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TAMAS FRANCZIA

AN ANALYTICAL METHOD FOR CALCULATING MULTICENTRE INTEGRALS BUILT
UP FROM GTF-S I1I.

ABSTRACT: This paper is the contiruation of [1]1 discussing the
analytical evaluation of three-centre one-electron potential
integrals made up of primitive GTF~S and Bardsley’s

pseudaopotential.

In €11, [21, {31, [4]1 and [5]1 we have suggested an analytical
method for the unified evaluation of multicentre potential
integrals made wup of primitive GTF-8 and polarizat.ional
pseudopotential members. The main steps of the method have been
pregsented mainly in [11, [4]1, [B]l. This paper is the continuation
of [1]1 discussing the analytical evaluation of three-centre
one—electron potential integrals made up of primitive GTF-S and

Bardsley’ s pseudopotential.
In [1] we have pointed out that the value of

-2
int(—w % x S +wd exp(—xz)[Cp— Fx)2+d2] is necessary to the

analytical evaluation of the matrix elements of Bardsley’s
pseudopotential formed with primitive GTF-S. Here p, I'yd are real
numbers.

In calculating the above—mentioned integral first we are going

to apply Fourier’s cosgsinus— and sinug transforms defined by the



[¢ 2]
FCk) = [ f{x) cos (kx> dx C39ad
[s}
ao
£Cx> = 2 [ FC(kD cos Ckx) dk C39bd and
o
@
FCk) = [ fxd> sin Ckx) dx C40ad
o .
b 2
W int(-m S x < +m)exp(—x2)[Cp- Fx)2+d2]—25 I e ” dx
~ [- rx)?+d%3°
ao
f(xd) = % J FCkd sin C(kxd dk C40b> equations
o

The integrability and the continuity of f£(x) and F(k) from 0 to +=»
are the necessary conditions of the existence of the (39a2, (39b),
(40ad, (40b>) equations. Moreover (392D, C39b) demand the
f(x>=f(~x) equality whereas (40a)d, (4d0b) demand the FF{(xXd=-(-x>
one.

If we want to calculate an integral of int(-m 5 x 5 +odf(x,p) form
by means of Fourier’s cosinus— and sinus transforms with respect
to p it i=s useful to express f (x,p) as a sum of a2 gerade and an

ungerade function of p:

f'{x,pd) = fgtp)Cx,p) + fuq(PJ(x,p) 41>
fgcp)(x,p)=[f(x,p)+f(x,—p)]2'*,fugcpjCx,p)=[f(x,p)*f(x,—p)]Z"
C42a-bd
+ a0 + 00 + o
{mf(p,x)dx = {mfg(P)(x,p)dx + {;fugcp)(x,P)dx 43>

First let us deal with the calculation of the first member in the
right-side of (43). As fg(p)(x,p) iz a gerade function of p,
int{-o 5 x S +w)fgcpj(x,p) ig also a gerade function of p, because
if F(pd)=intCa 5 x 5 b)f(x,p), then F(-pd=intCa < x =S blf(x,-pd
moreover in case of (x,pd=f(x,-p>) for each x and p F{pI)=F{(-pd.

Let ®CkD be equal to
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intC0 5 p % o [intC~o % x s'+m>fg(P)Cx,p)] Cddad

then int(-o 5 x = +m)fg(pJ(x,p)=%int(0 S k S o $CkdcosCpk)d 4dbd

If calculating ©®Ck) and that of its inverse are simpler than the

direct evaluation of int(-ow 5 x = +ang(pJ(x,p) it is useful to

apply to the calculation of int(-wm 5 x =% +m)f°(p)Cx,p):

o - Q0

ool 400 + a0 [s] N
f[ J fgcp)(x,p)dx]cos(kp)dp = f[ J £ pr <X, plcosCkpddp [dx =
—co [»]

+0 +m Y . +@
=fly s £ ¢ p> <X, PIcOsCkpIdp [dx = f[% Re [ £ . Cx,pde’ “Pdpldx 45>
-0 -0 -0 - a0

It is to be seen that the first task is to evaluate
+m0

I fgcp)(x,p)eikpdp . Taking into account the (41>, (42ad>, <42b),
- o

43>, (44ad, (44bD>, 45>, (460 equations, the remark concerning
the first task in calculating the right side of (45) moreover
taking into account also the continuity and the integrability of
int(-o 5 x S +m0fg(pJ(x,p) with respect to p from 0 to +o and the
continuity and integrability of @®C(k) with respect to k frqm 0 to

+o we can see that we have to evaluate the

+@ + 00
J £ . ,,C(x,pyet ¥Pdp = 5 | J expc—x?>+exptikpd>*
-0 - OO
+@
-2
. [(p— l"x)2+d2] dp + J expC—x2)> expCikpd*
-0
-2
. [(p+ Fx)2+d2] dp] expression 47>

For the sake of calculating the first member in the right side of
(47> let us consider the

-2
$ expCikzd [ (z- ') 2+d2]| “dz

“r
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integral where k>0 because it is the parameter of Fourier’s

cosinug transform with respect to p and G, is the curve to be geen
below:

G=[-R,RIU
o SR R [-RiR] CR
/A h N\ .
/ \\ =+
R e
‘”8 K o 7 R ,lﬂb
2 . R 2
e % eLkz e~ X etkp
= — dz = = = dp +
o [Cz— I'xd?+a?]2 _{ [Kp- I'x>%+d%*]1%
R
e—xz eikz
* I T To%eanyz O* 8
€n
1im § e~x2 atkz d *? e-x2 etkp d €49)
— Z =
R = o [Cz— I'x>*+d*12 o [€p— I'x>?+d?]% P
R
that results from
R %2 ik +@ I
lim e ™™ g-*P p=J e ™ gt¥P

= — d (50a) and
R mw o [(p~ I'x>%+d?]* [Kp- I'xd>2+42]12 P

-2 tkz -x2 tkz
J‘ e L= < max e e

e dz e & « mR (50bd
o [Cz= Ix>%+d?]2 z€Cp | [C=z- I'xd>2+d2?]2
R
(50b> is the application of the
max .
Jrezdaz| < 7ax {lf(z)]} 1¢) 51>
rd

relation that is Cauchy’s estimation where 1() is the length of
the curve ». The denominator of the fraction in the right'side of

(50b)> is equal to zero if z= I'x+id and accordingly in case aof

R=/ ( I'x)2+d? and ¢ = arc tg [d*( I'x)~!]. Since |expCikR cosgd |=1

in any case, |exp(-kR sin ) |s1 along C, if k20 and the numerator



of the fraction is a linear function of R while the denominator is

a polynomial of R of degree 4 not being equal to zero along C, if

R > /( I'x)?+d? the values of the denominator converge to +o more
quickly than that of the numerator if R—s ®. That is why the values

of the fraction converge to zero if R— o, Thus the integral in the

left gide of (50b) has to converge to zero if R-swm.
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ANATOL NOWICKI

COMPOSITE SPACETIME FROM TWISTORS AND ITS EXTENSIONS

ABSTRACT: The main 1ideas of the twistor and supertwistor
descriptions of spacetime and superspace in D=4 and D=6
dimensions are considered briefly from a didactical
point of view. Ve underline also the role of complex
twistor formalism for D=4 and the quaternionic twistor

degcription for D=6 dimensions.

1. Introduction.

The theory of twistors has been formulated by Roger Penrose
{11 in order to unify the guantum mechanical and +Lhe spacetime
descriptions of Nature. It is well known that quantum mechanics
deals with mathematical methods based on the complex structure of
a Hilbert space of physical states (the probability amplitudes are
the complex numbers). On the other hand, the theory of relativity
demands the spacetime points to be described by real fourvectors
(the coordinates of the spacetime events are the real npumbersy.
The difficulties in a consistent formulation of a relativigstic
quantum theory are immediately related to this fact.

The main idea of the twistor theory is to treat the real
coordinates of spacetime points as composed quantities of the
complex objects so called twistors. Therefore, in the twistor
theory the most fundamental objects are the twistors instead of
the real spacetime points.

Mathematically twistors are the conformal 04,2 gpinors



i.e. the complex fourvector in the fundamental representation of a
covering conformal group SUC2,2) =~ UCL,Z23. A correspondence
between the twistors and the spacetime points is giveh by the
incidence equation — Penrose relation.

The twistor formalism formulated originally by Fearose for
the four - dimensional (D=4) spacetime can be extended in two
ways:

i) extending the Penrose—relation in a supersymmetric way one

obtains a correspondence between the supertwistors and the
point=z of D=4 superspaceg [2,3],
iid> replacing the complex numbers by qgaternios in the Penrose

relation one can bring the quaternionic twigstors into

connection with thepoints of the =6 spacetime [4].
Furtheron, one can extend this quaternionic twistor
formalism supersymmetrically introducing quaternionic

fermionic degrees of freedom.

2. Composite Dmd smpacetime from twisgstors.

Let us consider the fundamental steps in a more didactical
way leading to the formulation of the Penrose-relation.

It is well known that any spacetime point described by the
fourvector x=Cx°,x1,x2,x3) can be braought. into connection with a

hermitean 2x2 dimensional matrix, using the Pauli matrices o

X  — X = [%T+¥32 x;—izz] = x“a“ 1)
x*+ix* x"-x
this correspondence is one to one.

One can also consider the complex fourvector z=(z%,z!',2%,z%)
instead of the real one x. The complex fourvector =z describes a
point of the complexified Minkowski Space M*. A similar relation
to (1) gives us the correspondence between the points of ai* and

two dimensional complex matrices:
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Z G Z = z“a“ €2
One can get to the real Minkowski space [M* by putting the rsality
condition onto the complex matrix 2 i.e.

z —— if 2 = 2% €3>
where 2% denotes a hermitean conjugated matrix.

A point in the twigstor construction is the use of
isomorphism between complex two dimensional matrices Z and Z-plane
in a fourdimensional complex vector space C%- the twistor space
U=C*. This isomporphism is given by the following correspondence
[5]:

2 ——— {gubspace gspanned by columns of 4x2 matrix [%Z]} 4>
2

or more explicitly, the 4x2 matrix columns are identified with two

twistors T1,12 e T :

izP+iz® 2z22+jiz?
i z| - |izt-=z2 iz%—iz3| _
[12 ] = . o = (T,,T,> Cdad
o 1

From a mathematical point of view the corregpondence (43 gives an
affine system of coordinates for the Z-plane in the twistor space
T. This subspace is a complex Grassmann manifold Gz'4CC). In other
wordg, the Z-plane is given by the two linearly independent
twistors T,,T, € T. “

Therefore, the relation (4) gives us the correspondence
between the complexified spacetime point z € M* and a complex
Z2-plane in the twistor space T.

On the other hand, there is not a unique relation between the
pair of twigtors (T1’T2) and the Z-plane generated by this pair.
It is
clear, that every pair of twistors (Ti,T;) i related to a
nonsingular 2x2 matrix as follows.

(T;,Té) = (T, ,TOM - 5>

gives the same Z—-plane in the twistor space T.



Let the pair '(T;,T;) has the form <d4ad, therefore any

equivalent pair of twistors satisfy
izl _ - |lom iz = aM
[12 ] = (T,, T, oH = [n M] = I, = oM Gad
where the 2x2 complex matrices 0,I1 are constructed of the
coordinates of the twistors Tx'Tz‘
Therefore, we obtain
iz = I~ < Q = izn C6bd
This is a Penromse relation in matrix form.
Let us denote

011 12

(&
21 22 Q
T ,T,> = | @ @ = 7ad
1772 11 T2 [ n ] .
ey a2
now, from (6b) we obtain
o™ = :i.z"‘ﬂn,31
. . a,3 = 1,2 C7bd
o*2 = izaﬁnﬁ2 '
or more simply
o o3 a
o = i2%n; T = |2 C7ed
3

it is the incidence equation postulated first by Penrose.

Its physical meaning is the following [11]:

the point z € M* corresponds to the twistor T < 0a=izapnﬁ
It. is obvious that all +twistors 1lying on the Z-plane given
in the (4) relations correspond to a given z € M% point and for a
given twistor T satisfying (7c) only one complex spacetime point =
is assigned. |

If one needs to describe the real space-time point x € [RM?%,
one should reguire the matrix 2 to be hermitean i.e.

z=2Y22=-jio0nt* = icn Ot 8ad



therefore we get the following reality condition:
n*a + a*n = o (8b)

or using the notation (7a)d we have three relations:

0t &1 ot -
LA &) + T, = o
a1
T R C8cd
az
W &2 ey 2 _
noett e, =0
o
where nf = ("aﬁ)*’ o&“ﬂ = (093)* and ™ denotes the complex
of3
con jugation.

In the twistor framework the equations (8c) say that the twistors

T,,T, are "null-twistors” with respect to the UC2,2> norm:

r,,T,> = (T,,T,> = (T_,,T,> =0 9>
where
o
CT,TY = THar = {a“‘“ n’."] [0 I] [n ]
B lx, o 3
2
and
= [1 O
I, = [0 1
Therefore, the reality condition is equivalent to the zerc
condition for twistors i.e. to vanishing the Uc2,2> norm of
twistors T. The Z-plains generated by the “null twistors” are

called totally null planes.

In this way we obtain the following correspondence diagram:

: R . 4 fcomplex Minkowski]
complex ilanes in T ——+ points if (B ( space

. 4 [real Minkowski
totall¥nn%ll planes ¢ points of RM [ space )

We would like to stress here, that from the point of view of
the twistor theory, regaroling the relation ((7c¢), it is more

natural to use twistorgs for the description of the complex



Minkowski Space or the null twistors for that of the real

Hinkowski space time.

2. Supersymmetric extension of the Penrosgse incidence eguaation.

The aim of supersymmetry is to give a unified mathematical
description of bosonic and fermionic fields. Therefore, one can
consider bosons and fermions using the same theoretical scheme.
Supersymmetry allows us to transform the descriptions of bosonic
fields into fermionic ones and vice versa. (For more interested
reader in this subject we recommend the references [61>.
Therefore, in order to have a possibility of the description of
bosonic and fermionic fields by using the twistor theory one has
to extend it supersymmetrically.

The supersymmetry replaces the notation of a space—-time point
1

x=Cx%,x1,x2,x%) by an appropriate x=(x°,x‘,x2,x3; 0,:9,,--., 6

point of the superspace adding N Grassmann variables 9 6

PRI

These additional degrees of freedom anticommute themselves.

N

Now, we can define a supervector representing D=4 N-extended

superspace as follows

x = x%,x*,x%,x%; 6,,...,0) = xM;0,> ci1i1ad
where
=0, ..., & ; A=1, ..., N
ixH, x¥1 = xMx¥ — x¥xH* = 0
€6,,6,> = 6,6, + 6,0, =0 C11b)
(x*,0,1 = xto, — 6,x* =0

The commuting coordinates of a supervector are called bosonic ones
whereas its anticommuting coordinates are called anticommuting

ones.

In the same spirit one can generalize the twistor approazch

introducing N-extended supertwistors T(“)=(0a,ﬂﬁ;&‘,...,¥N) e ¢¥ N

(bosonic supertwistors) and the fermionic N-extended supertwistors



~ (N3 .
T = (N ,eee, MU, ,...,u ) € CN;4, where the niquantitieg are
fermionic coordinates and the u, quantities are the bosonic ones
[31.

Let us discusg the case of N=1 i.e. that of the simple
supersymmetry briefly.
(i) Two linearly independent supertwistors T *’,T '’ span (2;0> -

superplane in the superspace €* !, in analogy to eqgs.(6a,b) we

get
ol o2 iz
21 22
o) &) 1 2
cr{*’, Tty = | ¥ ¥2 | = [0 97 12>
woon, 1 0
a1 Ta2 0 1

where Z and I are complex matrices of 2x2 type made up of bosonic

elements. This can be expressed (ef.eqs.(7)) as follows

o = iz?3

LW
0&2 = iz&ﬁnﬂz c12ad
¢t = o'n,  + 0%m,
g? = 91"12 + 92"22
Therefore we obtain the sypersymmetric extension of the

Penrose relation (7c) in the form

3 C12bd

Tc*’=Cma,nﬁ,{) supertwistor corresponds to

It means that each
a (z,0% superspace point.

However, it ig not the only one possibility aof
the supersymmetrical generalization of the Penrose relation {(7c).
iid> Applying three linearly independent supertwistors

T;ia,Téin,TC1) (two bosonic and one fermicnic space C%?*,
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In analogy to (12> we have

% % %l [ I % | ey, ma
. . 2
A &) P iz iz 2] 11 T12 T
€13 1) €1dy =
(T,”", T, »T > = Tya Mya Ty | T 1 o 0 Ta1 Ta2 T2
n,, w.,n, 4} 1 0 z? {2 u
& €2 u 0o o 1

13D

where the fermionic supertwistor includes the four fermionic

Cp‘,p’,nt,nz) components and also one bosonic u.
The (2;1> — superplane is parametrized by a (Z,60) matrix of 2x3

type with elements satisfying the following incidence relations:

o = iza‘anb + 0% (bosonic incidence equation) 1dad
P2 = izo‘{;nb + 6% (fermionic incidence equation) C1dbd

These equations give us a different generalization of the
Penroge relation from <(12b).

Therefore, for N=1 sgupersymmetry there are two. possible
extensions of Penrose’s relation. In case of the N-extended
supersymmetry one can genaralize the equatipn (76) in N+1

different ways. The case of arbitrary N is considered in ref. [(3].

4. Quaternionic extension of Penrose’s incidence equation for
Dméd smpacetime. ,
There are two passible approches to D=6 twistor formalism:
(i) by extending Penrose’s relation from D=4 to D=6 ags it has
been done by Hungston and Shaw in ref. [4].
Ciid by replacement of the complex 2x2 matrix 2. In this
approach the quaternionic 2x2 matrix Z=Z*'=R describes
sixdimensional (D=68) real Minkowski spacetime point. One

can show that these two approaches are equivalent for the
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description of the real sixdimensional spacetime RM®.
First let us discuss first the case (i)

One can consider the complex D=6 twistors: T=(@°,wq) = 2
Ca=1,...,4> as the norm of the gpinors for eight dimensional
complex orthogonal group 0(8,0 is:

CT,T'D> = o, + m,0’ @ =0 15>
the points of the complex D=6 Minkowski space (M® are represented
by a complex 4x4 antisymmetric matrix 2= -zPe, The
Penrose—~incidence equation takes the form

©* = z2°Pm ' a.b = 1,...,4 16>
This equation has a nontrivial solution if the twistors T are pure
(gimple) i.e.
CT,T) = 20°na €172
in other words they have vanishing 0(8;C) norm.

The points of the real six dimensional Minkowski space 1%y G
are represented by a 4x4d complex, antisymmetric matrix Z
satisfying the reality condition in the form

o1 0

Z = -2 «where 2¥ =B 1z'B , B = ("10 01 18>
and 2% denotes the hermitean conjugated matrix. This reality

condition for matrix Z is equivalent to the following condition
for twistors
o¥en o+ n:ca =0 where ) = Q*b(B't)b“
e 19>
= mpcd®
a
and * means the camplex con jugation.
The equation (19> is in fact the condition of vanishing the V({4,4)
norm. Therefore, D=6 twistors describe the points of tt(he real
Minkowski space [M® if the following two norms are zero:
0¢8;C> — norm: o, = C C20ad
UCd,4d> — norm: o'+ n¥o® = 0 C20b>

It means that D=6 twistors describing the points of @M% are



invariant under gquaternionic orthogonal group 0<4;0D cqvering the
conformal six dimensional group 0(6,2):

0C4;0D = U C4;HD = 0C8; O n UL, 4) = 0Ca, 25 ' €215
for details see ref: [71.

Therefore one can look for the gquaternionic extension of D=4

twistor formalism which can describe M® Minkowski space.

Now, let us consider the case (ii)d.

First., we recall some basic properties of the quaternions [[H, and
recommend the references [81 on this subject.

The quaternions [H constitute a four—dimensional real
associative algebra with identity 1=e . Any gquaternion q ig given
by the sum:

9 = q.e, + qe, + q,e, + qe, 9, € R, 1=0,1,2,3 22)
where the gquaternionic units satisfy the following multiplication
rule:

ee; = -6Lj eijkek i,j,k =1,2,3 23d
Let us notice that the real numbers [R are naturally embedded in H
by identifying q e, = q, € R.
For quaternions one can define a quaternionic caonjugation (so
called principal involution) writting

qd=q, - q,e, - q,e, - q,e, (24ad
and the norm

l lgl® = a@ = q2 + q? + qF €24bd
Therefore, the algebra [MH has the natural structure of the
four—dimensional Euclidean space.

Sometimes it is useful to identify a gquaternion q with the ordered
pair of complex numbers (z, ,z,) by

q=2z +e,z, = (g, + que,) + e, (q, + q,e,) CC28)

We can see that quaternions are the natural extensions of the real
numbers R as well as complex ones C.
Now, in analogy tp (4D for the given 2x2 quaternionic matrix 2 we

can asgsocliate Z-plane in fourdimensional quaternionic space H -
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quaternionic twistor space as follows

2 ememany { subspace space by columns of 4x2 quaternionic

e, £
matrix 2 } 26>
2
By a similar procedure to egs.(4,5,6) we get the quaternionic

Penrose—xrelation

o™ = ezz&ﬂ A a,B3 = 1,2 27>

where the quaternionic twistor has the form t = (%, B)°
A real D=6 Minkowski spacetime point is described by a
sixdimensional vector x = (Xgo X 5e00,X,) € ° which can be mapped

on a quaternionic Hermitean 2x2 matrix (cf.eq<{1d):

+ +
XgT¥s X2y

XeTXe ey Xo™Xg

2

X —— R = k k =1,2,3 28>

The reality condition 2 = Z2* ¢z' denotes a quaternionic conjugated
and transposed matrix) is equivalent to the following condition
for quaternionic twistor t
t,t> =3 %e, at g0 =0 29>

therefore, twistors t describe a point of [RM® if their O0C4;1D =
= U,(4;0D norms vanish.

Using the decomposition (28) of quaternionic coordinates of
twistor H one can immediately show that eq. (24) is equivalent to
the relations (20), so the descriptions of [RM® by the D=6 complex

twistorg and D=6 quaternionic twistors are equivalent.

5. Final remarks.

It is worthwhile to notice that the two approaches above for
the twistor description of D=6 spacetime are equivalent only for
real space~time. This spacetime can be extended in two

nonequivalent ways: by complexification or quaternicnization
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procedures.

One can show also that the quaternionic formulation of
twistor theory &eads to serious difficulties with quantiiation of
twistors because of the noncommutitavity of quaternions. However,
the description of the D=6 gpacetime in the quaternionic framework
allows us to use the same geometry as in case of the complex

degscription of D=4 spacetime.
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VIDA JOZSEF — KULCSAR JANOS

A SPEKTRALIS FELBONTOKEPESSEG CII.D

ABSTRACT: This dissertation expounds the functionary
mechanism of the Lummer - Gehrche - sheet
Cinter ferometer) which 1is usual in interference
spectroscopy. Then it proposes a criterium for the
capacity of disintegration. Starting from t he
Airy~form, under the criterium, it determines the
measurement of the capacity of disintegration to the
last Cwhich can be made 1in practice? interference
categories. We worked the task out with computers
because of the respectable guantity of the wmass of

facts.

1. A Lummer—lemez

A soksugaras interferometerek egyike a Lummer—lemez.
Lényegeében egy 10-30 cm hosszi, 2-5 cm széles és 3-10 mm
vastag téglatest alakdi iveg vagy kvarclemez. Megfeleld
mik&déséhez a két legnagyobb szembenlevd lapjdnak pontosan
planparalellnek és igen nagy simasagunak /( ~ Eé ) kell
lennie. )

Az elsd ilyen soksugaras interferométert O. Lummer
kégzitette 1901~ben (l.a. abrad), majd 1903-ban E. Gehrcke
médositotta ugy, hogy egy totdlreflexids prizmat ragasztott

a lemezre <(1.b. és c. abra)d.
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Miikbdése az alabbi: a vizsgialandd fényforras parhuzamositott
sugarnyalabja a kis Uvegprizman at a lemezbe jut (2. abra)d,
ahol sokszoros reflexid megy végbe ugy, hogy a lemezben a
beesési sziégek ((B) megkdzelitik a teljes visszaverddés
hatarszigét.. Nagy beesési szdgek esetén a visszaverdképesség
ig nagy (R = 0,95), igy a fény intenzitasa egy—egy
visgszaverddéskor alig csdkken, s ezdltal a lemezbdl - azt
csaknem suraolva — sck, kdzel egyenld intenzitisdi, koherens
nyalab 1ép ki. A kilépd, szomszédos fénynyaldbok kozétt
allandd az optikai utkilénbség ] vele egyiitt a
faziskiilénbség. Interferenciajuk létre jottekor olyan
iranyokban erdsitik egymast, amelyekben az dtkiilénbség (Ad a

hullimhossz egégz szami tLobbszdrose:

A = mXx . 1.1>

Az itt szerepld m az interferencia rendszdma, ami a nagy

dtkiildnbségek miatt mindig nagy értékeket vesz fel.
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2. abra

Hatarozzuk meg az erdsités feltételét! A faziskiilonbség (&)

a szomszédos nyalabok kézott:

=2-}{-A . €1.2>

Legyen a lemez vastagsaga d , anyaganak kérnyezetéhoz
viszonyitott torésmutatdja n (3. abrad. Az abra segitségével

hatidrozzuk meg a A dtkiillénbséget!
A = (AB+BT>-AD .

A nyalabok kilépési pont jainak tAvolsagaval:

A=m—XCsina.
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A két kiilénbdzd dGton haladd " nyaladb fazisa a € ill. D

pontban:
— 2rn _AT = 2 TT si
5‘: = -—: Bing 60 = —x s1na

Cahol A’ a fény hullamhossza a lemezben)d.

A fazigkiuldnbség:

= — - 27AT n_ _
S = ¢5c 60 = ——r [ mﬂ sina] .
Itt felhasznaltuk a A'=% kapcsolatot, majd trigonometrikus

ogszefiliiggések segitgégével jutunk az alabbi alakhoz:
s =4 d /n?-sina . €1.3>

Az 1.1, 1.2 é=s 1.3 ~bdl megkapjuk az interferencia soran

létre jovd erdmités feltételét:
mx = 2d n?-gin?a . €1.4>

Az interferencia a kilépd nyalabok ut jaba allitott
gyiijtélencse fokuszgik jaban, intenziv, viligos

hiperbdlacsikok alakjaban jelentkezik (4. abrad.

—— R
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A sok nyalab interferenciaja éles maximumckat, azaz a soOtét
csikoknil joéval keskenyebb, intenziv vonalakat. eredménvez. A
megegyezld faziskildnbségld hullamok mind ugyanazon rendd
maximumvonalon erdsitik egymast.

Egy adott hullamhosszat egy hiperbdlacsik~sorozat
reprezential, amelyben az egyes csikok az interferencia
rendszamat is meghatarozzadk. Az m rendszdm azt jelenti, hany
hullamhossznyi a szomszédos nyalabok kézdtt az  optikai
utkiilonbség. Ebbdl értelemszerien kévetkezik, hogy a
legbelsd Ca 4. abran a legalsd) cgikok adjék a legmagasabb

gzami rendeket.

2. A Lummer—lemez felbontdképessége

Amennyiben egy fényforras pl. két hullamhosszon sugaroz,
akkor mind a két hullidmhosszat kiilénalld csikrendszer
C(vonalrendszer) képvigeli. Ha a hullamhosszkiilénhseg elég
nagy, Ggy az egyik €A,) interferenciacsikjainak tavolsaga
kisebb a masgiknal C(A,> (5.a abra), aminek k&vetkeztében az
6sszegzetten jelentkezd interferenciaképen a Az vonalsorozat
m —edik rendje atfedi dmegeldzid a misik vonalscroczat

C(m—-1)-edik rendjét (5.b abrad.

5.a abra



5.b abra

Elég kicsi szinképi komponenstivolsagok esetén Atfedés nem
jén létre, a megfeleld rendek mind egymas mellett jelennek
meg (6. abrad. A Lummer-lemez felbontdképességén milik,
hogy adott AA=A_,-A, hullamhosszkilldnbség esetén az egyes

hullamhosszakhoz tartozd csikok elkildnithetdk vagy sem.

[

6. Aabra

A Lummer-lemez elméleti felbontdképességére F. Kolacek
1912—-ben Aallapitott meg egy formulat, amely a lemezt

"sirlddd” szog alatt elhagyd nyalabok esetében a kdvetkezdo:

2
R = l&BI:ll . €2.1>

a
Ahol 1 az elsd és utolsd reflexid kozétti tavolsag, n a
lemez tdrésmutatdja, A pedig a vizsgalt fény hullamhossza. A
Kolacek~-formula a felbontdképességre 1 ndvelésével egyre
magasabb értéket ad a valésigosnil. A lemezben végbemend

abszorpcid miatt az 1 névelese a felbontdképesség



- 20 -

novekedését a fenti mértékben nem eredményezheti, igy a

formula csak kézelitd szamitasoknil fogadhatéd el. C(Hansen
1930-ban Williams—-nek irt levelében hivja fel erre a
figyelmet).

Az alabbiakban kisérletet teszink a Lummer—-lemez
felbontdképességének az intenzitasgérbe (vonalprofil)

segitségével torténd meghatarozasara.
Mindenekeldtt ismerntink kell a csik(ok) intenzitdasgédrbé jét.
CAz interferenciakép csikjaira merdleges iranyban vett
“intenzitasmetgzet”—-rdl van sz6d. A Lummer—lemezt elhagyd P
szamu sugiarnyalab interferencia jabdl adddoé

intenzitasfiggvény az dltaldnos Airy-formuldval irhatd le:
J = C1-RP>2+4RPgin? (P &5/2)

C1-R>Z%+4R sin?C5/2)

E fenti intenzitiseloszlasi formula a 7. abran lathatd un.

€2.22

sdvgorbét eredményezi (P=10, R=0,9), ahel a & egyéb
lemezparaméterek mellett még a hullamhossznak és a lemezt
elhagydé nyalab o gszdgének is fiiggvénye (lasd az 1.3).

Az elsbrendil intenzitdsmaximumot az elsd minimum, majd a
mdsodrendi maximum stb kéveti. Az elsdrendid

intenzitismaximumok &=2n szerint ciklikusan ismétlddnek.

m21 Cm+idi2n

7. abra
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(A profilgérbén lathatd aprd lépcsdzetesség a szamitdgépes
grafika kis felbontdképessége miatt van.)

Két kézeli hullimhossz esetében a savgérbék ereddjét a 8.
abra szemlélteti. A felbontdképesség ezen A, és A, vanalak

egymastol vald megkiilénbbztethetSségére fogalmazandd meg.

8. abra

A Rayleigh-kritérium alapjidn szeretnénk a Lummer—lemez

felbontdképességére egy hasznilhatd kritériumot definialni.

Elézetesen két dolgot kell figyelembe venni: egyrészt ezen

intenzitasgdirbeék profil ja nem egyezik meg a Fraunhofer—-féle

elha jlasgdrbe alak javal, masreszt az Airy—-formulaval
megadott savgdrbe intenzitiasa a zérus értéket sehol sem
veszi fel.

A most lefektetendd kritérium definidlisiara két lehetiség

kinalkozik:

a.) A Rayleigh-kritériumban adddé intenzitasaranyt alapul
véve: akkor tekintiink két azonos intenzitied
interferenciacsikot éppen felbontottnak, ha az eredd
Crelativ) intenzitdsgdrbén meg jelend két maximum kozdtti

nyereg intenzitdsaranya 0,81 értéket vesz fel.
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b.> A Rayleigh—kritérium "alapfelteveését alkalmazva
esetiinkre: akkor tekRintiink felbontotitnak két Rozeli
inter ferenciacsikot, ha az azokat megadé sdugd bék
elsdrendi maximumai ugy helyezkednek el egymis mellett,

hogy a A, elgdrendii maximuma egybeesik a A, elsd

minimumaval (9. 3hra)d.

9. abra
Az a.) valtozat nem vezet eredményre, mert a 0,81 -om
nyeregmagassag nem tartozik reprodukalhatd AX
hullamhosszkiilonbgéghez. Az ezzel kapcsolatos vizsgalat
eredeményeit igy itt nem emlit jiik, a tovabbiakban csak a

b.)> valtozat kife jtésére szoritkozunk.
3. A _savgdrbe vizsgalata

A 2.2 Airy~formulat elemezve, megallapithatsd, hogy annak
maximuma a gzamlildban ém nevezdben szaerepld
szinuszfliggvények zérusértékénél van. Belathatd, hogy ehhez

elegendd a nevezdben levd szinuszfiiggvény vizsgalata.

A 5=(n-1)2n-n2n intervallumokban a nyalabszamtdl figgden P-2
helyen taldalunk relativ maximumot. A hullimvidlgyek szama

pedig P-1 (lasd a 7. abratd.



A vizsgalat soran az is megmutétkozott, hagy & mindenkori
értékét — az allandd paraméterek mellett — a hatarozza meg
(ldsd az 1.3)>. Ez abban nyilvanul meg, hogy az a egyenletes

csdkkentésével siirisddd maximumsorozathoz jutunk.

Szamitdgép segitségeével a meghatarozott hullambosszak

mindegyikén megvizsgaltuk Ca=902 -t41 87° -ig ter jedd
intervallumban) a ginC&-2) zeérushelyeit. Ezutan az
eladrendii maximumok és az azt kivetd elsd minimumok (o
szerinti) helyeit és intenzitasértékeit szamittattuk ki az
Airy-formula felhagznalasival, a 400-800 nanométeres
tartomanyban, a kivalasztott nyolc hullédmhossz mindegyikén

az utolso hisz rendre.

4. A felbontdképesség meghatirozdsa

A tapasztalat szerint az utolsd és az azt megeldzd rendhez
tartozd c=ik deformaltan, elmosddottan jelentkezik, amit
az elméleti szamitasock is alatamasztanak. E miatt. a
vizsgdlat soran a két utolsd rendet figyelmen kiviil hagytuk.
A felbontdképesség meghatarozidsa a kivalasztott hullimhossz
kivialasztott rend jén az alabbiak szerint toérténik: Képezzik
azt a A, hullamhosszat,, amely alig kiilénbézik A, —-t81 C(lasd
a 6. Abra)d, elsdrendi intenzitasmaximuma pedig egybeesik a
A, azonos szami rendjének intenzitasmaximumiat kévetd elsé
minimumaval (9. &brad. A A,~A =AX hullidmhogszkilénbség az
Airy—-formula segitségével meghatidrozhatd. Ugyanis, ha a
A,~hez tartozdé maximum a

helyen, a A_,—hdz tartozd o, helyen
2

1 2
van, akkor az ezekbdl képzett sin(s/2)-nek mindkét esetben

zérushelye van:

sin[ ;L )=0, l sin[ ;3 ]=0.
Mivel



éizg%% '/nz—sinzai ,
62=é§% /n?-gin?a, ,
4.1

ég
ezért a hullamhosszak kozdtt a
Sz 2 '
kz _ nT-sin”a,
X n?-sin®a,
segitségével, és az

1
Ogszefiliiggés allapithatd meg, aminek
ismert adatok felhasznilasaval a felbontdképesség [R°=
az aliabbi médon meghatarozhatd:
1 =1_‘le . €4a.2>
8 ATy
A szamitdgépes adatgor attanulmdnyozasa utan az alibbi
kovetkeztetésekre jutottunk:
felbontdképességének nagysaga fiigg a
Kisebb hullamhogszakon

C10. aAbrad.

a.)> A Lummer—lemez
hul lamhossztdol
nagyobb felbontas érhetd el és forditva.

FELBONTO K.
L*1O0E+31]
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x |
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b.> Minél nagyobb a reflexids koefficiens értéke, annal
magasabb a felbontdképesseg is (11. Abrad. A mnagyobb

nyaldbszdm ugyancsak nagyobb felbontiast eredményez 1z.

abrad.
FELBONTO K.
[®10E+51 .
"
.H'"F_FP )
1 .8 1 ///
/
.//
d
1.7 | //‘3’
6.85 6.9 a.95
REF .KOEFF .
11. &abra
FELBONTO K.
(%iOE+5]
—-«—--""ﬂ
27T T
—""__F‘.—’—__—w—-_-
1 -
8 g ie 14 12
NVaLABSZAM

12. &bra



c.D

d.>

Egy hullamhasszon, az utolsd hisz renden beliil a
felbontdképesség konstans. '

A A, €z A, -hdz tartozdé intenzitisgoérbék ereddjén (13.
abrad Camit az egyes gorbék azonos a, helyen vett
lokalis intenzitasértékeinek oOsszegezésével nyertink)
jelentkez8 nyereg relativ magassdga 0,8076 x O,0003
érteéket vesz fel minden hul ldmhosszon és minden rendben.

Osszevetve ezt a Rayleigh-féle —% = 00,8106 aranyszammal,
11

megallapithat juk, hogy a Lummer-lemez altalunk definidlt

felbontéképesség—kritériumaval meghatarozott nyereg—
magassag valamivel alacsonyabb, mint a
Rayleigh-kritérium Altal meghatarozott. A kapott

eredmény biztatd egy, a fenti munkdit kévetd kisérleti

felbontdképesség vizsgialathoz.

! ! -—
f |

o e S T N e e

13. Abra
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PATKO GYORGY —~ VID6 IMRE

AZ EGBOLT SZO6RT FENYE POLARIZACIOJANAK KISERLETI VIZSGALATA

ABSTRACT: In the paper we expound a method for the determination
of the meridian of Eger. The results of our measurements are
compared to the meridian data of the Museum of Astroncmy at
Eger. We have found a difference of 1,5-2°. Ve summarize some
laws of the polarisation of scattered sky-light and report

the resulits of a measurement carried out during a day.

Az égbolt szdért fénye részlegesen polarizalt — polarizalatlan
ég linedrisan polarizdalt fény keverékébdl &ll. A  jelenséget

1809-ben Aragd fedezte fel.

A fénygzérddis az optika egyik alapjelensége. A fényszdras
lehet koherens, vagy inkocherens. Az égbolt sz4rt fényének
Jjelensége koherens fényszorddassal a Rayleihg és a Mie

elméletekkel értelmezhetd.

Az égbolt polarizicidéja a polarizalatlan napfényének a légkér
molekulain durva diszperz rendszerein, pararészecskéin vald
gzorodasaval joén létre.

Az olyan fényt szdrd centrumokra, amelyeknek sugara kisebb,
mint a beesd fény hullamhosszianak a tized része, a jelenség
magyarazatat a Rayleigh—féle elmélettel adhat juk meg.

Ha azonban a fényt sz6rd részecskék a fény hullamhosszinil

lényegesen nem kisebbek, a jelenség a Mie-féle elmélettel

vizsgalhatd.



Tovabbi részletes elméleti és Lkisérleti fejtegetés a [7]

€(625.0) forrasmunkdban talalhatd.

Az égbolt szdrt fényét a Nap és a Fold kézeppontjai: és az

égzleld Altal meghatarozott sikhoz viszonyitva vizsgalhatjuk. A
Nap és az észlelési pont &dltal meghatirozott egyenesre az
égboltrél az észleldhdéz merdlegesen érkezd fény részlegesen

polarizalt. (1. abra). Az égboltrdl szorddott polaros feny rezgesi
sikja merSleges az észlelémi sikra. A polarizacids sikot M-49)

polarsziir6vel hataroztuk meg.
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1. abra
Méréseink minél pontosabb végrehajtasiahoz szikséges valt a

féldrajzi (cgillagaszati) E-~D—i irany bemérése! (A magnesti erre
nem alkalmas!)
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Kisérleteinkhez nagyon kegyes volt a Természet, hiszen 1¢88.
nyaran alig volt csapadékos id8l (Mis kérdés, hogz ez mennyire

volt jo mezd8gazdasiagunknak!)

Egyszerdi — primitiv - &m meggydzd mddszert alkalmaztunk: a
fliggdleges vizszintesre merdleges vetiiletének méretébil
kovetkeztetni tudunk a fénysugarak beeségi szb6gére! C(Az adott

helyen, az adott id&pontban!) VilAgos, hogy minél kisebb a beesési
gz6g (minél nagyobb a vizszinteshez viszonyitott szdg), annal

Jicobb az emlitett merSleges vetiilet hosszal! Lasd a 2. Aabrat!

A Eszak

\\\Papfény

RN

Deleloty, Loa éluzgﬁ\\\\

Hapkelte Y Napnyugta
Dél
2.a. ébra 2.b. dbra
Tehat.: OA’. 0A2 OAS ......
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Mikor van egy fdéldrajzi helyen dél? Viligos hogy akkar, amikor a

Nap latszdlagos palya jdnak a legmagasabb pont jiaban van! Nem kell
tehat mist csinalni, mint kb. 3 &ram keresztiil 2-3 percenként

valahogyan jeldlni az A, ; A, ; ... A pontok helyét! Ahol 0X

2 n

minimum, akkor van dél, és az _az_ iriany mutatja az E—-D-i iranyt!
(Egy kis tiirelem kell ehhez a méréshez!)
Mintegy 50 nap volt jo 1988 nyaran méréseink végzésére.

Mérégseinket az Egri Tanarképzd Fdiskola Fizika Tanszékének a

kert jében végeztik.

Az E-D irany mérését fliggdonnal végeztik. A minél nagyobb
pontossigra tdrekvés érdekében egy 1,5 m hossziu fonalra erdsitett
un. akasztdés (3 db) sulyokkal - s ezek arnyekvetiletének
jeldlémével éz mérésével — végeztiik.

Mint. érdekességet legyen szabad megemliteniink, hogy Egerben a
Lyceum cgillagdajaban is végeztiink egy mérést a Hell Miksa
irdnyitasaval (mintegy 200 évvel ezeldtt!) kitiizétt és megépitett
un. meridian vonalon is.

Erdekes, hogy kb. 1,5-2 fok eltérést tapasztaltunk! (Ny-i
irany!)

Ezzel kapcsolatban néhany megjegyzés:

—~ egy mérés nem mérés!

— nem biztos, hogy a Hell &altal kiszamitott adatoknak 100

“—ogan megfelelt a szokasos kivitelezés,

~ legvaldsziniibbnek tart juk azt, hogy néhany kisebb fdldrengés

is volt az elmult 200 év soran Egerben, & az épiilet mozdult.
A sz6rt, részlegesen polarizdalt fény forgathatd analizatoron at
Arammérdvel &sszekapcsolt fotodetektorra esik. (3. abrad
A fény hatigsara adott gzdgdlliasnal az analizdtor maximalis
fényaramot bocsiat a detektorra, ekkor az arammérd I, aramot mutat.
Az analizatort 90%~kal elforditva az atesd fényaram minimilis, az

arammerd I, aramot mutat.



Detektor Analizétor

L2

3. abra
A szért fény Q polarizacid fokdat a kivetkezd osszefliggéssel

hataroztuk meg:

A polarizicidfok fiigg a tengerszint feletti magassagtdl Q=QCh).
Méréseket végeztiink Egerben és Kékestetdn és a jelenség kénnyen
igazolhatd. (4.)

A polarizacid fiigg a fény hullamhosszatdl is.

A mérés iddpont ja fehér voros sarga kék
1899.04.04 0,6101 0,5962 0,6494 0,6332
06.04 0,3971 10,4258 0,3616 00,3338

A Q=QC)L) dHsmzefiliggés is demonstralhatd.

Kéz61 jik az Egri Tanarképzd Foiskola Fizikai Tanszékén
1988.08.11 —en végzett napkeltétdl napnyugtdig a méréseket:



Sorsz. | idéChd| I CAY| I _cAd| 1T cad} Qx P4, |P rel% | toc
1. 4.30 1,2 | 0.4 0,15 43,45} 1011 78 15
2. 4.45 3.1 1.3 0.93]| 16,59} 1010 78 15
3. 5.00 6.7 3.3 2,03| 23.83] 1011 77 16
4. 5.30_ | 15 8,061 85.63| 17.75] 1011 7T 17
5. 6.00 | 10,7 | 10,9 8.5 | 12.37| 1011 77 18
6. 6.30 | 23,0 | 14 11,03| 11.86| 1014 76 19
7. 7.00 | 25 15,06 11,43} 15 | 1011 77 19,5
8. 7.30 | 25,5 | 16 12 14,28] 1012 76 20
9. 8.00 | 258 15,66 11.53| 15.18| 1042 69 24,5 |
10. 8.30 | 26,1 | 16,4 | 12,26 14 44| 1011 75 25
11. 9.00 | 24 15,8 | 11,7 | 14,0 1011 73 25
12, 9.30 | 24 15,93} 12.33| 12, 73| 1011 72 26
13. | 10.00 | 258 16,7 | 12,96 12.6 1011 69 26,5
14. } 10.30 | 24,5 | 16,1 | 12 14,801 1010 66 27,51
15. | 11.00 | 24 15,7 | 12, 03] 13,231 1014 65 28
16. | 11.30 | 235 | 15.03| 12 14,07 1011 64 29
17. | 12.00 | 23,5 | 15,7 | 12,13 12, 82| 1011 62 28
18. | 12.30 | 24 16,16] 13 10,83} 10114 59 30,5
19. | 13.00 | 28,5 | 17 14,33] 8.82| 1010 58 31
| 20. | 13.30 | 23,2 | 14,0 | 42 10,78| 1010 57 31
| 21, | 14.00 | 24,3 | 15,9 | 12,3 | 12. 76| 1010 59 32
22. | 14.30 | 25 15,8 | 12 13,66 1009 57 31
| 23. | 15.00 | 24,5 | 15,76} 12,2 | 12, 73| 1012 57 31
24. | 15.30 | 24,6 | 15,26} 11 16,22 1009 57 31
25. | 16.00 | 23 14 10.63) 13.68| 1012 56 30
26. | 16.30 { 20,8 | 11 .2 o4 | 10,34 1009 57 20,5
27, j17.00 | 19.3 | 10,03! 9.0 5,411 1009 57 28,9 |
28. | 17.30 | 23.2 | 13,06} 11 161 7,84 1009 57 29,8
| 29. | 18.00 | 12,2 6,03| 4 20,23| 1009 59 28
30. | 18.30 8 3.6 2.23| 27. 24| 1009 61 26.9
31. | 19.00 1.5 0,561 ©,13] 62,311 1009 66 25




1. A mérések sorszauma;

2. A mérési idé§;

3. A mzdrt fényének fotoarama;
4. Max.: I _;

1,
5. Min.: 12;
6. Q ;
7. Ppy 3

8. ¢ % paratartalom;
9. t°C hémérséklet

A mérésbdl kiolvashatd, hogy:

— a Nap kelte és nyugta szort fényének polarizacidja nagy;

— a felhétlen kék égbolt polarizicidja nagyobb, mint a felhds
égboltté;

- a légtér szennyezettségének nivekedése altalaban ndveli a
szdrt fény intenzitasat, a polarizicid foka - viszont

cebkken. (19. mérés)

A szdrt fény polarizacidjanak valtozagaval k&rnyezet
szennyezidés mérhetd.

Az ég felhdk 3Altal el nem takart mds tajairdl eszdrddott
fényének részleges polarossagat egyes rovarok Cpl.: méhek)
szemikkel érzékelni képesek, ém ezt felhdk arnyeékiban
helyzetvaltoztatasuknial fel is hasznal jak tajékozddasra.

Polarizdicids jelenség figyelhet8 meg a névények leveleinek

optikai reflexidjanal is.
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FRANCZIA TAMAS

A KVANTUMMECHANIKAI IMPULZUS ELTOLASI SZIMMETRIAVAL TORTENS
BEVEZETESEROL IV.

CA klasszikus— és a kvantummechanika egymashoz vald viszonyad

ABSTRACT: The purpose of this study consisting of ssveral parts is
to define the quantum-mechanical momentum with a wmoving
symmetry in teaching qQuantum-mechanics at univergities. In
consequence of some methodological points of view and for the
sake of less size of the article the discussion supposes that
students have got acguainted with the princigles of quantum
mechanics can be found in George Marx's book on
guantum-~mechanics. In this part of the study we introduce the

wave~function of guasi-classical form.

A cikksorozat ceélja az, hogy bemutasson egy modszert a
kvantummechanikai impulzus eltolasi szimmetriaval térténd
bevezetésére az egyetemi oktatas szeminariumai szAamara. A

targyalasmdd didaktikai és ter jedelmi okokbdl feltételezi, hogy a
hallgatdk mar megismerkedtek a kvantummechanika alapjainak o©lyan,
az egyetemi oktatiasban leginkabb elterjedt kifejtésével, mely
hazankban Marx Gydrgy "Kvantummechanika" c. kédnyve nyomdn valt
gzéles kbrben ismertté. Mivel a fizikai mennyiségek szimmetriakkal
torténd bevezetése a kvantummechanika egy masik felépitését
eredményezi, célszeriinek lattuk, hogy eldszér dosszefoglal juk azon

definicidkat., axidmikat ézm tételeket, melyeket ismerni kell ahhoz,
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hogy az impulzust logikailag kellSen megalapozva vezsssik be
eltoldsi szimmetridval. A nem bizonyitott tételeknél Marx Gydrgy
mir idézett mivére utalunk a bizonyitast illetden. »

A 14. tételbdl Ca kvantummechanikai id&derivalt tételed
kdovetkezett, hogy ha egy kvantummechanikai rendszer
Hamilton—operatora filiggetlen az id&t&l, akkor varhatd értékének
id6ébeli derivaltja nulla. A 15. tételbdl és a XII. axiomabdl
adddott, hogy egy iddétdl fiiggetlen Hamilton—operatorid rendszer

dllapotfiiggvénye y, = pk(Ft,...,F;) exp [— Zﬁl Hkt] alaku, ahol

H, ill. p a f sajatértéke, ill. sajatfiiggvénye. fi virhatd értéke

ebben a normalt allapotban maga a H, sajatérték: a 8. tetel

alapjan: f = ¢y 0 y > = Cy  Hyd = H,yd = H, amely

figgetlen az id6t8l. A 7. tétel a VIII. axidma és egyilittes

kovetkezményiik alapjan kapjuk, hogy ﬁwk = H y, esetén H, mérési
valdszinilsége 1, ha a rendszeren A aktuilis sajatértékének mérését
hajt juk végre.

Egy klasszikus mechanikai tomegpontrendszer mozgasat. leirhat juk
a konfiguracids térben a Lagrange-féle masodfaju mozgasegyenletek
segitségével, illetve a fazistérben a kanonikus egyenletek vagy a
Hamilton—Jacobi-féle parcialis differencialegyenlet

felhasznidlasaval. Az utdébbi az S hatasfiiggvény meghatiarozasan at

szolgaltatja a mozgas leirasat. A Lagrange—, illetve a
Hamilton—-fliggvény akarmelyikének explicit idéfiggetlenségébdl
levezethetd, wvagy trividalisan adddik a rendszer mechanikai

energia janak megmaradasa.

A kvantummechanikai rendszerek mozgisit az idétol figegd
Schrddinger—egyenlet irja le a nemrelativisztikus = spintdl
figgetlen kvantummechanikaban, mely a rendszer

Hamilton~operdtorabdl kiindulva irhatd fel. (V6. azzal a ténnyel,
hogy az eldbbiekben emlitett klasszikus mechanikai

mozgasegyenletek rendre a Lagrange-, ill. a Hamilton-figgvény
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ismeretében irhatdk fel.> A Hamilton—operatornak az id&t8l vald
explicit filiggetlensége szintén azt eredményezi, hogy a rendszer
adott stacionarius allapotatdl figgd értékd mozgiasdllandd, egy H,

sa jatérték rendelhetd hozza a rendszerhez.

14. Definicid: Az eddigiek alap jan a Hamilton-operator
cajatértékeit a klasszikus mechanikai rendszerek energiajaval
analég mennyiségnek tekinthet jiik, ezért fl ~t a kvantummechanikai
energia operatoranak nevezziik. A két mennyiség kdzdtti analdgiira
utalnak a tovabbiakban kifejtett gondolataok is.

Igmeretes, hogy mar egy a nemrelativisztikus és a spint. nem
tartalmazd kvantummechanika térvényeivel leirhatd szabad részecske

elhajlas és azt Lkévetd interferencia-jelenséget mutat wmiutan

elegendSen kicsi résmen halad keresztil. Ezek a Jelenségek
értelmezhetSk ugy, hogy a gzabad részecakét meghatirczaott
hullamhosszal rendelkezd hullamnak t.ekint jiik, melvnek

hullamhosszat a felfogd ernydn létrehozott képhdl ugy kell
meghatarozni, hogy az ismert szélességl résen erymis utan
bocsatunk at azonos Lkoérilmények kozétt kildtt és igy azonos
kvantumidllapotii szabad részecskéket olyan idékézénként.,, hogy azok
egymassal ne léphessenek kdlcsédédnhatisba, és a felfogdernydn
létre jovd interferenciakeépb8l a klasszikus optikidaban megismert
taszefliggések segitségével szamitjuk a hullimhosszt. Az elhajlas
matematikai targyaldsakor abbdl a késdbbiekben igazolt tényhdl
indulunk ki, hogy a szabad részecske y —je sikhullam alakid, mely
gikhullam hullamhosszat tekint jiilk a részecske hullamhosszanak. Az
elhajlas a y Altal reprezentilt sikhullidm résen vald elhajliasival
modellezhetd matematikailag. Az elhajliast kévetd interferencia
altal eredményezett, a felfogdernydn 1lévd képet a d szélességll rés
kililénbézd pont jaibdl kiinduld “elemi Wl gombhullamok™
szuperpozicid jabdl kaphat juk meg, mely az udtkiilénbségektd8l fiiggden
eredményez relativ maximumokat és minimumockat. CAz elektron

elhajlas utani Allapotfiiggvénye a rés pontjaibél kiinduld elemi
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gtmbhullamok interferenciajaként. addédik. )

A résen vald elhajlds a klasszikus mechanika alapjan bnpem
értelmezhetd. A klasszikus mechanika és elektrodinamika alapjan is
leirhatd viszont egy elektronnak a hely filggvényeként elegendden
lassan valtozdé erdtérben vald mozgasa. Ezt mutatja a tapasztalat
(pl.: a katddsugarcsdben valé mozgas).

TetszGlegesen vialtozd elektromagneses erdterekben a részecske
mozgi=sa a kvantummechanikai szdérasszamitiassal irhatd le, mellyel
az erdtéren vald szdrddas eldtti allapotfiiggvény és az erdteret
leird potencial ismeretében a szorddas utani Allapotfiiggvényt
hatarozzak meg. C([1] 138-149.0.2

Ha a részecske mozgasinak leirisara a klasszikus mechanika is
alkalmazhatd, akkor a klasszikus és a kvantummechanikai leiras
kozotti kapcsolat abban all, hogy az utdbbibdl a mozgas klasszikus
tra jektoriai meghatiarozhatdk. A klasszikus leiras specialis
esetben vald alkalmazhatdésiga és a kvantummechanikai targyalas
adltaldnos érvényessége arra mutat, hogy a klasszikus mechanika
legalabb hataresetként. benne van a kvantummechanikaban. A dolgozat
tovabbi részében ennek feltételeit vizsgal juk.

A tapasztalat szerint a résnek elegendSen kicsinek kell lennie
ahhoz, hogy a részecske elhajlast szenvedjen a rajta valéd
athaladiaskor. Pontosabban a rés szélességének Osszemérhetdnek kell
lennie a mar emlitett interferenciaképbdl szamitott hullamhosszal.
TetszS8legesen kicsi réshez elvben talalhatd olyan hatar
hullimhosszusig, melynél kisebb hullamhosszusigu részecske mar
gyakorlatilag nem szenved elhajlast az adott résen. Igy a
kvantummechanika szemezégebdl nézve akkor kozelitjik meg egyre
jobban a klasszikus mechanikat, mely szerint nem lép fel a résen
vald elhajlas, ha a részecske hullamhosszaval nullidhoz tartunk, =
igy gyakorlatilag egyre szilkit jiik azon résszélességek halmazat,
melyhez tartozd réseken a részecske elhajlast szenved. (V6. ezt

azzal a ténnyel, hogy a sugarzids részecskejellege is a nulla
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hullamhossz felé kozelitve erdsddik fel.)d
A 15. tétel és a XIXI. axidma alapjan egy az idét explicite nem
tartalmazd Hamilton—-operatorral bird részecske allapotfiiggvényes, =

igy a szabad (erdomentes térben mozgd) részecske allapotfliggvenye
is () exp[—zgiﬂt]alakﬁ. A szabad részecskére érvényes id&tol
fiiggd Schrédinger—egyenlet:
__h;_[a_zﬂ+éfm+éiw]=ihg¥ .
8n*m |Ox* 3y? az* n
melynek a fenti alakd és a valtozok szorzatalakid szeparacidjival

kaphatd megoldiasa a kdvetkezd:

w = A exp [i[kxx+kyy+kzz—2nh"1ﬂt], ahonnan

_ _hZ2 _. h2?EK>? . [ S
— A E;;;-A exp [x[kxx+kyy+kzz 2nh th = Hoy
mely utolsé egyenl8ségb8l k2 +k§ +k2 =8n*mh~?H~. %% g% Jjelen

esetben Hy -vel egyenld.

ih g.g h? .
Ea = - Ay = H’ miatt H’= H.
n 8%*m v v

Az allapotfiiggvényre kapott kifejezés y = A exp[i{ﬁ?w2nh"iﬂt}
alakba irhaté, melyrdl latszik, hogy egy a K vektor iranyaba

1
haladé A = 2r|K|~' = 2h(8mH) 2 hullimhosszisigi zikhullimot ir le.

Utolsd egyenletiinket figyelembe véve a A— 0 hatireset ugy adddik

a kvantummechanikabdél, ha h—0O. Vo, azzal a mar megtett
meg jegyzésiinkkel, hogy a =szabad részecske y— jének térbeli
hullamhogsza {periddusad egyenld a szabad részecske

hullimhossgszaval.)

Vajon milyen egyenletbe megy at egy az iddtdl explicite
figgetlen Hamilton-operatori kvantummechanikai rendszer idétél
figgd Schrédinger—egyenlete a h— 0 hatiaresetben? Csak a latszat

mut.at ja, hogy ih(2n)“‘6tw a nullihoz tart h—0 esetén. y
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legdltalanosabb alak ja az idétol explicite figgetlen
Hamilton-operatori rendszer esetében a 15. tétel alapjan:
® £ ‘
k - - 2ni
w=2 2 C., pk1(r1,...,rn)exp(— 2p* H t] +

1
H £
H -
+ jﬁ €yt PrTys---,T .0 exp(— ggﬁ Ht)dH. Tehat

o L =1
[+ f
ih Fy _ o _ 2ni
ok =2 Z H e, v, F,,...,F, )e"p[ "H"'Ht']"'
]l'. 1 1l =1
+ {ﬂ ST u Sl PuCT s oo, F0 exp[— 2ni Ht)dH
a L=1

ami nyilvan nem tart nulldhoz, ha h—0. A térbeli parcidlis
derivaltakat. tartalmazd rész sem tart nullahoz h— 0 esetén, mert.

y fenti alakjaval az id&6t8l figgd Schrédinger-egyenlet ezen része

n [=-] f
k :
- - 2
-h2c8n*>"* ¥ m, *[ S 3 o exp(- FEEut] A+
k

i=1 =t Ll=4

Hy f
H .

+ jﬂ 2 S exp[— ZEL HL) ALPHLdH]’ alakd, melybe a
=1 :

= 3 3
P = J 8, K ,...,ED expli girzlr a®K,,...,d°K,
= e)

]

. — 3 3
P S &y K,,...,E)D exp[ljgili’jrj a7k, ,...,d7k
s =

Fourier—féle integrilelfillitisokat behelyettesitve a Schrddinger-—

—-aegyenlet vizsgalt tagjara a kévetkezd kife jezés adddik:

n o f
k
2 2y -1 ~-1 2rni
h28r?> " 3 m, [z S e, exp[~ Hkt.]‘

=1 k=2 L=1
M
S K ,...,ED|E |%rexp|i T E; J:ldgl?‘,...,daﬁn-l-
o =1 -
fy H .
+121 [ o exp (~ ZL ne]- [i #,, CE,,...,ED"



~ .
K, lz'exp[i"ig‘l?jf’j]dal?i,...,d:'fc'h]dﬂ .
Mivel a ¢, és ¢, flggvények Fourier-féle integrilelfillitdsaiban
szerepld Ej vektorokra fennidll hogy
k2 + k2. + k?. = 8n%m, hT3H,
x§ vi zj 3 J
ugyanolyan médon, mint a

w (F,B> = ¢ (F,1> exp [- 2ZL H t] -beli ¢ (F,E> = ACK> expCik ©
k

alaka ¢ fiiggvények esetében, ahol mar bizonyitottuk K-ra a

8n3m.
megfeleld egyenleteket, a Iﬁi_l2 kife jezémsek helyébe ——;;h i
helyettesithetd. Ezek  mindegyikébdl  kiemelhetd  8n?h~? a
Schradinger—-egyenletben lévd most vizsgalt tag i-szerinti
O6sszegzési mivelete elé. Az ezen szummajel eldtt szerepld

h*(8n*>~* tényezdvel szorozva a kiemelt tényezdt 1-et kapunk,
tehat h—-0 esetén a térbeli parcialis derivaltakat tartalmazd tag
sem tart nullahoz. A levezetésben felhasznaltuk, hogy a ey
figgvények négyzetesen integralhatdk, a P fiiggvényekrdl pedig,
melyek nem négyzetesen integralhatdk, feltettiik, hogy legalabb
Lebesgue—féle értelemben integridlhatéak a teljes konfiguracios
térben. E feltételek mellett ugyanis léteznek az emlitett
fuggvények Fourier—féle integraleldidllitasai.

A kérdés tehat az, hogy h~-0 esetén milyen alakd egyenletbe
megy at egy kvantummechanikai rendszer idét8l fiiggd Schrodinger—
—egyenlete. Megillapitottuk mar, hogy a klasszikus mechanikanak
hataresetben benne kell foglaltatnia a kvantummechanikaban. Az
id&t8l figegd Schrédinger—egyenletnek tehat, olyan skalaris
klasszikus mechanikai egyenletbe kell atmennie, mely leirja egy
klasszikus mechanikai pontrendszer mozgasat. Mivel egyetlen
skalaris egyenletként a Hamilton-—Jacobi-féle parcialis
differencidlegyenlet tudja csak leirni a klasszikus mechanikai

pontrendszerek mozgasat Chiszen minden mas lehetdség
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egyenletrendszerre vezet!), egy kvantummechanikai rendszer id&tol
fiiged Schrédinger—egyenletének a Hamilton-Jacobi-féle parcialis
differencialegyenletbe kell atmennie h— 0 esetén. Az atmenetnek a
viltozdék tipusdnak szemszdgébdl nézve nincsen akaddlya, hiszen
mindkét egyenlet a térkocordinatdkat és az idét tartalmazza
figgetlen valtozdkként.

Tekintsiink egy id&t8l filiggetlen Hamilton-operatord rendszert a

v, = ¥, (ri,...,F“)exp(— zgi Hkt] kvantumillapotban. Ezt
behelyettesitve az iddtd8l fiiggd Schrddinger—egyenletbe:

.. Oy . Gy

’i’%aﬁ=“kwk(1a)—’i%%7'3t_k'=“k 1bd

k
A Hamilton—Jacobi-egyenlet felirhatd az alabbi alakban:
gs - P — —

- H(ri,...,r“,px,...,pn,t) <2
ahol S a klasszikus mechanikai rendszer hatasfiiggvénye, H a
rendszer Hamilton-figgvénye, melynek helyettesitési értékei a
rendszer lehetséges energiaértékei. Legyen maost a klasszikus
mechanikai rendszer Hamilton-fiiggvénye az idét8l1  explicite
fiiggetlen. Ekkor a rendszer mechanikai energiija iddben &llandd,
és a kvantummechanikai, valamint a klasszikus egyenlet. jobboldalan
analdg mennyiségek szerepelnek.

h —-+ 0 hataresetben az (1b) egyenlet Atmegy a klasszikus

mechanikai (2) egyenletbe:

ih 1 _ _ a3 3>
2w y, O T ot
Az idS szerint integralva kap juk, hogy:
. h - - - - _
iB= ln[AkCrx,...,rh)wk(rz,...,rh)] = -§ >
Rendezve

— — -3 . — — s
wk=[AkCr1,...,rn)] exp [ S]EAi(r1,...,rn)exp 2ni s) 5

ahol Ak(Fx""’F;)— nek 1-re normalhatd fiiggvénynek kell lennie.

Azt kapjuk, hogy h——0 esetén az iddtdl figgd Schrédinger—egyenlet



A (T ,...,T Dexp 53— 2ni S] alakia allapotfiiggvénnyel bird rendszer

esetén megy At a rendszerhez rendelhetd klasszikus mechanikai

rendszer Hamilton~Jacobi egyenletébe.
Ay, = A (Fi,...,Fn)expEaEL S] alak ekvivalens a levezetésiink
elején kikotott w, = o, (F,,. ..,Fn)exp[—gﬁi Hkt.] alakkal, A;=p,,
és S=-H t, mely alaki utdbbi egyenlSség a klasszikus mechanikiban
akkor tel jesiil, ha a Hamilton—fiiggvény nem filigg explicite az
id&tal.

P . . _ - - 2mi
Feltehetd a kérdés, hogy a yw = A’(ri,...,rn)exp S

dllapotfiiggvény alak a legialtalanosabb e ahhoz, hogy h—+0 esetén

a kvantummechanika atmenjen a klasszikus mechanikdaba. A kérdés
megvalaszolasa végett helyettesitsiik a p = A'(F‘,...,F“)exp i S]
fiiggvényt az id&t8l fiiggd Schrddinger—egyenletbe. Az exp[;ﬁl S]

tényezdvel és A’—-vel vald egyszerilsités utan kapjuk, hogy:

1a)
as 1 h2 ib (g 2_ ih
- = el R Ar ,V_ S|+%]V_ S - A_ S{|+V (6D
ot foml[ 8n® ¥, 2—[ ry Ty ] 2-[ Ty ] L ryL
Mivel az S fiiggvény igmert, hiszen ez a kvantummechanikai
rendgzerhez hozzarendelhetd klasszikus mechanikai rendszer

hatasfiggvénye, a (6) egyenlet ismeretlenje csak az A’ filiggvény.
Ezen egyenlet Kronecker vagy Dirac—tipusu ortonormaltsagi

feltételeket kielégitd megoldiasai hasznalhatdk fel a
w = A’(T 1,...,r )exp(z"l S) alakd Allapotfiiggvényekben.
Ha h-—» 0, akkor a (6> egyenlet a - g% = %[grad_ S]2+ V egyenletbe
T
megy at, amely grad_ § = EL figyelembevételével éppen a
oy v
kvantummechanikai rend;zerhez rendelhetd klasszikus mechanikai

rendszer Hamilton-Jacobi-egyenlete. A fenti levezeteésbdl latszik,
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= = - : 2mi -
hogy ha wt yw = A'(ri,...,rn,t)exp = s alakban vennénk fel,
ahol A’ tovabbra is kielégitené (6)-ot, akkor
i g g8 = [in 279 Ar-4-8,S]exp (2L )
lenne, mely h— 0 esetén ugyanolyan = A’ 9, S exp —ﬁl S] alakud
kife jezésbe megy at, mint amilyen alaki (6) baloldala az A’-vel és

expfaﬁi SJ —-val vald egyszerisités eldtt. (6) jobboldalianak alakja

pedig nem valtozik meg azadltal, haogy A’ az id6t is explicite
tartalmazza, mert a jobboldalon csak térkoordinatiak szerinti

parcidlis derivilasck szerepelnek.
Tehat az allapotfiiggvény ACT,,...,T ,tdexp —gi S] alaka is lehet

az aAtmenet soran. Mivel a (62 egyenlet minden oldala ugyanaz

maradt h~+0 esetén, ugyanugy a Hamilton-Jacobi-egyenlet addédik.
Ezt a megengedhetd Y = A(Fi,...,F",t)expEgﬁi S) alaku

allapotfiiggvény kvaziklasszikus &llapotfiiggvénynek hiv juk, a

kvantumallapotot pedig kvaziklasszikus allapotnak.
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KISS LASZLS

A BOLTZMANN-FELE ALLANDS MEGHATAROZASA A STEFAN-BOLTZMANN TORVENY
SEGITSEGEVEL

ABSTRACT: At physical ltaboratories students of physicé usually
determine the values of physical constants. In this paeper we
expound a method worked out for measuring Boltzmann’'s
congtant. The application of this method wants optical
Cmeasurement of the dimensions of little objects), electrical
(measurement of resistance) and atomic physical knowledge

Cthe laws of the radiation of black objects).

Kirchhoff-térvénye gzerint barmely hémérsékleti  sugarzd
emisgzidé—~ &z abszorbcidképesség fliggvényének hanyadosa az abszolut
fekete test emisszidképesrég figgvényevel egyenld:

CA.T> _
BGTs = POLTO.

Az O6sszefliggés integralis mennyiségekre is fennall:

LIS = PCTO.
Az abszolut fekete test Osszemisszidképessége a Stefan—Boltzmann
térvény (2] szerint:

PCT) = o T,
vagyis a sugidrzd Osszes sugdrziasi teljesitménye az abszolut
h8mérséklet negyedik hatvanyaval aranyos.
A PCA,T) éertékét A fiiggvényében grafikonon abrazolva belathat jule,
hogy az Osszes sugdrzasgi teljesitmény a PCA,T) figgvény alatti

terilettel aranyos. (1. abrad



('P(L“T) 4 x"’“‘\.Té -E > Tl

1. abra
Az emisszidképesség meghatarozasat, valamint a Kirchhoff és a
Stefan—-Boltzmann térvényt felhasznalva azt kapjuk, hogy at f
feliiletl,, az a abszorbcidképességi sziirke sugarzd osszes
sugarzasi tel jesitménye:
PCT) = a f o T*
A képletben szerepld o arianyossigi tényezdt Stefan—-Boltzmann

allanddnak nevezziik.

Irodalmi értéke (5,669 7 + 0,002 9> 10”2 W m™2 K™%, 81
A Stefan-Boltzmann allandd fizikai allanddk segitségével
kife jezhetG:

= 2n7 Kkt (11

15 h® c?

A formulidban k a Boltzmann—allandd, ¢ a fény vakuumbeli ter jedési
sebesgége, h pedig a Planckallandé. Az bGeszefuggésbdl k értéke
meghatarozhatd:

i« = 4 /218 h3c?g
2 n®
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A Stefan—Boltzmann allandé meghatarozisara wolframszalas
izzdlampat hasznalunk.
Az izzdlampaba betidplilt elektromos tel jemitmény:

P_ = I%R(TO.
Az izz6lampa energiavesztesége hdvezetés és hdmérsékleti sugarzas
kdvetkezménye, vagyis:
P, = a(T-T_) + £ a o (T*-T.
Ca a sugarforrdsra jellemzd8 Allandd, T az izzdszail hdmérséklete,
T, pedig a kérnyezet hdmérséklete.)
Egyensulyi Allapotban:
I?RCT) = « (T-T> + £ a o CT*-TH.
Magas homérsékleten ¢T > 700 k) a hdvezetés a hdsugarzashoz
viszonyitva elhanyagolhatd. [21 Igy:
I?RCT) = £ a o (T*-TS.

A gyakorlat sordn az izzdlampa szAlanak méreteit mikroszkép

segitségével hatarozzuk meg [31, majd a sugarza feliiletét
kiszamit juk.
A =zil elektromos ellenallasat szobahdmérsékleten <T,d [41

¥Wheatstone—~hidban mérjik meg. Magasabb héméraékleten RCTY-t.

Ohm—-to6rvénye felhasznalasaval, az alabbi kapcsoliast megvaldsitva:

&
(&f F

2. abra
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Az izzAGlampan atfolyd dram erdsségét és a feszilltsédgesést mérve az
izzdszi1l T hémérséklete a kovetkezd oOsszefiggésbdl hatirozhatd
meg: ‘

RCTY = RCTD)[1+B(T—TD)]. 41
A mért, illetve szamitott I, RCT), T és f mennyismégek ismeretében

o értéke meghatarozhatd.

A gyakorlatunkon hasznilt izzd:

TUNGSRAM gyartmianyd, A 017-84 tipusi. (12 V 45 40 WD
A szal temperatura keoefficiense: 3 = 4, 3 1072 K~*.
A sugarzd feliilet nagysaga: 3,88 107° m=.

Abszorhcidképeszege: 0,42.
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KOVACH LASZILONE

MESTERSEGES EGITESTEK MOZGASANAK NEHANY KERDESE

ABSTRACT: In this paper we deal with the movement of space ships,
the effect of unexpected events on the orbit of objects
moving in the space, and with the determination of orbits.
The problems treated here are suggested to discuss 1in
practice legsgons at colleges and in study circles at

secondary schools.

Az embert mindig érdekelte a cmsillagos ég, az égitestek, a

vilagmindenség. A tudésok mérések alapjdn, tapasztalati uton,

illetve elméleti levezetémsek kapcsan allitottak fel olyan
térvényeket.,, amelyek alapul sgszolgalhattak a mai drkutatas
kife jl8déséhez.

Mik isms azok az &sszefiiggések, amelyeket a gravitacids

kélcsbnhatassal kapcsolatban mar a kézépiskolaban is megismernek a
tanuldok? Kepler tapasztalati térvényei, Newt.on Altalanos
gravitacids térvénye, a graviticids erdtér jellemzbi: térerdsség,
potencial, potenciidlis energia. Ezek ismeretében mar az I. é&s a
II. kozmikus sebesség, illetve a szdkési sebegség is

meghatarozhatd.

Harom olyan probléma vizsgalatival szeretnék foglalkozni,
amelyek akkor lépnek fel, amikor az {irha jé meteorfelhdbe keriil,
vagy meteorral iitkédzik, illetve palyat valamilyen okbdl mdédositani

akar ja.



1. Egy 300 km magasan, kérpalydn repiild mihold meteorfelhdben
lefékezdddtt ugy, hogy sebessége 7 kms/s lett. Milyen szdg alatt

lép be (80 km magasan) a mztratoszféraba?

Megoldag:

A keresett szdg nem mas, mint a mibold sebessége és annak érintd
irdnyd Lkomponense Altal bezdirt =zdg a sztratoszfériaba lépés
pillanataban. Legyen a miihold sebessége ekkor v, ennek az érintd

iranyd komponens pedig v, - Ekkor a keresett sz6g o=arc cos v /v. A

két sebességérték meghatarozisihoz az energia és az
impulzusmomentum (perdiilet) megmaradasat hagznal juk fel. Az

energiamegmaradas tédrvénye

1

2 __ mM
Z MVg

mM 1
£ T

=5 mvZ - f
ahol r, = R+300 km, r = R+80 km, R, M a F&ld sugara, illetve

témege, v, = 7 km/s a mihold kezdeti sebessége, f a gravitacids

dllandd. Az impulzusmomentum megmaradds térvénye mr v, = mrv .

A fenti egyenletbdl az ismert paraméterekkel

= 2 L) =
v = 1//:;_+ 2fM & o 7,3 kmss

- 0. 0 ..
V.= % = 7,245 km/s.
A keresett szig: a = 6,5°.

2. Egy masik drhajé iitkézik egy meteorral. Milyen Lkévetkezménnyel
jar ez az dlirhajéra, = milyen vidltozast eredményez a wmeteor
palyajaban?

Egy 30 tonnas {lirhajé a Fé6ld kdzéppont jatél 20 000 km tavolsagban,
e tavolsagra merdlegesen 6 km/= kezddsebességel indult.
Ellipszispalydja kistengelyének végpont jiban egy vele =szembejévd
10 tonnas, 0,5 km/s sebességli meteorral centridlisan iitkdzik.
Hogyan mozog ezutdn az ldrhajd és a meteor? (Feltessziik, hogy az

iitkozés rugalmas.)



Megoldas:
Centralis térben torténd mozgaskor az energia és az
impulzusmomentum mozgisallandd. A Féld gravitacids terében haladd

m témegl, v sebességil drhajo tel jes mechanikai energidja

impulzusmomentuma:
mrv =in @ = N 22

ahol ¢ az r helyvektor és a v sebességvektor altal bezart szdg.

Kezdeti feltételként ismerve a tel jes mechanikai energiit és az
impulzusmomentumot, (1) és (2) segitségével meghatarozhatd a pialya
alakja, a hely és a sebesség minden idSpontban. Zart palya esgetén
a Kepler—torvények is kézvetlenil adddnak a megoldiasbdl.

A rovidség kedvéért tekintsik ismertnek Kepler I. térvényét,
azaz hogy ha E<0, az lirhajo palyaja ellipszis (1. abrad. Az (1) és
2> Osgzefiliggéat csupin az ellipszispalya adatainak
meghatarozisira hasznil juk fel.

Ha az drhajo sebessége Féldkézelben v a legtavolabbi pontban

max ?
Viins 2 teljes energia ebben a két pontban:
= 1 _ m M _ 1 2 - M m
E = Z mvma.x f a~e Z mvmi.n £ ate 3>

Mivel a két s26ls6 esetben v L r, ezekben a pontokban az

impulzusmomentum:

mrv g8in ¢ = N m(a—e)vmax = m(a+e)vmt" cad
A (3) és (4) egyenleteket Viax T2 megoldva:

1 — mM , ate

7T MVoax = f 33 a—e 52

amit (23~-ba visszahelyettesitve a tel jes mechanikai energia:
- mM
E = £ 5 <62
Ez az egyenlet - azon a felismerésen tidl, hogy a tel jes mechanikai
energia a palya adatai kéziil csupidn a nagytengelytdl figg ~ az (1D

egyenletbe téve fontos Gsszefliggést jelent:



p b
1 2 _ mM - mM
T mv Iy = = b Ta <7D
' ’ vagy atrendezve:
v = [Z - 4] 8d
1. abra

Az inditdsi pontban r, = 2°107 m, v, = 6°10° mrss, és igy (8]

segiteégével a félnagytengely:

M
a = Qv = 10°107 m Co>
2fM~rDv°
Mivel
r =a-e és e = 810" m 10>

Q

b= /a®2 ~ &2 = 610" m c11d

(8) alapjin a kistengely végpontjiban (ahol r=a)d az iirhajd
gebesgége:

- 2 _ 1 — . a
v, = _/tn (% 5] =2 *» 10% mss 2>

Az m témegid drhajo v1=2'103 mss sebességel halad, amikor az m,

tomegd, v2=~0,5 *+ 10® m/s meteorral litkézik. Centralis, rugalmas

itkdzést feltételezve, az ilitkdSzés utani sebesgégek:
-+
m, v m_v

2.2 = a
u = 2 W,F v, 0,75 * 10" mss 13>
_ m,v, ¥ m,v, - . 3 c14d
u, = 2 ——-E'T—_Fm—z-— -V, = 3,25 107 m/s
(Pozitiv iranynak az drha jo itkozés eldtti sebesgégét
valasztottuk. D
Az iirha jé sebessége — igy energiija is ~— csokken, tovabbra is

ellipszispalyan halad. Az uj palya félnagytengelye a’, (8) alapjan

[
il

2 2
M s -

i

] 1s>

ahonnan

a’ 5,38 ¢« 10" m €16



- 63 -

A sebesség iranydnak egyenese mindig a palya érintdje. Mivel
centrialis litkdzésnél ezen egyenes iranya nem valtozik, az eredeti
és az uj palya az iitkézési pontban kézés érintdvel rendelkezik (2.
abra). Az érintdszerkesztés szabilyai szerint az uj ellipszispalya
masodik fdékusza az eredeti ellipszis masodik fdkumzihoz vezetd

vezérsugidron van.

Az uj palya e’ excentricitasanak, b* fél kistengelyének
meghatarozasa ~ a 2. abra alapjidn — egyszerd geometriai feladat.

Az ellipszis mértani hely tual jdonsagit felhaszndlva:

AC + CB’> = 2a’ - 17D
magrészt ismer jiik az

AC=a, AB’=2e’, AB=2e 18>
tavolsagokat. A cosinus tételt alkalmazva az ABC, illetve az AB’C
haromszégekre:

(2ed2 = a2 + a2 - 2a * a * cos ¥ 19>

(2e’>?= a%? + (2a’-ad>? - 2a(2a’-ad cos
Innen

er = [2e2-a2](3'- &) + g+ [ar- g)z= 5,12:107 m €20
Az uj palya fél kistengelye:

b = Jar%2-e»2 = 1,65°'10" m ©C21)

Az uj palyan az drhajdé legkisebb tavolsdaga a Féld kdzéppontjatdl

T ., = a — e =2,6'10° m lenne, ami kisebb, mint a F&ld sugara.

Az lrha jé a Foldbe csapddik.
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Vizsgal juk a meteor mozgdsat! Az iitkézés eldtt az energiaja az (1)

dsgzefiiggés alap jan
M .
= 1 2 _ m,n _ . o
Emot. =T MV, £ a 3,875*107J < O 22D

valt., azaz gzintén ellipszigpalyan keringett a F&ld koériil.

Utkdzés utan

~ 1 z _ mz"
Eror. = T mpuj f -3

= 1,28+10%] > 0 €23)>

energiaval fog rendelkezni; a meteor hiperbolapidlyajara keril.

3. Végiil allapitsuk meg, hogyan érhet utdl palyamédositiassal egy

irha jé egy masikat.

Két dirhajé, A és B azonos, R sugarid s

kérpalyan halad. Hogyan mandverezzen ;>R\

a B mogott ¢ szoggel lemaradt A, hogy ;7/R

pontosan egy kérilfordulis utan a

B-vel egyiitt haladjon? (Lasd a 3. Abrat!) 3. abra

Megoldasg:

A lemaradd ilirha jénak csdkkenteni kell a sebegségét — ezt nevezik

agztronautikai paradoxonnak. Ahhoz, hogy az A dGrhajd pontosan egy
kérilfordulds utdn utolérje a B drhajot, keringési idejét Zhp2
-szeresére kell csdkkenteni. Kepler 1II. térvénye szerint ezt ugy

érheti el, hogy a sebességét csbkkentve egy
2
a=R [t- of)° 24>

félnagytengelyil ellipszispilyira
all C4. abra, I. palya). Az
ellipezigpilyin keringd lrhajo v
pillanatnyi sebessége a k6vetke—
z8képpen flgg a kdzépponttdl

mért r tavolsagtdl:

25D




ahol M a vonzd égitest tomege, f a gravitacids Allandd, a a
nagytengely fele. A formula megtalidlhatd a Filiggvénytablazatban és
levezethetd a Kepler—térvényekbdl. A kér és az ellipszispalya
adatait behelyettesitve megkapjuk az A {irhajé mandver eldtti (v, >
és utani (v, ,) sebességének nagysiagiat. C(Az A drhajé a mandver

eldétt a B drhajoval egyezd v_ sebességgel halad.)

vA2=.‘/f‘% [2—[1-%1-]—52’" ]ﬁ= vo S 2—[1»5’-“]-% 26>

A-nak, miutdn utolérte B-t, vigsza kell allni a korpalyara, vagyis

ujbél v, sebességre kell gyorsitani. Ez a mandver addig

kivitelezhetd, ameddig

2- [1-—5")-% >0 €27>
azaz

a
o S 20 [1—2*5‘], = 4,062 = 232,7°

Az A rhajo ugyis utolérheti B-t, hogy keringési idejét Qgﬁe
~gzeresére ndveli. Ilyenkor a talidlkozasig a B ddrhajé +t6bb mint
egy tel jes kért tesz meg (1. Abra, II. palyad. A sziikséges uj

sebegsgéget. ugyanugy szamitjuk ki, mint az el8z8 manbSver esetén; az

V= vy S 2-—[2—5-“5% ' 28>

Ez a mandver barmekkora p esetén végrehajthatd. Az lirhajos azt a

eradmény:

megoldast valasztja, amely soran kevesebb iizemanyagot. kell
felhasznialni. A v sebeggégviltozas A v/mV témegid iizemanyagot

igényel (m az lrhajoé tdmege, V a kiaramld ha jtdanyag sebessége).



A szikséges lizemanyag tehat:

B = 2Cmovd v, -V

/I“ 4
ikt
v .
/
r
—_- —*T"i‘\‘— - h.
—_0"
- \‘: -
y + v v ey
4 2 3 o+ &5 6 ‘f’
5 obro
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66

el 29>

Ckétmzer kellett mebességet meg—
Az 5.
filiiggvényében abrazoltuk u -t

(I és 1II g6rbék). Lathatd, hogy
¢ = 1,8435 105,69 -ig az elss,

ennél nagyobb szdgek esetén a

valtoztatnid. abran ¢

misodik mandver a gazdasagosabb.

Kigérleti fizika I.
st., 1979.

st, 1965.

I. Szerk.: Nagy Karoly

Budapest., 1981.
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BALINT JOZSEF

FIZIKAI JELENSEGEK RENDSZEREZESE A MINIMAL~ELV ALAPJAN

ABSTRACT: Fermat’s principle induces the 1intuition according ¢to
which the laws of nature show optimal behaviour. In the paper
we give examples for the principles of least time, least
energy and surface, the least dissipation of energy.
Vell-known laws are discussed here from a new point of view.
We point out that the minimum-principle is as general as the
law of the conservation of energy. It is frequently
experienced that the interpretation of a phenomenon wants

both principles.

Sok sportigban az eredményesség meghatiarozama érdekében a
métereket és misodperceket mérik. Vegyiink ezek koziil kettdt: a
100 m—es sikfutast és az 50 m-es gyorsuszist. Valasztasunknal
szempont wvolt, hogy elkeriilhetd legyen a kanyarodas, illetve a
visszafordulds. Ennek a késSbbiekben jelentdsége lesz.

Ezekben a szamokban a versenyzoknek kijelélt palydkon kell
haladniuk. Ezeket a pAlyakat szandékosan nem is érdemes elhagyni,
hiszen a rajttdl a célig a legrdvidebb utat jeldlik. (Egyébkéht is
diszkvalifikalnak érte!)d
Az is termeszete=, hogy az gydz, aki a legrdvidebb id8 alatt teszi
meg az eldre kimért utat.

Célunk elérése érdekében ezeket a versenyszamokat médosit juk
ugy, hogy a gondolkodds is szerephez jusson. (Ilyen szamok persze
a valésidgban nincsenek.) A téglalap alakid pilyakon a rajt (P> és

a célpont CP,> tartdegyenese nem merdleges az e pontokon atmend



hatarvonalakra (1.

gySz, aki a legrévidebb idd alatt ér célba.

Abrad.

A versenyzdket egyenként indit jak és

Aligha

az

akadna

versenyzd, aki

R

P

nem a P P, egyenes szakaszt valasztana palyaként.

1. abra
De

meg kell kozben érinteni az f falat

ezutan mar

valddi nehézséget tamasztunk:

ig. A hagyomanyos geometriai alapismeretek itt mar nem igazitanak

el tel jes mértékben. Addig még kénnyli eljutni, hogy két egyenes

szakaszbdl kell a palyat o6sszerakni.

De a déntd kérdés az, kivilasztani a T

hogy az f-en hogyan kell

téréspontot ugy, hogy a megtett ut a legrdévidebb legyen?

A j61 gondolkodd versenyzd tengelyes tiikrézéssel meg tudja oldani
a feladatot (2. &abra)d.
D ]
. P
Sy —=»
s g
—" 7-‘/
T f -
e T
P
2. Aabra
AP TP, = P TP; és ezen utdbbi a minimalis G4t P, és P, kozott.
CA haromszég-egyenl8tlenségbdl addddan P.F + FP; > P, P; , ahol F
tetgzdleges futdpont az f-en ég F ® T.)D.
Eredményeinket ugy is megfogalmazhatjuk, hogy a minimalis ddthossz
akkor adddik, ha az egyenes dtszakaszok az f oldallal (illetve

annak normalisaval) azonos szdget zarnak be.
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Kdnnyd felismerni, hogy ezt az optimumot a természet
megvaldsit jaa pontszeril test tékéletesen rugalmas litkdzése &lld
falnak esetén, illetve a fényvisszaverddésnél. Ebben a tényben

egyfajta “természeti intellektus' nyilvanul meg.

Némi kitérésként utalunk arra, hogy lényegében ugyanazon probléma
a minimalis dthossz kérdése helyett egészen masként jelenik meg. A
billiardozo jatékos egyszeriden el akarja talalni az egyik golydval
a mamikat, egyszeri vagy kétgzeri fallal vald titkozéat
kézbeiktatva. A probléma lényege (s igy megoldasa is) wu.a. mint

eldbb, cmak itt a szdgek egyenldsége a kiinduld kévetelmény. (3.1

ég 3.2 abrakd.
S ¥

B =3
A/T ’ o=

3.1 Abra 3.2 abra

Folytat juk az eredeti két sportiag vizsgialatat, de ugy, hogy
Omszekapcsol juk azokat: olyan kéttusa palyat cginalunk, hogy a
gikfutast kévesse az uszas. Ha “szemben van” a rajt és célhely,
akkor a feladat megolddsa trivialis. Egészen mis a helyzet
egyébként (4. abrad. Az Sszténésen is megérezhetd, hogy nem a

legrdvidebb Ut lesz az optimdlis. A T paont kiilénbodzd

megvalasztasaval nemcsak az Ut hossza, hanem ezen beliil a futéo— és

USz pda

e

o at
\\\\jf\\\‘
Y futéodlya  AF T

4. abra
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aszotavolsdg is valtozik. A viszonylag jo futd szivesen fut tébbet
is Cegy hatarig), mint amennyivel csékken az iuUszdtavolsiag. Ez a
kévetelmény azonban az f-re merdleges, P —en és Pz—n' athaladd
egyenesekkel kimetszett szakasz belsd pont jaiban mindenutt
tel jegiil. Az Abran felvett T pontra vonatkoztatva bejeléltilkk a Af
utndvekedést az egyik oldalon és a Au csokkenést a magikon. Ezzel
biztosan *“jél jarna" a versenyzd, hiszen a két szakasz aranya
= 2:1, de ennél jéval nagyobb a megfeleld sebességek aranya.
Melyik lesz az optimadlis T valasztis?

A probléma “hasonlit" a fénytdréshez. Bizhatunk is a természetben,

hogy

‘optimdlisan oldotta meg" ezt is. A kévetkezdkben belat juk,
hogy pontosan igy van. Tanulsagos lesz a fénytorést és
fényvisszaverddést ilyen szempontbdl azonos eszkézdkkel, paralel
vizgagdlni (5.1 ég 5.2 abrak).

Nesy
R

Y

-~
rd

.
i
~

1

t
Iy )
fg b e

5.1 Aabra 5.2 abra



Fényvisszaverddés:

L ALE = V) 2+ S xgx) ey

1

A t—-nek szélgd érteéke — a jelen esetben nyilvdan minimuma - ott

van, ahol a dt Jerivalt értéke zérus.
dx

dt. _ 1 X=X, - X™X -
dx ~ c 2 21172 2. 21172 =a {+
[(x—xl) +y1] [(xz-X) +y2]
i n a sin 3
=in a = sin 3
a =7
Fénytdrés: Felhasznal juk az elSbbi eredményiinket C+)
P.T TP
t = -t 4 2 =31_p T 4+ L TP
c, <, c, "1 €, 2
dt 1 . 1 .
= = gin a — = gin B3 =0
H? g, c,
EL%_Q = §l§—£ atrendezve
1 2
sin_a Cy . . - w .. .
= ez pedig éppen a fénytdres toérvenye.
sin [3 g, :

A fény ter jedésének sugaroptikai térvényeit Fermat elve foglalja
magaban, amely a fény P, pontbdl a P, pontba - megadott
feltételek — pl.: visszaverddések ésg torések -~ mellet eljut,
szélgdérték C(minimumd, ezért az elvet "a legrévidebb id8 elvének”
is hivjuk. Az tehat csak latszat lehetett Cha volt), hogy a
fénytorésnél a fény (a természet) feleslegesen ‘cifrazza" a
dolgot.. Ellenkezd&leg: az idd8 vonatkozasidban optimalisan ‘*oldotta
meg"” a feladatot. Felmeriil a kérdés: jellemzd-e ez altalanosabban
ig? Joggal tételezhetjik—-e fel a természetrdl, hogy  valamilyen
szempontbdl minden folyamatnidl a szélsdérték, tdbbnyire a. minimum
elérésére térekszik, illetve azt éri el? A kérdésre egzakt valasz
nem adhatd. A vilagrdl alkotott képiink, a vilignézeti modelliink
vagy elfogadja, vagy vitat ja, vagy elutasit ja az un.

mimindl-elvet. Itt most nem akarunk &llist foglalni egyik vagy
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midsik mellett, inkabb faggat juk még egy kicsit a természetet.

A feliilet energia: A 6. Abrin vazolt 6sszedllitasban a mozgathato
“' huzalt As—el elmozditva F*Ag munkat.
végziink. A terhelést caedkkentve a

folyadékhartya a gulyt felrant ja.

Ez azt jelenti, hogy a folyadék hatarfeliilete mentén energiaval

rendelkezik. A felileti energia a folyadék hatarfeliiletének

kialakitidsabdl szirmazd energia. A feliileti energia megvaltozisa:
AE, = F*As = a*21l'As = a*AA ‘

Ezen eredmény alapjan a-nak egy lehetségeg, szemléletes jelentést

adhatunk: a felilleti fesziiltséz sgzadmértékben a folyadékfeliilet
egységnyi teriilettel vald ndveléséhez sziikséges munka. A feliileti
energia annal kisebb, minél kigsebb a feliilet. Mivel sgtabilis

egyensulyi helyzetben a potenciilis energia minimilis: ezért adott
koriilmények kdzditt a folyadék felszine a lehetd legkisebb.
CEmlékeztetdil, pl.: L. a 7.1 és 7.2 abrakat)

@ O

7.1 Abra 7.2 abra
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A sulytalansag éllapotébén 1lévd folyadék adott térfogata
mellett a lehetd legkimebb feliileti alakot vesz fel, a gdmb
alakit. Szappancldatba meritett és onnan kivett drdtvazakon
olyan feliiletek alakulnak ki, hogy a vazra illeszkedd
feliilet a lehetd legkisebb legyen. Ezek az un.

minimalfelilletek.

Az eldzd pontbeli példa mindkét gzélsdértékkel
megfogalmazhaté. A sulytalansig allapotdban lévd folyadékra
az jellemzd, hogy adott térfogati részt minimdlis feliilettel
zar kéril, illetve adott felillettel maximilis térfogatud
folyadékot. zar be.

Mivel hasonld térbeli alakzatok esetén a feliilet
négyzetesen, a térfogat, s vele egyilitt a tomeg és a sdly
kébésen valtozik; a hanyados a méretek csbkkenésével .egyre

kisebb lesz. Egy paranyi test egyre inkabb felileti

képz8dmény: egyre inkidbb dominidlnak a feliileti jelenségek.
Ilyen pl.: un. porlagztott folyadék. Igy (isd) magyarazhatd,
hogy ezek egyre tikéletesebben megkdzelitik a gbmb alakot.

eldz8ekben mar esett szd arrdl, hogy stabil egyensulyi

helyzetben a potenciilis energia minimilizs. Mogst tAgabb értelemben

szdlunk az energia minimumiardl, illetve az erre vald térekvésrol.

1. példa: Megkeressiik a parhuzamosan kapcsolt elleniallasokon

keletkezd Joule—-hd szélsbGértékének feltételét. (8. Abra
jeloléseivel)d. /
4
P = I%R 7
.. _ 2 2
P 6sgszes = P, = IJR, + I_R, 2
mivel I1+12 = I 12 = I—-I1

= 12 2 _ 2
P. = 1121 + I Rz 2II1R2 + I 22

o i U

Keressiik Py minimumat! 8. &bra



» = 2 = -— =
Py CI,> = gp& = 2 I,R +0-2IR,+2I R, = O
Visszahelyettesités utan:

py =1 R-IT R -I,R+I R, =0

I,k = 1I,R,
Ez viszont U, = U, fennillasat feltételezi, ami kdztudottan igaz.

Arra jutottunk tehiat, hogy A pontbdl a B pontba az I erdsségi aram

ugy Jjut el, hogy a Joule—-hd minimalis.

2. példa: Egyszeriigég kedvéért két egyenld, (goh) kapacitasu
kondenzator koziil az egyiket. feltdlt jiik, ma jd
parhuzamosan kapcsoljuk vele a masikat. Vizsgaljuk meg

az energia valtazagat (9.1 és 9.2 abrak).

N
Nla
g
~

e

2 P

*OIHQ
j

e
4
+LQ ll‘\‘,\:}
9.1 abra 0.2 Aabra

-1 2 _ 1 2l 1.1 2 1 2

E, =aw Q Ez—z[m[%]]-zm‘2=zrc°

Vagyis E, = 2E,. Nem kénnyd ratalalni, hogy hovda lehetett az E,
energia fele? Elgd pillanatban még‘azt is gondolhatnank, hogy meg
kellett wvolna maradnia E1~nek, hiszen a rendszer energetikailag
zartnak tinik. .

Ha vigszont “hiszink'" a minimalelvben, akkor eleve ugy tekintiink
erre az eseményre, hogy az energidnak csokkenie kell, mert a

természet kiilonben nem tartotta volna indokoltnak” a tiltés

felének Atdramlisat. Kiemel jiik, hogy ez a vilignézeti koncepcid



szakmai munkdnknak iranyt szab: keresni kell a veszteség forrasat.
A viliagnézet tehiat nemcsak valami madz az ismereteinken, hanem
serkentd je is az ismeretszerzésnek. ‘

Analdg modellként nézzink egy kozlekedSedényt (10.1 és 10.2
abrakd.

h o
<P

e By
10.1 abra 10.2 Aabra
= . .h . — .o fm.,h _ 1 L)y 1
E, =g ' (n}] E,=e(Bh2=5e(3) =%E,
vagyis E1 = 2 Ez'
Itt mar nyomon kdévethetd az energia "eltiinésének”™ folyamata. Igy

rairanyul figyelmiink a kondenzitorok esetén is a rendszer ohmos
ellenilliasiara, majd a Joule—hdre, valamint a két &allapot kézdtti
folyamatra: az egyre cgillapodd rezgésre. Ezen Jjelenség
energetikai vonatkozasban az elektromos példaban dsszetettebb:
elektromigneses hullamok isg keletkeznek, ezzel mintegy

megkdnnyitve a “felesleges energiatél” vald megszabadulast.
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VIDA JOZSEF

MODELLEK A MOLEKULAFIZIKABAN

ABSTRACT: During teaching physics we can gcrut inize
complicated systems or processes by means of models. In
this dissertation we scrutinize over an example how
models are born. Ve would Llike to work out such
molecule models for the analysis of the absorption
spectra of diatomic gases which could be faithful
images reflected by mirror for diatomic gas molecules.
Ve will scrutinize how far classical mechanical models
are applicable to quantum mechanical movements, where
the limit is which must not be surpassed with forcing

pictorialism in order to auvoid hindering the creation

of adeguate models.

A Természettudomanyi Lexikon szerint a fizikai modell
“bonyolult fizikai rendszerek egyszeriisitett, gyakorlatilag
megvalésitott, vagy szemléletesen elképzelt, matematikailag
szabatosan leirhatd, idealizalt masa, amely tébbe-kevésbé

helyesen szemlélteti a vizsgidlt rendszer vagy folyamat

fizikai =sajitossagait'.

A modell megalkotasdhoz meg kell vizsgalnunk, hogy a
kérdéses objektum mely mas ismert rendszerhez hasonld, és
akkor a rendszer megismert tulajdonsiagai alapjan vonunk le
kovetkeztetéseket az eredeti rendszer tulajdonsdgaira. Tehat

a konkrét probléma megoldasa helyett, valamely mas feladat
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ismert megoldasat végezziik el (esetleg kis valtoztatasokat

teszink).
Erdemes a legegyszeribb fizikai modellbdl kiindulni,
olyanbdl, amelyben a kis jelentdgégi tényezdket

elhanyagoljuk és a lassan valtozd tényezdket Allanddnak
tekint jiik. Altaldban minél egyszeribb a modell, anndl
konnyebben vizsgalhatd, viszont annidl kevésbé pontos (anndl

pontatlanabbul tiikrézi az eredeti rendszer ga jatossagait).

Ha megtértént a modell kivalasztasa, akkor ki kell
dolgoznunk egy olyan matematikai apparatust, amely a
kigsérletileg megfigyelhetd eredményeket. adja. A modelleknek
ugyanis ezekrdl szamot kell adni! Mivel a kisérleti
eredmények altalanositasaval nyert tapasztalati torvények
sem abszolut pontosak, igy a modellre megallapitott
Osszefiiggésektdl sem varhatjuk el, hogy abszolut pontos
torvénykeént. gszolgal jon a modellezettre.

Gyakran egy rendszer leiridsira t&bb egyszerld modellt. hozunk
létre, hogy a rendszer egyes tulajdonsigainak a madellek
szerinti osztalyozasidval biztositsuk a jelenségek egyszeri
leiragit. Ezek a modellek nemcsak kiilénboznek egymisidl, de
legtébbszér egymasnak ellentmonddak is Cpl.:

atommag—model lek).

A kovetkezdkben vizsgal juk meg egy konkret példan - a
praobléma felvetddésétdl a megoldagig — a modell sziletémét.

Ehhez valasszuk ki egy viszonylag egyszerinek tdnd fizikai

rendszert, a kétatomos molekuldt!

Kétatomos gazok abszorpcids szinképének vizsgidlatanal azt
tapasztaltak, hogy a tavoli és= a kHzeli infravoros
tartomanyban, a gaz minGségetdl fliggd, jellegzetes

szinképvonalak jelennek meg.
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A szinkép keletkezésének elmélete ekkor mar ismert.
Abszorpciods szinképeket gy kapunk, hogy a gazon folytonos
(minden hullamhosszat tartalmazd) infravérds fényt bocsatunk
keresztiil; a szinképben (spektrumban) ilyenkor sHtét
vonalak jelennek meg. Ezek az un. elnyelési vagy abszorpcids
spektrumvonalak és azt jelzik, hogy az infravérds =sugarzas
milyen hullamhosszakon (frekvencidkon) gerjesztette a gazt

Cugyanig, ahol nincs elnyelés, ott a fény aAtmegy a gazon)d.

Mivel a gaz - vizggalt tartomanyon belili -
hémérsékletndvekedéssel Jjard ger jesztése nem ad
spektrumvonalat, az atom elektronjainak ismert

ger jesztéséhez pedig jdval nagyobb energiik kellenek, arra
lehetett kovetkeztetni, hogy a gazmolekulidk valamilyen belsd

mozgasallapotvaltozasihoz sziikkséges a besugarzaskor elnyelt

energia.
Ismerve a kétatomos molekula konfiguracidjat (térbeli
geometriai felépitését), a molekula belsd mozgasat

megfeleltet jik a makroszkdpikus forgasnak és rezgésnek eés
azt vizsgal juk, hogy az elnyelt infravérds fény hatisara a
forgasi és rezgémsi Allapotviltozasok létre johetnek—e? De
kozben ne feledjik, hogy a valdsigos mikrofizikai jelenség

helyett egy tdkéletlen és furcsa makroviligbeli elemekbdl

épult modellt szemlélink, azaz az egzakt elmélet
megillapitasait nem szabad figyelmen kivil hagynunk.
Kiderit jik, milyen fajta szinképet varhatunk a

kvantummechanika alapjan egy ilyen forgd vagy rezgd rendszer

esetén, és Osgzehasonlitjuk azt az észlelt infravords
szinképpel. '
Le kell tehdat “irni” a modell wmikddését., és a modell

mozgasival kapcsolatos szamitasi eredményeket oOssze kell

vetni a tapasztalattal.



A forgd molekula egyszerid mechanikai modell je a sulyzdmadell
C1. abra.>d.

A két pontszerinek tekintett atom egymastdl (rd tavolsiagban
a slilytalan, merev rud két végén helyezkedik el. CItt
elhanyagoltuk az atomok kiterjedését és azt, hogy az atomok
a valdsagban nem mereven kapcsolddnak egymashoz.) A térben a
molekulamodell a tomegkdzeppontaon aAtmend e az
Osszekdtdridra merSleges szabadtengely kéril foroghat adott

szdgsebességgel.

Kovetkezd feladat a modell mozgasaval kapcsolatos
osszefliggések Osszegylijtése, a szamitiasok elvégzése.
A forgasi energiat kife jezhet jiik a tehetetlenseégi nyomaték

CI> ég a perdilet (N) C(impulzusmomentum) gsegitségével:
N2
Ef = T 1)

A v, forgasi frekvenciat a szdgsebesség az alibbiak szerint

hatirozza meg:

v, = %ﬁ €22
A tomegkdzépponton Atmend, adott iranyd tengelyre vonatkozd
tehetetlenségi nyomatékot pedig az

- 2 2
I = mor, + m,r, 3>

képlet alapjidn szamithat juk.



Ez atalakitva a kovetkezd alaku:

m_m X
1.2 2
I = E:Tﬁ; r© <ad

Lathatd, hogy (I) megegyezik egy

12

po= —i2 (5>
mo m,

témegili témegpont tehetetlenségi nyomatékaval, ha az a

forgaastengelytdl (r) tiavolsigra helyezkedik el. A u -t a
molekula redukalt témegének . nevezziik. A szemlélet.es
silyzodmodell helyett talaltunk egy kevésbé szemléletes, (az
elképzelt molekulahoz nem annyira hasonld) de egyszerihb,
konnyebben kezelhetd modellt, amelynek neve: merev

rotator. (2. &abra)d.

¢
|

T
—
%
|

2. abra,

A merev rid a p témegponttal a (L) tengely koril forgd
mozgast. végez. A (t) tengelyre vonatkozo perdiilet a
klasszikus mechanikaban csak a szigsebességtdl figg. I1gy,
mivel a szdgsebegsége folyamatosan valtozhat, a modell nem
mik&édoképes, azaz a tapasztalati eredményeket nem
szolgaltat ja. Nevezetesen: tetszdleges lehet. forgasi

energiidja, s ez a vonalas szinkép létrejoéttével ellentétben

van.
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Az elérehaladis érdekében el kell szakadni a megfoghatd
valdsagtdl. A kvantummechanikai szamitasokat hinuk
segitségiil, amelyek szerint a molekula impulzusmomentuma
diszkrét. (csak adott értékeket vehet feld. Ezt az ismert

Schréddinger—egyenlet megoldasaval kapjuk:

N = 52 /Jcj+1d 6>

A (]) rotacids kvantumgzam értéke 0,1,2,..... stb. egész
szam lehet, amivel a lehetséges forgasi energidk az

E b2 § J+1> 7>

IR emtmmea—" +
£ 8n21

képlet szerint hatarozhatdk meg,ahol (h) a Planck-&Allandd.
Ennek alapjan a rotator c¢sa adott szbgmsebesgégekkel
foroghat., mely szigsebesgégek meghatarozzak forgasi
energiaértékeit. Egyik energiaszintrdl egy masikba pedig

czak dGgy Jjuthat el a rotator, ha a két ezint kozti

energiakiilénbséget egy adagban veszi fel, illetve adja le
Caz Atmenet kvantaltd. Az igy mikodsd merev rotatorra
elvégzett szamitasok igen kézeli eredményeket adnak a

kigérleti tapasztalatokkal.

A rotacids molekulaszinkép a tavoli infravirds tartomanyban
(25-500 pm) jelentkezik. A szinképvonalak vizsgalata fontas
molekulafizikai allanddk meghatirozasit teszi lehetdvé. Igy
tébbek kdzdtt a mérégi adatok é&s a (7) képlet segitségével a
molekula tehetetlenségi momentumat.,, abbdl pedig az atomok
koz6tti tavolsdgot (magtivolsag) lehet kiszamitani.

A kétatomos molekuldk maAsik belsd mozgasat a rezgdmozgissal
Cvibriacid) helyettesit jiikk ((modellezziik). Ezxzt agy kell
elképzelni, hogy a molekulaban az atomok agyensilyi

helyzetiik koril végeznek rezgéseket (a két atom vagy kizelit
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vagy tavolodik egymashoz Lképest, mikdzben a molekula
tomegkdzéppont ja helyben marad). A molekula mechanikai
kivitelezése: az atomokat jelképezd két tomegpont kdzé egy
rigdét helyeziink. Rezgéseket végeztetve az 1igy elkészitett
rendszerrel, az kis amplituddk esetén -~ mikoris a kitéréms az
idének szinuszos fliggvénye — harmonikus rezgdmozgast végez.

A két tomegpont fenti mozgisa redukdlhatd egyetlen témegpont
egyensulyi helyzete kérili harmonikus rezgésére, ha
bevezet. jiik a forgémozgasnal mar megismert (5) redukilt

tomeget. Az igy el8allt modell neve: harmonikusg oszcillator.

Az oszcillator frekvenciajiat a mechanikibdl jél ismert

képlet segitségével szamithat juk:

- 1 /D
v.oo=aE i 8)d

ahol (D) az erdallandd, () a redukalt tomeg. Erdemes
meg jegyezni: amig a rotatornidl a klasszikus mechanikai
elmélet gzerint minden rataciods frekvenciaarték

eldfordulhatott (2>, itt még a klasszikus elmélet is csupian
egyetlen frekvenciat enged meg, amelynek nagysidga a Lkét
tomegpont tomegétdl és a rigd erdallanddjatdl fiigg. A
valdsdagban — a kvantummechanikai szamitdasokkal egybeesden —
az oszcillator energidja diszkrét értékeket vehet fel,

amelyeket az alabbi Osszefiiggés alapjin szamithatunk:

- 1
E, =h v [v + 2-} 9>
Itt Cvd a rezgési kvantumszim, amelynelk értéke

0,1,2,3...stbh. egész gszam lehet, a (v D pedig a (8) alatt
meghatarozott klasszikus frekvencia.

A vibracidés molekulaszinkép a kézeli infravérds tartomanyban
(2-25 pmd jelentkezik. Elemzésével, ha ismerjik az alkotd

atomok todmegeit., meghatarozhatd a molekula erdallanddja.
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A merev rotatorral és harmonikus oszcillitorral térténd
szamitasck jol megkdzelitették a mérési eredményeket, de nem
egyeztek meg azokkal tel jesen. Ahhoz, hogy pontosabb
értékeket kapjunk tovabb kell fejlegztenink modell jeinket
Cvagy mas modellek létrehozisidval probalkozunkd. Igy jott
létre a nem _merev rotator és az anharmonikus oszcillitor,
amelyek felépitésiikben és mikddésiikben még a klasszikus
mechanikai elvekre épiilnek és nagy pontossiggal “adjik” a
tapasztalati eredményeket (ezek részletes targyalasara itt
nem térink kid.

A molekula kvantummechanikai vizemgalatat a rotitor és az
oszcillator mar nem teszi lehetdévé., Az egész klasszikus
fizika Osszeg fogalma a gyakorlati életben iz szerepel, igy
azok megértéséhez megitsdégiil jonnek az alapvetd szemléleti
képek. Ebbe a képbe nem illeszthetd be a kvantummechanikai
mozgasforma, mert a megértést nem segithet jik érzéki
benyomasokra vald hivatkozdssal.

A kvantummechanikai “rezgés"” esetén a tomegpont nem a
forduldpont kérnyezetében mozog a "leglassabban', azaz nem
ott talidlhatd meg a legvalészinidbben, mint ahogyan az a
klasgzikug esetben érvényesiilt. Nagy kvantumszamok esetén is

cesak kdzelit a klasszikus mechanikai modellhez.
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3. abra

(3. abra: az abszcisszan a magtivolsdagnak az egyensulyi
helyzettil (0) vald eltérését, az ordinatan a rezgd
részecske eldforduldasanak valdszinlségét adtuk meg kilonbodzd

rezgési kvantumallapotban; A-val az amplituddt jeldltiik.>D

A kvantummechanikai "forgd"” mozgas iz lényegesen kiilénbézik
a klasszikustdl: a rotacids frekvencidnak nincsen egészen
meghatarozott jelentése. A J = O forgasmentes 4llapot azt
Jelenti, hogy a részecske egyenld valdszinlséggel taldlhatd

a gbmbi palya minden pontjan. Nullitdl eltérd kvantumszami
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allapotok esetében jellemzd mintazatot alakitanak ki
duzzaddhelyek (ahol "lassu™ a forgas) és ritkulisck Cahol a

keringés "gyors") (4. &bra)d.

4. Abra

Nagyon magas kvantumszamok esetén kdézelit csak a jelenség a

klasszikus mechanikai rotator mozgasihoz.

Miért mondjuk mégis, hogy a “forgd molekula®”, a ‘“rezgd
molekula®™, ha az igazi mozgas tel jewen miaz jellegii? Mert ha
egy valdsigos atomtomegekkel rendelkezd, meghatirozott
erfallandd ji rugdval molekulaméretdd ob jektumot tudnank
kégziteni, azt forgigra és rezgésre kémsztetnénk, ugy forgasi
és rezgési energiai egybeesnének a molekula-szinkephil
meghatarozott roticids, vibracids energiakkal. Ez a kép
hétkdznapi szemléletiink alkotasa, amely csak a megszokottat

tud ja elképzelni, a szokatlant nem.

A molekula kvantummechanikai vizmgalatihoz 4 jazera
megkézelitésre van gziikség, mert a mikroviligrdl anem tudunk
képet festeni, azaz nem készithetink olyan modellt, amelyik

érzékszervi tapasztaldsunk szamdra hozzaférhetd volna.

A mikrofizika tdrvényeinek megaértéset éppen a képszeriség
erdszakolasa neheziti, mivel nagyfoki képzelSerdt igényel
az, hogy hogyan viselkedik egy mikro-—-objektum, ami semni

addig 1latotthoz nem hasonlithetd. Pedig a mikrovilag



semmivel sem abszurdabb a kérnyezd vilagndl, csupan csak
masabb. Ennek a masabb vildgnak a megismeréséhez mar a

kvantummechanikai modelleken at vezet az ut.
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HIDASI KAROLY

KOTELEZ8 TANULMANYI UTAK SZERVEZESE FOISKOLAI HALLGATOK SZAMARA

ABSTRACT: The author gives a short making known on the
organizational tasks of school-excursions. He writes on the
role of lecturers leading school~excursions and that of
students for the sake of the cause.

Finally he makes known two programmes prepared for Soviet and

Polish students.

I. BEVEZETES

Az Altalanos iskolai tanarképzés sokrétii nevelésgi feladatai
k6z6tt gondoskodnunk kell arrdl is, hogy a jovendd 4dltaldnos
iskolai tanarok megizsmerked jenek a nevelés egyéb feladataival is.
Az iskolai oktatd—neveld munkdn til tdbb  tanari feladattal kell
hallgatdinknak megismerkedni. Ezek jorészével nem a szaktanszékek
foglalkoznak. Elméleti ismereteket a neveléssel kapcsolatban a
pedagdégiai szaktargyi oktatasban kapnak.

Az elmélet és gyakorlat kézétti  killdnbséget hidal ja at a
szaktanszékek szakmdédszertani ismereteinek elsajiatitisa. Ezek
sokrétiségér8l ebben a cikkben részletes ismertetést nem kivanok
adni. Egyetlenegy témara szeretnék - de nem a tel jességre
térekedve — ismertetd elemzést végezni.

Az osztdlyfdndki tevékenység egyik feladata, hogy tanuldit a
tanitias soridn tanulmanyi utakra is elvigye. A mai tarsadalmunkban

ezek a tanulminyi utak igen valtozatosak é&s egyre bonyolultabb
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feladatokat kévetelnek a szervezd tanartdl.

A mi hallgatdinkat erre a feladatokra a tanszek valamennyi
oktatéja igyekszik nevelni. A tanszék altal szervezett tanulmanyi
utak eldkészitésébe, lebonyolitiasaba aktivan bevon juk
hallgatdinkat.

Ebben a cikkben réviden arrdl adok szamot, hogy tanszékinkdn
hogyan és hanyféle tanulminyi utat szerveziink. Természetes, hogy
ebben a munkdban az oktaték mindegyike kiilén-kilén is részt vesz.
A felsdoktatasban eltdltétt 30 év  alatt tébb  tanulmanyi  utat

vezettem, s ezért vallalkoztam e téma feldolgozasira.

II. TANULMANYI UTAK SZERVEZESE

A felsdoktatdasi tanterv eldirja, hogy a matematika-fizika,
fizika—technika mszakos hallgatdk az elsd— és harmadik évfolyamon
kételezd tanulmanyi uton vegyenek részt. Ennek iddtartama &t-6t

nap. Hosszu ideig a tanulmanyi utakat belf&ldén szerveztiikk meg. Az

elad évfolyamok szamara elsdsorban mechanikai miveleteket.
demonstrild iizemekbe vittiik a hallgatdinkat. Ilyen példavl azx
dzdi, a didsgydri, borsodnadasdi, a miskolci hit8hay, stb.

megtekintése. Természetesen ilyen lizemlatogatast Budapesten és
kérnyékén, vagy dunantuli vidékiinkén is szerveztink. A
harmadévfolyamok szamara mar a harmad, nagyed évfolyam
tananyagahoz (elektromos, fénytan, atomfizikad kapcsolddé lizemeket
(Egyesiilt Izzd, Kabelmivek, Orion, Videoton, Remix, Optikai Mdvek,
Vilati, KFKI, stb.) lAtogatunk meg. A harmadévesek szimiara minden
évben szakmddszertani kirandulist szerveztiink. Ezek idStartama egy
nap. ’

Tanszékinkrdl a kezdeti idSkben egyéni szervezéssel beinditottuk a
kilf6ldi tanulmanyi utakat i=s. Késdbb a Minigsztérium engedélyével
ezek az utak hivatalosak lettek. Kialakult a kiilfdldi féiskolakkal

— elssorban szocialista orszdgokkal ~ a hallgatdi cseregyakorlat.



A tanulmanyi utaknak a megszervezése és a kiilféldi hallgatdk
magyarorsgzagi programjuknak az Osszeallitasa és biztositasa a
tanszék feladata volt.

Tanszékiink hallgatdi tanulmianyi cseregyakorlaton az alibbi

orszagokban jartak:

~ Német Demokratikugs Koztarsasag (Erfurt)
- Szovjetunid (Csebokszari, Vlagyimir)
— Cmehszlovakia (Banska Bystrica)d
— Lengyelorszag (Z2ielona Gérad
Osszegezve a tanulmanyi utak lehetdségeit a kdvetkezd tipusiakat

szerveztem:

1. Belfdldi 5 napos programmal
Belféldi 140 napos programmal, de ez csak kilfsldi
hallgatdk szamara

3. Kiilfdldi 10 napos programmal

4. Kulféldi 21 napos programmal (ez cmak a csebokszari utak,

mivel az utazds 6 napot vett igénybe)d.

A szervezési feladatokat nem részletezem kiilén-kiilén, mivel a

munka menete nem tesz kiilonbséget a magyar, vagy kilfoldi
résztvevik koézott. Az izemek - lAtogatésanak, a hallgatdk
étkeztetésének és kulturidlis programjanak tosszedllitasa azonos. A

kiilénbség a napok mzamaban és a kéltségek tervezésében tér el.
Ezek utan vizsgiljuk meg a tanulmanyi utak szervezémével és

lebonyolitisaval kapcsolatos feladatokat.

1. A tanulmanyi kirandulisért felelds tanar feladatai.
2. A régztvevd hallgatdk feladatai.
3. A tanulmanyi ut lebonyolitasa.

4. Befejezd feladatok tanar és hallgatd szamara.



Tanulminyi kirinduldsért felelSs tanar feladatai

Mieldtt részletezném a feladatokat, meg kell jegyezni, hogy a
tanirock szama ész esetleges misg kisérdk (pl.: testvér, vilegény,
menyasszony, kisegitd tanir, gépkocsivezetd, stb.) esetében is
minden alkalommal egyszemélyi feleldsséggel egy tanart jeldliink
ki a szervezésre. Az e2lmult 30 évben, amikor a szervezd munka

az én feladatom volt, ha csak tehettem egyediil mentem.

a. A _tanulmanyi dt ki jeldlése:

A fdiskolai hallgatdk mar régdta o©onalldak, 8 ezért ebbe
munkaba aktivan kikérem segitmégiket. Szerencsés eset az, ha
a célt rogtéon ki tudjuk jeléini. Pl.: Borsod megye, Sopron
ég kdrnyéke, Budapest—Székesfehérvar—-Dunaujvaras, sth.

Nem szerencsés, de a demokratikus elv segit, hogy ha a=z
évfolyam hallgatdinak véleménye megoszlik és tédbb dtvonalra
is Shajt menni, ekkor titkos wmzavazas toérténik. A déntés

utin semmiféle vitinak nem adok helyt.

b. A tanulmdnyi Vit programijinak megtervezeése:

A tervezés gondolata hiarom részre tagozddik:

~ Az lzemek, vallalatok ki jelélése.

- A kulturalis intézmények (mizeumok, szinhaz, sth.)

latogatasanak terve.

— A szabadidd hasznos eltdltésének megszervezése.
A program elkészitome elitt szikséges a fdgikola illetékes
vezetdivel egyezkedni a kizlekedés lehetdségében. Feltehetd,
ha iddben toéorténik a szervezés, akkor mar szeptemberben a
f8igkolai autdbuszt meg tudjuk rendelni, s igy az Gzemek,
mizeumok &g gzabadidd programok beiktatisa kénnyebb és

egyszeribb.



C.

Egyéb szervezeéesi feladatok:

— A kozlekedés biztositisa. Ez lehet autdbusz (gajat, vagy
kiilén), vagy vonat.. Mindkét esetben a sgzikséges iratok
beszerzése. Itt kildén megjegyezném, hogy amennyiben
kiilféldre térténik a tanulmianyi kirandulas szervezése,
akkor figyelmet kell arra is forditani, hogy a hallgatdk a

nemzetkdzi igazolvanyockat és egyéb iratokat egyénileg

megszerezzék.
-~ Az luzemek megtekintésének engedélyeztetése. Kildn kérni
kell az ilizemi kisérSdt. Nagy létszam esetén akar két

kisérét is lehet kérni.
— Az elsgzallasolas biztomitiasa. Ezt a legjobb Allami
szervezeten keresztiil kérni. Ez valamivel kéltségesebb, de

biztosabb mint privat szobik biztositasa.

Etkeztetés biztositasa. Ez torténhet az ilizemi étkezdében,
de lehetséges étteremben iz, Féltétleniil lgyelni kell
arra, hogy a hallgatdk minden nap legalabb egyszer meleg
ételt kapjanak. A reggelit és vacsorat egyénileg kell
megoldani, kdltségkimélés cél jabdol.

— Gydgyszer, kidtszer biztositasa.

— Ha autdbumszal té&rténik az utaztatids, akkor az autdbusz
vezetd je részére biztositani kell a kilén szallast (ezt
rendelet irja eld), és udvariassiagbdl a kézés étkezésekre

is meg kell hivni.

A kSltségvetés elkészitése:

A tervezésnél eldzetes felmérés alapjan meg kell tudni, hogy
a tanulmanyi csoport mennyi allami tamogatist kap, illetve
mennyi segélyt tud bsszegyiljteni. Tehat a kiilsd helyrdl
beérkezd Osszegek ismerete alapvetdSen fontos.

A csoport tel jes kdltségvetését el kell késgziteni Cezt nem

részletezem).



Ha kiilféldi hallgatdk szamara szervezink tanulmanyi utat,
akkor a kéltmégvetés szokisos tételei kdzé be kell iktatni
az alabbi kiaddsokat. is: ‘

hallgatdk kéotelezd napirendje.
- kisérd tanarok kételezd napi dija.

tangzéki fogadas kbltségei.

ké6zés ismerkedési est kdltségei.

> > b > >

helyi és a kiilféldi ajandékok kdéltségei.

— Egy k6z6s valutaalap biztositiasanak kdltsége.

2. A hallgatok feladatai.

a.

A kdltmégvetés egyenld elosztasa alapjin a kdltségek
osgzegyiijtése.
Nagyon fontos, hogy a kéltmségek elosztasianal a kigérd tanar

is egyenld aridnyban részesedjék a kdltségekbdl.

A tanulmanyi Gt feleldgseinek ki jeldlése:

— Kirandulas szervezd

- GQazdasagi felelds

— Programfelelds.

A kirandulas szervezd jének az a feladata, bhogy a vezetd
tanarral Allandé kapcsolatot tartson és mindenrdl az egész
csoportot értesitse. A fegyelem betartatasa.

A gazdasagi felelds kezeli és Gsszegyi jti a pénzt.
Mindennemil pénziigyi kiadasért felel és a tanulmidnyi ut
befe jeztével a csoport. felé elszamol.

A programfelelds feladata kettds természetii:

Egyrészt az 5 napos (majiat) tanulmanyi dton a szabadidd
program oOsszeallitdja ég szervezd je Cpl.: mozi jegy,
szinhaz jegy, stb.)D.

Miagrészt, ha a tanulmanyi utat kulféldieknek szervezink,

akkor minden napra programfeleldsdket jelél ki, akik a
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kiilféldiek iigyeiért azon a napon felelds mindenért (pl.:

étkeztetésnél, lizemlatogatidsnal, stb. jelen van).

€. A tanulmany udton vald részvétel, a litogatott iizemek

eseményeirdl jegyzdkdnyv irasa.

A tanulmdnyi it lebonyolitasa.

Ha mindent jol eldkészitettiink, akkor tulajdonképpen csak az a

feladata a vezetd taniarnak, hogy az dtra vonatkozd fegyelmi

kévetelményeit ismertesse ég azt folyamatosan betartassa.

Részemr8l ezek a kdvetkezdk:

a. Minden k&ézts latogatdson a pontos és kitelezd meg jelenés.

b. Az utazas soran a fegyelem ég tisztasig betartisa. Ez
kiiléndgen érvényes az autdbuszra.

c. A kildn utazis, illetve egyes rendezvényekrdl vald elmaradas
Jelzése, engedélyének kérése.

d. Az egti egyiittlétek megkdvetelése, a szilliashely szokasainak
betartasza.

e. A mértéktelen italozis és hangoskodids elkeriilése.

f. Allampolgari kételezettiségek betartasa.

Befe jez8 feladatok.

a. Jelentés a tanmszékveyetd, illetve a fdiskola vezetdsége felé
a tanulmdnyi Gt tel jesitésérdl.

b. A sziikeéges fegyelmi iigyek tigztizisa és esetleges
biintetése.

c. Az elkészitett jegyzdkotnyvek ellendrzése.

d. A hallgatdkkal kézésen értékelni a tanulmanyi utat.

e. A hallgatdkkal (ha sziikkgséges az intézet gazdasagi
hivatalaval ig) a kdltségelszamolast elvégezni.

A hianyzd vagy megmaradd pénzrdl ddnteni.
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III. MELLEKLETEKX

Az alabbiakban - minta cél jibdl - egy—-egy programot ismertetek.

1. Csebokszari hallgatdk magyarorszigi programija (1982)

1. nap: Erkezés Budapestre és Egerbe szallitasuk.
Etkeztetdés, szAllas biztomitasa.
2. nap: Fdigazgatdi fogadas. Hallgatdknak varosnézés. Strand.

3. nap: Fizikai Tangszék megtekintése. ElSadasok meghallgatasa.

Varosnézés.

4. nap: Szamitastechnikai eldadas, gyakorlat. Dohdnygyar
megtekintése.

5. nap: Oktatastechnoldgiai eldadas, gyakorlat. Csebokszari

varosrész, valamint a VI.sz. iskola megtekintése.

6. nap: Fizikai eld8adas, gyakorlat. Edtvés taldalkozd a fizikai
tanszéken C(tanari tolmiacsolas egész nap)d.

7. nap: Szabad program. Szépasszonyvilgyi talalkozas.

8. nap: Mizeum latogatdsa, smzabad kiridndulas az Egedre, orgona
hangverseny.

9. nap: Egész napos kirandulds a Matraba. Gydngydsi fdiskola
megtekintése. (Hallgatdi tolmicsolas)

10. nap: Matematikai elSadas. Szabad program.

11. nap: Matematikai eldadas. Tudomidnyos Didkkéri Talalkozd.

12. nap: Matematikai eldadiag. Cmillagda megtekintése. Bolyai
Diakkéri Talalkozdé.

13. nap: Egész napos kiriandulis Mimkolcra. CHallgatdi
tolmacsolas).

14. nap: Szabad program.

15. nap: Szabad program.

16. nap: Fizikai el8adas, gyakorlat.

17. nap: Borkombinidt megtekintése. Agria Bilitorgyar megtekintése.



18. nap: Egész napos kirandulag Debrecenbe. (Hallgatdi
tolmicsolis)

19. nap: Taniroknak fogadas a F8igazgatdi Hivatalban.
Hallgatdknak szabad program. Bicsiest, kulturmisor.

20. nap: Budapestre utazas. Budapegt bemutatasa.

Este utazas Moszkvaba.

2. Zielona Gora-i fdiskolai hallgatdk magyarorszigi program—
javaslata €1987>

1. nap: Erkezés Egerbe.
nap: Fizikai Tanszék megtekintése. A tanszéken folyd oktatd
éz tudomianyos munka ismertetége. Kimérletek bemutatasa.

Ismerkedés a varassal. Uzemliatogatis.(Pl.: Dohdnygyar)

3. nap: Fizikai laboratdriumi gyakorlatok.

Uzemlatogatas (Pl.: Vilatid.

4. nap: Gyakorld iskolai latogatas. Tanitasi ora megtekintésme.
Egy gimnazium megtekintése. Oktatistechnoldgiai Csoport
ég Csillagda megtekintése.

5. nap: Szabad pragram. Magyar-Lengyel bariti &sszejovetel.

6. nap: Egész napos kirandulids Szilvasvaradra. ¢(Vagy mizeum
latogatasa, miemlékek)

7. nap: Debrecen KLTE eés ATOMKI meglatogatasa.

8. nap: Miskolci Egyetem és Miskolc kérnyékének bemutatasa.

9. nap: Szamitastechnikai Csoport megtekintése. Programck
készitése és gépi feldolgeozasa. Fizikai gyakorlat és
eldadas.

1CG. nap: Eldkészilet az utazisra és utazas.

3. Kimutatsds az dltalam szervexett kiilféldi tanulmdnyi utakrdl:
- 1964. Csehszlovakia (Kaszma 50 &)

— 1968. Német Demokratikus Kéztdrsasiag (Erfurt 21 £48>
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—~ 1973. Csehszlovadkia (Banska Bystrica—-Kassa 39 &)

— 1975. Szov jetunid (Csebokszari 18 £&d

— 1977. Német Demokratikus Koéztarsasag C(Erfurt 20 £8)
- 1982. Szovjetunid (Csebokszari 22 £46)

- 1986. Lengyelorszag (Zielona Gdéra 9 f£é)
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altalanos iskolai mddszertana.

(2] Tanterv az altalanos iskola szamara.
Orszagos Koznevelégi Tanacs, 1046. Budapest

{31 E.N. Gorjacskin: A fizikatanitas modszertana I-II.kétet
Kozoktatasigyi Kiadévallalat, 1951.

[4] ¥Weidner Janos: A fizika tanitasa.

Tankényvkiadd, 1976.
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VISSZAPILLANTAS SZAKMODSZERTANI TANULMANYI KIRANDULASOKRA

(Tanarképzd Fdéiskola Eger, matematika-fizika—technika szak)

ABSTRACT: The author of this paper has been teaching the
met hodology of the education of physice at the Teachers’
Training College in Eger since r9sz2. Each academic year he
was the leader of an instructional excursion. In this paper
he summarizes the purpose, the tasks and the problems of

organization and carrying out of these excursions.

A vérzivataros II. Vilighiabordi befejeztédvel eléggé kellemstlen
helyzetbe kerilt a magyar kdzoktatds igs! Az iskeldk reményteleniil
siralmas, leromlott &llapotban voltak. A szemléltetésre szolgdld
eszktzék jelentds része megmemmisiilt. A tandrok, tanitdk -
dltalaban mint tartalékos tisztek ~ igen nagy hanyada nem keriilt
soha vissza. (Persze, voltak olyanok is akik “kitartottak” =
elmenekiltek!) Azt gondolom, orszagunk gazdasigi (és politikai!d
helyzetérdl foldsleges részletesebban irnom!

Ilyen sanyarud helyzetben kellett az élet minden teriletén — igy a

nagyon fontos oktatis teriiletén im — megkisérelni a talpraallastl
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IIi.

Mivelddéspolitikank nagyon szép, nagyon eldremutatd célokat tdzott
ki. Meghirdette a tanuliashoz, a mivelddéshez vald Jogot,
gyakorlatilag mindenki szamara. Fd célkitiizés: minden 6-14 éves
kori magyar gyermek egységes tanterv mzerint tanulva majatitsa el
a legalapvetdbh, legaltalanosabb, a gyakorlati életben
legoziikségesebb ismereteket!

A 37000-1945. ME rendelet intézkedik az altalinos iskolara térténd
attérést. A 75000-1946. VKM. rendelet életbe lépteti az aAltalanos

iskolai tantervét. (Fokozatosmsan megsziinik ennek értelmében a
polgari iskola, valamint a gimnazium alsd 4 osztalyal)d

Az elképzelések tehat megvoltak csak a megtvaldsitas miként jének

megoldasa ilitkézdtt nehézségekbe. Ezen nehézségek Athidalasara
nézve igen jelentds lépésnek tartom az “Allami Pedagdgiai
Foiskola' -k létrehozasat.

Ortutay Gyula vallas— és kézoktatasiigyi miniszter 1947. november
17-én tobbek kézétt ezeket mondta: YA pedagdgiai - fdiskolan
G jtipusi neveldket kivanunk kiképezni a magyar tarsadalom
gzamara. ™

A pedagdgiai fdiskoldkat tulajdonképpen a régebbi polgari iskolai
tanarképzdk "folytatidgsid'—-nak tekinthet jiik. Igy tehdat nem okozott
gondot a Szeged—i, a Budapegt-i f&8iskolak létrehozasa. Am
megnyitotta kapuit. Debrecenben és Pécsett is egy—-egy pedagdgiai
f8iskola. ’

Debrecenbdl - a Kossuth Egyetem alagsarabdl - 1949. szeptemberére
atkerilt a fdiskola 15-16 hallgatdval Cmat.. ~fiz.~kém. ) és
jonéhany kivald tanarral (Dr. Neémedi Lajo=, Dr. Rapcsak Andras,
Dr. Papp Istvan) Egerbe. CA Lyceum épiiletébe) A II. évfolyam tehat
mar Egerben indult kb. 16-18 mat.-fiz.-kém. szakos hallgatdval. E
sorok irdja 1950. szeptemberében, amolyan 3. generidcidsként keriilt

az egri féiskolira 24-ed magaval (mat.-fiz.!).
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ITX.
Egerben a fd&iskolan -~ fédleg a mat.-fiz. tanszéken ~ nagyon
emberseéges, baridtsigos hangulat volt.
Valdszinlleg ez a kdlcsdnds megbecsiléa, timztelet szillte azt,
hogy sokszor elbeszélgettiink — nemcsak szakmai kérdésekrdl is. A
Miskolc—i tanitdképzd kedves emlékei nem szenvedtak csarbat
Egerben! (és ez nagyon  jolesettid. A kis tanszéki csoport -
mintegy 58-60 mat.-fiz.-kém. -es hallgatd =a harom évfalyamon
bsszesen, és négy tanar (a mat.-ral ‘
Rapcsak Bandi bacsi is) — 1951i. ta—
vagzan eltervezte, hogy felutazilk
Budapestre. A kiranduldst Darvas
Andor a Fizika Tanszék vezetdje,
fdiskolai tanar szervezte és vezet-—
ta. Az utazas kissé hosszt volt,
(6 6ra 30 perc — gdzvontatis -d,de—
hat szétnézni Magyarorszag fdévaro-—
saban sokunk szamara ez volt az el-—
23 alkalom! Tetszett a Varosliget a

sok érdekes latnivaldval. Szomordan

néztiik az Erzsébet-hid két pillérét

stb. Valahogyan ekkor kezdddétt egy Budapest., 1951.
€l8é hagyomany! A kévetkezd években is ellitogattunk -
természetesen évrdl évre cseréelddd hallgatdkkal - az Egerhez nem

tavol 1év8 Salgdtar janba, Paradra, Nagybatonyba, Agegtelekre,
6zdra, stb. Mint érdekességet emlitem meg, hogy wvolt ra& péida
—~ amig nem volt autdbuszunk — B8-10 km—es gyalogtira lsbonyolitasra
kerilt. C(Egyik allomdsrdl a masikra tanarok és hallgatdk egyittida
Ezek a latogatasok (kirdnduldasck) - megitélésem szerint -~ nem
nagyon lépték tul a kedves, kellemes, emberi kapcsolatok Apolasiat
(Egetleg 1-2 gyar megliatogatisa emlithetd — szakmai szempontbal, a

magyar tajakban vald gyonydrkddés. .
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Iv.
Ezek a nagyon kedves, hangulatos kirianduliasok kissé ‘“keményebb”
szinezetet kaptak, amikor bevezették a hallgatdk szamira kotelezd
2 hetes vidéki tanitasi gyakorlatokat ({1962-/63.3, a tanszéki
szakmédszertanos rendszert, a kitelezd 5 napos gyarlatogatisokat.
Az eldézdekben emlitett 1—-2 napos kiridndulasoknak tehat nehezen
maradt hely! (Id&!)

Ertelmes kompromisszumos alapon azonban kialakult - a mi
tanszékiinkén az a vélemény, hogy a III. évfolyamra kételezden
eldirt 5 napos belfdldi tanulmanyi latogatiés ide jébaol a
szakmddszertan kap jon meg i napot. (Megmaradt tehat a

folytonossag!)

A tovadbbi évtizedek moran azutidn egyre céltudatogabbi valtak ezek
az 1 napos szakmddszertani kiranduldsok: a barati elbeszélgetések
mellé tanitdgi oralatogatisckat, valamint egy—egy gyar vagy uzem
megtekintégét is beiktattuk a programunkba.

A kévetkez8kben ezekrdl az 1 napos szakmddszertani tanulmianyi

latogatiasokrdal kivanok rovid ismertetégt adni.

V.
Célok, feladatok: Hallgatdink tanulmianyaik végeztével zémme 1
tandri Alldsba keriilnek. Minden bizonnyal vezetnek ma jd a
tanitvanyaiknak kiilénbdzd kirandulasokat. (izemlitogatas,

gyarlatogatas, mizeumlatogatis, tajlatogatas, stb.D
Hasznosnak tart juk tehiat, ha némi betekintést nyesrnek a gzervezési

problémiak mechanizmusaba.

Eldkészités: —~ engedélyek karése
- utazas
— étkezés

~ mzallas
— meglfigyelési szempontok

-~ balesetvédelem, stb.
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A kirandulids levezetése: — fegyelem
— @l8re nem lathatd probleéemak
megoldasa, stb.
A szerzett topasztalatok tananyagba illesztése (elmélet ée=

gyakorlat. kapcsolatad

VI.
Tanszékiink ilyen iranyd programjaban hagyomanyosan két dtvonal
nyert "polgar jogot':
a. Eger—Sirok—Recsk—-Pariadsasvar—-Kékesteti—-Gydngyds—Eger
b. Eger—Putnok-Sa jészentpéter—Miskolc—Eger
R6viden ezek programjardl:
E1l61 jardban meg kell emliteniink, hogy igen nagy kdnnyebbséget
Jjelentett a programok végrehajtisaban, amikor Fdiskolank s=ajat
autdbuszt kapott, s azzal tudtunk utazni.
Tehat az udtvonalakral:
a. — a Siroki var megtekintése (és megmiagsziasad, a magyar
torténelemmel kapcsolatos érzelmi vonatkozidsok,
— tanitdsi o6rak - fizika kiemelése, de matematika is -
hospitialidsa, a latott ordk elemzéme, az iskola megtekintése.
— a Parddsasvari liveggyar meglatogatasa (gyartasi folyamat,
stb.>

— Kékestetd egy kis élmény, latvanyossag Chazaszeretet!)

Kékestetd, 1971.
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- Qybngydsdn varosnézeés, pihenés.
b. — Putnokon az Alt. iskoldban fizika és matematika tanitasi drak
latogatasa, éraelemzések, az iskolak megtekintése,
— a Sajo-vélgy megtekintése,
— a Sajdmzentpéteri - korszerien felszerelt, automatizalt -
liveggyariaban gyarlatogatas,

— Miskolc: varosnézés (Avasi torony, Lillafired, stb.)D.

VII.
Ugy itél jiik meg, hogy ezek az 1 napos szakmodszertani
tanulmanyutak igen sok szempontbél hasznosak, s remélhetdleg
hozza jarulnak leendd altalanos igkolai tanaraink pedagdgus
hivatastudatanak pozitiv irdanyd alakitasahoz, fejlesztéséhez.
Remél jik, hogy ezt a =~ Lkézel négy évtizedre vigszatekintd -

hagyomanyt a jov8ben is apolni fogja tanszékink!

IRODAL.OM

(11 Tanterv az Altalanas iskola szamara.

Orszagos Kéznevelési Tandcs, Budapest, 1946.
[2] 1948. évi XXXIII. téorvénycikk

Koznevelés IV. 12.sz., Budapest, 19048.
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PATK6 GYORGY

25 EVES AZ OPTIKAI KUTATAS AZ EGRI TANARKEPZO FOISKOLA FIZIKAI
TANSZEKEN

ABSTRACT: This paper gives an outline of the development of the
laboratories at the Department of Physics of the Teachers’
Training College in Eger, and summarizes the optical research
carried out at the department. Some statistical data of the
Students’ Research Group are also reported. The titles of the
diggsertations and that of the most important papers written

at the department are also included in this paper.

1948 nyaran jott létre a Debreceni Pedagégiai ~Fdiskola,
intézményiink jogelddje. A kiézoktatasiigyi miniszter 1949-ben
elrendelte a fdiskola aAttelepitését Egerbe.

A fdiskola fenndllasa oéta a fizikai tanszék folyamatosan
mikddik és fe jlédéme lényegében harom szakaszra bonthatd. Az  elsd
gzakagz a kétéves képzés iddszaka 1048-19051-ig. A masodik a
hiaroméves képzés ideje 1960-ig, a harmadik szakasz a négyéves
tanarképzés 1960-tol napjainkig.

A nappali és levelezd tagozaton kiadott fizikaszakos oklevelek és
az intenziv pedagdgus tovabbképzés tanusitvinyainak szama kozel
2000.

A fizikai tanszék oktatdinak tudomianyos tevékenysége két
teriileten bontakozott ki. Egyrészt a fizikatanitas speciilis
kérdései elméleti és gyakorlati vizggalataival, misrészt kisérleti

optikaval, atom- ésg molekulaspektroséﬁépiéval foglalkoztunk.
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Tanszékiink oktatdi Darvas Andor vezetésével szivesen
foglalkoztak optikai jelenségek demonstridlisival, fényképezésével,
mérésével. Az optikai szinképek demonstrialisat, az emisszids
spektrumok hulldmhosszanak mérését egy TB~-1 spektroszkdéppal
végeztiik. Tangzékiinkén jol mikdddtt egy fotoszakkdr.

A tanmzéki optikai kutatis kezdetének mégis 1964-~et tekint jik.
Dr. Matrai Tibor kd. tanszékvezetd fdiskolai tanar, fdiskolank
1963/64—es évkényvében kbszont.e meg a Kézponti Fizikai
Kutatdintézet vezetésének, hogy tanszékiinknek 200000 forint értékid
hasznalt miszert adomdnyozott leltari kényv jévairiassal. Ekkor
kaptunk egy ISZP-22-es kvarcspektrografot, egy szinképvetitdt é=
egy MF-2-es mikrofotométert. Ezzel az optikai miiszerparkkal 200
nm—t81 -~ 1 m hullamhossztartomanyig ter jedd kozépbontisi
spektroszkdpiai laboratdriumot telepitettiink tanszékiinkre. Uzembe
helyeztiink egy Pfund-féle vasiv éz egy HFO-1 =szikrager jesztésii
fényforrast.

Matrai Tibor iranyitasaval interferencia-gpektroszkdépiai
feladatok megoldasival, hidrogén ég az alkali fémek
atomspektrumival, az alkali-hidridek molekulagpektrumiaval
foglalkoztunk. Az | interferenciai-spektroszkdpiai feladatok
megoldasat Markus Jend vallalta, aki a tanszékiinkdn kifejlesztett
Michelson interferométer témakédrében 1069-ben a Joézsef Attila
Tudomanyegyetem kimérleti fizikai intézetében doktorilt. [11
Az interferométert elsdsorban demonstracidkhoz, tudomanyos
didkkéri feladatok megoldiagihoz haszniltuk fel. Nagy mennyiségi

spektrogram kiértékelését végeztilkk el nem linedris interpolacids

médezerrel. Egyetemi és fdiskolai szakdolgozatok késziiltek a
hidrogén Rydberg—allandd janak meghatidrozasiara. A natrium—-hidrid
spektrumidnak vizsgalatabdl sikeresen doktoralt Patkéd Gyobrgy

1972-ben Szegedet. (21
Optikai mérdmihelyiiket a Mlszaki Fizikai Kutatdintézettdl, a

BME Atomfizika tanszékétsl, az ELTE és a KLTE analitikai-kémiai
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intézeteitd]l atvett optikai eszkézdkkel fejlesztettiik tovabb., Az
emigszids spektroszkdpiai mérdhely 1984-ben miszerpialyazaton
elnyert Zeiss—gyartmanyd PGS-2 sikricsos spektrograf besierzésével
mindségi fejlesztémen ment A&t. A gpektrograf 200 nm—-t31 2,8
mikrométer hullimhossztartomanyban hasznidlhatd és 5. rendben =&
f'elbontdképessége 225000. Lehetdségiink nyilt a linearis
interpolacidéval atom- és molekulaspektroszkdpiai tudomanyos
igényeket kielégitd feladatok megoldasara. Vizsgaljuk a hidrogén
és a deutérium optikai sgpektrumat. Széles korid kisérleti
fényforrig és fényaram vizsgialatokba kezdtiink gy, hogy kisérleti
eredményeinket a Fresnel—-formulak szamitdgépes megoldasaval
vetettilk egybe. A kilénbézd fényaramok spektrilis eloszlasain,
polarizdcidjan kiviil eredményesen vizsgaltuk a transzmisszios és
reflexids jelenségeket is.

Az iv, szikra, 1lang, radidfrekvenciis gerjesztések mellett
kil6nbdzé lézeres gerjesztésli spektroszkdpiai vizsgalatokat is
végeztiink. Lézereink: LMA-10 (tel jegitménye 2 MWD, M—Q-003
minifoszfit lézer (tel jesitménye 1 MW). Markus Jend nyugiallomanyba
vonulasa utan az interferencias—-spektrogzkdpiai mérdhely
tovabbfe jlesztégét Kigs Laszld vallalta.

A KFKI-t8l kapott 1T indukcidji elektromagnest tanszékinkdn
Uzembehelyeztilk és az ISZP~51 ilivegspektrografot Lummer—lemezzel ész
Fabry-Perot interferométerrel keresztezve megoldottuk a normilis
és anomdlis Zeeman— jelenség demonstrilisat és mérését. Sikeresen
reprodukaltunk elektro—- éz magnetooptikai jelenségeket. E téma
mivelégébe Vida Jézsef is bekapcsolddott és 1985-ben az ELTE-n a
Lummer—lemez felbontdképességének kisérleti vizsgalatabsl
doktoralt. [31]

Vida Jézsef 1982-ben tanszékiinkdn iizembehelvezett a Borsodi Vegyi
Kombinattdl atvett jél miik6d8 UR-10 infraspektrométer és a miszer
lizembehelyezésétdl kezdve abszoarpcids optikai spektroszkopiai

mérésekkel is foglalkozik.
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Kiilénboz3 anyagok optikai transzmisszidjanak vizsgdlata mellett
kétatomog maolekuldk rotacids allanddinak meghatarozasat. ig
végezziik. Miikddik a mérdhelyen egy IKSZ2-14d-es infraspektrométer és
egy SPEKTROMOM-195 is.

Tanszékiinkén Budd Agostonrdl eés Matrai Tiborragl elnevazett
optikaval foglalkozd diakkérink 25. éve milkddik. A diakkdr  tagjai
elsajatitottidk az optikai kutatis elméletét és kisérleti alapjait,

bekapcsoldédtak a kutatdhely fe jlesztésébe és tamogattik az oktatdk

tudominyos tevékenységét. A diakksr tag jai gyakorlati
spektroszkdopiaval eg lézerek alkalmazasaival foglalkoznak.
Hallgatdink tanszékiinkdn t.6bb mint. 100 optikai téma jd

szakdolgozatot irtak. A kdvetkezd tablazat tartalmazza a diakkor
mikddési évet, a diaktitkar nevét, évfolyamat, szakparositasat, a

didkkér létszamat és az adott tanévben elhangzott eldadasok

szamit.

Sorsz. Ev Didktitkar Ev,szak Létsz. Ea.szama
1. 6465 Habel Gyula IV.mat.~fiz. —-misz. 12 ‘ 14
2. 65,66 Toéth Béla III.mat.—fiz.—-mis=z. 1@ 12
3. 66767 Toéth Emcke IXI. mat.—-fizika 20 10
4. 67768 Szekrényes Géza III. mat.-fizika 17 17
5. 6869 Ot.tinger Vilmos II1X. mat.-fizika 20 12
6. 6970 Varga Katalin ITI. mat.-fizika 12 8
7. 7071 Sdévari Olga IIT. mat.-fizika 12 10
8. 71,72 Laing Margit IIX. mat.-fizika 14 8
9. 72,73 Dancs Gydrgy I. mat.-fizika 10 10

10. 73,74 Dance Gyorgy IXI. mat.—-fizika 11 10
11. 7475 Kims Gézané III. mat.-fizika 14 )
12. 7576 Téth Istvan III. mat.-fizika 12 10
13. 7677 Lantos Eva III. mat.~fizika 11 9
14, 7778 Pluzegik Szilvia IV. mat.-fizika 10 7

15. 78,79 Bodnar Eva III. mat.-fizika 6 8
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16. 7980 GQGerecsei Zsuzsa 1II. mat.-fizika 9 7
17. 8081 QGerecsei Zsuzga IV. mat.-fizika a 8
18. 8182 Misz Jozsefl III. fiz.-~techn. 11 10
19. 82,83 Misz Jozsef IV. fiz.-techn. o 1)
20. 83,84 Toéth Lajosné IV. mat.-fizika 9 7
Liktorné N
21. 84/85 Ti¢h Cemilla IV. mat.-fizika 7 5
22. 85/86 Frey Anna IIXI. mat.-fizika 8 12
23. 8687 Frey Anna IV. mat.—-fizika 9 5
24. 8788 Szabd Zsuzsanna IV. mat.-fizika 10 25
25. 88,89 Fabiin Gusztav IV. fiz.-~techn. Q 12
A diakkért Fatkd Gydrgy szervezi és vezeti.
1986—-ban tangzékiinkédn megindult az intenziv paedagdgus

tovabbképzés. Ez az uj toviabbképzémi forma lehetdséget ad arra,
hogy a 120 o6ras tovabbképzésb8l 20 érat a kisérleti optika
tanulmanyozasara forditsunk. (Elmélet, feladatok tanulmanyozasa "6
6ra, optikai mérések 12 éra.)

Az emisszid=, az interferencia-spektroszkdpiai, ég az abszorpcids
optikai mérdhelyeinken az dzemgzerd feladataok megoldasara
kutatdcsoportokat szerveztiink. Az alabbiakban a kutatdcsoport

munka jat, a felvételek szamiaval illusztral juk:

Mérdhely felveételek sz adma dsszesen
1986. 1987. 1988. 1989.
1. Abszoarpcids 14 19 72 2 107
2. Emisszids 62 156 174 194 586
3. Interferencia-— 18 27 30 o 23

spektroszkopiai

Osszesen: 94 + 202 + 285 + 205 = 786
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Evente 7-10 tudomidnyos optikai itémijdi szemindriumot szervezink,
ahol témafigyelégiinkrdl, kutatisi eredményeinkrdl szamolunk be.
Oktatdink mellett a didkksSr tagjai és hazai ez kilfsldi eldadok is
szerepeltek. Szeminariumainkat 4-20 f£5 latogat ja.

Optikai demongtriacidink soran kiilénb&zd lézereket is

alkalmazunk. Tizedik éve vezetiink "kisérleti optika" és "lézerek"™
cimmel special kollégiumot.

Az 1989.-90. tanévtdl I. évfolyamunkon két. féléven at
megismertet jik hallgatdinkat optikai kutatasi teriileteinkkel,
alkalmazott eszkdézeinkkel. Remél jiik az elkdvetkezd években néhany
tehetséges hallgatonk sikeresen kapcsolédik be a tanszékiinkon
folyd kutatdmunkaba.

1985—-ben eldgzér, 1988-ban masodszor szerveztilk meg az ELFT
Atom- ég Molekulafizikai és Kvantumelektronikai szakcsoporttal, az
ELFT Heves megyi Csopart jiaval kézésen a “Lézerek demonstracidja -
-~ demonstricidk lézerekkel” cimi szimpoziumot.

Mintegy félszaz résztvevd kisérte figyelemmel a 10-20 s=zinvonalasg
szakmai eldadast.

ElSadasaink, publikacidink munkankat, lehetdségeinket tiukroézik.
Tébb mint félmzaz optikai témaji cikket publikaltunk,

Kutatdhelyiink, miszerallomanyunk elégséges specialis,
szinvanalas optikai feladatok megoldasihoz, de a még
szinvonalasabb szakmai tevékenységhey jelentSsen megemelt mikédési
kb6ltség, és munkabér biztositiasa sziikséges.

Tovabbi téretlen fe jl8désben reménykednek tanszékiink dolgozdi

ég kutatni vagyd hallgatdi.
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