF0213 fotok a
szdrazjég szublimacidjat, a FizF0227 ... FizF0230 fény-
képek a toba dobott k& hatdsira kialakulé korhullimo-
kat, a FizFO541 ... FizF0545 felvételek a relativ mozgast
mutatjadk be. Ehhez hasonl6an szemléltethetSk a térbeli
valtozasok is: példaul a FizF0582 ... FizF0590 képsoro-
zattal a fénytorés, a FizF0287 ... FizF0291 fotokkal
pedig a (geodéziai méréseknél hasznalatos) derékszogu
harmasszoglet (teljes fényvisszaverddésen alapuld) mu-
kodése tanulmanyozhato.

A képeket az internetrdl sajat gépre letoltve azok inter-
netes kapcsolat nélkiil, 6nmagukban bemutatva is alkal-
masak a szemléltetésre. Az egymassal osszefiiggs, soro-
zatot alkotd képek példaul a PowerPoint segitségével
diasorozatta rendezhetSk. A képeket ezutin gyors egy-
masutanban levetitve a sorozat ,életre kelthet6”. Néhany
ilyen kész bemutato elérhets az alabbiakban ismerteten-
dé FizTan honlap Letélthetd rovataban.

Megfeszitett és ernyedt ij

A FIZIKA TANITASA

Tizijaték és szappanbuborék

A honlap fot6i tehit jol hasznilhatok a tankonyvso-
rozat kiegészitéseként, hiszen a képek nagy méretd, szi-
nes viltozatai jobb szemléltetési lehetSséget biztosita-
nak, mint a konyvekben szerepld fekete-fehér felvéte-
lek. Rdadasul az utdbbi két évben szamos olyan foto is
felkertlt a honlapra, amelyek nem szerepelnek a tan-
konyvekben, de jo kiegészitGi lehetnek a tananyagnak.
Kilonosen hasznosak ezek a képek akkor, ha olyan
jelenséget, eszkozt, tirgyat dbrazolnak, amelyek nem
hozhat6k be az iskolaba, az osztalyterembe, illetve kis
méretik miatt mas modon nehezen lennének bemutat-
hatok. (Példaul: viz-, sz€l- és atomerdmivek; gleccser;
harangontés; hidak, hid dilaticios hézagja, muzeailis
eszk6zok; mikods elektroncss, héelem gaztizhelyen
stb.) Nem elhanyagolhat6 az sem, hogy a képeket az
internet-hozzaféréssel rendelkezé tanulok Onalldan,
iskolan kivil, otthon is megnézhetik, letolthetik. Sok
tanulonal az internet hasznalatanak, valamint a szines
tényképeknek kedvezs motivald hatasa is lehet.

A FizRajz honlap

A rajzok a fényképeknél elvontabb, egyszerdsitettebb
formdban szemléltetnek egy-egy eszkozt, jelenséget, fo-
lyamatot. Szereptik a tanitds/tanulas folyamatdban azért
is jelentGs, mert olyan objektumok is szemléltethetSk
rajzokkal, amelyek a valosigban nem lathatok, vagy
amelyekrdl nem készithetSk fényképek. Példaul a sebes-
ség, a gyorsulds, az er§ sohasem lathato, ezek a fogalmak
csupan rajzokon szemléltethetk. A vezetében mozgd

Katodsugacsé

L3

99



T

I\,__,fl |_.\L ,) ix j.

Ugyanigy szemléltethetSk kiilonféle folya-
matok, jelenségek is. Példaul az r10_217a

. v10_217b rajzokkal egyszerien bemu-
tathatoé a Graetz-kapcsolas (kétutas egyen-
iranyitas) mikodése, vagy az r11_238a ...
r10_238d rajzokkal a Nap mellett elhalad6

fény iranyvaltozasa. A rajzokat példaul egy
PowerPoint bemutatoba illesztve a gyors
lapozas egyszerlien megvalosithatd. Neé-
hany ilyen el6re elkészitett PowerPoint
bemutaté a FizTan honlap Letbithetd rova-
taban megtalalhato.
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g A FizTan honlap
7

e’ A honlap létrehozasival lehetGséget kivin-
tam biztositani a fizika tanitdsaval kapcsola-
tos, elsGsorban modszertani irasok kozre-

Kerékparszelep mozgasa

toltéshordozorol vagy a csillagok belsejérdl nem készit-
het6 fénykép, ezeket is csak rajzokkal szemléltethetjik.

A fizikatanar munkajat jelentGsen konnyitené, a magya-
razatot €s a megértést segitené, ha a konyvekben szereplé
rajzok nagy méretben is bemutathatok lennének az 6ra-
kon. Az 4dbrak fénymisoloval torténd felnagyitdsa jelents-
sen felnagyitja a nyomdai hibakat is, igy ez a modszer
tobbnyire nem hasznilhat6. Hasonl6 a helyzet az episz-
koppal torténd kivetitésnél is, rdadasul az episzkdpok
fényereje miatt altaldban teljes sotétitésre van sziikség.

A fentiek megoldasara egy internetes honlapot hoztam
létre, amelyen fokozatosan elérhetévé valnak a tankony-
veimben szerepl$ rajzok. A honlap a www.tar.hu/fizrajz
cimen érhetS el. A jpg-formiatumi képek tobbnyire
1024x 768 képpont méretiek. A honlap jelenleg 149 raj-
zot tartalmaz. A képeket (akdrcsak a FizFoto honlapnal) a
fizika {6 témakorei szerint csoportositottam.

Egy-egy cim alatt dltalaban tobb (3-8) rajzbol allo so-
rozat talalhat6. Egy-egy bonyolultabb rajznal ugyanis
nem csak a kész rajzot, hanem a rajz ezt megel6z6 egyes
fazisait is célszerd bemutatni. Példaul az egyenletes kor-
mozgassal kapcsolatban a centripetalis gyorsulds leveze-
tésénél a konyvben szereplS egyetlen rajz helyett a hon-
lapon egy hét rajzbol 4llo sorozat taldlhatod. Ezeket egy-
mas utdn bemutatva jobban kovethetd a levezetés mene-
te, mert az egyes rajzok mindig csak az adott ponton lé-
nyeges dolgokra iranyitjak a figyelmet.

A rajzsorozatok alkalmasak az idébeli folyamatok
megjelenitésére is. Példaul az itt lathatod, 9 képbdl allo
sorozat egy kerékparszelep mozgasat, és a ciklois alaka
palya kialakulasanak egyes fazisait (és a mozgas viszony-
lagossagat) szemlélteti.

A képeket gyors viltisokkal egymas utidn megtekint-
ve/bemutatva jol érzékelhet§ a mozgas, illetve a ciklois-
palya létrejotte.

A rajzsorozatok alkalmasak a térbeli valtozasok meg-
jelenitésére is. Példaul az 09 _34a ... r109_34c jeld raj-
zok bemutatjak, hogy egyenes vonali mozgasnal mi-
lyen modon célszerd felvenni a koordinata-rendszert.
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adasara. A mai gyors valtozasok mellett a
papir alapt megjelentetés tal lassu, koltségei
pedig elviselhetetleniil magasak, ezért valasztottam az
internetet. Mindezzel a jonak tartott megoldasok, mod-
szerek, otletek elterjesztését szeretném segiteni. A honlap
a www.tar.hu/fiztan cimen érhetd el. Rovatai: Hirek,
Modszertan, Felmérés, Szertar, Konyvespolc, Ldatnivalo,
Letéltheto, Ki-Kicsoda? és Kapcsolodo Oldalak.

A honlapra barki irhat cikket, természetesen ezt elekt-
ronikus formaban kell bektldeni. A folybiratokhoz ha-
sonloan az irds csak akkor jelenhet meg, ha tartalma a
kitdzott célokkal dsszhangban van, és megfelel az elvar-
hato formai kovetelményeknek is.

A FizTan leggyakrabban frissitett rovata a Hirek,
amelyben példdul 2005-ben 74 hir jelent meg. A fizikata-
narok kozti kozvetlen kapcesolatfelvételt segiti a Ki-Kicso-
da? rovat, amelybe barki kérheti a felvételét. Természete-
sen itt csak olyan adatok jelenhetnek meg, amelyeket a
honlap szerzGi és olvasoi e-mail formdjaban megadnak
magukrol. A Kapcsolodo Oldalak rovatban a fizikatana-
rok szamara hasznos (tobbnyire magyar nyelvi) honla-
pok cime talalhato.

A FizTan-VIP hirlevél

Mivel mindharom honlap anyaga folyamatosan béviil, a
viltozasok segitség nélkiil nehezen lennének kovethe-
t6k. Ezért a FizTan, FizFoto és FizRajz honlapjaimon
tortént minden valtoztatasrol hirlevelet kiildok azoknak,
akik ezt igénylik, és ehhez megadjak e-mail cimuket.
(Természetesen ez fliggetlen attdl, hogy az illetG szere-
pel-e a FizTan honlap Ki-Kicsoda? rovataban, tovabba
ezt az e-mail cimet természetesen misnak nem adom
tovabb.) A hirlevél megrendelésével és lemondasaval
kapcsolatos tudnivalok elérhetSk a FizTan honlap nyito-
oldalarol.

Remélem, hogy az ingyenesen elérhetd, folyamatosan
frissitett FizFot6, FizRajz és FizTan honlapjaim, illetve a
hozzdjuk kapcsolodo hirlevél sok fizikatandrnak jelente-
nek valodi segitséget.
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HIREK — ESEMENYEK

BESZAMOLO A FIZIKA EVEROL

Az ENSZ a nemzeti fizikai tirsasagok €s az Eurdpai Fizikai
Tarsulat javaslatara Albert Einstein zsenidlis tanulmanyai
megjelenésének 100. évforduldja tiszteletére, a 2005-0s
évet a Fizika Evének (World Year of Physics 2005) nyilva-
nitotta. A fizikus tarsadalom egyediilallo lehetGséget ka-
pott a fizika népszerdsitésére. A rank irdnyitott figyelem
pillanataiban taldlkozhattak egymissal a szakemberek és
azok, akiknek semmilyen élményiik nem volt még a fizi-
kaval kapcsolatban. A nemzetkozi és hazai rendezvényso-
rozat célja az volt, hogy bemutassa a fizika mai szerepét,
multbeli torténetét és jovébeli lehetSségeit, a fejlédési ird-
nyait. Megmutassa kapcsolatait a kultGraval, a gazdasag-
gal, a természettudominyokkal és az alkalmazott tudoma-
nyokkal. Megismertesse sokszinl és meghatirozo befo-
lyasat a mindennapi életre. Ezen keresztil novelje a fizika
tarsadalmi megbecsiiltségét, a fizika iranti érdeklédést
fokozza. Alkalmunk nyilt arra is, hogy megmutathassuk
azt is, hogy nemcsak hasznos, hanem szép is a fizika.

Szokas az elmult évszdzadot a fizika szazadanak ne-
vezni. Gyors fejlédés, a kutatott témak kiterjedése, kap-
csolatépités a tobbi természettudomadnnyal és a kisérleti,
elméleti modszerek fejlédése, rendkivil hatékonnya va-
lasa jellemezte a fizika elmult szdz évét. A sikerekre ki-
vant emlékezni a fizikusok kozossége, és a jovo lehetGsé-
geit kutatta, bizonysagot keresve arra, hogy a fizika év-
szazada nem ért még véget.

Az Eotvos Lordnd Fizikai Tarsulat elnoksége a jelen
dsszegzésben kivanja dsszefoglalni a Fizika Evének ese-
ményeit. Mivel nagyon sok rendezvény, program, el6-
adas és bemutato zajlott le, rengeteg Otlet valosult meg,
a beszamol6 a nem vallalhatja fel annak felelGsségét,
hogy teljességre torekedjék. A Google keresdjében a Fi-
zika éve kifejezésre 22300 taldlat jelent meg (csak a ma-
gyar lapok kozott), ez a tény mutatja, hogy mennyi min-
denrdl kellene beszamolni.

A hazai rendezvénysorozat {6 szakmai szervezdi az
Eotvos Lorand Fizikai Tdrsulat, a Magyar Tudomidnyos

A trolibusz is a fizikat hirdeti

. 2005 a Fizika Eve

—_—
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Akadémia, a Magyar Fizikushallgatok Egyesiilete és a
Magyar Nuklearis Tarsasig voltak. Komoly szerepet val-
lalt a Magyar Csillagaszati Egyestlet, a Csodak Palotédja, a
Mindentudas Egyeteme. Akadémiai és egyetemi kutatdin-
tézetek, tanszékek, kozép- és altalanos iskolak vettek
részt a programok szervezésében, megvalositdsaban.

A hivatalos megnyitéra 2005. januar 15-én a Magyar
Tudomanyos Akadémian tartott sajtotijékoztatd kereté-
ben kertilt sor. Itt Vizi E. Szilveszter, az MTA elndke, Né-
meth Judit, Tarsulatunk elnoke, Szabé Gdabor, az ELFT
f6titkara, Horvdath Zalan, az MTA fizikai tudomanyok
osztalyanak elnoke, Siikdsd Csaba, a Magyar Nuklearis
Tarsasag elnoke, Fabri Gyérgy, a Mindentudas Egyeteme
igazgatoja, Egyed Laszlo, a Csoddk Palotdja igazgatoja és
Staar Gyula, a Természet Vilaga f6szerkesztGje tajékoz-
tatta a sajtot a tervezett eseményekrdl.

ElGadasok

A Mindentudas Egyetemén a fizika kiemelt szerepet ka-

pott 2005-ben. Fizikarol szoltak a kovetkezd elGaddsok

(4bécérendben):

Faigel Gyula: Mire j6 a rontgenvonalzo6?

Fodor Zoltan: A vilag keletkezése és az elemi részek fi-
zikaja

Kollath Zoltan: A csillagbels6 hangjai — a modern szférak
zenéje

Kro6 Norbert: A fény fizikaja

Nagy Karoly: Einstein hatasa a 20. szdzad fizikajara

Szabo Gabor: Milyen messzire esett Newton almaja?

Zavodszky Péter: Fehérjék — a fizikatol a biologiaig.

A Mindentudas Egyeteme 7. szemeszterének egyik
ujdonsaga volt, hogy Nagy Karoly eladasa el6tt a Kozma
Laszlo terem el6terében a hallgatosagot az elGadishoz
kapcsolodo kisérletekkel és a hozzajuk tartoz6 magyara-
zatokkal hiarom doktorandusz a Budapesti Mdszaki és
Gazdasagtudominyi Egyetem Fizikai Intézetébdl fogadta.
A Mindentudas Egyeteme keretében ebben az évben ren-
dezték meg hazidnkban el6szor a Kutatok éjszakijat. A
fizikanak ezen az estén is fGszerep jutott: Szab6é Gabor,
Vida Jozsef €s Nagy Anelt egy-egy kisérletekkel ttizdelt
tizikadrajat, majd Eisler Zoltdn a Tozsde és a fizika cimd
el6adasat hallgathatta a k6zonség.

A Csodak Palotajaban januarban kezdddott el az dve-
gesi hagyominyokat 4pol6 elGadas-sorozat. A sorozat cél-
kitlizése az volt, hogy megmutassa, hogy a fizika tanitisa
és tanulasa kisérletezve mennyire egyszerd és élvezetes.
Tarsulatunk két tanari szakcsoportjanak ismert tanarai
(Vida Jozsef, Sebestyén Zoltan, Pilath Karoly, Molndar Mik-
los, Ujvari Sandor, Marki Zay Janos, Hdértlein Karoly és
Nagy Anett) voltak a Csodak Palotajanak el6adoi.
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A fizika karmestere, Nagy Anett

A fénystaféta estéjén kezd6dott el az a maratoni fizika-
ora, amelyrdl szinte minden Gjsag és hirportdl irt, és a
legtobb televizio és radi6 beszamolt. Egy teljes napon, 24
oran keresztil ismétlés nélkil lathatott a nagyérdemi
fizikai kisérleteket. Aki személyesen nem tudott jelen
lenni a Csodak Palotdjdban, az él6ben az internetes koz-
vetitést is nézhette. Az eseményen Jeszenszky Sandor,
Vida Jozsef, Marki Zay Janos és Hirtlein Karoly erdsitette
a Csodak Palotaja el6adoi gardajat.

A sokszind vidéki eseményeket az ELFT tertileti cso-
portjai szervezték. A Tarsulat Csongrad megyei csoportja
példaul egész évben tartd elGadis-sorozatot szervezett,
két téma koré csoportositva: tavasszal a Fizika évszaza-
dai, Gsszel a Fejezetek a XX. szdzad fizikdjabol cimmel.
Minden el6adason masik iskola didkjai tartottak nagy
sikerd kisérleti bemutatokat. Ami fontos, minden elGadas
telt haz elstt zajlott le.

Az Orszagos Atomenergia Hivatal kilépve a hivatali
szerepbdl, el6adis-sorozatot szervezett az atomenergia
megismertetésére és népszerlsitésére kozépiskolasok
szamara, egy masik elGadds-sorozata pedig a TIT kereté-
ben valosult meg.

Az ELTE TTK-n Az atomoktél a csillagokig cimi el6-
adas-sorozaton vehettek részt a kozépiskoldsok.

A Budapesti MUszaki FSiskola régi, felajitott muszere-
ket mutatott be A miiszerek szépsége kiallitison, mikodé-
siket a Fizikaora 100 évvel ezeldtt cimi program de-
monstralta.

A Budapesti Mtszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem
Fizikai Intézete szervezte a Fizika éve a Fizikai Intézet-
ben eléadas-sorozatot. A musor a kévetkezé volt:
Kentész Janos: A Fizika Nemzetkozi Eve (Einsteintdl az

ENSZ-ig)

Lorincz Emdke: Uj irinyok az optikai adattiroldsban
Halbritter Andrds: Hogyan vezetnek az atomok?

Papp Zsolt: Hogyan készitstink hologramot szamitogéppel?
Noszticzius Zoltan: Nemlinearis kémia

Vanko Peter: Tzgalmas kisérletek a mémokfizikus laboratoriumbol
Huirtlein Karoly: Kedvenc kisérleteim
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Janosi Imre: A cunami fizikaja

Az elGadasok mellett egy hologram-kiallitast tekinthet-
tek meg az érdeklGdsk.

Debrecenben az ATOMKI A fizika hete cimmel szer-
vezte meg elGadds-sorozatit. Bemutattak egy frissen
kifejlesztett, iskolai célra hasznalhato alfarészecske-de-
tektort, és a Vardzskuckonak ajandékoztak. A stockhol-
mi egyetem kezdeményezéséhez csatlakozott az Tro-
csanyi Zoltan és Horvath Zoltan ATOMKI-bol azzal,
hogy a Hands on CERN (CERN sajitkezileg) progra-
mot magyar nyelvre adaptalta és a magyar didkok sza-
mara megszervezte. A didkok eredeti CERN-b&I szar-
maz6 mérési adatokat probalnak értelmezni, a mérési
modszereket megérteni.

A fénystaféta

Az év legnagyobb, legtobb résztvevit megmozgatd ese-
ményének a fénystaféta bizonyult. Einstein halalanak
50. évforduldjan Princetonbdl fénysugarat inditottak
Fold koril. A cél az volt, hogy 24 6ra alatt megkertlve
bolygonkat minél tobb embert vonjunk be a fény tovab-
bitasaba. A nagyobb helyszineken népszerusit§ progra-
mokkal, kisérleti bemutatokkal, el6adasokkal kapcsol-
tak Ossze a fénytovabbitis eseményét. Nagy sajtonyilva-
nossag, a televiziok, radiok részvétele, Gjsagcikkek jel-
lemezték a fénystafétat. Magyarorszagra harom helyen
lépett be a fény, és két helyen lépett ki. Hirom nagy
utvonalat jeloltek meg a szervezdk. A fénynek 20 perc
ideje volt arra, hogy Magyarorszagot atszelje. Az eszko-
z0k valtozatossaga (a zseblampatol a faklyan at a léze-
rig és az autok reflektordig) és a fénytovabbitis modjai-
nak sokfélesége jellemezte a fénystafétat.

A fénystaféta f6 dllomdsai Szeged, Pécs, Sopron,
Gy6r, Salgotarjan, Kecskemét, Debrecen, Baja, Székes-
fehérvar, Veszprém, Szombathely, Irottké, Budapest,
Nagykanizsa, Zalaegerszeg, Kaposvar és Hajdiszobosz-
16 voltak. Pécsett tobb ezer ember részére tartottak 1é-
zershow-val szinesitett bemutatot, Szegeden tobb szaz

Vida Jozsef és a léggomb
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Az alfa-részecskék eltériilése

ember vett részt Einstein ,fény”-képének kirajzolasa-
ban. Székesfehérviron masfél o6rds kisérleti bemutatd
készitette el§ a fény fogadasit, Budapesten a hidakon
lehetett a fény atjat kovetni, Sopronban tizoltdéauto se-
gitette a fény dtjutdsit az orszaghataron — Gtlevél nélkil.
A szervezSk megnyerték a varosok dnkormanyzatait, a
helyi cégeket, bevontik a kozintézményeket, civil szer-
vezeteket a szervezésbe, hogy segitsenek eszkozokkel,
¢élGerdvel, esetleg anyagilag is. Kiillon emlitést érdemel a
templomtornyokban tanyazo galambok fizikatanarokkal
valo nagyszamu talalkozdsa, vagy az atjatszo adotornyo-
kat tizemeltet§ biztonsagiak akadémikust kalauzol6 ma-
gaslati tiravezetése.

A fénystaféta kapcsan kortlbelil 20000 ember vett
részt a fénytovabbitdsban és a kisér§ eseményeken. A
szegedi, a budapesti, a székesfehérvari és a soproni ren-
dezvényekrdl beszamoltak az orszdgos és helyi televizi-
0k, az Gjsagok, a helyi és az orszdgos radidadok.

Palyazatok, egész éven dtivel§ programok

A Magyar Nukledris Tarsasdg altaldnos- és kozépiskoldk
szamara irt ki az egész évre sz6l6 palyazatot fizikai isme-
retterjeszté programok szervezésére, a Fizika évének
méltd megiinneplésére. A felhivis nyoman 30 iskola ne-
vezett be a versenybe, és kortilbeltil 160 eseményt valosi-
tottak meg a palyazok. Kisérleti bemutatok, iskolai fizikai
napok, versenyek szerepeltek a programok kozott. Ovo-
dasok és iskolasok, kozépkortak és nyugdijasklub tagjai
szamdra mutattak be érdekes jelenségeket, meglepd ki-
sérleteket a palyazo tanarok és tanitvanyaik. A progra-
mok szinesek, vidimak és otletdasak, kreativak voltak.

A verseny eredményhirdetését a Magyar Nuklearis
Tarsasag 2005-0s kozgydlésén tartottak, ahol a részt vevs
iskolak j6 hangulati el6adasokban mutattak be nyertes
palyazataikat, programjaikat. A palyazatot tobb szervezet,
kozottik az ELFT is timogatta dijakkal.

Az els6 dijat a Sztarai Mihdly Gimnazium (Tolna), a
masodik dijat a Debreceni Egyetem Kossuth Lajos Gya-
korl6 Gimnaziuma (Debrecen), a harmadik dijat a Pus-
kas Tivadar Tavkozlési Technikum (Budapest) kapta,
ezenkivil tovabbi tizennyolc iskolat jutalmazott a ver-
seny zsUrije.

HIREK - ESEMENYEK

A Tarsulat Csongrad megyei csoportja altal meghirde-
tett palyazatok az altalanos iskolatol az egyetemig min-
den korosztilynak szoltak, és a kiirt témakkal a fizikus-
hallgatoktol a jogaszokig mindenkit igyekeztek megszoli-
tani. A bolcsészek A redliak (fizika) megjelenése Jozsef
Attila tanulmanyaiban és munkdssagaban, mig a joga-
szok A szabadalmi jogok és buktatoik hires magyar felta-
lalok életében cimmel nyujthattak be palyazatot.

Szabadtéri programok, kiilonleges otletek

A Magyar Fizikushallgatok Egyestilete flashmobot (mobil-
telefonon egyeztetett megleps esemény) szervezett kisér-
leti bemutatokkal osszekotve, ahol a Rutherford-kisérle-
tet jatszottak el kozépiskolas diakok. Az esGs idS ellenére
sokan csindltak végig a programot. A misik tervezett ese-
mény, a fizikatorténeti labirintus, végiil is 2006 februdrja-
ban valosult meg.

A norvég GLOBE Europe a Fizika Eve alkalmibol
nemzetkozi felhivast bocsatott ki, hogy Eratosztenész-
nek a Fold sugardt meghatarozd mérését ismételjék meg
a diakok, és haszndljak ehhez az internetet mint kap-
csolattartd eszkozt. A mérés csillagaszati ismereteket és
egy Okori zseni otletének megértését nyujtotta azoknak,
akik elvégezték. Nagy siker, hogy a nemzetkozi regiszt-
racios listan a részt vevd kortlbell 250 iskola kozott 52
magyar volt.

Kivinni a fizikat a tantermekbdl, ez volt a jelszava a
Csongradi megyei csoport altal meghirdetett fizikai jat-
szOhdznak, fizikai tGriknak. A konstrukcios versenyek
feladataiban a diakok sajat készitést rakétat I6ttek a ma-
gasba, vizhajtasa autot készitettek, l10khajtasos hajot épi-
tettek. Ez otleteket, jatékossagot, jo muszaki érzéket igé-
nyelt. Ktlonleges esemény volt példaul a soproni Szé-
chenyi Gimnazium didkjai altal el6adott szindarab, Az
élet, a vilagmindenség, meg minden, Douglas Adams
utan szabadon, barangolds a redltudomanyok térténeté-
ben cimmel. Lang Agota rendezésében hét helyszinen
adtak el a darabot a diakok, példaul a székesfehérvari
fizikatanari ankéton is.

A GoOzon Gyula Szinhidzban Budapesten Hirtlein Ka-
roly, Vida Jozsef, Radnai Gyula és Pilith Karoly kisérle-
tekkel, el6adassal Iéptek fel, a Fizika hdzhoz jon cimmel.

A Fizika Eve a sajtoban

A Fizika Evében fontos célkitizés volt, hogy a fizika
minél tobbszor szerepeljen a nyilvanossag eldtt, olyanok
is tudomast szerezhessenek a tudominy eredményeirdl,
akiknek erre egyébként nincs modja, vagy akiket altala-
ban nem érdekel. A tudomidnyos folyoiratok egész évre
tervezett cikksorozatokkal, a fizikai témaju cikkek szdma-
nak novelésével késziiltek a Fizika Evére.

A Magyar Televizid Delta f&szerkesztésége az E6tvos
Lorand Fizikai Tarsulattal kozosen tobb fordulos fizika-
versenyt szervezett az érdekl6ds nézSk szimara. Annak
ellenére, hogy csak az interneten lehetett csatlakozni a
versenyhez, tobb mint ezer jatékos vett részt. A felvétel-
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16l sugarzott dontGbe huszondt versenyzd jutott. A don-
tébe jutds utin jott az igazi megmérettetés. A verseny
nehézségét és szinvonalat jol jellemzi, hogy a legjobb hat
kozé mar csak egyetemi hallgatok és fizikatanarok jutot-
tak. A Valaszd a tuddst cimd musor is rendszeresen, ha-
vonta adott szimot a Fizika Eve eseményeirdl.

Tarsulatunk folyoirata, a Fizikai Szemle egész évét
meghatirozta a Fizika Eve programsorozat. Mindentudds
az iskolaban cimmel Gj rovat indult. A rovatot a Minden-
tudds Egyeteme Kht. anyagilag is timogatta, €s tette lehe-
téve azt is, hogy az 6sszes megjelent cikk szinesben, mel-
lekletként is megjelenhessen, és ezt az anyagot minden
fizikatanar megkaphassa.

A Természet Vilaga egy Gj cikksorozatot inditott, Mi a
titka cimmel, amelyben neves fizikusok koznapi jelensé-
gek, eszkozok fizikajarol irtak jol érthetd, egyszerd cikke-
ket. Egész évben a fizika évének logojaval jelent meg a
folyobirat, és a fizikai targya cikkek szama a szokasosnal
joval magasabb volt. 2006 februdrjiban dsszefoglalasként
pedig a Fizika szdzada kilonszam jelent meg — huszon-
hat nagy cikkel —, amelyeket neves kutatok irtak.

Ebben az évben a 30000 példinyszamban, havonta
megjelend Chip Magazin cimlapjin is a fizika évének
logojaval jelent meg. A folyoirat CD és DVD mellékleté-
ben minden honapban fizikai tirgya elGadast, kisérlete-
ket, filmrészleteket talalhatott az olvaso.

Még a bulvarsajtd egyik hazai napilapja, a Szines Bul-
var Lap is fontosnak tartotta, hogy a f6bb eseményeink-

AZ AKADEMIAI ELET HIREI

6l beszamoljon. Négy alkalommal, alkalmanként két
telies oldal terjedelemben adta hiriil hogy a Fizika Eve
mely aktudlis rendezvénye eseménye fog kovetkezni. A
tudomanyos ismeretterjesztésben ismeretlen lap rovat-
szerkesztGje is megerGsitette, volt igény az olvasotabor-
ban a fizikdra! A kilonb6z8§ események kapcsan a me-
gyei lapokban, helyi televizi6-csatornak mdsordban is
gyakoribbak lettek a fizikaval foglalkoz6 programok.

Nagy buszkeséggel tolt el, hogy idén is hagyomanya-
inkhoz méltd6 modon szerepeltiink a Nemzetkozi Fizikai
Diakolimpidn. A magyar gimnazistik egy abszolut elsG
helyet, valamint két arany- és két bronzérmet szereztek.
Szintén hagyomanyosnak mondhato, hogy a Science on
Stage fesztivalon (kordbban Physics on Stage), amelyet
tanarok szamara rendeznek meg, a magyar csapat nem-
zetkozi dijjal érkezik haza. Idén Lang Agota révén jutot-
tunk ismét nemzetkozi elismeréshez.

O
Osszefoglalasul megillapithatjuk, a Fizika Eve sikeres
volt. Mi, fizikusok, fizikatanarok, fizikushallgatok vilag-
szerte a fizikat Unnepelttk, és igyekeztink ebbe minél
tobb embert bevonni. Sikertlt publicitist teremteni a
fizikanak, és néhany olyan programot, rendezvényt kita-
lalni, amelyet az innepi év eltelte utan is folytathatunk.
Reméljiik, megmarad a Mindentudas az iskolaban rovat,
folytatodnak a didkversenyek és az iskoldk is ilyen akti-
vak maradnak.
Hdirtlein Kdroly, Ujvari Sandor

ral

Negyedik alkalommal osztottdk ki a Talentum Akadémiai Dijat

Kiemelkedd tudomanyos tevékenységéért, az egész tarsa-
dalom szdmara hasznos kutatdsi eredményeiért TAMASIK-
NE DR. HELYES ZSUZSANNA, orvoskutatd, SIMON FERENC
fizikus és TAKACS GABOR nyelvtorténész vehette at a 2005.
évi Talentum Dijat 2006. februdr 13-dn a Magyar Tudo-
manyos Akadémia épuletében. Kenyeres Sandor, a dij
alapitdja évente 60 ezer eurdt, azaz 15 millio forintot biz-
tosit maganvagyonabol a kozép-eurdpai térség legigére-
tesebb fiatal tehetségeinek tdimogatasara. A dijakat Vizi E.
Szilveszter, az Akadémia elnoke adta at.

A rangos elismerést odaitéld Kozép-Eurdpai Tehet-
ségkutatd Alapitvany célja a régié kimagaslo szellemi
és kreativitasa fiatal tudosainak, kutatdinak timogatasa,
olyan kiemelked$ tarsadalmi hasznossagot hordozo
programok, tudoményos és kulturalis teljesitmények el-
ismerése, melyek a térség fejlédését és az élet mindsé-
gének emelését szolgaljak. A fejenként 20 ezer euroval
jar6 elismerésben évente harom fiatal, 35 év alatti tudos
részestlhet.

Az alapitvany ottagl, akadémikusokbol all6 donts-
bizottsiga hirom kategoéridban harom-harom fiatal tu-
dost terjeszt fel a dijra. A kuratorium, melynek elnoke
Vizi E. Szilveszter, az MTA elnoke, koziltk valasztja ki
az elismerésben részesiilé kutatokat. A kuratérium tag-
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jai: Detrekdi Akos, Enyedi Gyorgy, Fodor Istvan, Glatz
Ferenc és Roska Tamds. A dontSbizottsagban Szepes-
varyné Dr. Toth Klara, Gati Istvan, Gyorfi Ldszlo, Ha-
ldsz Béla, Bdlint Csandd és Torok Adam akadémiku-
sok foglalnak helyet.

A 2005. évi Talentum Dfijat természettudomany kate-
goridban Simon Ferenc fizikus nyerte Uj nanoszerkeze-
ti anyagok szintézise és spektroszkopiai vizsgdlata
cimd palydzatival. Elettudominy kategoridban Tama-
sikné dr. Helyes Zsuzsanna orvoskutatdé vehette it az
elismerést Szomatosztatin és kapszaicin (TRPV1) recep-
torokon hato vegyiiletek farmakologiai vizsgdlata kro-
nikus iziileti és légiuiti gyulladas, valamint neuropatia
modellekben cimd munkajaval, mig Takacs Gdbor nyelv-
torténész a tarsadalomtudomany tertletén végzett mun-
kéja réven, az Egyiptomi etimologiai szotar elkészitésével
érdemelte ki a dijat.

Az eredmények méltd elismerése mellett Kenyeres
Sandor alapitd célja a tehetséges szakemberek itthon
tartdsa, illetve Magyarorszagra vonzasa. Mint azt beszédé-
ben elmondta, Magyarorszag szamara a felhalmozott
szellemi vagyon folyamatos fejlesztése és értG hasznosita-
sa jelenti azt az utat, amelyen haladva sikeres és megbe-
cstilt tagja lehet az eurdpai nemzetek kozosségének. Ezt

FIZIKAI SZEMLE 2006/3



a célt szolgalja a Kenyeres Sindor nevéhez fliz6ds, a
Zsambéki-medencében megvalosuld Talentis Program ki-
alakitasa is, amely eurdpai jelentSségu tudaskozpontként
valaszt adhat a 21. szdzad kihivasaira. Az egyetemvaros,
az innovacios kozpont és a technologiai park egységére

A TARSULATI ELET HIREI

épulé program olyan ipardgak letelepedését segiti eld,
melyek szamara kiemelten fontos a legfrissebb kutatasi
eredmények alkalmazisa és a magasan kvalifikdlt mun-
kaerS. A Talentis Program igy hossza tava perspektivat
jelenthet a magyar kutatok szamara.

Mérések €s a graviticio Einstein-féle elmélete

A fenti cimmel az E6tvos Lordnd Fizikai Tdrsulat Ré-
szecskefizikai és Graviticidelméleti Szakcsoportja eb-
ben az évben is meghirdeti a hagyomanyos Elméleti Fi-
zikai Iskoldjat 2006. augusztus 28. és szeptember 1. ko-
zott, Gyongyostarjanban. Jelentkezési hatdrids: 2006.
majus 31., varhato koltség: 30000 Ft/f6. Az iskola hon-
lapja: www.kfki.hu/~elftrfsz/iskola_2006.html. Részletes
tematika (zdrojelben a felkért el6adok nevével):

1) Gravitdcios bullamok az Einstein-elméletben.:

Az Einstein-elmélet, alapfogalmak, diffeomorfizmus inva-
riancia, hamiltoni formalizmus, graviticids sugarzas
aszimptotikusan sik téridékben (Szabados Ldszl6)

Gravitacios hullimok altalaban, gyenge tér kozelités (Fo-
dor Gyula és Rdcz Istvan)

Poszt-newtoni formalizmus (Gergely Arpad Laszlo, Va-
suth Matyas, Mikoczi Baldzs €s Majar Janos)

Gravitacios hullimok keltése (asztrofizikai folyamatok)
(Vastth Matyas, Lukdcs Arpdd és Czinner Viktor)

Kozmologiai vonatkozasok (Frei Zsolt, Kocsis Bence €s
Czinner Viktor)

HIREK ITTHONROL

Statisztikus Fizikai Nap

A 20006. évi Statisztikus Fizikai Nap az ELTE Bolyai Kollé-
gium (1117 Budapest, Nandorfejérvari at 13.) el6adoter-
mében lesz 2006. aprilis 19-én (de. 9-tdl eldrelathatolag
du. 5-ig), ahol a hazai statisztikus fizikai kutatasokrol
5-10 perces elGadasok keretében nyerhetiink attekintést.
Emellett két hosszabb (50 perces) eladas is lesz:

Ismeretterjeszts filmek a fizikdrol

A Fizika Evének koszonhetSen az elmilt évben tobb fi-
zika targya film készilt el, amelyek hamarosan DVD
valtozatban is elérhetSk lesznek az érdekl6dék szama-
ra. A 2005-ben, illetve ez év elején elkészilt alkotasok:
Kapcsolj fénysebességre! (szakérts: Lévai Péter, rende-
z6: Erdoss Pal). A film a nagyenergiaju nehézion-iitkozé-
sek kisérleti vizsgalataba ad betekintést a vilag nagy

HIREK - ESEMENYEK

2) Alternativ gravitdcicelméletek:

Skalar-tenzor elméletek, hirelmélet/M-elmélet (Forgdcs
Péter é€s Horvath Zalan)

,Brane”-elméletek (Cynolter Gabor, Gergely Arpad Lisz-
16 és Keresztes Zoltan)

,2Duplan” speciilis relativitiselmélet (Vecsernyés Péter)

3) Gravitdcioelméleti kisérletek:

Attekintés a graviticidelméleti kisérletekr6l (Forgdcs Pé-
ter, Racz Istvan és Vasith Matyas)

A LIGO, VIRGO, LCGT, LISA programok (Miko6czi Balazs,
Vasuth Matyas, Kocsis Bence és Majar Janos)

Pioneer-anomalia (Lukdcs Béla)

Gravity Probe B (Hrasko Péter)

A GPS-rendszerek és az altalanos relativitiselmélet (Se-
bestyén Akos)

Minden kedves érdekldét szeretettel varnak az iskola
szervezOi:

Racz Istvan, a szakcsoport elndke

Takdcs Gabor, a szakcsoport titkara

Gyorgyi Géza (ELTE): Extrém statisztikak és fizikai alkal-
mazasok és

Kondor Imre (Collegium Budapest): Portfoliok és algorit-
mikus fazisatalakulasok cimmel.

A tovabbi részleteket megtalalhatjdk a www.sztki.hu/

statfiznap weboldalon.

gyorsitoberendezéseinél dolgoz6 magyar kutatok kozre-
muikodésével.

A szegedi lézeresek (szerkeszts: Fuzik Janos, rendezs:
Kiss Robert). A portréfilm harom hires szegedi kutato, Bor
Zsolt, Ormos Pdl és Szabo Gabor életébe és kutatbmun-
kdjaba enged betekintést, akikben az a kozos, hogy kuta-
tasaikban a lézer alapvetd fontossagu szerepet jatszik.
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Einstein befejezetlen szimfonidja (szakérts: Racz Ist-
van, rendezG: ErdGss PaD). A film a gravitacio elméletének
kialakulasat kiséri végig Einstein munkissiga nyomain,
részletesen ismertetve a graviticiés hullamok kisérleti
megfigyelésére iranyul6 legmodernebb kutatisokat.

A fizikaval foglalkozo, korabban készilt alkotasok ko-
zl még a kovetkezd tarthatnak szamot az érdeklGdésre:

Kétrészes portréfilm Simonyi Kdroly akadémikusrol
(szerkesztG-riporter: Staar Gyula, rendezs: Kabdebo
Gyorgy)

HIREK A NAGYVILAGBOL

Oveges Jozsef hires kisérletei (gy(jtemény archiv anya-
gokbol)

Szimmetria (szakértG: Hargittai Magdolna, rendezé:
Goczan Florian). A film a szimmetridnak a természetben
betoltott fontos szerepét és alkalmazdsait targyalja Har-
gittai Istvan és Hargittai Magdolna akadémikusok kony-
ve alapjan, latvanyos és kozérthetd modon.

Amint a felsorolt filmek széles korben is elérheték
lesznek az érdekléddSk szamara, arrdl azonnal hirt fo-
gunk adni.

Otvenéves a dubnai Egyesitett Atomkutato Intézet

A dubnai Egyesitett Atomkutat6 Intézetet (EAD 11 alapitd
tagéllam hozta létre 1956. marcius 26-dn Moszkviban. Az
intézet létrehozasanak célja a tagillamok gazdasagi és
tudomanyos kapacitisinak egyesitésével megteremteni
az anyag alapvets tulajdonsdgai tanulminyozasinak le-
hetGségét. Egy évvel késébb, 1957. februar 1-jén az inté-
zetet regisztraltak az Egyesult Nemzeteknél.

Az EAI az elemi részek fizikaja, a magfizika és a kon-
denzalt anyagok fizikaja terén végez igen eredményes el-

méleti és kisérleti alapkutatdsokat. Csak magfizikiban
egyediil a Szovjetunioban elért kortlbeltl 80 fontos felfe-
dezés tobb mint felét az Intézet konyvelhette el.

Az intézetnek jelenleg 18 tagillama van, a munkiban
kétoldala dllamkozi szerzédések alapjan részt vesz tovabbi
4 orszag, koztik hazink is. Az Intézetben tobb mint 1000
kutat6, valamint 2000 mérnok és technikus dolgozik. Jelen-
legi igazgatdja 2006. janudr 1-jétdl A. Szisszakjdan, igazgatod-
helyettesei M. Itkisz és R. Lednick. (www.cern.ch)

Nanoméretd elem az emberi szemben

A Sandia Nemzeti Laboratoriumban Gj, nanoméretd elemet
fejlesztettek ki, amely az emberi szembe tltetve energiaval
latja el a mesterséges retinat. A munka részét képezi olyan
bioelemek létrehozasanak, amelyek az emberi testbe betil-
tetve fontos biologiai funkciok ellatisihoz adnak energiat.
A mesterséges retinit a Dél-Kalifornia Egyetem Doheny
Szemészeti Intézete (Doheny Eye Institute) fejlesztette ki.

KONYVESPOLC

A nano-orvostudomanyi (nano-medicine) kutatisok
koordinalasara a Nemzeti Egészségligyi Intézet (NIH,
National Institute of Health) National Center for Design
of Biomimetic Nanoconductors néven Uj kutatokdzpon-
tot hozott létre, amelynek székhelye az Illinois Egye-
tem Urbana-Champaign kampuszin lesz.

(www.sandia.gov)

EINSTEIN, A MEGASZTAR — Albert Einstein vilogatott irdsai
Szerkesztette: Székely Laszlo, Typotex Kiadd, Budapest, 2005

A megasztarok korat éljiik. Nap mint nap tandi lehetiink
annak, hogy a nagyhatalmu elektronikus média a ktlon-
féle valosagshow-musorok infinitezimalis intelligenciaja
allampolgaraibol a nagykodzonség szamira kovetendd
példaképet, bilvanyt — ha Ggy tetszik, megasztart — csi-
nal, nem feltétlentl irigylend6 kvalitasoknak koszonhet-
en. A képerny6t elarasztjak a ,sztarvendégek”, akik meg-
lepSen hamar kezdik elhinni magukrél, hogy nem vélet-
leniil jutottak fel a népszertiség csucsara.
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A sors Ggy hozta, hogy 2005. a Fizika Eve is, amelyben
meghatarozo6 szerep jut Albert Einsteinnek, a kiemelkedd
tudosnak, amint arrdél mar szamos helyen részletesen be-
szamoltak: A fizika évét természetes moddon Einstein
személye domindlja, eltte tiszteleg a vildg tudominyos
kozossége. Nincs még egy tudos, aki ekkora sztar lett, és
akit a nagy tomegek ugyanakkor ennyire félreismertek.
O nemcsak az az Gsz haja, bozontos, kedves, szorakozott
oreg tudos volt, akinek a képe szinte mindenkiben él,
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hanem kiemelkedd ember is, aki a szabadsagot minden-
nél tobbre becsiilte, és véleményét mindig batran ki-
mondta a nyilvinossag elétt, még ha ez sokszor nem is
tette népszertvé a hatalom elétt.” [1]

Ebbdl az alkalombdl jelentetett meg a Typotex Kiadd
Székely Laszlo szerkesztésében Albert Einstein fizikai és
filozofiai targyu irdsaibol egy valogatist, amely tobb, ma-
gyarul eddig nem publikalt mivet is tartalmaz. A gydjte-
ményt Székely Laszlo, az Einstein-életmd kivalo ismerdjé-
nek értS bevezetése, valamint Einstein 67 éves kordban
irt hosszu onéletrajza fogja at. A valogatisban egyarant
szerepelnek a relativitiselmélettel kapcsolatos irasok —
koztik a mozgod testek elektrodinamikajaval foglalkozo
hires 1905-6s cikk (A. EINSTEIN: Zur Elektrodynamik be-
wegter Kérper— Annalen der Physik 77(1905) 891-922) —
a kvantummechanika és a determinizmus kérdéseivel
foglalkoz6 kozlemények, a tudomannyal és vallassal kap-
csolatos filozofiai eszmefuttatasok, valamint Einsteint, az
embert megismertetd irdsok.

A bevezetésben Székely Laszl6 szamos kérdést részle-
tez, tobbek kozott az Einstein-kultusz kialakulasanak
okait is, de szinte minden, a hirekben szereplé egyéb
szenzaciordl is ejt néhdany szot. A szerkesztSt idézve:
»...Binstein — legalabbis az europai kultirkérben — a mo-
dern tudos zseni (s altaldban: »A zseni) paradigmatikus
figurajava valt, s e napon kezdddott az a kultarankat
mindmaig jellemzd Einstein-kultusz, mely egyarant miti-
zalta személyiségét és mivét, a relativitis elméletét. A
kérdésre, ki volt a XX. szazad legnagyobb tudosa, ma az
iskolazott emberek tilnyomd tobbsége minden bi-
zonnyal habozis nélkiil az 6 nevével vilaszolna, s nehéz
elképzelni olyan, legalabb alapfoki képzettséggel ren-
delkez6 személyt, aki ne hallott volna réla — még akkor
is, ha az illetG egyébként egyetlenegy XX. szazadi tudost
sem tudna rajta kivil megemliteni.”

Egy nemrég megjelent kultartorténeti gydjtemény [2]
beszamol arr6l, hogy napjainkban is léteznek olyanok,
akik kétségbe vonjak az einsteini életmd nagyszeriségét
— szembefordulva az Einsteint tinnepld vildg nemzetkozi
szakmai kozosségével. A szerkesztS e probalkozasokat is
helytikre teszi: ,Einstein relativitiselmélete oly mérték-
ben érinti a természettel — s dltaldban a vilaggal — kapcso-
latos alapfogalmainkat és mindennapi élményeinket,
hogy ohatatlanul megmozgatja filozofiai-metafizikus
énlinket. Az elmélet ezen sajatossiga pedig az Einstein-
kultusznak lényeges motivaciojava és elemévé valt. (Tob-
bek kozott ugyanez a tényez$ az egyik motivacidja a
mindmaig €16, szenvedélyes — dilettans és szakmai — anti-
relativista torekvéseknek is.)...

Egy bizonyos: fizikai szempontbol a speciilis relativi-
taselmélet matematikdjat szilardnak kell tekintentink, s el
kell fogadnunk az altalanos elmélet hirom nagy elérejel-
zését is. Ezek kétségbe vonasira jelenleg nincs tudoma-
nyos indokunk, s ezért aki elveti ezeket, a tudomanyon
kiviilre keriil... Ennek megfelelGen az »Einstein tévedette,
»Einsteinnek nem volt igaza« bombasztikus formulaval
folbukkano, szenzacidhajhiasz mivek mind fizikailag,
mind pedig filozofiailag dilettans alkotasok.”

A vilogatas f6képpen az elgondolkodtatd irisokat
részesiti elényben, ezek kozott meg kell emliteni Ein-
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steinnek az altalanos relativitaselmélet kozmologiai alkal-
mazasaval foglalkozo cikkét. Hasonloan érdekes a kvan-
tummechanika targykorébdl valogatott cikkek gytjtemé-
nye is, koztik a Physical Review-ban megjelent hires
EPR- (Einstein—Podolsky—Rosen-) kozlemény.

A tudomany, vallas és filozofia targykorébdl valogatott
cikkekbdl mindenki szimdra viligosan kideriil, hogy
(Einstein és a tudomanyos kozosség nagy tobbsége sza-
mara) mi a tudomany, mi a tudomanyos modszer, vala-
mint a tudomany és vallas viszonyanak 1ényege — ez k-
londsen fontos manapsag, amikor az altudominyok a
média segitségével mindennapjaink kisérGivé valtak.

Einsteinr6l, az emberr6l mar sokat és sokan irtak,
azonban ebben a vilogatidsban vannak eddig ismeretlen
vagy csak kevéssé ismert adalékok. Ezzel kapcsolatban
nehéz megallni, hogy ne idézzik Einsteinnek az élet ér-
telmére vonatkozo kijelentését: ,Mi az értelme létezé-
stinknek és mi az értelme egyaltalin az élGlények életé-
nek? Aki erre a kérdésre vilaszolni tud, az vallasos. Te
azt kérded: van-e egyaltalaban értelme ezt kérdezni? Mire
én azt felelem: aki sajat és embertarsai életét értelmetlen-
nek talalja, az nemcsak boldogtalan, hanem arra is alig
képes, hogy éljen.”

Rendkivil tanulsigos Einstein és a Porosz Tudoma-
nyos Akadémia levélvaltasa 1933-bol, amely el6szor ol-
vashato hiteles és teljes alakban. Mint ismeretes, Ein-
stein kilonféle politikai tdmadisok miatt lemondott
porosz akadémiai tagsagar6l. Ma, amikor mindennapi
életlinket sajnalatos modon dthatja a politika, Einstein
példaja 6va int attol, hogy a politika belépjen a tudo-
miny koreibe, mivel annak csak karos kovetkezményei
lehetnek.

A valogatast Einstein hossza és részletes onéletrajza
zarja. Kiilon csemege a kivancsiak szamara ezt és Székely
Lasz16 Einstein életmivét ismertetS bevezetését torténel-
mi tavlatbol 6sszevetni, amibdl kidertl, mennyire reali-
san latta Einstein magat és munkdssagat, és mennyiben
kilonbozik ez a ma értékelésétdl. Einstein Onéletrajzdban
a kovetkezsképpen bucsuzik az olvasotol: ,Fejtegetéseim
elérték céljukat, ha az olvas6 ezek alapjan tudomast sze-
rez arr6l, hogy fliggenek Gssze egymassal egész életem
faradozasai, s miért ébresztettek ezek bennem bizonyos
véarakozasokat.”

Nos, megasztar volt-e, az-e ma is Einstein? Az tény,
hogy 1999 végén a Time kozvélemény-kutatasa alapjan —
Chaplint és sok mas hirességet megel6zve — Einsteint va-
lasztottak az évszazad emberévé. Hogy ennek mi volt az
oka? Csak talalgatni lehet. Az interneten is olvashat6
anekdota szerint 1931-ben Chaplin meghivta Einsteint
Los Angelesbe A nagyvdros fényei cimd filmje bemutato-
jara. Az OsszegyUlt tomeg nagy Unneplésben részesitette
mindkettGjiiket. Einstein meglepddve kérdezte: ,Miért
tapsolnak annyira?” A fima szerint Chaplin a kovetkezs-
ket valaszolta: ,Ont azért inneplik, mert senki nem érti,
engem pedig azért, mert engem mindenki megért.”

Bencze Gyula

Irodalom

1. BENCZE GY.: A fizika éve— Természet Vilaga 2004/12

2. Einstein és a magyarok (szerk.: Gazda Istvan) — Akadémiai Kiado,
Budapest, 2005.
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MINDENTUDAS AZ ISKOLABAN

A SARKITOTT FENYTOL A POLAROID SZEMUVEGIG

Mi a fény? E kérdés megvalaszolasa torténelmiink sordn
gyakorlati és ideologiai szempontbodl egyarant fontosnak
bizonyult. A fény megismerése és leirisa az emberiség tor-
ténete soran kezdetben spekulativ Gton tortént. Prithago-
rasz (Kr. e. VI. sz.) még azt gondolta, hogy a fénysugir az
emberi szembdl kiindul6 érzékels, amely letapogatjia a
szemlélt targyat. Ezen elgondolds vezethetett arra a kovet-
keztetésre, hogy szemiinkkel arthatunk masoknak, a nézé-
stinkkel ,ronthatunk” — ahhoz hasonl6éan, ahogy a keziink-
kel kifejtett tevékenységtink is lehet artalmas. Ma mir a
tobb ezer éves kérdésre egyre b&vebb, kimeritébb és
helytallobb valaszt adhatunk. Galilei el6szeretettel muto-
gatta a ,napszivacsot” (barium-szulfat), amellyel a fény
anyagi, korpuszkularis természete mellett érvelt [1]. A meg-
figyelések és a kisérletek egy része a részecsketermészet
mellett a fény hullamtermészetét igazolta. Mar Newton éle-
tében tobb bizonyiték allt rendelkezésre a fény polarizal-
hatésagara vonatkozoan. Egy jelenség hullimtermészeté-
nek igazolasat a diffrakcio és az interferencia mellett a po-
larizacio teszi teljessé, amely egyuttal igazolja annak transz-
verzalis jellegét is. Thomas Young ir elGszor 1817-ben a
fényhullim transzverzalis tulajdonsagarol. A kozonséges
fényforrasok fényének nincs kitlintetett rezgési sikja, vagyis
polarizalatlan fényt bocsatanak ki. Nézzik meg, milyen ko-
riilmények kozott jon létre sikban polarizalt, sarkitott fény.

Legfébb fényforrasunk, a Nap fénye polarizalodhat, mi-
kozben a légkoron keresztilhalad. A légkorben 1évé mo-
lekulakon a fény szorodik: a fény nagy részét a molekulak
elnyelik, és azonnal valamilyen (j irinyba sugirozzak ki.
A szorodas mértéke frekvenciafiiggd, a frekvencia negye-
dik hatvinydval arinyos. Kevésbé szorodik a hosszabb
hullamhossza, voros fény, és jobban szorddik a rovid hul-
lamhossza, kék fény. Ezzel magyarazhat6 a kék égbolt, a
vOros szind napkelte és alkony. A szorodas kovetkeztében
a fénysugarra merdleges irdnyban polaros fény jon létre. A
felh6k mogiil érkezé fény polarizacidjanak mértéke fiigg a
napszaktol és a vizsgalt irdny napsugarral bezart szOgétol.
Maximalis polarizdciot a napsugirra merdleges irinyok-
ban tapasztalhatunk, a napsugirral parhuzamosakban a
polarizaci6 értéke nulla. A fény polarizaci6janak mértéke
tehat figg a napszaktol és a foldrajzi irinytol. Szamtalan
rovar, példaul a méhek, a szemiikkel érzékelik a polarizalt
fényt, észlelik a polarizici6 mértékének viltozasat, és
ebbdl szamukra az életben maradashoz sziikséges infor-
maciohoz jutnak. A méhek szamira elengedhetetlentl
fontos, hogy az éjszakat a kaptarban toltsék, ezért tudniuk
kell, mikor induljanak haza, és merre van a kaptar. Ezt az
informaciot kodolja” a fény polarizacidja.

A fénynek, ha optikailag stribb kozeg hatarihoz ér-
kezik, egy része visszaverGdik és egy része behatol a
kozegbe, megtorik. Ekozben mindkét sugir polarizalo-
dik. A polarizaci6 mértéke akkor lesz maximalis, ha a
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megtort és a visszavert fénysugar egymassal bezart szoge
merdleges. Ezt a jelenséget Sir David Brewster fedezte fel
és irta le (Brewster-polarizicio). A vizfeluletekrdl vissza-
ver6dé polarizalt fény valésaggal vonzza azokat az élélé-
nyeket, amelyek szeme képes észlelni a polarizalt fényt.
A vizi rovarokon kivil sok gazlomadar — példaul a
gémek és a golyak — képesek erre. Nagyon szomora bi-
zonyitékot szolgaltatott erre az elsé 6bolhabora. A szam-
talan felrobbantott olajkutt és vezeték kovetkeztében ki-
alakult olajtavak megleps moddon tele voltak rovar- és
madartetemekkel. A polarizalt fény mogott életet add
vizet sejté rovarok és madarak belereptilve az olajtocsidba
életliket vesztették. Szamukra az olajtocsa csalogatobb
lehetett a viznél, mert az olaj feliletérdl visszaver6ds
fény polarizaltsiganak foka nagyobb volt [5].

A hexagonailis rendszer romboéderes osztalyaba sorolt
kalcium-karbonit kristaly (CaCO,), vagy a kvarckristily —
amelynek szemben 1évé oldalai mindig parhuzamosak —
meglepetéssel szolgilhat. A speciilis planparalel lemezen
keresztil ,szellemképesnek” latjuk a vilagot. A megtort
sugarbol kettS figyelhetd meg, ezek kozul az egyik ,en-
gedelmeskedik” a Snellius—Descartes-torvénynek, ez a
rendes, vagy ordindrius sugir. A masik a rendellenes,
vagy masképpen extraordinarius sugir nem tesz eleget a
torési torvénynek. A jelenség oka, hogy a kristalyon beltl
kiilonboz6 irinyokban mas a torésmutatod, ez a magyara-
zata a masik sugdr létrejottének. A kristilyon kiléps két
sugar sikban polaros és a két polarizacios sik meréleges
egymasra. Ezt a jelenséget hivjuk kettGstorésnek.

Egy masik dsvany, a turmalin is képes polarizalt fényt
elGallitani. Itt a polaros fény keletkezésének mechanizmu-
sa mas. Ez a kristaly a fény két egymasra meréleges polari-
zaltsagt komponensét eltéré modon nyeli el, abszorbedlja.
Ez a dikroizmus jelensége. E tulajdonsig szamos dsvanyra
és néhany szerves vegylletre is jellemzS. Herapathnak
1852-ben sikeriilt elGallitani kinin jodszulfatbol ilyen kris-
talyt mesterségesen. 1932-ben talalta fel Land a Polaroidot,
amelyet szamos helyen alkalmaznak azota is.

EsGs idGben a szivarvany fel6l érkezd fény is sikban po-
laros. Ennek oka a vizcseppen tortént torés kozbeni polari-
zacio, amelyet a Brewster-polarizacional mar targyaltunk.

KettGstorés jelensége és kalcit kristaly kettGstorése
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Szivarvany

A polarizalt fény keletkezésének megismerése utin
nézzikk meg, milyen modon lehet ezt az ismeretet gya-
korlati célokra hasznalni. A napszemiivegek kinalataban
valaszthatunk polarizalot. Ennek a polarizacios sikjat ugy
valasztottak meg, hogy az a vizszintes feltletekrél sze-
miinkbe érkezS fény polarizacids sikjira meréleges le-
gyen. Ezaltal jelentGsen csokkenti a vizszintes feliileteken
megcsilland napfény vakitd hatasat. A vizfelileteken ki-
viil ez hasznos lehet gépjairmivezetés kozben, mert az
uttest feltletét kontrasztosabbnak latjuk 4ltala, st még a
motorhaztetd vakitd hatdsa is nagyban csokkenthets. A
Brewster-polarizici6 kovetkezményeként a gépjarmi
szélvéddgjén jelentsen polarizalodik a fény. Kozvetlentl
a szélvédé mogott elhelyezett targyakrol visszaver6dd
fény (példaul egy térkép), nem fogja zavarni a vezetést,
ha polarizil6 szemiivegben vezetiink.

Fényképezés kozben is jo szolgalatot tehet egy sikban
polarizal6 szirs. MegfelelS szogbe forgatva kiolthatjuk a
felh6k mogiil érkezs fényt. Igy a felhé hofehér lesz és a
mogotte 1évs égbolt sotétkék. A tenger vizének csilloga-
sat nagyban csokkenthetjiik egy megfelels szogben allo
polarsztrével, ez a mélykék szinl tenger fényképezésé-
nek egyik titka.

Szivarvany fényképezésénél polarszirs alkalmazasaval
novelhetjiik a kontrasztossigot a szivarvany belseje (ahon-
nan polarizilatlan fény érkezik), és az azt korilvevs ég ko-
zOtt. Vigydzzunk, mert ha a polarszirénk sikjat rosszul va-
lasztjuk, meg akkor a szivarvanyt teljesen el is tiintethetjik.

C-vitamin kristdlya keresztezett polarsztirék kozott
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Kirakatok, vitrinek mélyének fényképezéséhez elen-
gedhetetlentl sziikséges a sikban polarizal6, korbe for-
gathat6 szirS. A kirakatrol visszaverddd fény alkalmas
szOoghdl (Brewster-sz0g) nézve olyan mértékben valik
polarossa (a Brewster-polarizacié miatt), hogy egy meg-
felel6 szogbe beallitott polarszirével gyakorlatilag telje-
sen el lehet tiintetni a csillogdst.

1811-ben Arago észrevette, hogy egyes anyagokon ke-
resztiilhalado fény polarizacos sikja elfordul. A hatds az
anyag belsejében torténik, erre abbol kovetkeztethetiink,
hogy mértéke az anyag vastagsagaval arinyos. Fliigg még
az anyagi min&ségtdl és a fény hullamhosszatol. Vannak
anyagok, amelyek balra, és vannak anyagok, amelyek
jobbra forgatnak. A cukoroldatok, a sztrichnin-szulfat, a
terpentin és a cukorkristilyok a legismertebb optikai for-
gatok. Cukoroldatok (példaul a tejcukor) cukortartalma-
nak mérése igy gyorsan és megbizhatéan elvégezhetd.

Az anyagvizsgalat egy masik modszere atlitszo anya-
gok (liveg, plexi, szilikon gumi) esetén a fesziltségopti-
kai vizsgalat. Az anyagok mechanikai fesziiltség hatasara
kettdsen torévé valhatnak. A mechanikai fesziltséggel
terhelt anyag, keresztezett polarsztrSk kozott szivarva-
nyos mintazatot mutat. Ennek oka, hogy az anyaghan
ébredé mechanikai fesziiltség nem egyenletes. A minta-
zatbol ranézésre is konnyd megallapitani, hogy hol nagy
a mechanikai fesziiltség, ezeken a helyeken a szivarva-
nyos mintdzat strd. A fesziiltséggel nem, vagy csak kicsit
terhelt anyaghan a szivarvanyos csikok ritkak, vagy nin-
csenek. A mechanikai fesziltség kialakulhat egyenlétlen
hilés kovetkezményeként. Uvegtechnikai laboratoriu-
mok, muhelyek az elkészilt tirgyakon e modszer segit-
ségével megkereshetik a kritikus helyeket, amelyeket
kemencében tortént kilagyitassal tudnak megsziintetni.
Igy az elkészilt iivegtirgy kevésbé lesz torékeny. Ha a
bonyolult alakt, nehezen szamithato alkatrészek terhel-
het6&ségére vagyunk kivancsiak, akkor is alkalmazhat6 a
modszer. Ebben az esetben a targyat konnyen deformal-
hat6d anyagbol kell elkésziteni, és a terhelés hatdsara ki-
alakul6 szivarvanyos minta eldrulja a kritikus pontokat.

Keresztezett polarszirSket gyakran hasznalnak a mik-
roszkopidban. Ennek a technikanak koszonhetSen latha-
tova tehetS az anyagok belsé viliganak sok érdekes apro
részlete. Az emberi szem szdmara egyenletesen atlatszo
minta helyenként eltéré polarforgatasa, polarizalasa, ket-
tGstorése meglepben szép és tudomanyos szempontbol
fontos latvanyt nyujt.

Haprtlein Karoly
BME, Fizikai Intézet
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SZERZOINK FIGYELMEBE

A Fizikai Szemle hangsulyozottan szakmai tudomanyos ismeretterjeszto folyoirat, melyben egy ma végzett
fizikus vagy tanar szakos kolléga szdmara érthetd modon kapnak helyet a fizika és a rokon tudomanyok leg-
Gjabb eredményei, valamint a fizikatdrténettel és -tanitassal foglalkozo értékes irdsok. A Szemle beszamol
tovabba a fizikusok és fizikatanarok szamara érdekes hazai és kiilféldi hirekrél, eseményekrdl és kdnyv-
tjdonsagokral is. A fenti cél érdekében tessziik kdzzé szerzdinknek tartalmi és formai kovetelményeinket.

Tartalmi kovetelmények

A folyaéirat (], eredeti tudomanyos munkakat nem kozol. A leadott irdsok ne vesszenek el a targyalt téma-
kor részleteiben, az altaldnos szinvonal legyen érthetd. A kéziratokban keriiljék az idegen szakkifejezése-
ket, szerzdink inkabb azok magyar megfeleldjét hasznaljak. Kérjiik tovabba szerzdinket, hogy a matema-
tikai levezetések kozlésétdl tekintsenek el, az ilyen részletek és a cikk hosszabb valtozata felkeriilhetnek
a folyadirat honlapjara (www.fizikaiszemle.hu), és a nyomtatott valtozatban a szerzok szandékuk szerint
természetesen hivatkozhatnak erre. A tanulmanyokban a szerzok legfeljebb néhany, lehetéleg magyar
nyelvii irodalomra hivatkozzanak, de inkabb varjuk a téma tovabbgondolasat szolgalé honlapcimeket.

A tudomanyos ismeretterjesztd cikkeken kiviil ismertetdket kézliink a fizikaval kapcsolatos eseme-
nyekrdl (pl. a tarsulati és az akadémiai élet hirei, beszamoldk ankétokrol stb.), varjuk az ehhez kapcsolo-
dé irasokat is. Tuddsitunk fizikaval kapcsolatos palyazatokradl, ha idében értesitik a szerkesztdséget. Be-
szamolunk érdekes eldadasokrol, konferenciakrol, eléadas-sorozatokrol.

A fizika tanitasaval kapcsolatban kézliink altaldnos érdeklddésre szamot tartd, a moédszertani meg-
ujitast seqitd dolgozatokat, ismertetjiik a kiilonbdz6 versenyek érdekesebb feladatainak megoldasat.

Tovabbra is figyelemmel kisérjiik az olvasdink érdeklddési korébe esd konyveket, az ezekrdl szbld
ajanlasokkal segitjiik a tajékozodast.

Masutt mar megjelent dolgozatot azonos formaban nem kézliink.

Formai kdovetelmények

Csak Word vagy LaTeX szovegszerkesztovel készitett és elektronikusan (szerkesztok@fizikaiszemle.hu)
bekiild6tt dolgozatokat fogadunk el. A szerkesztok munkajat elésegiti, ha pdf-formatumban is benydjtjak
a kéziratot. A szerkesztokkel valé kapcsolattartds megkonnyitésére kérjiik, hogy a kéziraton a szerzd tiin-
tesse fel elektronikus, telefonos és postai elérhetdségét is.

A kézirat maximalis terjedelme abra nélkili cikkek esetén négy Szemle-oldal (kb. 20-21 ezer leiités),
abrakat is tartalmazo cikk esetén 6t oldal lehet. Hosszabb cikkek folytatasos kozlése a Fizikai Szemlében
nem lehetséges.

A szerzdk minden esetben tiintessék fel teljes neviiket, valamint munkahelyiiket, ennek hianyaban
lakéhelyiik nevét.

A kéziraton jol felismerhetGen kijeldlenddk az alcimek, azok egymashoz valo viszonya (betlimérettel,
kovér, dolt, alahtzott sth. modon). Az alcimeknél decimalis megkiilonbdztetés nem alkalmazhato.

A tablazatok sorrendjét arab szam jeldli, a tablazatokat azok tartalmara utal6 fejszéveggel kell ellatni.

Az abrak jeldlése arab szammal torténik, az abrakhoz magyarazo abraalairas sziikséges. Az abrakban
levd szovegek magyar nyelviiek legyenek, vagy forditasat mellékeljék a szerzék. Ugyeljenek arra, hogy
megadjdk a grafikontengelyek jelentését. Kérjiik, hogy ligyeljenek az abrak jogtisztasagara, a lehetdség
szerinti legjobb mindségii forrast kérjiik szerzdinktdl. Megkdszdnjiik, ha érdekes és jo mindségii képpel-
abraval segitik a cimlap elkészitését.

A kézirathan szerepld neveket elsd eldforduldskor, a miicimeket, az eléadasi cimeket, a folybiratneve-
ket kurziv (ddlt) szedéssel kérjiik jeldIni. Az idézeteket idéz6jelek kdozé téve allo kurrens betiivel kérjiik
megadni, a fontosnak itélt szévegrészek kurziv (ddlt) betlitipussal emelenddk ki.

A hivatkozast a szdvegen beliil szdgletes zarojelben 1évd arab szammal, tobb hivatkozas esetén tol-ig
jeloléssel szerepeltessék. A szoveg végi irodalomjegyzék cime Irodalom, az egyes tételek arab szammal
és azt koveto ponttal jeldlenddk. Ezt kdvetGen a szerzd(k) neve egyméastdl vesszével legyen elvalasztva,
keresztnevek csak betiivel jeldlenddk. Ezt koveti a hivatkozott mii cime, a foly6irat neve, kdtetszama, év-
szama, oldalszama, konyv esetén a kiadé neve, a kiadas helye és ideje.

A kézirathoz — lehetdség szerint — kérjiik, csatoljanak tomor, néhany soros dsszefoglaldt. A Fizikai Szemle
honlapjan a nem teljes terjedelemben megjelend irasokra ennek segitségével hivjuk fel a figyelmet.
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