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A SULYLOKES ES A KALAPACSVETES VILAGCSUCS-
RANGSORAINAK VA;TozASA, HA FIGYELEMBE VENNEK
AFOLD FORGASAT ES AZ ATLETAK MAGASSAGAT

Horvath Gabor @, Heged(s Dénes Zsolt, Sliz-Balogh Judit

A sulylokés és a kalapdcsvetés dobdtdvjainak egymadst ko-
vetd vildgesicsai kizti kiilonbség tendenciézusan csok-
ken, mivel a sportolok teljesitoképessége kizelit egy fel-
s0 hatdrhoz. Emiatt napjainkban mdr érdemes lenne
figyelembe venni olyan kirnyezeti tényezdk dobdtdvra
kifejtett hatdsait, mint a szélsebesség, a tengerszint folot-
ti magassdag, a légnyomds, a léghomérséklet, a dobépdlya
ferdesége és foldrajzi szélessége, valamint a dobds égtdj
szerinti azimutirdnya. Az utobbi ketté a Fold forgdsabol
eredd centrifugdlis és Coriolis-gyorsuldson keresztiil fejti
ki hatdsdt a dobétdvra. Cikkiink célja annak szdmito-
gépes modellezéssel vald kideritése, hogy ha a centrifugdlis
és Coriolis-gyorsuldst, valamint a sportoldk testmagas-
sagat is figyelembe vették volna a kiiltéri ndi és férfi suly-
lokés és kalapdcsvetés vildgesucsainak hitelesitésekor,
akkor miként viltoztak volna a vildgesiicsrangsorszdmok
[Hegediis 2022, Horvdth és tdrsai 2023]. Szdmitogépes
modellezéssel rekonstrudljuk a silygolyok és kalapdcsok
vildgcsticsokkori kezddsebességeit, majd meghatdrozzuk,
hogy a sulylokés és kalapdcsvetés vildgesiicsrangsorszdmai
miként valtozndnak, ha figyelembe vennék a centrifugdlis
és Coriolis-gyorsulds, valamint a testmagassiag dobdtdvra
kifejtett hatdsait.

1. A Fold gyorsul6 koordinata-rendszere
és a dobosportok

A négy olimpiai dobdsportag - sulylokés, kalapacsve-
tés, diszkoszvetés, gerelyhajitas [White 2011] - koziil
cikkiinkben csak a sulylokés és a kalapacsvetés fizika-
javal foglalkozunk. Egy ajiesns linedrisan gyorsuld és a ¢
idében véltoz6 ®(f) szogsebességvektoru forgast végzo
rendszerben — mint példaul a F6ld - eldobott m tomegi
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sulygolyé vagy kalapacs Newton II. torvénye szerinti
mozgasegyenletében az F valddi kiils6 eredd erd altal
okozott F/m gyorsulason til még a kovetkezd négy lat-
sz6lagos tehetetlenségi gyorsulas 1ép fel [Landau és Lif-
sic 1984]:

a= F/m ~ Qinedris T Aguler T Acoriolis T acentrifuga’lis:

Apyler = I'X (b) QACoriolis = 2vx @ > (1)

QAcentrifugalis = w X (1' X (0) 5

ahol —ajipesris 4Z Ajinessis linedris gyorsulassal ellentétes ira-
nyu tehetetlenségi gyorsulas, ag,. = (rXx®) az & szog-
gyorsulasvektor keltette Euler-gyorsulds, acoiolis = 2V X @
€S Acenuitugatis = ® X (r X @) pedig az w szogsebességvek-
tor keltette Coriolis- és centrifugalis gyorsulas.

Mizera és Horvath [2000, 2002], Horvath [2001,
2009], valamint Janosi és Bdntay [2002] vizsgaltak a
centrifugalis és Coriolis-gyorsulasnak a stlylokés és a
kalapacsvetés dobotavjait csokkentd vagy noveld hatd-
sait a forgd és kering6 Foldon, a Fold linearis gyorsuldsat
(azaz a foldfelszini arapalyt) és Euler-gyorsulasat elha-
nyagolva a gravitacios, centrifugalis és Coriolis-gyor-
sulashoz, valamint a légellenallds miatti lassuldshoz
képest. Palfi [2021], valamint Palfi és tarsai [2022] a csil-
lagaszati és geofizikai szakirodalom [Brosche és Siinder-
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mann 1978, Scrutton 1978, Marik 1989, Horvath 1991,
Volgyesi 2013, Varga 2014] attekintésével a Fold (1)-beli
négy tehetetlenségi gyorsulasat szamszer(ien becsiilték
meg és allitottak nagysagrendi sorrendbe azért, hogy ki-
deriiljon, melyikiiknek érdemes figyelembe venni a for-
g6 és kering6 Fold felszinén lezajlé dobdsportversenyek
dobétavjaira gyakorolt hatasdt, és melyikiiké hanyagol-
hato el. Arra jutottak, hogy a Galaxis, a Nap és a Hold
keltette arapaly, valamint a Fold szogsebességvektora-
nak id6beli valtozasa (dltalanos precesszid, luniszolaris
precesszid, planetaris precessziokori nutaci6, forgas-
lassulas) miatti gyorsulasok a g = 9,832 m/s? f6lfelszini
Newton-féle gravitaciés gyorsulasnak nagysagrendileg
csak a 10-°~10-*°-nyi hanyadat teszik ki, mialtal elhanya-
golhatdk. Ugyanakkor a centrifugalis és a Coriolis-gyor-
sulas nagysagrendben 10~* és 10-*-szerese g-nek; ezeket
mar érdemes figyelembe venni a dobésportok dobotav-
jainak hitelesitésében. A kalapacsvetés és a stlylokés
dobétavijait a centrifugalis gyorsulds deciméteres, illet-
ve centiméteres nagysagrendben képes valtoztatni, mig
a Coriolis-gyorsulds centiméteres, illetve milliméteres
nagysagrendben [Mizera és Horvath 2000, 2002, Hor-
vath 2004, 2009, Janosi és Bantay 2002].

Habar az ellokott, elvetett stly és kalapacs H kezd6-
magassaga trividlisan befolyasolja az L dobétavot (L né
vagy csokken H névekedésével vagy csokkenésével adott
kezd6szog és kezdGsebesség mellett), a jelen vizsgala-
tunk els6ként bizonyitja, hogy a silylokés és a kalapacs-
vetés jonéhany vilagcsticsanak rangsorszama megvaltoz-
na, ha az atlétak magassaganak, valamint a centrifugalis
és Coriolis-gyorsulasoknak a hatasait figyelembe ven-
nék. Azt is kideritjiik, hogy e harom tényez6 koziil mikor
melyik a leginkabb felel6s egy adott valtozasért.

2. A stlylokés és a kalapacsvetés kezd6-
magassagai és kezd6szogei

A feln6tt n6i és férfi sulylokés és kapalacsvetés 20-20 leg-
jobb kiiltéri vilagcsucsat elérd atlétak & testmagassagat
nyilvanos internetforrasokbdl gyujtottilk dssze. Egye-
diil Terence Hillary Albritton észak-amerikai sulyloko
magassaga nem volt ily médon elérhetd. Az 6 7 =1,94 m
magassagat egy vele késziilt interjubol [ Jordan 1977] de-
ritettiik ki.

Az 1. dbra szerint a stlylokés H kezd6magassaga a
kovetkez6képpen szamolhatd: Hyses = B, + k-sina,
ahol &, a sportol6 vallmagassaga, k a karhossza, a pedig a
sulygoly6 kezd6szoge. h, és k egyéni értékei azonban saj-
nos nem ismertek, ellentétben a stulylokdk 7 testmagas-
sagaval. Ha elfogadjuk azt a logikus foltételezést, hogy
az emberek testrészeinek hossza (esetiinkben 4, és k)
egyenesen aranyos a & magassagukkal, akkor a sulylokék
h egyéni magassaganak és h” atlagmagassaganak ismere-
tében £, és k igy becsiilhet8: k, = h b/, k = k'h/h’, ahol
h, és k" az atlagos vallmagassag és atlagos karhossz. Ily
moédon a sulylokés kezd6magassaga:
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1. dbra. A stlylokés Hgyses kezdémagassaganak és a stlyloké W mun-
kajanak szamitasahoz. A sulylokd a stlygolyo végso gyorsitasakor jo ko-
zelitéssel egy d = k + s hosszisagul egyenes szakaszon végez W munkat
a gravitaci6 ellenében, a golyé mozgasi energidjanak novelése céljabol

Hsﬁlyliikés = hv +k-sina = h:h/h* + (k*h/h*)slna
=(h, +k'sina)h/h".
A 2. dbra szerint hasonléan addédik a kalapicsvetés
kezdémagassagara:
Hkalapécsvetés = hv + (k + L)Sina
=hh/h +(k'h/B" + L)sina,
ahol L a kalapdcs drétjanak és fogantyujanak 6sszhosz-

sza. A gond csak az, hogy gyakorlatilag kiderithetetlenek
a sulylokdk és kalapacsvet6k vallmagassaganak és kar-

2. dbra. A kalapacsvetés Hy,picsverss KezdOmagassdganak szamitasahoz
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hosszanak h, és k™ atlagai. Ily mdédon az egyéni H kezd6-
magassagokat mas médon kell becsiilniink.

Megede és Hymans [1991] szerint a férfi silylokés
és kalapacsvetés esetén a 1okések, vetések a kovetkezo
atlagos kezd6magassagokbol torténnek:

H;érﬁ stlylokés = 27250 m, H;érﬁ kalapacsvetés — 1’800 m. (2)

A sulyloké és kalapacsvet6 néknél a sulygolyo és a ka-
lapacs H i satyiokss €8 H ngi ratapicsveres atlagos kezdémagassa-
gaira csakritkdn éskislétszamon végzett mérések tortén-
tek [Linthorne 2001, Konz és Hunter 2015]. Ezért a férfi
és n6 stlylokdk és kalapacsvetOk A saiylskess Pers katapacsvetsss
Pagisitylskess  Pnsikalapicsverss  atlagos  testmagassagainak is-
meretében a nék sportszerének atlagos H s sayises €S
H 6 ratapicsverss k€zdOmagassagat ugy becsiiljiik, hogy a
férfiakra jellemz6 Hy,; kezd6magassigbol kivonjuk a
térfiak hi.q atlagos testmagassaganak és a nék h,s atlagos
testmagassaganak a kiilonbségét:

H s = Higs — (B — Bng) = H g — Btaes + P 3)

Az ellokott, elvetett stlygolyo és kalapacs H kezd6-
magassaga nyilvan egyenes aranyban 4ll a sportold &
testmagassagaval ugy, hogy & névekedésével H(h) is mo-
noton né. H egyéni értékei ismeretlenek, valamint csak
a (2) és (3) szerinti sportag- és nemfiiggd H atlagmagas-
sag ismert (becsiilt), ezért az egyéni H; magassag ugy be-
csiilhetd, hogy H; annyival nagyobb vagy kisebb H™-nal,
amennyivel az egyéni &; testmagassag nagyobb vagy ki-
sebb a sportolok sportag- és nemfiiggd testmagassaganak
k" atlaganal':

H(h)=H +h-h". “@

(3) és (4) felhasznalasaval kapjuk a sportszer sportag-
és nemfiiggd kezdémagassagat:

H, taus (P tee) = H ot + P sess — Pientiy
H; 05(hins) = (Haus — htse + Png) (5)

+ hi,né —hog = Higs + hz’,na — Bierti -

Az 1-4. tdablazat alapjan és (3) hasznalataval a férfi
és noi sulylokés 20 legnagyobb vilagesicsara vonatkozo
atlagos adatok a kovetkezdk:

* *
Hférﬁsﬁlylﬁkés = 25250 m, Hférﬁkalapa’csvetés = 1’800 m,

hférﬁsﬁlylijkés =1,941 m, hnéist’lly](’:’»kés =1,782m,

hférﬁkalapécsvetés = 1)872 m, hnéikalapécsvetés = 1>758 m,

H;éisulylékés = 2:091 m, Hjléi kalapacsvetés — 1)686 m.
Vegyiik észre, hogy mivel a sportolok k egyéni és k*
atlagos karhossza egyarant ismeretlen, a H kezdéma-
gassag (3), (4) és (5) szerinti becslésekor kénytelenek
voltunk azon foltételezéssel élni, hogy k egy, a h test-

! A kezdémagassig majdnem 90%-4t a testmagassag adja ki, és ez — férfia-
kat-néket egyben tekintve — egy nagyjabdl 25 cm-es tartomanyban val-
tozik, ezért a kezd6magassag testmagassag-kiilonbséggel val egyszer-
sitett egyéni korrigaldsa a szamitdsainkban elhanyagolhat6 hibat jelent.

magassagtdl fiiggetlen konstans. Ezzel azonban csak
elhanyagolhat6 hibat kovetiink el, mert a k csekély (né-
hédny cm-es) egyéni kiilonbségei sokkal kisebb mérték-
ben - sulylokéskor ksina jarulékkal, kalapacsvetéskor
pedig (k + L)sina tobblettel - jarulnak hozza a Hyuyisies
= h, + ksina és Hypicsvess = B + (k + L)sina kezd6-
magassaghoz, mint a joval nagyobb #, vallmagassag
(1. és 2. dbra), raadasul a konstans karhosszisag és az
egyéni kezdémagassig testmagassag-kiilonbséggel valo
korrekcidja kozott is részbeni hibakioltas all fenn.

A sulylokés és a kalapacsvetés leghosszabb dobdtav-
jait a vizszintest6l mért kovetkezd idealis kezd6szogek
biztositjak [Megede és Hymans 1991, Linthorne 2001,
Horvath 2009]:

(7)

Habar az atlétdk mindig probaljak tartani ezen
idealis a értékeket, dobaskor gyakran kisebb-nagyobb
mértékben eltérnek t6liik. Mivel az altalunk vizsgalt 80
vilagcstcs tényleges a értékei ismeretlenek, és lehetetlen
rekonstrualni 6ket, a modelliinkben sziikségszerien al-
landénak és idealisnak vettiik azokat.

— o — o
asﬁlygolyé =37 > akalapécs =44°.

3. A foldfelszini nehézségi gyorsulas
Cassini-formuldja

A forgé Fold a centrifugalis eré miatt a gombtdl kissé
eltérd, leginkabb forgasi ellipszoidra hasonlitd, geoid
alakot vesz fel. A Fold atlagos felszine ugy gorbiil, hogy
minden pontjaban merdleges a nehézségi gyorsulasra,
ami két komponensbdl all: a gravitacids és a centrifugalis
gyorsulasbol. Mivel a centrifugalis gyorsulas a Fold ten-
gelyétSl mért tavolsaggal egyenes aranyban n6, nagysaga
a foldrajzi szélességgel valtozik. Valtozik a graviticids
gyorsulas értéke is, hiszen a Fold lapultsaga miatt a fold-
felszin tomegkozépponttol mért tavolsaga a foldrajzi szé-
lesség fiiggvénye. A nehézségi gyorsulas ¢ foldrajzi szé-
lességtdl valo fiiggését a nemzetkozi gravitacios formula
irja le nagy pontossaggal [Hinze és tarsai 2013]:

g(@) =9,780327-[1 + 0,0053024 - sin’¢
- 0,0000058 - sin*(2¢)] m/s?

ami magaban foglalja a forgds miatti centrifugalis gyor-
sulast is.

(8)

4. A silygoly6 és a kalapacs mozgasanak
szamitoégépes modellezése

Modelliinkben a kévetkezd valtozdkat tekintettiik allan-
dénak, mert a vilagcstucsokkori konkrét értékeik isme-
retlenek és utdlag kiderithetetlenek: 7' légh6mérséklet,
p légnyomas, p légslirliség, a kezdGszog, szélsebesség
és dobopalyaferdeség. A dobas tengerszint f616tti s ma-
gassaga szintén befolydsolja az L{p[T'(s), p(s)]} dobdtavot
a T(s) h6mérséklettdl és p(s) nyomastdl fiiggd p[T(s), p(s)]
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@: Az Egyenlit6t6l mért
foldrajzi szélesség szoge.
B: A dobas égtaj szerinti
azimutirdnya az Ora-

mutatd jarasaval azo-
nos iranyban mérve
(példaul S = 0°: észak,
B = +90°: kelet, § =
+180°: dél).
légnyomas

Nyugat

dobdpalya
Dél

- léghémérséklet

: A Fold szogsebesség-
vektora, aminek nagy-
sdga @ = 2m/86400 s
= 7,27-107 s7!, irdnya

e 3T

3. dbra. A szamitégépes modellezésben hasznalt koordinata-rendszer

légstirtiség dltal meghatdrozott légellenallason keresztiil.
Mivel T, p és p dobasokkori értékei ismeretlenek, azok
alland6, normal értékeit (T'= 293 K, p = 101325 Pa, p =
1,21 kg/m?) vettiik alapul. Habar silylokéskor a forgd
és csusz6 technikak kissé eltér6 hatassal lehetnek az L
dobétavra, vizsgalatunkban ezt figyelmen kiviil hagytuk,
mivel utdlag tobbnyire mar kiderithetetlen, hogy melyik
technikat alkalmaztak a sulylokdk egy adott vilagesu-
csuk elérésekor.

Tekintsiik a 3. dbra szerint a foldfelszinhez rogzitett
koordinata-rendszert, amiben az x tengely a foldrajzi ke-
letre, az y tengely a foldrajzi északra mutat, a z tengely
pedig fiiggdlegesen folfelé! A sportold H magassagbol
dobja el a sportszert, északtdl az Oramutatd jarasdval
egyezden mért B azimutszdgben és a vizszinteshez képest
a kezd0szog alatt. E koordinata-rendszerben a

v = (v-cosa-sinf, v-cosa-cosp, v-sina) 9)
kezdésebességvektorral eldobott stlygolyé vagy kala-
pacs altalanos mozgésegyenlete:

d’r dr
m—-=m- +2m—xo
o melp)rm

2 d szé1 b

(10)
dr
.~ Vsal
de¢
n=————m,
dr
4~ Vaal
dz

ahol az egyes tagok jelentése a kovetkez6:

m: A sportszer tomege. A férfiak stilygolyoja és kalapacsa
Mees = 7,26 kg tomeg(, mig a n6ké m,; = 4,00 kg, to-
vabba a slirliségétdl fliggden a férfi sulygolyé 5,5-6,5
cm atmérdjd, mig a néi 4,75-5,5 cm [Linthorne 2001,
Konz és Hunter 2015]. A kalapacs a sulygolyéval egye-
26 fémgolyo, amihez fogantyuban végz6do acélkotél
van rogzitve.
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a Fold forgastengelyé-
vel parhuzamos és az
Eszaki-sark felé mutat, komponensei pedig:

®,=0, w,=w-cosf, w,=w-sinb,

R (11)
O =arctg| —t R
arc g[Rf ng

ahol 0 az ® szogsebességvektor foldfelszint6l mért
sz0ge a ¢ foldrajzi szélességen, R, = 6378000 m a
forgasi ellipszoiddal kozelitett Fold sugara az Egyen-
litén, R, = 6357000 m a Fo6ld sugara a sarkokon.

g(@): a @ foldrajzi szélességen a (8) Cassini-formulaval
leirhat6 g(¢) = [g. =0, g, = 0, g, = —-g(¢)] foldfelszini
nehézségi gyorsulasvektor nagysaga, ami mar maga-
ban foglalja a féldforgas miatti centrifugalis gyorsulast.
A dobéversenyek helyszineinek tengerszint f6l6tti ma-
gassaga elhanyagolhat6 a Fold sugarahoz képest, ezért
a g tengerszint f6lotti magassag novekedésével vald kis
csokkenését a tovabbiakban elhanyagoljuk.

r
ZEXO) : Coriolis-gyorsulas,

Vaa: a sz€1 sebességvektora, amit a tovabbiakban zérus-
nak vesziink, mert csak a szélcsendes meteorolégiai
helyzettel foglalkozunk.

ka.[dr

2

— vszélj : a kozegellenallasi erd nagysaga, ahol
2 dt Q a sulygolyd (Qsaiygotys = 0,0095 m?,
Tsaygolys = 9,5 cm), illetve a kalapacs (Qyapics = 0,0138
m?*) homlokfeliilete, k& a stlygolyd (ksuygorys = 0,47),
illetve a kalapacs (kgupics = 0,7) kozegellenallasi
tényezGje (az utobbiban benne foglaltatik a kala-
pics fogantyujanak és vetddrotjanak légellendllasa
is), p a levegé strilisége, ami a p légnyomastol és T
légh6mérséklettdl az idealis gazként kezelt levegé

allapotegyenlete szerint fligg:

_ p — -1 -1
P BT B =287,05Jkg 'K (12)
A (10) mozgasegyenlet minden fontos kornyezeti ha-
tast magaban foglal. Megoldidsdhoz negyedrendd Run-
ge-Kutta-integratort hasznaltunk.
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5. A sulygolyo és a kalapacs vilagcsucs-
kori kezdGsebességének rekonstrukcidja

A (10) mozgasegyenlet numerikus megoldéasaval a suly
vagy a kalapacs vilagcsucsokkori v kezdésebességét a
kovetkez6képpen hatdroztuk meg. Vettiikk egy adott
vilagcstcs L dobotavértékét. 30 m/s kezdésebesség fel-
tételezésével (10)-et megoldva a g helyi gravitacios gyor-
sulas, H kezd6magassag, a kezd6szog, § azimutszog és
p légstirliség aktualis értékei mellett, megkaptuk a sport-
szer mozgaspalydjat, ami a vizszintes talajt a kiindulasi
dobohelytdl g tavolsigban érte. Ha g kisebb vagy na-
gyobb volt, mint L, akkor -t Av = 10-* m/s-mal noveltiik,
illetve csokkentettiik. Ezutan (10)-et ismét megoldottuk
a v+ Avvagy v — Av Gj kezdGsebességekkel, mialtal g Gj
értékéhez jutottunk. Ezt az iteraciét mindaddig folytat-
tuk, amig a |q - L| killonbség ¢ = 10-° m-nél kisebb lett.
[gy végiil a sportszer L vilagcstcskori v kezdSsebességét
Av =107°m/s pontossaggal rekonstruéltuk.

Az 1-4. tdbldzat a feln6tt kiiltéri férfi és néi sulylokés
és kalapacsvetés idében monoton ndvekvo 20 legna-
gyobb L; vildgcsucsat, a versenyhelyszinek ¢; foldrajzi
szélességét és a (8) Cassini-formulabdl szamitott helyi g;

nehézségi gyorsulasat, a sportolok nevét, allampolgarsa-
gat és h; testmagassagat, a sportszer eldobasanak egyéni
H; kezd6magassagat, a sportszer szamitéogépes model-
lezéssel rekonstrualt v; kezddsebességét tartalmazza
Csitygolys = 37° Qicatapics = 44° d = 2,0 m és By = 0° északi
dobasazimutszog mellett. A v; oszlopbeli sorszamok e
valtozé numerikus értékeinek nagysag szerinti sorrend-
jét titkrozik. A pirossal jelolt adatokat tartalmazé sorok-
ban az L dobétav i rangsorszama eltér a v nagysag sze-
rinti j sorszamatol (i  j).

Szamitégépes vizsgalataink elvégzése és e cikk meg-
irdsa utdn a 2021 janiusdban elért 23,37 m-es vilag-
csucsot tartd, kétszeres olimpiai bajnok, harmincéves
észak-amerikai Ryan Crouser stlylokd egy 4j vilagre-
kordot allitott £6l 23,56 m-es sulylokésével a 2023. ma-
jus 27-én Los Angelesben rendezett atlétikai viadalon. E
vilagcsucsot mar nem volt idénk figyelembe venni jelen
irasunkban.

6. A sulylokés és kalapacsvetés vilagesucs-
rangsorainak valtozasa

Az eltéré helyszineken torténdé dobdversenyek tobbé-
kevésbé kiilonboz6 kornyezeti viszonyainak dobotav-

1. tablazat
Felndtt kiiltéri férfi sulylokés. Az i =12.,13., 19., 20. sorokban az L dobdtav i rangsorszama eltér a v nagysag szerinti j sorszamatol
(i 2j). A @ foldrajzi szélességet radidnban adjuk meg, mert a szamitogépes programunk igy hasznalja, de persze barki atvalthatja
fokra az 1 rad = 57,2958° 4sszefiiggés alapjan
i L;(m) @; (rad) g (m/s?) Sportold (allampolgarsag) h; (m) H;(m) v; (m/s) Jj
1. 23,37 0,7686 9,805 Ryan Crouser (USA) 2,01 2,320 v, = 14,559 j=1L
2. 23,12 0,5945 9,797 Randy Barnes (USA) 1,95 2,260 v, = 14,488 j=2.
3. 23,06 0,6198 9,798 Ulf Timmermann (GDR) 1,94 2,250 vy = 14,471 j=3.
4. 22,91 0,7657 9,805 Alessandro Andrei (ITA) 1,91 2,220 v, = 14,435 j=4
S. 22,84 0,7657 9,805 Alessandro Andrei (ITA) 1,91 2,220 vs = 14,410 j=5.
6. 22,72 0,7657 9,805  Alessandro Andrei (ITA) 1,91 2,220 ve=14,367  j=6.
7. 22,64 0,9166 9,813 Udo Beyer (GDR) 1,94 2,250 v, = 14,334 j=7.
8. 22,62 0,9166 9,813 Ulf Timmermann (GDR) 1,94 2,250 vg = 14,327 j=8.
9, 22,22 0,5943 9,797  Udo Beyer (GDR) 1,94 2,250 vy=14,172  j=09.
10. 22,15 1,0072 9,817 Udo Beyer (GDR) 1,94 2,250 vy=14,162  j=10
11. 22,00 0,8538 9,810 Aleksandr Baryshnikov (URS) 1,98 2,290 v, =14,087  j=11.
12. 21,85 0,3721 9,787 Terence Albritton (USA) 1,94 2,250 v, = 14,032 j=13.
13. 21,82 0,6515 9,799 Allan Feuerbach (USA) 1,86 2,170 vy3 = 14,060 j=12.
14. 21,78 0,5341 9,794 Randel Matson (USA) 2,01 2,320 v,=13,985 j=14.
15. 21,52 0,5341 9,794 Randel Matson (USA) 2,01 2,320 v;s = 13,891 j=15.
16. 20,68 0,5943 9,797 Dallas Long (USA) 1,93 2,240 vis=13,613  j=16.
17. 20,20 0,5943 9,797 Dallas Long (USA) 1,93 2,240 vi;=13,433 j=17.
18. 20,10 0,5943 9,797 Dallas Long (USA) 1,93 2,240 vis = 13,396 j=18.
19. 20,08 0,5943 9,797 Dallas Long (USA) 1,93 2,240 vy9= 13,388 7=20.
20. 20,06 0,5938 9,797 Williem Nieder (USA) 1,90 2,210 vy =13,392  j=19.
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Felndtt kiltéri n6i stlylokés. Az i = 3., 4., 11., 12. sorokban az L dobdtav i rangsorszama eltér a v nagysag szerinti j sorszamatol

2. tabldzat

Felnott kiiltéri férfi kalapacsvetés. Az i = 11.,
j sorszamatol (i = f)

12., 16., 17., 18. sorokban az L dobdtav i rangsorszama eltér a v nagysag szerinti

(i#j)
i L;(m) @; (rad) g (m/s?) Sportolé (dllampolgarsig) h; (m) H; (m) v; (m/s) j
1. 22,63 0,9730 9,816 Natalya Lisovskaya (URS) 1,88 2,189 v, = 14,391 j=1
2. 22,60 0,9730 9,816 Natalya Lisovskaya (URS) 1,88 2,189 v, = 14,381 j=2.
3. 22,53 0,7608 9,805 Natalya Lisovskaya (URS) 1,88 2,189 v; = 14,348 j=4.
4. 22,45 0,9144 9,813 Ilona Slupianek (GDR) 1,79 2,099 v, = 14,359 j=3.
5. 22,36 0,8070 9,807 Ilona Slupianek (GDR) 1,79 2,099 vs = 14,322 j=5.
6. 22,32 0,8432 9,809 Helena Fibingerova (TCH) 1,79 2,099 vs = 14,309 j=6.
7. 21,99 0,8716 9,811 Helena Fibingerova (TCH) 1,79 2,099 v, = 14,191 j=7.
8. 21,89 0,7360 9,804 Ivanka Khristova (BUL) 1,72 2,029 v = 14,177 j=8.
9. 21,87 0,7360 9,804 Ivanka Khristova (BUL) 1,72 2,029 vy = 14,169 j=9.
10. 21,67 0,8872 9,812 Marianne Adam (GDR) 1,83 2,139 1,=14,060 j=10.
11. 21,60 0,9166 9,813 Marianne Adam (GDR) 1,83 2,139 v, =14,035  j=12.
12. 21,57 0,8592 9,810 Helena Fibingerova (TCH) 1,79 2,099 v, =14,038  j=11.
13. 21,45 0,7540 9,805 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 vi;=14,009 j=13.
14. 21,20 0,8699 9,811 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 v, =13,921  j=14.
15. 21,03 0,8402 9,809 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 vis=13,857  j=15.
16. 20,63 0,7608 9,805 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 vis=13,705 j=16
17. 20,43 0,9730 9,816 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 vi;=13,638 j=17.
18. 20,43 0,6629 9,800 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 vig=13,627  j=18.
19. 20,10 0,6629 9,800 Nadezhda Chizhova (URS) 1,74 2,049 v =13,502  j=19.
20. 20,10 0,9166 9,813 Margitta Gummel (GDR) 1,77 2,079 vy = 13,499  j=20.
3. tablazat

i L;(m) @; (rad) g (m/s?) Sportolé (dllampolgarsig) h; (m) H;(m) v; (m/s) Jj
1. 86,74 0,8514 9,810 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 v; = 29,680 j=1
2. 86,66 1,0374 9,819 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 v, = 29,679 j=2.
3. 86,34 0,9058 9,812 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 v; =29,609 j=3.
4. 84,14 0,9730 9,816 Sergey Litvinov (URS) 1,80 1,728 vy =29,216 j=4
5. 83,98 0,9730 9,816 Sergey Litvinov (URS) 1,80 1,728 vs = 29,186 j=5.
6. 81,80 0,9730 9,816 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 vs = 28,767 j=6.
7. 81,66 0,7608 9,805 Sergey Litvinov (URS) 1,80 1,728 v, = 28,734 j=7.
8. 80,64 0,7573 9,805 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 vg = 28,531 j=8
9. 80,46 0,7573 9,805 Jiri Tamm (URS) 1,91 1,838 vy = 28,486 j=09.
10. 80,38 0,7573 9,805 Yuriy Sedykh (URS) 1,85 1,778 vy = 28,482 Jj=10.
11. 80,32 0,8496 9,810 Karl-Hans Riehm (FRG) 1,95 1,878 vy, = 28,460 j=12.
12. 80,14 0,9730 9,816 Boris Zaychuk (URS) 1,80 1,728 v,=28,461  j=11.
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3. tablazat (folyt.)
Felndtt kiiltéri férfi kalapacsvetés. Az i = 11., 12., 16., 17., 18. sorokban az L dobdtav i rangsorszdma eltér a v nagysag szerinti
j sorszamatol (i = f)
i L, (m) @; (rad) g (m/s?) Sportolé (dllampolgarsig) h; (m) H; (m) v, (m/s) j

13. 79,30 0,8746 9,811 Walter Schmidt (FRG) 1,92 1,848 Vi3 = 28,272 j=13.

14. 78,50 0,8617 9,810 Karl-Hans Riehm (FRG) 1,95 1,878 vy, = 28,111 j=14.

15. 77,56 0,8617 9,810 Karl-Hans Riehm (FRG) 1,95 1,878 vis = 27,930 j=15.

16. 76,70 0,8617 9,810 Karl-Hans Riehm (FRG) 1,95 1,878 v = 27,763 j=17.

17. 76,66 0,8402 9,809 Aleksey Spiridonov (URS) 1,92 1,848  v,=27,759  j=18.

18. 76,60 0,8961 9,812 Reinhard Theimer (GDR) 1,84 1,768 vig=27,767 j=1e6.

19. 76,40 0,8437 9,809 Walter Schmidt (FRG) 1,92 1,848 vy = 27,709 j=19.

20. 75,48 0,8835 9,811 Anatoliy Bondarchuk (URS) 1,83 1,758 vy = 27,549 Jj=20.

4. tdbldzat

Felndtt kiiltéri néi kalapacsvetés. Az L dobdtav i rangsorszama minden sorban egyezik a v nagysag szerinti j sorszamaval (i =)

i L;(m) @; (rad) g (m/s?) Sportolé (allampolgarsig) h; (m) H;(m) v; (m/s) Jj
1. 82,98 0,9116 9,813 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708  1,=29,642  j=1.
2. 82,29 -0,3999 9,788 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708 v, = 29,467 j=2.
3. 81,08 0,9563 9,815 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708 v; = 29,264 j=3.
4. 79,58 0,9166 9,813 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708 v, = 28,957 j=4
5. 79,42 0,8985 9,812 Betty Heidler (GER) 1,75 1,678 vs = 28,929 Jj=5.
6. 78,30 0,9271 9,814 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708 vs = 28,698 j=6.
7. 77,96 0,9166 9,813 Anita Wlodarczyk (POL) 1,78 1,708 v, = 28,627 j=7.
8. 77,80 1,0374 9,819 Tatyana Lysenko (RUS) 1,86 1,788 vg = 28,588 j=8.
9. 77,41 0,9704 9,816 Tatyana Lysenko (RUS) 1,86 1,788 ve = 28,504 j=09.
10. 77,26 0,9460 9,814 Gulfiya Khanafeyeva (RUS) 1,73 1,658 v =28,494  j=10.
11. 77,06 0,9730 9,816 Tatyana Lysenko (RUS) 1,86 1,788 v =28,432 j=11.
12. 76,07 0,8306 9,809 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 v, =28,248  j=12.
13. 76,05 0,8306 9,809 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 vi3=28,243 j=13.
14. 75,97 0,7990 9,807 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 v, =28,224  j=14.
15. 75,29 0,7990 9,807 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 v;s=28,083 j=15.
16. 73,14 0,7959 9,807 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 vis=27,635 j=16
17. 73,10 0,8402 9,809 Olga Kuzenkova (RUS) 1,76 1,688 v5;=27,618 j=17.
18. 71,22 0,8402 9,809 Olga Kuzenkova (RUS) 1,76 1,688 vig=27,222 j=18.
19. 69,58 0,7754 9,806 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628 v =26,880 j=19.
20. 69,42 0,8163 9,808 Mihaela Melinte (ROU) 1,70 1,628  1,=26,849  j=20.

ra kifejtett hatasait csak ugy lehetne kikiiszobdlni, ha
a sportolok azonos kornyezetben dobndnak. Példaul
ugyanazon g nehézségi gyorsulds mellett, azonos 8 azi-
mutiranyban és egyforma meteorologiai viszonyok ko-
z0tt torténnének a dobasok. Tekintsiik azt a képzelt hely-

zetet, hogy a vildgcsucstartdk a vilagesucsukkor elért v
kezddésebességgel nem kiilonboz6 foldrajzi szélességek
eltér6 g nehézségi gyorsulasai mellett és eltérd B azimut-
iranyba dobnak, hanem ugyanazon g és § mellett. Az 5.
és 6. tdbldzatok igy hasonlitjak 6ssze az L dobétavokat.
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S. tabldzat

A felnétt kiiltéri néi stilylokés szamitégépes modellezéssel kapott L;; (sor: i = 19, 20; oszlop: j = 1, 2, ..., 6) (m) dobétavjai az
ellokétt salygolydk 2. tdblazatbeli, szamitégépes modellezéssel rekonstrualt v; (m/s) kezddsebességei és a sportversenyek ¢;
foldrajzi szélességen 1év6 helyszineinek g; (m/s*) nehézségi gyorsulasai esetén, a = 37°, valamint S = 0° (északi dobésazimut), 8k =
90° (kelet) és By = 270° (nyugat) azimutszogek mellett. A matrix kovér Ly, L,y elemei és kovéri = 19., 20. sorszamai a 2. tdbldzatbe-
lii=19.,20.vilagcsticesal azonosak. Egy adott j oszlopbeli L; tdvolsagok és k = 19., 20. sorszdmok a g; nehézségi gyorsulds mellett
fiktiven lefolytatott versenyen elérhet6 dobotavokat és azok rangsorrendjét titkrozik, mintha mindkettd stilylokéné ugyanazon g;
mellett 16kott volna a vildgestcsa felallitdsakori v; kezdGsebességgel és a kezd8szoggel északra (E: B = 0°), keletre (K: Sx = 90°)
vagy nyugatra (N: Sy = 270°). A g; nehézségi gyorsulas zaréjelbeli indexei a 2. tdbldzatbeli, gyakorlatilag (Ag.. = 0,002 m/s?) azo-
nos nagysagu gyorsuldsok indexeivel egyeznek meg. A pirossal jelzett adatok esetén i eltér k-tol (i = k)

H; v a2 = 9,816 | £359.13,16 = 9,805 Gaat011.200= 9,813 Zus= 9,807 | Gss7.12.1415 = 9,809 Zo1s,19 = 9,800
(m) (m/s) ®,=10,9730 ®,= 10,7608 @;=0,9144 @,=0,8070 @s=0,8432 @s=0,6629
i=19.|i=19. | k=20. k = 20. k = 20. k = 20. k = 20. i=19.,L,,=20,10
Hy= vie= | E:20,070 E: 20,090 E: 20,076 E: 20,087 E: 20,083 k = 20.
2,049 | 13,502 | K: 20,072 K: 20,092 K: 20,077 K: 20,088 K: 20,085 E: 20,100
N: 20,069 N: 20.089 N: 20,075 N: 20.085 N: 20,082 K: 20,101
N: 20,098
i=20.|i=20.| k=19. k=19. i=20.,L,,=20,10 k=19. k=19. k=19.
Hy= vy= | E:20,094 E: 20,114 k=19. E: 20,110 E: 20,106 E: 20,123
2,079 | 13,499 | K: 20,095 K: 20,115 E: 20,099 K: 20,112 K: 20,108 K: 20,124
N: 20,092 N: 20,112 K: 20,100 N: 20,108 N: 20,105 N:20.121
N: 20,098

6. tdabldzat

A felnétt kiiltéri férfi kalapacsvetés szamitégépes modellezéssel kapott L;; (sor: i = 1, 2, 10, 11; oszlop: j =1, 2, ..., 5) (m) dobétavijai az
elvetett kalapacsok 3. tdbldzatbeli, szamitogépes modellezéssel rekonstrualt ; (m/s) kezd6sebességei és a sportversenyek ¢, foldrajzi
szélességen 1év6 helyszineinek g; (m/s*) nehézségi gyorsuldsai esetén, a = 44°, valamint B = 0° (északi dobasazimut), Bx = 90° (kelet)
és fx = 270° (nyugat) azimutszogek mellett. A matrix k6vér L;, L,, Lo, Ly;, elemei éskovéri = 1., 2., 10., 11. sorszamai a 3. tdbldzatbeli
i=1.,2,10., 11.vilagcstccsal azonosak. Egy adott j oszlopbeli L; tivolsagok és k = 1., 2., 10., 11. sorszamok a g; nehézségi gyorsulds
mellett fiktiven lefolytatott versenyen elérhet6 dobotavokat és azok rangsorat tiikrozik, mintha mind a 4 kalapacsvetd ugyanazon g;
mellett vetett volna a vilagcsticsakori v; kezdsebességgel és a kezdészoggel északra (E: i = 0°), keletre (K: S = 90°) vagy nyugatra
(N: By =270°). A g;nehézségi gyorsulds zardjelbeli indexei a 3. tdbldzatbeli, gyakorlatilag (Ag.. = 0,002 m/s*) azonos nagysagu gyor-
sulasok indexeivel egyeznek meg. A pirossal jelzett adatok esetén i nem mindig azonos k-val

H; Vi £1(1,11,14,15,16,17,19) = 9,810 &0 = 9,819 £3(3,13,18,20) = 9,812 Ba1,5612) = 9,816 &5(7,89,10) = 9,805

(m) (m/s) | ¢,=0,8514 ®,=1,0374 @;=0,9058 @4=0,9730 @s=0,7608
i=1.| i=1. |i=1.,,L,=86,74 k=1.(2.)E: 86,667 | k=1.(2.) E: 86,725 | k=1.(2.) E: 86,692 | k=1.(2.) E: 86,782
H = v, = k=1.(2.) E: 86,741 k=1.K: 86,676 k=1.K: 86,735 k=1.K: 86,701 k=1.K: 86,795
1,778 | 29,680 | k= 1. K: 86,752 k=1.(2.)N:86,659 | k=1.(2.)N:86.714 | k=1.(2.) N: 86,682 | k= 1.(2.) N: 86,770

k=1.(2.) N: 86,730
i=2. | i=2. | k=2.(1.)E: 86,736 i=2.,L,=86,66 k=2.(1.)E: 86,719 | k=2.(1.)E: 86,687 | k=2.(1.) E: 86,777
H,= v,= k=2.(1.)K: 86,747 k=2.(1.)E: 86,662 | k=2.(1.)K: 86,730 | k=2.(1.) K: 86,696 | k=2.(1.) K: 86,789
1,778 | 29,679 | k = 2. N: 86,725 k=2.(1.)K: 86,670 | k =2.N: 86,709 k=2.N: 86,677 k =2.N: 86,765
k=2.N: 86,653

i= i=10. | k=10. k= 10. k= 10. k= 10. i=10.,L,, = 80,38

10. vio= | E: 80,343 E: 80,274 E: 80,327 E: 80,297 k =10.E: 80,381
H,,= | 28,482 | K: 80,353 K: 80,282 K: 80,337 K: 80,306 k =10.K: 80,392
1,778 N: 80,333 N: 80,267 N: 80,318 N: 80,289 k=10.(11.) N: 80,370

i= i=11. |i=11.,L,, = 80,32 k=11. k=11. k=11. k=11.E: 80,360

11. vu= |k=11. E: 80,253 E: 80,306 E: 80,276 k=11.(10.) K: 80,371
H, = | 28,460 | E: 80,322 K: 80,261 K: 80,316 K: 80,284 k=11.N:80,349
1,878 K: 80,332 N: 80,246 N: 80,297 N: 80,268

N: 80,312
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Az S. tdbldzat szerint, ha a 19. (Nadezhda Chizhova?) és
a 20. (Margitta Gummel) stlylokén6 ugyanazon g nehézsé-
gi gyorsulas mellett 16kétt volna a vilagesticsuk elérésekori
vy = 13,502 m/s, illetve v,y = 13,499 m/s kezd6sebességgel,
akkor fiiggetleniil a dobasuk S azimutiranyatdl és az aktua-
lis g nehézségi gyorsulastol az eredetileg egyforma Ly = Ly,
= 20,10 m doboétavjuk agy valtozott volna, hogy Nadezhda
Chizhova L,y x x dobdtavija kisebb lett volna Margitta Gum-
mel Ly x x dobétavjanal (Ligg x x < Lo s x n), Vagyis a rang-
sorszamuk f6lcserél6dott volna egymassal: 19. < 20.

A 2. tdbldzat szerint Nadezhda Chizhova (h,y = 1,74
m) Margitta Gummelhez (5, = 1,77 m) képest 3 cm-es
testmagassaghatranyban (%, < h1,) volt, ami csokkentet-
te az el6bbi dobdtavjat. Ugyanakkor Nadezhda Chizhova
(g1y = 9,800 m/s*) elényben volt Margitta Gummelhez
(g20 = 9,813 m/s?) képest a kisebb helyi g nehézségi gyor-
sulas miatt (g0 < g2), ami novelte az el6bbi dobdtavijat.
Az azonos g melletti sulylokéskor bekdvetkezhet6 19. <
20. rangsorszamcsere oka a g és h egyiittes hatasa a do-
bétavra. Mindezen még a dobds 8 azimutiranyanak eset-
leges kiilonb6z6ségébdl ered6 Coriolis-gyorsulas okozta
dobotavvaltozas sem lett volna képes véaltoztatni.

Ugyanakkor, ha a stulygoly6 v kezddsebességén alapul-
na a vilagcsucsrangsor, akkor Nadezhda Chizhova (v, =
13,502 m/s) maradna a 19. helyezett és Margitta Gummel
(v20 = 13,499 m/s) is megtartana a 20. helyezését, mert v,
> U5, am ekkor a v, = 14,359 m/s > v; = 14,348 m/s és v,
= 14,038 m/s > v, = 14,035 m/s kezdsebességviszonyok
miatt bekdvetkezne a 3. <> 4. és 11. <> 12. rangsorszam-
csere (2. tabldzat).

A 6. tdbldzat szerint az 1. (Yuriy Sedykh) és a 2. (Yuriy
Sedykh) kalapacsveté6vilagcestcs esetén 1. «<» 2. rangsor-
szamcsere lépett volna fol, amennyiben azonos g mellett
tortént volna mindkét vetés a vilagesucs elérésekori v kez-
dbsebességgel, ha az 1. vetés észak (E) felé tortént volna,
a 2. pedig kelet (K) felé, amikor is L,z < L,k lett volna a
dobétavviszony. i) Ekkor a Coriolis-gyorsulas az 1. vetés
északi (Sr = 0°) dobdtavjat nem valtoztatta volna, mig a
2. vetés keleti (Bx = 90°) dobdtavjat kicsivel novelte vol-
na. ii) Masodrészt, az 1. vetés kalapacsinak nagyobb
kezddsebessége (v, = 29,680 m/s) névelte a dobdtavot a
2. vetéséhez képest, ami kisebb kezddésebességgel (v, =
29,679 m/s) tortént. iii) Mivel mindkét vilagcsicsot ugyan-
az a kalapacsvetd, Yuriy Sedykh érte el, a & testmagassag
nem jatszott szerepet a rangsorszamcserében. Itt tehat a
B azimutirany és a v kezdGsebesség egyiittes hatasai (az
el6bbi dominancidja az ut6bbi felett) okoztak volna az L,
< L, x dobétavviszony miatti 1. <> 2. rangsorszamcserét.

A 6. tdbldzat szerint ugyancsak 1. <> 2. rangsorszam-
csere lépett volna fol, amennyiben azonos g mellett tor-
tént volna mindkét vetés a vilagesucs elérésekori v kezd6-
sebességgel, ha az 1. vetés nyugat (N) felé tortént volna,
a 2. pedig észak (E) vagy kelet (K) felé, amikor is L, v <
L, < L,k lett volna a dobétavviszony. i) Ekkor a Corio-
lis-gyorsulas az 1. vetés nyugati (Sx = 270°) doboétavjat

> Ebben a cikkben az orosz neveket a magyar atiras helyett az orosz
nemzetkozi latinbet(s atirdsa szerint irjuk.

csokkentette volna, mig a 2. északi (8 = 0°) dobédtavjat
nem valtoztatta volna, és a keleti (Sx = 90°) dobétavjat
kicsivel novelte volna. ii) Masodrészt, az 1. vetés kalapa-
csanak nagyobb kezdGsebessége (v, = 29,680 m/s) novelte
a dobotavot a kisebb kezddsebességii (v, = 29,679 m/s)
2. vetéséhez képest. iii) A & testmagassag nyilvan itt sem
jatszott szerepet e rangsorszamcserében. Itt megint a 8
azimutirany és a v kezdsebesség egyiittes hatasai (illet-
ve az el6bbi dominancidja) okoztak volna az L,y < L, <
L, ¢ dobétavviszony miatti 1. <» 2. rangsorszamcserét. Ha
viszont azonos északi, keleti vagy nyugati azimutiranyba
torténtek volna a kalapacsvetések egy adott sportpalya
(azonos g) ugyanazon dobokorébdl (azonos f3), akkor ma-
radt volna a kezdGsebesség altal meghatarozott L,z x y >
L, x x dob6tavidlény, azaz nem valtoztak volna az 1. és
2. rangsorszamok (6. tdbldzat). Itt is a Coriolis-gyorsulas
hatdsa lett volna a felelGs az emlitett rangsorszamcseréért.

A 6. tabldazat szerint a 10. (Yuriy Sedykh) és a 11. (Karl-
Hans Riehm) kalapacsvetdvilagesics esetén rangsor-
szamcsere tortént volna, amennyiben mindkét kalapéacs-
vetd a @5 = 43,59° foldrajzi szélesség gs¢7s910 = 9,805 m/
s* nehézségi gyorsulasa mellett vetett volna a vilagcsticsa
elérésekori v kezddsebességgel, ha a 10. helyezett nyugat
(N) felé vetett volna, a 11. pedig kelet (K) felé, amikor is
Ly,,x=80,370m < L, x = 80,371 m lett volna a dobétavvi-
szony. i) Ekkor a Coriolis-gyorsulds a 11. helyezett keleti
(Bx = 90°) iranyd doboétavijat kissé megndvelte volna, mig
a 10. helyezett nyugati (By = 270°) iranyt doboétavijat ki-
csivel csokkentette volna. ii) Masodrészt, a 11. helyezett
kalapacsanak kisebb kezdGsebessége (v, = 27,744 m/s)
csokkentette a dobdtavot a 10. helyezettéhez képest, aki
nagyobb kezd&sebességgel (v, = 27,766 m/s) vetette el a
kalapacsot. iii) Harmadrészt, a 10. helyezett (4,0 = 1,85 m)
10 cm-es testmagassaghatranya csokkentette a dobétavot
a magasabb 11. helyezettéhez (h,, = 1,95 m) viszonyitva
(3. tdbldzat). iv) Negyedrészt, a 10. helyezett eredetileg
kisebb nehézségi gyorsulas (g, = 9,805 m/s?) mellett ve-
tett, aminovelte a dobdtavot a 11. helyezetthez képest, aki
nagyobb nehézségi gyorsulas mellett (g;; = 9,810 m/s?) ve-
tett, ami csOkkentette a dobotavijat (3. tdbldzat). Itt a 5 azi-
mutirany, v kezdGsebesség, / testmagassag és g nehézségi
gyorsulas egyiittes hatasai okoztak volna az Loy < Ly x
dobétavviszony miatti 10. <> 11. rangsorszamcserét. Ha
viszont e két kalapdcsvet6 azonos északi, keleti vagy nyu-
gati azimutirdnyba vetette volna a kalapacsot egy adott
sportpalya (azonos g) ugyanazon dob6korébdl (azonos ),
akkor maradt volna az Ly g xn > Ly g xn dobotavidlény,
azaz nem valtozott volna az eredeti 10. és 11. rangsorszam
(6. tdbldzat). Ezért itt is f6leg a Coriolis-gyorsulas hatasa
lett volna felel6s az emlitett rangsorszamcseréért.

Ugyanakkor, ha a kalapacs v kezdGsebességére ala-
pulna a vilagcsticsrangsor, akkor a 3. tdbldzat szerinta v,
= 28,461 m/s > v,; = 28,460 m/s kezdGsebességviszony
miatt bekovetkezne a 11. <» 12. rangsorszamcsere, tovab-
bidav,=27,767 m/s > v, =27,763m/s > v, = 27,759 m/s
viszony okan az eredeti 18. lenne az 0j 16., az eredeti 16.
lenne az Gj 17., és az eredeti 17. lenne az G;j 18.
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Mint korabban emlitettiik, az eltérd helyszineken tor-
téné dobdversenyek eltéré kornyezeti viszonyainak do-
boétavra kifejtett hatdsait csak ugy lehetne kikiiszobolni,
ha a sportolok azonos kérnyezetben dobnanak. Mivel ez
gyakorlatilag kivitelezhetetlen, érdemes lenne a sulygo-
ly6 v kezdGsebességét tekinteni rangad6 mértéknek.

A Fold északi (déli) féltekéjén a Coriolis-gyorsulas az
oramutatd jarasaval egyezben (ellentétesen) tériti el egy
repiil6 test palyajat. Természetesen e jelenséget is figyelem-
be vettiik a szamitogépes modelliinkben, aminek (10) moz-
gasegyenletében a Coriolis-gyorsulas vektorialis formaban
szerepel. A sulylokés 40 és a kalapacsvetés 40 vizsgalt
vilagcsucsa koziil egyediil a lengyel Anita Wlodarczyk ka-
lapacsvetése tortént a déli féltekén 1év6 brazil Rio de Jane-
iro ¢ = -22,91° f6ldrajzi szélességén, mig a tobbi 79 masik
vilagcsucsot az északi féltekén érték el (1-4. tablizat).

7. Kovetkeztetések

1) A sulygoly6 és a kalapacs v kezdsebességének nagy-
saga sokkal jobban titkrozi a sportold sajat fizikai tel-
jesitményét, mint az L dobdtdv, mert utébbit a fold-
rajzi szélességtdl fiiggd helyi g nehézségi gyorsulas
mellett leginkabb a sportold / testmagassaga és tobb
mas kornyezeti hatds is befolyasolja, elsGsorban a
légstirtiségtdl és szélsebességtdl fiiggd légellendllas.
Ezért az egyforma esély és a fair play (tiszta eszko-
z0kkel jatszott mérkGzés és az ellenféllel szemben ta-
nusitott sportszeri magatartds) eszméje értelmében
helyénval6bb lenne a sportszer v kezdGsebességét te-
kinteni a sportold kornyezeti hatdsokt6l mentes sajat,
igazi, rangado teljesitményének és ez alapjan megalla-
pitani a rangsorrendet — ahelyett, hogy szokas szerint
az L dobétavokat mérnék Ossze. A sportszer v kezd6-
sebességét ultrahangos vagy lézer-doppler elven mi-
kodé berendezéssel lehet mérni a helyszinen.

2) Ha a sulygoly6 v kezdGsebességét tekintenék rang-
adénak, akkor a kiilltéri néi és férfi stlylokés vilag-
csicsrangsoraiban tobb rangsorszamcsere és rang-
sorszimazonossig lépne fol. Ha viszont azonos
azimutiranyokba torténtek volna a sulylokések azo-
nos helyi g mellett, akkor nem valtoztak volna a rang-
sorszamok.

3) Ha a kalapacs v kezd&sebességét tekintenék ranga-
doénak, akkor a kiiltéri férfi kalapacsvetés vilagcstcs-
rangsoraban rangsorszamcsere és rangsorszamvalto-
zasok torténnének.

4) A valdsagot jol modellezd, a légellenallast és a Co-
riolis-erét is figyelembe vev$ szamitogépes vizsga-
latokkal kapott eredmények nagy része egyezik a
légellenallast és Coriolis-erét elhanyagold analitikus
becslésekéivel. Ennek oka, hogy a stlygolyé és ka-
lapacs stlyahoz képest igen kicsik a légellenallasi és
Coriolis-erék, amelyek ezért csak kis mértékben be-
folyasoljik a dobétavot.

5) A sulylokdk és kalapacsvetSk /i testmagassag-kiillonb-
ségeibdl eredé L dobdtavbeli elénydk és hitranyok
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kikiiszobolése céljabdl a versenyziknek egy emelhe-
t6-siillyesztheté dobdkorbdl dllandé H kezdémagas-
sag mellett kellene eldobniuk a sportszeriiket.
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ALOVESBOL SZARMAZO ANYAGMARADVANYOK

TORVENYSZEKI VIZSGALATA

Fulép Péter

Nemzeti Szakért6i és Kutaté Kézpont, Blinligyi Igazsagulgyi Szakértéi Igazgatosag,
Fizikai és Kémiai Szakért6i Intézet, Fizikai és Szervetlen Analitikai Osztaly, Budapest

Bevezetés

A 2000-es években az amerikai biliniigyi helyszinel6k
munkajit bemutato, népszerl sorozatokon — mint a CSI
és az NCIS - generacidk néttek fel. A magyar biliniigyi
igazsagligyi szakért6k munkaja, ami a mddszereket illeti,
sok tekintetben hasonld a filmsorozatokban latottakhoz,
de a tengerentuli igazsagszolgaltatasi rendszer egészen
eltér6 a miénkt6l. Az angolszasz biintet6birdsagi eljaras
sokkal kozelebb all a vadelvi eljarashoz, ahol a vadlo6 és
a vadlott lényegében egyenrangt, a biré pedig ,csak” a
biintetést szabja ki. Ebben az eljarasban mindenki tanu,
akit a bir6 el6tt a vad és a védelem jogdszai egymads utan
kikérdeznek. Az angolszasz rendszerben a szakértd is a
tanuk egyike; a nagy kiilonbség, hogy a szakért6 kifejt-
heti (kompetenciakorén beliil) a levont kovetkeztetéseit
is, azonban egy kozonséges szemtanui szamara ez tilos [1].

A természettudomanyok a méréstechnika és az egyes
tudomanyteriiletek robbanasszeri fejlédésével parhuza-
mosan a torvényszéki alkalmazasok terén egyre nagyobb
jelent6séggel birnak. Az un. forenzikus tudomanyok in-
ter- és multidiszciplinaris jellegliek. A biiniildézésben
vagy akriminalisztikaban tobbek kozo6tt a fizika, a kémia,
a bioldgia, valamint a miszaki tudomanyok eredményeit
hasznaljak fel, hogy a szakért6k az adott blincselekmény-
nél osszegyijtott anyagokat, nyomokat, targyakat meg-
vizsgaljak. A bilinjelek késébb bizonyitékokka valhatnak;
végso soron a szakértdi vélemény a fiiggetlenség és a par-
tatlansag kovetelményének betartdsa mellett a birésag-
nak a tényallas megallapitdsaban segithet [1].

Az ilyen jellegii szakért6i munka kézzel foghat6 gya-
korlati jelentésége aligha megkérddjelezhetd, tarsadalmi
haszna azonnal tetten érhetd barki szamara. A krimina-
lisztikai jelent6ségi mikroanyagok koziil izgalmas rész-
teriilet, de a fizikusok szakért6i munkdjanak csak kis
szeletét Oleli fel a [6vésbdl szarmazé mikroanyagmarad-
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vanyok, az in. l6maradvanyok felkutatasa [2, 3]. A célom
megismertetni a téma elméleti hatterét és jelent6ségét a
bizonyitasi eljarasban, mely kothet6é akar kozépiskola-
ban mdr elsajititott mechanikai, hétani ismeretekhez, de
szakkori foglalkozason a vizsgalati mdédszer vagy tagabb
értelemben a ballisztika fizikai és kémiai alapjait is be le-
het mutatni [4].

Mit kell tudni a I6szerrdl,
és mi a I6maradvany?

Magyarorszagon a biintet6iigyekben a kiilonleges szak-
értelmet igényl6 szakkérdések esetén - az igazsagiigyi
szakért6krél és a biintetSeljarasrol sz0l6 torvény alap-
jan - igazsagiigyi szakért6t kell kirendelnie az eljard
hatésagnak (mely lehet a rendérség, az ligyészség vagy
a birdsag) [5]. Ilyen specialis kérdés lehet, hogy l6fegy-
ver elsiitéséhez kothetd anyagmaradvanyok kimutatha-
tok-e a gyanusitott kezein, ruhazatin - ennek az 1970-
es évek Ota gazdag szakirodalma van [6, 7]. A tliz- vagy
gaz-riaszté fegyverekkel elkovetett blincselekmények
bizonyitékaul szolgalé anyagmaradvanyok, az Gn. 16éma-
radvanyok vizsgalata kizarélag forenzikus (torvényszéki
vagy bliniligyi) fizika szakteriileten bejegyzett igazsag-
tgyi szakért6k feladata.

Mindenekel6tt nézziik meg, hogy az 1. dbrdn - ha-
tastalanitas és szétszerelés utan — lathaté 9 mm kaliber-
jeld, Luger tipusu l6szer milyen részekbdl all. A vizsgalat
szempontjabol a 16szerek legfontosabb alkatrésze a csap-
pantyticsésze. A tliz- vagy gaz-riaszt6 fegyverekben a feke-
te vagy fiist nélkiili 16por begyujtasat, vagy felrobbantasat
a [dszerhiively also, zdrt végén elhelyezett csappantyiicsé-
szébe (vagy a hiively peremére) felhordott, mintegy 0,02
gramm tomeg( specialis anyag, a gyiuelegy biztositja.

A gyuelegy mechanikai iitésre robbané anyagokat,
robbantoszereket (kiilonboz6 instabil vegyiileteket) tar-
talmaz. A robbandanyag olyan vegyiilet vagy keverék,
amelyet meggyujtva vagy felrobbantva egy rendkiviil
gyors, nagy energiafelszabadulassal, valamint nagy meny-
nyiségl gaz- és h6képzbdéssel jard kémiai reakcio jatszo-
dik le altalaban erds fény- és hanghatas kiséretében.

Hogyan keletkeznek a l6maradvanyok,
avagy miis az a GSR?

A tliz- vagy gaz-riaszté fegyver elsiitésekor bekovetkezd
robbanas soran a keletkez6 anyagok hirtelen kitagulnak,
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ALOSZER

1. dbra. Az NSZKK (Nemzeti Szakértdi és Kutaté Kozpont) fegyverszakértdi laboratériumédban hatastalanitott (elmiikodtetett) és
szétszerelt 9 mm kalibert 16szer részei balrél jobbra. A. a rézkdpenyes, 6lommagos l6vedék; B. a 13szerhiively; C. a 16szerhiivelyben
talalhat 16portoltet, D. a 16szerhiively alsé részébdl eltavolitott és a gytelegyet tartalmazd csappantytcsésze, E. a csappantyticsésze
16szerhiively feldli, fotomakroszkdppal késziilt képe a belsé feliiletére felhordott gyteleggyel (Forrds: Ujvari Zsolt fényképfelvétele)

és ez a reakcio tobbek kozott igen kis méretl l[dmarad-
vdny-szemcsék (az angol elnevezés szerint gunshot resi-
due, roviden GSR) képzb6désével jar. A vizsgalt részecs-
kék keletkezésének folyamata a kovetkezé:

1. az GitGszeg raiit a csappantyura, a gyuelegy berobban;
ez inicializalja, vagyis begyujtja a tovabbi, l6vedék-
ben 1év6 robbantészereket,

2. a homérséklet a 16szerben kevesebb mint egy ezred
masodperc alatt tobb ezer °C-ra emelkedik,

3. a nyomds ezzel parhuzamosan a 1égkori nyomasnak
megfeleld érték tobb ezerszeresére nd,

csak kis valdszintiséggel lehet a kornyez6 feliileteken a
gyuelegy anyagara jellemz6 szemcséket talalni.

A l6maradvany-szemcsék felkutatasanak
modszere

A vizsgalat els6sorban a gyudelegy robbanasa és égése
soran keletkezd szervetlen alkotdéelemekre koncentral,
nem pedig az el nem égett 16por maradvanyaira. Termé-
szetesen a l6por és a 16szer egyéb szerves komponensei-

amely kilovi a 16vedéket,

4. ekodzben a fegyver minden lehetséges nyi-
lasabol fiist formdjaban részecskék tavoz-
nak a kornyezetbe,

5. a kdrnyezetbe kijuté részecskék az extrém
hémérsékletrol hirtelen lehiilnek,

6.a gyuelegybdl keletkezett, szilard hal-
mazallapotd égésmaradvanyok (kb. 1-30
pm nagysagu részecskék) lerakddnak a
kornyezetben 1év6 feliiletekre, melyeknek
tobbsége aggregiatum, azaz tobb kisebb
szemcse Osszetapadasival keletkezett
szemcsehalmaz.

A szemcsék tobbsége a fegyver csétorko-
latabdl és egyéb nyilasaibdl fiist formajaban
nagy sebességgel repiil ki, majd er6sen lelas-
sulva néhany méter tavolsagra juthat. A 16-
maradvany-részecskék egy kis része a levegd
turbulencidja miatt a fegyvert elsiitd, illetve
az esetlegesen a cs6torkolat kozelében (1-1,5
méterre) tartdzkodo személy kezeire, ruhd-
zatdra, valamint a kornyezd targyak feliiletére
visszaszorédik. A visszasz6r6dd részecskék
atlagosan kisebbek, mint az el6re haladé tar-
saik, ugyanis a nagyobbak tehetetlenségiiknél
fogva nem tudnak hdtra vagy oldalirdnyba

szorédni, azok a 1ovés iranyaba repiilnek. Ezt
a folyamatot azonban pl. egy nagy sebesség-

2. dbra. A. afeliiletek letapogatasara hasznalt szabvanyos mintahordozd; B. a mintavétel
ajanlott médja és helye; C. a ragacsos feliileti ,,gomba” eltavolitasa; D. az elektronmik-

gel halad6 jarmiibdl leadott 16vés esetében  roszksp mintaterébe helyezziik a ,gombat”; E. az el6készitett ,gombak” az elektron-
dontéen befolyasolhatja a menetszél, ekkor — mikroszkop mintatartjaban a kalibréciohoz sziikséges réz-aluminium standarddal
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nek kimutatdsira is szamos moédszer létezik, azonban a
legmegbizhatébbnak és a leghatékonyabbnak a szervetlen
eredetii GSR felkutatdsa bizonyult, melyek alabb részlete-
zett vizsgalatahoz nemzetkozi ajanlasok és a tudomanyos
kozosség altal elfogadott szabvanyok allnak rendelkezé-
stinkre [8, 9]. Az els6dleges I6maradvanyok standardok
alapjan végzett vizsgalatara jellemz6, hogy megismétel-
hetd, ellendrizhetd, és ami nagyon fontos kritérium a bii-
niigyi vizsgalatok esetében, roncsolasmentes. Ezek tették
lehet6vé a laboratériumi munka akkreditacidjat is.

A bilincselekmény elkovetése utdni elfogaskor a
gyanusitott(ak) kezeit a 2. dbrdn lathatd ragacsos felii-
letii mintahordozdval tobb ponton letapogatjak, majd
hitelesitve lezarjak, és bekiildik a laboratériumunk-
ba. Itt el6készitjiik a mintahordoz6 feliiletét a pdszta-
26 elektronmikroszkoépi és az analitikai vizsgalathoz.
A mintahordoz6 szélét szénpasztival peremezziik, és
az elektromos t6lt6dés, valamint a szervetlen kompo-
nensek jeleit zavaré hatasok kikiiszobolése végett a
feliiletre egy elektromosan vezet§, néhany nanométer
vastagsagli szénréteget parologtatunk, ugyanis a 16-
maradvany-szemcsék felkutatdsa és kimutatasa pdsztdzo
elektronmikroszkoppal, ehhez csatolt energiadiszperziv
rontgendetektorral, illetve az erre a célra fejlesztett szoft-
ver segitségével automatikusan torténik [10].

A mintahordozdk feliiletét az elektronmikroszkép —
a 2E. dbrdn lathaté mintatartéra helyezve - vizsgalja, és
elére meghatarozott szempontok szerint a feliiletre ta-
padt (pl. kezekrdl, ruhazatrol 6sszegytjtott), mikromé-
retli anyagmaradvanyokrol adatokat gyjt. Ezen adatok
a megtalalt részecskék ezredmilliméter pontossagu he-
lyére, méretére, fényességére, valamint elemdsszetételére
vonatkozé informaciok.

A mintahordozé feliiletérél az elektronmikrosz-
kép visszaszort elektrondetektoraba érkezé jeleket a
célszoftver méret és fényesség alapjan dolgozza fel. Az

40 pm

25.00 kv 15 pm 2 600 » m 4.5 5 Pa

3. dbra. A visszaszort elektronképen jellegzetes, gomb alakd 16marad-
vany-szemcsék lathatok, melyek atméréje 1 és 30 pm kozé esik

FULOP PETER: A LOVESBOL SZARMAZO ANYAGMARADVANYOK TORVENYSZEKI VIZSGALATA

elektronmikroszkdpos képen minél fényesebbnek latunk
egy szemcsét, annidl nagyobb rendszamu eleme(ke)t
tartalmaz. Egy ilyen fényes szemcse detektaldsaval par-
huzamosan a nagy sebességii elektronokkal gerjesztett
atomokbdl kilép6 és a rontgendetektorba érkezé ront-
genfotonok energidjanak mérésével az anyag elemossze-
tételére is lehet kovetkeztetni.

A gytelegyek égésébdl szarmazé
I6maradvany-szemcsék alakja

Elméletileg a 16maradvany-szemcsék a keletkezés pilla-
nataban karakterisztikus gombi alakkal birnak, azon-
ban a nem egyenletes koriilmények kozott, kondenzacié
utjan keletkez6 16émaradvany-szemcsék jelentds mértékii
inhomogenitdssal is rendelkeznek. A gyakorlatban a rob-
banas egyenetlensége miatt, illetve az egymassal vald
itkozések kovetkeztében két vagy tobb kisebb szemcse
igen valtozatos alaku 6sszendvéseket képezve egyesiil-
het, valamint a lehiilést kovetGen akdr szét is toredezhet-
nek a robbanas mechanikai hatdsinak kovetkeztében.
A szemcsék atméréje egy emberi sejt méretével Ossze-
mérhet6 nagysagu. Ahogy a 3. dbrdn is lathatd, ez tipi-
kusan 1 és 30 pm kozott mozog; a 16v6 kézre visszaszo-
r6do szemcséké pedig altalaban 5 pm alatti.

A l6fegyver elsiitéséhez kothetd £6
és masodlagos elemek forrasai

A l6maradvanyok legfontosabb komponensei

A legaltalanosabban hasznalt (Sinoxid® tipusu) gyuele-
gyek égésébdl szarmazé I6maradvanyok elemi dsszetevd-
inek 0sszegképlete, funkcidja az alabbi:

o Slom-sztifndt (PbCHN;0,)'és Slom-azid (Pb(N;),):
mindkettd mechanikai {ités hatdsara robbané vegyii-
let, ezek inditjak be a robbandsi folyamatot,

e barium-nitrat (Ba(NO;),): oxidalészerként alkalmaz-
zak, a folyamat soran leadja oxigéntartalmdt,

o antimon-szulfid (Sb,S;): szabalyozza (rendszerint
megnyujtja) a robbandasidejét.

A karakterisztikus (klasszikus) 16maradvany-szem-
csék egyedi Osszetételét a csappantyu gylelegyébdl szar-
maz6 anyagok okozzak, melyeknek hdrom elemi 6ssze-
tevdje jatszik fontos szerepet a I6maradvany-részecskék
azonositasiban; az 6lom (Pb), a barium (Ba) és az anti-
mon (Sb). A régebbi tipusu, katonai célu felhasznalasra
gyartott l6szereknél inicidloszerként az dlomvegyiiletek
helyett higany-fulmindtot (durranéhiganyt, Hg(CNO),)
alkalmaztak, igy ezeknek a 16maradvanyaiban az anti-
mon mellett higany jelenléte is kimutathato.

A Sinoxid® tipusu gyutelegyekkel szerelt 16szereket
kornyezetvédelmi és egyéb szempontok miatt egyre

' A sztifnatok a rezorcin, azaz a benzol-1,3-diol hiromszorosan nitralt
szarmazékai. A vegyiilet a benzolgytiri és az -NO, csoportok jelenléte
miatt instabilitdsdban a TN'T-hez hasonlé.
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inkabb felvaltjak a 80-as, 90-es évektdl fejlesztett, ne-
hézfémmentes, specidlis gyuelegyekkel (Sintox® ti-
pust) szerelt, valamint a kiilonféle nyomjelzékkel
ellatott 16szerek. Az Gj gyuelegyek f6 komponensei en-
nek megfelel6en eltérnek a hagyomanyos gyuelegyek
komponenseitél. A robbanasi folyamat beinditasara az
6lom-sztifnat és az 6lom-azid helyett nehézfémeket nem
tartalmazé vegyiileteket, dinolt (2,4-dinitrofenol) vagy
diazolt (2-diazo-4,6-dinitrofenol) alkalmaznak. Az igy
keletkezé 16maradvany-szemcsék nem annyira jelleg-
zetesek, a Sintox® tipusi gyueleggyel szerelt 16szerek
egyedi Osszetételét a gyuelegybe kevert jelz6anyagokkal
kiilon biztositjak. A Sintox® tipusuy, jellegzetes gyuele-
gyeknek két, fémekkel (gadoliniummal vagy gallium-
mal) megjelolt fajtajat ismerjiik.

A lémaradvanyok jarulékos komponensei

Az eddig felsorolt 6sszetev6kon kiviil még szamos mas,
kiilonb6z6 célokat szolgald szerves és szervetlen anyagot
keverhetnek a gyuelegybe, melyek mesterséges titon, az
ember altali tevékenység pl.: autdszerelés, fémkohaszati
és fémipari folyamatok soran keletkezd, hasonld elemi
Osszetételld anyagmaradvanyoktol torténd elkiilonitést is
segitik. Az egyéb, mdsodlagos alkotéelemek forrasai tob-
bek kozott az alabbiak lehetnek:

o Az 6lom-azidhoz (Sinoxid®) és a dinolhoz vagy a diazol-
hoz (Sintox®) leggyakrabban tetrazent (C,HN,,-H,0)
adnak, mely ttésérzékenysége révén robbanékonnya
teszi az elegyet.

o A gytielegyhez adott trinitro-toluol (TNT, C;HsN,O¢)
areakciohoz hét és energiat biztosit.

o Az OsszetevOk kozotti sarldédas, ezen keresztil a reak-
ci6 hatasfokdnak novelése érdekében a hagyomanyos
(Sinoxid® tipust) gytelegyhez gyakran adnak poritott
iiveget, melynek szervetlen komponenseihez tartozé

kémiai elemek (Si, Fe, Na, K, Al, Ca, Mg, Zn stb.) is
megjelennek a rontgenspektrumban.

o Anehézfémmentes (Sintox® tipust) gydelegyhez nagy
mennyiségben az 6lom-, az antimon- és a bariumve-
gyiileteket helyettesit6, nem mérgez6 titanport (Ti),
titdnkloridot (TiCl,), valamint cinkperoxidot (ZnO,)
adalékolnak.

A fegyver elsiitésével Osszefiiggésben 16v6 robbandsi
folyamatok sohasem teljesen tokéletesek, ezért némi fel
nem robbant gyuelegy, illetve loporrészecskék (KNOs,
C, S), valamint a kornyezetbarat, nehézfémmentes, Sin-
tox® tipusu gyuelegyek esetében pedig fajtatdl fiiggéen
a nyomjelzd gadolinium (Gd) vagy gallium (Ga) mindig
tavoznak a fegyver cs6torkolatabdl, ilyen médon az ezek-
nek megfelel6 kémiai elemek is detektdlhatdk a rontgens-
pektrumban.

Tovabba a rontgenspektrumban el6fordulnak a love-
dékkopenybdl, a l0szerhiivelybdl és a fegyver csétorkola-
tabol szdrmazo fémes, szervetlen komponensek is, me-
lyekre az aldbbi kémiai elemek jelenléte utal: vas (Fe),
volfram (W), tovabb4 réz (Cu), nikkel (Ni), cink (Zn) és
6n (Sn). Utdbbiak lehetséges forrasa a kupronikkel (Cu-
Ni) 6tvozet, valamint a sargaréz (Cu és Zn 3:1 aranyu 6t-
vozete), mely késziilhet pl. 6n hozzdadasaval.

A kiértékelés folyamata és az adatok
kriminalisztikai értelmezése

Az automatikusan kielemzett anyagmaradvanyokat a
rendelkezésre all6 szoftver erre a feladatra fejlesztett mo-
duljanak segitségével - az elemdsszetétel alapjan - kii-
16nb6z6, altalunk el6re definialt részecskeosztilyokba
sorolja. Az ilyen médon felkutatott lehetséges 16marad-
vany-szemcséket a kiértékelés soran - a mikromorfol6-

CKa

Beiitésszam (cps)

Sb La
Ca Ku

Ba La

—— = — —— —
L. m n e (17

Energia (keV)

n . (1] . nan

4. dbra. Egy karakterisztikus, in. harom komponens{ 16maradvany-szemcse tipikus rontgenspektruma, melyen jol lathaték az 6lom, az antimon és
a barium, tovabba a masodlagos kémiai elemeknek megfelel6 cstiicsok. A gorbe alatti teriilet — a mddszer félkvantitativ jellegébdl adéddan - az adott

kémiai elem relativ koncentraci6jardl ad informaciot
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Valészintiség szerint kiilonb6z6 osztilyba sorolhat szemcsék rontgenspektrumédban detektalt jellegzetes kémiai
elemek vegyjele az el6fordulds szerint masodlagos alkotéelemek nélkiil

1. tabldzat

A szemcsék osztilya  Sinoxid' tipust gytelegy

Sintox tipusu gyuelegy

Karakterisztikus Pb/Sb/Ba
Lehetséges

Nem zarhato ki Pb, Ba, Sb

Pb/Ba/Si/Ca, Ba/Si/Ca, Ba/Sb, Pb/Sb, Pb/Ba, Ba/Al

Gd/Ti/Zn/Ga/Cu/Sn
Ti/Zn/Sr

gidjuk és az elemosszetételiik szerint — manudlisan ellen-
Orizziik, és az automatikus mérések eredményét a fent
részletezett szempontok szerint vagy jovahagyjuk, vagy
elutasitjuk.

A hagyomanyos (Sinoxid® tipust) gyuteleggyel szerelt
16szerekbdl szarmazd, karakterisztikus I6maradvdany-szem-
csék - az energiadiszperziv rontgenspektrumaik alapjan
- egyes tanulmanyok alapjan egyedinek tekinthetd elem-
osszetétellel rendelkeznek. Amennyiben egy szemcsén
beliil egyszerre mutathaté ki az 6lom (Pb), a barium
(Ba) és az antimon (Sb), valamint a masodlagos alkoté-
elemeknek megfelel6 kémiai elemek (elsésorban a szili-
cium, a kalcium, az aluminium, a réz és az 6n) is meg-
jelennek a rontgenspektrumban, akkor ezek jelenlétének
és a szemcsék mikromorfolégidjanak egyiittes értékelése
alapjan kijelenthet6, hogy a tudomany mai allasa szerint
a szemcsék tliz- vagy gaz-riasztd fegyver elsiitésekor ke-
letkeztek. Egy ilyen szemcse elemi Osszetétele lathato a
4. dbran.

Természetesen a robbands mechanikai hatdsai és
a keveredési folyamatok véletlenszertisége, valamint a
kiilonféle gyartok altal eldallitott gydelegyek valtozatos-
saga miatt ezen szemcsék toredékei és szamos valtozata,
un. frakcidk is megjelennek az anyagmaradvanyok ko-
z0tt, melyek onmagukban csak valdszintsitik a tiz- vagy
gaz-riaszto fegyver elsiitéséhez kotheté eseményekkel
val6 kapcsolatot.

A szervetlen eredet(i, mikroméretii szemcsék forras-
szint{ osztalyozasat a gylelegy elemi 6sszeteviinek el6-
fordulasa alapjan az 1. tdbldzat mutatja be:

Osszegzés

A nemzeti szakért6i és kutat6 kdzpontban kb. évi 40-50
alkalommal adunk szakért6i véleményt tliz- vagy gaz-
riaszt6 fegyver elsiitéséhez kothetd biintetSiigyekben,
mely csak egy kisebb részét adja az intézményben folyd
fizikus szakért6i munkanak. Az ezen ligyekben elkészi-
tett szakért6i vélemények a vizsgalati modszer részlete-
zése mellett a vizsgalatok eredményét objektiven kozlik,
és az abbol levonhaté kriminalisztikai kovetkeztetést
— a kirendel§ kérdésére vilaszolva, a formai és tartalmi
kovetelményeknek eleget téve — a szakért6i vélemény
z4r6 része tartalmazza. Tehat az eljaras sordn a rendér-
ség valaszt kaphat a valészinliség kiilonb6z6 szintjén,
hogy a gyanusitott kezein, ruhdzatan kimutathatok-e
16vésbdl szarmazé égésmaradvanyok, és azok jelenlété-

bél, ha az iigy szempontjabol relevans, lehet-e kovetkez-
tetni — f6leg tobb gyanusitott esetén - a fegyverhaszna-
latra és korlatozottan akar a I6tavolsagra is. Amennyiben
a cselekmény elkovetésekor haszndlt fegyver, illetve
az elmikddtetett 16szer vagy toltény rendelkezésre all,
akkor a fegyver csétorkolatabdl vagy a toltény(irbdl,
valamint a 16szerbdl, toltényhiivelybdl biztositott, [ovés-
bél szarmazé égésmaradvanyok és a kezek, a ruhazati
targyak, illetve a 16vedék bemeneti nyilasanak letapo-
gatdsara alkalmazott mintahordozok feliiletén talalhato
anyagmaradvanyok elemosszetétele sszehasonlithato.
Ez alapjan arra is valaszt lehet kapni, hogy a felkutatott,
16vésbol szarmazéd égésmaradvanyok (l6maradvanyok)
szarmazhatnak-e a bekiildott fegyverrel és 16szerrel, tol-
ténnyel utoljara leadott 16vésbol.

Ezekkel a vizsgalatokkal példaul az dngyilkossag té-
nyét lehet megerdsiteni, illetve cafolni, tovabba vadasz-
balesetek és orvvadaszat bizonyitasanal valhat sziiksé-
gessé igazsagligyi fizikus szakért6 kirendelése.
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EGY KEVESSE ISMERT BILIARDJATEK, A MULOKES
2. RESZ: AZ UGRATO LOKES BEMUTATASA ES ANNAK

FIZIKATALAPJAI

Jaloveczki Gabor!, Jaloveczki Jozsef>®, Tallér Arpé\d2

'ELMS Informatikai Zrt., Budapest
:Szent Laszlé6 AMK, Baja
®E-mail: jalo@sztlaszlo.hu

»A bajnok olyan fokra jutott mar munkaja, a biliard ismerete révén, hogy csokkenteni képes,
ki tudja keriilni, meg tudja sziintetni jatékaban mindazt, ami bonyodalmakat, nehézségeket, csap-
dakat okozhat, és latsz6lag egyszerien jatszik. Ez anndl inkdbb igy van, minél jobb jatékosrél van sz6.

Az elragadtatott nézének pedig az a hatarozott benyomasa, hogy mindent ért, mindent tud.

Ez a nagy illazio.”

Cikkiink els6 részében [1] igértiik, hogy roviden ismer-
tetjiik a dakotipusokat és a kréta szerepét a 16késeknél.
Ott bemutattunk egy 16késtipust, mely az asztallal par-
huzamos sikban keriili meg az akadalyt (masszé). Most a
l6késtipusok egy masik csoportja, az asztalra merdleges
sikban torténd 10kések koziil mutatjuk be az ugraté 16-
kést.

Jelenlegi 6 témank az ugrato likés jelensége, mely
soran a tobbi nem parhuzamos sika 16késtipushoz ha-
sonldan a golyd egyfajta kényszerpalyan mozog, vagyis
mozgasat nem kizarélag a dakoéval torténd érintkezés,
hanem a biliardasztal lapjaval torténd kolcsonhatas is je-
lentésen meghatarozza. Ezek alkalmaval a dako képze-
letbeli, meghosszabbitott egyenesével a goly6 felé mutatd
er6hatas a golyot — mondjuk ugy - a hagyomanyos 16kés-
tipustol eltérd szogben, erésségben és taldlati eltéréssel
a posztoba (posztéval boritott palatablaba) nyomja. Ta-
lalati eltérés alatt a goly6 kozéppontjahoz képesti talalati
kiilonbséget értjiikk a golyd feliiletén, amely perdiiletet
idéz el6.

Az ugrato lokés

Az egyes biliardfajtak eltéréen viszonyulnak hozza, de
a muilokésnek szerves része. Az azonban az ugratast en-
gedélyezett akcidként kezeld jatékokban is kozos, hogy
a ,mutatvany” nemcsak az atlagosndl nehezebb, de koc-
kazatosabb is; a goly¢ felett bizonyos mértékben elvesziti
iranyitasat a jatékos, az asztalrél kiugré goly6 pedig min-

Jaloveczki Gdbor koribban jatékosként ér-
dekl6dési kore a miilokés, magyar és nem-
zetk6zi viszonylatban bilidrdversenyek 6
koordinatora, valamint az elsé magyar allam-
polgarsagu jatékvezeté miilokés-vilagbajnok-
sagon. Legnagyobb eredményének a 2011-es
vilagbajnoki el6dont6n betoltott masodjaték-
vezetGi szerepét tekinti. Jelenleg az ELMS
Informatikai Zrt.-nél projektmenedzserként
dolgozik.
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»Abilidrd, e nagy ismeretlen”
Roger Conti (1964)

den esetben hibdnak szamit. A szabalyos ugratashoz val6
felkésziilés része az allas elemzése, a tavolsagok fiiggvé-
nyében az ugratasi tavolsag és magassag megvalasztasa,
valamint a jatsz6 daké cserélése ugraté dakora (jump
cue).

Dékofajeik

Szamos biliardfajta jatékmenete kdzben mas és mas fizi-
kai adottsagti daké hasznalata valik indokolttd. A daké
alsé részének a teljes dako stlyozasaban, vagyis 0sszsu-
lyanak és sulyponthelyének valtoztatasiban van szerepe,
mig az ezekhez hasznalt spicc kell6 merevséget bizto-
sit. A kezdolokésnél a kezdé allitas golydcsoportjanak
szétbontasahoz egy erds lokésre van sziikség, mig az
ugratasnal - ahogy mar fentebb emlitettiik -, nemcsak
a dako-golyd-dako kozotti, hanem a dako-golyd-asztal-
lap-goly6-daké kozotti hatést-ellenhatast kell ,felven-
nie” a dakoénak.

Jaloveczki Jozsef 1983-ban végzett az ELTE
TTK fizika-kémia tandri szakdn. 2015-ben
az ELTE Fizika Tanitdsa Doktori Iskoldjaban
Summa cum laude mindsitéssel védte meg
doktori értekezését ,Nemlinedaris jelenségek
vizsgalata a didkkori-szakkéri munkaban”
cimmel. Jelenleg fizikat és kémiat tanit a bajai
Szent Liszl6 AMK kézépiskolajaban.

Tallér Arpad 10. évfolyamos tanulé a bajai
Szent Lészl6 AMK kézépiskol4jaban. A fizi-
kaszakkorok allandé résztvevojeként kisérle-
tek filmezésében és a videoelemzésben kivalo
eredményei vannak. A Karoly Iréneusz Or-
szagos fizikaversenyen 2021-ben és 2022-ben
els6 dijat kapott.
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Az ugrat6dako

Ehhez egyértelmlien egy merevebb kialakitasu, kemé-
nyebb spicci (fels6 részii) dakdra van sziikség, melyet
raadasul ellenallobb csonttal (avagy vaspant, ferrule) és
magasabb keménységli borrel szerelnek. A daké hossza
és stlypontja teljesen eltéré a hagyomanyos dakdokétdl
(1. dbra).

1. dbra. Felil a normdl méretl jatékdako, alul az ugratédaké lathatd
(Forrds: sajat kép)

Az ugratast végre lehet hajtani normal dakéval is, de sok-
kal kénnyebb ezzel a specialis bottal. Egy ugratédaké
rovidebb az atlagosnal. Sokkal konnyebb, a fa kicsit ke-
ményebb, a csics nagyon kemény, ugynevezett fenol
csucs. Ez kicsit eltér a normdl béresicstol. A dakok spic-
ce eltérd lehet hosszra, geometriara, keménységre, illet-
ve bevonatra. A hosszt a jatékos életkora, a jaték tipusa,
esetleg a 16kés tipusa befolyasolhatja.

2. dbra. Rétegelt, megfelel6 kopottsagt bdr — erésen kopott bér - eny-
hén gomba alakidra préselt bor (Forrds: sajat kép)

A kréta szerepe, a dakobor el6készitése
lokéshez

A kréta hasznédlata természetesen nem a koézhiedelem
szerinti okbol, eréfitogtatasbdl fontos, hanem a daké
borben végz6do vége és a 10kogolyd kozotti helyes érint-
kezés koriilményeinek megteremtése szempontjabol
elengedhetetlen. Szamos koriilménytdl fiiggéen, nagy-
sagrendileg 10 16kés utan lehetetlenné valik az egyszerf,
centrikus guritason kiviil barmiféle 16kés, barmilyen for-
gas megjatszasa anélkiil, hogy hibas legyen az érintkezés.
A tudatos jatékosok ezen kockazat minimalizaldsahoz
minden 16kés el6tt krétaznak.

Az ugrat6 16kés fizikajarol
a kozépiskolaban

Az ugratd 10kés folyamatat mutatja az 3. dbra, ami az
egyik szerz6 (Jaloveczki G.) lokésérdl késziilt.

A 16kés fizikajanak leirdsahoz Newton II. torvényét,
valamint a ferde hajitas kinematikajat hasznaljuk. Lokés
el6tt a goly6 az asztalon nyugalomban van; a golyéra haté
nehézségi erét az asztal tart6 ereje kiegyenliti. Amikor
feliilrdl ferdén igen rovid, At ideig tarté erShatas éri a
golyot, annak fliggéleges Osszetevdje tovabbi kis rugal-
mas deformaciét hoz létre a posztén illetve a golyén. Az
er6hatas megsziintével a deformacié megsziinik, ami a
golyora felfelé iranyuld erdlokést fejt ki és ezzel lendii-
letvaltozast okoz (4. dbra). A 10kés erejét dsszetevokre
bontva (a az F er6nek a vizszintessel bezart szoge):

F,=F-cosa, F,=Fsina.

Esetiinkben a sikeres 16késeknél a célgolyd tavolsa-
ganak (x;) figgvényében a dikd szoge (vizszinteshez

3a. dbra. A dako fentrdl ferdén megloki a golyot

—

3c. dbra. A palya egy pontjan a célgolyo felett repiil

3b. dbra. A golyo6 ferde hajitdssal indul

3d. dbra. A palya végén elGszor érinti az asztalt
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\ def

Fy mg

a) A dikber6 ossze-
tevékre bontisa

b) Kisebb szog, alacsonyabb palya

4. dabra. A 10kési sz0g hatdsa az emelkedésre a 16kés pillanatiban fellép6 fiiggdleges erékkel [3]

¢) Nagyobb sz6g, magasabb,
de rovidebb pélya

képest) 30 és 50 fok kozott valtozott. A fiiggbleges 6sz-
szetevl (F,) az asztalhoz nyomja a goly6t. Ez rovid idére
megnoéveli a posztd és a golyd rugalmas deformacidjat.
A deformacié megszilinésekor egy F,. er6 folfelé hat a
golyora (4b. dbra), figgdleges kezdGsebességet adva
neki a lendiilettétel alapjan:

(Fdef - mg)At = m'AUJ,.
Vizszintes irdnyban az er616kés:
(Fx - Ftap)At = m'Avx)

ahol F,,, a tapadasi erd.

Ha né az a sz0g, novekszik a deformaci6é megszliné-
séb0l szarmazd Fyr erd (vele egyiitt a fiigglleges ira-
nyu kezddsebesség) egy bizonyos hatarig, mert egy kri-
tikus sz0gnél a dako gyakorlatilag visszarag, ha a daké
még az indul6 golyé dtjaban van. A 16kési szog ndveke-
désével csokken a vizszintes kezdGsebesség, igy a golyo
palyaja rovidebb és magasabb lesz. Ha a lokés szogén
nem valtoztatunk, akkor a 16kés F erejét valtoztatva ér-
hetiink el kiilonb6z6 palyakat. Nagyobb erd, magasabb
palya (4c. dbra).

Szimulécié (a mozgasegyenletek
numerikus megoldasa)

Newton II. torvényét alkalmazzuk a vizszintes és fligg6-
leges mozgasra, a kozegellenallast a sebességgel ellenté-
tesnek, ugyanakkor egyenesen aranyosnak véve, az (1),
(2) mozgasegyenletek:

k
Ay == Uy, (1)
m
k
ay=—8——0y. ()
m

A mozgasegyenleteket numerikusan oldjuk meg. A
kozépiskolai gyakorlatban ehhez legegyszertibb az Excel
tablazatkezel6 hasznalata. A goly6 tomege m = 0,21 kg,
a nehézségi gyorsulds g = 9,81 m/s?, a kozegellendllasra
jellemz6 tényez6 k, amit a mérési gorbéhez igazodva ad-
tunk meg. A kezdeti feltételek a goly6 tomegkdzéppont-
jara vonatkoznak a idépillanatban. A helyre: xq;, = 0, yo, =
2,6 cm, a sebességre: vy, = v-COSQ, Voy1 = Vo-Sing. A golyo
kezdeti sebességének a vizszintessel bezart szoge ¢. Itt
adjuk meg a szimuldcidékor alkalmazott dt id6lépést is. A
golyo vizszintessel bezart indulasi a sz6gét képen végzett
mérésekbdl hataroztuk meg. Ennek értékét 24 foknak

S. dbra. A képen 1év tavolsagok méretezésére a [2] online programot hasznaltuk. A kalibraldshoz a piros goly6 atmérgjét
(6 cm), 1-nek vélasztottuk. fgy a két golyd tdmegkdzéppontja (x,) 35,34 cm tivolsagra van. A dakén jeldlt atfogd 26,1 cm,
ajelolt vizszintes befogd 19,92 cm. Ezek alapjan a a dakd vizsszintessel bezart szoge: kb. 40 fok
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+mérés

&

Az ugraté l6kés palyaja

% (cm)

piros: videoelemzéssel
z6ld: numerikus kozelitéssel

-kozeges

5 30 35 40 45 q

6. dbra. A piros gorbe a mozgas videoelemzésével kapott gorbe, ami az ugratott golyé tomegkozéppontjit mutatja, a z6ld a szimuldcidval
nyert x-y gorbe a kozegellenallas figyelembe vételével (1), (2). A goly6 indulasi szoge a vizszinteshez képest kb. 24°. A kék kor az all6 célgolyd
tomegkozéppontjat mutatja. A mozgasegyenletekben szerepld k (kozegellenallasi) paraméter értéke 0,3. A szimuléci6 dz id6lépése 0,0003 s

talaltuk. A v, kezdGsebességet a palyaegyenlet alapjan,
adott x;, y, mért értékparbol 2,6 m/s-nak szamoltuk
(5. dbra, (3) egyenlet).

A palya egyenlete (a kozegellenallast elhanyagolva):

g 2
y=x189 205-cos’ @ o @)

A (3) egyenlet ismerhet6 a hajitasokbdl (pl. négyjegyt
figgvénytablazat), illetve levezethet6 az x és y id6fliggést
leiré egyenletekbdl az id6 kikiiszobolésével. A (3) palya-
egyenletet a kezdeti sebesség v, meghatarozasanal hasz-
naltuk. A numerikus szamolas kezd6 1épése, hogy az elsé
sorba beirjuk a kezdeti feltételeket (xo1, Yo1, Vox1> Voy), €s 2z
(1), (2) mozgasegyenletek alapjan kiszamoltatjuk a (a.o,
ay,) kezdeti gyorsulasokat.

A misodik 1épésben kiszamoltatjuk a kovetkezd
lépésbeli (4) sebességeket és (5) helykoordinatakat, illeve
az y iranyra hasonléan elvégezziik ugyanezt:

Uip = Vgu + Gy - dt, 4)

Xy = Xo1 + Vg - dE. (5

A kapott értékekbdl kiszamoltatjuk az Gj gyorsulaso-

kat (1), (2). A tobbi lépésben a dt idGintervallum kzepén

vett (6), (7) értékekkel szamolunk (az y irdnyra megint
ugyanigy):

ax,n—l +ax)n

Vin = Vx,n—l + ° dt, (6)
2
Vi1 T Vxn
Xy =%, +%-dt. (7

Ezek utan abrazoljuk az y-x grafikont, ugyanolyan
kezdofeltételekkel, mint a tényleges lokésnél voltak
(6. dbra). A légellenallast meghatdrozd k paraméter ér-
tékét empirikusan hatdroztuk meg; valtozatlan kezdeti

JALOVECZK| GABOR ES MTSAI: EGY KEVESSE ISMERT BILIARDJATEK, A MULOKES

feltételek mellett optimalizdltuk a megfigyelt palyara.
Azt tapasztaltuk, hogy a szimulacié legkisebb maximalis
relativ hibaja a k = 0,3 paraméterértéknél volt (az x = 29
cm helyen, 6%). Ez joval kevesebb, mint az altalunk elfo-
gadhaténak vélt 10%-os hiba:

Voum = Yvid _ 7,742-7,296 ~ 6%,
yvid 71296

A képr6l valo leolvasas (x,, Yo, V.05 V,0) pontatlansaga,
valamint a numerikus mddszer hibdja (d¢2-nel aranyos)
miatt a kozegellenallasos mozgasegyenlet gorbéje (z61d)
a repiilés masodik felén jobban eltér a mérési pontoktdl,
mint a mozgas els6 szakaszaban.

Osszefoglalas

A két cikkiinkben rovid izelit6t adtunk a biliard egy ke-
vesek altal ismert 4gardl, a milokésrél. Bemutattunk
két nevezetes 10kést (az asztal sikjaval parhuzamosan,
valamint a sikra merdlegesen iveltet), amit miilokésben
gyakran alkalmaznak. Kitértiink néhany dakofajtara
és a krétazds szerepére. Megmutattuk, hogy egyszertd
modszerekkel lehet elemezni a billidrdgolyé mozgasat.
Mutattunk példat a mozgasegyenletek kozelité megolda-
sara is, melyet mas jatékok és sportok elemzésénél is al-
kalmazhatunk pl. fizikaszakkori munkaban vagy iskolai
projektfeladatként.

Irodalom

1. Jaloveczki G., Jaloveczki J., Renkus T.: 1. rész: a masszé (ivelt) 16-
kés bemutatasa és annak fizikai alapjai. Fizikai Szemle, 2021/7-8,
254-257.

2. https://eleif.net/photo_measure.html

3. https://billiards.colostate.edu/resource_files/jump_shot.pdf
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LEHET EGY TERBELI DIMENZIOVAL TOBB?

A 20. szazad eleje Ggy indult a fizika és altalaban a termé-
szettudomanyok fejlédése szempontjabol, hogy ahhoz
mérhetd kulturalis forradalom azéta se tértént. Hiszen oda
kothetd a relativitdselmélet és a kvantummechanika meg-
sziiletése — ép ésszel mindkettd szinte felfoghatatlan (volt
akkoriban). Ha az ember ezeken sokat gondolkodik, ak-
kor el6bb-utébb még ma is szinte ott tart, hogy a megértés
mint filozofiai terminus jelentésén kell tiprodnia, és néha
ugy érzi, hogy na, j6, inkabb f6z6k magamnak egy kavét...

Raadasul e fejlédéshez nekiink, magyaroknak is sok
koziink volt - és ezt nem mi mondjuk magunkrél, hanem
Vaclav Smil allitja ,Genius Loci” cimi Nature-cikkében
[1], hogy ,The twentieth century was made in Budapest”.
De nem errél akarok irni.

Az akkori felfedezések mar olyan teriileteket érintet-
tek a fizikdban, amelyek elképzelése, mindennapi tapasz-
talatainkhoz val6 illesztése maig nyitott kérdéseket ha-
gyott hatra. J6 par dolgot elfogadtunk, ,lenyeltiik a békat”,
hogy mégiscsak igy van, de példaul vannak olyan dolgok,
amelyek a kozfelfogasba is tévesen mentek at — bar nem
nagyon vetiink erre iigyet. Példaul, amikor elhangzik,
hogy egy t6link 100 milli6 fényévre elhelyezked6 gala-
xis fénye révén a 100 milli6 évvel ezel6tti multat latjuk, az
formalisan igaz, de semmit nem jelent, mert nem tudvéan a
fénynél gyorsabban odamenni, és megnézni, hogy akkor
ott most mi van, az a malt nekiink a mi jeleniink, és kész;
amibe persze nehéz beletér6dni. De errdl se akarok irni.

A csillagaszati méretek helyett foglalkozzunk a para-
nyokkal, az anyag legkisebb mérettartomanyaval! Talan
ezen a téren sziilettek a legjelentésebb felfedezések az
elmult évszazad soran. Nagyon érdekes, hogy a megva-
laszolatlan kérdések ellenére a felfedezések egy része
elképeszt6 sebességgel ment at a gyakorlati felhasznalas-
ba. Erre a legbizarrabb példa a neutronnal kapcsolatos.
Mindossze 1911 6ta tudjuk, hogy létezik atommag (Ru-
therford), és 21 évre ra fedezi fel Chadwick a neutront,
annak egyik alkotéjat. Az ezt kdvetéd mindossze 13 év
alatt megismerjiik a maghasadast, a neutronokkal kival-
tott maghasaddst, majd hogy ezaltal lancreakci6 lehetsé-
ges, és mindezen tudas felhasznalasaval percek alatt sike-

Homonnay Zoltdn egyetemi tanar az ELTE Kémiai
Intézetében, a Magkémiai Laboratérium vezetGje.
Evtizedek 6ta oktat nukledris tudoményokkal 6sz-
szefiiggd targyakat, elsGsorban magkémiat és nukle-
aris kornyezetvédelmet. FG kutatési teriilete a Moss-
bauer-spektroszkopia és annak kémiai alkalmazasai.
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riil elpusztitani szdzezres embertomegeket Hirosimaban
és Nagaszakiban a II. vilaighdboru végén.

A talan legfontosabb nyugtalanité fizikai tulajdonsag
az atomi, de kiilondsen a szubatomi részecskék vilagaban
a spin. A név valamiféle forgasra utal, és eredete termé-
szetesen klasszikus fizikai: az impulzusmomentum (per-
diilet), egy kdrmozgast végz6 tomegponthoz rendelhetd,
és nagyon fontos, hogy ra megmaradési térvény vonat-
kozik (ahogy az energiara és az impulzusra is). Ha van
egy véges kiterjedési test valamilyen tomeggel, akkor
természetesen annak valamiféle forgdsa is eredményez
impulzusmomentumot. Ily médon a kérmozgas és a for-
gas szinte szinonimma valik.

A probléma torténetileg az atomoknal jott el6 mar-
kansan. A Bohr-féle atommodell lényegében beletoré-
dés volt abba, hogy egy korpalyan mozgé elektronnak,
ha a korpalya sugara allandd, akkor ugyan rontgensu-
garzast kellene kibocsatania; de hat, mégsem teszi, nyel-
juk eztle. A lenyelést ma nagyon megkonnyiti, hogy mar
tudjuk, hogy e mindségében (értsd: egy atommag erdte-
rében kotott allapotban) az elektron egy hullam, és nem
részecske. Bizonyos kdlcsonhatasokban itt is viselked-
het részecskeként (Compton-szoras), de ez inkabb a ki-
vétel. Hullam ide, hullam oda, ha mégis valamiféle zart
palya menti mozgast feltételeziink, akkor a palya-im-
pulzusmomentum léte mégiscsak igazolhatd. Az egy
fékvantumszamhoz tartozé szuborbitalok (pl. a 3s, 3p
és 3d palya) alapvetSen ebben kiilonboznek egymastdl.

Csakhogy hamar kideriilt, hogy az atomi spektrumok
finomszerkezetének az értelmezéséhez nem elegend6 a
péilya-impulzusmomentum. Ugy tiinik, az elektronnak
van sajat impulzusmomentuma is, ezt nevezziik spinnek.
Csak ezzel magyarazhat6k meg bizonyos spektralis vo-
nalfelhasaddsok. Mondhatndnk, hogy rendben, az elekt-
ron forog... - ezzel viszont az a probléma, hogy az elekt-
ront kiterjedés nélkiili részecskének képzeljiik el (vannak
bizonyos felsé becslések a maximalis méretére, de egyet-
len fizikai jelenség leirasaban se szerepeltetiink elektron-
méretet), azaz pontszerli. Marpedig pontszeri objektum
forgasarol értelmetlen beszélni. Itt tehat megint baj van.

Az impulzusmomentumok mérését nagyon meg-
konnyiti, hogy mivel altaldban elektromosan toltott ré-
szecskékrol van sz6, ez egyben magneses momentumot
is jelent. Igy ha fel akarjuk irni egy atommag mégneses
momentumat (u), az a kovetkez6képp néz ki:

M =g1,uNI,

ahol I a magspin, azaz az atommag teljes impulzusmo-
mentuma, gy a magmagneton, ami - az ezt definial6
tudos elédeink szandéka szerint — az egységnyi impul-
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zusmomentumhoz tartoz6 magneses momentum atom-
magok esetére, és van még egy tényezo g;, az un. giro-
magneses faktor, ami egy empirikusan meghatarozandé
tényezd.

A magmagnetont tudomanytorténetileg megel6zi a
Bohr-magneton. Az atomszerkezet leirasa soran a klasz-
szikus fizika ismert torvényszer(iségeit Bohr egy kvan-
tumfeltétellel egészitette ki, mely szerint az elektron
palya-impulzusmomentuma nem lehet tetszdleges érték,
csak a redukalt Planck-dllandé6 (k/2m) egész szamu tobb-
szorose, ugyanakkor - elektromosan t6ltott részecskérol
lévén sz6 - ahhoz magneses momentum is rendelhe-
t6, igy lett az elektron palyamagnességének az egysége
a Bohr-magneton. Itt nincs kiilonosebb gond a klasz-
szikus fizikdval. De a tapasztalatok szerint az elektron
spinjéhez rendelhet6 magneses momentum ugyanuigy
1 Bohr-magneton, s mivel az elektron spinje mas meg-
fontolasokbol 1/2, a giroméagneses faktorra kb. 2 adédik.
A ,kb.” az anyagi min&ségtdl vald fiiggést jelenti, amit
példaul az elektronspin-rezonancia mint anyagszerke-
zet-vizsgalati modszer hasznal ki.

Atommagok esetében, mivel az atommagra igazan
nem mondhatd, hogy pontszerd - ahogy az azt felépitd
protonra és neutronra sem - akar miikodhetne is a klasz-
szikus fizika, de mégsem azt tapasztaljuk. Rdadasul az
atommag nem ugy all dssze protonokbdl és neutronok-
boél, mint az atom atommagbol és elektronokbdl, hiszen,
ha igy lenne, akkor a neutron ugyantgy elbomlana kb.
10 perces felezési id6vel, mint szabad allapotban. Azaz az
atommagban 1év6 protonok és neutronok egyfajta igen
intim kapcsolatban elvesztik individualitasukat. Ugyan-
akkor a megmaradasi torvények dltal felhatalmazva te-
kinthetjiik gy, hogy a magspin a neutronok és protonok
palya-impulzusmomentumainak és sajat spinjeiknek a
vektorialis 0sszegzésébdl ,jon ki”. De a spinek jaruléka
miatt vadul véaltoz6 giromagneses faktorokat kapunk;
minden egyes gerjesztett magéllapothoz mast és mast.
A klasszikus fizika itt is mikodne a palyamomentumok
esetében: ezt bizonyitjak a protonra és a neutronra vo-
natkozé magnesesmomentum-mérések, melyekbdl az
deriil ki, hogy a protonra és a neutronra vonatkozd, a pa-
lyamagnességhez tartoz6 giromagneses faktor rendre 1
és 0 (utébbi a neutron elektromos semlegessége miatt),
mig a spinjeikre vonatkoz6 +5,59 és -3,83 [2]! Tehat a
spin sok fejfajast okoz.

A legmodernebb fizikai kép szerint a spin egyszer-
en egy kvantummechanikai paraméter, aminek nem sok
koze van barmiféle forgashoz, de ugy viselkedik, mintha
impulzusmomentum lenne. Ez a paraméter ugyanakkor
a részecskefizikaban olyan fundamentélis jellemz6, ami
két csoportra osztja a részecskéket: feles spinti fermio-
nokra és egész spinli bozonokra. Ennek a jelent6ségét
nem lehet eléggé hangsilyozni, de most benniinket mas
érdekel. Ha nem forog a részecske (azaz a fermion, ami-
be beletartozik az elektron, a proton és a neutron is),
akkor mit mondhatunk mégis réla? Stephen Hawking is
ugy igyekszik értelmezni Az id6 rovid torténete c. nép-

HOMONNAY ZOLTAN: LEHET EGY TERBELI DIMENZIOVAL TOBB?

1. dbra. A spinor abréazolasa. A jelzett forgasiranyban és sorrendben kell
szemlélni a képeket (Forrds: https://www.youtube.com/@pbsspacetime)

szer(sit6 miivében a nehezen értelmezhetdt, hogy Dirac
gondolatdhoz visszanyulva azt mondja: az elektron egy
olyan részecske, amit kétszer 360 fokos szogben kell
elforgatni, hogy 6nmagaba visszatérjen. Persze ez egy
hdrom dimenziés iires térben létezd szabad elektronrol
(vagy barmilyen fermionrdl) teljesen elképzelhetetlen.
Dirac se gondolta igy, és 6 a spinorelméletében 4 x 4-es
matrixokkal operdl. Ez egy relativisztikus kvantum-
mechanikai leiras, és Ugy is interpretalhat6, mintha az
elektronok egy négydimenzios Dirac-féle kvantumtér-
be lennének kotve, és ebben a 720 fokos elforgatas a
részecske és a hairomdimenzids tér egyiittesének a hely-
reallitasat jelenti. Ezt probalja szimbolizalni az 1. dbra,
ahol a kozponti kocka alakd objektum rugalmas szala-
gokkal van kotve a kornyez6 falakhoz, és valéban két
forgatas allitja helyre az eredeti allapotot (egy forgatasra
a szalagok megtekerednek, a kovetkezdre visszaallnak).
Mi tagadas, egy ilyen elmélet felallitasa nem akarmilyen
teljesitmény, de a megérthet&ségen sokat nem javit. (Es az
embernek eszébe jut az éterelmélet. Mégsem iires a tér?)
Az eddigiekbdl azt tartom kiemelendének, hogy
megértési gondok akkor keletkeztek, amikor egy nagyon
paranyi objektum, az elektron tulajdonsagait probaltuk
megérteni. Es Ggy tlinik, hogy valamiféle dimenzionali-
tas lehet a megoldds utja. A fizikiaban gyakorta mondjak
- inkabb tréfasan -, hogy ha nem tudsz megoldani egy
problémat, akkor vezess be egy Ujabb dimenziét...
Tovabbi példa az atommagok és az elektronok kol-
csonhatdsanak leirdasdra az a modszer, amikor a kolcson-
hatds energidjanak kiszamitdsira az atommag toltését
és az elektronok potencialjat vessziik alapul, az utébbit
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magasabb dimenziés természet szaimara
elemi szinten egy rezgést leiré szinusz-
hullim sokkal természetesebb geomet-
riai konstrukcié, mint a hiromdimenzids
valos térbeli egyenes!

Amikor komplex szdmokrdl beszé-

2. dbra. Az inhomogén toltéseloszlas lehetséges kozelitései atommagokra. A piros és kék

korok ellentétes toltések parcialis szeparalédasat jelképezik

Taylor-sorba fejtve. Az els6 harom tag igy néz ki:

E, ~V0.[p(r)dr+2( pr(r)x dr

e

ij=1
ahol p a toltéssilirliség a magban, V" az elektronoktél szar-
maz6 potencial. A lényege e formulanak, hogy jol mér-
het6 fizikai mennyiségeket definial, amik koziil benniin-
ket a mag toltéseloszlasara vonatkozok érdekelnek. Az
els6 tagban 1év6 integrdl a magtoltés, a masodik tagban
a dipélusmomentum, a harmadik tagban a kvadrupélus-
momentum szerepel mint a toltéseloszlas adott szintd
kozelitése. Ezeket fel is lehet rajzolni a magasabb mo-
mentumokkal egyiitt, ahogy a 2. 4bra mutatja.

Az abrabdl lathato, hogy az oktupdlusmomentum az
utolsd, ami még lerajzolhatd, a magasabb momentumok
mar nem — nem elég a 3 dimenzi6. Szerencsére tobbnyire
mar az oktupdlusmomentum-kdzelitésre sincs sziikség
a gyakorlatban, igy ez kiilonosebb problémat nem okoz
- taldn azért mert az atommag mérete végiil is nem
szélséségesen kicsi.

A 20. szazad elejétdl latjuk tehat, hogy a hullamje-
lenségek a mikrovilagban megkeriilhetetlenek, mi tobb,
ezek dominalnak! Es itt menjiink vissza egy kicsit még
az id6ben!

A 16. szazadban Cardano nevéhez fiz6dik a komplex
szamok els6 megjelenése, de valoszintileg sokkal tobbek-
nek ismert az Euler-formula, ami szerint minden valds x
szamra igaz:

oxox ij(r)x x;drz,

e®*=cos(x) + isin (x),

ahol e az Euler-féle szam, a természetes logaritmus alapja
(=2,71828 ...) ési= /1.

Hogy ki mennyire érti meg, hogy mit jelent az, hogy
egy szam négyzete negativ szam, nem tudom, de

link, akkor a szdmegyenesrdl hirtelen a
komplex szamsikra valtunk, azaz eggyel
nagyobb dimenziéban gondolkodunk.
Euler kordban persze ennek az egésznek kés6bbi oriasi
jelent6ségérdl senkinek se lehetett fogalma.

Viszont a Schrédinger-egyenlet 6ta ezt masképp latjuk.
Ha azt megoldjuk azt a hidrogénatomra, akkor megkapjuk
a megfelel6 elektron-hullamfiiggvényeket; mint példaul:

3/2
(zj pe’*sin(@)e™.

ay

1
N

Ebben a konkrét megoldasban a f6kvantumszam 2, a
mellékkvantumszam 1, és a magneses kvantumszam +1
vagy -1. Nem tor6dve a formula tovabbi részleteivel, a 1é-
nyeg az, hogy ez a direkt megoldas egy komplex hulldm-
fiiggvény, ami mar a tér ,,szokasos” kétdimenzids metsze-
tei felett is Abrazolhatatlan, mert a hirom térbeli dimenzi6
mellett tovabbi kett6t jelent a komplex hullamfiiggvény.
Szerencsére kihasznalhatd, hogy az azonos energidju alla-
potokat leiré komplex fiiggvények linedris kombinacidja
is megoldéasa a Schrodinger-egyenletnek, igy megfelel6
kombinaciéval az imaginarius részek kiejthetdk, és valds,
haromdimenziés, metszetekben lerajzolhaté hullamfiigg-
vényeket kapunk, amelyeket a kémidban szeretiink hasz-
nalni. Ebben nincs semmiféle triikk, hiszen ez egyenér-
téki a négydimenzioés (kétdimenzids metszet + komplex
tiiggvényérték) koordinata-rendszeriink olyan elforgata-
saval, hogy a teljes hullimfiiggvény hdarom dimenziéban
leirhat6 legyen. Analégiaként konnyd elképzelni pl. egy
téglalapot mint sikidomot, amit ha tetszlegesen elhelye-
ziink a térben, akkor a hiromdimenziés koordinata-rend-
szerben leirni sok felesleges koordinatageometriai fejfa-
jassal jar, sokkal célszeriibb a koordinata-rendszert ugy
elforgatni, hogy mondjuk a téglalap az x-y sikba essen, és
az oldalai parhuzamosak legyenek az x és az y tengellyel
(3. dbra).

Es most, ha méir a koordinita-rendszer forgatasinal
tartunk, térjiink vissza Dirac spinorjaira. Azt mondjuk,
hogy kétszer kell 360 fokban forgatni pl. az elektront, hogy

lPz,l,ﬂ =

feltételezem, hogy inkabb megszokas, beletors-
dés abba, hogy ez egy matematikai absztrakcio,
amely nagyon hasznos bizonyos dolgok leirasa-
ban. Szamunkra most az a fontos, hogy mi az a
hasznos dolog, ahol ez lépten-nyomon elGjon: a
rezgések és hullimok leirédsa. Erdemes abba be-
legondolni, hogy bar hullamok a klasszikus fizi-
kaban, a makroszkopikus vilagban is léteznek,
ha elkezdiink egyre kozelebbrdl szemlélni egy

e

VA

egyenesen halad6 fénysugarat, akkor azt fogjuk
»latni”, hogy az inkabb egy szinuszhullam, azaz a
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3. dbra. A hiromdimenzi6s koordindta-rendszer célszer( elforgatisa egy téglalap
lehetséges legegyszertibb leirasa érdekében
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az dnmagaba visszatérjen, de ezt Dirac mar nem egy
iires térben képzeli el.

Most tekintsiik a 4. dbrdn 1év6 négyzetes oszlopot
piros és kék csucsokkal tetragiroid' szimmetridval.
Konny belatni, hogy ha mi esetleg ezt az objektumot
csak egy olyan kétdimenzids vilagbol latjuk, ami a £6
szimmetriatengelyre merdleges sikot jelent, akkor
az egy négyzetként tlinik fel lila csicsokkal, és mint
ilyen, 90 fokkal elforgatva dnmagaba visszatéré ob-
jektumnak fog tlinni (tetragir?). Holott a valésidgban

180 fokkal kellene elforgatni, de mi semmit se tudunk
a 3. dimenzi6 létezésérdl. Ezzel analég modon, akar-
milyen vadnak tin6 elképzelés, egy negyedik térbeli
dimenzi6 készségesen magyarazhatja a fermionok visel-
kedését (a fermionok és az id6titkrozés viszonyabdl akar
arra is kovetkeztethetiink, hogy ez a dimenzié maga az
id6, tehat itt extra irdnyra sincs sziikség).

Az utolsé példaként — ami e dimenzionalitasi gyant ira-
nyaba terelhet benniinket — hadd emlitsem a gyenge kol-
csonhatds esetét, aminek egyik kiilonlegessége, hogy ott
sériil a paritdismegmaradas torvénye. A paritas lényegében
a hullimfiiggvény szimmetridjara vonatkozé kvantum-
mechanikai jellemzd. Pozitiv a paritas, ha a koordinatak
negalasaval a hullamfiiggvény amplitiddja valtozatlan:

¥ (x,9,2) =¥ (—x,—y,—2),
és negativ a paritds, ha az amplitddé ilyenkor elGjelet valt:

Y(x,9,2)=—-Y(-x,—y,—2).

A paritas megmaraddsa érvényesiil az elektromagne-
ses és az erds kolcsonhatas eseményeinél. Ugyanakkor
egy pozitiv pi-mezon bomlasakor, amiért a gyenge kol-
csonhatas felel6s, a kovetkezd folyamat jatszodik le:

T = ut+ vy,

azaz egy pozitiv mii-mezon és egy milonneutriné ke-
letkezik. A folyamat érdekessége - és ebben nyilvanul
meg a paritismegmaradas sértése —, hogy mindig bal
perdiiletd neutrindk keletkeznek, csak ilyenek léteznek
a természetben (a neutriné haladasi iranyaba tekintve az
oramutaté jardsaval ellenkez6 iranyban ,forog”, azaz az
impulzusvektor és a spin mindig ellentétesen all). Persze
ugyanez a helyzet a miionnal is. Tehat valamiféle szim-
metriavesztést tapasztalunk, valahol el kellene szimolni
az ellenkezd paritast részecskékkel (négydimenzios for-
gatasokkal ez sikeriilhet is...).

Tovabb nem boncolgatva ezt a kérdést, inkabb csak
arra hivnam fel a figyelmet, hogy a gyenge kolcsonhatas
a jelenleg ismert legkisebb hat6tavolsagt kolcsonhatas,
mindodssze 0,001 fm (femtométer) tavolsagban hat, ami
az er6s kolcsonhatds hatétavolsaganak (és egyben a nuk-
leonok méretének) mindossze ezred része. Tehat a lehet6
legkozelebb vagyunk a pontszerihoz.

! Tetragiroid szimmetriat mutat az a test, amely egy tengely koriili 90
fokos elforgatassal és a tengelyre mer6leges sikra valo tiikrozéssel tér
vissza onmagaba.

2 Tetragir szimmetriat mutat az a test, amely egy tengely koriili 90 fokos
elforgatassal tér vissza onmagaba.

HOMONNAY ZOLTAN: LEHET EGY TERBELI DIMENZIOVAL TOBB?

4. dbra. A hiromdimenzi6s koordindta-rendszer célszert elforgatisa egy tég-
lalap lehetséges legegyszertibb leirasa érdekében

Aleirtakat 6sszefoglalva arra juthatunk, hogy a furcsa
és leginkabb szimmetriakat érinté nehezen magyarazha-
t6 jelenségek akkor keriilnek el6, ha az anyagot a lehet6
legkisebb méretskalan vizsgaljuk - nem ellentmondva
annak az elméleti fizikai hipotézisnek, hogy az alapvet6
fizikai er6hatasok (kivéve a gravitaciot) a téridére me-
réleges kompakt, mikroszkopikus méreti dimenziékon
élnek. Hogy ez nem is annyira lehet meglepd, hadd szem-
léltessem egy nagyon is f6ldi példan.

Tételezziik fel, hogy meg kell becsiilniink egyes or-
szagok éves buzatermését Osszehasonlitas céljabdl. A
termésatlag mindenképpen sok paramétertdl fligg, tri-
vidlisan a vetési teriilettdl, a talaj mindségétdl és vastag-
sagatol, az idGjarastol, stb. Ha nagyon nagy orszagokrol
van sz0, és azonosak az éghajlati viszonyok, akkor a nagy
méret miatt a talaj vastagsiga és mindsége is kiatlagold-
dik, és a termés csak az orszag teriiletétdl fog fiiggeni,
azaz kétdimenzids a probléma. Ha azonban lemegyiink
kis méretekre, akkor hirtelen fontossa valik, hogy milyen
vastag a talajréteg, mert nyilvin nem mindegy hogy 3
cm homok egy sziklahdton, vagy 2 m vastag csernozjom.
Tehat hirtelen fontossa valik a 3. térbeli dimenzid, amit
addig észre se kellett, hogy vegyiink.

Azt hiszem, az analdgia vilagos. Ha a természeti jelen-
ségek megértését tlizzik ki célul, konnyen elképzelhetd,
hogy egy esetlegesen hidnyz6 és sziikséges negyedik tér-
beli dimenziéra akkor szorulunk rd, ha a hAromdimenzids
térben nagyon kicsiny tartomanyokat vizsgalunk.

Ma persze a kozmoldégiaban beszélnek mar nem hogy
négy, de nagyon sok dimenziérol, vagy éppen akara dimen-
zionalitdson is tul multiverzumrol az univerzum helyett,
amit bizonyitani, egyaltalin megérteni, nagyon nehéz,
szinte kilatastalan. Igy konkliziéonk csak egy gondolat-
ébresztés, ki-ki eldontheti, hogy mennyire veszi komolyan.

k kR

A szerz6 kdszonetét fejezi ki dr. Szeidemann Akosnak és
dr. Bodrog Zoltinnak a kézirattal kapcsolatos hasznos
megjegyzéseiért és szovegszerd korrekcios javaslataikért.
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43. MIKOLA SANDOR ORSZAGOS KOZEPISKOLAI
TEHETSEGKUTATO FIZIKAVERSENY - BESZAMOLO

A jarvany utani években allanddsulni latszik a verseny-
re val6 jelentkezések szama. Nagy 6rom, hogy ez a trend
idén is folytatodott. 2024-ben 159 kézépiskola 2771 diak-
ja probalta megoldani a Mikola-verseny elsé forduloja-
nak feladatlapjat. (Tavalyi adatok: 158 iskola, 2796 didk.
Tavalyel6tti adatok: 157 kozépiskola, 2572 diak.)

A verseny szakmai megvalosuldsanak héatterében a
kb. husztagl versenybizottsag munkaja 4ll. Az anyagi
feltételek legf6bb biztositdi: Beliigyminisztérium Koz-
nevelési Helyettes Allamtitkdrsag, Nemzeti Tehetség-
program, E6tvos Lorand Fizikai Tarsulat, Pécsi Tudo-
manyegyetem, Paksi Atomerémd Zrt., Paks II. Zrt.,
Radioaktiv Hulladékokat Kezel6 Kozhasznd Nonprofit
Kft., Samsung, Baranya Megyei Onkorményzat, Pécs
Viros Onkormdnyzata, Gyongyds Varos Onkormény-
zata, valamint sok-sok magdnadomanyozé. A dont6 két
helyszine idén is a Gyongyosi Berze Nagy Janos Gimné-
zjum, illetve a Pécsi Le6wey Klara Gimndazium volt.

Els6 fordulo

A 2024. februar 13-an megrendezett elsé forduléban a
didkoknak 3 dra alatt kellett megoldaniuk 5 szamitasos
feladatot. A négy kategdridban megjelent 20 feladat koziil
ismertetjiik azt a kett6t, melyet a versenybizottsag a leg-
izgalmasabbnak tart.

ATl kategéria (gimnazium, 10. évfo-
lyam) 3. feladata Szkladdnyi Andrds
(Baja) javaslata:

Egy este a curlingpalyan két, ott-
felejtett, 30 cm atmérdjd és 19,1 kg
tomeg curlingkd nyugszik szorosan

Koncz Kdroly 1982-t6l a pécsi Babits Gya-
korlé Gimnazium fizika szakos tandra.
Szakvizsgazott, mesterpedagdgus, vezets-
tanar. 2002 6ta a Mikola Sdndor Tehetség-
kutat6 Fizikaverseny feladatkitlizé bizott-
saganak tagja. Feladatokat tiz ki, javitja a
masodik fordulé dolgozatait, részt vesz a
masodik fordulé feladatsoranak osszealli-
tasdban, a 10. évfolyamos donté zstirijének
tagja.
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Koncz Karoly', Simon Péter23@

"PTE Babits Gyakorl6 Gimnazium, Pécs

2PTE Fizikai Intézet, *Pécsi Lebwey Klara Gimnazium, Pécs
@E-mail: sipet68@gmail.com

egymas mellett. Az egyiken egy feleakkora tomegi ku-

tya all. A kutya hirtelen atugrik a masik kére, és a kével

egyiitt mozog tovabb. A megindulé curlingkévek pere-

mének tavolsiga 4 s milva 5 m lesz.

a) Mekkora sebességgel tavolodnak a kovek?

b) A jéghez viszonyitva mekkora sebességgel ugrott at a
kutya?

¢) Legalabb mennyi munkat végzett a kutya az elrugasz-
kodas kozben?

d) A surlddas, a kozegellenallas és az ugrds idGtartama
elhanyagolhato.

(A curling atéli sportok egyike, amelyben tn. koveket
csusztatnak jégpalyan egy kijelolt kor alakd mezébe.)

Megoldas:

Adatok: M =19,1kg, m=9,55kg,s=5m, t=4s.

a) A lendiiletmegmaradds torvényét az els6é kétdl vald
elrugaszkodasra és a masodikra torténé érkezésre al-
kalmazva (el6jelezés nélkiil):

mv=Mu, és mv = (m+M) u,.

ahol v a kutya, u, és u, a kovek sebességét jeldli (a talajhoz
képest).
Behelyettesitve:

m+ M

Mu, =(m+M)u, — w= Uy.

A két k6 egymashoz viszonyitott sebessége:

s m
U +u,=—=1,25—.
t S

u, kikiiszobolésével a kovetkez6t kapjuk:

Simon Péter 1992-ben végzett az ELTE ma-
tematika-fizika tanari szakdn. 1997 6ta a
Pécsi Le6wey Klara Gimndziumban tanit.
2005-t6l a PTE TTK Fizikai Intézetében
tandrszakos hallgatokat oktat. A Fizika
OKTYV bizottsaganak a tagja, vezeti a Mi-
kola Versenybizottsigot. Tébb tankonyv,
példatar tarsszerzdje. 2018-ban Réatz Tanar
Ur Eletmiidijat kapott.
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m+ M s M s m
Uy +uy, =—, U, = —=0,5—.
¢ m+2M i s
Visszahelyettesitve:
m+M s m
= 2=0,75—
m+2M ¢ s

b) A kutya jéghez viszonyitott sebessége az ugras koz-
ben:

M m
v=—u=15—.
m s
¢) A kutya munkdja legalabb akkora, mint az elrugasz-
kodast kovet6en (de még a masodik kére érkezés
el6tt) a rendszer mozgasi energiaja:

1 1
W ==—mv* +—Mu} =16,1].
2 2

A II. kategéria (gimnazium, 10. évfolyam) 4. feladata
Honyek Gyula (Veresegyhaz) javaslata:

Két 30°-os lejt6 all egymassal szemben, titkkorszimmet-
rikusan. A hosszu lejtéket rovid, sirléddsmentes szakasz
koti Ossze torésmentesen. Az egyik lejt6é sima, a masik
érdes. Ha a bal oldali lejt6 tetejérdl egy kisméretd tes-
tet inditunk el l16késmentesen, akkor a jobb oldali lejtén
négyszer olyan magasra jut, mint ha a jobb oldali lejté
tetejérdl inditottuk volna a testet.

a) Melyik a sima lejtd, a jobb vagy a bal oldali?
b) Mennyi a sirlédasi egyiitthato az érdes lejt6n?

A sima lejt6n a sturlddas elhanyagolhato.

b) Dinamikai targyalds: Kezdjiik a bal oldali inditassal!
A test 2k, Gton gsin 30° = g/2 gyorsulassal mozog, te-
hat az érdes lejt6t /2gh, sebességgel éri el. Az érdes
lejtén megtett Utja 84, gyorsuldsa g(sin 30° + p cos 30°)
= (g/2)(1 + \3p). Az it, a sebesség és a gyorsulis ko-
z0tt a kovetkez6 Osszefliggést irhatjuk fel:

2gho=8hg(1 ++31).
A jobb oldali inditas esetén lényegében ugyanigy jar-
hatunk el. 2k, Gton (g/2)(1 - \/glu) gyorsulassal [2gh,(1 -

\31)]"> sebességet ér el a test a lejtd aljira érve, majd 24
uton g/2 lassulassal veszti el ezt a sebességét:

2ghy(1 - \3p) = 2hg.

Ha a fenti két kiemelt egyenletbdl kifejezziik a hy/h
aranyt, akkor a kovetkez6 0sszefliggésre jutunk:

1
4(1+43u)= .
(1+34) 1-3u
Az egyenlet megoldasa u = 0,5.
Energetikai targyalds: Az els6 esetben keletkez6 hé
Q, = mg(h, — 4h). A masodik esetben a keletkez6 hé Q,
= mg(ho - h). Akét h6 aranya a stirl6d6 részeken megtett
utak aranyaval egyezik meg:
Q 2k _ mg(hy—h) _ (hy—h)
Q. 8h mg(hy—4h) (h—4h)
Ebbdl az egyenletbdl kifejezhetjitk a & magassagot:
h = (1 - v3/2)h,. Ezek utén kiilon-kilon kifejezhetjiik
Q,-et és Q,-t (bar az egyik is elég lenne a strlodasi egyiitt-
haté meghatarozasahoz):

Q.= mg{h0 —4(1—?}%}

=(umgcos30°)8h
:,umg?«S[l—thO,

amibdl y = 0,5, illetve

Q, :mg{h0 —[1—?}%}

=(umgcos30°)2h

= ﬂmgglho,

Megoldas:

a) A bal oldali a sima, a jobb oldali pedig az érdes lej-
t6. Ha 0sszehasonlitjuk a kiinduldsi és a megérkezési
helyzetet, akkor mindkét esetben helyzetienergia-
csokkenést lathatunk, a kett6 kiilonbsége a felszaba-
dulé hé. Ha az érdes lejté tetejérdl indul a test, akkor
nagyobb a héfejlédés, tehat a masik oldalon kevésbé
tud felkapaszkodni a test.

AFIZIKA TANITASA

amibdl sokkal egyszertibben, de na-
gyon megnyugtaté médon kovetkezik, hogy 4 = 0,5.
Megjegyzés: tg30° = v/3/3 > p = 1/2, igy a kisméret
test az érdes oldal tetejérdl elengedve is gyorsulva mozog
lefelé.

Masodik forduld

Az els6 forduléban legaldbb 50%-os teljesitményt elérd
didkok jutottak a 2. forduléba. Idén ez 103 iskola 605 di-
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akjanak sikeriilt. Az Gjabb megmérettetésre marcius 12-
én keriilt sor. A masodik forduléban megjelent 16 feladat
koziil a bizottsdg dontése alapjan a kovetkezd kettdt is-
mertetjiik.

Az II. kategéria (gimnazium, 10. évfolyam) 3. feladata
Kotek Laszlo (Pécs) javaslata:

Egy vizszintes feliileten
1évG, alul zart, killonbozd ke-
resztmetszeti (kozos forgas-
tengelyli és bels6 térfogati)
kett6s henger als6 részében 1é-
v6, surlédasmentesen mozgo,
elhanyagolhat6 tomegt dugaty-
tya & = 38 cm hosszusagu le-

higany lh vegboszlopot zar el. A dugattya
' felett szintén s magassagu higa-
levegd |p  nyoszlop tolti ki a nagyobb ke-
; resztmetszetl henger fels6 ré-

szét. A kiils6 1égnyomas 76 cm
magas higanyoszlop hidrosztatikai nyomasaval egyenlé.

A hengerek keresztmetszeti felilletének aranya 2.

a) Hdanyszorosara kell emelni a levegd Kelvin-skalan
mért hdmérsékletét, hogy az Osszes higany éppen at-
folyjon a fels6 hengerbe?

b) Hatarozzuk mega dugattyt elmozduldsat abban a pil-
lanatban, amikor a leveg6 Kelvin-skalan mért h6mér-
sékletét éppen 2-szeresére noveltiik!

Megoldas:

Adatok: alégnyomas p, = 76 Hgem, h = 38 cm.

a) Meérjiik a nyomasokat Hgcm-ben, a tavolsagokat cm-
ben! A kiils6 1égnyomas p, = 76 Hgcm, a bezart levegd
nyomdsa p, = 1,5p,. Legyen a giz kezdeti térfogata
V), kezdeti hémérséklete T;! A higany atfolyasa utan a
leveg6 nyomasa p, = 2 p, lesz, térfogata pedig V, = 2V..
Legyen ekkor a levegé hémérséklete T,! Az egyesitett
gaztorvénybol:

L5plVi _2p-2V)

L T,
A hémérsékletek aranya:
L_8
T, 3

b) Legyen a kérdéses helyzetben a dugattyu elmozdula-
sa x! Legyen a dugattyd keresztmetszete A, a véko-
nyabb, fels6 hengerben legyen az atfolyt higanyoszlop
magassaga y! A higany 6sszenyomhatatlansiga miatt:

A
x-A=y-—, =2x.
Y 5 J
A levegé allapotjelz6i ebben az dllapotban:
b =po+(h—x)+y=3h+x)Hgcm,
V.,=(h+x)Acm’,
T.=2T,.
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Az egyesitett gaztorvénybdl:

3
S 2hhA (3 k) (hex)a

L 2T,

Ebbdl:
x*+4hx-3h*=0.

A dugattyu elmozdulasa:
x=(7 -2)hcm ~24,5cm.

Az II. kategéria (gimnazium, 10. évfolyam) 4. feladata

Koncz Karoly (Szigetvar) javaslata:

Vizszintes, elég hosszu, egyik végén rogzitett, merev
szigetel6 palcan egy m = 9-10~* kg tomegl, Q = 9-107 C
toltést, kisméretl, elmozdulasra képes gyongyot nyu-
galmi allapotban tartunk. A teret minden id6pillanatban
homogén, a palcaval parhuzamos térerdsségi elektromos
mez0 tolti ki. A mez0 térerdssége az id6 fiiggvényében az
E(t) = E, - ¢t fuggvény szerint valtozik, ahol E, = 4-10?
N/C és ¢ = 10> (N/Cs). A gyongyot ¢ = 0-kor elengedjiik.
A palca és a gyongy kozott a sirlodasi egyiitthatok mind-
egyike 0,02. A magneses hatasok és a kozegellenallas el-
hanyagolhato.

a) Hatarozd meg a gyongy indulasi gyorsulasat, és abra-
zold a gyorsulasat az id6 fiiggvényében az els6é 6 ma-
sodpercben!

b) Az el6z6 idSintervallum melyik id6pillanatdban ma-
ximalis a sebesség, és mekkora az értéke?

¢) Készitsd el vazlatosan a gyongy sebesség-id6 grafi-
konjat az elsé 6 masodpercben!

Megoldas:
a) A dinamika alapegyenlete a palcaval parhuzamosan:
(Eo-ct)-Q-pumg=ma.
A behelyettesitést elvégezve:
0,2-0,1-t=a.

Az el6z6 kapcsolat a [0, 4s] idGintervallumban érvé-
nyes. A 4. masodperc végén megall a test, és nyugalom-
ban marad mindaddig, amig az elektromos eré egyen-
16vé valik a tapadési er6 maximalis értékével, ami a 6.
masodperc végén kovetkezik be.

()
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Indoklas:

A t = 2s id6pillanatban a gyorsulas elGjelet valt, tehat a
test a tovabbiakban lassul. A nyert sebességet a grafikon
alatti teriiletek alapjan ugyanannyi id6 alatt veszti el,
mint amennyi id6 alatt nyerte, tehat a megallas id6pilla-
nata a 4. masodperc vége. A tovabbiakban az elektromos
erd egy darabig kisebb, mint a tapadési surlédasi er6 ma-
ximalis értéke, igy a test nem tud elmozdulni, ennek az
id6tartama At. Mivel éppen most valt a térerésség zérus-
s4, At alent lathaté mddon is szimolhaté.

Az indulis pillanata (visszafelé):

(Ey - c-:ADQ = pymg,

Af = EOQ_,Uomg,
cQ
At =2s,
t=4s+ 2s = 6s.

b) A sebesség maximalis, amikor az er6k ereddje (a
gyorsulas) el6szor zérus értékre csokken (azaz el6-
jelet valt):

(Eo-ct)Q=pmg,

t:EoQ—ﬂmg
cQ ’
t=2s.

A maximalis sebesség az a(t) grafikon alatti teriiletb6l

hatarozhat6 meg:
(0,2 L oj
—S—.z_g,

vmax, -
2

m
VUmax. = 052 -
S

¢) A grafikon els6 részének harom pontja ismert, és az
alakra a mozgas jellegébdl kovetkeztethetiink. El6-
szOr a gyorsulds nagy, igy a v(f) grafikon gyorsan
emelkedik, majd a gyorsulas kicsi, tehat a v(¢) grafi-
kon egyre lassabban emelkedik, és igy tovabb. Az elsé
rész megnevezése, pontos felismerése nem elvaris.
Az alak analégia alapjan is kitalalhat6 (egyenletesen
valtozé mozgasnal v(t), s(t) grafikonokat felidézve). A
kovetkez6 2 masodpercben a test 411, mivel az elektro-
mos erd kisebb, mint a tapadasi er6 maximuma.

3
m
v ()
S
02— . parabola
; -'.“.
? 4 6 \\\8 t(s)
‘\

-0,2

AFIZIKA TANITASA

Harmadik forduld

A dontébe jutishoz az elérheté 40-bdl 18 pontra volt
sziikség az I. kategéridban, 26-ra a IL.-ban, 25-re a
III.-ban, 23-ra a IV.-ben. A gimnazistak kozil 46-46
didk jutott a dontébe, a technikumban tanuldk koziil
csak 4-4 £6. Sok éve probléma, hogy a technikumban
tanuldk teljesitménye nagyon elmarad a gimnazistdk
eredménye mogott.

Hagyomanyosan a kilencedikesek Gyongy0dson, a ti-
zedikesek Pécsett vetélkedtek a findléban méjus 5-ét6l
7-éig.

Gyongyoson tehat az I. és III. kategdria dontdje volt.
A gyongyosi elméleti feladatlapot Vigh Mdté szerkesz-
tette, a zsiri elndke Szdsz Krisztidn volt. A zsiri tovab-
bi tagjai: Baranyai Kldra, Kis Tamds, Pdntydné Kuzder
Maria. A szervezési feladatokat masodik éve Horvdthné
Zirog Aniké és Csordds Agnes végzi.

Pécsett a II. és IV. kategéria dontdje volt. A feladat-
lapot a zstiri elnoke, Pdlfalvi Ldszlo szerkesztette. A zstiri
tovabbi tagjai: Honyek Gyula, Koncz Karoly, Kotek Lasz-
16, Szkladanyi Andras. A harmadik forduléban megjelent
16 feladat koziil a bizottsag dontése alapjan a kdvetkezd
kett6t ismertetjiik.

A II. kategéria (gimndazium, 10. évfolyam) 4. feladata,
Palfalvi Laszl6 (Pécs) javaslata:

Vizszintes, surlédasmentes feliileten m tomeg, pont-
szer( test nyugszik. A testre adott (¢ = 0) id6pillanatban
olyan, a sikkal parhuzamos eré kezd hatni, melynek
nagysaga allando, de T'id¢6 alatt az asztal sikjaban egyen-
letesen korbefordul. Az erd nagysaganak értéke F. A test
mozgasat a [0, 7] idSintervallumban vizsgaljuk.

a) Hatdrozzuk meg a test maximalis sebességét!
b) Hatarozzuk meg a test elmozduldsat 71d6 alatt!

Megoldas:

Induljunk ki az egyenletes kormozgasbdl, mivel ebben az
esetben az alland6 nagysagu erévektor allandé (w) szog-
sebességgel korbe forog. A mozgas torténjen az dbra sze-
rint az 6ramutatd jarasanak irdnyéban, F forgisa szintén.

AN

Ismert, hogy

ahonnan
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_FT?
4’m’
A kertileti sebesség:
2n FT
v=or=—r=
T 2nm

E kormozgas torténjék a K laboratériumi rendszer-
ben. A feladat sz6vege szerint £ = 0-ban a test all, ami a
K-ban egyenletesen kdrmozgoé test esetén nem teljesiil.
Ezért tekintsiink egy a fenti dbra szerinti, K-ban v sebes-
séggel jobbrol balra mozgd K' inerciarendszert, melyben
t = 0-ban igaz az, hogy a test sebessége zérus. K'-ben
(1évén, hogy inerciarendszer) az er6 valtozatlan: dllandé
 szogsebességgel forog korbe.

K'-bél szemlélve a mozgas egy r sugaru tisztan gor-
diil6 kerék (¢ = 0-ban a talajjal érintkezd) keriileti pont-
janak a mozgasa. E pont a 7/2 id6pillanatban éri el a (te-
téponthoz tartoz6) maximalis v, = 2v sebességét, ahol

FT
m’

ymax -

A tomegpont elmozdulasa T'id6 alatt:

2

Ar=vT =2rn= FT .
2Tm

Megjegyzés: a feladat integralszamitéssal is megold-
haté.

y ma, = F-sin(wt),
ma, = F-cos(wt),
' wt
F a=L,
F : m
V. :J‘[axdt' = Ita-sin(a)t')dt'
0 0
¢ a
t=0 x =—(1-cos(at)),
w
t r_ ‘ . ' ' _i .
v, —J.andt = joa cos(wt")dt' = a)sm(a)t),
a’ 2
v =0l vy = —2[(1 —cos(wt)) + sinz(a)t)J
W
aZ
== (l—cos(a)t)).
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A sebesség (-négyzet) maximalis, ha

T
cos(wt)=-1, wt=m, =L
w 2
4a> 2a 2F FT
Umax = B == 21-[:_’
w [ m=T nm
T

x= J.;det, = j;%(l—cos(a)t'))dt’ :%t —%sin(a)t),

t , ta . , , a
yzjovydt :J-O;sm(a)t )dt' = —;cos(a)t),

2
Ax:x(T):iT:E.T_,
0] m 2m
Ay=y(T)=0,
x(0)=0,  »0)=0,

2

Ar:J(Ax2+Ay2):Ax=fT .

mm

Az 1. kategoria 2. feladata Szkladdnyi Andras (Baja) ja-

vaslata:

Egy centrifuga egy vizszintes tengelyd, R = 40 cm
belsé sugari hengeres dob- w
bol all, amelyet egy motor \
allandé fordulatszammal ké-
pes forgatni. A dobba egy kis
testet helyeziink, amit a dob
belsé feliiletéhez rogzitett
kis, surlédiasmentes falak-
kal oldalrél megtamasztunk
(lasd az dbrat, itt jobbra).

a) Legalabb mekkora w, szogsebességgel kell forognia a
centrifuganak, hogy a kis test ne valjon el a dob fala-
tol?

b) Vektoros abra segitségével szerkessziik meg a dob al-
tal a kis testre kifejtett eredd erd iranyat egy altalanos
helyzetben, ha > w,!

¢) Legalabb mekkora a tapadasi surlédasi egyiitthato
a dob fala és a kis test kozott, ha a test o > /Zg/R
szOgsebességeknél a tamaszfalak eltavolitdsa esetén
sem csuszik meg a dob belsejében?

Megoldas:

a) Hataresetben a legfelsé helyzetben éppen nem valik
el a dob falatdl, azaz itt a nyomoéerd nullava valik. Ez
azt jelenti, hogy az mg nehézségi eré tartja a testet
korpalyan:

mg = mRw§, ahonnan @,= ,/g/R =5s7".

b) AKkis testre a fiigg6legesen lefelé mutaté mgnehézségi
erd és a dob altal kifejtett F eredd erd hat. Ezek hata-
sra a test mindvégig a forgastengely irdnyaba gyorsul
Rw? gyorsulassal. A dinamika alapegyenletének se-
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gitségével az F eré irdnya a bal oldali abra szerint
megszerkeszthetd.

Rogzitsitk most gondolatban a testre hatd, mRw*
nagysagu eredd erd iranyat, és vizsgaljuk meg, milyen
iranyokba mutathat F, mikozben az mg nehézségi erd
a dob egy fordulata alatt az eredd er6 iranyahoz képest
korbeforog (1asd a fenti jobb oldali dbrdt). Lathato, hogy
az ¢ sz0g akkor maximalis, amikor F hatisvonala érinti
a nehézségi er6 talppontja altal kirajzolt kort. Mivel az
érintd és az érintési pontba huzott sugar egymasra mer6-
leges, tovabba a megcsuszas hatiran mRw?* = 2mg, a jobb
oldali 4bran egy olyan derékszogli haromszog keletke-
zik, melynek atfogdja kétszerese a rovidebb befogénak.
Ebbdl kovetkezik, hogy az ¢ sz6g maximalis nagysiga
egy koriilfordulas soran 30°. Szamitsuk ki ebben a meg-
cstszashoz kozeli helyzetben az S tapadasi surlodasi erét
és az N nyomoerot! Az g,,,, = 30° szogérték miatt F sugar-
és érint6iranyu komponensei igy szamolhatok:

S=—,
2 2
amibdl a tapadasi surlédasi egytitthatéra vonatkoz6 fel-
tétel:

S 1 3

> —=——=-—"=0,577.
HEN 3

Megjegyzés. Konnyen abba a hibaba eshetiink, hogy
feltételezziik, a megcsuszas hatira abban a helyzetben
kovetkezik be, amikor a test a tengellyel azonos magas-
sagba keriil, hiszen ilyenkor a mozgas fenntartasihoz
sziikséges S surlodasi eré6 maximalis, nagysagat tekintve
éppen mg. Ez azért nem igaz, mert nem S, hanem az S/N
hanyados maximalis értékét kell vizsgalni. A fenti meg-
oldasbdl kideriil, hogy a test akkor kertil legkozelebb a
megcsuszashoz, amikor a hozza huzott sugar a fiiggdle-
gessel 60°-0s szoget zar be.
¢) Amint az a b) rész vektoros abrajardl leolvashato,

a test kiilonb6z6 helyzeteiben a dob altal kifejtett

eredd er6 mas-mas nagysagu € szoget zar be a feliilet

adott pontbeli normalisaval (azaz a sugarirannyal). A

megcsuszas akkor keriilhet6 el, ha még az el6forduléd

legnagyobb € sz0g esetén is teljesiil a tapadas S/N < p

feltétele, ahol S és N rendre az F erd tangencialis és

sugariranyd komponensei.

Kis Tamas volt felel6s Gyongyoson a mérési feladat
kidolgozasaért és megvaldsitasaért. A didkoknak gumi-

szalak rugalmas megnyulasat kellett tanulmanyozniuk.

AFIZIKA TANITASA

Az elsé feladatban a gumiszal hosszanak megvaltozasat
kellett mérni 10 és 15 dkg tomeg( testek dltal okozott
terhelés mellett, egyre csokkend nyujtatlan hosszak ese-
tén. A mérési adatok felhasznalasaval minden esetben ki
kellett szimolni a gumirozott zsinér rugalmassagi allan-
déjat, valamint meg kellett hatarozni a zsinér nyujtatlan
hossza és a rugalmassagi dllandé kozotti fiiggvénykap-
csolatot. A masodik feladatban egy 12 dkg tomegd test
altal okozott megnyulast kellett megmeérni, valamint azt
vizsgalni, hogy linearis kapcsolatot feltételezve a hossz-
valtozas és a feszit6 erd kozott a 10-15 dkg tartomany-
ban, mekkora relativ hiba adédik a gylrl tomegére a
mérés alapjan. Végiil egy mianyag csbe rejtett, egy-egy
végénél egymashoz erdsitett, kiilonb6z6 mindéségil zsi-
nérpar megnyulasat kellett vizsgalni. Ismert volt a két
zsindr egyiittes nyujtatlan hossza, valamint egy grafikon
a két zsin6r rugalmassagi allandéjardl a nyujtatlan hossz
fiiggvényében. Meg kellett hatdrozni a két gumiszal nyu-
galmi hosszat az 6ket eltakar6 csé megbontasa nélkiil.
Simon Péter volt felel6s Pécsett a helyi szervezésért,
valamint a mérési feladat kidolgozasaért. Idén a tapadasi
surlodast kellett vizsgalni egy fecskendé segitségével. A
feladat két részbdl allt. Az elsé mérés soran a fecskend6
csOrét ujjbegyiinkkel zarni kellett, majd a dugattyu al-
tal elzart levegdt nagyon lassan 9sszenyomtuk a felére,
aztan elengedtiik a dugattytut. A dugattyd hamarosan
megallt a kiindulasinal kisebb térfogatértéknél! A folya-
matot izotermikusnak tekintve megfogalmazhatjuk a
Boyle-Mariotte-torvényt, valamint azt, hogy a dugaty-
tyura hat6 erdk Osszege nulla a végallapotban. A mért
adatokat a fenti torvényekbe helyettesitve megkaptuk a
dugattytra hat6 tapadasi sirlodasi erd értékét. A feladat
masodik részében a tapadasi eré maximumeértékét kellett
meghatarozni. Most is befogtuk a fecskend6 csérét, majd
a dugattyut nagyon lassan toltuk kicsit, elengedtiik, majd
megint toltuk egy kicsit, majd elengedtiik, és igy tovabb.
Igy eljuthattunk egy olyan poziciéba, hogy a dugattytt
elengedve az nem mozog tovabb. A dugattyt ilyen mé-
don létrehozott egyensulyi helyzetében a tapadasi er6
maximumértéke jelenik meg, melyet az els6 részben
megismert torvényekkel hatarozhattunk meg.

2024-ban a kovetkez6 didkok érték el a legjobb helyezé-

seket:

I. kategdria (gimnazium, 9. évfolyam):

1. helyezett: Eleki Janos (Szegedi Radndti Miklos Kisér-
leti Gimnazium, tandra: Vincze Istvdn)

2. helyezett: Vidros Ddniel (Budapesti Fazekas Mihaly
Gyakorlé Gimnazium, tanara: Schramek Anikd)

3. helyezett: Sdnta Gergely (Budapesti Fazekas Mihdly
Gyakorlé Gimnazium, tanara: Schramek Anikd)

IL. kategoéria (gimnazium, 10. évfolyam):

1. helyezett: Toth Kolos Barnabds (Budapesti E6tvos Jo-
zsef Gimndazium, tanarai: Gulyds Erzsébet, Sas Tamds)

2. helyezett: Gyenes Kdroly (Kecskeméti Banyai Julia
Gimndzium, tanarai: Szittyai Istvdn, Sarlos Ferenc,
Csdanyi Sdandor)
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3. helyezett: Murakozi Péter (Czuczor Gergely Bencés
Gimnazium, tanara: Csonka Ldszld)

III. kategoéria (akik els6 évben tanulnak technikum-

ban):

1. helyezett: Szolldsi Ddniel (Energetikai Technikum
és Kollégium, Paks, tanara: Damjanovitsné Eke Vio-
letta)

IV. kategéria (akik masodik évben tanulnak techni-

kumban):

1. helyezett: Balogh Barnabds Aron (BMSzC Trefort
Agoston Két Tanitési Nyelvli Technikum, tanara: Fiilop
Ldszlo)

A dont6n minden versenyz6 kapott oklevelet, ajandék-
konyvet, pendrive-ot, valamint egyéb ajandékot (toll, hati-
zsak, Samsung-termék, ...) is. Mind a négy kategoria gyGztese
Mikola-éremmel tért haza. Gyongyoson és Pécsett is minden
felkészit6 tanar kapott emléklapot. A visszajelzések alapjan
a résztvevok (didkok, felkészitd tandrok, zsiri, szil6k) elé-
gedetten, pozitiv élményekkel, ismeretekkel gazdagodva
tértek haza a verseny dont6jérél. A Mikola-verseny Magyar-
orszag egyik legnépszeriibb fizikaversenye. A sikerért sok
ember munkalkodott egyiitt. Az egyes fordulok feladatlapjai,
megoldasai, eredménylistai olvashatéak a verseny honlapjan,
ezzel is gazdagitva a hazai fizikaoktatas kultaréjat.

MAGYARORSZAGON IS LETREJOTT AZ ESERO IRODA

Komaromi Annamaria

Budapest XVII. Kerlleti Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest

2024 majusiban hazankban is hivatalosan megkezdte
miikodését az ESERO (Office, Eurdpai Oktatisi Er6-
forras) Iroda. Korabbi években is lehetett mar olvasni a
szébanforgé intézményrol, de megnyitasara Magyaror-
szag Urstratégiai programja részeként keriilt sor. Ennek a
programnak keretében valosul meg tobbek kozott a Ma-
gyar kutatdlirhajos misszi6 is. A jelentkezo6k koziil végiil
Kapu Tibor gépészmérnokot valasztottak ki a feladatra,
azaz hazank masodik irhajésaként kisérletek elvégzésére
a Nemzetkozi Uralloméson.

Mi is a célja az ESA (European Space Agency) éltal
immar 22 orszagban létrehozott ESERO irodaknak?
Koztudott, hogy manapsag egyre kevesebben valasztjak
a STEM korbe tartozd (tudomanyos, technolégiai, mér-
noki és matematikai) tanulmanyokat és az ilyen iranyud
életpalyat. Az ESA egy oktatdsi programmal proébalja
el6segiteni ennek a negativ tendencidnak a megfordita-
sat, ezért mar az altalanos iskola els6 osztalytdl kiilonbo-
20 lehet6ségeket kinal az iskoldk szdmara.

Az oktaték szamdra tovabbképzéseket indit, mely
tovabbképzéseknek az a célja, hogy megismertesse a ta-
narokkal, milyen médon lehet bevonni az irtudomanyo-
kat a legkiilonfélébb tantargyak mindennapi tanitasaba.
A 2020-as évek tandrainak és didkjainak mar termé-
szetes, hogy az Urkutatds, az irtudomanyok az életiink
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Komdromi Annamdria a Budapest XVII.
Keriileti Balassi Balint Nyolcévfolyamos
Gimndzium matematika-fizika  szakos
tandra és az ESA ESERO program ma-
gyarorszagi menedzsere. Az MTA-ELTE
Fizikatanitds Digitalis Tamogatassal Ku-
tatdcsoport tagja. 2019-ben szerezte meg
a PhD-fokozatit az ELTE Fizika Doktori
Iskola Fizika Tanitdsa programjaban.

E-mail: annamarcsii015@gmail.com

részévé valtak - gondoljunk itt az id6jaras-elSrejelzésre,
a navigacids rendszerekre, a tavkozlésre. Bar ezek hasz-
nalata mar mindennapos, az iskolai oktatasban valé em-
litésiik még csak most kezd megjelenni. A magyarorszagi
ESERO iroda mir el is kezdte a tanartovabbképzéseket.
Az ESA e tovibbképzések sorin nemcsak a kozvetlen
kozoktatasban részt vevo tanarokat célozza meg, hanem
szélesebb kdorben nyujt képzési lehetéségeket, példaul a
kiilonb6z6 tudomanyos kézpontokban dolgozé oktatdk-
nak is.

De mit kindl a didkok részére az ESERO program? Az
ESA mar tobb éve hirdet kiilonboz6 versenyzési lehet6-
ségeket altalanos iskolas és kozépiskolas didkok szamara.
A versenyek jellegiiktd] fiiggéen megjelennek orszagos
szinten, majd az orszagos fordul6 gy6ztes csapata vehet
részt a nemzetkdzi megmérettetésben. Ezek koziil els6-
ként a CanSat versenyt emlitem. A CanSat elnevezés arra
utal, hogy ezen a versenyen egy iidit6s doboznyi méreti
»miholdba” kell elhelyezni a tipegység és a kommunka-
ci6és rendszer mellett a kotelez6 mérémiiszereket, vala-
mint egy szabadon valasztott, sajat tervezésli méréshez
szitkséges eszkozoket. Az ESA ESERO versenyek koziil
ez az, amelyiknek nemzeti forduléjat mar az ESERO Iro-
da megnyitasat megel6z6en immar harmadik éve sikere-
sen szervezi a MANT (Magyar Asztronautikai Tarsasig).

Az idei tanévben volt alkalmam mentorként kozvet-
len tapasztalatokat szerezni a szervezésrdl. (Sajnos a csa-
patom nem jutott be a legjobb 10 k6zé, és igy nem volt le-
hetdségiik ténylegesen felkiildeniiik a kis ,miholdjukat”,
de majd jovOre Gjra megprobalkozunk, hiszen a didkjaim
még csak kilencedikesek voltak, és a verseny 14-19 éve-
seknek van meghirdetve.)

Miben allt ez a jol szervezettség? A verseny magyar-
orszagi honlapjan [3] utdna lehet nézni, hogy oktéber
elejétdl januarig mennyi alkalmuk volt a didkoknak részt
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venni a kiillonb6z6 képzéseken: elsé online talilkozo a
csapatoknak, majd kickoff képzés, soft skills, hardveres
képzés mihelygyakorlattal egybe kotve, radids képzés,
ejtéernyok készitését segit alkalom, szoftveres képzés,
3D nyomtatashoz sziikséges ismeretek stb. A didkoknak
els6 lépésben be kellett nytjtaniuk az in. PDR-t, (Pre-
liminary Design Review, azaz elGzetes tervezési besza-
mol6t), majd februar végén a CDR-t, (Critical Design
Review, azaz végsé tervezési ismertetést). A benyujtott
CDR alapjan valasztottak ki azt a 10 csapatot, akiknek le-
het6ségiik volt a startra, amely egy erre kijel6lt katonai
teriileten tortént meg aprilisban. A dont6 nyertes csapata
anyar folyamdn részt vett az Eurépai Uriigynokség (ESA)
Space Engineer for a Day cimi{ programjan, az ESA tech-
nolégiai kozpontjaban, a hollandiai Noordwijkben.

Egy masik megmérettetés lehet a fizikat szeretd és
Pythonban jél programoz6 didkok szamara az ESERO
Iroda altal kinalt AstroPi verseny [4]. A 2023/24-es

tanévben két lehetdség koziil valaszthattak a didkok:
az egyik a Mission Zero, melynek sordn a didkok a
természet ihlette pixelmivészi alkotast hozhattak 1ét-
re, a masikban a Mission Space Lab csapatok tagjai a
Nemzetkézi Urdllomas (ISS) sebességét vizsgaltik. Ez
utobbi versenyen a didkoknak Pythonban kellett prog-
ramot irniuk, mely segitségével az ISS-en elhelyezett
AstroPi szamitégép kameraja altal készitett felvételek
felhasznalasaval meg tudtdk hatarozni az Grallomas se-
bességét. Itt kozvetleniil az ESA-hoz lehetett bekiildeni
az elkésziilt szamitégépes programokat, és azok a
csapatok, melyeknek elfogadtak a programjat, aprilis-
ban megkaptak az irb6l azokat az adatokat és képeket,
amelyeket sajait Python-programjaikkal rogzitettek.
Az aldbbi abran lehet latni, hogy a szamitégéppel
megtamogatott - tulajdonképpen fizikai - kisérlet
eredménye mennyire 6sszhangban van a mas médokon
tortént szamitasokkal.

Mission Space Lab Team's Estimates
@® AVERAGE of Estimate
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Average estimate of all teams

Még egy kimondottan STEM teriiletre vonatkoz6 ver-
senyt emlitek meg: az ESERO Iroda kinalatabdl a klima-
detektivek versenyét [7]. Hasonléan a CanSat versenyhez,
a hazai fordul6t kdvetSen a gy6ztes csapat itt is részt vehet
a nemzetkozi eseményen, amelyet a 2023/24-es tanévben
Olaszorszagban rendeztek meg. A verseny témajat a cime
jol megadja, a honlapon pedig lehet tdjékozodni a verseny
részleteirdl. Remélhet6leg a kovetkezd tanévben mar lesz
annyi jelentkezd, hogy Magyarorszagon is lehessen ren-
dezni fordulét.

Az eddigi bemutatott versenyzési lehetéségek mind
kozvetleniil kapcsolédtak a STEM irdnyhoz. Az ESA
ESERO programjaban szerepel még egy nem egyértel-
miien STEM-jellegii verseny is, a Mission X. Ez a verseny
arra 0sztonzi a tanuldkat, hogy gy eddzenek, mint az r-
hajosok. A kiilonboz6 elvégzend6 tevékenységeket tudo-
manyos alapon szakemberek dolgoztik ki, az egészségre
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és a taplalkozasra helyezve a hangsilyt. A Mission X ver-
senyen is érdemes elinditani a didkokat, hiszen igy lehe-
t6ség van arra, hogy a mozgas szeretete altal csalogassuk
el a didkokat a STEM-vonatkozasu életpalyakra [8].

Irodalom

1. https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/ESERO_
Hungary_launches_STEM_education_into_space
. https://www.urvilag.hu/
. https://www.cansatverseny.hu/
. https://www.esa.int/Education/AstroPI
. https://www.esa.int/Education/AstroPI/Astro_Pi_Teams_re-
ceive_their_data_and_certificates
6. https://space.kormany.hu/magyar-siker-az-esa-moon-camp-
challange-versenyen
7. https://climatedetectives.esa.int/
8. https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robot-
ic_Exploration/Education/Mission_X_-_Train_like_an_astro-
naut
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MEGEMLEKEZES

200 EVE SZULETETT WILLIAM THOMSON,

AKIBOL LORD KELVIN LETT

2024-ben tinnepli a vildg Lord Kelvin sziiletésének 200.
évforduldjat. Nevét mar az iskolaban megismerjiik, mert
réla nevezték el a termodinamikai h6mérséklet mérté-
kegységét, a kelvint (jele: K) 1954-ben [1]. Helyénvalo,
hogy mi is megemlékezziink példamutatd életérdl és
munkdssagarol.

William Thomson ifjukora
és tudossa valasa

William Thomson (Belfast, 1824. junius 26. — Nether-
hall, Skécia, 1907. december 17.) apja, James Thomson
(1786-1849) egy gazdilkod¢ fia volt, majd a Royal Bel-
fast Academical Institution matematikatanara lett [2-7].
Edesanyja, egy glasgow-i kereskedé lianya, Marga-
ret Gardner (1794-1830) 1817-ben ment férjhez James
Thomsonhoz. Négy fiik és harom lanyuk sziiletett. Wil-
liam (a masodik fii) még csak hatéves volt, amikor anyja
meghalt. Az id6sebb fiut, akit szintén Jamesnek hivtak,
és Williamet apjuk tanitotta otthon. 1832-ben idGsebb
James Thomsont matematikaprofesszornak nevezték ki
Glasgow-ba. Bar az apa és a gyerekek is frorszagban szii-
lettek, a csalad skot volt.

Csak 1833-ban koltoztek Glasgow-ba, mert az apa a
kinevezés évében elkapta a kolerat, amelynek els6 vilag-
jarvanya ekkor ért brit foldre. Az apa komoly szerepet
jatszott az oktatas korszerisitésében a glasgow-i egye-
temen, kiillonosen a természettudomanyos és mérnoki
oktatas bevezetésében. A két rendkiviili matematikai
tehetséget mutatd fia, James és William pedig mar 12,
illetve 10 éves kordaban megkezdte a tanulast a glasgow-i
egyetemen, mert az egyetem a kival6 didkoknak felvételi
lehet&séget adott mar ilyen ifja korban. Itt is megalltak
a helyiiket, amit kiilonb6z6 teriileteken kapott dijak is
bizonyitanak a gorog forditasoktdl a csillagaszatig. 1839-
t6l kezdve londoni, majd németorszagi és hollandiai ta-
nulmanyutakra mentek a fitik, ahol a nyelvtanulas volt az
elsédleges cél.

William nagyra tartotta Jean-Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830) munkassagat. Ezzel kapcsolatban jelent
meg els6 két cikke; 17 éves volt akkor. William utja ez-
utan a cambridge-i egyetemre vezetett. Kivald tanulma-
nyi és kutatdsi eredményeit az egyetem legrangosabb
dijaival ismerték el. 1845-ben matematikai leirasat adta
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az elektromos indukciénak, és felhivta Michael Fara-
day (1791-1867) figyelmét a fény, valamint a magneses
és elektromos jelenségek kozotti lehetséges kapcsolat-
ra is. 1845-ben 6sztondijjal Parizsba ment Henri Victor
Regnault (1810-1878) laboratériumaba. 1846-ban meg-
biztik a glasgow-i Egyetem Természetfilozofiai Tanszé-
kének vezetésével. Bar hivtak mds egyetemekre, itt okta-
tott és kutatott egész palyafutdsa alatt. Hirnevét el6szor
a matematikaban alapozta meg azzal a médszerrel, amit
ma Kelvin-transzformaciénak hivunk.

1. dbra. Sir William Thomson 1877-ben [0]

Termodinamikai munkassaga

1847-t61 kezdett mélyebben foglalkozni a termodinami-
kaval, amihez James Prescott Joule (1818-1889) el6addsa
a British Association for the Advancement of Science
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éves konferencian adott 6sztonzést (Rola az energia, a
munka és a h6 szarmaztatott SI egységét, ajoule-t —jele: J
- nevezték el). Ekkor kezd6dott kett6jiik rendkiviil gyii-
molcsdz6 egyiittmikodése is, aminek eredménye azutan
szamos nagy fontossdgu jelenség felfedezésében és jelen-
t6s gyakorlati alkalmazasokban nyilvanult meg. Thom-
son sok emberrel folytatott levelezést, csak Joule-lal
szazndl tobb levelet valtott. Joule gy6zte meg, hogy a
kalorikus elmélet nem j6: a h6, az elektromos energia és a
munka dtalakithatok egymasba. Termodinamikai mun-
kassaga megalapozta Thomson tudomadnyos tekintélyét
az Egyesiilt Kirdlysagban, majd szerte a vilagon.

Ebben az idében a héer6gépek mikodésének, ener-
getikajanak, hatasfokanak vizsgalata azok gyakorlati je-
lent&sége miatt a tuddsok érdeklédésének homlokterébe
keriilt; de ami még fontosabb volt, meg akartak érteni
a hd természetét. Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-
1832), Joule, William John Macquorn Rankine (1820-
1872), William Thomson, Regnault, Benoit Paul Emile
Clapeyron (1799-1864), Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822-1888) munkassaga nyoman az 1840-es évek végé-
re mar megérett a helyzet, hogy az addigi ismeretekbdl
egy egységes rendszert, magyarazatot dolgozzanak Kki.
Mig a tudoésok egy része tovabbi kisérleteket javasolt -
igy 1849-ben Thomson is —, Clausius ugy gondolta, hogy
elég kisérleti anyag van ahhoz, hogy a termodinamika
elmélete megfogalmazhaté legyen. 1850-ben megirta
els6 nagy mivét, amely az ,Ueber die bewegende Kraft
der Wirme, und die Gesetze, welche sich daraus fur die
Wirmelehre selbst ableiten lassen” cimet viselte. E mi-
vében taldlhat6 a termodinamika masodik fétételének
els6é megfogalmazasa is. Clausius konyve azonnal nagy
sikert aratott. James Clerk Maxwell (1831-1879) ezt irta:
»Clausius el6szor targyalta ugy Carnot elvét, amely iga-

On an Absolute Thermometric Scale founded on Carnot's Theory
of the Motive Power of Heat*, and ealculated from Regnault’s ob-
servationst. By Prof. W, Thomson, Fellow of St. Peter’s College.

The determination of temperature has long been recognized as a
problem of the greatest importance in physical science. It has ac-
cordingly been made a subject of most careful attention, and, espe-
cially in late ycars, of very claborate and refined experimental re-
searches} ; and we are thus at present in possession of as complete a
practical solution of the problem as can be desired, even for the most
accurate investigations, T'he theory of thermometry is however as
yet far from being in so satisfactory a state, The principle to be
followed in constructing a thermometric scale might at first sight
seem to be obvious, as it might appear that a perfect thermometer
would indicate equal additions of heat, as corresponding to equal
elevations of temperature, estimated by the numbered divisions of
its seale. It is however now recognized (from the variations in the
specific heats of bodies) as an experimentally demonstrated fact that

* Published in 1824 in a work entitled Rifleaions sur la Puissance Mo-
trice du Few,by M, S. Carnot.  Having never met with the original work,
it is only through a paper by M. Clapeyron, on the same subject, published
in the Jowrnal de I' Ecole Polytechnique, vol. xiv, 1834, and translated in
the first volume of Taylor's Scientific Memoirs, that the author has become
acquainted with Carnot’s theory,—W, T,

+ Ah account of the first part of a scries of researches undertaken by M.
Regnault by order of the French Government, for ascertaining the various
physical data of importance in the Theory of the Steam-Engine, is just
Eub'lis-'hrsl in the Mémoires de I'Institut, of which it constitutes the twenty-

rst volume (1847). The second part of the researches has not yet been
published.

t A very important section of Regnault’s work is devoted to this cbject.
Phil, Mag. S. 3. Vol. 33. No. 222, Oct, 1848.

2. dbra. W. Thomson abszolit hémérsékletrdl irt cikkének elsd oldala [8]

zan konzisztens a hé igazi elméletével.” Azt, hogy a hé-
mérséklet mértékegységét Kelvinrdl nevezzék el, kiilo-
nosen az indokolta, hogy William Thomson javasolta az
abszolit hémérsékleti skila bevezetését 1848-ban [8]
(2. dbra). Kiemelkedo szerepet jatszott a termodinamika
tudomdnyanak létrejottében, a ,,thermo-dynamics” (ter-
modinamika) sz6t is neki koszonhetjiik, mert 6 hasznalta
elészor 1849-ben [9].

Sajat és masok mérései alapjan allapitotta meg az
anyag természetétdl fliggetlen abszolut nulla pontot és
a skala tulajdonsagait. Kiillonosen Regnault adatait hasz-
nélta fel. Regnault kival6é kémikus és fizikus volt, a ter-
modinamika egyik uttordje, aki f6leg a gazokkal kapcso-
latos méréseivel valt a legismertebb tudésok egyikévé. Az
0 tiszteletére lett a gdzallando jele R.

Egyediilallo, hogy egy mértékegységet tulajdonkép-
pen egy folyordl nevezzenek el. A nemesi el6név altala-
ban a birtok (-ok), neve; s a Kelvin a Clyde foly6 egyik
mellékfolydja, amely elfolyik a University of Glasgow
mellett. Ezért kapta Thomson a Lord Kelvin nevet. A
Lord Kelvin of Largs teljesebb névben egy kozeli varos
neve is benne van. Itt volt William Thomson Netherhall
nevi lakhelye.

A tenger alatti tdvirékabelek és mas
munkak az 1850-es évek kozepétol

Clausius munkaja sikerének jelent6s része volt abban,
hogy az 1850-es évektél Thomson fokozatosan mas té-
mak, illetve gyakorlati feladatok felé fordult. Maganéle-
tében is valtozas allt be. 1852. szeptemberében feleségiil
vette gyermekkori szerelmét, Margaret Crumot, akisokat
betegeskedett, és fiatalon elhunyt. Masodszor 1874-ben
nésiilt, ekkor Frances Blandyt vette el. Thomson kivalo
elméje hatalmas munkabirassal parosult. Osszesen 650
tudomadnyos cikket publikalt, és 70 szabadalmat nyujtott
be. Oroszlanrészt vallalt olyan feladatok megoldasaban,
mint a tengeralatti tavirékabel kialakitisa. Ezekbdl a
munkaibol gazdagodott meg, és a nemesi rangjait is in-
kébb ezen munkainak kdszonhette, mint az alapkutatas-
ban elért kiemelkedd eredményeinek. Ugyanis a Biroda-
lomnak tett szolgalatai tekintetében az Atlanti-6ceant
atszel tavirdkabel — amellyel hetek helyett 6rak alatt el-
érték az oriasi gyarmatbirodalom legtavolabbi szegletét
is - nagyobb stllyal esett a latba. O lett az els6 tudés, aki
a Lordok Hazanak tagja lett: Viktoria kirdlyné 1866-ban
lovagga (Sir W. Thomson) {itétte, majd 1892-ben baréi
rangra emelte (Lord Kelvin).

A tavirdkabel torténete ott kezd8dott, hogy 1854.
oktéberében Thomson levelet kapott George Gabriel
Stokestol (1819-1903), amelyben Stokes felkérte, hogy
mondjon véleményt Michael Faraday kisérleteirdl az
Atlanti-6ceant 4atszel6 tavirdkabellel kapcsolatban.
Faraday ugyanis kimutatta, hogy a kabel felépitése be-
folyasolja az iizenetek tovabbitisanak sebességét (a
savszélesség problémdja). Thomson egy éven belill ki-
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dolgozta azt az elméletét, amely sokat javitott a kébel
miikodésén és gazdasagossagan. Szamitasokkal hatiroz-
ta meg a kabel felépitését, a vezetd és a szigetel6 idealis
méreteit. Hosszu vitdk utan elfogadtdk a javaslatait, és
bevalasztottak az Atlantic Telegraph Company igazgat6-
tanacsaba. A kovetkez6 években Thomson ezen az igyon
dolgozott, részt vett a kabeleket fektetd hajoutakon is.
1858-ban mar sikeriilt iizeneteket kdzvetiteni [rorszag és
Uj-Fundland kozott, de ez a kiabel harom hét utén tonk-
rement, mert tdl nagy fesziiltséget adtak rd. 1866-ben
sikeriilt a nagy terv, amiben Thomsonnak rengeteg mun-
kéja volt — ez magaban foglalta az elméleti szamitasokat
éppugy, mint miszerek és eszkozok tervezését. Ezutan
két tapasztalt tavirdszakértével, Cromwell Fleetwood
Varley (1828-1883) mérnokkel és Fleeming Jenkin (1833-
1885) professzorral tarsasagot alapitott, amely tarsasag
sorba fektette le tengeralatti kabeleit. Mas orszagoknak is
dolgoztak, ezzel oriasi jovedelemre téve szert; Thomson
sajat hajot is vasarolt. Masodik feleségét is innen kérte
meg tavirokapcsolat Gtjan.

Kelvin nagyon sok mas témaval is foglalkozott. Pél-
daul a légkori elektromossaggal, az atomelmélettel
(6rvényelmélet), a tengeri irdnyt és mélységméré fej-
lesztésével, a Niagara-vizeséshez tervezett elektromos
erémiivel, az elektromossag egységeinek szabvanyosi-
tasaval, a Fo6ld koraval, a Naprendszer kialakuldsaval.
Ez utébbi tevékenységét id6s kordban a legfontosabb
munkdjaként emlegette. William Thomson 1862-ben
kapcsolédott be a 19. szdzad egyik legnagyobb vitdjaba,

3. dbra. Lord Kelvin (jobbra) litogatisa Lord Rayleigh Terling Place-i
laboratériumdban 1900. jaliusiban (A. G. Webster felvétele. Science
Photo Library)
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ami a Fold koranak meghatarozdsara iranyult. Egyre tobb
fossziliat taldltak kiilonb6z6 kézetrétegekben, és egyre
nyilvanvalobba valt, hogy a Bibliai forrasokon alapul
négyezer év tarthatatlan. A becslések néhany szazezer év-
t6] fokozatosan novekedtek; egyre tobben jutottak el arra
a kovetkeztetésre, hogy bolygénk akar milli6, s6t tobb
tizmillié éves is lehet. A bomba igazan akkor robbant,
amikor 1859-ben Charles Darwin (1809-1882) tobb, mint
300 millié évre emelte a hatart. Thomsonnak tobb becs-
lése volt, 1897-ben végiil 24 millié évnél allapodott meg.
Alulbecslésével — nagy tekintélye miatt — elég rosszat tett
az Ugynek. Ezt Kelvin nyilvanvaléan nem akarta, de fizi-
kusként nem talalt magyardzatot arra, hogy a Nap ennél
hosszabb ideig tudna égni anélkiil, hogy a fiitéanyaga el-
fogyna. A Nap energidjanak forrasat, azt, hogy termonuk-
ledris reakciok jatszédnak le, amelyben hidrogén alakul
at héliumma, csak negyven évvel késébb értették meg.

Thomsont kivalé tudésként a tuddstarsadalom mar
korabban elismerte, de ekkorra mar gyakorlatilag min-
denki ismerte a nevét az Gjsigokbdl. A 19. szazad emb-
lematikus személyisége lett, aki egy személyben meg-
testesitette a kor idealjat mint tudos, feltalal6 és gazdag
vallalkozé. 1899-ben visszavonult a tanitastdl, de kutata-
sait élete végéig folytatta.

Még kaphatott volna Nobel-dijat is, de végiil nem
kapott - bar ajanlasokat mar az els6 évt6l kezdve ka-
pott, még haldla évében, 1907-ben is kett6t. Legneve-
sebb tanitvinya, John William Strutt, 3 Baron Rayleigh
(1842-1919, 3. dbra) viszont elnyerte az 1904-es fizikai
Nobel-djijat.
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4. dbra. Frohlich Izidor emlékbeszéde Sir William Thomson, Lord Kel-
vin fol6tt a Magyar Tudoményos Akadémidn 1909-ben
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S. dbra. Kelvin 1896. jilius 6-ai koszondlevele az MTA-tdl kapott gratu-
1416 levélre, amelyet Frohlich Izidor juttatott el hozza a glasgow-i egye-
tem természettani tanszékére tortént kinevezése dtvenedik évforduldja
alkalmaval. (A levél eredetije a Magyar Tudomanyos Akadémia Konyv-
tardban taldlhaté.)

Frohlich Izidor (1853-1931) igy irt az emlékbeszé-
dében (4. dbra): ,Szabadjon e szerint ily allaspontrol
megemlékeznem hirneves néhai kiilsé tagtarsunkrol,
az elmult évszazad egyik legjelentékenyebb természet-
tudosardl, Sir William Thomsonrdl, vagy miként késGbb,
Nagybritannia peer-jei kozé emelése utin nevezték,
Lord Kelvinrdl, kit az angol nyelvli nemzetek fél szaza-
don at elsé physikusuknak vallottak s kit az elmult két
évtizedben méltan az egész vilag elsé physikusanak tar-
tott.”

Frohlich Izidor tolmacsolta a Magyar Tudomanyos
Akadémia (kiils6 tag, 1873) és a Budapesti Tudomany-
egyetem (diszdoktor, 1895) iidvozletét azon az iinnepsé-
gen, amelyen William Thomson egyetemi tanari kineve-
zésének 50. évfordulojat iinnepelték 1896-ban. Kelvin ezt
levélben koszonte meg (5. dbra).

Kelvin vagy Thomson?

Lord Kelvin William Thomson néven sziiletett, és ezen
anéven valt nagy tudossd is. A réla elnevezett elméletek,
egyenletek, eszkozok: Joule-Thomson-effektus, Thom-
son-Planck-tétel, Thomson-tétel, Thomson-képlet (a
rezg6kor periddusideje), Thomson-jelenség (héelektro-
mos hatas), Thomson-hid, Thomson-féle tiikros galva-

INZELT GYORGY: 200 EVE SZULETETT WILLIAM THOMSON, AKIBOL LORD KELVIN LETT

nométer, Kelvin-Helmholtz-instabilitas (felh6k) stb. is
eredetileg a Thomson nevet viselték, bar ma mar gyakor-
ta Kelvin nevén emlegetjiik ezeket is. Csak néhany ki-
vétel van, amikor jogosan hasznalhatjuk a Kelvin nevet,
mert azok akkor sziiletettek, amikor mar lord volt; ilyen
a Kelvin-szonda. Mindazonaltal a Kelvin elnevezést az is
indokolhatja, hogy t6bb jeles Thomson nev{ fizikus volt,
példaul névrokona Joseph John Thomson (1856-1940)
az elektron felfedezdje (Nobel-dij 1906), vagy az 6 fia,
George Paget Thomson (1892-1975, Nobel-dij 1937); igy
egyértelmiibb, hogy kirdl is van szo.

Az abszolat homérsékleti skala
és kiizdelem a 0 K eléréséért

A Kelvinrél elnevezett h6mérsékleti skalat abszolut ska-
lanak hivjuk; a 0 kelvin (-273,15 C°) az abszolut nulla h6-
mérséklet, aminél kisebbet nem tudunk elérni. 1 kelvin
a h6energia (kT') 1,380649-107> J értékkel val6 megval-
tozasanak felel meg. 2019-ben ugyanis Gjradefinialtak az
SI-alapegységeket; a Boltzmann-alland6 értékét rogzi-
tették, k = 1,380649-10* J K (m?kgs 2K™), és a kelvin
meghatarozasa a Boltzmann-allandé alapjan torténik. A
korabbi definicio szerint a kelvin a viz hdrmaspontja ter-
modinamikai hémérsékletének 273,16-ad része.

Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926) holland fizikus,
a kis homérsékletd technikak kutatéja, a hélium csepp-
folyositdja, a szupravezetés felfedezdje a Joule-Thom-
son-hatdst kihasznalva 1923-ban mar -272,1 C°-ot ért el.
E nemes versenyben hosszu ideig Kiirti Miklés (Nicolas)
(Budapest, 1908 - Oxford, 1998) volt a rekorder, aki
1956-ban mar mikrokelvinig jutott [10]. Jelenleg piko-
kelvinnél tartanak a tudosok.
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HIREK, ESEMENYEK

H. DAVID POLITZER 75 EVES

Trécsanyi Zoltan

Eoétvds Lorand Tudomanyegyetem, Elméleti Fizikai Tanszék, Budapest

Hugh David Politzer
1949. augusztus 31-én
sziiletett New Yorkban,
tehatazidénlett75 éves.
A Fizikai Nobel-dij 1/3
részét — megosztva
David . Gross és Frank
Wilczek szintén ame-
rikai elméleti fiziku-
sokkal — éppen 20 éve,
2004-ben kapta ,az aszimptotikus szabadsag felfedezé-
séért az er6s kolcsonhatds elméletében”. Tavaly volt 50
éve, hogy felfedezésiikrol szakcikkeket kozoltek a kuta-
tok a Physical Review Letters folyoirat hasabjain [1], tehat
Politzer 24 évesen irta Nobel-dijat ér6 munkéjat. Késébb
mas teriileten kezdett dolgozni. A Nobel-dij atvételekor
tartott el6addsa meglehetGsen érdekes, eltér a szokasos-
t6l [2]. Ebbdl idéziink:

»Szeretnék ravilagitani az ilyen dijak egy sajatos vo-
natkozasara. A dijak jelent6s mértékben valamely tu-
domanyos mérfoldkd elérését ismerik el. Az ilyen dijak
fontossaga annak az igényességnek és bolcsességnek
az elismerése, amellyel a dij odaitélésekor eljarnak. A
nagykozonség korében szikrat gydjtanak a tudomany
legfontosabb eredményei irdnti érdeklédés fenntarta-
sahoz. S6t, ehhez hasonléan, a dijak még a tudoményos
szakért6k korében is jelzik a fontos eredmények eléré-
sét. A torténelem haszndlata a tudomanyos nevelésben
hozzéjarul ahhoz, hogy mindez mikddik, és ahhoz hogy
ez hogyan mikddik. A jové tudoméanyos nemzedékeinek
nevel6iként igyeksziink a korabban elért fejleményeket
egyszerisiteni, siiriteni. A lehetd leggyorsabban prébal-
juk fiataljainkat a tudomdany élvonalaba repiteni. Ebbél
a szemszOgbdl csak hatraltaté tényez6 a valodi torté-
nelem, amely sok-sok valtozatot és félreértéseket kovet
el. Az a szép, egyenes ut, amelyet a Nobel-dijak altal
elismert csillogd ékkovek vazolnak fel, csupan hasznos
mese. Igen, mese. Az igazsdg gyakran sokkal Osszetet-
tebb. Természetesen a gyakran elmesélt els6bbségi kér-
dések léteznek, amelyek azzal foglalkoznak, kit6l jon egy
lényeges otlet. De ezek a kérdések tobbnyire értelmetle-
nek, és nincs rdjuk valasz. A teljesen fiiggetlen felfedezés
nemcsak, hogy lehetséges, de gyakran meg is torténik.
Néha ennél is nehezebb feladat a dij odaitélésekor annak
a meghatarozasa, hogy mi az a felfedezés, amely valami-
lyen atfogé értelemben a legfontosabb otlet. Tehat nem
az alényeges, hogy kié, hogy ki végezte a munkat, hanem

Hugh David Politzer
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hogy mi az. Mi az a kiemelked6 eredmény, amely a legin-
kabb elére vitte a tudomanyt.”

Az el6adas folytatasaban a szakmabeliek kozott vi-
szonylag kozismert tényekkel fejti ki részletesen ezt a
gondolatot. Azt azonban magam sem tudtam, amig Ba-
zsa Gyorgy fel nem hivta ra figyelmemet, hogy David Po-
litzer magyar szarmazasu sziil6k gyermekeként latta meg
a napvildgot [3]. Edesapja a Pozsonyban sziiletett Politz-
er Aladar (Amerikdban Alan Politzer) volt, édesanyja
pedig a szintén magyar Gyémant Tamara (Amerikaban
Valerie Politzer). A zsidé szarmazast orvos szil6k 1939-
ben menekiiltek a zsidotorvények eldl. E16bb Angliaba,
onnan pedig New Yorkba vandoroltak, ahol a papanak
orvosi rendel6je volt. Ugyanott dolgozott az édesanyja
is, amikor David napvilagra jott. Felmendik kzott Géza,
Olga, Jend, Aranka, Manyi nevi személyek voltak.

New Yorkbol azonban nem tartottak kapcsolatot az
6hazaval, aminek keserti oka az volt, hogy az otthon ma-
radottak mind a holokauszt aldozatai lettek. Csak a papa
egyik kiilfoldre menekiilt testvére, Politzer nagybatyja
élte tul a gyalazatot. Sok évvel késébb, amikor David és
édesapja csaladi képeket nézegettek, elid6ztek a nagyba-
csi képe felett. A papa szerint a nagybacsinak az a ,tév-
képzete” volt, hogy 6 magyar. [4] David Politzer tehat
olyan masodik generaciés magyar szarmazasti Nobel-di-
jas kutatd, mint példaul az 1976. évi orvosi dijas Daniel
Carleton Gajdusek — ami Ggy tinik eddig nem volt ha-
zankban koztudott.

Ezen a ponton ismét belelitk6ziink abba a furcsa ket-
tésségbe, hogy bar valéban sok tehetség sziiletik Ma-
gyarorszagon, szinte majdnem mindet sikeril eliild6zni
hazankboél, miel6tt igazan kibontakoztathatnak tehet-
ségiiket. Magyarnak kisajatitani mar csak akkor prébal-
juk Gket, amikor szakteriiletiik csucsara érnek. A tudo-
manyban Szentgyorgyi Albert kivétel volt, mert 6t mar
Nobel-dijasként sikeriilt eliildozni. Ideje lenne megval-
toznunk, és a kiilonleges (mas?) iranyaban Gszinte nyi-
tottsaggal sokkal befogadobba valnunk.
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