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Mágneses transzlatométer

Idézve Eötvös Lorándot: „feladatúl
tûztem ki magamnak a földi
mágneses erô térbeli változásait
teljességükben mérhetôkké tenni,
olyan értelemben, mint az nekem
a nehézségre vonatkozólag si-
került”, illetve „ezen vízszintes
erô-összetevôk lemérésére egy, a
Coulomb-féle mérleg elvére ala-
pított eszközt használok, melyet
mágneses translatometernek ne-
veztem el”. Az elnevezés feltehe-
tôen onnan ered, hogy a mágne-
ses tér helyi változásai miatt egy
mágneses anyagra (mágneses
momentumra) ható erôt Eötvös
idejében „translatorius erônek”
nevezték.

Eötvös Loránd a gravitációs tér
helyi változásainak mérésére al-
kotott ingához hasonló ingát fej-
lesztett ki, amellyel a különféle
anyagok mágneses momentumát
lehetett kimérni. E mûszer abban
különbözik a torziós ingától,
hogy a lelógó súly helyén egy
rúdmágnes függ, amelynek víz-
szintessel bezárt szögét változtat-
ni lehet, továbbá a mágneses
transzlatométert nem a mérôszál,
hanem a mágnest tartó szál körül
kell forgatni. Az elsô, 1891-es
mûszer továbbfejlesztett változa-
ta 1898-ban készült el. Eötvös
nagy érzékenységû eszközével ré-
gi téglák, agyagedények és kôze-
tek lehûlésekor megmaradt mág-
neses tér irányát és nagyságát
kimérve a földmágnesség kora-
beli inklinációjára következtetett,
megalapozva a hazai paleomág-
nesség-kutatást. (Fotó: Kármán
Tamás)

Cserti József
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DÍJAK
Jelen lapszámunkban részletesen beszámolunk az augusztusban Sopronban
megrendezett XXX. Magyar Fizikus Vándorgyûlésrôl, ahol a hagyományoknak
megfelelôen átadták az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2019 évi kitüntetéseit
és díjait, köztük a Fizikai Szemle Nívódíjait. Évente legfeljebb 2 nívódíj adható
ki a Szemle Szerkesztôbizottságának a javaslata alapján: egy a fizika új ered-
ményeit bemutató vagy fizikatörténeti témájú és egy, a fizika tanításával
foglalkozó, elôzô évben megjelent írásért. Idén Horváth Dezsô és szerzôtársa
Trócsányi Zoltán, illetve a tanári kategóriában Szabó László Attila kapta a díjat.

Szeptember végén érkezett az örömteli hír az American Physical Society-tôl,
hogy Vicsek Tamás akadémikusnak, az ELTE professzor emeritusának ítélték
oda a 2020. évi Lars Onsager-díjat. Ezen elismerést két amerikai kutatótár-
sával, John Tonerrel és Yuhai Tuval együtt kapta „azokért az alapvetô kutatási
eredményekért, amelyek a csoportos mozgás elméletének kidolgozásával
megalapozták az aktív anyagokra vonatkozó tudományterület létrejöttét és
fejlôdését, és ezáltal rávilágítottak a statisztikus fizika centrális szerepére az élô
rendszerekben lejátszódó önszervezôdô folyamatok megértésében”. A díjat
1995 óta évente ítélik oda, elsôsorban az elméleti statisztikus fizika területén
elért kiemelkedô jelentôségû tudományos eredményekért. Vicsek professzor
munkásságának bemutatására az ELTE általa alapított Biológiai Fizika Tanszé-
kének három fiatal munkatársát kértük fel, akik maguk is részt vesznek a cso-
portos mozgások vizsgálatában. Érdekes, helyenként – érthetôen – személyes
hangvételû írásuk a 343. oldalon kezdôdik.

A Svéd Királyi Tudományos Akadémia október 8-án jelentette be, hogy idén
James Peeblesnek, illetve Michel Mayornak és Didier Queloz-nak ítélték oda
a fizikai Nobel-díjat. Az indoklás szerint a díjazottak eredményeikkel az Uni-
verzum evolúciójának, szerkezetének, illetve a Világegyetemben elfoglalt
helyünk alaposabb megértéséhez járultak hozzá. Peebles a fizikai kozmoló-
giában ért el jelentôs elméleti felfedezéseket, Mayor és Queloz pedig olyan
exobolygót azonosítottak, amely egy Naphoz hasonló csillag körül kering,
címképünkkel nekik tisztelgünk. A díjak hátterének ismertetésére a két terület
kiváló hazai szakértôit kértük fel, írásuk majd a következô, novemberi
számban jelenik meg.

Lendvai János
fôszerkesztô

www.eotvos100.hu
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HOGYAN KEZDTE TANÍTANI EÖTVÖS LORÁND
A FIZIKÁT? – 2., befejezõ rész

1 A teljes jegyzet megtekinthetõ az ELTE honlapján: https://edit.
elte.hu/xmlui/handle/10831/39533 webhelyen.

Radnai Gyula ny. egyetemi docens, a fizikai
tudományok kandidátusa, matematika-fizika
tanári szakon végzett 1962-ben. Az ELTE
Kísérleti Fizika tanszékén kapcsolódott be a
tanárképzésbe, a fizika hazai kultúrtörténe-
tének kutatásába pedig Simonyi Károly ösz-
tönzésére fogott a ’70-es években. Physics in
Budapest címû – Kunfalvi Rezsôvel közös –
könyve, valamint a Fizikai Szemlében és a
Természet Világában megjelent számos, ma
már az interneten is elérhetõ publikációja
hitelesíti ezt a tevékenységét.

Általános Kísérleti Természettan
Radnai Gyula

ELTE Fizikai Intézet

Akár szimbolikusnak is tekinthetnénk, hogy az idei
„Eötvös-évet” megelõzõ évben, mintegy nyitányként
bukkant fel egy több mint 700 oldalas, kézírásos, lito-
grafált kiadvány talán utolsó, megmaradt példánya, az
egykori elsõ éves egyetemi hallgatók számára, Eötvös
Loránd egyetemi elõadása alapján készült jegyzet.1

Címe:
Általános Kisérleti Természettan.

Méltóságos Dr. B. Eötvös Lóránd egyetemi tanár úr
elõadásai nyomán. (1880/81-dik tanévben.)

Elõzõ, szeptemberi számunkban áttekintettük Eötvös
Loránd fiatalkori éveit, amikor – három, egymást kö-
vetõ tanévben – a fenti címmel hirdette meg két fél-
éves, heti 5 órás elõadását az egyetemen. Most az
ennek alapján készült jegyzetet fogjuk áttekinteni.

Eötvös Loránd a fizikát Heidelbergben Gustav
Kirchhofftól és Hermann Helmholtztól tanulta, az õ
elõadásaikból, valamint Kirchhoff laboratóriumában
szerette meg, sajátította el a fizikát. Königsbergben
egy félévig Franz Neumann elõadását hallgatta és az
õ laborjába Kirchhoff tanácsára járt, aki maga is Neu-
mann tanítványa volt annak idején Königsbergben.
Neumann éppen 50 évvel volt idõsebb Eötvösnél,
Kirchhoff és Helmholtz életkora pedig kettõjük közé,
majdnem középre esett. Ez három generáció, de
hogy még érdekesebb legyen az összehasonlítás, volt
egy korban Neumannhoz illõ másik fizikus, Wilhelm
Weber, akit pedig fiatal korában nem kisebb tudós
vett maga mellé és fogadott el egyenrangú partner-
nek, mint a matematikusok fejedelme, Carl Friedrich
Gauss. Közös kutatásuk eredménye az egyvezetékes
távíró feltalálása, de a fizikai mértékrendszerek felál-
lítása is nagyrészt hozzájuk köthetõ. Weber jelölte
elõször c -vel az elektrosztatikus és az áramra alapo-
zó elektromágneses töltésegység hányadosát, és

mérte meg ennek értékét Kohlrausch segítségével
1852-ben. Évekkel késõbb Maxwell hívta fel a figyel-
met arra, hogy ez pedig egyenlõ a fénysebesség mért
értékével!

Az elektromosság és az optika fejlõdésében külö-
nösen érdekes az az út, amely elvezetett Gausstól We-
berhez és Neumannhoz, tõlük Kirchhoffhoz és Helm-
holtzhoz, tõlük pedig Eötvöshöz, s a vele együtt Hei-
delbergben tanuló diákokhoz, például a késõbbi man-
chesteri híres kísérleti fizikushoz, Arthur Schusterhez,
vagy a viszonylag fiatalon elhunyt hazai fizikatörté-
nészhez, Heller Ágosthoz. De ne szaladjunk annyira
elõre, kezdjük az elsõ félév tananyagával, a mechani-
kával és a hõtannal, de mindenekelõtt a Bevezetéssel.

✧
A Bevezetésben Eötvös megfogalmazza: „Ha az ösz-
szes természettudományok célját akarjuk kifejezni,
ezek célja nem egyéb, mint a természetet megismerni
és megérteni. E két utóbbi szóban a sorrend is benn
van, mert a megismerés a megértést mindig meg
fogja elõzni.” Ezzel azonnal állást foglal a kísérleti
természettudományok mellett, szembehelyezkedve
azokkal a régi görög filozófiai nézetekkel, amelyek
lebecsülték a tapasztalati kutatást. Késõbb így folytat-
ja: „A physikai tudományoknak a többi természettu-
dományok felett még más elõnye is van, mert míg a
többi természettudós csak úgy képes a természetet
vizsgálni, ha az elõttük áll, addig a physikus az illetõ
körülményeket, melyek közt a tünemény létre jõ,
maga állíthatja elõ, és ekkor mondjuk, hogy ezen
tünemény elõállítása kísérlet útján történt. A kísérlet
éppen az, ami a physikai tudományok nagy haladá-
sát lehetõvé tette.”

Mechanica

Nem véletlenül kezdi a mechanikát Eötvös a külön-
bözõ mérõeszközök bemutatásával. Elmagyarázza a
csavarmikrométer, a szferométer, a katetométer, a
teodolit mûködését, külön elmagyarázza a nóniusz le-
olvasását, majd áttér az idõmérõ eszközökre. A T.
Olvasó, ha ismeri az 1960-as évek óta kiadott, nap-
jainkban is népszerû Kísérleti fizika egyetemi tan-
könyveket, nem kis meglepetéssel ismerhet rá az I.
kötet elsõ oldalaira.

Az egyenletes mozgással foglalkozva vezeti be Eöt-
vös a sebesség fogalmát, mint a megtett út és az eltelt
idõ hányadosát, ahogy ez ma már középiskolában is
szokásos. A jegyzet 33. oldalán kezd beszélni „A se-
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bességrõl a nem egyenletes mozgásnál”, majd a sebes-

Newton III. törvénye. Az Atwood-féle esõgép.

Az „Erõ egyközény”, azaz erõparallelogramma.

ség irányának és nagyságának diszkutálása után követ-
kezik „A sebességek összetevése és szétbontása”.

A 41. oldalon új fejezet kezdõdik: „A mozgási tör-
vények”. Ez döntõ újítás az akkor szokásos hazai tár-
gyalásokhoz képest; még Jedlik 1850-ben kiadott
egyetemi tankönyvében, a Súlyos testek természetta-
nában sem szerepeltek mechanikából a Newton-tör-
vények. Csak találgatni lehet, miért nem. Tény, hogy
még Németország középiskolai tankönyveiben is leg-
inkább csak az optikánál került elõ Newton neve
(Newton-gyûrûk), a magyar könyvek számára pedig a
német könyvek voltak az irányadók. Newton Princi-
piáját is csak 1872-ben fordították le németre! (Talán
az infinitezimális számítás kezdõ lépései során kiala-
kult Newton–Leibniz prioritási vita kompromittálta
Newtont a németek szemében? Franciául Du Chatelet
asszony már jó 130 évvel elõbb lefordította és megje-
lentette Newton latinul írt mûvét.) Heidelbergben
természetesen megtanították a Newton-törvényeket,
amelyeket Eötvös is olyan fontosnak ítélt, hogy még
latinul is lediktálta ezeket az egyetemi elõadásán!
(Honnan tudta Eötvös latinul a Newton-törvényeket?
Newton eredeti kiadású, latinul írt könyvébõl! Még
hivatkozott is rá egy másik alkalommal, amint az eb-
ben a jegyzetben olvasható.)

A III. törvény (hatás-visszahatás) kapcsán kerül elõ
a Segner-féle vízikerék, de rakétákról persze nem esik
szó. „A mechanikai egységek rövid összefoglalása”
után kezdõdik a szabadesés tárgyalása. Fontos sze-
rephez jut az „Atwood-féle esõgép”. Táblázatba fog-
lalt sebesség- és útadatok segítségével, kétoldalú kö-

zelítéssel jutnak el az útképlethez, benne már g -vel
jelöli Eötvös a nehézségi gyorsulást. A hajítások tár-
gyalását a függõleges hajítással kezdi, majd a vízszin-
tessel folytatja és ez után jön a ferde hajítás. Közben
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beveti a „Morin-féle hajító készüléket”, amellyel egy

A „központfutó (centrifugal)” erõt szemléltető forgattyús gép.

Pörgettyûk mozgása.

egyenletesen forgó hengerre felcsavart papírra lehet
felrajzoltatni a függõlegesen mozgó, például a felhají-
tott test pályáját. Levéve a papírt a hengerrõl és kisi-
mítva a táblán, jól látszik a parabola.

A hajítások tárgyalása után a 76. oldalon kezdõdik
„Az erõk összetevése és felbontása”. Ennek kapcsán
kerül elõ az „Erõ egyközény”. Mi lehet ez? Erõparalle-
logramma – erõteljesen megmagyarosítva. „Mozgás a
lejtõsíkon” következik utána, ahol a nehézségi erõt
kell megfelelõ irányú összetevõkre felbontani.

Eötvös ekkor látja megfelelõnek az idõt, hogy meg-
ismertesse a hallgatóit egy fontos új fizikai mennyi-
séggel: itt következik „A munka fogalma”. Maga a
„munka” szó nem is olyan régi, mintegy fél évszázad-
dal Eötvös elõadása elõtt vezette be Jean Victor Pon-
celet francia fizikus, az erõgépek dinamikájának tár-
gyalásához. Érdekesség: Eötvös a munkát A -val jelöli,
ezzel is követve a német irodalmat (Arbeit), ahogy ma
mindenütt W -vel jelöljük, az angol–amerikai szóhasz-
nálatot (work) követõen. Közben volt egy idõszak,
amikor latinos mûveltséggel L -lel jelöltük a munkát,
ez a szép latin szó a labor szavunkban él tovább még
ma is (laboratórium = munkahely).

Az egyensúlyról szóló fejezetben kerül elõ az álló
és a mozgó csiga, de itt kerül sor a „mennyiségtani
inga” tárgyalására is. Eötvös nemcsak súlytalan fona-
lat, hanem súlytalan pálcát is használ, amelyre több
kis testet is rá tud erõsíteni, különbözõ távolságokra a
forgástengelytõl. Eljut a súlypont fogalmához, majd
egy merész váltással áttér egyik kedvenc témájára, a
„mérleg elméletének” tárgyalására.

„A testek forgó mozgásáról” fejezet a 114. oldalon
kezdõdik. Elõkerül az a még ma is sok középiskolai
szertárban megtalálható, szíjáttétellel hajtott forgaty-
tyús gép, amelyet kézi erõvel lehet forgásba hozni és
a „központfutó (centrifugal)” erõt lehet vele szemlél-
tetni. Tárgyalásában Eötvös alig használ képleteket,
de a jelenségek közül számos érdekeset bemutat, a
lejtõn való mozgástól kezdve egészen a pörgettyûk
mozgásáig. Ez utóbbi „tüneményeket” ma is élvezettel
bámulják meg a hallgatók az egyetemen.

A 130. oldalon kezdõdik meg az ERÉLY fizikai fo-
galmának tárgyalása. Ezt a szép magyar szót találta
meg Eötvös az energia kifejezésére!

Az energia szót Thomas Young vezette be 1806-ban,
ezzel helyettesítette az „eleven erõ” kifejezést, amelyet
pedig Leibniz talált ki 1695-ben. Igaz, Leibniz latinul, a
„vis viva” nevet adta ennek a fogalomnak, akkoriban
még latin volt a tudomány nyelve. Newton is latinul
írta meg fõ mûvét, s már meg sem érte, hogy könyvét
angol fordításban is kiadják. Eötvösre Helmholtz lehe-
tett nagy hatással, aki 1847-ben Über die Erhaltung der
Kraft (Az erõ megmaradásáról ) címmel jelentette meg
az energia megmaradásának általános törvényét ismer-
tetõ tanulmányát. Ezt az energiaként funkcionáló
„erõt” nevezte el Eötvös Loránd erélynek. Sajnos az
erély szó nem honosodott meg nálunk, néhány év
múlva maga Eötvös is áttért az energia szó használatá-
ra. Napjainkra pedig „az energia” kifejezés már annyira
átment a köznyelvbe, hogy „a zenergia” (!) formájában
még a zenei propaganda szótárába is bekerült.

Az erély segítségével szépen lehet a bolygók moz-
gását tárgyalni, elõkerülhetnek a Kepler-törvények.
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Ezután következnek a jegyzetben azok a mérések,

A gázok fajhõje állandó nyomáson.

amelyekkel a Newton-féle gravitációs törvényben
szereplõ állandót lehet minél pontosabban meghatá-
rozni. Még csak az 1870-es években vagyunk, még
szó sincs arról, hogy Eötvös Loránd saját torziós ingá-
jával hozakodna elõ, azt majd még ki kell találnia,
több mint egy évtizeddel késõbb. Mégsem lehet egé-
szen véletlen, hogy Eötvös a gravitációs állandó meg-
határozását követõen tér rá a szilárd testek rugalmas-
ságára, amelyben külön figyelmet szentel a csavarás-
nak. Tudvalévõ, hogy Henry Cavendish 1798-ban
saját csavarási ingájával határozta meg a gravitációs
állandót.

A mechanika zárásaként a szilárd testek után jöhet-
nek a folyadékok, különös tekintettel a felületi feszült-
ségre, amelyet ekkoriban választ Eötvös saját kutatási
témájának, és jöhet a folyadékok sûrûségének pontos
mérése Mohr–Westphal-mérleggel. Ezután következ-
hetnek a gázok, a légnyomás kimutatására és mérésére
a Torricelli-kísérlet, de nem maradhat el az állandó
hõmérsékletû levegõ nyomásának logaritmikus magas-
ságfüggése és gyakorlati alkalmazásként a légszivaty-
tyúk mûködésének megtárgyalása sem. A jegyzet elsõ
250 oldala tartalmazza a mechanikát, ez után követke-
zik a hõtan, amellyel befejezõdik az elsõ félév.

Hõtan

Kézenfekvõ lenne a gázok mechanikai viselkedésé-
nek tárgyalása után ezek hõtani viselkedésével kezde-
ni a témát, Eötvös mégse így jár el, hiszen ehhez hõ-
mérõre lenne szükség. Kísérletileg vizsgálja meg
elõbb egy fémrúd, majd egy kapillárisban végzõdõ
gömblombikban lévõ folyadék hõ okozta tágulását,
utána mutatja be a levegõ hõtágulását egy másik ötle-
tes kísérlettel. Ezután tér rá a hõ, illetve az általa elõ-
ször csak „hõmérsék”-nek nevezett hõmérséklet mé-
résére. Elméletileg bevezeti a „hõtani egyensúly” fo-
galmát, gyakorlatilag pedig külön fejezetben foglalko-
zik a hõmérõk készítésével és kezelésével, nem feled-
kezve el a „léghõmérõrõl” sem.

Az elkészített hõmérõk segítségével most már pon-
tos mérésekkel lehet megvizsgálni a különbözõ szi-
lárd anyagok és folyadékok „terjeszkedését”, összeha-
sonlítva az ezeket jellemzõ állandókat. A vízzel külön
foglalkozik. Gázok pontos vizsgálatára a 259. oldaltól
kerül sor, itt jelenik meg Mariotte (Boyle nélkül) és
Gay-Lussac törvénye. Utána hosszan foglalkozik a
gázok fajsúlyával és sûrûségével, külön a „lég” sûrû-
ségével.

A 298. oldalon kezdõdik „A hõegység megállapítá-
sa”. Érdekes módon Eötvös mindvégig „hõegységrõl”
beszél, de a kalória szót meg se említi. A 300. oldaltól
kezdve tárgyalja a fajhõ meghatározását, míg végre a
309. oldalon eljut Dulong és Petit törvényéhez. A gá-
zok állandó nyomás melletti fajhõjének mérésére Reg-
nault összeállítását mutatja be.

A 318. oldalon kezdõdik a gõzök tárgyalása. Eötvös
külön beszél a gõzök „feszültségérõl” (így nevezi a

telített gõz nyomását, amely természetesen hõmérsék-
letfüggõ), majd a gázok „folyósításáról”, míg végre a
325. oldalon jutunk el a párolgáshoz, s mindjárt a kö-
vetkezõ oldalon kezdõdik a forrás tárgyalása. Ismer-
teti Regnault mérõkísérletét a gõzök feszültségének
meghatározására. Szó esik a folyadékok túlhevítésé-
rõl, a szilárd anyagok olvadásáról, az olvadáspont
meghatározásáról. Kitér a Föld belsejének állapotára,
de a jéghegyek létrejöttére, s ennek kapcsán az újrafa-
gyás (regeláció) jelenségére is. Az olvadáshõt „lap-
pangó hõnek” nevezi Eötvös, ismerteti ennek is a
mérését. Elõkerül a légnedvesség fogalma, az ennek
mérésére szolgáló „hygrometer” és az „August-féle
psychometer” is.

A hõtant lezáró, mintegy 20 oldalas fejezet „A hõ-
tan erõmûtani elmélete”. (Erõmûtan a mechanikára
kitalált magyar kifejezés volt.) Itt esik szó a Joule-kí-
sérletrõl, a hõ és a munka egyenértékérõl. A hõ és a
munka egysége közötti összefüggést [Q ] = k [A ] alak-
ban adja meg, ahol k valamilyen 410 és 444 közötti
érték a különbözõ mérések szerint, de „legközelebb a
425 áll hozzá” … Elõkerülnek „a hõ forrásai”, ennek
kapcsán „a nap sugárzó hõje”, s az utolsó két és fél
oldalon „a hõgépek munkája” is. Igazán nem jelentõs
terjedelem ez a két és fél oldal az egész hõtani fejezet
120 oldalához képest. Carnot -ról, Clausiusról, a hõ-
tan második fõtételérõl szó se esik, de hát ne felejtsük
el: Carnot munkáját, valamint Clausius entrópiáját ak-
kor még a fizika professzorai egymás között vitatták
meg, s ebben Eötvös csak távoli megfigyelõként vett
részt. Igaz, 1872-ben Helmholtz és Kirchhoff mellett
Clausiust is tiszteleti tagjának választotta a Magyar
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Tudományos Akadémia, de Clausius akkor Bonnban

A magneticus görbék.

mûködött, vele nem is találkozott Eötvös Loránd.
Tiszteleti tagnak talán Szily Kálmán javasolta Clau-
siust, miközben a második fõtétel mechanikai megala-
pozásán fáradozott. Ez azután csak Boltzmann -nak
sikerült.

Az elsõ félév összesen 370 oldalt foglal el az Eöt-
vös-jegyzetben. Szinte ugyanennyit tesz ki a második
félév, benne a teljes elektromágnesség-tan és optika,
sõt még a hangtan is. Mivel pedig a középkor óta az
imponderábilis jelenségek között elsõ helyen szere-
peltek a mágneses jelenségek, Eötvös is ezzel kezdte
a második félévet, íme a fejezet fõcíme:

Delejesség

Semmi kétség – a mágnes szó is áldozata lett az erõl-
tetett nyelvújítási törekvéseknek. Más helyen Eötvös
maga is kikelt a túlzásba vitt magyarosítások ellen,
például amikor Helmholtz népszerû tudományos elõ-
adásait fordította. Az 1874-ben megjelent könyv elõ-
szavában így fogalmazott: „Meggyõzõdésem az, hogy
ha tudományos tárgyról írunk, akkor a tudomány ér-
dekeit a nyelvtisztaság igényeinek feláldozni nem
szabad… Így megtartottam az elektricitás és a magne-
tizmus elnevezéseket, és nem használtam azok he-
lyett a villanyosság és a delejesség szavakat…” Itt
azonban tankönyvrõl, egyetemi jegyzetrõl volt szó,
amely a nemzeti öntudattól áthatott bölcsészeti kar
hallgatói számára készült: ha csak lehet, mondjunk
mindent magyarul!

Vasreszelékes kísérletekkel szemléltetve vezeti be
Eötvös a „delejes pólusok” fogalmát, majd rögtön utá-
na következik „A delejesség magyarázata”. Ez a ma-
gyarázat az a modell, melyet Coulomb nyomán Weber
vezetett be, majd Neumann segítségével került tovább
Kirchhoffhoz – tõle tanulta meg Eötvös. Eszerint a
delejezett testekben kétféle „súlytalan mágneses fo-
lyadék” található, amelyeket akár a „delejes pólusok-
ban” felhalmozódva is el lehetne képzelni. Azt a ta-
pasztalatot viszont, hogy egy mágnesrudat kettétörve
két újabb mágnesrúd keletkezik, úgy magyarázza
Eötvös, hogy az anyagban „mágneses molekülök”
(értsd: molekulák) képezik az említett mágneses fo-
lyadékot, s ezek a piciny részecskék egymás mellett
sorba rendezõdnek. Eötvös itt már vegyesen használja
a „mágneses” és a „delejes” szavakat, de ami a legfon-
tosabb: ez a modell az elektromosságra bevezetett
kétféle fluidum mágneses megfelelõje. A mágneses
molekülöket késõbb a súlytalan elektromos fluidum
örvényeinek is elképzelték. „A delejes sarkok kölcsö-
nös hatása” után következik a jegyzetben „A delejes
távolhatás”.

Eötvös Loránd 1877-ben, a most tárgyalt egyetemi
elõadással nagyjából egyidõben a Magyar Tudomá-
nyos Akadémián olvasta fel dolgozatát A távolhatás
kérdésérõl. Érdekes ez a dolgozat azért is, mert a tu-
domány akkori felfogását tükrözi, szép magyar nyel-
ven megfogalmazva. A tanulmányt – gondosan ellá-
tott (Marx Györgytõl származó?) szerkesztõi megjegy-
zésekkel – Környei Elek újra közölte Eötvös Loránd,
a tudós és mûvelõdéspolitikus írásaiból címû, 1964-
ben kiadott könyvében. Eötvös maga állítja itt a ter-
mészettudományról: „A mágnes helyébe feltevésekre
alapított képet helyettesít, mely különössége által
valóban meglepõ; s mert az elõsorolt tények vizsgá-
lata több tudományág körébe tartozik, ezek mind-
egyike hozzájárul valamivel a magyarázatot szolgál-
tató képhez.”

E tudományos elképzelések megismertetése a kü-
lönbözõ egyetemi elõadások feladata, az elõadások
tartalma azután megjelenik az elõadásról szóló jegy-
zetekben. Ebben az Eötvös-jegyzetben például a de-
lejtû mechanikáját a delejes rúd mechanikája követi,
majd a bevezetett mágneses nyomaték segítségével a
delejes rúd lengésidejének meghatározása. A mérés-
hez Coulomb-féle csavarási mérleget használ Eötvös,
majd definiálja a „magn. folyadék egységet”. Ezután, a
400. oldalon tér át a Föld magn. erejének, mai kifeje-
zéssel mágneses térerõsségének a vizsgálatára. (A
magn. rövidítés egyaránt olvasható mágnesesnek és
magneticusnak.) Ezen hosszan elidõz, csak a 411.
oldalon kezdõdik „A declinatio meghatározása”, a
414. oldalon „Az inclinatio meghatározása”, majd a
419. oldalon láthatók a „magneticus görbék”. Ezekhez
az érdekes, valahonnan szándékosan átmásolt gör-
békhez hasonlók ma csak az egyetemi geofizika tan-
könyvekben fordulnak elõ. Sajnos nem sikerült kide-
ríteni, milyen forrásból dolgozott Eötvös, honnan ve-
hették ezeket az érdekes grafikonokat. Még leginkább
Gauss és Weber 1840-ben kiadott Atlas des Erdmag-
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netismus, valamint Alexander Humboldt Kosmos cí-

A Winter-féle elec. gép.

Kísérletek a villamgéppel.

mû négykötetes munkájában találhatók hasonlók, ha
nem is ugyanazok. Ezek után tárgyalja Eötvös „a
magn. folyadékok eloszlási módját”, majd a „magn.
influentia törvényét”. A 438. oldalon tér át „a delejek
hordképességének” vizsgálatára, majd a delejek ké-
szítésére, s végül még egyszer visszatér a Föld deleje-
zõ erejére. Nem véletlenül számítjuk ma Eötvös Lo-
ránd munkásságától a hazai geofizikai kutatások kez-
detét, ez ugyanúgy vonatkozik a Föld mágnességé-
nek, mint gravitációjának a vizsgálatára.

Elektricitás

Elõször is különbözõ testek „electr.” állapotának ösz-
szehasonlítására kerül sor. A testek három osztályba
sorolhatók: szigetelõk, vezetõk és félvezetõk (!). Meg-
különböztetjük az üveg- és a gyanta-elektromos ál-
lapotot és máris megjelenik a mérõmûszer, az „elect-
roskop”. Az elektromos távolhatás törvénye után kö-
vetkeznek az „electricus – positív és negatív – folya-
dékok”, bevezetésre kerül az electricus folyadékegy-
ség. (Felírásra kerül a Coulomb-törvény Gauss-rend-
szerben.) „Az el. folyadékok eloszlása”, majd „Az el.
folyadékok sûrûsége” után „Az electricus influentia”
(= megosztás), majd „Az electricus gép” következik. A
Winter-féle gép bemutatását követõen pedig jöhetnek
a demonstrációs kísérletek: harangjáték, elektromos
szökõkút, elektromos Segner-kerék, csúcshatás és
villámhárító… „Az electricus influentia” jelenségét is
kísérletek igazolják. A kondenzátorok elméletét a
„duplicator” és az „elektrophor” bemutatása követi,
csak ezután kerül elõ a „leydeni palack”.

Hosszú út vezet innen a „leydeni batteria” bemuta-
tásáig, sokféle influenciagép, köztük a ma is hasz-
nálatos Holtz-féle gép bemutatásán keresztül. Érde-
kes kérdésként vetõdik fel a kisütés, a „villamszikra”
idõtartama. Elõkerülnek az elektromosság kiegyenlí-
tõdését kísérõ hatások: hõ-, fény-, kémiai, élettani
hatásokról esik szó. És ekkor, mint egyik hatás, felve-
tõdik a „magneticus” hatás is, „A villamroham hatása
a delejtûre” pedig már az elektromos áram mágneses
hatásáról szól. Sõt, itt, a tulajdonképpeni elektroszta-
tikai tárgyalásban megjelenik már az indukció jelen-
sége is, amint egy feltöltött leydeni palack kisütése-
kor egy hozzá közel elhelyezett „secunder” körben is
szikra tud átütni… Felbukkan a tekercs is, mint „mul-
tiplicator”.

Ekkor, az 515. oldalon kerül sor a „Weber-féle tör-
vény” felírására. Ez a törvény azt állítja, hogy két
pontszerû elektromos töltés között ható erõ nemcsak
e töltések távolságától, hanem egymáshoz képesti
mozgásuktól is függ. Olyan fontosnak tartotta Eötvös
ezt a törvényt, hogy egyetemi elõadásán felírta ennek
matematikai alakját, az Akadémián tartott említett
elõadásában pedig egy * (csillag) alatti kiegészítésben
részletesen is kitért rá. Szerencsére Környei Elek nem
hagyta ki Eötvös Loránd tanulmányának újraközlése-
kor ezt az apróbetûs kiegészítést, és még Simonyi

Károly is közölte Weber gondolatát A fizika kultúr-
története címû, alaposan átgondolt könyvében. Közöl-
te, de hozzátette, hogy hibás. Száz évvel Eötvös elõ-
adása után ezt már biztosan lehetett tudni.
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Eötvös Loránd viszont még hitt benne. Ezt mondta

A Thomson-féle electrometer.

A Peltier-féle jelenet.

az Akadémián 1877-ben: „Jogosan nevezhetjük a tu-
domány mai állása szerint Weber törvényét a távolba-
hatás általános törvényének.” Majd így folytatta: „Igaz,
hogy újabb idõkben érvényességét több oldalról két-
ségbe vonták, így különösen Helmholtz elvetendõnek
nyilatkoztatta, mint az erély megmaradásával ellenke-
zõt; de maga Weber s különösen a fiatalabb Neu-
mann, ez ellenvetéseket megcáfolva, még biztosabb
alapokra helyezték…” És megadta, most már ** alatt
az e vitára vonatkozó legfontosabb értekezéseket:
Helmholtzét, Weberét és Carl Neumannét, Franz
Neumann elméleti fizikussá lett fiáét.

Késõbb még hozzátette az Akadémián felolvasott
tanulmányában: „Newton óta nem egy tudós kísér-
lette meg a két pont közötti erõkifejtést a közbensõ
anyagban tovaterjedõ mozgásokból magyarázni. *
De mi volt a nyereség? Az eredeti feltevés helyett
még összetettebb feltevések azon anyagot illetõleg,
mely a hatás továbbvitelére szolgáljon.” Ez alatt az
újabb * alatt, apróbetûvel pedig ezt olvashatjuk: „Ez
irányban legjelentékenyebb James Clerk Maxwell: A
treatise on electricity and magnetism, Oxford 1873.”
Az ELTE Fizikus Könyvtárában ma is megvan Max-
wellnek ez a könyve, benne Eötvös Loránd saját ke-
zû szignójával…

De hogy milyen mélyen beivódott a szemléletbe az
elektromágnesség Weber féle „két folyadék” elmélete,
arra még két példát említünk. Az egyik, hogy a mág-
neses indukcióvektor felületi integrálját „fluxusnak”,
vagyis magyarul áramlásnak nevezzük. Ez bizony a
súlytalan (imponderábilis) mágneses folyadék áramlá-

sára utal! S mint tudjuk, a fluxus mértékegysége a ma
is használatos SI rendszerben 1881 óta „weber” – nem
véletlenül. A másik, hogy még az 1907/1908-as tanév-
ben tartott Az elektromosság és mágnesség általános
elmélete címû egyetemi elõadásában is ezt mondta
Fröhlich Izidor (Koren Dénes egyetemi hallgató fenn-
maradt jegyzete szerint): „Mi az elektromosságot a
minõségre nem tekintve állapotnak vesszük. Alkalmas
képet nyerünk, ha az elektromosságot súlynélküli
folyadéknak tekintjük, mely a különbözõ anyagokban
különbözõ gyorsan mozoghat (vezetõk és szigetelõk,
dielektrikumok).”

Visszatérve az Eötvös Loránd elõadása alapján ké-
szült jegyzetre, e jegyzet 517. oldalán kerül sor a
„Thomson-féle electrometer” bemutatására. Ezt Budó
Ágoston Kísérleti fizika tankönyvének II. kötetében
kvadráns elektrométernek nevezi, de megemlíti, hogy
Thomson találta fel 1860-ban. A légköri villamosság és
a villámhárító mûködésének részletes elemzése után
kerül sorra az „érintkezési villamosság”, de csak az
542. oldalon jelenik meg „Volta oszlopa” és az 560.
oldalon kerülnek elõ a „Stationar folyamok”. Az
„Electromotoricus erõ”, majd a „Galvanismus” után a
„Galvanometerek”, „Az Ohm-féle törvény”, majd „A
Kirchhoff-féle tételek” következnek. Az 571. oldalon
jutunk el „a rohamerõsség meghatározásához”, majd
néhány oldallal késõbb „az electricus folyam hõhatá-
saihoz”. Ehhez kapcsolódóan kerül elõ „A Peltier-féle
jelenet”, és ennek alkalmazásaként „A villamos hõmé-
rõ”. Az „elektromos folyamok” – más helyen „villam-
rohamok” – vegytani elméletét a „galvanicus elemek”,
köztük a „Daniell-féle elem” bemutatása követi.
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Az áramok kölcsönhatását Ampère nyomán tárgyalja

Hangtan – sípok.

Eötvös, fel is ír egy elég bonyolult térbeli összefüggést
két áramelem kölcsönhatására, ezt azután „electrodyna-
mikai alaptörvénynek” nevezi, és igyekszik összefüg-
gésbe hozni a Weber-törvénnyel. Az egész gondolat-
menet megérdemelne egy külön diszkussziót. Az elekt-
romágnesek tárgyalása után áttekintést ad az elektro-
motorokról, majd a jegyzet 610. oldalán megjelenik „Az
electromagneticus inductio”. Kiemelt figyelmet kap a
Lenz-törvény, alkalmazását tekintve pedig a szikrain-
duktor. Ennek révén kerülnek elõ a Geissler-csövek,
amelyekkel valószínûleg hatásos demonstrációs kísér-
leteket lehetett bemutatni, s az egész elektromosságtant
a Gramme-gép mûködésének diszkussziója zárja. Saj-
nos Jedlik Ányos nevét, találmányait a fiatal, pályakez-
dõ Eötvös Loránd nem említi meg.

Hangtan

Elsõ pillantásra meglepõnek tûnik, hogyan kerülhetett
ilyen késõre a hangtan tárgyalása, elkülönítve a me-
chanikától. Megfigyelve azonban a tananyag elren-
dezését a két félév között, jól látszik, hogy Eötvös
mindkét félév elsõ kétharmad részét egy-egy nagyobb
témára szánta, s a megmaradó egyharmad részt fordí-
totta valamilyen ugyancsak fontos, de a fõ témánál
rövidebben elintézhetõ másik témára. Így került az
elsõ félév utolsó harmadára a hõtan, a második félév
befejezõ harmadára pedig a hangtan és a fénytan. Ha
a hangtan is az elsõ félévre került volna, akkor a hõ-
tant félbe kellett volna szakítani a félév végén, s a
második félévet kezdeni a hõtan elmaradt részének
pótlásával. Más, szakmai indok is felhozható a hang-
tan és a fénytan kiemelten egymás melletti tárgyalása
mellett: mindkettõ valamilyen módon a rezgéstanra
épül, ezért elég sok közös vonást mutat – egyik segít-
het megérteni a másikat. És van még egy szempont,
amely talán leginkább vezette Eötvöst a tananyag
ilyen elrendezésében: mind a hangtant, mind a fény-
tant Heidelbergben Helmholtz adta elõ, õ szerettette
meg a fizika ezen részeit Eötvös Loránddal.

Azon is látszik Helmholtz hatása, hogy Eötvös itt
valamivel kevesebb idõt fordít a demonstrációs kísér-
letezésre, és jobban elmerül az elméleti megfontolások-
ban. A hangsebesség tárgyalásánál hangsúlyozza a hõ-
mérséklettõl, levegõben pedig még a páratartalomtól
való függést is, de mérést nem végez, csupán Párizsban
végzett mérésekre hivatkozik. A hangforrások tárgyalá-
sát a szirénával kezdi, és nem maradhatnak el a hang-
villák sem, „ráhangzó készülékeikkel” együtt. A húrok
rezgéseit monochordon elemzi, a hangmagasság tár-
gyalásánál azonnal rátér a zenei hangok („dur scala”) és
hangközök (oktáv, quint, quart stb.) ismertetésére, fel-
írja a rezgésszámok kis egész számokkal kifejezhetõ
arányait. Amikor rátér a nyitott és zárt sípok tárgyalásá-
ra, külön elemzi az orgona hangjait, a sípokban kiala-
kuló állóhullámokat. A rezonancia tárgyalásánál több-
féle rezonátort is megemlít, köztük a nevezetes Helm-
holtz-féle rezonátorokat. A csövekben kialakuló álló-

hullámok demonstrálására a „Kõnig-féle manometrikus
lángot” használja. Elõkerül a hanglebegés jelensége is,
ezt Eötvös találóan lüktetésnek nevezi. Részletesen
beszél az emberi hangképzésrõl, majd az egész tárgy-
kör befejezéseként arról, hogyan változik meg az ész-
lelt hang magassága, ha a hangforrás közeledik felénk,
illetve távolodik tõlünk. Doppler nevét sajnos nem em-
líti, de a megfelelõ formulákat levezeti.

Fénytan

E fejezet stílusa teljesen más, mint az elõzõé. A hang-
tanról szóló rész folyamatosan írt szöveg, ritkán talá-
lunk benne képleteket, még bekezdéseket is alig,
alcímeket pedig egyáltalán nem. A fénytan sokkal
jobban áttekinthetõ, olvasását alcímek és bekezdések
könnyítik meg, közben elég sok ábra, képlet, mate-
matikai diszkusszió jelenik meg benne.

A fénysebesség mérését több forrásra hivatkozva, de
csak röviden tekinti át Eötvös, nevezetesen Römer,
Bradley, Fizeau, Foucault, Cornu módszerének és a
kapott eredmények felidézésével. A fény intenzitásának
kvalitatív mérésére Rumford és Bunsen fotometriai
eljárását említi. A síktükör tárgyalását a gömbtüköré
követi. Eötvös bevezeti a virtuális kép fogalmát, közelí-
tõ számítással határozza meg a gömbtükör fókusztávol-
ságát. A fénytörés bevezetésekor a fénysugarat planpa-
rallel lemezek sorozatán vezeti keresztül, kísérletekre
hivatkozva definiálja a törésmutatót anélkül, hogy Snell
vagy Descartes nevét megemlítené. Ezután tárgyalja a
„hasáb” fénytörését. Mi lehet ez a hasáb? A prizma! A
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lencsék leképezését tárgyalva kitér a lencsehibákra is.

Fénytan.

Newton-féle színes gyûrûk.

A szem külön fejezetet kap, amelyet a nagyító és a mik-
roszkóp tárgyalása követ. Feltûnõ, hogy a távcsövekre
nem kerül sor. Erre nincs más magyarázat, mint az,

hogy a hallgatók számára külön csillagászati elõadás
lehetett a tanrendben, amelyen minden bizonnyal rész-
letesen szerepeltek a különbözõ távcsövek – itt pedig
vészesen fogyott a tanévbõl még hátra lévõ idõ.

A fizikai optika tárgyalását a diffrakcióval kezdi Eöt-
vös Loránd, majd az interferenciával folytatja. Matema-
tikailag tárgyalja az azonos frekvenciájú, de különbözõ
fázisállandójú rezgések összetételét, megmutatja, ho-
gyan függ az eredõ amplitúdó a fáziskülönbségtõl.
Csak ez után következik Huygens elve. Fresnel nevét
itt még nem említi, de természetesnek veszi, hogy
„hullámelemek” találkozásaként keletkeznek például a
diffrakciós sávok. Fresnel neve az általa feltalált, kettõs
tükör adta interferenciakép kapcsán kerül elõ. A vé-
kony lemezek színeinek magyarázatát a Newton-gyû-
rûk tárgyalása követi. Nem említi Eötvös, hogy ennek
bemutatására Párizsból vásárolt eszköz áll rendelkezé-
sére, de az egyetem szerencsére megõrizte ezt az esz-
közt és ma is megtekinthetõ a demonstrációs laborató-
rium féltve õrzött kincsei között.

Nagyon érdekes, hogy Eötvös Loránd végig „fény-
rezgésekrõl” beszél, az éter szót ki se ejti a száján. A
mai olvasó számára is elgondolkodtatók lehetnek a
jegyzet utolsó mondatai, amellyel Eötvös befejezte az
elõadást:

„…A rezgési elméletet nem kell úgy tekintenünk,
mint az egyedül lehetõt, hanem mint egyikét a lehet-
séges elméleteknek, mely a tudomány mai álláspont-
jának legjobban megfelel. De nagyon téves törekvés
az, ha a fénytant rezgéstannak akarják nevezni, mivel
sikerül ugyan a tüneményeket az aether rezgéseivel
kimagyarázni, de a feltevések, melyeket elfogadnunk
kellett, kétségessé teszik azt, hogy a rezgési elmélet a
fénytünemények igaz magyarázatát adná.”

✧
Az az Általános Kísérleti Természettan jegyzet, ame-
lyet a fentiekben áttekintettünk, Eötvös Loránd 1870-
es években tartott elõadása alapján készült. Húsz év
múlva Eötvös (és a világ) már többet tudhatott az
elektromágneses jelenségekrõl, a 80-as évek végén és
a 90-es években váltak a Maxwell-egyenletek és Lo-
rentz munkái a szakmában közismertekké. Simonyi
Károly szerint „Maxwell egyenletei ugyancsak nehe-
zen váltak a kortárs fizikusok mindennapos elméleti
eszközévé annak ellenére, hogy a legnagyobbak kö-
zülük megsejtették benne az egész klasszikus elektro-
dinamika végsõ szintézisét”. Fontos volt Heinrich
Hertz munkássága, akinek sikerült a Maxwell-egyen-
leteket könnyebben érthetõ matematikai nyelven
megfogalmaznia, kísérletileg pedig 1886-ban a Max-
well-elméletbõl következõ elektromágneses hullámok
létét bebizonyítania. Az éter koncepció tarthatatlansá-
gát Michelson és Morley kísérlete (1887) és Einstein
relativitáselmélete (1905) bizonyította be.

A jegyzet pedig, amely Eötvös 1870-es évekbeli fel-
fogását tükrözi, szerencsére az ELTE rektora támoga-
tásával, az Eötvös-év kapcsán, az Egyetemi Könyvtár
tulajdonába került, sõt, digitalizálták is. Hozzáférhetõ,
szabadon kutatható, erre akar ösztönözni, bátorítani
ez a cikk is.
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AZ ATOMREAKTOROK FAJTÁI Energiatudományi Kutatóközpont

Vidovszky István fizikus (ELTE 1972), kan-
didátus (1989). 1972-tõl 2014-ig a KFKI,
majd a KFKI AEKI kutatója, 1995–2012 kö-
zött igazgatóhelyettese. Reaktorfizikai kí-
sérletekkel és a kutatóreaktorok biztonsá-
gával, hasznosításával foglalkozott. Több
éven át irányította a ZR-6 nemzetközi cél-
program kísérleti tevékenységét. Részt vett
a hazai atomerõmû biztonságának elemzé-
sére irányuló ÁGNES projekt munkájában.
A Magyar Nukleáris Társaság alapító tagja,
2001–2003-ig elnöke.

Vidovszky István

Az atomreaktoroknak több fajtája van, de közülük
szinte kizárólag az atomerõmûvek reaktorai ismertek.
[1]. Ez érthetõ, hiszen ezek termelik az energiát, ami a
reaktorok fõ felhasználása, ám némi figyelmet a többi
reaktorfajta is megérdemel.

Néhány általános gondolat az atomreaktorokról

Atomreaktoroknak azokat a berendezéseket nevez-
zük amelyekben maghasadás megy végbe, úgy hogy
az önfenntartó láncreakció lehetõsége adott.

A reaktorok osztályozása több szempontból történ-
het. Az egyik lehetséges osztályozási szempont a fel-
használás. Így négy alapvetõ típust különböztethe-
tünk meg, úgymint a reaktortechnikai és biztonság-
technikai kutatások céljára épült kritikus rendszere-
ket, a speciális reaktorokat, amelyek többsége hadi-
technikai felhasználású vagy közlekedési eszközök
(elsõsorban hajók) energiaforrásául szolgál, a neut-
ronfizikai kutatásokra és/vagy radioaktív izotópok
elõállítására alkalmas kutatóreaktorokat, valamint az
energiatermelésre használt atomerõmûveket. Termé-
szetesen ez a felosztás, akárcsak bármilyen osztályo-
zás bizonyos mértékig önkényes. Önkényes hiszen
elõfordul, hogy alapvetõen energiatermelésre szolgá-
ló atomerõmûvet részben izotóptermelésre (például
60Co) vagy haditechnikai célra (plutónium elõállítása)
használnak. Ennek ellenére hasznos lehet a fenti fel-
osztáson alapuló tárgyalás, hiszen megkönnyíti a sok-
féle reaktortípus áttekintését.

A négy alapvetõ típus szerepe természetesen nem
azonos súlyú. A legfontosabb csoportot nyilván az
energiát termelõ atomerõmûvek jelentik. Jelen írás
nem kíván az atomerõmûvekkel foglalkozni, hiszen
azok irodalma magyar nyelven is bõséges [1, 2]. A kri-
tikus rendszereket azért építették, hogy az atomerõ-
mûvek, kutatóreaktorok vagy speciális reaktorok ter-
vezését megkönnyítsék, a biztonság néhány aspektusa
(például a neutronspektrum hatása a reaktor dinami-
kai tulajdonságaira) így kísérletileg tanulmányozható.
A speciális reaktorok nukleáris szempontból nem kü-
lönböznek jelentõsen az atomerõmûvektõl. Megje-
gyezzük, hogy a mûszaki fejlõdés során egy-egy spe-
ciális célra kifejlesztett reaktorból atomerõmû is válhat.

Erre már van is példa, az ólomhûtésû gyorsreaktorokat
ugyanis eredetileg tengeralattjárók hajtására tervezték,
ám továbbfejlesztett változatuk szerepel a legújabb,
negyedik generációs atomerõmûvek között. A kutató-
reaktorok általában közvetlenül nem kapcsolódnak az
atomerõmûvekhez, bár elõfordul, hogy atomerõmûvi
problémák (például a tartálykárosodás idõben elõre-
hozott tanulmányozása) megoldására is használják
õket. Azonban a kutatóreaktorok – mint az általános
nukleáris kultúra megtestesítõi – nem választhatók el
az atomerõmûvektõl, azaz a biztonsági kultúra függ a
kutatóreaktoros tapasztalatoktól is.

Kritikus rendszerek, más néven zéró-reaktorok

A kritikus rendszerek építésének célja többnyire a ki-
fejlesztés alatt álló reaktorok (atomerõmûvek, kutató-
reaktorok) tervezési paramétereinek ellenõrzése. Tehát
ezek a reaktorok egy-egy nagyobb reaktor nukleáris
modelljének tekinthetõk. A nukleáris modell azt jelenti,
hogy a reaktor legtöbb reaktorfizikai tulajdonsága meg-
egyezik a modellezni kívánt reaktoréval, azonban a
reaktor teljesítménye sokkal kisebb, közel zérus, innen
ered a típus másik neve. A kis teljesítmény folytán a
reaktorhoz könnyebb hozzáférni, ezért számos olyan
mérés elvégezhetõ rajta, ami a nagy reaktorokon nem.
További elõny, hogy viszonylag olcsón megépíthetõ és
ezért a kísérletek már jóval a prototípus elkészülte elõtt
elvégezhetõk. A kis teljesítmény következtében viszont
nincsenek visszacsatolások, ezért nem minden reaktor-
fizikai paraméter ellenõrzésére alkalmas. Természete-
sen olyan kritikus rendszerek is épültek, amelyek nem
modelleznek semmit, ezek demonstrációs vagy oktatási
célokat szolgáltak, ilyen volt például a KFKI-ban1 terve-

1 KFKI – Központi Fizikai Kutatóintézet (1950–1991)
2 ZR-4 – kritikus rendszer a KFKI-ban (1965–1985)
3 ZR-6 – kritikus rendszer a KFKI-ban (1972–1990)

zett és épített ZR-4,2 ami egy nemzetközi ipari vásáron
reklámozta az atomtechnikát, késõbb pedig fontos ka-
librációs méréseket tett lehetõvé. Érdemes megjegyez-
ni, hogy a világ elsõ atomreaktora, amelynek célja a
láncreakció fenntarthatóságának bizonyítása volt és
amelyet Fermi indított el 1942-ben, szintén egy kritikus
rendszer volt.

A kritikus rendszerek fontos tulajdonsága a flexibi-
litás. Míg a nagyobb teljesítményû reaktorok konfigu-
rációja többé-kevésbé állandó, hiszen a konfiguráció
bármilyen megváltoztatása jelentõs erõfeszítést igé-
nyel, addig a kritikus rendszerekben fontos paraméte-
rek, mint a dúsítás, a hõmérséklet, a fûtõelemek távol-
sága könnyen változtatható. Ezért a kritikus rendsze-
rek sokféle szituáció modellezésére alkalmasak.

Az 1. ábrán látható a KFKI Atomenergia Kutatóin-
tézetben létesített ZR-63 kritikus rendszer. A ZR-6 a
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VVER4 típusú atomerõmûvi reaktorok nukleáris mo-

1. ábra. A ZR-6 kritikus rendszer.

2. ábra. Speciális reaktor – tengeralattjáró energiaforrása.

4 VVER – víz-vizes energetikai reaktor (Voda-vodannij energe-
tyeszkij reaktor) – a PWR csoportba tartozik.

dellje volt, 1972 és 1990 között több mint 300 külön-
féle reaktorzóna konfigurációt vizsgáltak rajta [3]. A
kísérletek eredménye bekerült nagy nemzetközi adat-
bázisokba [4], így hasznosult, de volt olyan eredmény
is ami gyakorlati probléma, a sûrített rácsosztású táro-
lók biztonsága, megoldásában segített [5].

A kritikus rendszerek biztonsága jelentõsen eltér a
teljesítményreaktorokétól. A kis teljesítmény miatt a
kritikus rendszereken bekövetkezõ balesetek környe-
zeti hatása csekély, legtöbbször elhanyagolható.

A kritikus rendszerek teljesítménye nem állandó,
hanem függ az éppen folyó kísérlet követelményeitõl.
A jellemzõ értékek néhány milliwatt és néhányszáz
watt közé esnek.

Speciális reaktorok

E csoportba sokféle és igen különbözõ reaktor tarto-
zik, többségük haditechnikai célból készült és ezért
viszonylag keveset lehet tudni róluk.

A speciális reaktorok legérdekesebb csoportja az,
amely jármûvek hajtására szolgál. Tekintettel arra,
hogy a reaktorok mérete nem lehet tetszõlegesen ki-
csi, bizonyos jármûtípusok (közúti, vasúti) hajtása ma
nem tûnik reálisnak. Egyelõre csak vízi jármûvek (ha-
jók, tengeralattjárók) hajtását végzik reaktorok, de a
tudományos fantasztikus irodalom az ûrhajózásban is
jelentõs szerepet tulajdonít a reaktoroknak, ennek le-
hetõsége nem cáfolható, ám ehhez több lényeges
problémát kell még megoldani. A reaktorral hajtott
jármûvek egy része hadi rendeltetésû (tengeralattjá-
rók), ám más része (például jégtörõk) békés célú. A
2. ábrán egy atom-tengeralattjáró látható.

A világon elsõként épült reaktorok haditechnikai
célokat szolgáltak. Késõbb békésebb irányba fordult a
helyzet, ma már a világban üzemelõ reaktoroknak
csak elenyészõ hányada katonai felhasználású. A leg-
fontosabb haditechnikai alkalmazás a plutónium ter-
melése volt, a plutónium ugyanis alkalmas bomba
alapanyagának, ám a természetben nem található
meg. A plutónium termelése több évtizeden át jelen-
tõs intenzitással folyt. Mára minden nagyhatalom je-
lentõs mennyiségû felesleges plutóniummal rendelke-
zik, ezért a katonai célú gyártást néhány éve teljesen
megszüntették, és e tekintetben egymást ellenõrzik. A
nemzetközi egyezmények tiltják a többi ország nuk-
leáris fegyverkezését, ezen belül a plutónium termelé-
sét is, ezért, ha van is plutónium termelés valahol, ar-
ról tudni nem lehet.

A speciális reaktorok biztonsága nehezen megítél-
hetõ, hiszen a hadi felhasználás más biztonsági köve-
telményeket támaszt, mint a békés, a jármûvek biz-
tonságát pedig nem lehet kizárólag azok energiaforrá-
sának biztonságához kötni. A speciális reaktorok tel-
jesítménye kisebb az atomerõmûvek átlagos teljesít-
ményénél ám sok esetben megközelítik azt.

Kutatóreaktorok

A kutatóreaktorok vagy a neutronfizikai kutatások
eszközei, vagy a radioaktív izotópok elõállítására al-
kalmas berendezések. Gyakori, hogy a két cél egy
reaktorban valósítható meg (így van ez a Budapesti
Kutatóreaktor esetében is), de vannak kizárólag neut-
ronfizikai kísérleteket szolgáló és csak izotópot ter-
melõ reaktorok is. Kutatóreaktorok szolgálják az okta-
tás, képzés, továbbképzés céljait is. Szokás külön ka-
tegóriaként említeni a fõleg vagy kizárólag oktatási
célokat szolgáló oktatóreaktorokat. Mi ezt a megkü-
lönböztetést nem tesszük meg, hiszen sem felépítés-
ben, sem egyéb tulajdonságaiban nem különböznek a
kutatóreaktorok és az oktatóreaktorok egymástól, a
felhasználás pedig nem állandó és nem kizárólagos
jellemzõje egy reaktornak, hiszen egy kutatóreaktor
bármikor használható oktatási célokra is, és egy okta-
tó reaktor is alkalmas neutronfizikai kísérletekre.

A kutatóreaktorokon végezhetõ kísérletek spektru-
ma igen széles. A már említett sugárkárosodás tanul-
mányozásán túl például neutronaktivációs analitika
segítségével, igen kis mennyiségû anyag felhasználá-
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sával határozható meg egy minta összetétele. Ennek

3. ábra. A Budapesti Kutatóreaktor.

fontos alkalmazása van például a bûnüldözés (nyomok
elemzése) és a régészet (eredetmeghatározás) terüle-
tén. A neutronradiográfia a röntgenradiográfiához ha-
sonlóan fontos roncsolásmentes vizsgálati módszer, így
vizsgálhatók például helikopterrotorok, amelyek épsé-
ge a helikopterek üzemben tarthatósága szempontjából
elengedhetetlen. A neutronszórás (különösen a kisszö-
gû szórás) vizsgálata ugyancsak sok gyakorlati problé-
ma megoldására alkalmas a különbözõ iparágak terüle-
tén. E területen különösen a kisenergiájú neutronok
hatékonyak, ezért alkalmaznak úgynevezett hidegneut-
ron-forrásokat a kutatóreaktorok mellett. A hidegneut-
ron-forrás lelke egy cseppfolyós hidrogén- vagy hé-
liumtartály, amelyben az alacsony hõmérséklet (néhány
kelvin) folytán a neutronok az egyébként elérhetõnél
jóval kisebb energiára lassulnak le. A Budapesti Kutató-
reaktor is rendelkezik hidegneutron-forrással.

A kutatóreaktorok felhasználásának másik fontos
területe a radioaktív izotópok ellátása. Ezek az izotó-
pok ma már nélkülözhetetlenek a gyógyászatban,
mind a diagnosztika, mind a terápia számára. A radio-
aktív izotópok az iparban is fontos szerepet játszanak,
sokféle vizsgálat (például csõvezetékek, tartályok ép-
ségének ellenõrzése) más módszerrel nem vagy csak
nehezen végezhetõ el. Azonban meg kell jegyezni,
hogy a legtöbb radioaktív izotóp elõállításának az a
feltétele, hogy a reaktor teljesítménye (neutronfluxu-
sa) elegendõen nagy legyen és emellett a reaktor
hosszabb ideig folyamatosan üzemeljen. A Budapesti
Kutatóreaktorban állítanak elõ radioaktív izotópokat,
ám e területen még van tér a fejlõdésre. A legfonto-
sabb diagnosztikai célú izotóp, a 99Tc elõállítása még
csak a tervek között szerepel.

A kutatóreaktorok teljesítménye jóval nagyobb a kri-
tikus rendszerekénél, de lényegesen kisebb az átlagos
atomerõmûvekénél. Jellemzõ teljesítményük 500 kW és
100 MW között van. Teljesítményen itt mindig hõtelje-
sítményt értünk, hiszen kutatóreaktorok általában nem
termelnek villamosenergiát. A kutatóreaktorok teljesít-
ménye nem feltétlenül állandó, hanem függ az éppen
folyó kísérletek igényeitõl. A legtöbb kutatóreaktort az
esetek többségében a maximális teljesítményen üze-
meltetik, ám vannak impulzusreaktorok is (például
TRIGA5) ahol egyes kísérletekben rövid ideig az állan-

5 TRIGA – oktató-, kutató-, izotóptermelõ-reaktor, a General Ato-
mics gyártmánya (Training, Research, Isotopes, General Atomics).

dó teljesítmény sokszorosán is lehet üzemelni.
Meg kell jegyezni, hogy a kisebb teljesítményû

reaktorok kihasználtsága általában problematikus.
Ennek oka nem feltétlenül a reaktor teljesítményében
keresendõ, hanem abban, hogy ilyen reaktorok több-
nyire iparilag fejletlenebb országokban üzemelnek. A
tíz MW feletti teljesítményû reaktorok általában olyan
keresettek, hogy azokon nyalábidõt kapni csak ki-
emelkedõen jó mérési programmal lehet. A fél – két
MW teljesítményû reaktorok viszont gyakran kihasz-
nálatlanok és alig néhány órát üzemelnek évente. A 3.
ábrán a Budapesti Kutatóreaktor [6] látható.

A reaktortömböt körülvevõ narancssárga kádak
bórsavat tartalmaznak és az egyes csatornáknál kiala-
kított mérõhelyek árnyékolását szolgálják. A képen jól
látszik, hogy a reaktor kihasználtsága jó, hiszen telje-
sen körbe van építve mérõhelyekkel. A Budapesti Ku-
tatóreaktor teljesítménye 10 MW.

A kutatóreaktorok biztonsága kiemelkedõ. Ennek
oka az, hogy a kutatóreaktorokkal szemben általában
ugyanazokat a követelményeket támasztják, mint az
atomerõmûvekkel szemben, viszont a kutatóreakto-
rok kisebb teljesítménye és egyszerûbb szerkezete (az
energiatermelõ részek hiánya miatt) folytán a kocká-
zat még kisebb. Nincsen tudomásunk kutatóreaktor-
ban bekövetkezett jelentõs balesetrõl.

A kutatóreaktorok száma nagyjából megegyezik az
atomerõmûvi blokkok számával, azaz néhány száz. A
fejlett atomtechnikával rendelkezõ országokban álta-
lában jóval kevesebb a kutatóreaktor mint az atom-
erõmû, viszont sok atomerõmûvet nem üzemeltetõ
ország rendelkezik kutatóreaktorral.
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LARS ONSAGER-DÍJ – 2020

1. ábra. Vicsek Tamás változatos munkásságának bemutatása „évtizedes” bontásban a cikkek
címeiben megjelenõ szavak és a társszerzõk segítségével. Angol nyelvû és legalább 1 hivatko-
zással rendelkezõ 287 cikk összegzése látható 4 periódusra bontva (1975–1989, 1990–1999,
2000–2009 és 2010–2019). Félkövér betûvel ábrázoltuk Vicsek Tamás szerzõségével írt cikkei
címeiben megjelenõ szavakat, amelyek mérete az elõfordulásukkal arányos. Normál betûvel
(Tamás mellett) a társszerzõi láthatók, a nevek mérete az adott szerzõtárs Tamással közös cik-
keinek összegzett hatását mutatja a következõ módon. Egy cikk járulékának számolásánál a
szerzõk számával leosztva súlyoztuk a cikkre kapott hivatkozások átlagos éves számát. A szer-
zõtársak nevének méretéhez ezt összegeztük, és súlyoztuk továbbá egy logaritmikus skálán a
cikkekre kapott átlagos éves, társszerzõre vonatkoztatott hivatkozásszámmal (adatok: Pollner
Péter és Nagy Máté, fotó: Báthory Péter – wikipedia).

Vicsek Tamásnak, John Tonernek és
Yuhai Tunak ítélték oda a 2020. évi
Lars Onsager-díjat [1]. Az American
Physical Society (APS) által 1995 óta
évente kiosztott rangos elismeréssel
elsõsorban a statisztikus fizika ki-
emelkedõ jelentõségû képviselõit
díjazzák. Vicsek Tamás az elsõ hazai
díjazott.

Az Onsager-díj odaítélését az APS
– a Magyar Tudományos Akadémia
honlapján megjelent közlemény sze-
rint [2] – a következõkkel indokolja:
„azokért az alapvetõ kutatási ered-
ményekért, amelyek a csoportos
mozgás elméletének kidolgozásával
megalapozták az aktív anyagokra
vonatkozó tudományterület létrejöt-
tét és fejlõdését, és ezáltal rávilágí-
tottak a statisztikus fizika centrális
szerepére az élõ rendszerekben le-
játszódó önszervezõdõ folyamatok
megértésében”.

Vicsek Tamás eddigi életmûve
rendkívül érdekes és kiemelkedõen
szerteágazó, a fraktáloktól [3] kezd-
ve a hálózatkutatáson [4] át a cso-
portos mozgás [5] vagy a hierarchia
[6] elméletének kutatásáig (1. áb-
ra ). A Google Scholar szerinti öt-
venezer feletti hivatkozásának oka a
valódi úttörõ gondolkodás, amivel
minden életszakaszában új tudo-
mányterületek létrehozását serken-
tette, folyamatos újdonságkeresés-
sel és az ehhez szükséges végtelen
kitartással és türelemmel. Aki isme-
ri, tudja, hogy Tamás igazi pionír
gondolkodó, sohasem áll meg, öt-
tíz évente merõben új irányokba
vág bele és a nyomdokaiban kiala-
kuló közösségekre hagyja a születõ
új tudományterületek részleteinek
kidolgozását.

A csoportos mozgás statisztikus
fizikai kutatását Vicsek Tamás és
társszerzõi leghivatkozottabb, öt-
ezer feletti citációval rendelkezõ
1995-ös cikke indította útjára [7] (2.
ábra ), amit Tamás saját elmondása
szerint többek között az akváriu-
mában úszkáló halai inspiráltak. Statisztikus fizikus-
ként a halak (és mint azóta kiderült: többek között a
sejtek, baktériumok, rovarok, madarak, különbözõ
emlõsállatok és az emberek is) felfoghatók olyan
különleges „részecskéknek”, amelyek két rendkívüli

tulajdonsággal bírnak az egyensúlyi rendszerekbõl
jól ismert Brown-mozgást létrehozó „passzív” ré-
szecskékhez képest: egyrészt önhajtók, azaz „aktív”
részecskék, másrészt fizikai kontaktus nélkül is ké-
pesek egymáshoz igazodni.

VÁSÁRHELYI GÁBOR, NAGY MÁTÉ, ZAFEIRIS ANNA: LARS ONSAGER-DÍJ – 2020 343



A statisztikus fizikai ana-

2. ábra. Az Onsager-díj odaítélését is motiváló 1995-ös Physical Review Letters cikk hivatkozásai és
azok téma szerinti megoszlása. A hivatkozó cikkek Scopus témaköreinek relatív gyakorisága az
MTMT adatai alapján. Szerteágazó tudományterületeket inspirált a cikk, a statisztikus fizikán kívül, a
számítástechnika, a mérnöki tudományok vagy akár a biológia területén. A megjelenített lista nem
teljes, csak az 1‰ (átlagosan 5 hivatkozás) feletti témaköröket tüntettük fel. Belül: a cikk és Vicsek
Tamás kumulatív hivatkozásainak idõ szerinti eloszlása. A cikk úttörõ jellegét mutatja az is, hogy a
hivatkozások számának jelentõs növekedése a 2000-es évek közepétõl indult meg.
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Vicsek et al. PRL 1995 cikk hivatkozásainak Scopus témakörök szerinti megoszlása

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%lógiákat ezekre az aktív, az-
az nemegyensúlyi rendsze-
rekre kiterjeszteni a kilenc-
venes években merõben új
gondolatnak számított, és
ezen új gondolat elsõ képvi-
selõje volt Vicsek Tamás,
aki ezekben az önhajtott
rendszerekben az akkor új
trendnek számító, ház mé-
retû szuperszámítógépek
segítségével, szimulációkkal
vizsgálta a klasszikus sta-
tisztikus fizikából ismert fá-
zisátalakulások analógiáit.
Toner és Tu pedig – Tamás
eredményeire alapozva –
egy folytonos hidrodinami-
kai modellel elõször írta le
az élõlények csoportos moz-
gását és a rendszer skáláz-
hatóságát [8].

Érdekesség, hogy Tamás-
tól függetlenül, egészen
más nézõpontból jutott az
élõlények mozgásának le-
írásához Reynolds [9]. Õ
olyan modellt dolgozott ki,
amely valósághûen mozgó,
szimulált rajokat és csordá-
kat hozott létre a számítógé-
pes grafikában használt vizuális effektekhez. Harma-
dik, szintén független szálon Aoki alkotott halak
mozgásának reprodukálására számítógépes modellt
[10]. Tamás azt is felismerte, hogy élõlények csopor-
tos rendszerében a zaj nem valamiféle szükséges
rossz, hanem a rendezett-rendezetlen állapotok kö-
zötti átmenethez nélkülözhetetlen faktor. Az igazán
érdekes – és sokszor a természetben releváns – folya-
matok pont a rendezett-rendezetlen átmenet határá-
nak közelében valósulnak meg, mivel zaj nélkül a raj
túlságosan „befagyott” lenne, nem tudna adaptívan
reagálni.

A csoportos mozgás, a csoportos viselkedés, az
aktív anyagok és a nemegyensúlyi statisztikus fizika
mára óriási, szerteágazó tudományágak halmazává
fejlõdött, ahol egy dolog nem változott: azóta is aktív
téma a végtelenül egyszerû, mégis lenyûgözõen gaz-
dag dinamikát nyújtó „Vicsek-modell” valamilyen to-
vábbfejlesztett módozatának alapos vizsgálata.

Tamás csoportos mozgással kapcsolatos munkássá-
gát az ELTE Biológiai Fizika Tanszék alapító tanszék-
vezetõjeként, késõbb az MTA–ELTE Statisztikus és
Biológiai Fizika Kutatócsoport vezetõjeként bonta-
koztatta ki. A statisztikus fizika alapelveinek komplex
biológiai rendszerekre történõ alkalmazása igazi mul-
tidiszciplináris kihívást jelentett, ami azonban sokrétû
sikert hozott. Igazi iskolateremtõi munkássága révén
tanítványai közül sokan mára egy-egy önállóvá vált

tudományterület kiemelkedõ alakjai. Tamás leghivat-
kozottabb cikkeinek diákként nála kezdett társszerzõi
közé tartozik Barabási Albert László bostoni hálózat-
kutató, Derényi Imre, a Biológiai Fizika Tanszék je-
lenlegi tanszékvezetõje, Palla Gergõ hálózatkutató, a
Biológiai Fizika Tanszék tudományos fõmunkatársa,
valamint Czirók András kansasi sejtbiológus, aki az
Onsager-díj odaítélését motiváló 1995-ös cikkhez is
jelentõs mértékben – többek között a szimulációk
programozásával – járult hozzá.

A különbözõ csoportdinamikával kapcsolatos alap-
kutatási eredmények ezen túlmenõen az élet számta-
lan területén váltak gyors ütemben hasznos segéd-
eszközzé és innovatív alkalmazássá. Példaként, a
pánik-menekülés szimulációs vizsgálatával olyan
tudásra tett szert az emberiség Tamás által, amivel
azóta – a tudatos épülettervezéssel – emberi életek
felesleges kioltását lehetett megelõzni [11]. A bioló-
giai rendszerek statisztikus fizikai vizsgálatával az
etológusok olyan adatfeldolgozási eszköztárhoz ju-
tottak, amely számos komplex élõ rendszer mûködé-
sének megértéséhez nyitott ki addig zárt kapukat.
Mára tudjuk, hogy a vezetõk és követõk olyan dina-
mikusan változó, mégis robusztus rendszere szerint
repül együtt egy galambcsapat, amit akár egy jól
menõ nagyvállalat vezetése is megirigyelhetne [12].
Érdekes megemlíteni továbbá a sejtszintû csoportos
mozgások kutatását, ami mind az embrionális fejlõ-
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dés, mind a normális (például sebgyógyulás [13]) és a
kóros folyamatok (például rákos sejtek viselkedése)
megértéséhez alapvetõ fontosságú [14]. A csoportos
mozgás alapelveinek mesterséges egyedekbe ülteté-
sével pedig a világ elsõ sokegyedes önszervezõdõ
drónrajai is Tamás keze közül kerültek ki [15].

A kezdetben szigorúan alapkutatási eredmények
tényleges piaci hasznosításában is kiemelkedõ példa
Tamás munkássága, aki az ELTE-n számos startup-
céget is alapított, amelyek közül több azóta is gyors
ütemû sikeres növekedési szakaszban van, például a
hálózatkutatás (Maven7) vagy a drónrajok (CollMot)
világában.

A díjhoz ezúton is gratulálunk és kívánunk további
hosszú, eredményes és örömteli kutatómunkát!

Vásárhelyi Gábor, Nagy Máté, Zafeiris Anna
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AZ ATOMNÁL KISEBB MÉRETÛ RÉSZECSKÉK
ÖSSZEFOGLALÓ RENDSZEREZÉSE

Köszönetemet fejezem ki Raics Péternek és Trócsányi Zoltánnak a
hasznos tanácsokért és a lektori munkáért.

Tóth Miklós (1940) BME-n szerzett vegyész-
mérnöki és irányítástechnikai szakmérnöki
oklevelet. Mérnöki munkái során részt vett
a magyar papíripar és nyomdaipar hazai és
külföldi legnagyobb beruházásai technoló-
gus tervezõi, illetve a beruházások tervezõi
munkáit fogta össze, mint létesítményfõ-
mérnök.

Tóth Miklós
Budapest

Az alábbi írás bemutatja az atomnál kisebb méretû
részecskék áttekinthetõ, összefoglaló rendszerezé-
sét. Áttekintjük azokat a fogalmakat, amelyek alap-
ján a részecskék osztályozása és tulajdonságai ösz-
szefoglalhatók.

Kvantumszám a kvantummechanikában a részecs-
kéknek valamely tulajdonságát kifejezõ mennyiség, a
részecskék megkülönböztetésére is használjuk.

A részecskék alapvetõ osztályozása két szempont
alapján történhet. Az egyik szempont a spin, a másik
a részecske szerkezete.

A spin a részecske sajátperdülete, amely azonban
nem a részecske forgásából származik, hanem annak
az elemi (a mozgásához nem köthetõ) mágneses mo-
mentumát leíró kvantumszáma. A spin alapján meg-
különböztettünk 0 és pozitív egész számú, valamint
feles spinû részecskéket. Elõbbiekbe a bozonok, utób-
biakba a fermionok tartoznak. Az atomok elektron-
szerkezeténél már megismert Pauli-elv – természete-
sen – a részecskefizikában is érvényes. Eszerint két
vagy több fermion összes kvantumszáma nem egyez-
het meg. A bozonokra a Pauli-elv nem érvényes: akár-
hány bozon lehet ugyanabban az állapotban, vagyis
megengedett, hogy két vagy több bozon minden kvan-
tumszáma megegyezzen.

A részecske szerkezete alapján megkülönböztetünk
elemi részecskéket – amelyek mai ismeretünk szerint –
további részekre nem bonthatók, valamint összetett
részecskéket, amelyek az elõbbiekbõl épülnek fel.

Az elemi részecskék a leptonok és a kvarkok, ame-
lyek között a mértékbozonok közvetítik az erõket
(kölcsönhatásokat). A táblázat kölcsönhatás oszlopá-
ban az szerepel, hogy az általánosan elfogadott stan-
dard modellben az egyes részecskék milyen kölcsön-
hatásokban vesznek részt: elektromágneses (e.m.),
erõs, gyenge, gravitációs.
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Az összetett részecskék közé a hadronok tartoznak.
A részecskék kvarkösszetétele csak itt játszik szerepet.
A hadronok a spin alapján két csoportra oszthatók: a
0 és egész spinû mezonokra, amelyek egyúttal bozo-
nok is, valamint a feles spinû barionokra, amelyek a
fermionok közé tartoznak.

A barionok közül az atommag két fontos alkotóré-
szét, a protonokat és neutronokat gyûjtõ néven nuk-
leonoknak, a többit pedig hiperonoknak nevezik.

A részecskék elektromos töltése az elemi töltés elõje-
les egységében szerepel.

A részecskék színtöltése nem megfigyelhetõ, mert a
detektorok által észlelt részecskék mindig színsemle-
gesek. Így a feltüntetett színkvantumszámok az elemi
részecskék esetén az elvi lehetõségeket fejezik ki, az
irodalomban szokásos r, g és b jeleket használva a
három lehetõségre. Az összetett részecskéknél pedig
a lehetõségeken túl a színsemlegességet is tartalmaz-
za a jelölés. A mezonok esetén ugyanaz a szín- és
antiszíntöltés (aa, a = r, g vagy b) biztosítja a szín-
semlegességet, a barionokban pedig a három kvark
három különbözõ színtöltése (rgb) lesz a színsemle-
ges kombináció. A gluon különleges: mindig egy szín-
bõl és a tõle különbözõ antiszínbõl áll.

A táblázatban a jelenleg ismert több ezer összetett
részecskének csak töredéke szerepel, de az osztályo-
zás szempontjai és a részecskék tulajdonságait kife-
jezõ, jelenleg ismert és használt kvantumszámokkal

minden részecske beilleszthetõ e rendszerbe. A ma
már ismert, de a táblázatból jelenleg hiányzó részecs-
kék elhelyezése egyszerûen újabb sorok beszúrásával
megoldható. Ha a részecskefizika a jövõben újabb
részecskéket fedez fel és emiatt esetleg újabb kvan-
tumszámokat kell bevezetni, akkor az egyszerûen
újabb sorok és oszlopok beszúrásával megoldható.
Ugyanis a részecskefizikában eddig az volt a gyakor-
lat, hogy ha olyan részecskét fedeztek fel a kísérletek
során, amelynek tulajdonságai az addig használt
kvantumszámokkal nem voltak értelmezhetõk, akkor
új kvantumszám és esetleg új megmaradási törvény
bevezetésével sikerült a kísérletek tapasztalataival
összhangba hozni az elméletet.

Úgy véljük, hogy a táblázat gyors áttekinthetõsége
és rendszerszemlélete elõsegíti, hogy az új eredmé-
nyeket hatékonyan illeszthessük be a meglévõ isme-
reteink közé.

A részletesebb fizikai alapok és a felhasznált adatok a
következõ munkákban találhatók:
Fényes Tibor: Atommagfizika II. Részecskék és kölcsönhatásaik. 3.

korszerûsített kiadás, Debreceni Egyetemi Kiadó, 2013.
M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98 (2018)

030001., http://pdg.lbl.gov/2018/html/computer_read.html
Raics Péter: Atommag- és részecskefizika. eMagreszfiz.pdf és kiegé-

szítõ anyagai a http://falcon.phys.klte.hu/~raics/public/11eMag
ReszFiz/

Horváth Dezsõ, Trócsányi Zoltán: Bevezetés az elemi részecskék
fizikájába. Typotex, Budapest, 2017.

SiPM-TESZTELÉSSEL A PONTOSABB MÉRÉSÉRT
– a precíziós orvosi képalkotásban és a részecskefizikában

Ujvári Balázs fizikus, adjunktus lassan 20
éve a Debreceni Egyetem oktatója. Két
nagy részecskefizikai központ, a CERN és a
BNL csoportok vezetõje. Évente tucatnyi
egyetemista – BSc/MSc – és PhD-hallgató
témavezetõje, általában a részecskefizika
és a detektorok témakörébõl.

A SiPM (Silicon PhotoMultiplier, szilícium alapú fo-
tonszámláló) egy félvezetõ-technológiával gyártott
érzékelõ, ami nagy sebességgel, másodpercenként
akár milliárdszor is képes a felületére érkezõ fotonok
számával arányos jelet adni. Ezt fogják használni az
Európai Nukleáris Kutatási Szervezet (CERN) CMS
(Compact Muon Solenoid) detektorának precíziós
idõmérõ eszközében. A fizikai célok eléréséhez elen-
gedhetetlen a szenzorok alapos tesztelése, és a CERN
projektjében való részvétel számos kutatócsoport ál-
ma, egy igazi minõségi jelzõ az ipar számára is. Ujvári

Balázs vezetésével a Debreceni Egyetem CMS cso-
portja ezért jelenleg százezernyi SiPM tesztelését vál-
lalta egy másik projekt keretében, amely fontos mér-
földkõ lehet számukra, hiszen esélyt adhat bekerülni
a CERN projektjébe. Errõl és a SiPM tesztelés precíziós
orvosi képalkotásban várható jelentõségérõl beszél-
gettünk Ujvári Balázzsal, a Debreceni Egyetem Ter-
mészettudományi és Technológia Kara Fizikai Intéze-
tének adjunktusával.

– Miért különleges az Ön által vezetett kutatás,
amelynek során SiPM félvezetõ technológiával gyár-
tott érzékelõt tesztelnek?

– A fotonok számlálásának sok évtizedes múltja
van, az ipar több jól mûködõ szenzort képes tömeg-
termelésben elõállítani, ezzel segítve a költséghaté-
kony detektorok elterjedését a fizikában, de még
inkább az orvosi képalkotásban (például PET). A
felhasználási feltételek azonban sokat változtak, ma
erõs mágneses térben is mûködõ, nagyon gyors és
vékony, nagy dinamikai tartományban lineárisan
mérni képes érzékelõre van szükség. Ezeket az igé-
nyeket ma csak SiPM szenzorokkal lehet lefedni, de
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ezek – gyártástechnológiájuk miatt – elsõsorban

Egy 3 ×3 mm-es SiPM, amelynek felületén 14 400 darab 25 μm-es pi-
xel képes a fotonokat érzékelni, elektromos impulzussá alakítani.

Egy részecskefizikai detektor elemi egysége (annak is részlete), eb-
bõl több tízezer lesz beépítve.

Az elõzõ ábrán látható detektorelem tetejére teszik a SiPM-eket tar-
talmazó nyomtatott áramkört, itt 16 SiPM jelent egy kiolvasási egy-
séget, ezeket úgy kell összeválogatni, hogy letörési feszültségük és
erõsítésük gyakorlatilag azonos legyen.

hõmérsékletre, de például a felületüket ért radioak-
tív sugárzás intenzitására, fajtájára, energiájára is
érzékenyek. A SiPM-eket eddig a gyári, részleges,
inkább csak minõségbiztosítási mérések alapján vá-
logatták, csoportosították és építették be, de egyes
precíz mérésekhez ez kevés. Ilyen esetben alapos
tesztelésre, ennek a kiértékelésére, majd a váloga-
tásra lehet szükség, hogy olyan detektorok készülje-
nek, amelyek ezáltal pontosabbak lesznek. A SiPM-
eket ritkán használják egyenként, egy lapkára leg-
többször 16-32-64 darabot szerelnek fel, közös a
tápfeszültségük, fizikailag egy dobozba kerülnek,
így azonos a hõmérsékletük, a felületüket érõ sugár-
zás, emiatt úgy tekinthetjük, mintha egy nagy SiPM-
et alkotnának. Ezért e lapkákon a lehetõ legtöbb
tulajdonságban nagyon hasonló SiPM-eket kell elhe-
lyezni, hiszen kiértékelhetetlenné teszi mérést, ha a
környezet – például hõmérséklet – változására elté-
rõen reagálnának. Az eltérés egy szintig ugyan kom-
penzálható, de az mindig hibaforrás a mérésben, a
pontos mérés eléréséhez egyszerûbb, ha minden tu-
lajdonságukban eleve nagyon hasonló vagy azonos
SiPM-ekkel szerelni a lapkákat.

Több kísérlet is teszteli a SiPM-eket, miután többet
felszereltek egy nyomtatott áramkörre, de ezek már
csak utólagos minõség-ellenõrzések. Fejlesztésünk
ezekkel szemben abban egyedi, hogy képesek va-
gyunk a gyárból kapott SiPM-eket nagy tételben, gya-
korlatilag az összes fontos paraméterre tesztelni, így
ezen tesztek kiértékelése után kerülnek a SiPM-ek
felszerelésre. Akkor lehet pontos detektort készíteni,
ha az alkatrészeket úgy rendeljük, teszteljük, válogat-
juk, hogy folyamatosan a kívánt pontosság van a sze-
münk elõtt, és minden lépésünket ez alapján tervez-
zük meg.

– A projekt egyik célkitûzése, hogy sikerüljön egy
CERN programba is bekerülni. Ez pontosan mit je-
lenthet az Önök számára?

A CERN a részecskefizika „Vatikánja”. Hihetetlen
verseny folyik azért, hogy ki kerüljön be. Magyaror-
szág szerencsére idõben belépett, nekünk a legfonto-
sabb, hogy jelenlétünk folyamatos legyen. Eddig is
sok sikeres kisebb projektet fejeztünk be Debrecen-
bõl, ez most egy jó lehetõség, hogy a következõ né-

hány évben is „látszódjunk”. Ez a SiPM tesztelés még
egyáltalán nem terjedt el. Túl sok gépész-, villamos-
mérnöki vonzata van, és mivel nem elterjedt, nincse-
nek cégek, amelyek ehhez gyártanának (fél)kész
megoldásokat, hozadékához képest pedig túl drága
egy nyugati egyetemnek. A kalibrációk különösen
alkalmasak, hogy évekre jelen legyünk, hiszen ame-
lyik csoport kalibrált, az szinte biztosan ott lesz a de-
tektor mûködése során végzett utólagos kalibrációk-
nál is.

– A fejlett nyugati országokban az utóbbi években
jelentõs összegeket költöttek a képalkotó diagnosztiká-
ra, amelynek eredményeképp javultak az orvosi kép-
alkotó módszerek és ennek köszönhetõen a gyógyítás
folyamata is. Az ön által vezetett kutatás gyakorlati
hasznosulásában milyen területen javíthatja a képal-
kotást?
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– Egy PET (pozitronemmissziós tomográf) pon-

A Debreceni Egyetemen kifejlesztett tesztelõ rendszer. A gyári, fekete
tárolókban (balra lent) 156 darab SiPM található, ezeket 8 óra alatt
teszteli le, majd rakja vissza a helyükre.

Néha nehéz egy SiPM-et a helyére tenni, a gépészet a leggyengébb pont, a mai napig egy operátor
felügyelete szükséges. A következõ rendszer – reméljük – teljesen automatikus lesz.

tossága több dologtól függ. Lehet újabb és újabb fajta
kristályokkal kísérletezni, a mérõ és kiértékelõ elekt-
ronikát fejleszteni, az utólagos adatfeldolgozás algo-
ritmusait jobbá tenni, és lehet azt is, amit mi csiná-
lunk: kalibráljuk a SiPM-eket és ezáltal lesz ponto-
sabb a mérés. A gyártóknak végig kell gondolniuk,
melyik lépés számukra az optimális. Véleményem
szerint a SiPM-ek tesztelése és idõben pontosabb ki-
olvasása az egyik út ahhoz, hogy javuljon a térbeli
felbontás.

Meg kell jegyeznem, hogy a SiPM-ek kalibrálása,
válogatása magában nem elég, ha a kiolvasásuk me-
netén nem változtatnak, ez az elõny elveszhet vagy
marginalizálódhat. Ma a legtöbb gyártó nem egyen-
ként olvassa ki a SiPM-et, hanem mondjuk a 64 SiPM
jelébõl négy úgynevezett sarokjelet képez. Bár a ka-
librációk ilyenkor is hasznosak, elveszíthetjük azt a
lehetõséget, hogy a mérések adatai alapján nyomon
kövessük az egyes SiPM-ek tulajdonságainak változá-
sát. Elérünk egy pontosságot, de utána a mérések
alapján látjuk, hogy rendszerként mûködve miként
változnak a fontos paraméterek, és egy idõ után újra
kalibrálunk. Általában egy év elteltével pontosabb a
detektor, mint az elsõ nap, pedig ha valami elromlik,
akkor a hiba csak bekerül a konfigurációs adatbázis-
ba. Nem tudunk mérés közben cserélni, és néha csak
2-3 évente szedjük szét a detektort. Ha minden SiPM-
et ki lehetne olvasni egy PET-nél, akkor a mérések
alapján még tovább lehetne finomítani a kalibráció-
kat. Ez azonban azt is jelenti, hogy jóval több ada-
tunk keletkezik, a feldolgozó algoritmusokat is újra
kell gondolni, ezek így együtt már egy viszonylag
nagy fejlesztést jelentenek a gyártónak.

– A tudományos projekt sikeres megvalósításának
egyik fontos kritériuma a megfelelõ szakmai és anya-
gi háttér kialakítása. Mit jelentett ebbõl a szempont-
ból a National Instruments (NI) bekapcsolódása?

– Legnagyobb elõnyünk
abból származott, hogy az NI
már az elsõ beszélgetésünk
során megértette a feladat lé-
nyegét, tétjét, és a megfelelõ
hardverrel valamint mérnöki
támogatással is ellátott. Mérõ-
helyet alakítottak ki nekünk a
Nyitott Laboratóriumban, és
rendelkezésünkre bocsátot-
ták a legmodernebb eszkö-
zeiket. Ezek használatában
két mérnök is folyamatosan
segített, a mérés komplexitá-
sa miatt olyan megoldást vá-
lasztottak (TestStand), ami
még nem része az oktatási
anyagunknak. Januárban
kezdtük a fejlesztést, hóna-
pokra beköltöztünk az NI-
hoz, és március végére let-
tünk kész annyira, hogy ki-

szállíthattuk a tesztelõt arra az amerikai egyetemre,
amelyik a diákjaival vállalta az egy évnyi tesztelést.
Azóta több alkalommal mi is kimentünk, és rendsze-
resen konzultálunk az NI-os mérnökökkel, ha vala-
mit a tervezetthez képest meg kell változtatni. A leg-
nagyobb segítség természetesen az lett, hogy a több
hónapnyi fejlesztés közben állandóan változó konfi-
gurációkon keresztül eljutottunk egy optimális elekt-
ronikához, és ezt a végén adományként megkaptuk.
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Ez az elrendezés évekig biztosítja, hogy a legmoder-

A SiPM-eket használják az SPS – single photon spectrum – módszernél, ez a mai legpontosabb mérés. Több, sokat tapasztalt fizikus fel-
szisszent, mert ennyire pontosat még nem látott korábban. A következõ tesztelõ eredményeként pedig még sokkal precízebb lesz!

Magyar Fizikus Vándorgyûlés 2019
A Szerkesztõbizottság tagjai kérik

a Vándorgyûlés elõadóit és

poszterkészítõit, hogy

elhangzott gondolataikat,

eredményeiket osszák

meg a Szemle

olvasóival.

nebb elektronikával tudjunk további SiPM tesztekben
megjelenni.

– Az NI Hungary Kft.-t gyakran tudásközpontként
említik. Mennyire ismeri Önöket ebbõl a szempontból
a magyar tudóstársadalom, hogyan tudnak például
segíteni a Debrecenben mûködõ Nyitott Laboratóriu-
mukon keresztül?

E kérdésre Ábrahám László, az NI Hungary Kft.
ügyvezetõje válaszolt.

– Azt gondolom, hogy valóban hatalmas tapaszta-
lat és értékes tudás halmozódott fel vállalatunknál –
így a Nyitott Laboratóriumunkban is – amelyre egyre
többször támaszkodnak akár egyetemi kutatócsopor-
tok, akár startup vállalkozások. Természetesen e kon-
centrált tudás projektekben való hasznosítását óriási
mértékben támogatja az amerikai cég high-tech hard-
ver- és szoftverparkja. Minimális éves díjért cserébe
nyújtjuk a teljes szoftverállományunkat, a 6-7 ezer
eszközbõl álló saját technológiánkat. Itt helyben pe-
dig az is meghatározó tényezõ, hogy diplomás mun-
kavállalóink 75%-a a Debreceni Egyetemrõl érkezett.

2001-ben, amikor az anyacég az NI Hungary Kft. te-
lephelyérõl hozott döntést, Debrecen egyetemi város
szerepe meghatározónak bizonyult, mivel már akkor
több feltétel adott volt a tudásközponttá válásunkhoz.
Ezt az NI azóta is értékeli és épít rá. 2014-es megnyi-
tása óta a Nyitott Laboratórium kihasználtsága egyre
nagyobb, azaz fokozatosan nõ az érdeklõdés irántunk.
Fontos kiemelni, hogy az NI semmilyen formában nem
tart igényt a Magyar Innovációs Program keretében a
Nyitott Laboratóriumában kifejlesztett és majd elkészü-
lõ szellemi termékekre, ezek mindig a fejlesztõ szerve-
zetek kizárólagos tulajdonát képezik. Meggyõzõdé-
sem, hogy a jövõ nagy mérnöki kihívásainak megoldá-
sa közös feladatunk, amelyhez az NI hatékony és ru-
galmas eszközöket tud biztosítani. Külön öröm a szá-
momra, hogy egy olyan egyedülálló kutatást, mint az
Ujvári Balázs DE TTK Fizikai Intézetének adjunktusa
által vezetett projekt, az NI Hungary Kft. sikeresen
támogathat. Ez is azt igazolja, hogy a Nyitott Laborató-
rium nélkülözhetetlen láncszem a magyar innováció-
ban, tudományos kutatásban.

(x)

SiPM-TESZTELÉSSEL A PONTOSABB MÉRÉSÉRT – BESZÉLGETÉS UJVÁRI BALÁZZSAL 351



A FIZIKA TANÍTÁSA

BETEGES KERTECSKE

Külön köszönet Néda Zoltánnak a probléma részletesebb kidolgo-
zása során tett javaslatait, kritikai észrevételeit és minden további
segítségét, amelynek köszönhetõen a modell tárgyalása a jelenlegi
formát ölthette.

Lendvai Dorottya, a budapesti Berzsenyi
Dániel Gimnázium matematika-fizika sza-
kos tanára, 2009-ben végzett az ELTE-n.
Jelenleg az ELTE Fizika Doktori Iskola Fizi-
ka Tanítása Program PhD hallgatója.

Czövek Márton programozó a budapesti
Berzsenyi Dániel Gimnázium 2014-ben
érettségizett, egykori speciális matematika
tagozatos tanulója. Jelenleg a BME Irányí-
tástechnika és Informatika Tanszéken vég-
zi mesterképzését Vizuális Informatika
szakirányon. Számos szimulációs progra-
mot készített különbözõ projektek kereté-
ben, többek között 2018-ban a BSc szak-
dolgozatát is kiterjedt vízfelületek haté-
kony és élethû szimulációjából írta Szécsi
László témavezetésével.

1 http://www.phys.ubbcluj.ro/~zneda/
Néda Z., Boda Sz., Káptalan E.: Rend a rendezetlenségbõl, játék

metronomokkal. Természet Világa (2013) II. különszám – Káosz,
Környezet, Komplexitás.

Néda Z., Káptalan E.: A sokaság ritmusa. Fizikai Szemle 59/9
(2009) 301–305.
2 http://csodafizika.hu/fiztan/
3 Kertész János: A rendezetlen kapcsolatok fizikája – A perkolá-
ciós modell. Középiskolai Matematikai Lapok – Fizika Rovattal
36/10 (1986. december) 465–469.

Forrás Bence, a budapesti Berzsenyi Dá-
niel Gimnázium 2014-ben érettségizett, a
speciális matematikatagozat tanulója volt.
2017-ben az ELTE matematika alapszakán
szerzett BSc diplomát matematikus szakirá-
nyon. Jelenleg a bonni Rheinische Fried-
rich-Wilhelms-Universität matematikus mes-
terszakos hallgatója.

Lendvai Dorottya
Berzsenyi Dániel Gimnázium, Budapest

Czövek Márton
BME VIK, Graphisoft SE

Forrás Bence
ELTE TTK, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universität

Az alábbi írást Néda Zoltán,1 az ELTE TTK Fizika Dok-
tori Iskola Fizika Tanítása Program2 keretében Koope-
ratív jelenségek és interdiszciplináris vonások címmel
tartott elõadássorozatához kapcsolódó projektfeladat
alapján készítettük. Czövek Márton és Forrás Bence – a
projekt idején a budapesti Berzsenyi Dániel Gimná-
zium végzõs diákjai – készítették a témához kapcsoló-
dó szimulációs programot, valamint a részletek pontos
kidolgozásában is aktívan részt vettek.

Projektünk alapját egy, 1986 decemberében, a Kö-
zépiskolai Matematikai és Fizikai Lapokban megje-
lent feladat3 adta: „Képzeljünk el egy gyümölcsösker-
tet, amelyben a fák szabályos négyzetrácsban helyez-
kednek el. Ha egy betegség valamelyik fánál felüti
fejét, akkor az átterjedhet a szomszédos fákra. Az
átterjedés véletlenszerû és p valószínûséggel követke-
zik be. Ez a p függ a fák egymástól mért távolságától:
minél közelebb vannak egymáshoz a fák, annál való-
színûbb, hogy a fertõzés átterjed. Hogyan lehet a fá-
kat elég közel ültetni egymáshoz, hogy sok gyümölcs-
fánk legyen és ugyanakkor elkerülni, hogy az egész
kertre kiterjedõ járványok keletkezzenek?”

A feladat pontosítása

Képzeljünk el egy L×L -es, négyzet alapterületû gyü-
mölcsöskertet, amelyben egy n×n -es négyzetháló
rácspontjaiban, az egész területen egyenletesen gyü-
mölcsfák helyezkednek el. Gyümölcsöskertünkben
járvány tör ki. Kezdetben a gyümölcsfák p0 valószínû-
séggel betegek. Ha egy betegség valamelyik fánál
felüti fejét, akkor az átterjedhet a kertben lévõ többi
fára. Az átterjedés véletlenszerû, és minden beteg fa pi
valószínûséggel terjeszti a betegséget, ahol i az i -edik
beteg fát jelöli. Ennek értéke (a legegyszerûbb esetet
véve) lineárisan változik az adott beteg fától való tá-
volság függvényében. Minél közelebb vannak egy-
máshoz a fák, annál valószínûbb, hogy a fertõzés át-
terjed. Ha egy egészséges fa az adott napon bármely
beteg fa által megfertõzõdik, akkor elkapja a betegsé-
get és a következõ naptól kezdve további fákat bete-
gíthet meg. Egy fa az adott napon esetleg több fa által
is megfertõzõdhet, de ennek nincs jelentõsége. To-
vábbá tegyük fel, hogy minden egyes megbetegedett
fa a megbetegedést követõ minden további, de legfel-
jebb x napon át, adott z valószínûséggel meg is gyó-
gyulhat. Ennek oka lehet valamiféle emberi beavatko-
zás (például permetezés), földrajzi vagy idõjárási kö-
rülmények (nyári zápor, jégesõ, szélvihar), spontán
gyógyulás stb. Ha egy fa ezen x nap alatt meggyó-
gyul, akkor egyben immunissá is válik a fertõzéssel
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szemben, tehát a betegséget nem kaphatja el ismét.

1. ábra. A fertõzés valószínûségének lineáris függése a távolságtól.
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2. ábra. Szimuláció: egy lehetséges állapot, n = 11 esetén a 22. na-
pon. (Kezdeti értékek: p0 = 0,025; r/L = 0,1; z = 0,01; x = 7 nap.)

Ha egy megbetegedett fa x nap alatt nem tudott meg-
gyógyulni, akkor sajnos menthetetlen lesz, elpusztul
és nem terem gyümölcsöt.

Vizsgálatunk tárgya a betegség elterjedése lesz
bizonyos paraméterek függvényében. A megvizsgá-
landó kérdésünk pedig az, hogy legfeljebb hány fát
érdemes elültetni az adott területre, vagyis egymáshoz
mennyire közel lehetnek ezen fák anélkül, hogy egy
járvány túlságosan könnyen elterjedjen a kertben? A
járványelterjedés mértékének jellemzésére szolgál
majd a q -val jelölt rendparaméter (amit a késõbbiek-
ben részletesen fogunk tárgyalni).

A számunkra érdekes – az eredeti feladat szövege-
zésében szereplõ kérdést egy lehetséges módon
számszerûsítõ – rendparaméter megfelelõ vizsgálatá-
hoz szükség van egy – az eredeti KöMaL feladatban
nem említett – gyógyulási mechanizmus beépítésére.
Enélkül ugyanis csak idõ kérdése, hogy mikorra be-
tegszik meg, majd pusztul el a kert összes fája. A fel-
adat végiggondolása, kidolgozása, valamint a hozzá
készült program készítése közben sok probléma, öt-
let, észrevétel felmerült. Ezek többségét sorra imple-
mentáltuk a programba.

Szeretnénk hangsúlyozni, hogy ez egy „egyszerûsí-
tett” modell, aminek legfõbb érdekessége – amellett,
hogy középiskolás diákokat mozgató újszerû fizika-
feladat –, hogy „szép” eredményre vezet, amit viszont
elõre egyikünk sem tudhatott, csak nagyon „halkan”
remélt. Mivel azonban a probléma túl bonyolult ah-
hoz, hogy analitikusan tanulmányozzuk, ezért Monte-
Carlo-típusú számítógépes szimulációt tekintünk a to-
vábbiakban.

Paraméterek és kezdeti értékek

Méretek, sûrûségi jellemzõk:
L = 1 egység – a négyzet alapterületû kert oldalélé-

nek hossza.
n az egy sorban/oszlopban levõ gyümölcsfák szá-

ma, ahol n ∈ [nmin; nmax].
nmin = 1, nmax = 20.
Tehát valójában n /L (= n ) – a fák (lineáris) sûrûsé-

gét jellemzi a kertben.

Betegségterjedés / gyógyulási jellemzõk:
p0 = 0,025, azaz 2,5% – kezdeti fertõzöttség valószí-

nûsége.
pi (ri ) – az adott (még) egészséges fára vonatkozó

fertõzéselkapás valószínûsége az i -edik beteg fától, ha
az egészséges fa attól ri távolságban helyezkedik el.

A fertõzés valószínûségének távolságtól való lineá-
ris függését az alábbi módon definiáljuk:

ahol ri ∈ (0, r ], r = 0,1 egység – a betegség (egy adott

pi (ri ) = − 1
r

ri + 1,

megfertõzött fától származó) terjedésének hatósugara
(1. ábra).

Tehát valójában az r /L (= r ) – dimenziótlanított
paraméter megadja, hogy a betegség egy adott fertõ-
zött fától kiindulva, a kert méretéhez viszonyítva mi-
lyen messzire terjedhet. Ezt a valószínûséget minden
lépésben (minden egyes nap) az összes beteg-egész-
séges fapárosra meg kell vizsgálni egészen addig,
amíg az egészséges fáink sorsa bizonyossá nem válik.

z = 0,01, azaz 1% – a megbetegedett fák napi gyó-
gyulási valószínûsége (amennyiben egy fa meggyó-
gyul, immunissá válik a betegségre, nem betegszik
meg újra és nem is fertõz).

x = 7 nap = 1 hét – a beteg fák meggyógyulási lehe-
tõségének napszáma (x nap betegséget követõen a fa
elpusztul, a továbbiakban sem meggyógyulni, sem
újra fertõzni nem tud).

A fák sorsát meghatározó néhány esemény lefolyá-
sának menetét önkényesen, ám realisztikusan próbál-
tuk megválasztani (például: lineáris betegségterjedés,
gyógyulási valószínûség stb.). A modellhez készült –
a késõbbiekben részletesen tárgyalt – szimulációs
programban [1] felsorolt paraméterek (L értékének
kivételével, ami a távolságegységet szabja meg) mind
változtathatók. A program vizuális megjelenítést és
egy grafikus elemzést is tartalmaz. A szimuláció adott

A FIZIKA TANÍTÁSA 353



(beállítható) kezdeti feltételek mellett, tetszõleges n

3. ábra. A keresett átmenet: a q rendparaméter ábrázolása az egy
sorban/oszlopban található fák n számának függvényében.
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értékre „napról napra” idõben változó ábrán mutatja
meg a betegség terjedésének részleteit. A fák állapotát
különbözõ színekkel jelöltük: zöld – egészséges, pi-
ros – beteg, kék – immunis, valamint fekete – elpusz-
tult fa (2. ábra).

Ez egy sokparaméteres modell, amelyek közül a
konkrét vizsgálathoz (a fentiek alapján) többet rögzí-
tettünk és a továbbiakban csak néhány paraméter
függvényében tanulmányozzuk a rendszer viselkedé-
sét. A változókat mindössze két vizsgálandó paramé-
terre szûkítettük le: elõször a betegségterjedést csak a
fák n sûrûségének függvényében vizsgáljuk egy két-
dimenziós q–n grafikont szerkesztve, majd a napi
gyógyulás z valószínûségével együtt egy háromdi-
menziós q–n–z ábrát is készítünk. A korábban meg-
adott kezdeti (a szimulációban alapbeállítási) értéke-
ket – a futtatás során tapasztalt észrevételek alapján –
egy konkrét eset vizsgálatához választottuk ki. A
„szép”, valamint nem szélsõséges eredményekhez vi-
szonylag nagy tartományból válogathatjuk a p0, z, x, r
(= r /L ) értékeket. A program megfelelõ mûködésé-
hez, valamint az eredményeket demonstráló ábrák
elkészítéséhez szükséges „munkamennyiséget” ta-
pasztalati úton választottuk meg: a grafikonok jellegé-
ben már sem lényegi változást, sem felesleges idõki-
esést nem okozva állítottuk be az iterációk, illetve
lépésközök számát.

A vizsgált kérdés
(különbözõ megfogalmazásokban)

Mekkora területen (terjedelemben) fut végig a vírus a
rendszeren (kerten)?

Legfeljebb milyen „sûrûn” (n /L = n ) helyezhetõk el
a fák a kertünkben úgy, hogy benne (a fertõzés kö-
vetkeztében) a betegség ne terjedjen el „túlságosan”?

Egy hasonló paraméterekkel leírható vírus terjedé-
se során, a fák sûrûségének függvényében a gyümöl-
csöskert hányad része válik gazdaságilag hasztalanná?

Ennek vizsgálatához ábrázoljuk a q rendparamétert
az n függvényében!

Mi is az a rendparaméter?

A rendparaméter fogalmát eredetileg a másodrendû
(rend-rendezetlenségi) fázisátalakulások esetén a
rendezett fázisban való rend mértékének jellemzésére
vezették be (mint például a ferromágnesség elveszté-
se a Curie-pont körül, ugyanis a makroszkopikus ren-
dezettség, például a mágnesezettség, a hõmérséklet
emelkedésével megszûnhet) [2]. Késõbb ezt a fogal-
mat kiterjesztették nemegyensúlyi folyamatokra is,
ahol a rendparaméter nagy értéke mindig valamilyen
koherens viselkedésre utal [3].

Esetünkben a q rendparaméter értéke azt adja meg,
hogy a fertõzés lefutásának végére a fák hányad része
pusztult el a járványban:

ahol q ∈ [0; 1].

q = elhalt fák száma
összes fa száma

= fekete
fekete + kék + zöld

,

A feladat jelenlegi megfogalmazása mellett min-
den esetben beáll egy végállapot, hiszen a fertõzés
terjedése addig tart, amíg beteg fáink el nem pusz-
tulnak, vagy meg nem gyógyulnak (tehát, amíg a pi-
ros fák el nem fogynak), ezek valamelyike pedig a
gyógyulási idõ véges volta miatt mindenképpen be-
következik. Ekkorra minden fa sorsa egyértelmûen
determinálttá válik: egészséges maradt (zöld), kigyó-
gyult (immunis kék fa), vagy belepusztult (fekete) a
járványba. Ilyenkor a betegséget nincs, ami tovább
terjessze, és a továbbiakban nincs is kinek meggyó-
gyulnia/elpusztulnia.

Adott kezdeti feltételek mellett a fák sûrûségét (azaz
n értékét) változtatva megnézzük minden egyes (érde-
mi) esetben, hogy a betegség miként terjed el a kert-
ben. (Érdemi eseten azt értjük, hogy a fák számát egy
bizonyos ponton túl nincs értelme növelni, mivel túl
nagy sûrûség esetén a járvány gyors terjedése miatt
egészen biztos, hogy „mindenki” nagyon hamar meg-
betegszik és q értéke maximálissá válik: q ≈ 1.)

A keresett jelenség

Vajon létezik-e olyan nc kritikus („fasûrûség”) érték,
amelynél kisebb n (kevesebb fa) esetén a q rendpara-
méter értéke zérushoz közeli, azonban nagyobb n
értékekre (több fa) a q rendparaméter értéke draszti-
kusan megnõ? (Ferromágneses anyagokban a Curie-
hõmérsékleten bekövetkezõ ferro-para mágneses
fázisátalakuláshoz hasonló átmenetet keresünk.)

Összefoglalva (3. ábra):
• ha n << nc ⇒ q → 0?
• ha n >> nc ⇒ q → 1?

Az „elvárás” logikus lehet, hiszen minél több fa van
az adott kertben (minél sûrûbben helyezkednek el), a
fák annál közelebb vannak egymáshoz és az átterje-
dés valószínûsége annál nagyobb, míg kevés fa ese-
tén éppen ellenkezõleg történik. (A gyógyulási me-
chanizmus minden esetben minden egyes fára külön-
külön azonos valószínûségû.) Vizsgáljuk elõször a q
rendparamétert az n függvényében!
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4. ábra. A q rendparaméter az adott területen lévõ fák sûrûségét jel-
lemzõ n értékének függvényében. (Kezdeti értékek: p0 = 0,025; x = 7;
z = 0,01; r/L = 0,1; n ∈ [1; 20]; q ∈ [0; 1], pontosság: 100 futtatás.)
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5. ábra. A rendparaméter vizsgálata a fák sûrûsége és a gyógyulási
valószínûség függvényében különbözõ perspektívákból. (Az adat-
sorhoz beállított értékek: n ∈ [1; 20]; z ∈ [0; 0,5] 0,01 lépésközzel, p0
= 0,025; x = 7; r/L = 0,1; pontosság: 50 futtatás.)
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A kapott eredmények

A TreeDisease program (és annak forráskódja) letölt-
hetõ a [1] weboldalról. A program egy Java alkalma-
zás (Java Runtime Environment4) segítségével futtat-

4 https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/
jre8-downloads-2133155.html?fbclid=IwAR2xEC7nGYjX-7IkNYcg5w
yZUhBaPI6lBwMJZMMOIaGq2X_0WO-gIOeilvo

ható. A szimuláció egy kiértékelõ programrészt is
tartalmaz, amely a szükséges grafikont is elkészíti:
ábrázolja q rendparaméter értékét minden egyes n ∈
[1; nmax] fasûrûségre úgy, hogy minden esetet f = 100-
szor futtat le, és a rendparaméterekre kapott értékek
átlagát ábrázolja a futtatások átlagaként (4. ábra ).
Tapasztalataink szerint nagyobb pontosság (több fut-
tatás) esetén a grafikon alakjában lényegi változás
már nem történik.

A „sejtés” valósnak bizonyult: valóban úgy tûnik,
hogy létezik olyan nc kritikus fasûrûség, amely alatt a
kert elenyészõ része lesz beteg, és amely felett a be-
tegségarány nagyon hirtelen 1-hez közeli értéket vesz
fel. Kis n -ekre, amikor a fák elég távol helyezkednek
el egymástól, a kert meggyógyul (vagy meg sem bete-
gedik); nagy n -ekre, amikor a fák távolsága csökken,
a járvány terjedésének valószínûsége nõ, és a kertünk
faállománya odavész. A köztes helyzetekben, a kriti-
kus nc érték körül változatosabb az eloszlás. A vizs-
gált paraméterekre nc ≈ 11±1 körül van.

Megjegyzés: további vizsgálatot igényelne az nc
kritikus pont körüli viselkedés, a q ≈ 1-hez tartó rela-
xáció hossza. Ez nálunk egy nem túl széles tartomány
(2–3 fa/sor), amely a paraméterek állításával nagyon
kicsit lesz szélesebb-keskenyebb, azonban általános-
ságban is elmondható, hogy a függvények alakja (a
szélsõséges esetektõl eltekintve) úgy tûnik, lényegé-
ben nem különbözik egymástól.

Kritikus viselkedés a z–n paramétertérben

A programból extra funkcióként kinyerhetõk az ada-
tok egy 3D-s grafikon elkészítéséhez is („Export 3D”
gomb), ahol nem csak n, hanem a z gyógyulási pa-
raméter függvényében is megvizsgáljuk a rendpara-
méter változását. A megnövekedett dimenzió a prog-
ram számolási igényeit megsokszorozza és akár több
percig is eltarthat, ameddig a szerkesztéshez szüksé-
ges megfelelõen átlagolt rendparaméter értékét
megkapjuk, amely egy Jegyzettömbben vagy Excel
táblázatban megnyitható. A vizsgálatához a kinyert
adatokból ábrázolhatjuk a q rendparamétert a ko-
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rábban megadott kezdõfeltételek mellett minden z ∈
[0; 0,5] esetén 0,02 lépésközökkel az n ∈ [1; 20], n
egész szám függvényében egy háromdimenziós áb-
rán, minden pont esetén f = 20 futtatás átlagából.
Ezen átlagolás elégségesnek bizonyult ahhoz, hogy
aránylag kis fluktuációk legyenek és a futtatási idõ
se legyen feleslegesen nagy. A 3D grafikon elkészí-
tése már nincs beépítve a Java programba, ehhez
például az Excel „háromdimenziós felület” diagram
funkcióját ajánljuk.

Az 5. ábrán különbözõ nézetekbõl is bemutatjuk
(az említettnél egy kicsivel jobb felbontási/futtatási
adatokból) a rendparaméter változását a z–n térben.
Nem meglepõ ugyan, mégis észrevehetõ és egyben
„szép” eredmény, hogy a q rendparaméter a z gyó-
gyulási valószínûség függvényében exponenciálisan
csökkenõ jelleget mutat.

A programból kinyerhetõ egyéb információk

A szimuláció futása közben a program folyamatosan
kiírja, hogy az adott napon mekkora a beteg fák ará-
nya (százalékban kifejezve), valamint az addig eltelt
napok közül megadja mikor és mekkora részben volt
a csúcson a vizsgált populációban a fertõzõdési ará-
ny. Ezekbõl az értékekbõl a betegség terjedési mecha-
nizmusára is lehet következtetni.

Az x gyógyulási idõkeret véges volta miatt q értéke
nagy fasûrûség esetén nem 1-hez tart, azonban tény,
hogy minden esetben van valamekkora qmax maximu-
ma. A kezdeti feltételeinkkel ez valóban 1-hez közeli
(90% feletti). Hasonlóan a qmin minimumérték – a p0
kezdeti betegségarány és a véges gyógyulási valószí-
nûség következtében – sem 0-hoz tart, a kezdeti felté-
teleinkkel ennek értéke valóban 0 közeli (5% alatti).
(A programban készült grafikonokon ezeket az adato-
kat a függõleges skála melletti piros értékek jelzik.)
Ezen értékeknek is van valamekkora szórása, így pél-
dául néha elõfordul a qmin = 0 is. A következõ fejezet-
ben ezeket matematikai úton is pontosan kiszámítjuk,
amivel a program helyes mûködését is „igazoljuk”.

Középiskolásokkal is kiszámítható információk

Az alább kiszámolt értékeket a korábban megadott
paraméterek behelyettesítésével kapjuk.

1. Egy frissen megfertõzött fa elpusztulásának (fe-
kete) valószínûsége:

2. Egy frissen megfertõzött fa gyógyulásának (kék)

Pfekete = (1 − z )x ≈ 0,932, azaz 93,2%.

valószínûsége:

3. A rendparaméter minimumértékének E (qmin)

Pkék = 1 − Pfekete = 1 − (1 − z )x ≈ 0,068, azaz 6,8%.

várható értéke:

Az n = 1 határesetben az egyetlen fa kezdetben p0
valószínûséggel beteg. (Ekkor a betegség nincs „ho-
vá” terjedjen, nincs kit megfertõzni / nincs ki megfer-
tõzze. Nagyobb n érték esetén a fertõzés terjeszthetõ-
ségének lehetõségével csak ronthatunk a rendpara-
méter minimumán.)

a) Annak valószínûsége, hogy az egyetlen fa egész-
séges: (1−p0). Ha az egyetlen fa nem beteg, akkor
nem is lesz az, ilyenkor rendparaméterünk 0.

b) Annak valószínûsége, hogy az egyetlen fa beteg:
p0. Ha az egyetlen fa beteg, akkor

i. 1− (1−z )x valószínûséggel meggyógyul, és ekkor
rendparaméterünk ismét 0 lesz,

ii. (1−z )x valószínûséggel elpusztul és ilyenkor a
rendparaméter értéke 1.

Ezek alapján:

4. A rendparaméter maximumának E (qmax) várható

E (qmin) = 0 (1 − p0) + 0 p0 1 − (1 − z )x + 1 p0(1 − z )x =

= p0 (1 − z)x ≈ 0,023, azaz 2,33%.

értéke:
Határesetben n → ∞, ilyenkor annyira közel vannak

egymáshoz a fák, hogy lényegében az összes fa meg-
fertõzõdik (nem lesz egészséges/zöld fánk). Ilyenkor
a végállapotban csak elpusztult/fekete vagy immu-
nis/kék fáink lehetnek. Ebben az esetben a fekete fák
számának aránya adja meg a rendparaméter értékét:

5. Érdekesség: egy frissen megfertõzött, majd meg-

E (qmax ) = (1 − z )x ≈ 0,932, azaz 93,2%.

gyógyult fa „betegen töltött” w napjai számának mi az
E (w ) várható értéke, vagy másképp fogalmazva: azon
fák, amelyek meggyógyulnak, várhatóan hányadik
napon válnak immunissá a betegségre?

azaz körülbelül a 2,7 nap elteltével, a 3. napon gyó-

E (w ) = z
x

k = 1

k (1 − z )k − 1 ≈ 0,269,

gyulnak meg.

Összefoglalás

Komplex, vélhetõleg realisztikus modellt kaptunk egy
hétköznapi probléma, egy gyümölcsöskertben terjedõ
betegség leírására, amely mind a diákok, mind a taná-
rok számára tanulságos és izgalmas kihívás lehet. A
modell szépsége, hogy a fizikusok számára oly ked-
ves fázisátalakulásokhoz hasonló átmenetet produkál.
Nagyon sok paramétert lényegében önkényesen rög-
zítettünk, ezért fontos kiemelnünk, hogy a paraméte-
rek változtatásával ugyan módosulnak a qmin/max rend-
paraméter szélsõ értékei (emiatt az „ugrás” mértéke
is) és az nc kritikus sûrûség értéke, valamint az átme-
net szélessége stb., de a fázisátalakuláshoz hasonló
változás bekövetkezte nem. Lényegi eltérést a többi
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paraméter változtatása esetén sem találunk, inkább
csak szélsõséges, úgymond egyértelmû eseteket.

Láthattuk, hogy egy-két érdekes mennyiséget anali-
tikus számításokkal is igazolni tudunk, más esetekben
kénytelenek vagyunk statisztikai alapokra támaszkodva
számítógép-szimulációs segítséget igénybe venni. A leg-
fontosabbat, a q (n) rendparaméter-függvényt például
nem tudtuk matematikailag egzakt formulával megadni.

✧
Mindannyian sok új dolgot tanultunk a fizika egy ke-
véssé ismert területérõl, programozásról, diák-tanár

közös munkájáról, együttgondolkozásáról, egy hosz-
szabb távú projektmunkáról. A vizsgálódást és a para-
méterek további állítgatását, bõvítését, finomítását so-
káig lehetne még folytatni, mindenki számára nyitott
a lehetõség a kész program, illetve a program kódjá-
nak letöltésével.

Irodalom
1. https://www.berzsenyi.hu/Lendvai/
2. Kondor I., Szépfalusy P.: Kritikus jelenségek. In: Fizika 75.

(szerk. Abonyi I.), Gondolat Kiadó, Budapest (1975) 85–122.
3. H. Haken: Szinergetika. Mûszaki Könyvkiadó, Budapest (1984).

A 2018. ÉVI FIZIKA OKTV HARMADIK FORDULÓJA
AZ ELSÕ KATEGÓRIA RÉSZÉRE

Vannay László villamosmérnök, a BME Fi-
zika Tanszék címzetes egyetemi docense.
Kutatási területe kristálynövesztés oldatból
és kristályok technikai alkalmazása volt.
1993-tól 1996-ig, majd 1999-tõl 2004-ig az
ELFT Kristályfizikai Szakcsoportjának elnö-
ke. 1975-tõl 2009. évi nyugdíjazásáig mér-
nök- és fizikushallgatókat oktatott, 1997-tõl
tehetséggondozó programot vezetett. 1994-
tõl a fizika OKTV kísérleti fordulóinak szer-
vezõje, ELTE Fizikai Intézetével váltakozva,
hol az I., hol a II. kategória versenyzõinek.

Fülöp Ferenc a BME Villamosmérnöki Ka-
rán végzett 1983-ban. Azóta a BME Kísér-
leti Fizika, majd Fizika Tanszékén dolgo-
zik. Kezdetben infravörös sugárzás detek-
tálásával, hõmérsékletméréssel foglalko-
zott, majd szilárdtest-fizikai kutatásokban
vett részt. Mérnök- és fizikushallgatók szá-
mára tart elõadást és laboratóriumi mérési
gyakorlatokat. Huszonöt éve közremûkö-
dik a Fizika OKTV kísérleti fordulóinak
megrendezésében.

Vannay László, Fülöp Ferenc
BME Fizikai Intézet, Fizika Tanszék

A Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem
Fizikai Intézete 1994 óta rendezi a fizika Országos Kö-
zépiskolai Tanulmányi Verseny (OKTV) harmadik,
döntõ fordulóját. 2008-tól az ELTE Fizika Intézetével
évente váltakozva, az elsõ, vagy a második kategória
versenyét. Azt, hogy a diákok melyik kategóriába
tartoznak, a versenykiírás határozza meg.

A kiírás szerint: „I. kategória: azok a középiskolai
tanulók, akik nem tartoznak a II. kategóriába.

II. kategória: azok a középiskolai tanulók, akik a 9.
évfolyammal kezdõdõen – egyes tanévek heti óraszá-
mát összeadva – a versenyben való részvétel tanévé-
nek heti óraszámával bezárólag összesen heti 10,
vagy annál több órában tanulják a fizikát”.

Mindkét csoport részére három fordulóból áll a
verseny. Az elsõ két forduló során elméleti problémá-
kat kell megoldaniuk a versenyzõknek, míg a harma-
dik fordulóban mérési feladatokkal kell megbirkóz-
niuk. A harmadik fordulóban az elsõ két forduló leg-
jobbjai méri össze tudásukat. A verseny értékelése a
második és a harmadik fordulóban szerzett pontok
összegzésével történik. Ha az összesítés után egyenlõ
pontszám jön létre, a sorrendet a harmadik fordulón
elért pontszám határozza meg.

A BME ebben az évben az I. kategória versenyének
döntõ fordulóját rendezte. A versenyen 30 diák vett
részt, két 15 fõs csoportban. Az egyik csoport délelõtt
8-tól 12 óráig, a másik 12.30-tól 16.30-ig dolgozhatott,
egymástól függönnyel elválasztott mérõhelyeken. A
mérõhelyeket sorsolással osztottuk ki.

Cikkünkben bemutatjuk a két mérési feladatot a
hozzájuk tartozó megoldással, majd röviden beszámo-
lunk az értékelés során szerzett tapasztalatokról.

Folyadék törésmutatójának mérése
homorú gömbtükörrel

Rendelkezésre álló eszközök és anyagok
1 darab homorú gömbtükör (a közepe jelölve); 1

darab Bunsen-állvány szorítóval és szintezõ csavarok-
kal; 1 darab mérõszalag; 1 darab „tárgy” (befogórúd
végén, plexilapban két szeg); 1 darab fecskendõ (5
cm3-es, tû nélkül); 1 darab szintezõ; 2 darab üveglap;
vizsgálandó folyadék.

Bevezetés
A feladat megoldásához szükséges ismeretek a

középiskolában tanultak. A felhasználandó összefüg-
gések a Négyjegyû függvénytáblázatok Geometriai
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optika címû fejezetében megtalálhatók, a kis nyílású 1. táblázat

A tükör R0, a lencserendszer R * görbületi sugara
és a belõlük származtatott n törésmutató

megnevezés mérési eredmények átlag hiba %

R0 (mm) 371,0 370,0 370,0 372,0 372,0 371,0 0,27

R (mm) 275,0 274,0 276,0 274,0 276,5 275,1 0,51

R * (mm) 272,5 271,5 273,5 271,5 274,0 272,6

n 1,361 1,363 1,353 1,370 1,358 1,361 0,66

1. ábra. Az USB digitális mikroszkóp, a mintatartó asztal teflonle-
mezzel, a fecskendõ tûvel és a szögmérõ.

gömbtükrökre és a vékony lencsék törvényeire vonat-
kozó részekben. Megjegyezzük, hogy a lencserend-
szerek fókusztávolságára közölt összefüggés tükröt
tartalmazó rendszerre is vonatkozik.

Elvégzendõ feladatok
– Mérje meg a tükör R0 görbületi sugarát. Legalább

5 mérést végezzen! Megjegyzés: nem biztos, hogy az
állvány rudazata tökéletesen egyenes és függõleges.
(5 pont)

– A tükörbe a fecskendõ segítségével a vizsgálan-
dó folyadékból 10 cm3 felhasználásával alakítson ki
egy lencsét. Az elõzõekben alkalmazott eljáráshoz
hasonlóan járjon el és határozza meg a tükörbõl és a
folyadéklencsébõl álló rendszer R * „görbületi suga-
rát”. A lencserendszer vastagsága 5 mm, a görbületi
sugarat a vastagság felétõl mérje. Most is legalább 5
mérést végezzen! (4 pont)

– Az ismert összefüggésekbõl kiindulva, elméleti
úton, levezetéssel igazolja, hogy a vizsgált folyadék n
törésmutatója:

(5 pont)

n =
R0

R *
.

– Mérési eredményeit felhasználva adja meg a
vizsgált folyadék törésmutatóját! (1 pont)

Megoldás

Ismeteres, ha egy tárgyat a tükör geometriai közép-
pontjába – az optikai tengelyen, a tükörtõl a fókusztá-
volság kétszeresére – helyezünk, akkor a tárgyról
egyszeres nagyítású, fordított állású, valódi képet ka-
punk. A tárgyat az optikai tengelyen mozgatva ezt a
helyzetet megkeresve, lemérhetjük a tükör R0 görbü-
leti sugarát, ami ebben az esetben a tükrözõ felület és
a tárgy közötti távolság, a tükör talppontja és a tárgy
közötti távolság.

A tükör-folyadéklencse rendszer R * „görbületi su-
garát” az elõbbiek szerint lehet meghatározni. Itt a
tárgy és a lencserendszer felezõsíkja közötti távolsá-
got kell figyelembe venni.

ahol R a tárgy és a tükör talppontja közötti távolság, d

R * = R − d
2

,

(= 5 mm) a lencserendszer vastagsága.
A mérési eredményeket az 1. táblázat tartalmazza.
A fény útja a folyadék alkotta lencsén halad át, a

tükrön visszaverõdik, majd ismét folyadéklencsén
keresztül vezet. Ha f a rendszer eredõ fókusztávolsá-
ga, ft a tükör fókusztávolsága és a ff folyadéklencse
fókusztávolsága, akkor felírhatjuk, hogy:

(1)1
f

= 1
ff

+ 1
ft

+ 1
ff

= 2
ff

+ 1
ft

.

A tükör fókusztávolsága a görbületi sugár fele:

A folyadéklencse egy plánkonvex lencse, fókusztávol-

ft =
R0

2
.

ságára felírható, hogy:

Mivel a rendszer f fókusztávolsága R */2, (1) és (2)

(2)1
ff

= (n − 1) ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
R0

+ 1
∞

= (n − 1) 1
R0

.

alkalmazásával felírható, hogy

Innen a folyadék törésmutatója:

(3)2
R *

= (n − 1) 2
R0

+ 2
R0

= n 2
R0

.

(4)n =
R0

R *
.

Oldat felületi feszültségének meghatározása
kontaktszögméréssel

Rendelkezésre álló eszközök és anyagok (1. ábra ):
1 darab USB digitális mikroszkóp, számítógéphez,

monitorhoz csatlakoztatva (vas alaplapra mágnessel
rögzítve);

1 darab mintatartó asztal, teflonlemezzel;
1 darab fecskendõ, tûvel;
1 darab mintatartó megadott koncentrációjú víz-

alkohol oldatokkal;
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1 darab vizsgálandó minta (ismeretlen koncentrá-

2. ábra. Jól nedvesítõtõl egyre kevésbé nedvesítõ folyadékcseppek.

α α α

2. táblázat

Desztillált vízben oldott alkohol felületi feszültsége
a koncentráció függvényében két hõmérsékleten

töménység
(súly%)

felületi feszültség
(mN/m)

töménység
(súly%)

felületi feszültség
(mN/m)

20 °C 25 °C 20 °C 25 °C

0 72,72 72,01 30 33,53 32,98

5 56,41 55,73 40 30,69 30,16

10 48,14 47,53 60 26,72 26,23

15 42,72 42,08 80 24,32 23,82

20 38,56 37,97 100 22,31 21,82

3. ábra. Vízben oldott alkoholcseppek növekvõ alkoholkoncentrá-
ció mellett a teflonfelületen.

4. ábra. A kontaktszög az alkoholkoncentráció függvényében.

ko
n

ta
kt

sz
ö

g
(°

)

koncentráció (súly%)
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100

80

60

40

20

0
1000 20 40 60 80

3. táblázat

A kontaktszög változása az alkoholkoncentráció
függvényében

koncentráció
(súly%)

kontaktszög
(°)

koncentráció
(súly%)

kontaktszög
(°)

0 109,83 30 66,43

5 101,90 40 63,14

10 94,00 60 48,86

15 90,40 80 38,21

20 79,92 100 33,92

ciójú víz-alkohol oldat);
1 darab szögmérõ;
törlõpapír.

Bevezetés
Amikor szilárd felületre egy folyadékcseppet helye-

zünk, vagy szétterül a felületen, vagy különbözõ ala-
kot vesz fel. Ha a folyadék szétterül a felületen, akkor
jól nedvesíti azt (a felület hidrofil). Ellenkezõ esetben
kevésbé nedvesít. A csepp formája minél jobban meg-
közelíti a gömb alakot, annál kevésbé nedvesíti a fe-
lületet (a felület hidrofób). A nedvesítés mértékének
jellemzésére a kontaktszög (peremszög, érintkezési
szög) szolgál: a csepp és a felület érintkezési vonalá-
tól a csepp felületéhez húzott érintõ hajlásszöge (2.
ábra ).

A kontaktszög függ a felület anyagától és minõsé-
gétõl, a csepp tulajdonságaitól (anyaga, felületi fe-
szültsége, viszkozitása, mérete stb.), a cseppet körül-
vevõ közegtõl és a hõmérséklettõl.

Elvégzendõ feladatok:
– A mérési feladat megoldása során elõször kap-

csolatot keresünk egy oldat koncentrációja és a kon-
taktszög nagysága között. Mérje meg különbözõ tö-
ménységû oldatokból létesített cseppek kontaktszö-
gét teflonfelületen!

Mérési eredményeit felhasználva rajzolja fel a kon-
centráció-kontaktszög függvényt! (12 pont)

Megjegyzések: a cseppek átmérõje közel azonos
nagyságú, ~3 mm legyen! A teflonfelületeket alkohol-
lal letisztítottuk, ne szennyezze be ezeket!

Irodalmi adatokból ismert az oldat (alkohol desztil-
lált vízben) felületi feszültsége, mint a töménység
függvénye. Ezt mutatja a 2. táblázat.

– Mérési eredményei és a 2. táblázat adatainak
felhasználásával készítsen táblázatot, amelyben fel-
tünteti az oldat töménységi értékeihez tartozó kon-
taktszögeket, (a szakirodalomban szokásosan) a kon-
taktszögek koszinuszát, valamint a felületi feszültség
értékeket. (Késõbbiekben a 20 °C-hoz tartozó adato-
kat alkalmaztuk.) (6 pont)

– Az elkészített táblázatban lévõ adatok felhaszná-
lásával rajzolja fel az oldat felületi feszültség – kon-
taktszög koszinusza függvényét! Az elkészített grafi-
kon felhasználásával, kontaktszögmérés segítségével
felületi feszültséget mérhet. (5 pont)

– Határozza meg egy ismeretlen koncentrációjú
alkohol-víz oldat felületi feszültségét! (2 pont)

Megoldás

A versenyzõk által látott vízben oldott alkoholcsep-
pek illusztrálására 3. ábra szolgál.

A teflonfelületen különbözõ töménységû oldatok-
ból kialakított cseppek kontaktszögét megmérve a 3.
táblázatban található és a 4. ábrán látható eredmé-
nyek kaphatók.
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A felületi feszültség és a kontaktszög koszinusza

4. táblázat

A felületi feszültség és a kontaktszög koszinusza
közötti kapcsolat

koncentráció
(súly%)

felületi
feszültség
(mN/m)

α kontaktszög
(°)

cosα

0 72,75 109,83 −0,3392

5 56,41 101,90 −0,2062

10 48,14 94,00 −0,0698

15 42,72 90,40 −0,0007

20 38,56 79,92 0,1750

30 33,53 66,43 0,3999

40 30,69 63,14 0,4518

60 26,72 48,86 0,6579

80 24,32 38,21 0,7857

100 22,31 33,92 0,8298

5. ábra. A kontaktszög koszinusza a csepp felületi feszültségének
függvényében.
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A versenyzõk által elért pontszámok eloszlása

pontszámhatár 8–20 21–25 26–30 31–35 36–38

versenyzõk száma 3 6 7 11 3
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közötti összefüggés meghatározásához (mint koráb-
ban jeleztük, a 20 °C-on megadott irodalmi értékek
felhasználásával) a 4. táblázat és az ottani adatokból
készült 5. ábra ad segítséget.

Az ismeretlen koncentrációjú oldattal mért kontakt-
szög 72°, ennek koszinusza 0,3090, így az 5. ábráról
leolvasható felületi feszültség 35,60 mN/m.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok

A feladat kitûzését a hidrofób anyagok egyre szélesebb
körû elterjedése tette idõszerûvé. Ilyen anyagokat hasz-
nálnak épületek „öntisztuló” felületeinek kialakítására,

távvezetékek jegesedés elleni védelmére, ruhák és ci-
põk vízhatlanná tételéhez, gépkocsiknál, vagy háztartá-
sokban üvegfelületek tisztán tartása érdekében. A hid-
rofób anyagok fontos jellemzõje a kontaktszög. Ezzel
ismerkedhettek meg a versenyzõk.

Jelentõs eltérést tapasztaltunk a két feladat megol-
dása között. Meglepetésre az elsõ feladat megoldása
okozott nagyobb gondot a versenyzõk számára. Sajnos
többen nem vagy csak részben oldották meg ezt a fel-
adatot. Voltak, akik a homorú tükör görbületi sugarát jól
meghatározták, de meglepõ módon a folyadékkal kitöl-
tött tükörnél ugyanezt már nem tudták megtenni. Míg a
megoldás kísérleti, mérési része gyengébben sikerült, az
elméleti levezetés kisebb gondot okozott.

A második feladat megoldása jobban sikerült. Az
egyes részfeladatokat a javításkor adott pontszámok
alapján legalább 80%-ban helyesen oldották meg.

A forduló során maximálisan adható 40 pontból az
elért pontszámok 8 és 38 között változtak (5. táblá-
zat ). Látható, hogy a döntõbe jutottak 90%-a a felada-
tokat legalább 50%-ban teljesítette, 10%-uk pedig ki-
magasló teljesítményt nyújtott.

A 2018. évi verseny nyertese Jánosik Áron, a Révai
Miklós Gimnázium és Kollégium 11. osztályos tanuló-
ja, Juhász Zoltán tanítványa, második helyezést Fajszi
Bulcsú (Fazekas Mihály Fõvárosi Gyakorló Gimná-
zium, 11. osztály, Csefkó Zoltán és Horváth Gábor )
ért el, a harmadik Kozák Áron (Békásmegyeri Veres
Péter Gimnázium, 11. osztály, Rakovszky András )
lett. Nekik külön is gratulálunk.

Köszönetnyilvánítás

Az Oktatási Hivatal szervezte a versenyt és biztosította
a harmadik forduló anyagi hátterét, köszönjük.

A verseny lebonyolításához szükséges eszközök ki-
vitelezéséért Horváth Bélának és Bacsa Sándornak, a
megfelelõ körülmények biztosításáért Beckerné Gegesi
Máriának és Hulé Ágnesnek mondunk köszönetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztrációs és gazda-
sági ügyek intézéséért Gauzerné Beck Edinát, Honti
Editet és Varga Tímeát illeti köszönet.

Elismerés és köszönet illeti mindazokat – szülõket,
tanárokat, barátokat stb. –, akik segítették a versenyzõk
munkáját és ezzel hozzájárultak a verseny sikeréhez.
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SASSZÁRNYAKON A FIZIKA NÉPSZERÛSÍTÉSÉÉRT

A Sashalmi Tanoda tornatermét birtokba vették a kerület iskoláiból idesereglett versenyzõk.

Budapest XVI. kerületének az egyik legjobb iskolájá-
ban, a Sashalmi Tanodában tanítok matematikát és
fizikát. Kívül-belül innovatív oktatási intézményrõl
van szó. Tanulóink igen változatos tanulmányi terüle-
teken érnek el országos versenyeken is kiemelkedõ
eredményeket.

Manapság sokat lehet arról hallani, olvasni, hogy a
fizika a legkevésbé kedvelt tantárgyak között szerepel
az iskolás gyerekek körében. Persze nem elvárás,
hogy mindenki fizikus vagy mérnök legyen. De az,
hogy gyermeki kíváncsiságát a körülöttünk lévõ világ
megismerésére ne veszítse el senki, már annál inkább.
Jó lenne, ha a fizika szó hallatán is pozitív élmény
jutna mindenki eszébe.

Talán a „Gondolkozz globálisan, cselekedj lokáli-
san!” szlogen munkált bennünk kollégáimmal, ami-
kor hat évvel ezelõtt létrehoztuk kerületi fizikaverse-
nyünket.

2013 õszén lettem a XVI. kerületben fizika tan-
tárgygondozó. Még a helyi szokások is ismeretlenek
voltak elõttem. Igyekeztem elõdöm, Gyopárné Barzsó
Margit által bejáratott versenyeket megtartani. A ha-
gyományos országos versenyek mellett kerületi kü-
lönlegességet jelent a hatodik osztályosok megméret-
tetése. Ez egy, a Zrínyi-verseny mintájára íródott egyé-
ni, mértékegységekkel, elõzetes fizikai ismeretekkel
kapcsolatos verseny. Megalapozza a gyerekek fizika
iránti érdeklõdését.

Viszont még egy verseny – amit régebbi munkahe-
lyemen valósítottunk meg kollégáimmal – volt a tarso-
lyomban. A forgatókönyvet elkészítettük, de az elõzõ
kerületben mindössze egyszer volt módom lebonyolí-
tani. A kerületi természetismeret munkaközösség ve-
zetõje adott helyszínt a versenyhez, és az õ lehetõsé-
gei módosították is azt.

E versenyt mindjárt az elsõ személyes találkozá-
sunkkor ismertettem a kertvárosi iskolák képviselõi-
vel. És õk – nagy örömömre – partnerek voltak a ha-
gyományteremtésben. Így született meg egy kerületi
fizika csapatverseny gondolata.

A versenyen négyfõs csapatok indulhatnak, maxi-
mum két nyolcadikos, és a nyolcadikos tanulók számá-
tól függõen, hetedikes diákok is vannak a csapatban.

A verseny során hat feladattípussal találkoznak a
diákok: egy adott fizikus munkásságáról szóló ke-
resztrejtvény, fizikai totó, egy bemutatott kísérlet ma-
gyarázata, tanulói kísérlet, számításos feladat és egy
levezetõ humoros rejtvény vagy feladat.

Az elképzelés megvolt, de a hagyományteremtés-
hez kell egy jó névválasztás is, egy olyan név, aki akár
több szempontból is „nagykövete” a versenynek, tük-
rözi annak célját. Azaz amit mi is el szeretnénk érni a
kihívásunkkal: a fizika népszerûsítését, emberközelib-
bé tételét, a tehetséges gyerekek találkozási lehetõsé-
gét. Évente legalább egy olyan délutánt, amikor a
fizika és a jó hangulat, a derû szinte szinonímává ala-
kulhatnak.

Így jutott eszembe azon fizikus neve, akit még gye-
rekkoromból a televízió képernyõjérõl jól ismerhet-
tem, és akinek a neve (ezt késõbb konstatáltam) jól
összecseng a versenynek otthont adó iskola (Sashalmi
Tanoda) nevével. Sas Elemérre emlékezve lett a név
Sas Elemér Kerületi Fizika Csapatverseny.

Idén immár hatodik alkalommal tarthattuk meg
versenyünket.

A versenyen mindig sok (30-40) gyerek szokott
segíteni. Nagyon szívesen teszik. Alig várják, hogy
jelentkezhessenek. Óriási szükség van rájuk, hiszen
minden csapatnak van egy „házigazdája”. A verseny
az iskolánk tornatermében – ez szép nagy terület –
zajlik. Az õ feladatuk, hogy a feladatlapok, eszközök
jelzésre a csapatokhoz kerüljenek, illetve idõben ösz-
sze legyenek szedve. Figyelnek, hogy a feladatlapo-
kon a csapat elõre megadott neve (egy-egy fizikus ne-
ve) fel legyen tüntetve. Így a szomszédos teremben
javító tanárok elõtt még rejtve marad, melyik fizikus
neve melyik iskola csapatát takarja. Õk, akik nem
versenyeznek szintén sok-sok kellemes élménnyel
térnek haza. Többek között a látványos kísérleteknek,
a jó hangulatnak köszönhetõ, hogy minden alkalom-
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mal ilyen sokan maradnak velünk

Härtlein tanár úr fakírágyán nem akar kipukkadni a luftballon.

A részletes felhívást keresd a helyen!http://www.innovacio.hu/3a_hu_29_felhivas.php

AZ IFJÚ FELTALÁLÓKAT ÉS TUDÓSJELÖLTEKET KERESSÜK!
29. Ifjúsági tudományos és innovációs tehetségkutató verseny – 2019–2020-as tanév

Jelentkezni

www.innovacio.hu/nevezes

2019. november 27. 15 óráig

a kidolgozandó vagy megoldandó feladat maximum

két oldalas vázlatának oldalra

feltöltésével lehet. A pontos

feltételeket és nyereményeket a részletes kiírás tartalmazza. M5

szívesen. 2015-ben, amikor a Fény
éve kapcsán a verseny után a csapa-
tok fénytani kísérleteikrõl készült
film, dia vetítését, sõt élõ kísérleti
bemutatót tartottak, a segítõk is lel-
kesen végignézték azt.

A II. Sas Elemér Kerületi Fizika
Csapatversenytõl kezdve a hat fel-
adat mindegyikének – egy kivételé-
vel – más-más iskola szokott a gaz-
dája lenni. Az elsõt még egyedül, a
régi feladatok leporolásával, felfris-
sítésével magam követtem el, így a
többiek láthatták, hogy körülbelül
mire gondoltam.

Azóta is minden évben, amikor
elküldöm a közelgõ verseny infor-
mációit, sor kerül a feladatkészítési
felhívásra is. Hála Istennek, még so-
hasem maradtam magamra, mindig
minden feladat gazdára talált. Egyet kivéve, mert an-
nak kiírására egy „külsõst” szoktam felkérni. A külsõs
négy alakalommal Jarosievitz Zoltán volt. Ebben a
négy évben nemcsak tanulói kísérlet összeállításával
segédkezett több, mint 20 csapat számára. Volt, hogy
a Fizikai Totó elkészítésével, ötletekkel sõt az ered-
ményhirdetést megelõzõ fizikai bemutatóval is hozzá-
járult a verseny sikeréhez. Sajnos idén nem tudta el-
vállalni ezt a feladatot.

Mertem egy nagyot gondolni, és a gyerekek által a
Spektrum Tv csatorna Brutális fizika címû sorozatá-
ból, valamint a Csodák Palotája, a Kutatók Éjszakája
és más tudományos népszerûsítõ programokból is jól
ismert Härtlein Károlyt, a BME kiváló tanárát keres-
tem meg levelemmel, felkérésemmel. A Bemutatott
kísérlet címû feladat lebonyolítására kértem meg õt.

Legnagyobb örömömre nemcsak igent mondott, de
felajánlotta, hogy amíg megszületik az eredmény,
addig mini Csodák Palotáját varázsol a Sashalmi Ta-
nodába.

Az idei Bemutatott kísérlethez Härtlein Károly fakír-
ággyal és egy lufival érkezett. A segéd szerepére egy
tanodás fiú vállalkozott. A falappal a szögeságyhoz
szorított lufi túlélte a próbát. Hogy miért, erre kellett
választ adniuk a gyerekeknek.

Ezen a délutánon több mint 100 gyereket szórakoz-
tatott a fizika. A tanárok pedig, akik folyamatosan

javítják a dolgozatokat, szintén jó társaságban, mun-
kával, de örömmel töltik itt idejüket.

Napjainkra elértük, hogy a kerületben, sõt egy kö-
zeli településen, Csömörön is híre van a Sas Elemér
Kerületi Fizika Csapatversenynek! Idén már innen is
jött csapat. Nagyon bízom benne, hogy évrõl évre
eléri a verseny a célját, hûen a névadónkhoz: népsze-
rûsíti a fizikát szûkebb pátriánkban, a XVI. kerület-
ben, a Kertvárosban.

Egyedül persze ez sem menne! Szeretném felsorolni
azokat, akik mindig ott vannak mellettem, akiknek
köszönettel tartozom, a kerület (nem csak) fizikataná-
rait: Csók Katalin (Arany János Általános Iskola), Rét-
helyi Judit és Lepenye Mária (Bornemisza Péter Álta-
lános Iskola és Gimnázium), Fábián István (Herman
Ottó Általános Iskola), Leopold Gyõzõ (Jókai Mór Álta-
lános Iskola), Selmeczi Andrea (Kölcsey Ferenc Álta-
lános Iskola), Gyopárné Barzsó Margit (Móra Ferenc
Általános Iskola), Szigeti Mátyás (Néri Szent Fülöp
Katolikus Általános Iskola), Molnár Ildikó, Nacsa Má-
ria, Sántáné Bátor Zsuzsanna és Horák Anita (Sas-
halmi Tanoda Általános Iskola), Vassné Bazsó Csilla
(Szent-Györgyi Albert Általános Iskola), Szemes Balázs
(Szerb Antal Gimnázium), Rideg Krisztina és Pongó
Ágnes (Táncsics Mihály Általános Iskola), Tóth Tímea
Katalin (Csömöri Mátyás király Általános Iskola).

Hasznosi Tamásné
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Völgyesi Lajos Eötvös-inga bemutatója.

HÍREK – ESEMÉNYEK

XXX. MAGYAR FIZIKUS VÁNDORGYÛLÉS
Sopron, 2019. augusztus 21–24.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat által idén szervezett
fizikus vándorgyûlés a harmincadik volt a vándorgyû-
lések sorában. A sorozat 1951-ben kezdõdött. Abban
az évben tartották meg Pécsett a – hagyományteremtõ
szándékkal már akkor – I. Magyar Fizikus Vándorgyû-
lésnek nevezett eseményt. Ritka kihagyásoktól elte-
kintve eleinte évente, késõbb kétévente, az utóbbi
évtizedekben háromévente került megrendezésre a
vándorgyûlés. Érdemes felsorolni a helyeket is, hiszen
amikor az idei helyszínéül Sopront választottuk, én
magam azt gondoltam, hogy új helyre megyünk. Csak
a megnyitás elõtti napokban derült ki számomra,
hogy 52 évvel ezelõtt már tartottak ilyen találkozót
Sopronban. A helyszínek az ottani vándorgyûlés évé-
vel: Debrecen: 1952, 1962, 1975, 1986, 1995, 2013;
Szeged: 1959, 1973, 1983, 1992, 2016; Pécs: 1951,
1961, 1971, 2010; Eger: 1955, 1963, 2007; Miskolc:
1960, 1969, 1979; Veszprém: 1956, 1965, 1989; Sop-
ron: 1967, 2019; Budapest: 1954; Gödöllõ: 1998; Szé-
kesfehérvár: 1981; Szombathely: 2004.

A Soproni Egyetem Lõverekben lévõ kampusza
adott otthont az eseménynek, amelyre közel 200
résztvevõ regisztrált, túlnyomó többségükben egyete-
meken vagy kutatóintézetekben dolgozó fizikusok,
de képviselve voltak ipari kutatóhelyek is, valamint
több közoktatásban tanító tanár is érkezett, és adott
elõ. Plenáris elõadás keretében mutatkozott be a tár-

sulat nemrégen alakult Ipari fizika csoportja, a taná-
rok pedig két szekciót is szerveztek.

A megnyitáskor Sopron város polgármestere, Fodor
Tamás, valamint az egyetem képviseletében Alpár
Tibor rektorhelyettes köszöntötte a résztvevõket. A
soproniak bemutatkozásának második része az esti
fogadásra maradt. Lang Ágota tanárnõ a valamilyen
módon Sopronhoz kötõdõ neves fizikatanárokról,
Mikola Sándorról, Vermes Miklósról, Dér Zoltánról és
Simonyi Károlyról emlékezett meg, utalva Rátz Lász-
lóra is, aki Mikola Sándorral és Vermes Miklóssal
együtt a soproni evangélikus líceumban érettségizett,
s lettek késõbb a fasori evangélikus gimnázium taná-
rai, megemlítve még Nagy Mártont, valamint édesany-
ját, Lang Jánosnét is, aki nyugdíjba menetele után
még évekig tanított Sopronban.

A társulat idei díjainak átadása után a szakmai
program két eseményre való emlékezéssel kezdõdött.
Az ENSZ és az UNESCO 2019-et a kémiai elemek pe-
riódusos rendszerének nemzetközi évévé nyilvánítot-
ta. Ebbõl az alkalomból Lente Gábor, a Pécsi Tudo-
mányegyetem kémiai intézetének professzora A pe-
riódusos rendszer elsõ 150 éve címmel tartott elõ-
adást.

Ugyancsak ebben az évben emlékezünk Eötvös
Lorándra halálának 100. évfordulóján. Eötvös Loránd-
ról az emberrõl Sólyom Jenõ, a fizikusról Cserti József,

a geofizikusról pedig Weszter-
gom Viktor beszélt. Ezekhez
kapcsolódott a második nap
estéjén Völgyesi Lajosnak egy
Eötvös-inga bemutatásával
összekötött elõadása az Eöt-
vös-inga mûködésérõl, törté-
netérõl és alkalmazásairól, a
késõbbiekben pedig külön
szekció is foglalkozott a gra-
vitációval kapcsolatos elméle-
ti és kísérleti kérdésekkel.

Csütörtökön, pénteken, va-
lamint szombat délelõtt ösz-
szesen 10 plenáris elõadás
hangzott el, illetve 21 szekció-
ban mintegy 80 szóbeli elõ-
adásra kerül sor. Emellett kol-
légáink körülbelül 50 posz-
teren mutatták be legújabb
eredményeiket. A hagyomá-
nyos, anyagtudományi, kvan-
tumelektronikai, magfizikai,
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részecskefizikai, sugárvédelmi vagy szilárdtest-fizikai

Cserti József Sólyom Jenõ elnöktõl veszi át az Eötvös Loránd Fizikai Társulat érmét.

szekciók mellett olyan témákról is hallhattak az ér-
deklõdõk a szekciókban, mint a topologikus fázisú
anyagok, a modern gépi tanulás a fizikában, vagy a
fizikatanítás megújítása. Remélhetõleg az elõadások
egy része szerkesztett formában a Fizikai Szemlében
is megjelenik.

A fenti számok is mutatják, hogy nagyon feszes
volt a program. Egy fél délután maradt arra, hogy aki
akart, egy kicsit ismerkedjen a várossal, bár ekkorra is
volt szervezett szakmai program. Két busszal Nagy-

cenkre mentünk, ahol – miután megnéztük a Széche-
nyi-család mauzóleumát – az MTA Széchenyi István
Geofizikai Obszervatóriumában Wesztergom Viktor
mutatta be az ottani mérõmûszereket, berendezése-
ket, és ismertette az ott folyó kutatásokat.

A szervezõk számára különösen örömteli volt,
hogy az eseményre viszonylag sok fiatal kolléga jött
el, és kapott bemutatkozási lehetõséget. Reméljük, ez
a tendencia folytatódik a következõ, 2022-ben esedé-
kes XXXI. vándorgyûlésen is.

Sólyom Jenõ

A TÁRSULAT 2019. ÉVI KITÜNTETÉSEI ÉS TUDOMÁNYOS DÍJAI

Cserti József – az Eötvös Loránd Fizikai Társulat érme
Cserti József 1982 óta tagja a Társulatnak. Ez idõ alatt számos
vezetõ tisztséget töltött be. Volt a Statisztikus Fizikai, majd Szi-
lárdtest-fizikai Szakcsoport elnöke, a Társulat fõtitkárhelyettes,
majd alelnöke.

Igen aktív tevékenységet folytat a tudomány népszerûsítése
területén, mind a szélesebb társadalomban, mind a diákok kö-
zött. Egyik életre hívója volt A fizika mindenkié programnak.
1993 óta az Ortvay Rudolf feladatmegoldó verseny, 2005 óta Az
atomoktól a csillagokig elõadás-sorozat, 2012 óta pedig a Fizikus
Doktoranduszok Konferenciája (DOFFI) egyik szervezõje.
Három ízben szervezte meg a Magyar Fizikushallgatók Egyesüle-
tének Nemzetközi Nyári Szakmai Iskoláját.

Az ELTE egyetemi tanáraként 10 doktori fokozatot szerzett
hallgató témavezetõje volt, és vezetése mellett számtalan diplo-
mamunkát, valamint TDK-dolgozatot készítettek diákjai. Tagja
az ELTE és a BME fizika doktori iskolája tanácsának is, e minõsé-
gében is aktív munkát végez.

Cserti József kutatómunkája a mezoszkopikus rendszerek,
normál-szupravezetõ hibridek, spintronika, grafén, topologikus
szigetelõk és a Zitterbewegung-jelenség területére terjed ki. 77
nemzetközi, referált folyóiratban megjelent közleményére közel
1400 független hivatkozást kapott.

Tudományos közleményei mellett 20 tudomány-népszerûsítõ
cikk szerzõje, két DOFFI konferenciakiadvány szerkesztõje.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat ezt az igen aktív tudomá-
nyos közéleti, tudomány-népszerûsítõ, szervezõi, oktatói és ku-
tatói munkát ismeri el azzal, hogy ebben az évben Cserti József-
nek ítélte oda az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Érmét.

Tudományos díjak
Életmûdíj kategória
Kövér László – Selényi Pál-díj

Kövér László, az MTA Atommag-
kutató Intézet nyugalmazott tu-
dományos fõmunkatársa tudomá-
nyos tevékenysége az elektron-
spektroszkópia módszeréhez, to-
vábbá annak felület- és határréteg-
fizikai, felületkémiai analitikai,
atom- és molekulafizikai, valamint
magfizikai alkalmazásaihoz kap-
csolódik. Magyarországon õ hono-
sította meg az XPS/ESCA mód-
szert, elõször laboratóriumi rönt-
genforrások alkalmazásával, majd
késõbb szinkrotronok mellett vég-
zett kísérletek formájában is.
Ugyancsak õ valósította meg ha-
zánkban elsõként a fékezési su-
gárzás használatán alapuló labora-
tóriumi nagyenergiájú, nagyfel-
bontású Auger-elektron-spektrosz-

kópiát. Nemzetközileg is igen komoly visszhangot kiváltó ered-
ményeket ért el felületek és határfelületek elektronszerkezeté-
nek vizsgálatában, kémiai és szilárdtest-effektusok kimutatásával
fotoelektron- és Auger-spektrumokban és az elektronspektrosz-
kópiai módszerek alkalmassá tételében a kvantitatív felületi ana-
lízis céljaira. Meghatározó szerepet játszott a rugalmasan szórt
elektronok és a fotoelektronok visszalökõdési hatásai elméleté-
nek kifejlesztésében, illetve az elmélet alkalmazásában polieti-
lén esetére. Tudományos eredményei mellett kiemelendõ hazai
és nemzetközi szakmai közéleti tevékenysége; többek között
ilyen munkát végzett hosszú idõn át a Nemzetközi Szabványügyi
Szervezetben (ISO), az International Union for Vacuum Science,
Technique and Applications (IUVSTA) társaságban, valamint az
Európai Szinkrotron-felhasználók Szervezetében (ESUO).

Szipõcs Róbertnek – Bródy Imre-díj
Szipõcs Róbert, az R&D Ultrafast Lasers Kft. ügyvezetõ igazgatója,
az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont tudományos fõmunkatársa
kiemelkedõ eredményeket ért el optikai rendszerek tervezésé-
ben, új módszerek kifejlesztésében és ezek alkalmazásában a
legkülönfélébb területeken (ultragyors lézerspektroszkópia, nem-
lineáris 3D mikroszkópia, orvosi képalkotás). Két USA és egy
magyar szabadalma van, és több sikeres céget alapított. Legalább
tizenöt fajta high-tech berendezést fejlesztett és szállít a világ
nagypresztízsû egyetemi-kutatóintézeti kutatócsoportjainak, vala-
mint ipari cégeknek. Megrendelõi között több Nobel-díjas kutató
(Theodor W. Hänsch, Gérard Albert Mourou ) is szerepelt. Kivéte-
lesen sokrétû tevékenységére jellemzõ, hogy képes volt és jelen-
leg is képes az alapkutatás, alkalmazott kutatás, kísérleti fejlesz-
tés, mûszaki fejlesztés, termékfejlesztés, szállítás, értékesítés teljes
vertikumában magas színvonalon eredményt felmutatni.
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A friss Gombás Pál-díjas Kálmán Orsolya.

PhD fokozat után MTA doktori cím elõtt díj kategória
Kálmán Orsolya – Gombás Pál-díj

Kálmán Orsolya, az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont Szilárd-
testfizikai és Optikai Intézete tudományos munkatársa nemzet-
közileg elismert eredményeket ért el a kvantumtechnológia
szempontjából ígéretes eszközök különbözõ fizikai rendszerek-
ben való megvalósíthatóságával és realisztikus kvantumproto-
kollok lehetséges felhasználásával kapcsolatban. Munkája
során analitikus eredményeket ért el kétdimenziós elektrongáz-
ban külsõ elektromágneses terekkel létrehozott interferencián
alapuló eszközök elemzésében továbbá ultrahideg atomok
Bose–Einstein-kondenzátumának és nanoméretû áramvezetõk
kölcsönhatásának leírásában. Ezen túlmenõen egy rezonáns
üreggel kölcsönható kétatomos rendszer dinamikáján alapuló
nemlineáris protokollt javasolt, amelyrõl kimutatta, hogy kvan-
tumállapot-megkülönböztetésre is alkalmas, majd az ilyen típu-
sú protokollok egész osztályát meghatározta. Hasonló, iterált
nemlineáris dinamikára vonatkozóan kimutatta, hogy a kezdeti
zaj függvényében kvantumos fázisátalakulásra hasonlító jelen-
ség lép fel.

Nemes-Incze Péter – Gyulai Zoltán-díj
Nemes-Incze Péter, az MTA Energiatudományi Kutatóközpont
Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézete tudományos mun-
katársa nemzetközi szinten is kiemelkedõ eredményeket ért el,

elsõsorban a grafén pásztázószondás vizsgálataiban. Legjelentõ-
sebb eredménye az egyetlen atom vastag grafén hordozóhoz
viszonyított vastagságának atomerõ-mikroszkópos meghatározá-
sa, amely feltárta a módszer korlátait, és javaslatot tett egy azóta
is széles körben alkalmazott mérési gyakorlatra. Jelentõs ered-
ményeket ért el továbbá a grafén éleinek marásos kialakításá-
ban, amelynek keretében német partnerekkel együttmûködve
kimutatta, hogy a grafén speciális kristálytani irányú élein hiány-
zik a hibákra jellemzõ Raman-szórás, elsõként igazolva kísérleti-
leg a korábbi elméleti jóslatokat. Fiatal kora ellenére rangos fo-
lyóiratokban nagy idézettséget felmutató publikációs tevékeny-
séget tudhat maga mögött.

Pozsgai Balázs – Novobátzky Károly-díj
Pozsgai Balázs, a BME Elméleti Fizika Tanszék, „Lendület Statisz-
tikus Térelmélet Csoport” prémium posztdoktori ösztöndíjas
kutatója az integrálható kvantumspinláncok nemegyensúlyi di-
namikájának leírása terén ért el úttörõ eredményeket. Legna-
gyobb hatású, nagy idézettséget felmutató eredménye elvezetett
az általános Gibbs-sokaság érvényességi körének újragondolásá-
hoz és irányt mutatott a további nemzetközi vizsgálatoknak. A
Bethe-ansatz módszer felhasználásával sikerrel számított ki spin-
spin korrelációs függvényeket, átfedéseket és a Loschmidt-echót
nemtriviális kölcsönható rendszerekben. Legfrissebb eredmé-
nyei tisztázzák a kvantumkvencs integrálhatóságának feltételeit,
amelyek új utat nyitnak a tudományos közösség számára az idõ-
fejlõdés egzakt leírása felé.

Geretovszkyné Varjú Katalin – Budó Ágoston-díj
Varjú Katalin, az ELI-ALPS kutatóintézet kutatástechnológiai
igazgatója, az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék
egyetemi docense a nagy intenzitású lézertérben a magasrendû
harmonikusokból szintetizálható attoszekundumos impulzusok
keltése, karakterizálása és alkalmazásai témakörben ért el nem-
zetközi visszhangot kiváltó eredményeket. Vizsgálatai a nagy
intenzitású lézertérben létrejövõ optikai ionizáció következtében
keltett sugárzás tanulmányozására, a gázrészecskék és az erõs
tér kölcsönhatásának, valamint az attoszekundumos impulzusok
terjedési tulajdonságainak részletesebb megismerésére koncent-
ráltak. Legfontosabb eredményei a harmonikuskeltés folyamatá-
nak mikroszkopikus és makroszkopikus optimalizálása és a su-
gárzás karakterizálása témájában születtek.

Fizikai Szemle Nívódíjban részesültek a 2018-ban meg-
jelent cikkek alapján: Horváth Dezsõ, Trócsányi Zol-
tán: Müon: mi az és mire jó? címû cikkükért (május,
147–153. oldal); a Fizika Tanítása rovatban megjelent
írások szerzõi közül Szabó László Attila: Ne habozz!
Kísérletezz! címû írásáért (május, 171–176. oldal).

Gratulálunk a díjazottaknak.

FIZIKA MINDENKINEK 2019–2020 – VERSENYFELHÍVÁS

Fizika a mûszaki világban, a mûvészetekben és a mindennapokban
Országos csapatverseny középiskolák 9–13. osztályos tanulói számára

A verseny rendezõje a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Egyesült Innovációs és Tudásközpontja, valamint a Bay Zoltán Tudomány- és Technikatörténeti Alapítvány.

A versenyen olyan témák feldolgozását várjuk, amelyeken keresztül szemléletesen bemutatható

a fizika jelenléte a mûszaki életben, vagy a különbözõ tudományokban és mûvészeti ágakban,

illetve a mindennapok gyakorlatában.

A versenyre

2-3 fõs diákcsapatok nevezhetnek.

két kategóriában (I. kategória: 9–10., II. kategória: 11–13. évfolyamos tanulók csapata)

A jelentkezés és a részvétel díjmentes!

Részletek: verseny.eit.bme.hu

Nevezési határidõ: 2019. november 8.

verseny.eit.bme.hu
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Az atom szerkezete

Ha a protonok és neutronok átmérôje 10 cm volna a képen, 
akkor a kvarkok és elektronok 0,1 mm-nél kisebbek lennének, 

az atom pedig 10 km átmérôjû lenne!
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AZ ELEMI RÉSZECSKÉK ÉS ALAPVETÔ KÖLCSÖNHATÁSOK
Standard Modellje

Az elemi részecskékre és alapvetô kölcsönhatásokra vonatkozó jelenlegi legpontosabb ismereteinket összegzi a Standard modell, amely az erôs és egyesített elektrogyenge
kölcsönhatások elmélete. A gravitáció, jóllehet alapvetô kölcsönhatás, nem része a Standard modellnek.

uud

uud

udd

uds

sss

1/2

1/2

1/2

1/2

3/2

1

–1

0

0

–1

0,938

0,938

0,940

1,116

1,672

jel/név spin
elektr.
töltés

tömeg
2GeV/c

kvark-
össz.

barionok (qqq) és antibarionok (qqq)

–p

p

n

L

-W

proton

neutron

lambda

omega

anti-
proton

–––

– több száz ismert barion van

– – –

Fermionikus hadronok

–
ud

–su

–
ud

–
db

–cc

0

0

1

0

0

1

–1

1

0

0

0,140

0,494

0,770

5,279

2,980

jel/név spin
elektr.
töltés

tömeg
2GeV/c

kvark-
össz.

mezonok (qq)

–K

+p

+r

0B

hc

pion

kaon

ró-
mezon

B-null
mezon

eta-c
mezon

– több száz ismert mezon van

–

Bozonikus hadronokA kölcsönhatások tulajdonságai
kölcsönhatás

tulajdonság

amire hat

ezek a részecskék érzik

közvetítõ részecske

relatív erõsség

két up kvarkra

két proton az atommagban

–1810  m

–173·10  m
{

erõs
alapvetõ visszamaradó (nem az SM része)(elektrogyenge)

gyenge elektromágneses gravitációs

színtöltés

kvarkok, gluonok

gluonok

25

60

–

lásd magyarázat

hadronok

mezonok

–

–

20

íz

kvarkok, leptonok

±W , Z-bozon

0,8

–410

–710

elektromos töltés

elektr. töltöttek

g-foton

1

1

1

tömeg, energia,
lendület

minden

graviton
(még nem figyelték meg)

–4110

–4110

–3610

e

m

t

ne

nm

nt

leptonok (spin = 1/2)

tömeg
2GeV/c

elektr.
töltés

jel/íz

–8< 10

0,000511

< 0,0002

0,106

< 0,02

1,7771

0

–1

0

–1

0

–1

elektron-
neutrínó

müon-
neutrínó

tau-
neutrínó

elektron

müon

tau

up

down

charm

strange

top

bottom

2/3

–1/3

2/3

–1/3

2/3

–1/3

17

17

17

17

17

0,003

0,006

1,3

0,1

175

4,3

jel/íz
elektr.
töltés

tömeg
2GeV/c

kvarkok (spin = 1/2)

d

u

c

s

t

b

Fermionok – az anyag építõkövei, spinjük: 1/2, 3/2, 5/2 ...

Tömeg: a részecskefizikában az energiát elektronvoltban (eV), a töme-
2 2 9 –10get GeV/c  egységekben (E = mc ) mérik. 1 GeV = 10  eV = 1,60 · 10  J.

2 –27A proton tömege 0,938 GeV/c  = 1,67 · 10  kg.

Töltés: az elektromos töltéseket a protontöltés egységében adjuk meg. 
–19A proton töltése 1,60 · 10  coulomb.

Antianyag: a részecskének általában van 
„antirészecskéje”, amely azonos tulajdonsá-
gú, de ellentétes töltésû, mint a részecske. Né-
hány elektromosan semleges részecske egy-

0ben saját antirészecskéje is. Ilyen a Z -bozon, a 
0g-foton, vagy az h -mezon, de a K -kaon, mely c

–ds kvark–antikvark-párból áll, már nem.

Az ábrák a jellemzô fizikai folyamatokat csak 
szemléltetik, hozzájuk értelmes módon skálát 
rendelni nem lehet. A kékeszöld tartományok 
a gluonok felhõjét, illetve mezejét, a piros vo-
nalak a kvarkok pályáját mutatják.

Az eredeti posztert a Contemporary Physics 
Project (http://CPEPweb.org) készítette. A 
magyar változat Kármán Tamás és Somogyi 
Gábor munkája.

Megjelent a Fizikai Szemle mellékleteként, a 
Paksi Atomerõmû Zrt. támogatásával. Le-
tölthetõ a http://fizikaiszemle.hu honlapról.

Kereskedelmi forgalomba nem hozható, 
oktatási célra szabadon felhasználható.
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Bozonok – a kölcsönhatások közvetítõi, spinjük: 0, 1, 2 ...

Színtöltés: a kvarkok és gluonok 
„színtöltést” hordoznak. A kvar-
kok három-, a gluonok nyolcféle 
„színûek” lehetnek. Kvarkok és 
gluonok szabadon nem létezhet-
nek. Õket a színtöltések között ha-
tó alapvetõ erõs kölcsönhatás kétféleképpen kötheti össze színsemleges 
hadronokba: vagy három (anti)kvark alkothat egy (anti)bariont, vagy 
egy kvark– antikvark-pár alkothat egy mezont.

A visszamaradó erõs kölcsönhatás a színsemleges nukleonok – vagyis 
az atommagot alkotó neutronok és protonok – között hat (ez felelõs a 
„magerõkért”), jellegében a Van der Waals-kölcsönhatáshoz hasonlít.

–A spin a részecske saját perdülete. A spint h egységekben adjuk meg, 
–25 –34–ahol h = h/2p = 6,58 · 10  GeVs = 1,05 · 10  Js.
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Egy neutron protonra, elektronra és antineut-
rínóra bomlik egy virtuális W-bozon (gyenge 
kölcsönhatás) közvetítésével. Ez a béta-bomlás.
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Nagy energiájú elektron–pozitron-ütközésben 
0 0(elektrogyenge kölcsönhatás) B –anti-B  kelté-

0se, g-foton vagy Z -bozon közvetítésével.
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hadronokkvarkok és
gluonok

 0 0p p Ž  Z  Z + hadronok

Nagy energiájú, erõsen kölcsönható protonok 
ütközésekor keletkezhetnek hadronok és nehéz 
részecskék, például Z-bozonok.
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