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SÉTA A HIGGS-BOZON KÖRÜL: AZ ADATELEMZÉS

Szeretném köszönetemet kifejezni a leírt kutatásokban részt vett
több ezer kollégának a közös munkáért, a CERN-nek és az NKFIH-
nak (számos jogelõdjével együtt) tevékenységünk anyagi támogatá-
sáért, valamint Pásztor Gabriellának és Trócsányi Zoltánnak kéz-
iratom gondos elolvasásáért és rengeteg javító javaslatukért.

Horváth Dezsõ Széchenyi-díjas kísérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgálatait Dubnában és Leningrádban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svájci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest–Debrecen kutatócsoporto-
kat szervezett CERN-kísérletekre. 2006 óta
koordinálja a magyar fizikatanárok részecs-
kefizikai oktatását a CERN-ben. Emeritus
professzor, magántanárként részecskefizikát
oktat a Debreceni Egyetemen.

REJTELMEI – 1. rész: a Higgs-bozon keresése
Horváth Dezső

Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest

A részecskefizikai kísérletek horribilis méretére és költ-
ségére, de elsõsorban a rendkívüli pontosság követel-
ményére tekintettel, egyáltalán nem mindegy, milyen
módszereket használunk a kísérleti adatok elemzésére
és értelmezésére. A részecskefizika óriási együttmûkö-
dései külön statisztikus bizottságokat tartanak, ame-
lyekben több olyan fizikus is található, aki írt könyvet
„Statisztika fizikusoknak” vagy „Statisztikus módszerek
a fizikában” típusú címmel. A Google keresõ „statistics
for physicists” beírására feldob egy tucat hasonló alter-
natív címet és 8 milliónál több weblapot (persze hatal-
mas átfedéssel). A részecskefizikában különösen vi-
gyáznunk kell az elhamarkodott felfedezések bejelen-
tésével, minden új jelenséget alaposan körbejárunk, és
még így is elõfordulnak bizonyítatlan, illetve nagyon
ritkán késõbb megcáfolt megfigyelések.

Amint azt a Fizikai Szemle hasábjain is gyakran el-
mondtuk (utoljára Veszprémi Viktor a 2020. áprilisi
számban [1]), a részecskefizika elmélete, a standard
modell ugyan kiválóan leírja méréseink eredményeit,
hosszú évtizedek munkájával még a Higgs-bozont is
sikerült megfigyelnünk (ezzel foglalkozik írásom),
mégis hiányosságoktól szenved. Több megfigyelt je-
lenség is túlmutat rajta, például nem ad számot a gala-
xisok mögötti sötét anyagról, valamint nem viseli el a
neutrínók tömegét és ízrezgését. Kell, hogy legyen
tehát valamilyen új fizika, amely megtartva a standard
modell eredményeit, túllép rajta. Sok ilyen elméleti
modell létezik és többségük jósol a nagyenergiás kí-
sérletekben elvben megfigyelhetõ, a standard model-
lel számítottól különbözõ jelenségeket. Azokat tehát
keressük. Erre két elvi módszer van: szimulációkkal
összehasonlítva konkrétan rákérdezünk az új jelenség
létezésére, vagy pontos mérésekkel eltéréseket kere-
sünk a standard modell által számított eredményektõl.
Tekintettel arra, hogy a lehetséges eltérések nagyon

kicsik – hiszen ha nagyok lennének, már régen meg-
találtuk volna – a mérési módszerek elõtt igen maga-
sak a követelmények, mind az észlelés, mind pedig az
adatelemzés terén.

Cikkünk két részében áttekintjük a Higgs-bozon
keresésénél és vizsgálatánál alkalmazott matematikai
módszereket. Az elsõ rész általában foglalkozik a sta-
tisztikus módszerekkel és összefoglalja a 2012-ig csak
egyre szûkülõ határokat adó kereséseket, fõként a
CERN LEP elektron-pozitron ütköztetõjénél, a cikk
második részét pedig a Higgs-bozon megfigyelésének
és részletes tanulmányozásának szenteljük.

A részecskefizikusok statisztikus módszerei

Ezek a módszerek annyira különböznek a hivatalos
matematikai statisztikától, mint például a gépészmér-
nököké az elméleti mechanika Hamilton-formalizmu-
sától (idézet a [2] tankönyvünkbõl), vagy a vízveze-
ték-szerelõé a hidrodinamikától. Az LHC-kísérletek
módszereivel foglalkozó egyik konferenciaanyagban
Eilam Gross (ATLAS-kísérlet) LHC-statisztika gyalogo-
soknak címû cikkében a következõképpen fogalmaz-
za meg a kiadvány célját: „Gyalogos útmutató … az
összezavarodott fizikusnak, hogy eligazodjon a nagy-
energiás fizstatisztikusok zsargonjában és módszerei-
ben. … A fizstatisztikus olyan fizikus, aki nagyjából
ismeri a statisztikát és tudja, hogyan néz ki Kendall
statisztikaelméleti könyve.”

Minden nagyenergiás együttmûködésben vannak
fizstatisztikus szakemberek, akiknek sokszor eltérõ vé-
leménye van arról, mi a szóban forgó adatelemzés opti-
mális statisztikai módszere. Az együttmûködések ezen
résztvevõiket statisztikus bizottságaikba gyûjtik, ame-
lyek általános tanácsokat, javaslatokat állítanak össze a
problémák kezelésére, és ellenõrzik a kutatócsoportok
publikációiban használt statisztikus módszereket.

A fentieket saját tapasztalatom is messzemenõen
igazolja. Évekig küzdöttem az ellen, hogy a CMS-pub-
likációkban az igencsak bonyolult módszerrel szár-
maztatott teljes kísérleti bizonytalanságot standard
deviációnak nevezzék, hiszen annak egészen konkrét
matematikai definíciója van:

ahol

σSD = S

n − 1
,

S 2 = 1
n

n

i = 1

xi − μ 2,
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azaz az xi mért értékek négyzetes eltérése a μ átlagtól

1. ábra. Gauss-eloszlás μ átlaggal és σ szélességgel. A vízszintes
tengelyen az átlagtól való eltérést ábrázoltuk a szélesség egységé-
ben. Annak konfidenciája (1 −α ), hogy x mért értéke a színezett
α/2 területek között található.

–3 –2 –1 0 1 2 3

f x( ; , )μ σ

α/2 α/2

( – )/x μ σ

1–α

(vagy valamilyen várt értéktõl) n mérési pont alapján.
Ez az értékek Gauss-eloszlása esetén,

gyakorlatilag megegyezik az eloszlás σ szélességével

f (x; μ , σ ) = 1

2 π σ 2

exp
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

− (x − μ )2

2 σ 2
,

(1. ábra ). A CMS statisztikus bizottsága idén a követ-
kezõ határozattal szerelte ezt le: „Kísérletünkben stan-
dard deviációnak hívjuk azt a bizonytalanságot, amely
ugyanakkora statisztikus megbízhatósággal (konfi-
denciával) rendelkezik, mint a Gauss-eloszlás σ szórá-
sa.” Az egyértelmûség kedvéért azután ezen bizonyta-
lanságok jele általában is a σ. Nem véletlenül helyte-
lenítik az ilyesmit a matematikusok.

Fizikai mérésünk eredményét sokszor úgy nyerjük,
hogy a kísérletileg kapott eloszlást valamilyen elmé-
leti függvénnyel illesztjük, az illeszkedés jósága fogja
jellemezni az elméleti modell érvényességét. Ehhez
általában a

mennyiséget használjuk, ahol n különbözõ xi pont-

χ2
n − m − 1 =

n

i = 1

1

σ 2
i

yi − g (xi; p1 … pm ) 2

ban σi bizonytalansággal mért yi értékhez illesztettük
a g (x ) függvényt p1 … pm paraméterekkel. A χ 2 vár-
ható értéke egyenlõ a szabadsági fokainak n−m−1
számával, a

relatív vagy redukált χ 2-é tehát egységnyi lesz. Ha az

χ2
r =

χ2
n − m − 1

n − m − 1

egynél sokkal nagyobb, rossz a modellfüggvény, ha
viszont sokkal kisebb, akkor több információt próbá-
lunk kinyerni a kísérletbõl, mint amennyit nyújtana.

Mérési bizonytalanság (nem hiba!)

A mért érték pontosságát tükrözõ bizonytalanság
meghatározása elengedhetetlen. Az elemzés legbo-
nyolultabb és legtöbb fejtörést igénylõ része az ered-
mény σsyst szisztematikus bizonytalanságának (fizikus
zsargonban szisztematikus hibájának ) becslése. A
σstat statisztikus bizonytalanság pofonegyszerû, mert
csak attól függ, hány megfigyelt és elfogadott esemé-
nyen alapul. A szisztematikusnak ezzel szemben
számtalan forrása van, hozzájárul a mérõberendezés
felhasznált részeinek (a részecskefizikai kísérletekben
több tucat különbözõ lehet) kalibrációja, a felhasznált
részecskék száma, fókuszáltsága és energiája, a fel-
használt adatok illesztési tartománya, illetve az elem-
zéshez alkalmazott szimulációk bizonytalansága a
bevitt modellparaméterek és más adatok, valamint a
feltételezett folyamatok és felhasznált eljárások függ-
vényében. Ebbõl jól látszik, hogy miután végre kidol-

goztuk, a kollégákkal elfogadtattuk és adatainkra al-
kalmaztuk a legjobbnak bizonyult elemzési módszert,
a szisztematikus hibák becslése az eredeti analízis
sokszorosa lehet.

A szisztematikus bizonytalanságot tehát meg kell
becsülnünk (nem erkölcsileg persze, hanem számsze-
rûen), de rengeteg forrása lehet, és azok statisztiku-
san nem mindig függetlenek egymástól. A szimuláció-
ban használt modellek paramétereit például variál-
nunk kell a bizonytalanságukkal, és megbecsülnünk a
változtatás hatását a végeredményre. Szimulációval
kell ellenõriznünk valamennyi paraméter korrelációit,
és azok figyelembe vétele mellett egy teljes σsyst érté-
ket meghatároznunk. A publikációnkban a statisztikus
után ezt külön felírjuk, esetleg még külön vesszük az
utólag korrigálható bizonytalanságot (a nyalábenergia
és -intenzitásé) és nem korrigálhatókat (például a
szimulációk bemenõ paraméterei, mint elméleti hatás-
keresztmetszetek, vagy a mérõberendezés kalibráció-
jával kapcsolatosakat).

Teljes bizonytalanság

Megkaptunk tehát kétféle bizonytalanságot, azonban
ahhoz, hogy kimondhassuk egy új jelenség megfigye-
lését vagy kizárását, egy teljes σ értékre van szükség,
amelyet többféle módon kaphatunk meg. Elõször is
durva összegzéssel:

A korrelációk elhanyagolása jó esetben növeli, rossz

σ = σ 2
stat + σ 2

syst .

esetben azonban csökkentheti a σ -t. Ha egyetlen fizi-
kai paraméterre van szükségünk, használhatjuk a
CERN MINUIT-programrendszerének MINOS-mód-
szerét: addig csökkentjük és növeljük az érdekes pa-
raméter értékét az összes többit szabadon engedve és
újra illesztve, amíg az abszolút χ 2, az illesztés jósága
egy egészet nem növekszik, ezt a két értéket tekintjük
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a Gauss-szerû ±σ -nak. Ha azonban több fizikai para-

2. ábra. 78 azonosított protonütközés egyetlen CMS-eseményben. Vegyük észre, hogy a
vertexek (ütközési pontok) gyakorlatilag egy vonalban vannak, mert a fonalszerû (mintegy
10 cm hosszú és néhány mikrométer keresztmetszetû) protoncsomagok egymással szem-
ben haladva ütköznek. Ez az esemény csak azért ment át a szûrésen, mert két müont is tar-
talmaz, egyébként egyszerû zajnak tekintenénk.

rengeteg kisenergiás
részecskenyom

nyomkövetés 78 (!) ütközési pont

2 müon

méterünk van, módunkban áll matematikai módszer-
rel eltávolítani (más szóval marginalizálni) az érdekte-
leneket, felhasználva a szimulációk alapján kapott
numerikus eloszlásokat. Végül pedig vannak tisztán
numerikus módszerek is erre. Részletekért lásd a [2]
tankönyvünk 8. fejezetét.

Események

A részecskefizika alapvetõ kísérleti módszere az ese-
ményregisztráció. Elõre megfogalmazott feltételek
mellett (azokat a puskaravasz angol neve alapján trig-
gernek hívjuk) figyelik a detektorrendszerre kapcsolt
számítógépek a beözönlõ adatokat. Az LHC-nál má-
sodpercenként 40 milliószor ütköznek a protoncso-
magok egymással a detektorok középpontjában, ab-
ból két lépésben mintegy 1000 ütközést választunk ki,
mert annyit tudunk felírni, a többi törlõdik. Ezt a cso-
magütközést hívjuk eseménynek, amely 50-60 proton-
proton ütközést is tartalmazhat. Az egyes proton-pro-
ton ütközéseket a keletkezõ és szétrepülõ részecskék
találkozási pontjainak helye alapján tudjuk megkülön-
böztetni (2. ábra ). Az egymást követõ események
statisztikusan függetlenek egymástól.

Az LHC-nál bekövetkezõ sok egyidejû proton-pro-
ton ütközés a nyalábcsomagok egy-egy észlelt keresz-
tezõdésében kicsit összezavarta az esemény fogalmát.
Eredetileg – az LHC elõtt – az egy észlelésben több
párhuzamos részecskeütközés valószínûsége kicsi
volt, tehát azokat el lehetett dobni. Ha azonban min-
den észlelés sok-sok ütközést tartalmaz, közülük ki
kell választanunk azt, amelyik érdekes, és azt, a fõ
ütközésünket kell vizsgálnunk.

A felfedezõ kísérletezésben alapvetõ a vak adat-
elemzés módszere. Az orvostudományból érkezett, és
lényege, hogy anélkül fejlesszék, optimalizálják, iga-

zolják és publikálják az adatelemzés
módszerét, hogy a fõ vizsgálati tarto-
mányban levõ új eseményeket figye-
lembe vennék, csak a régebbi adato-
kat és a szimulációk eredményeit
szabad használni. A nagy együttmû-
ködések megengedhetik maguknak,
hogy a kutatócsoportokat egymással
versenyeztessék, és a szimulációkon
bizonyított legjobb adatelemzést fo-
gadják el, miközben azt a verseny-
társak igyekeznek ízekre szedni. A
szerzõ – egy manchesteri csoporttal
szemben – veszített egy ilyen ver-
senyben a LEP ütköztetõ OPAL-kí-
sérletében. A kérdéses adatokhoz
csak azután szabad nyúlni (rendsze-
rint nagyobb konferenciák elõtti
egy-két hétre idõzítve), miután az
összes párhuzamos adatelemzést át-
vizsgálták és elfogadták.

Felfedezés és kizárás

Új fizikai jelenségek keresésekor vagy megfigyeljük
azt, vagy felfedezés híján ki akarunk zárni nem látott
jelenségeket, illetve a szóban forgó modell bizonyos
paramétertartományait. Megállapodás szerint a gyorsí-
tós részecskefizikában a felfedezésnek legalább 5σ
jelentõséggel kell rendelkeznie. Ez azt jelenti, hogy a
tévedés valószínûsége mintegy 3 10−7. Akkor közöl-
hetjük tehát egy új részecske megfigyelését, ha látjuk
a megjelenését (az általában tömegcsúcs a bomláster-
mékek összenergiájában, 3. ábra ) a teljes kísérleti
bizonytalanságának legalább ötszörösével kiemelked-
ni a háttérbõl. A közösség még ezek után is csak ak-
kor ismeri el, ha másik független kísérlet azt megerõ-
síti. Nagyon ritkán fordult elõ olyan 5σ jelentõséggel
megfigyelt új jelenség, amelyet késõbb megcáfoltak
volna, és azokról általában kiderült, hogy valami hiba
okozta. Ez a feltétel meglehetõsen szigorú, ezért újab-
ban kitaláltak egy lazább kategóriát is: 3σ konfidencia
fölött valaminek a jelét látjuk (ennél már 0,3% a téve-
dés valószínûsége, azaz csak 99,7% a megbízhatóság).
Több 3σ körüli megfigyelés maradt kétséges az évek
folyamán, mert nem sikerült a bûvös 5σ fölé tolni.

Érdekes még a nézz máshova (look elsewhere) elve.
A vicc szerint, ha valaki munkát talál, abbahagyja az
álláskeresést. Ha sikerült felfedeznünk valami újat, bol-
dogan megállunk a keresésben. Az elv szerint tovább
kell mennünk, és például végigcsinálnunk a keresést az
összes lehetséges helyen (például feltételezhetõ ré-
szecsketömegnél), nemcsak a megfigyelés környékén,
hogy elkerüljük az esetleges tévedést, hamis felfede-
zést. Ezzel a teljes kísérleti módszerünket is ellenõriz-
zük, nem csupán a konkrét eredmény hitelességét.

Mi a helyzet, ha nem látunk semmit? A modellké-
szítõk szempontjából nagyon fontos, ha nem is min-
dig kellemes, hogy kimondjuk, nincs ott a várt jelen-
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ség, azaz kizárjuk azt. A kizáráshoz, ugyancsak meg-

3. ábra. Rezonanciagörbék. Bal oldalt: Breit–Wigner-rezonancia (Lorentz-görbe), relatív bomlási gyakoriság az energia és a bomló tömeg bom-
lásállandóval normált különbségének függvényében. Jobbra: a Z-bozon hadronos bomlása (bomlási hatáskeresztmetszete) elektron-pozitron
ütközésben a tömegközépponti energia függvényében, más reakciók hátterén óriási rezonanciacsúcs a Z-bozon 91 GeV-es tömegénél.
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állapodás szerint, 95%-os megbízhatóság, konfiden-
ciaszint szükséges. Azokon a területeken, ahol na-
gyon kevés az adat, mint a neutrínók vizsgálata vagy
az asztrofizika, 90% az elfogadott kizárási határ.
Gauss-eloszlás esetén (1. ábra ) annak konfidenciája,
hogy a becsült x paraméter igazi várható értéke a μ
becslés ±δ régiójában található,

és α /2 annak konfidenciája, hogy azon kívül van.

1 − α = ⌡
⌠

μ δ

μ − δ
f (x ; μ , σ ) dx ,

Azt, hogy mennyire szigorú a 95%-os kizárás, szépen
illusztrálja, hogy a beütésszámok statisztikája, a Pois-
son-eloszlás alapján, ha nem látunk egyetlen eseményt
sem, akkor csak azt mondhatjuk 95%-os konfidenciá-
val, hogy kevesebb, mint 3 eseményünk volt, és abból
kell a vizsgált modellre következtetést levonnunk.

Eseményválogatás

Az adatelemzés legfontosabb része az eseményválo-
gatás: össze kell állítanunk egy feltételrendszert,
amellyel átszûrjük a sok milliárdnyi adatot és kiválo-
gatjuk azokat, amelyek a legjobban hasonlítanak arra,
amit keresünk. Egyidejûleg viszont igyekszünk mini-
malizálni a becsúszó zajt, a hátteret. Ez a mûvelet
több lépésben folyik, elõször a triggerrel, közvetlenül
a detektornál. A CMS-nél (és ma már az ATLAS-nál is)
a triggernek két szintje van: egy gyors, amely 512 pár-
huzamos feltétel, és egy tisztán szoftveres, amellyel
elérjük a másodpercenként 40 milliónyi eseménybõl
azt az 1000-et, amelyet rögzíteni tudunk. Rendszerint
komoly vita elõzi meg a triggerfeltételek összeállítá-
sát, hiszen ami az én adatelemzésemhez érdekes, zaj
lehet a másiknak.

A számítógépen õrzött adatokon utána az elemzõk
dolgoznak, egyszerû, bonyolult és nagyon bonyolult
feltételekkel válogatva. Ki kell választanunk a sok
egyidejû ütközésbõl azt, amelyik számunkra érdekes.
Egyszerû feltétel lehet például, hogy legyen benne
két elég nagy energiájú azonosított elektron vagy
müon. Bonyolultabb már, ha elõírjuk, hogy legyen az
érdekes esemény (most már egyedi protonütközés)
féloldalas, tehát repüljön el belõle láthatatlan részecs-
ke (neutrínó vagy esetleg a sötét anyag részecskéje).
Végül vannak fejlett matematikai módszerek, amelyek
minõsíteni tudják az adott eseményt, hogy mennyire
jelszerû vagy háttérszerû, a legújabbak már a mester-
séges intelligencia kategóriájába tartoznak (mestersé-
ges ideghálók, gépi tanulás, mély tanulás).

A ’90-es évek végén a LEP OPAL-kísérleténél nagy
volt a verseny Higgs-elemzésben egy német és egy
kanadai csoport között. A németek a hagyományos
likelihood-módszert, a kanadaiak az akkor igen mo-
dern mesterséges ideghálózatokat alkalmazták az ese-
ményszûrésre. A likelihood-módszer mindegyik ese-
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ményre megállapítja annak valószínûségét, hogy jel-

4. ábra. A standard modell szerint a Higgs-bozon különbözõ bomlási
csatornáinak járuléka [3]. Vegyük észre, milyen ritka a kétfotonos
bomlás, a felfedezés egyik legfontosabb megfigyelési csatornája.
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szerû: ehhez az adott eseményre vonatkozó paramé-
terértékeket összehasonlítjuk a szimulációk alapján
arra a paraméterre meghatározott értékekkel a jelre és
a háttérre. A mesterséges ideghálók módszere (ANN)
gépi tanulás: a program szimulációkon megtanulja,
milyen a különbözõ paramétercsoportokon a jel és a
háttér viselkedése, és optimalizálja az eseményválo-
gatást a jelre. A végsõ válogatáshoz megnézzük, hogy
milyen jelvalószínûség felett a legjobb a jel/zaj vi-
szony, vagy valamilyen hasonló értékelõ mennyiség.
A versenyt a németek nyerték, mert a kanadaiak
ugyan valamivel jobb (azaz kisebb statisztikus bizony-
talanságú) eredményt kaptak, de belebonyolódtak a
szisztematikus bizonytalanság becslésébe, és a határ-
idõig nem lettek vele készen. Õszinte bosszúságukra
a publikációban (a szerzõi névsoron kívül) egyetlen
mondattal szerepeltek: „Az adatelemzést a mestersé-
ges ideghálók módszerével is elvégeztük, és hasonló
eredményt kaptunk.” Vadonatúj a CMS-kísérlet hason-
ló esete: óriási erõfeszítést fektetett egy csoport az
ANN-hez hasonlóan gépi tanuláson alapuló random
decision forest (körülbelül véletlen döntési erdõ )
módszer alkalmazásának kidolgozásába, és ott is a
szisztematikus bizonytalanság becslésénél akadtak el,
tehát a hagyományos adatválogatással kapott, látszó-
lag kicsit soványabb végeredményt kellett közölniük.

A válogatás végeztével az eredményünk valamilyen
összefüggéskészlet, általában eseményhozamok bizo-
nyos mért paraméterek függvényében, amelyekhez
azután illesztjük az elméleti elõrejelzést.

A Higgs-bozon keresése

A standard modell tömegképzési mechanizmusára
1964-ben állították fel a Brout–Englert–Higgs szim-
metriasértési modellt, és az elõrevetítette egy igen-
csak furcsa, szinte tulajdonságok nélküli, csak az ele-
mi részecskék tömegéhez kötõdõ részecske, a Higgs-
bozon létezését. Mivel a modell egyébként kitûnõen
mûködött, léteznie kellett, legalábbis a részecskefizi-
kusok többsége szerint. Egyre nagyobb energiájú és
kapacitású részecskegyorsítóknál kerestük 40 éven át,
de nem találtuk. Az utolsó kvark, a t-kvark felfedezé-
se után (Fermilab, Tevatron, 1995) már csak a Higgs-
bozon léte volt kérdéses a standard modell elemi ré-
szecskéi közül. Az utóbbi évtizedek nagy részecskeüt-
köztetõi, a Tevatron, a LEP és az LHC megépítésének
egyik fõ motivációja a Higgs-bozon kimutatása volt.

Új részecske keresésekor általában rezonanciát
igyekszünk megfigyelni. Egy M tömegû részecske
bomlása Γ bomlásállandóval (azaz τ = Γ −1 élettar-
tammal) a bomlástermékek lendülete és energiája
alapján számolt teljes E energia függvényében

(E )
2

= 1

(E − M )2 + Γ 2

4

eseményhozamot ad, Lorentz-görbét (3. ábra ), ennek
csúcsa a bomló részecske tömegénél van, félértékszé-
lessége pedig annak Γ bomlásállandója (a c = 1, ¥ = 1
egységrendszerben dolgozunk, tehát a tömeget és a
bomlásállandót az E = Mc 2 Einstein-formula alapján
energiában fejezzük ki). A Lorentz-rezonancia csúcsa
tehát a részecske tömegének, szélessége pedig ideális
detektor esetén az észlelt bomlásállandónak felel
meg. Az utóbbihoz hozzájárul az energiamérés bi-
zonytalansága, nagyon gyorsan elbomló részecske
esetén pedig, amilyen a Higgs-bozon is, a mérési
pontatlanság nagyobb lehet a szélességnél.

A standard modell pontos elõrejelzéseket ad a
Higgs-bozon keletkezésére és lehetséges bomlására,
ahhoz csak a tömegét kell tudni, de a tömegre a mo-
dell csak tág határokat ad. A keletkezése az ütközõ
részecskék fajtájától és energiájától függ, a bomlása
viszont kizárólag a Higgs-bozon tömegétõl (4. ábra ).
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160 GeV-es tömeg alatt a b-kvarkpárra (bb) bomlás a

5. ábra. Higgs-bozonszerû esemény a LEP ALEPH-detektorában: egy e+e−-ütközésben négy
olyan hadron keletkezik, amely hosszabb élettartamával b-kvark jelenlétérõl tanúskodik.
Mivel az adott energián a b-kvark a legnagyobb tömegû, kinematikailag elérhetõ kvark, a
Higgs-bozonnak elsõsorban b-párra kell bomlania, H → bb, de a Z is bomolhat úgy.

6. ábra. A négy LEP-kísérlet [4] leginkább Higgs-bozonszerû 17 eseményének spagetti-ábrája: an-
nak várható valószínûségi mutatója, hogy az esemény Higgs-bozon bomlásától való, a feltételezett
Higgs-tömeg függvényében. Az ALEPH-események torlódnak és csúcsosodnak 115 GeV körül, a
másik három kísérlet viszont jóval kevesebbet lát, véletlenszerû tömegeloszlással.
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legvalószínûbb, felette pedig a W-párra (W+W−) törté-
nõ. A LEP energiáján tehát b-kvarkokat kerestünk, a
Tevatronnál, 160 GeV felett
pedig W-párokat, hiába. Végül
az LHC-kísérletek találták meg
125 GeV-es tömegnél két,
igen kis hozamú, de az óriási
háttér mellett is jól azonosítha-
tó bomlási csatornában.

Bár a standard modell re-
mekül látszott mûködni, töb-
ben kételkedtek a spontán
szimmetriasértés BEH-mecha-
nizmusában és a Higgs-bozon
létezésében. A legnevesebb
kételkedõ Stephen Hawking
volt, aki 2013-ban, miután
François Englert és Peter
Higgs átvette a Nobel-díjat, a
gratuláció után megjegyezte:
„Fogadtam Gordon Kane -nel
a Michigani Egyetemrõl, hogy
a Higgs-bozont nem fogják
megtalálni. A Nobel-díj 100
dolláromba került.”

Az amerikai Tevatron 1,96
TeV energián ütköztetett pro-
tonokat antiprotonokkal, és a
CDF és D0 ottani kísérletek
kizárták a Higgs-bozon léte-
zését 165 GeV tömeg felett,
hiszen a W+W−-párokat kivá-
lóan látni lehetett volna. Az
LHC mostani 27 km-es körala-
gútjában 1989 és 2000 között a

CERN LEP elektron-pozitron ütköz-
tetõje mûködött négy szinte egyfor-
ma kísérlettel. Fõ témájuk eleinte a
Z-bozon bomlásának tanulmányozá-
sa volt, amely óriási hozama révén
(3. ábra ) a standard modell rendkí-
vül pontos ellenõrzését tette lehetõ-
vé. A Z-csúcs szélessége például a
LEP elindulása után szinte azonnal
megmutatta, hogy csak háromféle
könnyû neutrínó létezik, tehát három
pár lepton és kvark is. A Z-csúcs
részletes vizsgálata alapján – öt évvel
a tényleges megfigyelés elõtt – azt is
meg lehetett jósolni, hogy a t-kvark
tömege nagyon nagy, 180 GeV kör-
nyékén kell lennie.

Utolsó két évében a LEP már szinte
kizárólag a Higgs-bozont kereste, és a
statisztika gonoszul megtréfált ben-
nünket. Elektron-pozitron ütközésben
a Higgs-bozon az elmélet szerint
együtt keletkezik a 91 GeV tömegû
Z-bozonnal: e+e− →HZ. A LEP átlagos

ütközési energiáját 1999–2000-ben csak 206 GeV-ig si-
került felvinni, akkora energiaveszteséget okoz a kör-
pályán keringõ részecskék szinkrotronsugárzása, a meg-
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figyelhetõ legnagyobb H-tömeg tehát 206−91 = 115 GeV
volt, 10 GeV-vel a Higgs-bozon késõbb megfigyelt tö-
mege alatt. Ugyanakkor a négy kísérlet közül az egyik,
az ALEPH meglehetõsen nagy konfidencia mellett látott
Higgs-bozonszerû jeleket (5. ábra ) 115 GeV-nél, amíg a
másik három kísérlet (DELPHI, L3 és OPAL) nem. Az
ALEPH résztvevõi közül sokan egészen a tényleges
LHC-megfigyelésig meg voltak gyõzõdve róla, hogy a
Higgs-bozonnak 115 GeV-nél kell lennie.

Az adatelemzést természetesen nagyon komolyan
ellenõrizték mind az együttmûködéseken belül, mind
pedig a négy együttmûködés küldötteibõl álló bizott-
ság. Többek között megvizsgáltuk, mi okozza a négy
kísérlet ennyire különbözõ eredményét. Hasonló szem-
pontok alapján kiválogatott, leginkább Higgs-jelszerû
eseményeket szedtünk össze a négy kísérletbõl, és
mindegyik eseményhez kiszámítottuk annak valószínû-
ségét, hogy különbözõ H-tömegek feltételezése esetén
mennyire jelszerû. A 6. ábrán ez a tényezõ szerepel a
négy LEP-kísérlet 17 kiválasztott Higgs-szerû ese-
ményjelöltjére. A görbék összevissza tekerednek, hi-
szen a jelszerûség erõsen függ a feltételezett Higgs-tö-
megtõl, ezért spagetti-ábráknak neveztük el. Az ALEPH
sok eseményének súlyeloszlása 115 GeV körül sûrûsö-
dik, amíg a másik három kísérletnél jóval kevesebb
eseményt látunk véletlen eloszlással. Ez a megfigyelés
komoly vihart váltott ki a LEP-nél: sok fizikus aláírt egy
kérvényt a CERN fõigazgatójához, hogy hosszabbítsák
meg egy évvel a LEP mûködését, de ezt a vezetõség el-
utasította, mert a szimulációk nem mutattak ígéretes
lehetõséget a Higgs-bozon felfedezésére 115 GeV-nél,
és az LHC építését a kivitelezõkkel kötött szerzõdések-
nek megfelelõen 2001-ben el kellett kezdeni.

A négy LEP-kísérlet egyesített eredménye [4] végül
azt mutatta, hogy a Higgs-bozon tömege, ha egyálta-
lán létezik, 95%-os megbízhatóság mellett 114,4 GeV
felett található.

Cikkem második része már a Higgs-bozon megfi-
gyelésérõl szól majd.
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HÛTÕSZEKRÉNYT? Illy József
Einstein Papers Project

California Institute of Technology

1925 körül tragikus hír jelent meg egy berlini újságban:
egy egész család megfulladt, mert hûtõszekrényük szi-
vattyújában szivárgás lépett föl és kiszabadult a mérge-
zõ hûtõgáz. Ezzel a megrázó eseménnyel szokták in-

dokolni, miért látott neki Albert Einstein és Szilárd
Leó, hogy biztonságos hûtõszekrényt tervezzen.

Sajnos, a hír forrását nem sikerült megtalálnom.
Akár ez volt az oka együttmûködésüknek, akár nem,
az tény, hogy 1925-tõl 1930–1931-ig tartó közös
munkájuk eredményeképp 1932-ig öt szabadalmat
kaptak abszorpciós és diffúziós hûtõszekrényre, és
hetet elektrodinamikus szivattyúsra [1]. Ez az a két
típus, amelyet Einstein–Szilárd-féle hûtõszekrény-
ként szoktak emlegetni [2]. Mindkettõnek azon elõ-
nyét emelik ki, hogy bennük nincs forgó alkatrész és
teljesen zárt, tehát az említett haláleset ennél a két
típusnál ki van zárva.

Hogyan került kapcsolatba egymással Einstein és
Szilárd? Szilárd a berlini Mûszaki Egyetemen folytatta
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Budapesten megkezdett tanulmányait. Elektromér-

1. ábra. Einstein és Szilárd abszorpciós hûtõszekrénye az amerikai
szabadalmi leírásból.

nöknek készült, de mindinkább a fizika vonzotta, így
„az õt nagyon jellemzõ direktséggel bemutatta magát
Albert Einsteinnek” – írja Wigner Jenõ [3]. Einstein
statisztikus mechanikai szemináriumát látogatta Wig-
nerrel és Gábor Dénessel.

Ki kezdeményezte ezt a „kirándulást” a technika
területére? Gene Dannen Korodi Alberttel készített
interjúja szerint Einstein fordult Szilárdhoz: „kell hogy
legyen egy jobb módja [a hûtõközeg kezelésének]”
[4]. Szilárd életrajzírója, William Lanouette szerint
viszont Szilárd fordult Einsteinhez [5].

Ezekben az években Einstein sok mindennel fog-
lalkozott: az egyesített mezõelmélettel, a fény kettõs
természetével, a születõfélben lévõ kvantummechani-
ka interpretációjával. Aktívan részt vett a Népszövet-
ség egyik bizottságában, és aggódva követte a frissen
megnyitott jeruzsálemi Héber Egyetem sorsát. Ha
mindezt figyelembe vesszük, nagyon valószínû, hogy
a Szilárddal kialakuló „hûtõszekrényezésben” Szilárd
volt a mozgató rúgó. Ezt a szerepét maga Szilárd így
érzékelte [6]: „Nem akarom Einsteint apróságokkal
zavarni. Elege lehet már a jégszekrényekbõl.” Ponto-
sabb munkamegosztásról azért nehéz beszélni, mert
mindketten Berlinben laktak, ritkán volt szükségük
levélváltásra, így a szavak elrepültek, írás pedig nem
maradt.

A hûtõszekrény bonyolult szerkezet. Nemcsak a
benne zajló fizikai folyamatokat kell megtervezni,
hanem azt is, hogyan lehet ezeket mûszakilag megva-
lósítani. Ehhez még Szilárd sem tartotta magát eléggé
képzettnek – vagy nem akart pepecselni csövekkel,
tartályokkal, féligáteresztõ falakkal –, így meghívta
volt évfolyamtársát a budapesti Mûegyetemrõl, Bihaly
László mérnököt, késõbb pedig Kornfeld (Korodi)
Albertet is, aki a berlini Mûszaki Egyetem elvégzése
után Berlinben dolgozott mérnökként [7].

Szilárd foglalkozott a találmányok szabadalmazta-
tásával, a munkahelyek fölkutatásával és a pénz-
ügyekkel. Einstein pedig hébe-hóba ajánlólevelet írt
egy-egy számára ismerõs cégnek, de a munka hely-
színén ritkán jelent meg. Részvétele tehát fõleg az
alapvetõ fizikai folyamatok megvitatására korláto-
zódhatott, bár az évek során fölmerült néhány mû-
szaki ötlete is. Szilárdék föl-fölkeresték berlini laká-
sán, beszámoltak a munka állásáról [8]. Gondolom,
Einstein segíthetett megfogalmazni a szabadalmi igé-
nyeket, hiszen évekig a berni Találmányi Hivatal ki-
váló szakértõje volt. Hogy mégis jelentõsnek tartotta
közremûködését, az mutatja, hogy amikor 1932-ben
Szilárd arra kérte, mondjon le hat szabadalmi igény
és három hasznossági modell társszerzõségérõl [9],
nemleges választ adott [10]. Szilárd viszont kisebb
jelentõségûnek ítélhette meg Einstein munkáját, mint
a sajátját, máskülönben nem engedte volna meg ma-
gának, hogy a nagy tiszteletben álló tudóst ilyenre
kérje, még akkor sem, ha közismert volt tapintatlan-
sága. Szilárd azzal indokolta ezt a javaslatát, hogy
„szerettem volna elkerülni, hogy az Ön nevét fölösle-
gesen használjam” [11].

Szorosabb kapcsolatuk kezdetén Szilárd személyes
látogatásra kért engedélyt, hogy „olyan általános em-
beri dolgokról teljes nyugalomban beszélhessünk,
amelyek engem most személyesen érintenek” [12]. Ez
minden bizonnyal állandó pénzzavarára utalt, és talán
arra is, hogy a biztonságos hûtõszekrény kidolgozása
Einstein támogatásával segítene rajta. Ezt támasztja
alá, hogy amikor 1932-ben, anyagi gondokkal küsz-
ködve, elpanaszolta helyzetét Wigner Jenõnek, és azt,
hogy nem akar megint Einsteintõl segítséget kérni,
Wigner írt Polányi Mihálynak, Polányi pedig Ein-
steinnek Szilárd ügyében [13]: „Most, hogy a hûtõgép-
ügy lezárulóban van anélkül, hogy a remélt anyagi
függetlenséget biztosította volna számára – írta –,
olyan megélhetést kell találnia magának, amely össz-
hangban van különleges természetével és lehetõvé
teszi a pénzkeresést.” Einstein tudta, hogy elsõsorban
a neve a fontos. Egyik szerzõdésükben kikötötték,
hogy nevüket nem szabad „a szabadalmi védelmi jog
értékesítésére” (azaz reklámcélra) felhasználni [14].
Hogy ezt a kikötést Einstein szorgalmazhatta, valószí-
nû, de talán nem akarták a szerzõdõ fél elõtt nyilván-
valóvá tenni, hogy itt bizony csak Einstein nevét akar-

44 FIZIKAI SZEMLE 2021 / 2



ják védeni. Figyelemre méltó az az apróság is, hogy

2. ábra. Az elektrodinamikus szivattyús hûtõszekrény magyar sza-
badalmi leírása.

3. ábra. A Lorentz-erõ.

míg a késõbb ismertetendõ elektrodinamikus szivaty-
tyús hûtõszekrény német szabadalmának leírásában
elsõ helyen Szilárd neve áll, addig az osztrák, francia,
holland és magyar leírásban, azaz Németországból
nézve külföldön, már Einsteiné (1. ábra ).

Az abszorpciós–diffúziós hûtõszekrény

E hûtõszekrény mûködése a következõ. Példánk az
ammónia hûtõközegre vonatkozik, aminek forrás-
pontja alacsony: −33 °C, de nyomás alatt szobahõ-
mérsékleten is folyékony állapotban tartható. Amikor
egy benne nem oldódó gáz, például hidrogén (a se-
gédközeg) elkeveredik az ammóniagõzzel, a gõz
nyomása állandó marad a hûtõszekrény elpárologta-
tójában, de mivel ez a nyomás most már az ammónia
és a hidrogén parciális nyomásából áll, mindkét gáz
úgy viselkedik, mintha a teljes térfogat az övé lenne
(Dalton törvénye). Az ammónia nyomása csökken,
emiatt elpárolog, tehát kitágul, ez pedig a lehûlésével
jár. Az ammónia és a hidrogén keveréke ezután egy
másik tartályba kerül, az abszorberbe, ahol egy har-
madik közeg, például víz, elnyeli az ammóniát, de a
hidrogént nem. A hidrogén az abszorberbõl az elpá-
rologtatóba jut, és ott a víz és az ammónia, az úgyne-
vezett aqua ammonia, belefolyik a generátorba, és
ott fölmelegedik. Az ammónia kilép a vízbõl, lehûl,
amint egy léghûtéses kondenzoron átfolyik és vissza-
jut az elpárologtatóba. Itt azután újrakezdõdik a fo-
lyamat. A keringést a gázzal vagy elektromossággal
fûtött generátor tartja fönn, forgó alkatrészt tartalma-
zó szivattyú nincs.

Einsteinék találmánya közvetlenül Baltzar von
Platen és Carl Munters találmányát követi [15] azzal
az eltéréssel, hogy a hûtõközeget diffúzióval választja
el a segédközegtõl. Ezt a lehetõséget is elõlegezte egy
másik Platen–Munters-szabadalom [16], de sikerült az
elrendezést annyira megváltoztatniuk, hogy szabada-
lomképessé vált.

Három változatot szabadalmaztattak Németország-
ban, közülük egyet Franciaországban is [17].

Einsteinék hûtõszekrény-szabadalmai (1. ábra ) te-
hát az akkor már ismert abszorpciós–diffúziós típusba
sorolhatók. Egyéni sajátságaik mûszaki részleteikben
találhatók, nem az elviekben.

Az elektrodinamikus szivattyús hûtõszekrény

Ezt a típust emlegetik a legtöbbször úgy, mint Einstein
(vagy Einstein és Szilárd) hûtõszekrényét. Ebben fo-
lyékony fém áramlása keringteti a hûtõközeget, és a
modern szaporítóreaktorok éppen ilyen szivattyút
használnak folyékony fém hûtõközegük keringtetésé-
re. Hogy azért-e, mert tervezõik megtalálták Einstein
és Szilárd szabadalmait, nehéz lenne megmondani. A
továbbiak alapján kételkedem benne.

Ezt a találmányt nemcsak Németországban, Auszt-
riában, Franciaországban, Hollandiában és Svájcban
szabadalmaztatták [18], de nálunk is (2. ábra ).

Hogyan lehet folyékony fémet mozgatni?
A feladat tényleg izgalmas, a megoldása pedig egy-

szerû: a Lorentz-erõvel.
A folyékony fémet (például higanyt, nátrium és

kálium eutektikumát stb.) szállító csõre merõlegesen
B mágneses mezõt bocsátanak, és mind a csõre, mind
a mágneses mezõre merõlegesen I elektromos áramot
vezetnek át. Ekkor a higanyra F irányú erõ, a Lorentz-
erõ hat (3. ábra ), és az áramlás megkezdõdik. Ennél
a szivattyúnál sincs mozgó alkatrész.

A 4. ábrán látható (1) szivattyú a higanyt, ami most
a dugattyú szerepét játssza, hol a (8), hol a (9) hen-
gerbe nyomja, a berendezés tehát úgy mûködik, mint
a kétdugattyús vízszivattyú. A szivattyúzás irányát az
áramirány automatikus megváltoztatásával érik el a
(6) és (7) elektród révén.

A találmányi igényt 1927. november 12-én nyújtot-
ták be a Német Szabadalmi Hivatalnak. A feltalálók
sorrendje itt Einstein és Szilárd.

A szivattyú továbbfejlesztett változatára jó egy hó-
nappal késõbb nyújtott be igényt Szilárd és Einstein,
azaz ennél Szilárd az elsõ, Einstein a második [19]. Az
elsõ bekezdésben ezt olvashatjuk: „Az ilyen berende-
zést például arra lehet használni, hogy olvasztott fé-
met fecskendezzünk kokillába…”. Miért éppen ezt a
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lehetõséget említik? A fémolvadék eléggé távol esik a

4. ábra. A hûtõközeg mozgatása elektrodinamikus szivattyúval.

hûtõgéptõl! A választ Szilárd egy korábbi szabadalma
adja meg, amelyet még 1926 elején, tehát a közös
találmány elõtt majdnem két évvel nyújtott be: Eljárás
fémek kokillába való befecskendezésére elektromos
áram alkalmazásával [20]. A közös szabadalom után
1931 januárjáig Szilárd még tíz igényt nyújtott be (és
kapott szabadalmat) elektrodinamikus szivattyúra
vagy ilyen hûtõszekrényre a saját nevén, és alig néhá-
nyat közösen.

Akkor hát Szilárd találta fel az elektrodinamikus
szivattyút? Nem. A brit Frank Holden már 1907-ben
szabadalmat kapott rá [21]. Õ az áramfogyasztás mé-
résére használta, mivel a bizonyos idõ alatt továbbí-
tott higany mennyisége megadja az elfogyasztott am-
peróra és wattóra számát.

Van azonban másik elõzmény is, habár csak utalást
találtam rá. Azon német cég mérnökei szerint, ahol a
fejlesztés folyt és amelyik benyújtotta a szabadalmi
igényt, a higany elektromos úton való mozgatása nem
újdonság, mert volt egy másik találmányuk, amelynek
az Einstein–Szilárd-féle csak egyik lehetséges változa-
ta. Így ezt a találmányt Einsteinéké elõtt nyújtották be
szabadalmaztatásra.

Az amerikai Millard C. Spencer 1927. július 27-én
nyújtott be igényt, alig négy hónappal Einsteinék
elõtt [22]. Spencer célja az volt, hogy elektromosan
nem vezetõ, korrozív, a hagyományos szivattyú ola-
jozásával, szigetelésével reakcióba lépõ folyadékot is
tudjon szivattyúzni, legyen csöndes és zárt. A fel-
használási lehetõségek közt megemlítette a hûtõ-
szekrényt is!

Egy másik amerikai, Kenneth T. Bainbridge 1928.
május 28-án folyamodott hasonló szabadalomért [23],
akkor, amikor Einsteinék szabadalma még nem jelent
meg, tehát ki van zárva, hogy õket másolta volna.
Ugyancsak Einsteinéké elõtt jelent meg Waldemar
Brückel szabadalma [24].

Így hát itt is kiderült, hogy az elektrodinamikus
szivattyúval mûködõ hûtõszekrény elve nem Einstein
és Szilárd találmánya, az õ találmányuk csak e típus
egyik változata, de eléggé új ahhoz, hogy szabadal-
mat kapjanak rá.

Mondhatjuk, hogy az ötlet a levegõben volt.
Nem kell sokat gondolkoznunk azon, miért nem

Holden vagy Spencer nevéhez kötik ezt a találmányt,
sõt, hogy Szilárd nevét is gyakran elhagyják. Einstein
neve mindenki másét elhomályosítja.

Az Einstein–Szilárd-féle „különleges” hûtõszekré-
nyeket a szenzációt hajhászó utókor találta föl.
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TERAHERTZES IMPULZUSOKKAL
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A Fizikai Szemle korábbi számában [1] extrém nagy
elektromos térerõsségû terahertzes (THz-es) impulzu-
sok hatékony keltési módszerét, illetve a THz-es im-
pulzusforrások nagyléptékû fejlõdését mutattuk be,
amelyben komoly szerepet játszott a PTE Fizikai Inté-
zete. Jelen cikkben arra mutatunk néhány megoldást,
miként lehet ezen impulzusokat töltött részecskék
gyorsítására felhasználni. Az írás elsõ részében elekt-
rongyorsítással, a másodikban pedig protongyorsítás-
sal (iongyorsítással) foglalkozunk.

A néhányszor tíz – néhányszor száz keV energiájú
elektroncsomagok széles körben alkalmazhatók az
anyagvizsgálat, az orvostudomány és az ipar terüle-
tén. Velük molekulák, szilárd anyagok és biológiai
rendszerek szerkezete vizsgálható, nyomon követhe-
tõ dinamikájuk, akár atomi szinten, például fázisátme-
net vagy olvadás során, nanostruktúrák átalakulási

folyamataiban, kémiai reakciókban. Ultragyors elekt-
ronmikroszkópia és -diffrakció segítségével atomi
méretû térbeli és fs-os idõbeli felbontás érhetõ el. Ez
utóbbit elsõsorban az elektroncsomag kezdeti ener-
giaspektrum-szélessége (energiaszórása) és a tértöltés
hatása korlátozza. Fontos az elektroncsomag energiá-
jának és – a rövid idõtartam megtartása mellett – tölté-
sének növelése. Mindez a hagyományos elektron-
gyorsítási technikákkal (rádiófrekvenciás, illetve stati-
kus gyorsítók) szemben sokkal költséghatékonyab-
ban és kompaktabb módon oldható meg elektromág-
neses impulzusok segítségével. Az utóbbi évtizedek-
ben javasolt lézeres gyorsítók az elérhetõ nagy csúcs
elektromos térerõsségnek köszönhetõen alkalmasak
lehetnek e célra. A felhasználásra javasolt lézerek – ti-
pikusan – látható, illetve közeli infravörös tartomány-
ba esõ hullámhossza azonban erõsen korlátozza az
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elektroncsomag töltését, illet-

1. ábra. A THz-es impulzusokkal hajtott kompakt elektrongyorsító berendezés elvi vázlata kék
színnel feltüntetve az elektronnyalábot.
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en
er

gi
a

(k
eV

)

81

80

79

78

77

76

75

33,6 3433,8 34,2 34,4 34,6 34,8
z (mm)

z (mm)
73 73,5 74 74,5 74,7574,2573,7573,25

ve a részecskék és a gyorsító
tér közti szinkronizációt, ami
a keskeny energiaspektrumú,
ultrarövid (< 100 fs) impul-
zushosszú elektroncsomagok
elõállításának, mint kitûzött
célnak szükséges feltétele.

Az extrém nagy térerõssé-
gû THz-es impulzusforrások
utóbbi idõben bekövetkezett
látványos fejlõdésének kö-
szönhetõen felvetõdött, hogy
e nehézségeket áthidalhatjuk
a THz-es tartomány több
százszor hosszabb hullám-
hosszának (ν = 0,1–0,3 THz,
λ = 3–1 mm) elõnyeit kihasz-
nálva. Jelenleg lítium-niobát
(LiNbO3, röviden LN) kristály-
ban történõ optikai egyen-
irányítással MV/cm-es csúcs elektromos térerõsség
érhetõ el. Az utóbbi néhány évben javasolt és nume-
rikusan szimulált aberrációtól mentes THz-es sugár-
források nyalábjait fókuszálva pedig több 10 MV/cm-
es térerõsség érhetõ majd el rutinszerûen néhány
éven belül [1]. Az így keltett THz-es impulzusok to-
vábbi fontos jellemzõje az egyciklusosság, amit az
alábbiakban bemutatásra kerülõ kompakt THz-es
elektrongyorsítási koncepciók esetében elõnyként
használunk ki.

Általunk tervezett, numerikus szimulációkkal opti-
malizált, elektronforrást (elektronágyút) is tartalmazó
THz-es gyorsító elrendezés elvi vázlatát mutatja az 1.
ábra [2, 3]. A modellszámítások során az elrendezés
minden jellemzõjét a valóságnak megfelelõen vettük
figyelembe. Az elektronok keltése fúvókával beára-
moltatott kripton gáz lézernyalábbal történõ többfoto-
nos ionizálásával történik. Az elrendezés két gyorsító
fokozatból áll: az elektronágyúból és az (utó)gyorsító-
ból. Gyorsításhoz az x és −x, illetve y és −y irányok-
ban szimmetrikusan haladó, egyciklusú, jellemzõiben
azonos THz-es impulzusokat használunk, amelyek z
irányú eredõ elektromos terének elõjelváltása az
elektronok keltésének pillanatára van idõzítve. Így a
szabaddá vált elektronokra csak gyorsítást okozó elõ-
jelû THz-es tér hat. A felgyorsított elektroncsomagot
transzverzálisan áramtekerccsel fókuszáljuk, majd az
elektronágyúhoz hasonló elrendezésben használt
THz-es impulzusokkal longitudinálisan összenyom-
juk. Ehhez az elektronágyúban alkalmazott néhány
MV/cm-es csúcs elektromos térerõsségû gyorsító tér-
nél egy nagyságrenddel kisebb térerõsségû teret hasz-
nálunk. A 2. ábra mutatja az elektroncsomó elektron-
jainak haladási irány menti energiaeloszlását a longi-
tudinális kompresszió elõtt (piros), illetõleg közvetle-
nül az utógyorsítóba történõ belépés elõtt (kék).

Mivel az elektronok jelentõs, körülbelül 80 keV-
nek megfelelõ sebességgel érkeznek az utógyorsító-
hoz, az utógyorsító egység két jellemzõjében külön-

bözik az elektronágyútól. Egyrészt a THz-es impulzus
azon félperiódusát, amely lassítaná az elektronokat
egy alkalmasan megválasztott vastagságú és anyagi
minõségû (például LN) z szimmetriatengelyû kifúrt
dielektrikum-hengerrel késleltetjük. Másrészt a négy
THz-es nyalábot kónuszszerû geometriában használ-
juk, amelyet az 1. ábra szerinti θ szög jellemez. Jólle-
het, a z tengelyen csak z irányú komponenssel ren-
delkezõ eredõ elektromos térerõsség így lecsökken,
de ezt a hatást a megnövekedett kölcsönhatási hossz
túlkompenzálja. A θ szöget úgy optimalizáltuk, hogy
az energianövekmény maximális legyen. A 3.a ábrán
az energiaspektrumot láthatjuk az elektronágyú és az
utógyorsító után. Az egyes gyorsító fokozatokat elha-
gyó elektroncsomó átlagos energiája körülbelül 80,
illetve 324 keV. A végsõ energiaeloszlás elõnyösen
keskeny, 3% szórással jellemezhetõ. Az 1. ábra sze-
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rinti összeállítás paramétereinek beállításánál fontos

3. ábra. Az energiaspektrum az elsõ, illetve a második gyorsító fo-
kozat után (a). Az elektroncsomó longitudinális eloszlása a felhasz-
nálás (céltárgy) helyén (b). A betét a transzverzális eloszlást mutatja.
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4. ábra. Kürtõszerû hullámvezetõ elektrongyorsító és annak jellem-
zõ paraméterei (a). A két kürtõbõl álló gyorsító feltüntetve egy adott
pillanatra a gyorsító THz-es impulzusok elektromos tereit is (b). Az
elektronenergia távolsággal való növekedése (c).

dx

dz

Wz

Wy

ϕz

px

L

a) b)

50

40

30

20

10

0

en
er

gi
a

(k
eV

)

0 50 100 150 200 250 300
z ( m)�

c)

szempont volt az elektroncsomag longitudinális és
transzverzális méretének optimalizálása. A 3.b ábra
mutatja a longitudinális, az ábra betétje a transzverzá-
lis eloszlást a felhasználás (céltárgy) helyén. Az elekt-
ronimpulzus hossza (félértékszélessége) 350 fs, ami
kedvezõen rövid olyan alkalmazásokhoz, amelyek
nagy idõbeli felbontást igényelnek.

Az elõzõekben bemutatott gyorsító berendezés
mellett egy kürtõszerû hullámvezetõvel rendelkezõ
elektrongyorsítót terveztünk, és optimalizáltunk a 4.a
ábrán feltüntetett paraméterek változtatásával. Az L
cm, a Wy, illetve Wz mm–cm, a dx, dz paraméterek
pedig 100 μm nagyságrendûek, a pontos adatok rész-
letezését itt mellõzük. A kürtõ anyagára egy lehetõség
az aranybevonattal ellátott réz, az abba beérkezõ
THz-es impulzusok egyciklusúak, amelyek a szûkülõ
hullámvezetõben többciklusúvá vállnak. Optimalizált
elrendezéssel a csúcs elektromos térerõsség a beme-
nõ érték körülbelül 16-szorosára, 6,5 MV/cm-re nö-
velhetõ. A gyorsítandó elektronok keltése a kürtõ
szûk egyenes szakaszában a bal oldali falon (lásd 4.a
ábra ) történik fotoeffektus segítségével, amelyet a
jobb oldali nyíláson beküldött fókuszált lézerimpul-

zus vált ki. Lézerimpulzusként egy 1030 nm hullám-
hosszú itterbium (Yb) lézer frekvencianégyszerezett
(258 nm) impulzusait fogjuk használni. A keletkezõ
elektronok < eV energiával, Fermi–Dirac-eloszlásban
keltõdnek. A gyorsítás – a direkt és a kürtõ lezárásáról
visszaverõdõ THz-es impulzusok szuperponálódott
elektromos tere által – a kürtõ tengelyére merõleges
irányban történik.

Hatékony gyorsítás érhetõ el a 4.b ábra szerinti,
egymás után elhelyezett, egymással szembe fordított
kürtõkkel, a két meghajtó THz-es impulzus megfelelõ
idõzítésével. Az elektronenergia alakulását a fotoka-
tódtól mért távolsággal a 4.c ábra mutatja optimális
szinkronizáció esetén. Mint láthatjuk, a fotokatódból
kilépõ elektronok 20 keV, majd a második szakaszon
46 keV energiára gyorsíthatók és extrém keskeny
(0,2%) energiaspektrum érhetõ el.

Plettner és munkatársai az 5.a ábra szerinti foga-
zott kialakítású dielektrikumstruktúrát javasolták
elektrongyorsításra [4], majd késõbb demonstrálták
annak (elvileg is korlátozott) mûködését [5]. A két
oldalról egymással szemben beérkezõ látható vagy
közeli infravörös tartományba esõ gyorsító lézerim-
pulzusok z polarizációjú elektromos tere gyorsítja a
vákuumcsatornába relativisztikus sebességgel érkezõ
elektronokat. A fogazott szerkezet megfelelõ mérete-
zésével elérhetõ, hogy a struktúrához megfelelõ idõ-
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pontban érkezõ elektronok mindig gyorsító irányú

5. ábra. Kettõs dielektrikumstruktúra elektroncsomagok lézeres gyorsításához [3] alapján.
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6. ábra. Dielektrikum-prizmapárból álló, THz-es impulzusok eva-
neszcens terén alapuló protongyorsító elvi vázlata.
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elektromos teret érzékeljenek. Az elrendezés gyenge
pontját az jelenti, hogy még kis töltésmennyiség mel-
lett sem biztosítható, hogy a gyorsítandó elektroncso-
mag összes elektronja gyorsító elektromos teret érzé-
keljen. Ugyanis 1 μm lézerhullámhossz esetén az
elektromos tér 3,3 fs periódussal oszcillál, a gyorsítan-
dó elektroncsomag idõtartama pedig ennek több mint
tízszerese. Emiatt az elektronok egy része ugyan gyor-
sul, de egy másik részük (amely lassító elektromos
teret érzékel) lassul.

Azonban közeli infravörös lézer impulzusai he-
lyett 0,3 THz frekvenciájú impulzusokat használva
gyorsításra az elektromos tér ezerszer hosszabb, 3,3
ps periódussal oszcillál, és így biztosítható, hogy az
összes elektron gyorsító elektromos teret érzékeljen.
Ráadásul, az alacsony frekvenciának megfelelõ
hosszú (1 mm) hullámhossz nagy össztöltésû elekt-
roncsomag gyorsítását teszi lehetõvé. Az 5.b ábra
mutatja az általunk megtervezett, THz-es impulzuso-
kat alkalmazó dielektrikumos elektrongyorsítót. Di-
elektrikumként szilíciumot tételeztünk fel, a periodi-
kus struktúrát pedig dupla oszlopsor alkotta, és a
4.a ábrán látható eszközhöz hasonló, de csak egy
dimenzióban szûkülõ hullámvezetõ kürtõkön ke-
resztül terveztük az egyciklusú THz-es impulzusok
becsatolását, amelyek a hullámvezetõben – amire a
szilícium oszlopokhoz érnek – többciklusúvá vál-
nak. Numerikus szimulációink során (Computer Si-
mulation Technology) 1,5 MV/cm csúcstérerõsséget,
azaz általunk a jövõben kísérletileg is elérhetõ 1 mJ
energiájú THz-es impulzusokat feltételezve megmu-
tattuk, hogy optimális geometria esetén a körülbelül
350 keV kezdeti energiájú elektronok energiája meg-
kétszerezhetõ. Célul tûztük ki, hogy néhány éven
belül eljussunk a kísérleti demonstrációig. Ehhez
több pályázati forrás (OTKA, NKP) is rendelkezésre
áll. Az utóbbi projektben hazai együttmûködõ part-
nerek az MTA–EK MFA, ahol a dielektrikumstruktúra
mikromegmunkálása történik majd, illetve az
ATOMKI, ahol az elektronok detektálására szolgáló
detektorrendszer kerül megépítésre. Együttmûkö-
dést tervezünk továbbá az ELI-ALPS lézeres kutató-
központtal, ahol extrém nagy intenzitású lézernyalá-
bot biztosítanak a kísérletekhez, illetve rendelkezé-
sünkre bocsátják az anyagi minõsítésre szolgáló
nemlineáris THz-es spektrométert.

A protongyorsítás (tágabb értelemben iongyorsítás)
egyik kiemelt jelentõségû felhasználási célja a hadron-
terápia, ami rákos sejtek nagyenergiájú ionokkal törté-
nõ elpusztítását jelenti a gammaterápiával elérhetõnél
sokkal szelektívebb módon. Ehhez az ionokat hozzá-
vetõlegesen 100 MeV energiára kell gyorsítani. A pro-
tonok az emberi szövetben lényegében csak az ener-
giájuk által meghatározott mélységben nyelõdnek el és
fejtik ki roncsoló hatásukat. Emiatt, a protonenergia
helyes megválasztásával el lehet érni, hogy csak a test
belsejében, ismert mélységben elhelyezkedõ rákos
szövet roncsolódjon, az elõtte található egészséges
szövetet alig érje roncsoló hatás, a mögötte lévõ szövet
pedig érintetlen maradjon. A kívánt energiaszint eléré-
se mellett követelmény tehát, hogy a részecskenyaláb
energiaszórása kicsi legyen. A lézeres protongyorsítás
az utóbbi két évtized aktív és alkalmazott kutatási terü-
lete. E módszerrel azonban a protonok csupán néhány
tíz MeV energiára történõ felgyorsítása oldható meg,
ami a rákterápiás alkalmazások során nem teszi lehe-
tõvé a kellõ mélységre történõ behatolást a szövetben.
A legtöbb alkalmazás szempontjából még jelentõsebb
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probléma, hogy az ilyen módon felgyorsított protonok

7. ábra. A protonenergia alakulása többfokozatú gyorsítóban (a).
Protoncsomagok energiaeloszlása optimalizált többfokozatú gyorsí-
tó esetén (b).
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8. ábra. Elvi elrendezés nagyenergiájú ultrarövid protoncsomag
(ioncsomag) hatékony elõállítására (a), és a keltett deuteroncsomag
energiaspektruma (b).
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nagyon széles energiaspektrummal rendelkeznek, ami
szintén ellehetetleníti a hadronterápiában történõ köz-
vetlen alkalmazásukat.

Javasoltunk, majd numerikus szimulációkkal opti-
malizáltunk egy olyan THz-es impulzusokon alapuló
gyorsító elrendezést, amely a lézeres gyorsítókat elha-
gyó néhányszor 10 MeV energiájú protonokat tovább
gyorsítja, és egyúttal a protonnyaláb energiaspektru-
mát keskenyebbé is teszi [6].

A javasolt utógyorsító a 6. ábrán vázolt, tükörszim-
metrikusan elhelyezett dielektrikum-prizmapárból áll.
A nagyintenzitású THz-es impulzusokat a kristály be-
lépõ felületére merõlegesen csatoljuk be a kristályba
az ábrán látható módon. A THz-es nyalábok mindkét
prizmában ferdén érkeznek a határfelületek felé
(szimmetrikusan) úgy, hogy azokon teljes visszaverõ-
dést szenvedjenek. A prizmák közti vákuumcsatorná-
ban evaneszcens tér alakul ki, amelynek x irányú
elektromos térkomponense gyorsítja a részecskéket.
A megvalósíthatóság feltétele, hogy a vákuumcsator-
na szélessége körülbelül 100 μm nagyságrendû le-
gyen, biztosítva a részecskenyaláb akadálytalan hala-
dását. A hatékony mûködés megköveteli, hogy az
evaneszcens tér amplitúdója a vákuumcsatorna köze-
pe és széle közt ne különbözzön számottevõen. A
szinkronizáció feltétele pedig, hogy az evaneszcens

tér fázisának x irányú sebessége igazodjon a részecs-
kék belépési sebességéhez. E feltételek együttes telje-
sülése az α beesési szög, a prizmaanyag törésmutató-
jának és a THz-es tér hullámhosszának alkalmas meg-
választásával érhetõ el. A néhányszor 10 MeV belépé-
si energia relatíve nagy törésmutatójú prizmák alkal-
mazását kívánja meg. Emiatt és az LN további elõnyös
tulajdonságai miatt, az LN prizmák használata ígére-
tes. Az LN használata mellett további érv, hogy az
eszközt továbbfejlesztve az LN prizma egyben THz-es
impulzusforrásként is funkcionálhat, ennek részleteit
azonban itt mellõzzük.

Szimulációink szerint MV/cm nagyságrendû gyorsí-
tó térerõsség esetén 1 THz alatti THz-es frekvenciát
feltételezve néhány cm gyorsítási hosszon 2-3 MeV
energianövekmény érhetõ el. Azonos gyorsító egysé-
gek szekvenciális egymás utáni alkalmazásával az
energia szuperlineárisan növekszik, ahogy azt a 7.a
ábra mutatja. A 12. gyorsító fokozat végére a hadron-
terápiához szükséges energia érhetõ el. Protoncsoma-
gokon végzett szimulációk azt mutatják, hogy optimá-
lis beállítással a gyorsítás mellett a nyaláb energiaszó-
rásának jelentõs csökkentése is elérhetõ (7.b ábra ).
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A széleskörû felhasználási lehetõségek miatt a 0,1–
10 MeV nagyságrendû energiával rendelkezõ ionok
alkotta ioncsomagok elõállítása is fontos. Ilyen alkal-
mazások például különbözõ anyagszerkezeti kutatá-
sok, nukleáris transzmutáció, pozitronforrás biztosítá-
sa PET vizsgálathoz, vagy magfúzió indítása. Ezeken
kívül az ilyen ioncsomagok mikrohullámú gyorsítók
ionforrásaként is szolgálhatnak. Utógyorsítást köve-
tõen pedig a fent említett hadronterápia, mint orvosi
alkalmazás lehet egy fontos felhasználási lehetõség.

Nagyintenzitású, közeli infravörös lézerekkel szi-
lárd fóliákból keltett plazmákat használva jelentõs és
biztató eredményeket értek el lézeres iongyorsítók
fejlesztésében. Azonban számos elvi és technikai
probléma akadályozza ezen lézeres iongyorsítók el-
terjedését. Általában nehezen kontrollálhatók a szi-
lárdtestplazmában lejátszódó folyamatok. A sûrû plaz-
mába a lézerimpulzusokkal bevitt energia nagy része
nem az ionok gyorsítására, hanem az elektronok fûté-
sére fordítódik. A keltett ionok energiaspektrumára
(energia szerinti eloszlására) általában az jellemzõ,
hogy az energiával exponenciálisan csökken az ion-
szám, az ionok döntõ többsége nagyon kis energiával
rendelkezik, és csak egy nagyon kis részüknek nagy
az energiája. Olyan esetben érték el a legjobb ered-
ményeket, amikor mindössze néhány nanométer vas-
tagságú fóliát alkalmaztak. Ilyen céltárgy reprodukál-
ható biztosítása azonban a nagy megkívánt ismétlési
frekvencia (10 Hz – 1 kHz) esetén szinte lehetetlen
feladat.

Kompakt, egyszerû megoldást dolgoztunk ki 0,1–1
MeV energiájú, rendezett kollektív mozgással rendel-
kezõ ioncsomagok elõállítására.

A szabadalmaztatott megoldás szerint az ioncsoma-
gok keltése vákuumkamrában történik, ahová fúvó-
kán keresztül gázt áramoltatunk (8. ábra ). A beáram-
ló gázt látható vagy ultraibolya tartományba esõ, lefó-
kuszált lézerimpulzusokkal ionizáljuk. Az így nyert
plazma térbeli eloszlását az ultrarövid lézerimpulzu-
sok idõtartamával és megfelelõ fókuszálásával alakít-
juk ki. Vizsgálataink gömb, ellipszoid, henger, illetve
korong alakú plazmatérfogatra terjedtek ki. A plazma
létrehozását követõen az elektronokat eltávolítjuk a
plazmából egymással szemben haladó egyciklusú,
szimmetrikus, lineárisan polarizált, THz-es elektro-
mágneses impulzusok szuperponált terében (állóhul-
lámban). E megoldás sajátossága, hogy az elektronok

eltávolításában közvetlenül a THz-es impulzusok E
elektromos terének van szerepe, ellentétben a korábbi
ismert megoldásokkal, ahol a ponderomotoros erõ
vagy a fénynyomás szerepe volt a döntõ. A módszer
sajátossága és nagy elõnye is egyben, hogy az elekt-
ronok eltávolítása (korábban ismert megoldásokkal
ellentétben) nem rendezetlenül, hanem rendezett mó-
don, a THz-es impulzusok elektromos térerõsségvek-
tora által meghatározott egyenes mentén történik.

Az elektronok eltávolítása után visszamaradó ionok
a Coulomb-taszítás miatt szétrepülnek (Coulomb-rob-
banás), és nagy sebességre valamint energiára tesz-
nek szert. Például, numerikus szimulációk szerint egy
körülbelül 0,01 atm nyomású gáz 250 μm hosszú és
25 μm átmérõjû térfogatában lévõ deuterongáz ioni-
zálásával létrehozott plazmából az elektronok teljesen
eltávolíthatók 2×2 darab, páronként egymással szem-
ben haladó, egyciklusú, 10 MV/cm csúcstérerõsséggel
rendelkezõ 3 ps periódusidejû THz-es impulzusokkal.
A visszamaradó 1,2 nC töltésû deuteroncsomag né-
hányszor száz ps idõ elteltével a 8.b ábrán bemutatott
energiaeloszlással rendelkezik. Mint látható, elõnyö-
sen – a lézeres iongyorsítókkal ellentétben a nagy
energiájú deuteronból van a legtöbb –, és a maximális
deuteronenergia 0,18 MeV. Ez az energiaeloszlás le-
hetõvé teszi a deuteroncsomag hatásos felhasználását
rövid idõtartamú neutroncsomagok elõállítására, pél-
dául nagy idõfelbontású anyagszerkezet vizsgálat,
vagy sugárszennyezõ atomok transzmutációja céljából.
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VÉLEMÉNYEK

LÁBJEGYZET A TEHETETLENSÉG TÖRVÉNYÉNEK

A Fizikai Szemle szerkesztõbizottsága az 1972-ben meghirdetett
VÉLEMÉNYEK sorozatát az olvasók kérésére tovább folytatja ez évben
is. A szerkesztõbizottság állásfoglalása alapján „a Fizikai Szemle
feladatául vállalja el, hogy teret nyit a fizikai kutatásra és fizika ok-
tatására vonatkozó véleményeknek, ha azok értékes gondolatokat
tartalmaznak és építõ szándékúak, függetlenül attól, hogy egyez-
nek-e a lap szerkesztõinek nézetével, vagy sem”. Ennek szellemé-
ben várjuk továbbra is olvasóink, várjuk a magyar fizikusok, fizika-
tanárok leveleit.

Bognár Gergely 2006-ban végzett az ELTE
TTK fizikatanári szakán, illetve 2008-ban a
PPKE BTK filozófiaszakán. Jelenleg a gyõri
Révai Mikós Gimnázium és Kollégium fizi-
ka–filozófia szakos tanára. Érdeklõdési te-
rülete a fizika és a filozófia határterületei,
és a fizika tanításának módszertana, ame-
lyekkel kapcsolatban több publikációja
jelent meg.

KIALAKULÁSÁHOZ Révai Miklós Gimnázium és Kollégium, Győr
Bognár Gergely

A tehetetlenség törvénye elsõ közelítésben rendkívül
egyszerû: ha egy testre nem hat semmi, akkor azzal
nem történik semmi, nem gyorsul és nem is lassul.
Felfedezéséhez mégsem vezetett egyenes út, hiszen a
hétköznapi tapasztalat egyáltalán nem támasztja alá a
tehetetlenség törvényét, sõt a legtöbb esetben kifeje-
zetten cáfolja azt. A valódi mozgások fenntartásához
külsõ erõ kell, amely általában lineáris, négyzetes
vagy egyéb kapcsolatban áll a sebességgel. Ráadásul
a valóságban nem találunk olyan testet, amelyre ne
hatna semmi, vagy az összes külsõ hatás kiegyenlíte-
né egymást, ezért a tehetetlenség törvénye egy ideali-
zált fikción nyugszik. A tehetetlenség törvényének
felismerése kis túlzással a klasszikus fizika „megszüle-
tésének” pillanata. Egyfelõl az arisztotelészi fizikát
felváltó új paradigma kezdete és a mozgástan alapve-
tõ törvénye, másfelõl oly szemléletet teremtett, amely
áthatja a fizika egészét. Gondoljunk a hõmérsékletre,
töltésre, túlnyomásra vagy más állapotjelzõkre. Hét-
köznapi tapasztalatunk, hogy ezek idõvel kiegyenlí-
tõdnek. Kivéve, ha valamilyen külsõ hatás fenntartja
õket, hasonlóan a sebességhez. A meleg testek kihûl-
nek, ha nem melegítjük õket, a dörzsöléssel feltöltött
mûanyag vonalzó éppúgy elveszíti töltöttséget, mint a
hónapokra magára hagyott akkumulátor, és a szüle-
tésnapi buli másnapjára a lufik is kezdenek leenged-
ni. A környezettõl elzárt, magára hagyott testek mo-
dellje a természettudományokban rendkívül jól hasz-
nálható, s e modell kétségkívül a tehetetlenség törvé-
nyével kezdte el nagysikerû „karrierjét”. A tehetetlen-

ség törvénye azért is érdekes, mert a fizika imént be-
mutatott szemléletének elsajátítása után látszólag ér-
telmét veszti. Hiszen Newton II. törvénye maga után
vonhatná az elsõt:

F = ma.

Ha egy testre nem hat semmi, akkor F = 0, ebbõl pe-
dig egyértelmûen következik, hogy a = 0, vagyis a
test sebessége állandó. Az elsõ törvényre mégis szük-
ség van, mert segítségével tisztázható, hogy a mozgás
állapotjelzõ, amelynek fenntartásához nincs szükség
külsõ erõre, nem beszélve az inerciarendszer fogal-
máról, amely elválaszthatatlanul kapcsolódik a tehe-
tetlenség törvényéhez. Mindent egybevetve nem túl-
zást azt állítani, hogy a tehetetlenség törvénye nélkül
a ma ismert fizika sem alakulhatott volna ki.

Tudománytörténeti „utazásunk” megkezdése elõtt
fontos leszögezni, hogy a fizika ma ismert törvényei
és fogalmai a legtöbb esetben nem „heurékapillana-
tok” szüleményei, hanem hosszas fejlõdés következ-
ményei. Ne tekintsük ezért plágiumnak, ha egy-egy
törvény, fogalom vagy annak csírája korábbi neves
fizikusoknál már megjelent, és a késõbbi korok ezt
felhasználják. A tehetetlenség törvényével pontosan
ugyanez a helyzet. Hagyományosan Newton elsõ tör-
vényeként emlegetjük, hiszen Isaac Newton (1643–
1727) volt az, aki a mechanika alapjait lefektetõ téte-
leket rendszerbe foglalta. A tudománytörténészek
mára kiderítették, hogy a három Newton-törvény kö-
zül, egyedül a másodikat fedezte fel Newton, az elsõt
és a harmadikat René Descartes -tól (1596–1650) vette
át. Élete delején maga Newton is vallotta: „Messzebb
láthattam, mert óriások vállán álltam.” Hasonló a hely-
zet Descartes-tal is, az elsõ törvényt õ is átveszi, az
egyéni munkája a harmadik törvény felismerésében
rejlik. Különös módon a tehetetlenség törvénye a 16.
század fizikával foglalkozó géniuszai számára valami-
lyen formában adott volt. Ismerte Galileo Galilei
(1564–1642) is, és a nevéhez fûzõdõ relativitási elvet
(szintén mások nyomán) e tételbõl vezette le. Ismeri
Isaac Beeckman (1588–1637), Nikolausz Kopernikusz
(1473–1543) és Johannes Kepler (1571–1630), hiszen a
tehetetlenség törvénye nélkülözhetetlen a mozgó
Föld hipotéziséhez. Kopernikusz a párizsi Sorbonne
késõ skolasztikus gondolkodóitól veszi át. E neves
iskola nagyjai közül csak két nevet emelnék ki. Nicole
Oresme-t (1320–1382), aki csillagászati, azaz tapaszta-
lati megfigyelésekre hivatkozva elsõként veti fel an-
nak lehetõséget, hogy a Föld a saját tengelye körül
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foroghat és Jean Buridan (1301–1362) francia teoló-

Jean Buridan francia teológus és filozófus az 1320-as évektõl halá-
láig tanított a párizsi egyetemen. Egy, az 1370-es években Párizsban
készült kéziraton található ez a kis rajz, amelyik minden bizonnyal
az elõadást tartó Buridant ábrázolja. A kézirat a krakkói Jagelló
Könyvtárban található.

gust és filozófust, a tehetetlenség törvényének elsõ
megfogalmazóját. Buridan filozófiai és teológiai mun-
kássága is jelentõs.

Buridan a tehetetlenség törvényének felismeréséig
vezetõ gondolatmenetének megértéséhez rövid esz-
metörténeti kitekintõt kell tennünk. A Római Biroda-
lom bukásával az arisztotelészi fizika – hasonlóan oly
sok minden máshoz – a szó legszorosabb értelmében
nyugaton elveszett. Az ok egyszerû, a barbár népek
dúlása és a folyamatos háborúskodás. Arisztotelész
tanai csak a 11. században, arab közvetítéssel kerül-
nek vissza Európába, és ezt követõen indul el a sko-
lasztikának nevezett szellemi virágzás, amelyben is-
mételten természetfilozófiai, azaz fizikai problémák
felé fordulnak. Skolasztikus gondolkodóként Buridan
szembekerül az arisztotelészi fizika szolgáltatta világ-
kép és a keresztény teremtéstörténet között feszülõ
ellentéttel. Az arisztotelészi fizikában a világnak nincs
kezdete, öröktõl fogva létezik, és rendszerébe nem
illeszthetõ be a Teremtõ. Az égi mozgások okaként
feltételezett mozdulatlan mozgató az égi világnak
ugyanolyan része, mint a csillagok vagy a Nap, és
nem a világ felett álló monoteista Isten. A két világné-
zet ellentmondásával már Buridan elõdei, a skolasz-
tika legnagyobb alakjai is szembesültek. Arisztotelész
filozófiájának új európai megjelenése és az ezt követõ
teológiai viták nyomán mondja ki a IV. lateráni zsinat
(1215), hogy Isten a világot ex tempore (vagyis véges
idõvel ezelõtt) és de nihilo (azaz semmibõl) teremtet-
te. Komoly vita tárgyát képezte ezután, hogy a világ
teremtettsége csak a Szentírás vagy az ész által is fel-
ismerhetõ. A korszak legnagyobb gondolkodója,
Aquinói Szent Tamás (1225–1274) az elõbbi mellett
tör lándzsát. A vitába Buridan is bekapcsolódott, s e
termékeny diskurzus eredménye lett a tehetetlenség
törvénye.

Buridan az arisztotelészi fizika alapjait a világ idõ-
beli teremtettsége miatt kérdõjelezi meg. Gondolat-
menete világos és egyszerû: Isten a világ teremtésekor
elindította, mai fogalmakkal élve felgyorsította az égi-
testeket. Ha a bolygómozgás fenntartása érdekében
Isten gyorsító ereje ma is jelen lenne a világban, a
bolygók sebessége folyamatosan nõne, ami lehetet-
lenség. Az eszmefuttatás bibliai alapokon is jól védhe-
tõ, hiszen Isten a teremtés hatodik napján befejezi
mûvét, és a csodák kivételével nem avatkozik közvet-
lenül a világ dolgába, valamint a Bibliában nem olvas-
hatunk olyan angyalokról, akik a bolygók folyamatos
mozgásáért lennének felelõsek. Az égi mozgások
megértéséhez az egyedüli lehetséges magyarázat,
amely megfelel a keresztény teremtésfelfogásnak, a
tehetetlenség törvénye [1]:

„Amikor Isten megteremtette a világot, tetszése sze-
rint mozgatta az égitesteket; és ekképpen mozgatván
õket, kezdõ lökést adott nekik, amely azután tovább-
ra is mozgásban tartotta ezeket, anélkül, hogy Isten-
nek mozgatnia kellett volna õket, leszámítva azt az ál-
talános befolyást, amellyel minden eseményben, ami
csak megtörténik, cselekvõen vesz részt… És ezen

kezdõlökések, amelyeket az égitesteknek átadott, nem
csökkentek vagy lanyhultak, mert az égitestek nem
akartak másféle mozgást végezni. És ellenállás sem
volt, amely csökkentette vagy tompította volna ezt a
kezdõ lökést. [kiemelés tõlem, B. G.]”

A szövegbõl egyértelmûen kiolvasható a tehetet-
lenség törvénye, ugyanakkor az igazsághoz hozzá
tartozik, hogy Buridan az egyenes vonalú mozgáson
túl – helytelenül – a körmozgásra is kiterjesztette e
törvényt.

A teológiai és filozófiai okoskodáson túl, Buridan
jóval tovább megy. Elméletének alátámasztására földi
példákkal él, ezzel az arisztotelészi fizika egy másik
sarokkövét, az égi és a földi fizika radikális szétvá-
lasztását is megkérdõjelezi. Buridan fizikatörténeti
jelentõségét növeli, hogy közvetlen tapasztalati megfi-
gyelésekre hivatkozik, utat nyitva ezzel a tapasztalati
tudományok fejlõdésének. Buridan bevezeti az im-
pulzus fogalmát, amit a tehetetlenség törvényével
rögtön össze is kapcsol, és választ ad az arisztotelészi
fizika egyik legproblematikusabb kérdésére. Jelesül
arra, hogy mi tartja mozgásban a repülõ nyilat. Buri-
dan elveti korának népszerû magyarázatát, hogy a
nyílvesszõ mögé beáramló levegõ hajtaná elõre azt. A
helyette adott magyarázata ma is megállja a helyét: a
kilõtt nyílvesszõ impulzusa a mozgás során megma-
rad, azt a levegõ ellenállása csak kis mértékben
emészti fel. Más helyzet áll elõ egy tollpihénél. Hiába
hajítjuk el nagy sebességgel, kicsiny tömege miatt
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kezdeti impulzusa oly csekély, hogy azt a levegõ el-
lenállása hamar felemészti, ezért áll meg. Buridan
leírását egy az egyben elmesélhetnénk a lendület be-
vezetésekor, a magyarázat pontos, világos és szemlé-
letes! Buridan ezen kívül felismeri, hogy a szabadon
esõ testek sebessége egyenletesen növekszik [2].

Buridan fizikatörténeti jelentõsége vitathatatlan,
ennek ellenére mégsem nevezhetjük az elsõ, mai
értelemben vett fizikusnak. Elõremutató meglátásai
ellenére nem élt a mérhetõ, kvantitatív mennyiségek
használatával, ez a lépés Galileire, Descartes-ra és
követõikre vár. Buridan tudománytörténeti jelentõsé-
ge az arisztotelészi fizika paradigmaváltásában érhe-
tõ tetten. E paradigmaváltás kovásza a keresztény hit
és a hozzá kapcsolódó keresztény világkép, amely-
ben az emberi értelem képes felismerni az isteni
igazságokat.

Mindez arra kell, hogy inspiráljon bennünket,
hogy újra gondoljuk a vallás, és különösen a keresz-
tény vallás szerepét a fizika megszületésében. Az ál-
talános közhiedelemmel ellentétben a kereszténység
dogmái nem hátráltatták a fizika megszületését, ép-
pen ellenkezõleg, e dogmák és az arisztotelészi vi-
lágkép közötti ellentét hívta életre a tehetetlenség
törvényét, minden késõbbi mozgástan alapját, és
ugyanezen dogmák vezettek az égi és földi fizika
egységéhez. Évszázadokkal Buridan után Galilei
szembe kerül az egyházi intézményekkel. Az igaz-
sághoz hozzá tartozik, hogy e szerencsétlen eset je-
lentõsége a „vulgáris” tudománytörténetben erõsen
túlzó. A történészek mára kiderítették, hogy Galileit
nem érte fizikai atrocitás, és a büntetésül kirótt házi-
õrizetét egyházi személyek vendégeként töltötte [3].
A Galilei-per nem a vallásos hit és a tudomány dog-
máinak összecsapásáról, hanem egy megszületõben
lévõ új tudomány arrogáns képviselõjének és egy za-
varos kor vallási alapjaitól elszakadt egyházi intéz-
ménynek vitájáról szólt. Giordano Bruno (1548–
1600) pedig egyáltalán nem a tudomány mártírja, ke-
gyetlen ítéletét filozófiai és nem tudományos tanaiért
szenvedi el. Esete nem a vallás és a tudomány ere-
dendõ szembenállását példázza, hanem az eretnekül-
dözések szomorú sorát gyarapítja.

Ha Buridan munkássága és a Sorbonne-on mûködõ
késõskolasztikus iskola kevés bizonyíték lenne a ke-
resztény világszemlélet fizikára gyakorolt pozitív ha-
tására, akkor érdemes két irányba kitekinteni. Ariszto-
telész fizikájával az arab kultúra nagyon hamar, a 8-9.
században megismerkedik, ezt követõen az arisztote-
lészi fizikával kapcsolatos kétségek a legnagyobb
gondolkodókban is felmerülnek, de ezek megoldása
helyett, az isteni akarat kifürkészhetetlensége mögé
bújnak, és a fizika megszületésének irányába nem
tesznek lépéseket [4]. Másfelõl a kereszténység jóval
korábban, a középkor hajnalán, Arisztotelész európai
„eltûnését” megelõzõen is szembekerült az ókori fizi-
ka és a világ teremtettsége között feszülõ ellentéttel.
Johannes Philoponos (körülbelül 490–570) e szembe-
kerülés kapcsán fogalmazza meg a tehetetlenséggel
és az impulzussal kapcsolatos nézeteit, amelyeket
Buridan feltehetõen olvasott. Philoponos mûveibõl
mindössze részletek maradtak fent, ezért a teljes gon-
dolatmenet rekonstrukciója lehetetlen [5]. Egyet bizto-
san kijelenthetünk, a keresztény teremtéshit és az
arisztotelészi fizika között feszülõ ellentét már a ke-
reszténység kezdetekor a tehetetlenség törvényének
irányába terelte a gondolkodást.

A tehetetlenség törvényét egy teológiai probléma
hívta életre, és ennek nyomán indult el az arisztotelé-
szi fizikát felváltó paradigmaváltást. Galileo Galilei
szerencsétlen eseténél nagyobb jelentõséggel bír Bu-
ridan és a Sorbonne-on mûködõ iskola öröksége. Ha
elfogadjuk e tudománytörténeti tényt, tarthatatlanná
válik az a nézet, amely a keresztény hitvilágot a tudo-
mány fejlõdésének gátjaként ábrázolja.
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A Rátz Tanár Úr Életmûdíj átadásán (2003).

A FIZIKA TANÍTÁSA

»FEGYELMEZETT ÉRDEKLÕDÉSSEL NYÚLJ
BÁRMILYEN PROBLÉMÁHOZ«
– a 90 éves Wiedemann László köszöntése

Horváthy Péter
Tours-i Egyetem, Franciaország

– Érdekel a fizika? Akkor gyere a Wiedemannhoz!
– súgta valaki oda a szünetben.

Így kerültem, vidékrõl frissen fölköltözött másodi-
kosként az elegáns, fehér zakót viselõ Wiedemann
Tanár Úr központi fizika szakkörére, amelyet nálunk
tartott, a „Fazékban”.

Nem véletlenül, hiszen Wiedemann „Laci” (kis meg-
szakításoktól eltekintve) egész életében Fazekas diák
volt és maradt. Igazából már akkor is, amikor még nem
is volt Fazekas, mert Laci annak
elõdjében, a budapesti Szent Bene-
dek Gimnáziumban tanult, majd az
ELTE matematika–fizika szakának
elvégzését követõ szombathelyi var-
gabetû után újra visszakerült az ak-
kor már nevet váltott alma materba.
Tanítványai közt voltak a tudomány
olyan késõbbi nagyságai is, mint
Lovász Laci (aki fizika OKTV-t is
nyert csak úgy, „másodkézbõl”),
vagy Laczkovich Mik.

Amikor a Fazékba kerültem, Wie-
demann László már nem tanárko-
dott, hanem szakfelügyelõ volt a
„Szatócs”-ban (SZAkfelügyeleti- és
TOvábbképzési CSoport). De he-
lyileg továbbra is ugyanabban a
nagy, századeleji épületben ma-
radt. És tanítani akkor is szeretett –
hát ez volt az a híres szakkör.

Tanárainktól nem csak tárgyi ismereteket, de – a
fizikán túlmenõen – az egész életünkre kiható visel-
kedésmódot tanultunk. Mert minden nagy pedagó-
gusnak megvan a maga tudós-, sõt emberformáló stí-
lusa. Vermes Miklós híres volt vulkánfíber kofferjáról,
ahonnan cirkuszi artistaként húzta elõ – no nem a
nyulakat, de a demonstrációs kísérleteihez szükséges
tárgyakat. Már ezért megérte kijárni Csepelre, „pukk-
fütty” elõadásaira! Kunfalvi Rezsõ bácsi szelíd moso-
lya a tudományban való gyönyörködésre bátorított.
Csodákat meséltek a tanítványok Holics László tem-
peramentumos óráiról, feldobott, majd méterekkel
távolabb újra elkapott krétáiról.

Mit tanultunk Wiedemann Tanár Úr szakkörén? A
probléma megfogását, majd kibontását. Precíz gon-
dolatmenetet és magasabb szintû visszatérést, amely

új perspektívákat nyit. Nézõpontváltást, amely a
probléma plasztikus körbejárását, a fizikai folyamat
mélyebb megértését nyújtja. Tudományos józanságot
és önfegyelmet.

Egész késõbbi életünk során kapcsolatban marad-
tunk a „Lacivá” fiatalodott Tanár Úrral. Rendszeresen
informáltam mozgalmas életem és fizikusi fejlõdé-
sem alakulásáról, amelyet õ mindig is jóindulatú ér-
deklõdéssel követett. Meglátogattam, amikor itthon

jártam. 2003-ban írt levelébõl
idézve: „…ezek a kovászként ható
emlékek valóban produktív ele-
mek. Törekvéseink, vízióink a
nagyra, a megismerés csodájára,
egyben közös szemlélete ugyan-
annak a nagyszerûnek: sors-kom-
ponens. Minden közönségesnek,
minden butának, minden közép-
szerû posványnak elutasítása, egy
missziónak és élethossziglan tartó
szenvedésnek vállalása, melynek
végpontja egy Esztétikum megszü-
letése bennünk.”

Harminc évig maradt Wiede-
mann László a Fõvárosi Pedagógiai
Intézet munkatársa. A fizikai szak-
felügyeletet irányította, ellátta a
fizika-továbbképzési feladatokat.
Elõadásokat és demonstrációkat
tartott és szervezett.

Az Országos Ösztöndíj Tanács jóvoltából hosszabb
tanulmányutat tett (az akkor még „Nyugat”-) Német-
országban.

Közremûködött a KöMaL fizikarovatánál. 25 éven át
volt tagja az OKTV Vermes Miklós-vezette versenybi-
zottságának, majd a Vermes Miklós Alapítvány kurató-
riumának. Tíz éven át pedig a Vermes-versenyek elõ-
adója és a Mikola-versenyek versenybizottsági tagja.

1970-ben Mikola-, 1978-ban az Oktatásügy Kiváló
Dolgozója díjat kapott. 1992-ben Németh László díjjal,
2003-ban Rátz Tanár Úr Életmûdíjjal tüntették ki. A
Vermes Miklós Alapítvány díjait is elnyerte.

– Legyen gondod önmagad munkájának kontroll-
jára. Fegyelmezett érdeklõdéssel nyúlj bármilyen
problémához! – kísér immár 51 éve a Wiedemann
Tanár Úrtól érettségim után kapott intés.
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EGZAKTSÁG ÉS ISMERETTERJESZTÉS Budapest

Wiedemann László (1931) középiskolai fi-
zika–matematika tanár, egyetemi doktor
(1964). Tíz év gimnáziumi tanítás után a
Fõvárosi Pedagógiai Intézetben 35 évet
dolgozott a tanártovábbképzés területén,
25 éven át volt tagja az OKTV versenybi-
zottságának. Jelenleg is részt vesz a Miko-
la-verseny munkájában és feladatkitûzõ a
KöMaL fizikarovatában. Könyvei jelentek
meg a fizika és filozófia kapcsolatáról, va-
lamint cikkei a Fizikai Szemlében. Rátz Ta-
nár Úr Életmûdíjat kapott 2003-ban.

Wiedemann László

Helytelen lenne az ilyen cím: Egzaktság vagy ismeret-
terjesztés. Az ismeretterjesztésben is megkívánjuk az
egzaktságot. A jelen írásban a természettudományos is-
meretterjesztésre szorítkozunk, itt is fõként a fizikára.

Az ismeretterjesztés egzaktságán azt kell érteni,
hogy fogalomalkotásai tiszták legyenek, mondjuk,
axiomatikusak és a szaktudományi mondanivalót,
ami fõként a matematika nyelvén jelentkezik, élet-
hûen áttegye részben narratív formára, és ezáltal vi-
lágképi hozzájárulást is nyújtson. Tehát a fizikában
adott matematikai egzaktsággal megfogalmazott vi-
lágképet nyelvileg is interpretálja. Ezzel a közérthe-
tõség növekszik, de a mondanivaló súlya csökken.
Ez lehet a tudományos ismeretterjesztés egyik ismér-
ve. Ennek egy másik ismérve az, hogy mindig a meg-
felelõ szaktudomány kontrollja alatt áll. Hangsúlyoz-
zuk, hogy a tudományos ismeretterjesztés így mindig
hordozza a maga egzaktságát az említett konstruk-
cióban, egyébként pusztán zsurnalizmusba torkollna
és az áltudomány veszélye is fenyegetné. Sajátságos
helyzete miatt azt is ki kell emelni, hogy a tudomá-
nyos eredmények interpretációjában nem mehetünk
akármeddig. Tudomásul kell venni, hogy van, ami
már nem férhetõ hozzá a tudományos ismeretterjesz-
tés fokán. Einstein egy frappáns megjegyzése kínál-
kozik itt: „Alles sollte einfach wie möglich gemacht
werden, einfacher jedoch nicht.” (Mindent a lehetõ
legegyszerûbben kell tenni, de annál egyszerûbben
nem.) E mondatban az is fellelhetõ, hogy valameny-
nyien különbözõ intellektuális szinten fogjuk fel a
környezõ valóságot és ezen háborogni fölösleges, el
kell fogadni.

Az ismeretterjesztés elvárt egzaktsága jelentkezik
abban is, hogy a közölt írásokban nem parttalan, ha-
nem lehatárolt. Több esetben használ matematikát, de
felsõbb matematikát nem. Ilyen kritériumok alapján
határolódik el a zsurnalizmustól és segítõje a kapcso-
latos szakmai háttér megértésének, azt mintegy életre
kelti és a fantáziát megmozgatja. Az ismeretterjesztés
szorosan összefügg a mélyebb értéssel.

Mindig van bizonyos hierarchia szaktudomány és a
kapcsolatos ismeretterjesztés között, ahol a szaktudo-
mány lát mélyebbre és mond többet, ami tény, de
nem értékítélet. Az ismeretterjesztés társadalmi igényt
elégít ki. A szaktudomány nem fennhéjázó és nem

fennkölt, hanem exkluzív. Ez bátorságot és kockáza-
tot foglal magában. Így a tudományos ismeretterjesz-
tés attitûdje a tudományos eredmények ezen hierar-
chikus rendben való bemutatása, a provizórikus kon-
zerválás, a lelkiismeretes terjesztés és az áltudomá-
nyos megközelítés kivédése. Értelmes vitákkal a
rosszindulatú kritikákat elháríthatjuk. Örülni kell an-
nak, hogy a Természet a Rendet választotta. Az isme-
retterjesztõ iratok óvatosan és tömörítés céljából al-
kalmazzák a matematikát. Egy odadobott képlet, ame-
lyik csak úgy deus ex machina megjelenik, semmit
sem ér. Illeszkedjék szervesen a mondandóhoz. Az
ilyen szerkesztés nagy didaktikai tudást igényel. E
tekintetben nagy hatással volt rám Marik Miklós: He-
lyünk a világmindenségben címû könyve (Tankönyv-
kiadó, 1989). Egy csillagászati ismeretterjesztõ remek-
mû elegendõen sok és érthetõ matematikával, az Uni-
verzum elképzelhetõségét lehetõvé tevõ fogalmi meg-
alapozással. Az ismeretterjesztés és a megfelelõ szak-
tudományi megközelítés gyümölcsözõ kontrasztja-
ként említhetjük a kiváló orosz fizikus, Zeldovics
könyvét: A csillagszerkezet és csillagfejlõdés fizikai
alapjai (Gondolat Kiadó, 1988).

Az elõbbiekben vázolt megközelítéseket tekinthet-
jük a tudományos ismeretterjesztés meghatározásának
és feladatának. Ebben a rendben elõbb áll a szaktudo-
mány. El kell határolódnunk az ismeretterjesztés kü-
lönbözõ vadhajtásaitól, amelyek konfúziót és az olcsó
fantáziát megmozgató elemeket tartalmaznak. A tudo-
mánynak nem feladata a ködbe veszõ világmagyará-
zat. Manapság sokan elmélkednek azon, hogy a
posztmodern kultúrába egyáltalán beilleszthetõ-e az
egzakt tudomány. A kritika fõleg a sértett önérzet
felõl érkezik, és általában támad mindenféle axiomati-
kus gondolkodást. Állítólag az új embertípus szaba-
dabb és kreatívabb, mintsem hogy ennyire gúzsba
lehetne kötni a természettudományos gondolkodás
axiómiával – mondják a másik oldalon. Mindenesetre
intõ jel a természettudományos oktatás évtizedek óta
tartó szisztematikus visszaszorítása. A posztmodern
megközelítésekkel kapcsolatban figyelemre méltó
tanulmány olvasható a Fizikai Szemle 2020/1. számá-
ban Woynarovich Ferenc professzor tollából.

Lényeges momentumra kell még rámutatni. Ahogy
a természettudomány keresi és felfedi a kapcsolatot a
filozófiával, hasonlóképpen a tudományos ismeret-
terjesztés is nyújthat filozófiai, ismeretelméleti kite-
kintést.

Azonnal felmerül a kérdés, hogyan történik az is-
meretszerzés. Az érzékszerveken keresztül szerzünk
empirikus ismereteket, és ezeket mérésekkel, mérõ
eszközökkel dolgozzuk fel. Hume és Kant megfogal-
mazták, hogy a világ az érzékszervek által tárul fel
számunkra az empíria fogalmi feldolgozása útján.
Pontosabban kell ezt körülírni. Ez a megállapítás még
azt is jelentheti, hogy mindenki számára más és más a
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világ, aszerint, hogy az érzékszervek hogyan közvetí-
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tik. Ha ezt csupán így fogadnánk el, akkor a kutatás-
nak nem lenne tárgya, lehetetlen volna az emberi
megismerés. A pozitivizmus lényegében ezt fejezi ki.
Végül is ez így a szkepticizmusba és a szolipszizmus-
ba torkollik. Ezzel szemben ki kell mondanunk, hogy
az ismeret tárgya a tõlünk független külvilág, vagyis
az egyes embertõl független külvilág. Ez röviden azt
jelenti, hogy létezik objektív külvilág. A tudomány
tehát elsõdlegesen a világ objektíven megragadható
oldalával foglalkozik. E posztulátum nem magyaráz-
ható magából a tudományból. Enélkül azonban nincs
egzakt tudomány és megismerés sincs. Ez az elfoga-
dás egy hipotézis és metafizikai vonása az emberi
létnek. Mindezeket tömören fejezi ki a nagy fizikus,
Max Planck Válogatott tanulmányok címû kötetében
(Gondolat Kiadó, 1965). A mondanivalót még jobban
megvilágítja ebbõl a következõ idézet: „A következe-
tesen keresztülvitt pozitivizmus tagadja az objektív,
azaz a kutató egyéniségétõl független fizika fogalmát
és szükségszerûségét. Kénytelen ezt tenni, mivel elvi-
leg nem ismer el más valóságot, mint az egyes fiziku-
sok élményeit. Egy tudomány, amely maga elvben
lemond az objektivitás követelményérõl, kimondja
magáról az ítéletet. Az alap, amelyet a pozitivizmus a
fizikának nyújt, szilárdan megalapozott ugyan, de túl
keskeny, meg kell toldani; ennek jelentõsége abban
áll, hogy a tudományt lehetõleg meg kell szabadítani
olyan véletlenektõl, amelyek az egyes emberekkel
kapcsolatban bekerülhetnek. Ez pedig nem formális
logikai, hanem a józan értelem nyújtotta elvileg meta-
fizikai lépés útján történik meg. Ez egy hipotézis,
amely szerint nem maguk az élményeink alkotják a
világot; ezek csupán hírnökei egy másik világnak,
amely mögöttük áll és tõlünk független, más szóval
létezik reális külvilág. A pozitivizmus, amely minden
transzcendentális gondolatot elutasít, nem kevésbé
egyoldalú, mint a metafizika, amely minden egyedi
tapasztalatot lebecsül.”

A tudományos ismeretterjesztés
megvalósításának egy vázlatszerû leírása

Adott problémában meg kell találnunk azokat a kiin-
dulási pontokat, amelyek a szaktudomány fényében
is egzaktak. Ezután – megengedhetõ feltételek mellett
– a kifejtés egyszerûsíthetõ, tömöríthetõ, de nem lehet
pongyola, hanem a tudományos ismeretterjesztés
szintjén egzakt. A kvalitatív közelítések hasznosan
alkalmazhatók.

Ezek a kiindulási pontok éppen az ismeretterjesztés
érdekében legyenek a választott szaktudományi terü-
let centrális helyei. Ezáltal a továbbiakban több helyen
alkalmazhatók, koordinálják a mondanivalót. Innen
kezdve a feldolgozás szintjét a nagyobb közérthetõség
irányába lehet terelni. Módszertani elvként kimondha-
tó egy hasznos észrevétel: ami a tudományban jelenleg
aktuális igazság, azt az ismeretterjesztés fokán e tudo-
mány elõbbi szintjén megfogalmazott igazság formájá-

ban prezentáljuk. Ezzel igazat mondunk, de egysze-
rûbben, vagyis kevésbé differenciáltan.

Ismeretterjesztés és fizikatörténeti tanulmányok ki-
egészíthetik egymást. Fontos azonban, hogy a fizika
és fizikatörténet egymást nem helyettesítheti. Ha nem
választjuk szét világosan, hamar téves képzetek ala-
kulhatnak ki. Az akár magas szintû narratív fizikatör-
ténet és a fizikai fogalmakra épülõ gondolatmenetek
más-más célt szolgálnak. A historikus és kronologikus
fizika nem fizika, de fontos. Elég sokat kell már tudni
magából a fizikából, hogy a fizikatörténeti ismeretter-
jesztés ne science fiction irányba, illetve ne valami-
lyen konfúzió felé vigyen. Valójában a fizikatörténet
nem is érthetõ a fizika bizonyos szintû tudása nélkül.
Így például Simonyi Károly A fizika kultúrtörténete
címû remekmûve nem is olvasható a fizika elég ma-
gas szintû tudása nélkül. Ne feledkezzünk meg a fizi-
katörténeti mûvek egy jelentõs csoportjáról, a fizikai
fogalmak kialakulásának történetérõl. E területrõl
ajánlható egy alapvetõ mû: H. Lange: Geschichte der
Grundlagen der Physik I–II. (1961, Freiburg/Mün-
chen). Igazi összekötõ kapocs a fizikai, történelmi és
filozófiai szemlélet között. Ebbõl válogatott szegmen-
seknek nagy hasznát veheti a fizikai ismeretterjesztés.
Az ilyen felfogású fizikatörténeti mûvek hozzájárul-
nak a tudományok egységes szemléletéhez, ellentéte-
lezve a nagy differenciálódás által kialakult széttöre-
dezést. Olvasásuk maradandó érzelmeket vált ki és
eszményeket teremt.

Ajánlásként olyan problémakört tekintünk, amely-
bõl az ismeretterjesztésben lehetne egy-egy szeg-
menst bemutatni. Megfelelõ módszertani tudással
súlypontozni lehet az eléggé szerteágazó problémát.
Egy anyagszerkezeti alapkérdésrõl, a kémiai kötésrõl
van szó. Sokrétû, csak egyetlen oldalára mutassunk
rá, a részecskék kötésének energetikai viszonyaira.
Ezen belül is a potenciál helyfüggését leíró görbe igen
szemléletes, tömören rámutat a stabilitásra is. Az álta-
lános érvényû potenciálfüggvényt az 1. ábra mutatja.
Eszerint a részecskék közötti igen kis távolságban
erõs taszító erõ jelentkezik, majd egy kritikus R távol-
ságban ez vonzó erõbe csap át. E függvény vizsgálatá-
ból még az erõk nagysága is leolvasható az r részecs-
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ketávolság függvényében. Az Olvasónak annyit kell
itt tudnia, hogy a potenciál r hely szerinti negatív de-
riváltja a kölcsönhatási erõ. E derivált a görbe érintõ-
jének negatív iránytangense az r helyen. Az ábra alap-
ján vizuálisan is nyomon követhetõ a kölcsönhatási
erõ nagysága és iránya.

Az elõbbi meggondolás ionos molekulák kötésére
alkalmazható. Ilyenkor fõleg a Coulomb-törvény a
döntõ és a vonzerõ U potenciálja meghatározható. Ha
tehát két iont tekintünk elõször, amikor a molekula-
ion egyszerû ionként fogható fel, a vonzó potenciál
integrálással egyszerûen kiszámítható,

amibõl

Uvonz. = ⌡
⌠
r

∞

e1 e2

r 2
dr ,

Igen kis távolságban (angström) már megjelenik taszí-

Uvonz. = −
e1 e2

r
.

tóerõ is, amit az elektronfelhõk kölcsönhatása okoz,
és ez a tapasztalat szerint a két ion közti távolság
n -edik hatványával fordítva arányos. Ez a képlet, va-
lamint a teljes kölcsönhatási potenciális energia:

Az ionok egyensúlyi távolságát, ami a stabil alakzatra

Utasz. = A

r 2
és Uvonzó + Utaszító = U.

jellemzõ, az összes potenciális energia minimumhe-
lyének R távolsága adja, vagyis a dU /dr = 0 egyenlet
megoldása, ami a Born-egyenlet (1918):

Ez a kötési energia képlete. Kálium-klorid (KCl) ese-

U = − e 2

R
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 − 1
n

.

tén például n = 9 és R = 2,67 angström. Ez esetben a
kötési energia, vagyis a molekula szétbontásához
szükséges energia U = 97 kcal/mol.

Az ábrán jelzett központi potenciálfüggvény alkal-
mas bonyolultabb kötések elemzésére is, nem csupán
két ion között, ahogy kezdetben számoltuk. Itt van
jelentõsége az elõbbi egyszerû esetnek. A molekulák
egymás közti kölcsönhatása is leírható így, de ekkor
már nemcsak Coulomb-erõkrõl van szó, hanem az
elég bonyolult van der Waals-erõkkel kell számolni.
Ezek közül a diszperziós erõk, mint intermolekuláris
erõk vonzást eredményeznek. Fõképpen a diszper-
ziós energiajárulék okozza az ábra szerinti potenciá-
lisenergia-görbe vonzást leíró részének 1/r 6-os függé-
sét. A diszperzióról röviden ezt mondhatjuk: tekint-
sünk például egy nemesgázatomot! Ilyennek gömb-
szimmetrikus elektronfelhõje van, aminek következté-
ben kifelé semleges. Így két gömbszimmetrikus töl-
téseloszlással rendelkezõ atom vagy molekula nem
léphetne kölcsönhatásba egymással. Ez még sincs így,
mivel az elektronfelhõ elektronjai igen gyors mozgást

végezek az elektronburokban, így az atom kifelé for-
gó dipolként viselkedik. Ezért, ha két atom vagy mo-
lekula közeledik egymáshoz, amelyek egyébként ki-
felé semlegesek lennének, mint forgó dipólusok – a
kvantummechanika szerint – vonzóerõt gyakorolnak
egymásra. Másrészt, ha a molekulák igen közel kerül-
nek már egymáshoz, az atommagok és elektronok
taszítása érvényesül jobban, ezáltal 1/r 12-es taszító
potenciált kapunk. A potenciálok összhatásaként adó-
dik az 1. ábra szerinti eredõ potenciál, de itt a nume-
rikus paraméterek mások, mint a Born-egyenletnél.
Ezt a potenciált Lennard–Jones-potenciálnak hívjuk,
mely képletben: U = −A /r 6 + B/r 12, ahol A és B elég
bonyolult konstansok.

Sok vegyület molekulakristály formájában létezik,
ahol a rácspontokban molekulák ülnek. Legtöbbjük ko-
valens kötésben van. Ha ezek molekulaionok is egy-
ben, akkor ionrácsot alkotnak, kötési energiájuk nagy.
A konyhasó kristályrácsa Na- és Cl-ionok köbös elren-
dezésben. Ez esetben itt már nem beszélhetünk külön-
álló molekulákról, hanem a nátrium- és klórionok által
alkotott ionrácsról. Itt a rácsenergia viszonylag köny-
nyen kiszámítható, mintapéldája lehet a rácsenergiák
meghatározásának. NaCl esetében igen tanulságos le-
het konkrétan kiszámítani a rácsenergiát, amely a neve-
zetes Madelung-állandóhoz vezet. Ez az állandó azt
fejezi ki, hogy az ionos molekulával szemben itt a kris-
tályrács minden egyes ionja nem egy ellentétes töltésû
ionnal lép kölcsönhatásba (Na- vagy Cl-ionnal), hanem
a vizsgált iontól különbözõ távolságokra lévõ pozitív és
negatív töltésû ionok sokaságával.

Egy rácsiont kiválasztva meghatározzuk ennek
kölcsönhatási energiáját az összes többivel. Ebbõl már
számolható a rácsenergia például kcal/molban vagy
joule/molban megadva. Ebben a képletben szereplõ
állandót nevezik Madelung-állandónak. A NaCl kris-
tály esetén a rács egyik Na-ionjának r = R távolságban
(R a rácsállandó) 6 közeli kloridion szomszédja van. A
választott ion és ezek között a Coulomb-féle kölcsön-
hatás energiája:

A választott iontól nagyobb távolságra 12 Na-ion he-

U1 = –6 e 2

R
.

lyezkedik el; ezek a választott iontól

távolságra vannak. Az elõbb vonzás uralkodott, most

R 2

taszítás és kölcsönhatási energia

Így a választott ionnal végigpásztázva az egész kris-

U2 = 12 e 2

R 2
.

tályt, egy konvergens függvénysort kapunk az ener-
giákra, amelynek tagjai szummázhatók, és a választott
ion összes többivel való Coulomb-kölcsönhatása ki-
számítható:
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ahol a a Madelung-állandó, ami NaCl-ra 1,745. Ez azt

2. ábra. A V elemi térfogat az áramlási csõ két végén.

1 1�

2

2�

v1

P1

v2

P2

V

V

Uk = − a e 2

R
,

jelenti, hogy végül is vonzóerõ lép fel a kristály kép-
zõdésekor és ez viszonylag nagy érték. Megjegyzen-
dõ, hogy lineáris kristálylánchoz egységes Madelung-
állandó tartozik: a = 2 ln2.

A kristályokban helyi gerjesztéssel mechanikai rez-
gések is ébredhetnek, amelyek longitudinális hullám-
ként terjednek tovább. A fényterjedés fotonjaihoz ha-
sonlóan itt a mechanikai hullámokhoz rendelt kvantu-
mokról, a fononokról beszélhetünk.

A tudományos ismeretterjesztés jobb körülírására
még egy, a hidrodinamikára épített gondolatmenetet
vázolhatunk. A közelítések szerepérõl van szó a Ber-
noulli-egyenlettel kapcsolatban. Az Euler-féle hidrodi-
namikai egyenletek írják le a folyadék- és gázáramlást.
Ha itt közelítéseket vezetünk be, kapjuk a fontos Ber-
noulli-egyenletet, miáltal a kapcsolatos matematikai
rész nagyon egyszerûsödik. Az Euler-egyenletek vek-
toroperátorokkal fejezik ki az áramlást. Olyan fogalmi
és matematikai közelítéseket kell bevezetni, hogy a fõ
mondanivaló ne sérüljön. Ez történik, amikor az Euler-
egyenletekrõl áttérünk a Bernoulli-egyenletre. E közelí-
téseket igen jól kell megválasztani, hogy az áramlás
lényeges tulajdonságait ne veszítsük szem elõl. Ezek a
közelítõ feltevések, amelyeket a 18. században már
Bernoulli bevezetett, a következõk: az áramlás stacio-
nárius (a paraméterekben nincs idõfüggés), a folyadék
inkompresszibilis (sûrûsége mindenhol ugyanaz az
áramlási térben), továbbá homogén, valamint örvény-
mentes. Ezek a feltételek igen sok esetben teljesülnek.
Ekkor a Bernoulli-törvény egyszerû alakot ölt:

A harmadik tag ebben a felírásban akkor ilyen alakú,

p + 1
2
ρ v 2 + ρ g Ł = konstans.

ha a külsõ erõ a folyadék súlyából származik. A Ł
jelenti a szintmagasságot, p, v, U a nyomás, sebesség
és a potenciális energia. A Bernoulli-egyenlet röviden
azt fejezi ki – például vízszintes áramlási csõ esetén –,
hogy nagyobb sebességû helyen kisebb a sztatikai
nyomás és fordítva. A konstans értéke úgy határozha-
tó meg, hogy az áramlási térben két tetszõleges helyre
írjuk fel az egyenletet.

Ez az egyenlet elemi úton is közvetlenül levezethe-
tõ. A levezetés alapja az, hogy az áramlási térben két
tetszõleges helyre írjuk fel a munkatételt, amelybõl
következik a fenti egyenlet. Ez az eljárás középiskolai
tananyaggal is követhetõ az alábbiak szerint.

A Bernoulli-egyenlet elõbbi formájában csak ör-
vénymentes áramlásra vonatkozik. A szemléletesség
és egyszerûség kedvéért megvizsgálhatjuk, mit ad a
Bernoulli-egyenlet, ha az örvényes áramlást pusztán
intuitív alapon egy ötlettel vennénk figyelembe; a
kiválasztott mozgó folyadéktérfogatban a kinetikai
energiához hozzáadjuk e térfogatban lévõ folyadéktö-
meg forgási energiáját is, mivel e mozgó folyadék
egyben forog is. Az örvények ilyen módon való meg-

jelenítése részben a belsõ súrlódásra is utal, végül is
ez okozza az örvényképzõdést. Így megkerülhetjük
az ismeretterjesztésbe nem illõ nehéz matematikai
részeket. Továbbra is kérdés, milyen mértékû realitás-
sal bír ez az ötlet. A munkatétel felírásához úgy ju-
tunk, hogy az áramlási térben egy áramcsõ mentén
egy véges folyadéktérfogatot tekintünk. Ennek moz-
gása úgy fogható fel, hogy az elején lévõ V elemi tér-
fogat egyszerûen átkerül e véges térfogat végére, mi-
vel a közben lévõ folyadékkal – energetikai szem-
pontból – valójában semmi változás nem történik.

A kezdeti (1–2) véges térfogat tehát (1′–2′)-be
vándorol át, ami úgy fogható fel, mintha az elején
tekintett (1–1′) V térfogat átmenne (2–2′)-be (2. áb-
ra ). Tehát a munkatétel a V térfogattal kifejezve az
(1–2) folyadék térfogatra:

Itt E a folyadékörvény helyi forgási energiája. Ezután

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
2
ρ V v 2

2 + E2 −
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
2
ρ V v 2

1 + E1 =

= ρ V g Ł1 − Ł2 − p2 V + p1 V .

osszuk el az egyenletet V -vel, kapjuk, hogy

Ezen kívül még feltevést kell tenni E konkrét alakjára.

p + 1
2

p v 2 + E
V

+ p g Ł = konstans.

Ha a V térfogatot hengerszerûnek képzeljük el, továbbá
szimmetriatengelye a lap síkjába esik és merõleges a v
sebességre, akkor az örvény energiájára írhatjuk, hogy

Kicsiny τ idõ alatt a V térfogatú folyadék Vτ utat tesz

E = 1
2
θ ω 2.

meg. A kis henger sugara vτ /2-nek vehetõ. Ekkor

Ezeket egymásba helyettesítve kapunk egy képletet a

θ = 1
2

m
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

v τ
2

2

; ω = 2 v
τ

; m = ρ V .

V -hez tartozó elemi örvény energiájára az 1, illetve a
2 helyen:

Ha ezután ezt a képletet figyelembe vesszük az erede-

E = 1
4
ρ V v 2.

ti Bernoulli-törvényben, akkor hozzávetõlegesen az
örvényes áramlást is leíró képletet kapjuk:
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Jól érzékelhetõ a különbség a kétféle eredmény

Holics tanár úr napjainkban otthonában (for-
rás: www.nool.hu).

p + 1
2
ρ v 2 + 1

4
ρ v 2 + ρ g Ł = konstans.

között, ha például konkrétan a Torricelli-féle kiömlési
törvényt tekintjük. Vízzel telt függõleges helyzetû, Ł
magasságú csõ alján oldalt egy nyílást hozunk létre.
Mekkora a kiáramló víz sebessége, ha állandó pótlás-
sal tartjuk az eredeti vízoszlop magasságát? Ha az
eredeti Bernoulli-egyenletet használjuk (felírva azt a
felszínre és a kiömlõnyílásra), mint ismeretes a

kilépési sebességet kapjuk. Ha viszont az utóbbi kép-

v = 2 g Ł

lettel a folyadékörvényeket is megpróbáljuk figyelem-
be venni, akkor az eredeti v sebesség

adódik; a mozgási energia egy részét a folyadékörvé-

2
3

-szorosa

nyek emésztik fel.

Egy másik ismert jelenség, amikor a kissé nyitott
szoba ajtaja szélben hirtelen nagy erõvel becsapódik.
Ilyenkor az ajtó szegélye és az ajtófélfa között kes-
keny rés keletkezik, amelyben az áramló levegõ fel-
gyorsul. A környezõ egy atmoszféra nyomású levegõ
és a résben áramló, sokkal kisebb sztatikai nyomású
levegõ nyomáskülönbsége elég nagy erõt produkál,
amelynek van olyan komponense, ami külön forgató-
nyomatékot hoz létre az ajtóra. Itt is kiszámítható a
Bernoulli-törvénybõl adódó sebesség, valamint az
örvényes áramlással módosított sebesség. Numeriku-
san itt is elég nagy különbség adódik, ennek követ-
kezménye a forgatónyomatékokban is látszik. Ettõl
függetlenül az ajtó lapjára még a közegellenállástól
származó forgatónyomaték is hat.

Az eddigiekben tárgyalt két szakmai illusztráció
közelítéseivel és egyszerûsítéseivel a tudományos
ismeretterjesztés egy lehetõségét kívántam bemutatni
és még azt is, hogy az ismeretterjesztés inkább szak-
mai alapokra épüljön, ne a látványosságot juttassa
túlsúlyra, ami által a tudományos fogalomalkotás sé-
rül(het). A puszta látványosság nem fizika, hamis ké-
pet nyújt magáról a fizikáról.

HOLICS TANÁR ÚR 90 ÉVES ELTE Apáczai Csere János Gyakorló Gimnázium
Siposs András

Furcsa Holics László tanár úrról születésnapi köszön-
tõt írni. Fizikatanárok között, ha valaki, õ aztán igazán
széles körben ismert és elismert személyiség, illetve
nem is: talán inkább nemzeti in-
tézmény. Mindenki tud róla, tevé-
kenységét (legalábbis nevét) min-
denki ismeri. Tan- és szakkönyvei,
minden szaktárgyi versenyen (Mi-
kola, OKTV, KöMaL stb.) felbuk-
kanó feladatai, kitüntetései és díjai
(Ericsson, Rátz Tanár úr) révén bi-
zonyára a legismertebb kortárs fi-
zikatanár, nemcsak szakmai kö-
rökben, hanem a szélesebb kö-
zönség számára is. E „szerepkör-
ben” méltó utóda Öveges József-
nek, Sas Elemérnek, Marx György-
nek. Éppen e széles ismertség
okán hadd legyen köszöntõm sze-
mélyesebb hangú.

Holics tanár úr több mint fél
évszázadot tanított az Apáczai
Csere János Gimnáziumban, nem-
zedékek sorát okítva-nevelve
(köztük engem is). Nevéhez fûzõdik a mindmáig léte-
zõ és sikeres fizikatagozat megteremtése az iskolá-
ban. Az ehhez szükséges szaktantermek kialakítása, a
szertár fejlesztése, a demonstrációs eszközök sorának

(nem beszerzése, hanem) elkészítése nemcsak az õ
tervei alapján, de jelentõs részben kétkezi munkájával
is történt. (Egy részük a mai napig használatos.) Szint-

úgy az iskolában kialakított, a kor-
ban egyedülálló zártláncú tévéstú-
dió és -hálózat kiépítése, amely-
nek révén a tanárjelöltek (vagy
akár szakmai érdeklõdõk) a szo-
kásos néhánynál jóval nagyobb
számban követhették a bemutató
órákat. Keze alól kikerülõ tanítvá-
nyai és mentorált tanárjelöltjei
nemcsak itthon, de szerte a világ-
ban helyt állnak hivatásukban, a
megkapott szakmai és emberi út-
ravaló birtokában.

A Tanár Úr ugyanis nemcsak
tárgyi tudása és igényessége, ha-
nem finom, szolid, halkszavú egyé-
nisége, nyitottsága és egyenessége
révén is nagy hatást fejtett ki. Ele-
ganciája hozzá illõn visszafogott
humorral is párosult: egyszer úgy
„jött ki a lépés”, hogy épp április

1-jére esett a következõ dolgozat idõpontja. Volt némi
zúgolódás és készülõdés a diákok körében, hogy majd
a feladatok megoldása helyett milyen írásmûveket ad-
nak be tréfaként, ha már így alakult. Neki is láttak
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nagy komolyan, a tanár úr meg nem értette, a kiadott

1. ábra. A következetlen tükör itt csupán a bal-jobb irányokat cse-
réli fel!

bal kéz

jobb kéz

ingzseb

2. ábra. A következetlen tükör itt viszont csak a fent-lent irányokat
cseréli fel!

bal kéz

jobb kéz

feladatsoron hogyan lehet ennyire elmélyülten dolgoz-
ni, mire hosszú percek múltán végre valaki rápillantott
a példákra. Afféle kérdések sorakoztak, mint például:
Mekkora azon képszög gyorsulása, amelyen egy 2,3 kg
tömegû Rembrandt-festmény lóg?…

Úgy alakult az élet, hogy fizikatanárként magam is
visszatértem az Apáczaiba. Közösen is tanítottunk pár

évet, azóta pedig, hogy a tanár úr tíz éve (80 éve-
sen…) felhagyott a napi iskolai munkával (de töretlen
szorgalommal dolgozik könyvein, feladatain, a ver-
senybizottságokban stb.), én ülök egykori helyén,
asztalánál. Nagy kihívás megfelelni a „hely szellemé-
nek”, de komolyan mondom, érzem a minden zugból
kiáramló támogató erõt.

Isten éltesse még sokáig, Tanár Úr!

VÁLASZLEVÉL A SZERKESZTÕSÉGNEK Budapest
Holics László

Tisztelt Szerkesztõség!

A Fizikai Szemle elmúlt év októberi számába írt cik-
kem arról szólt, hogy sok tankönyvben helytelen állí-
tást fogalmaznak meg a síktükör képalkotásáról. Ez az
állítás a következõ:

„A síktükör által alkotott kép:
– a tárggyal azonos állású
– a tárggyal megegyezõ nagyságú
– látszólagos
– a jobb és bal oldalakat felcseréli”.

Az általam felsorolt könyvek között szerepelt Záto-
nyi Sándor: Fizika a 8. évfolyam számára az Oktatás-
kutató és Fejlesztõ Intézet, Budapest kiadásában.

Zátonyi Sándor könyvében a közölt képaláírás-
ban ugyan nem szerepel explicit kijelentés formájá-
ban a fenti négy állítás, de a kérdésfeltevésben ben-
ne van a (helytelen) válasz: csak azt lehet válaszol-
ni, hogy a bal kezével nyúl a fiatal nõ a hajához,
noha a valóságos személy a jobb kezét emeli a hajá-
hoz, különben értelmetlen lenne maga a kérdés.

Tehát igenis azt fogalmazza meg a válasz, hogy a bal
és jobb oldalt a tükör felcseréli.

A valóság pedig az, hogy a tükörkép alkotta sze-
mély nem is létezik! Állításom szemléltetésére két
abszurd következtetést mutatok be a síktükör képal-
kotásáról kialakított helytelen állításról.

1. Képzeljük el, hogy egy ingben álló férfi áll a
tükör elõtt, aki felemeli a bal kezét! Ott látszik az ing
zsebe a felemelt kéz oldalán. Ha a képen látott sze-
mély létezne, aki a jobb kezét emeli (1. ábra ), az
csak úgy lenne lehetséges, hogy hirtelen átöltözött
volna, és olyan (Európában nem használatos) férfiin-
get váltott volna, amelynek a jobb kezéhez esõ olda-
lán lenne az ingzsebe.

2. Ha igaz lenne, hogy a tükörkép valóságos sze-
mély, de a tükör a fent-lent irányt nem, de a bal-jobb
irányt felcseréli, ugyan mit kellene mondani annál a tü-
körképnél, amely egy olyan személyt, aki a tükörrel
párhuzamos helyzetû kanapén a jobb kezén fekve néz a
tükörbe? A képen a fej fej mellett, a cipõ a cipõ mellett
jelenne meg, de a tükörképi ember a bal kezén fekszik,
a jobb van felül. Most tehát a következetlen síktükör a
bal-jobb irányokat nem, de a fent-lent irányokat cseréli
fel (2. ábra)! Ugyan miféle csodatükör a síktükör?

Zátonyi Sándor könyvében szereplõ kérdésre csak
egyértelmû és helytelen választ lehet adni.
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A 2020. ÉVI EÖTVÖS-VERSENY EREDMÉNYHIRDETÉSE

1Meghívó: http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/eotvos/Eotvos_2020_
meghivo.pdf

Tichy Géza, a fizikai tudomány doktora, az
ELTE professzor emeritusza, korábbi tan-
székcsoport- és tanszékvezetõje. Kutatási
területe a szilárdtest- és anyagfizika. Az
egyetemi oktatásban a fizika szinte vala-
mennyi területérõl tartott elõadásokat. Te-
vékenységének fontos része az utánpótlás
nevelése és a tehetséggondozás.

Vankó Péter egyetemi docens a BME Fizika
Tanszéken. A fizika szakos hallgatók okta-
tása mellett középiskolások tehetséggon-
dozásával foglalkozik, több nemzetközi
tanulmányi versenyen a magyar csapat
egyik vezetõje és felkészítõje. Korábban
néhány éves kutatói pálya után közel két
évtizeden át középiskolában is tanított. Az
Eötvös-verseny gimnazista kora óta közel
áll a szívéhez, nyolc éve tagja a versenybi-
zottságnak.

Vigh Máté a BME Fizika Tanszékének egye-
temi adjunktusa. Az oktatást, tehetséggon-
dozást és a versenyszervezést szívügyének
tekinti. Az Eötvös-verseny bizottságának
2010 óta tagja.

Tichy Géza – ELTE Anyagfizikai tanszék

Vankó Péter – BME Fizika tanszék

Vigh Máté – BME Fizika tanszék

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2020. évi Eötvös-
versenyének ünnepélyes eredményhirdetésére és a
díjkiosztásra 2020. november 20-án délután került
volna sor, az eredeti meghívó1 szerint az ELTE TTK
Konferenciateremben. A járványhelyzet miatt az ün-
nepséget a szokásos formában nem lehetett megtarta-
ni, így mindazt, ami ott elhangzott volna, ebben a
formában adjuk közre.

Az idei verseny díjazottain kívül az eseményre
meghívást kaptak az 50 és a 25 évvel ezelõtti Eötvös-
verseny nyertesei is. Elõször az akkori feladatokat
mutatjuk be.

Az 1970. évi Eötvös-verseny feladatai

1. feladat
Egyenes körhenger fele ezüstbõl, fele alumíniumból
készült, ezért súlypontja az R = 10 cm-es rádiusz kö-
zépponttól mért negyedében van. A henger tenge-
lyét vízszintesen csapágyazzuk és abban a helyzet-
ben, amikor súlypontja a legmélyebben van, a kerü-
letére csavart fonál végére egy tömeget akasztunk,
azután a szerkezetet elengedjük. Mennyi a henger
szögsebessége egy teljes fordulat után, ha a lelógó
m1 tömeg

a) a henger m tömegével egyenlõ,
b) a henger tömegének nyolcada?

2. feladat
A repülõgép állandó sebességû vízszintes repüléséhez
szükséges tolóerõ F = k1Av 2. A szárnyfelület által létre-
hozott emelõerõ Q = k2Av 2. (Q a repülõgép súlya, A a
szárnyfelület nagysága, v a sebesség.) A szárnyfelület
súlya k3 A, ehhez járul a teher Q0 súlya. Mekkora telje-
sítmény kell a repülõgép mozgásban tartásához? Mi-
kor minimális a teljesítmény? Képes-e az ember izom-
erejével repülni? Ekkor k1 = 0,001 kp m−2 (m/s)−2,
k2 = 25k1, Q0 = 100 kp, k3 = 2 kp/m2.

3. feladat
0,5 mm széles rést 20 cm-es gyújtótávolságú lencsé-
vel, a lencsétõl 100 cm-re levõ ernyõre képezzük le
olyan fénnyel, amely 0,4 μm hullámhosszúságú kék
és 0,6 μm hullámhosszúságú piros fény keveréke. A
lencsére 0,04 mm rácsállandójú optikai rácsot helye-
zünk. Mit látunk az ernyõn?

Az 1970-es verseny díjazottjai
Elsõ díjat nyert Blahó Gábor, a budapesti Eötvös Gim-
názium IV. osztályos tanulója, Zentai Károly tanítvá-
nya és Harmat Péter, az ELTE fizikus hallgatója, aki a
mosonmagyaróvári Kossuth Gimnáziumban érettségi-
zett, mint Krajnik József tanítványa.

Második díjat nyert Bajmóczy Ervin, a budapesti
Fazekas Gimnázium IV. osztályos tanulója, Hutai
Ferenc tanítványa és Tichy-Rács Ádám, a budapesti
Eötvös Gimnázium IV. osztályos tanulója, Zentai Ká-
roly tanítványa.

Harmadik díjat nyert Mosó Tamás, a budapesti Eöt-
vös Gimnázium IV. osztályos tanulója, Zentai Károly
tanítványa.

Az 1995. évi Eötvös-verseny feladatai

1. feladat kitûzte: Károlyházy Frigyes
Egy négyzet alakú, = 3 m széles kísérletezõ asztal
felszíne sík, d = 1 m szélességû középsõ sávját azon-
ban állandó v = 3 m/s sebességgel mozgó (végtelení-
tett) gumiszalag képezi, amely pontosan illeszkedik
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az asztallap nyugvó felszínéhez. Az asztal egyik szé-
lének közepére egy kicsi, lapos korongot fektetünk,
és megütjük úgy, hogy u = 4 m/s sebességgel kezd-
jen csúszni (merõlegesen) a szalag felé. Az asztallap
álló része és a korong közötti súrlódás elhanyagolha-
tó, a gumiszalag és a korong közötti súrlódási ténye-
zõ μ = 0,5.

Hol esik le a korong az asztalról?

2. feladat kitûzte: Varga István
Két vékony, koncentrikus, szupravezetõ gyûrû a sík-
jukra merõleges, homogén mágneses térben helyez-
kedik el. A mágneses indukció vektorának nagysága
B0, iránya a papír síkjába befelé mutat. A belsõ gyûrû
sugara sokkal kisebb a külsõénél (R1 << R2). Az egyes
gyûrûk induktivitása L1, illetve L2, és a kölcsönös in-
dukció sem hanyagolható el.

Mekkora és milyen irányú áramok indukálódnak az
egyes gyûrûkben, ha a külsõ mágneses teret meg-
szüntetjük?

3. feladat kitûzte: Radnai Gyula
Lézerbõl jövõ, keskeny, vízszintes fénynyalábbal vilá-
gítjuk meg a függõleges, nagyon keskeny rés középsõ
tartományát.

a) Mit látunk a rés mögötti, a lézersugár irányára
merõlegesen elhelyezett ernyõn?

b) Hogyan változik meg az ernyõn látható kép, ha
a rést vízszintes középvonala körül ϕ szöggel elforgat-
juk? (Legyen például ϕ = 45°.)

(A rést tekinthetjük egymáshoz nagyon közeli, egy-
mástól egyenlõ távolságra levõ piciny lyukak soroza-
tának. Az ernyõ elég távol van a réstõl.)

Az 1995-ös verseny díjazottjai
Elsõ díjat nyert Tóth Gábor Zsolt, a budapesti Árpád
Gimnázium IV. osztályos tanulója, Vankó Péter tanít-
ványa.

Második díjat nyert Bárász Mihály, a Fazekas Mi-
hály Fõvárosi Gyakorló Gimnázium IV. osztályos ta-
nulója, Horváth Gábor tanítványa, Lengyel Krisztián,
az ELTE fizikus hallgatója, aki Cegléden, a Kossuth
Lajos Gimnáziumban érettségizett, mint Tûri László
tanítványa és Lovas Rezsõ, a KLTE Gyakorló Gimná-
ziumának IV. osztályos tanulója, Dudics Pál, Kirsch
Éva és Szegedi Ervin tanítványa.

Harmadik díjat nyert Fazekas Péter, az ELTE Apá-
czai Csere János Gyakorló Gimnáziumának IV. osztá-
lyos tanulója, Flórik György tanítványa, Hegyes István,
a nyíregyházi Kossuth Lajos Evangélikus Gimnázium
IV. osztályos tanulója, Módis Ákos tanítványa, Szabó
János Zoltán, az BME mûszaki informatika szakos hall-
ígatója, aki Budapesten, az ELTE Apáczai Csere János
Gyakorló Gimnáziumában érettségizett, mint Zsigri
Ferenc tanítványa és Varga Dezsõ, az ELTE fizikus
hallgatója, aki a miskolci Földes Ferenc Gimnázium-
ban érettségizett, mint id. Szabó Kálmán tanítványa.

Az 50 évvel ezelõtti verseny díjazottjai közül Harmat
Péter és Tichy-Rács Ádám, a 25 évvel ezelõtti díjazot-

tak közül Lovas Rezsõ, Tóth Gábor Zsolt és Varga
Dezsõ küldött üzenetet.

Harmat Péter:
A gimnáziumban, ahol érettségiztem, nem volt kiváló
fizikatanárom, ahhoz sem szoktam hozzá, hogy órán
5 percnél hosszabb ideig halljak újdonságot. A Közép-
iskolai Matematikai Lapok Fizika Rovatán „nevelked-
tem”, emellett szerencsére a gimnáziumom igazgatója
egy-egy megyei fizika szakkörre azért el-elküldött.
Egy szerencsés OKTV 10. helyezés nyomán mindez
elég volt ahhoz, hogy 1970 szeptemberében elkezd-
jem tanulmányaimat az ELTE TTK fizikus szakán.

Ez kész dráma volt! Itt aztán hallhattam 45 percen
át új és új dolgokat! Eleinte figyelni sem bírtam ennyit
egyfolytában. Évfolyamtársaim ráadásul szépen bólo-
gattak, mint akik értik a dolgokat, én meg bizony nem
mondhattam, hogy mindent…

Ráadásul a kollégiumban is „rossz társaságba keve-
redtem”. Volt ott egy csoporttársam, Sanyi, aki szintén
vidéki gimnáziumból jött. Sanyi nem ért el olyan ver-
senyeredményeket, mint én, de amikor a tananyagot
értelmeztük, vagyis együtt tanultunk, nekem hamar
leesett, hogy Sanyi vagy jobban halad, mint én, vagy
legfeljebb egyformák vagyunk. És ráadásul, amikor
szó esett a jövõrõl, Sanyi azt mondta, hogy az õ célja
ebben az elsõ félévben csak annyi, hogy benn marad-
jon. Na ez már sok volt! Ott voltak a bólogató évfo-
lyamtársak és ez az okos Sanyi, akinek már az is jó,
ha nem bukik ki. Mi lesz itt velem?

Eljött az Eötvös-verseny õszi napja, hát becsületbõl
elmentem. A kollégium szomszédjában volt a Puskin
utcai épület, ahol írtuk. Jó érzés volt a középiskolás
feladatmegoldó rutint feleleveníteni! Ez újra az a világ
volt, ahol egyszerûbbek és tisztábbak voltak számom-
ra a fogalmak. De aztán megint jöttek az egyetemi
hétköznapok, és a vektorszámítás tantárgyunk anyaga
igencsak próbára tett! Pont ZH-írás elõtt három nap-
pal menjek el egy eredményhirdetésre? Nem igazán
éreztem azidõtájt, hogy valami is tutira sikerülhet.
Nem, az luxus lenne, megyek inkább a könyvtárba és
ott készülök a ZH-ra!

Este, amikor hazaértem a kollégiumi szobámba, ott
várt az elsõ díj. Horváthy Péter barátom hozta el ne-
kem. Õ – az elõélete alapján jogosan – számított rá,
hogy valamilyen díjat csak kap. Neki az maradt, hogy
az enyémet, a kishitûét, az önbizalom nélküliét vegye
át helyettem.

És mi lett a félévünkkel? Vajon kibukott-e Sanyi?
Persze mind a ketten jeles félévet zártunk, hiszen
szorgalmasan hajtottunk, és hajtottuk nem csak ma-
gunkat, hanem egymást is! Ez a történet már eddig a
pontig is mutatja, hogy az akkori csoportrendszer,
együtt-tanulás, gondolatcsere, jó társaság milyen
hasznos képzési „eszközök” voltak számunkra. A to-
vábbi féléveink során pedig láthattam, ahogy a pro-
fesszor úr – hát igen, azóta elteltek az évek, és Sanyi a
BME egy igen népszerû egyetemi tanára lett – az évfo-
lyam legjobb eredményét éri el. De ezt akkor még ki
gondolta volna?
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Tichy-Rács Ádám:
1970 õszén az Eötvös Gimnáziumból hazafelé a 86-os
buszon összefutottam Pollák Tamással, aki érdeklõ-
dött, hogy szombaton elmegyek-e az Eötvös-verseny-
re. Korábban már hallottam a versenyrõl, de nem kü-
lönösebben tartottam számon. Másnap elmondtam a
hírt Zentai Károly tanár úrnak. A beszélgetések hatá-
sára az osztályunkból, azaz az Eötvös József Gimná-
zium második matematika–fizika tagozatos osztályá-
ból tizenhárman vettünk részt szombaton az ELTE
TTK XX. termében. Mivel mindent használhattunk, az
egyik feladat megoldásához a helyszínen tanultam
meg a legfontosabb összefüggéseket.

Végül az osztályunkból elsõ díjas lett Blahó Gábor,
én kaptam második díjat, Mosó Tamás harmadik díjat
nyert. A másik két díjazott Harmat Péter lett Moson-
magyaróvárról, illetve Bajmóczy Ervin volt, akit még
általános iskolás koromból ismertem egy szakkörrõl.

Mi hárman a 700, 500, illetve 400 Ft-os pénzdíj egy
részét összeadtuk, vettünk belõle egy üveg márkás
italt, és bevittük Karcsi bácsinak az Eötvös Gimná-
ziumba, hiszen õ szombat délután az eredményhirde-
tés ideje alatt még tanított az esti tagozaton.

Blahó Gábor vegyészmérnök lett. Jelenleg az
Egyesült Államokban él, találmányára alapozva sike-
res vállalkozást vezet. Mosó Tamás a Mûegyetem
mûszer- és szabályozástechnika szakán végzett. A
Mechanikai Mérõmûszer Gyárban, majd a Prolan
részvénytársaságban dolgozott vezetõként, illetve
ipari szoftverek fejlesztõjeként. Jelenleg súlyos be-
teg. A másik két díjazott közül Harmat Péter fizikus
lett. Õ is az MTA Mûszaki Fizikai Kutató Intézetében
dolgozott, ahol akadt közös munkánk is. A MÜFI
után az MFA-ban dolgozott, majd megalapította az
ANTE Innovatív Technológiák Kft.-t. Vele mostaná-
ban nem találkoztam. Bajmóczy Ervint a Fazekas
Gimnáziumban is kiemelkedõ tehetségnek tartották.
Annyit tudok, hogy matematikus lett, de ahogy Hor-
váthy Péter visszaemlékezésében olvastam, valami
történhetett vele.

Nekem annyit jelentett az Eötvös-verseny, hogy
felvételi nélkül felvettek az ELTE TTK fizikus szakára,
ahova a verseny nélkül valószínûleg nem vettek volna
fel a származásom miatt. (Akkor még ez is számított.)
Az egyetem elvégzése után két évig az ELTE-n marad-
tam doktori ösztöndíjasként. Utána tizennégy évig az
MTA Mûszaki Fizikai Kutató Intézetében dolgoztam,
nagyobbrészt egy egészen kiváló haditechnikai mérõ-
mûszer fejlesztésén. A munkámnak ez a része nem
jelenhetett meg publikációkban, ami a tudományos
elõmenetel szempontjából nem volt túl szerencsés.
1992-tõl hat évig fizikát tanítottam egy középiskolá-
ban. 1998-ban az Országos Mûszaki Információs Köz-
pont és Könyvtárba (OMIKK-ba) mentem dolgozni, és
a könyvtárral együtt 2001-ben a BME-re kerültem.
Különféle munkakörök betöltése után onnan mentem
nyugdíjba 2016 végén.

A tanulmányi versenyek közül az Eötvös-versenyt
becsülöm legjobban, pedig részt vettem a KöMaL ver-
senyein, OKTV-ken, diákolimpián. A versenyeket az

elmúlt húsz évben különösen nagy figyelemmel kísér-
tem. Elõfordult, hogy egy észrevételem nyomán a
versenybizottság ismételten átnézte a dolgozatokat,
mert a hivatalosan közölt megoldásban hibát találtam.
Ahogy mindig, 2020-ban is valódi fizikai gondolkodás
kellett a versenyfeladatok megoldásához. Idén mind-
három feladat nagyon érdekes volt. A mechanika fel-
adat szerintem az egyik legszebb a verseny történeté-
ben, miközben a megoldás három sorban leírható.
Érdeklõdéssel várom, hány jó megoldást adtatok be.

Lovas Rezsõ:
Az 1995-ös Eötvös-versenyen kapott díjam a legfon-
tosabb elismerés, amit középiskolai éveim alatt ide-
haza kaptam. Ez adott erõt és lelkesedést a fizikával
való további foglalkozáshoz, aminek eredménye töb-
bek között az 1996-os Nemzetközi Fizikai Diákolim-
pián szerzett bronzérem lett. 1996 és 2001 között
Debrecenben jártam egyetemre, 2001-ben fizikusként
végeztem. Azóta más irányt vett a pályám, differen-
ciálgeometriai témából doktoráltam, és most is a Ma-
tematikai Intézetben dolgozom Debrecenben. Kuta-
tómunkám során ugyan kevés konkrét fizikai indítta-
tású problémával találkozom, de kapcsolatom a fizi-
kával nagyban hozzájárult a matematika története
utóbbi 350 évének és a matematikai problémák gyö-
kerének mély megértéséhez, valamint a szimmetria,
az absztrakt szépségek iránti vonzódásom kialakulá-
sához. Mindezek nagyban meghatározzák tanítási
stílusomat is.

Tóth Gábor Zsolt:
Diákként elsõsorban a matematika és a fizika iránt
érdeklõdtem, és tanulmányi versenyeken is rendsze-
resen részt vettem, gyakran jó eredménnyel. Az egyik
legnehezebb és legnagyobb hagyományokkal rendel-
kezõ verseny az Eötvös-verseny volt, az ezen elnyert
elsõ díjat nagy eredménynek tartottam, amely meg-
erõsítette azt a törekvésemet, hogy a fizikusi pálya
felé haladjak tovább.

Ennek megfelelõen a gimnázium befejezése után
az ELTE fizikus szakán folytattam tanulmányaimat. A
diploma megszerzése után elvégeztem a fizika dokto-
ri iskolát is, szintén az ELTE-n. Ezután posztdoktori
ösztöndíjasként két évig a trieszti SISSA (Scuola Inter-
nazionale Superiore di Studi Avanzati) intézetben
dolgoztam, jelenleg pedig a Wigner Fizikai Kutató-
központ tudományos munkatársa vagyok. Elsõsorban
mindig az elméleti fizika érdekelt, eddigi kutatói tevé-
kenységem során fõleg 1+1-dimenziós kvantumtérel-
mélettel és általános relativitáselméleti problémákkal
foglalkoztam.

Varga Dezsõ:
Az Eötvös-verseny idõpontjával is és stílusában is
egyedi volt. 25 évvel ezelõtt már egyetemistaként
vettem részt rajta – és ahhoz hogy az eredményem az
elõzõ évinél jelentõsen rosszabb volt, hozzájárult nem
kis részben az egyetemen kinyílt távlat okozta sokk-
hatás. Az Eötvös-verseny számomra mindig a „közép-
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iskolás” stílusú jól beazonosítható lépéseket követõ
feladatok helyett a valódi gondolkodást jelentette, de
még az egyeteminél kisebb háttértudással. Egy lépés,
hogy valamikor késõbb kutatóvá váljak.

Ezután áttérünk az idei versenyre. A 2020. évi Eöt-
vös-verseny október 9-én délután 3 órai kezdettel
tizennégy magyarországi helyszínen2 került megren-

2Részletek a verseny honlapján: http://eik.bme.hu/~vanko/fizika/
eotvos.htm

dezésre. Külön köszönettel tartozunk mindazoknak,
akik ebben szervezéssel, felügyelettel a segítségünk-
re voltak. A versenyen a három feladat megoldására
300 perc állt rendelkezésre, bármely írott vagy nyom-
tatott segédeszköz használható, de zsebszámológé-
pen kívül minden elektronikus eszköz használata
tilos volt. Az Eötvös-versenyen azok vehetnek részt,
akik vagy középiskolai tanulók, vagy a verseny évé-
ben fejezték be középiskolai tanulmányaikat. Össze-
sen 48 versenyzõ adott be dolgozatot, 11 egyetemista
és 37 középiskolás.

Következnek a verseny feladatai és a feladatok meg-
oldásai. Az 1. feladat megoldását Tichy Géza, a 2. fel-
adatét Vigh Máté, a 3. feladatét Vankó Péter ismerteti.

A 2020. évi Eötvös-verseny feladatai

1. feladat kitûzte: Tichy Géza
Egy m0 tömegû, állandó c fajhõjû minta hõmérséklete
kicsivel a nitrogén T0 forráspontja alatt van. Rendelke-
zésünkre áll m tömegû, forrásban lévõ folyékony nit-
rogén és egy hõszivattyú. Mekkora minimális hõmér-
sékletre lehet lehûteni a mintát, mire elforr az összes
nitrogén? A nitrogén forráshõje L.

Megoldás
Egy η = (T2 −T1)/T2 hatásfokú, hõerõgépként üzemel-

T0

q L m= D ηq

T

(1– ) =η q cm T0D

tetett Carnot-féle körfolyamat esetén a felsõ hõtartály-
ból kivett hõ η -ad része, mint munkavégzés jelenik
meg, (1−η )-ad része pe-
dig az alsó hõtartályba
kerül. Hõszivattyúként
üzemeltetve munkát kell
befektetnünk, az alsó
hõtartályból szivattyúz-
zuk át az energiát a fel-
sõbe, azaz a hõ elõjele
ellenkezõre változik.

A Carnot-körfolyamat-
tal általában úgy találko-
zunk, hogy a gép két ál-
landó hõmérsékletû hõ-
tartály között mûködik. Feladatunkban a Carnot-gép
felsõ hõtartálya a forrásban lévõ nitrogén, amelynek
hõmérséklete végig T0, az alsó hõtartály pedig a min-
ta, amely viszont lassan hûl, T hõmérséklete nem ál-
landó. Egy ciklus során azonban a minta hõmérsék-
lete állandónak tekinthetõ.

Ebbõl a lassan változó hõmérsékletû hõtartályból
vonunk el egy kis lépésben cm0ΔT hõt. Ez a hõ a fel-
sõ hõtartályba érkezõ q hõnek

ahogy az ábrán is látható.

1 − η = 1 −
T0 − T

T0

= T
T0

-szorosa,

Ha Δm mennyiségû nitrogén forrt el, akkor a felsõ
hõtartálynak LΔm hõt kellett kapnia. Ebbõl a

összefüggéshez jutunk. Ez a

c m0 ΔT = T
T0

L Δm

differenciális összefüggéséhez vezet. Ezt kell integrálni

c m0 dT

T
= L dm

T0

a kezdeti állapottól a végsõ állapotig. Az alsó hõtartály
T hõmérséklete T0-tól Tmin-ig hûl, és közben a folyé-
kony nitrogén tömege m -rõl nullára csökken. Tehát

amibõl a keresett minimális hõmérséklet

c m0 ln
T0

Tmin

= L m
T0

,

Megjegyzés: aki tudja, hogy a Carnot-körfolyamat

Tmin = T0 e
− L m

T0 c m0 .

közben az entrópia állandó, és ismeri az entrópia ki-
fejezéseit, az azonnal megkapja az integrálásból ka-
pott összefüggést.

2. feladat kitûzte: Vigh Máté
Könnyen gördülõ, 2m tömegû kiskocsira egy árboc
van rögzítve, aminek felsõ végére hosszúságú fonál-
lal egy m tömegû kis golyót függesztettünk. A kisko-
csit egy nem túl meredek, α hajlásszögû lejtõre he-
lyezzük, majd megvárjuk az inga lengéseinek lecsilla-
podását, és végül a kocsit elengedjük.

a) A mozgás során mennyire tér ki a fonál a függõ-

2m m

α

�

legestõl?
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b) Mekkora utat tesz meg a kiskocsi, amíg a fonál
újra függõlegessé válik?

Megoldás
Az ingából és kiskocsiból álló rendszerre lényegében
csak a nehézségi erõ és a lejtõre merõleges irányú
kényszererõk hatnak, hiszen a kerekek gyorsuló for-
gásához szükséges tapadási súrlódási erõt a „könnyen
gördülõ” kifejezés miatt elhanyagolhatjuk. Lejtõirányú
komponense csak a nehézségi erõnek van, ezért a
rendszer tömegközéppontja a lejtõvel párhuzamos
irányban állandó, g sinα gyorsulással mozog. A tö-
megközéppont a mozgás során a lejtõre merõleges
irányban is gyorsul, ez azonban a további gondolat-
menet szempontjából nem lényeges.

Üljünk bele a zérus kezdõsebességû, a lejtõvel pár-
huzamosan |a| = g sinα nagyságú gyorsulással moz-
gó vonatkoztatási rendszerbe! Egy gyorsuló rendszer-
ben bármely m ′ tömegû testre a Newton-törvények
csak úgy maradnak érvényben, ha a valójában rá ható
(kölcsönhatásból származó) erõk mellett bevezetjük a
rendszer a gyorsulásával ellentétes irányú, −m ′a
tehetetlenségi erõt is. A −m ′a tehetetlenségi erõ és
az m ′g nehézségi erõ vektori összege m ′g✶ alakban
is felírható, ahol g✶ = g−a. A gyorsuló rendszerben
tehát minden test úgy mozog, mintha egy g✶ effektív
nehézségi gyorsulású erõtérben helyezkedne el. Ese-
tünkben a vonatkoztatási rendszer a gyorsulása ép-
pen megegyezik a g nehézségi gyorsulás lejtõirányú
összetevõjével, ezért az effektív g✶ nehézségi gyorsu-
lás a lejtõre merõleges irányú, nagysága pedig gcosα.
Mivel a gyorsuló rendszerben g✶ határozza meg a
függõleges irányt, célszerû a feladat ábráját elforgatni,
ahogy az alábbi rajzon is látható.

2m
m

– a

g

g
�

α

A mozgást a gyorsuló vonatkoztatási rendszerünk-
ben elemezve azt látjuk, hogy a kiskocsi és az ingatest
nyugalomból indul, az inga kezdeti szögkitérése g✶

irányától mérve jobbra éppen α. Az inga lengése során
a rendszer tömegközéppontja külsõ lejtõirányú erõ
hiányában nem mozdul el, így mind a kiskocsi, mind
pedig az ingatest mozgásba jön. A mechanikai energia
megmaradásából és a tömegközéppont-tételbõl követ-
kezik, hogy az inga szögkitérésének legnagyobb értéke
g✶-hoz viszonyítva a túlsó oldalon szintén α lesz, ami
akkor következik be, amikor a kiskocsi és az ingatest
elõször áll meg. Ez azt jelenti, hogy az eredeti vonat-
koztatási rendszerben az inga a kezdeti helyzetéhez
képest (azaz g-hez viszonyítva) maximálisan 2α szög-
gel tér ki. Ezzel a feladat a) kérdésére válaszoltunk.

Térjünk most rá a b) részre. A gyorsuló rendszer-
ben az ingatest és a kiskocsi is periodikus mozgást
végez az egyensúlyi helyzet körül, amelyben az inga
fonala éppen párhuzamos g✶-gal. Az inga legkoráb-
ban T periódusidõ múlva érkezik vissza a kiindulási
helyzetbe. Ebben a pillanatban a tömegközéppont
elmozdulása

és ugyanekkora a kocsi elmozdulása is, hiszen a kocsi

s = 1
2

g sinα T 2,

relatív helyzete a tömegközépponthoz viszonyítva
éppen ugyanaz, mint az indítási állapotban volt. Fel-
adatunk tehát a rezgés T periódusidejének meghatá-
rozása.

A gyorsuló rendszerben a tömegközéppont meg-
maradása miatt a kocsi kitérése minden pillanatban
feleakkora és ellentétes irányú, mint az ingatest lejtõ-
vel párhuzamos irányú kitérése. Ezért a fonál felsõ
harmadolópontja lényegében nem mozdul el (valójá-
ban a lejtõre merõleges irányban mégis, de elhanya-
golható mértékben). Az ingatest tehát úgy mozog a
|g✶| = gcosα nehézségi gyorsulású erõtérben, mint-
ha egy 2 /3 hosszúságú fonálra lenne felfüggesztve.
Egy ilyen inga lengésideje kis kitérések esetén:

Vajon alkalmazható-e most ez az összefüggés? A fel-

T = 2π 2
3 g cosα

.

adat szövege szerint a lejtõ nem túl meredek. Egy
45°-os lejtõ már elég meredeknek számít, de az ekko-
ra szögben kitérített inga lengésideje is csak körülbe-
lül 4%-kal nagyobb a fenti képlettel számolt lengés-
idõnél. Ha a lejtõ csak 30°-os, az eltérés 2%-nál is
kisebb. Jó közelítéssel tehát azt mondhatjuk, hogy a
kocsi elmozdulása addig a pillanatig, amíg az inga
újra függõlegessé válik

s ≈ 1
2

g sinα 4 π 2 2
3 g cosα

= 4 π 2

3
tgα .

3. feladat kitûzték: Vankó Péter és Vigh Máté
Egy ideális diódából, két R = 2 kΩ nagyságú ellenál-

U t( )

C

R R

U t( )
+U0

0

–U0

t

lásból, egy kezdetben töltetlen, C = 100 μF kapacitá-
sú kondenzátorból és egy feszültséggenerátorból az

ábrán látható kapcsolást állítottuk össze. A feszült-
séggenerátoron f = 5 kHz frekvenciájú, +U0 és −U0
között változó szimmetrikus négyszögjelet állítunk
be, ahol U0 = 3,6 V.
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a) Mekkora maximális feszültségre töltõdik fel a
kondenzátor?

b) A kondenzátor töltetlen állapotától számítva
körülbelül mennyi idõ után éri el a kondenzátor fe-
szültsége a maximális érték felét?

Megoldás
A kapcsolásban félperiódusonként felváltva +U0 és
−U0 feszültséget kapcsolunk egy soros RC -kapcsolás-
ra, ahol a kondenzátor kapacitása mindvégig C, az
ellenállás pedig az áramiránytól függõen R1 = R /2,
illetve R2 = R. Jól ismert, hogy ha egy töltetlen, C ka-
pacitású kondenzátorból és egy R ellenállásból álló
soros RC -kapcsolásra U0 feszültséget kapcsolunk,
akkor a kondenzátor feszültsége az

függvény szerint változik, ahol az idõállandó τ = RC.

U (t ) = U0 1 − e
− t
τ

Vegyük észre, hogy a mi esetünkben az (egyik)
idõállandó τ = RC = 0,2 s (a másik ennek fele), a
négyszögjel periódusideje pedig T = 1/ f = 0,2 ms, és
így T << τ. Emiatt egy félperiódusnyi idõ alatt a töltõ-
dõ kondenzátor feszültsége nagyon jó közelítéssel
lineárisan változik.

Legyen a kondenzátor feszültsége egy adott idõpil-
lanatban UC(t ), a kondenzátoron átfolyó áram pedig
I (t ). A négyszögjel elsõ félperiódusában (amikor a
dióda nyitva van és mindkét ellenálláson folyik áram)

amibõl

U0 − UC = R1 I1(t ) = R
2

I1(t ),

Egy félperiódus alatt ez az áram

I1(t ) = 2
R

U0 − UC(t ) .

töltést szállít a kondenzátorra, így a kondenzátor fe-

I1(t )
T
2

szültségének megváltozása

A másik félperiódusban (amikor a dióda lezár, és

ΔUC(t ) = 1
C

I1(t )
T
2

= T
R C

U0 − UC(t ) =

= T
τ

U0 − UC(t ) .

csak az egyik ellenálláson folyhat áram)

amibõl

−U0 − UC = R2 I2(t ) = R I2(t ),

és a félperiódus alatt a kondenzátor feszültségének

I2(t ) = 1
R

−U0 − UC(t ) ,

megváltozása

Egy teljes periódus alatt a feszültség teljes megvál-

ΔUC(t ) = 1
C

I2(t )
T
2

= T
2 R C

U0 − UC(t ) =

= T
2 τ

U0 − UC(t ) .

tozása a két félperiódus alatti változás összege

A kondenzátor feszültsége akkor nem nõ tovább, ha

ΔUC(t ) = T
2 τ

U0 − 3 UC(t ) = 3 T
2 τ

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

U0

3
− UC(t ) .

ΔUC(t ) = 0, azaz ha UC(t ) = U0/3, tehát a kondenzátor
hosszú idõ után UC(∞) = U0/3 = 1,2 V feszültségre töl-
tõdik fel.

Ezután áttérünk a b) kérdés megválaszolására. Mi-
vel a periódusidõ sokkal kisebb az idõállandónál, az
egy periódus alatti feszültségváltozás nagyon kicsi, a
kondenzátor sok perióduson át töltõdik. Ezen az idõ-
skálán a félperiódusok alatti töltõdések és kisülések
kis ingadozása nem is látszik. Egy olyan folyamatot
kapunk ahol a kondenzátor feszültsége lényegében
folyamatosan nõ a kezdeti UC(0) = 0 értéktõl az UC(∞)
értékig.

Az utolsó egyenletünk alapján

Ez pedig egy ugyanolyan differenciálegyenlet, mint

d UC(∞) − UC(t )

dt
≈

Δ UC(∞) − UC(t )

T
=

= − 3
2 τ

UC(∞) − UC(t ) .

amely leírja egy kondenzátor feltöltõdését (és amely jól
ismert a radioaktív bomlástörvénybõl is), megoldása:

amibõl látható, hogy a kondenzátor akkor töltõdik fel

UC(∞) − UC(t ) = UC(∞) − UC(0) e
− 3 t

2 τ ,

a maximális érték felére, ha

azaz

e
− 3 t

2 τ = 1
2

,

t = 2
3

ln2τ = 0,0924 s.

A 2020. évi Eötvös-verseny eredményei

Egyetlen versenyzõ sem oldotta meg mindhárom fel-
adatot, így a versenybizottság nem adott ki elsõ díjat.

Az elsõ feladat helyes és a harmadik feladat lénye-
gében helyes megoldásáért, valamint a második fel-
adatban elért részeredményekért második díjat nyert
Bonifert Balázs, a budapesti Baár-Madas Református
Gimnázium 12. osztályos tanulója, Horváth Norbert
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tanítványa és Pácsonyi Péter, a BME mechatronikai
mérnökhallgatója, aki a Zalaegerszegi Zrínyi Miklós
Gimnáziumban érettségizett Pálovics Róbert tanítvá-
nyaként.

A második és a harmadik feladat kicsit hiányos meg-
oldásáért harmadik díjat nyert Molnár Szabolcs, a BME
fizikus hallgatója, aki a Kecskeméti Katona József Gim-
náziumban érettségizett Sáróné Jéga-Szabó Irén tanít-
ványaként.

Az elsõ feladat hibátlan megoldásáért dicséretet
kapott Fekete Dezsõ Domonkos, a BME fizikus hallga-
tója, aki a Kecskeméti Katona József Gimnáziumban
érettségizett Sáróné Jéga-Szabó Irén tanítványaként,
Selmi Bálint, a Pécsi Leõwey Klára Gimnázium 12.
osztályos tanulója, Simon Péter, Kotek László és Pál-

falvi László tanítványa, valamint Sepsi Csombor Már-
ton, a Zalaegerszegi Zrínyi Miklós Gimnázium 12.
osztályos tanulója, Kovács Tibor tanítványa.

A második díjjal Zimányi Gergely adományából 75
ezer, a harmadik díjjal 55 ezer, a dicsérettel 35 ezer
forint pénzjutalom jár. A díjazottak tanárai az Eötvös
Loránd emlékalbumot kapják. Az Eötvös Loránd Fizi-
kai Társulatot a Nanorobot Vagyonkezelõ Kft. és az
Andersen Adótanácsadó Zrt. támogatja. Köszönjük az
adományozók önzetlen támogatást!

Mind a díjazottaknak, mind tanáraiknak gratulá-
lunk a sikeres versenyzéshez. Köszönetünket fejezzük
ki az összes versenyzõnek, hogy részvételükkel, és
tanáraiknak, hogy a felkészítéssel, tanításukkal emel-
ték a verseny színvonalát.

HÍREK – ESEMÉNYEK

TICHY GÉZA (1945–2021)

Tichy Géza, az ELTE professzor emeritusza, volt tanszékcsoport- és tanszékvezetõje 2021. február
2-án rövid, súlyos betegségben, de mégis váratlanul elhunyt. Halála az egész fizikusközösség fájdal-
mas vesztesége. Cserti József kezdeményezésére sokan, munkatársak, barátok és tanítványok küldtek
Tichy Gézával kapcsolatos élményeikrõl megemlékezõ írásokat, amelyek jól jellemzik a magyar
fizikaoktatás és tehetséggondozás kimagasló személyiségét. A megemlékezés – helyhiány miatti –
kivonatos anyaga a Fizikai Szemle nyomtatott változatában jelent meg. A pdf-verzió viszont lehe-
tõvé teszi az összes írás – több, rá jellemzõ fényképpel illusztrált – hiánytalan közlését.

Tichy Géza évfolyamtársunk volt, egy igaz barát, em-
patikus, segítésre, megértésre kész, nagyvonalú, me-
legszívû ember. A fizikus évfolyamon éles eszével,
gyors észjárásával, mindenkihez kedves modorával,
hangos kacajával tûnt ki. Minden csoportos aktivitáshoz
(kirándulás, síelés, evezés) csatlakozott, jó humorú, vi-
dám ember volt, a társaság központja és mégis szívbõl
szerény. Haláláig megmaradt igaz jó barátnak. Örülünk,
hogy ismerhettük, fájó hiányát sokáig fogjuk érezni.

Fidy Judit, Menyhárd Miklós

Géza halálhírét február 3-án közölték velem, amit
nem tudok feldolgozni. Õ egy briliáns, segítõkész
bátor (nem megalkuvó) hihetetlen igaz ember volt.

Briliáns – Gyors felfogású volt, nagyon jól megra-
gadta a lényeget, ha valamit kérdeztem tõle csak két
mondatot mondott és minden világos lett nekem.

Segítõkész – Oroszból kaptunk feladatot, körülbelül
70-75 oldalt kellett lefordítani oroszról magyarra.
Géza azt mondta egy héten belül megcsinálja. Ekkora
szívességet nem mertem volna senkitõl sem kérni. A
szöveget nagyjából kívülrõl megtanultam, így az el-
lenõrzésnél nem buktam le.

Bátor – Atomfizikából szóbeliztünk. Pál Lénárdnak
nem tetszett, hogy csak 8 feladatot oldottam meg, és

pofákat vágott. Nem akartam neki mondani, hogy
nem csak ennyit oldottam meg, hanem csak ennyit
tudtam lemásolni.

Szóbeli kérdésként Rutherford-féle szórást kaptam,
amit tudtam. Pál tanár úr kötözködni kezdett, hogy
ezt sem érti, azt sem érti, látszott rajta, hogy meg akart
buktatni. Ekkor Géza jelentkezett és megvédett. Az öt
év alatt megkaptam a legrosszabb jegyemet, kettest.
Rajta kívül ki merte volna ezt megtenni.

Kiváló férj és apa, szerintem neki a család elsõbb-
séget élvezett a tudománnyal szemben.

Nem tudok búcsúzni mindig a szívemben leszel és
köszönöm, hogy ismerhettelek.

Sasvári Judit

Emlékek egy kedves barátról

1963 õszén Tichy Géza megnyerte az Eötvös-versenyt.
Olyan megoldást adott egy váltóáramú, rezgõkörös
feladatra, amellyel lenyûgözte a versenybizottságot –
Vermes Miklós, mint második megoldást, közölte is
ezt az Eötvös-versenyek feladatairól kiadott könyvé-
ben. Vektorábrás megoldás volt, Géza hasonló há-
romszögeket fedezett fel a felrajzolt vektorábrán, így
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sikerült bizonyítania a feladat-
ban megfogalmazott meglepõ
állítást. A KöMaL -on felnõtt
versenyzõk mind analitikus
megoldásokkal próbálkoztak,
ahogyan a versenybizottság is
– viszont Géza nem volt
KöMaL -os versenyzõ. Ha ma
felkeressük a KöMaL Arckép-
csarnokot és beírjuk a keresõ-
be a Tichy nevet, egyetlen
diák neve bukkan csak fel:
Tichy Eszteré 1991/92-bõl. Õ
Géza egyik lánya… Középis-
kolás korában Géza nem
KöMaL -feladatok megoldásán
törte a fejét szabad idejében,
hanem sportolt: vízilabdázott,
edzésekre járt az uszodába.

Különleges koponya volt – mondta róla késõbb
Mezei (akkor még Mezey) Ferenc elismerõen, aki
mint gyakorlatvezetõ figyelt fel rá és évfolyamtársára,
Major Jánosra. Meg is hívta mindkettõjüket diákkö-
rözni fizikából. Ebbõl több éven át tartó közös kutató-
munka kerekedett Nagy Elemér tanszékén, ahol a
tanszékvezetõ bõven ellátta õket KK (= külön kutatá-
si) témákkal. Hamar híre ment közös szobájuknak a
hallgatók körében, szívesen jártak oda tanulni, akár
segíteni is a mérésekben. Amikor Mezei Feri átment a
KFKI-ba, majd késõbb hosszabb idõre Grenoble-ba,
már õk ketten vezették a fizikus diákkört, szervezték
a nyári iskolákat a diákkörösök számára, kitalálták,
elindították az Ortvay-versenyt. Pedig eléggé külön-
bözõ természetû fiatalok voltak, de ez nem okozott
soha konfliktust közöttük, inkább kiegészítették egy-
mást. Amikor Major Jancsi felesége ösztöndíjat kapott
Stuttgartba, õ is elkísérte, s nemsokára az ottani egye-
temen kapott kutatói állást. Géza egyedül maradt, de
ez nem törte meg, egyedül is szép karriert futott be az
ELTE-n.

Elmondom kettõnk elsõ és egyik utolsó találkozá-
sának történetét. Elsõ találkozásunk a 60-as évek kö-
zepén történt. Az Elõkészítõben dolgoztam éppen,
amikor a szomszéd Kislaborból átkopogtak ketten Já-
nossal, bemutatkozni. Hamar találtunk közös isme-
rõst, Kunfalvi Rezsõ bácsit, így terelõdött szó a fizika-
példákra. Akkoriban írtunk egy fizikai példatárat
Schuszter Ferenc és Menczel György kollégámmal, s
én az elektrodinamika részen dolgozva éppen azok-
ban a napokban éltem bele magamat egy érdekes
feladatra született elegáns geometriai bizonyításomba.
Meg is kérdeztem tõlük: – Szerintetek milyen mágne-
ses tér lehet egy áram átjárta olyan csõ belsejében,
amelynek a fala nem egyenletes vastagságú? Mondjuk
az üreg is henger alakú a csõben, de a két tengely
nem esik egybe, csak párhuzamos egymással! – Jó,
majd gondolkozunk rajta – mondták és elmentek.
Nem telt bele negyed óra, s már vissza is jöttek. – Ho-
mogén! – kiáltotta Géza, már az ajtóból, és mosolygott
a szeme is, miközben János egyetértõen bólogatott.

Egyik utolsó találkozásunk a metróban történt, ha-
zafelé menet. Együtt utaztunk az Örs vezér térig, ott
elváltunk. Gézánál nagy csokor virág volt: feleségét
készült felköszönteni hetvenedik születésnapján.
Kértem, adja át az én jókívánságaimat is, s közben
saját gyermekeim édesanyjára gondoltam, aki már
nem érhette meg ezt a napot. Õk ketten, valamikor
régen, még a hatvanas években évfolyamtársak vol-
tak az egyetemen. Akkoriban nyerte meg Géza az
Eötvös-versenyt, én pedig Párkányi László, Vermes
Miklós, Kunfalvi Rezsõ nyomdokain kezdtem bele-
dolgozni magam a fizikatanítás rejtelmeibe. Ennek
során készült egyetlen Gézával közös cikkünk a Fizi-
kai Szemlében: Perdületes paradoxonok (a)vagy:
paradoxonok a perdületre.

Jó volt erre most visszaemlékezni.
Radnai Gyula

A fizika szinte valamennyi területén otthon érezte
magát. Lehetett vele beszélgetni a szilárdtest-fizikáról,
anyagtudományról, elektrodinamikáról, termodinami-
káról, optikáról, kvantumelméletrõl, szinte mindenrõl.
Ha valaki egy fizikai problémával fordult hozzá, álta-
lában azt mondta: „Könnyû az okosoknak, azok fejbõl
tudják a megoldást. Én buta vagyok, nekem mindent
ki kell számítanom matematikával.”

Gnädig Péter

Tichy Géza, az EMBER

1967 óta dolgoztunk Gézával azonos tanszéken. Visz-
szagondolva, nem tudok felidézni egyetlen kollégát
sem, aki ne szerette volna, függetlenül ideológiai és
politikai beállítottságától. Az idõsebbek is tisztelték
nagy tudása, és az oktatás terén mutatott elhivatott-
sága miatt. Lényegében egész életét az oktatásnak
szentelte.

Önzetlen, önfeláldozó, igaz ember volt. Csupán
néhány kiragadott példa: fiatal családapaként sokszor
láttam, amint gyermekeit cipeli vállán, hátán az óvo-
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dába, iskolába, hegyre fel, hegyrõl le (Zugligetben).

Géza: Látod Tamás, még a kövek is deformálódhatnak plasztikusan,
csak kell hozzá néhány tízmillió év (kirándulás a Hong-Kong-i Geo-
Park-ban 2014 november közepén).

Abban az idõben ez még nem volt tipikus viselkedés
a férfiak részérõl.

Amikor édesanyja súlyos beteg lett, odaköltözött,
és maga ápolta, fõzött rá a munkája mellett.

Nõvérének csontvelõ-átültetésre volt szüksége, és
Õ gondolkodás nélkül vállalta az akkori idõkben egy-
általán nem veszélytelen donor szerepét.

Az unokák nevelésében és gondozásában is inten-
zíven kivette részét, miközben intenzíven dolgozott
az egyetemen.

Nem habozott akkor sem, amikor egyik lányának
családi körülményei úgy alakultak, hogy segítségre
volt szüksége, már idõs korban is vállalta a költözkö-
déssel járó fáradtságot, és otthagyta a megszokott,
kényelmes otthont, ahol született.

Szerencsés vagyok, hogy ismerhettem!
Cziráki Ágnes

Gézával sok dombot-hegyet
megmásztunk és sok akadá-
lyon túljutottunk. Nem volt
olyan fizikával kapcsolatos
matematikai probléma, amit
Géza ne tudott volna szá-
momra kielégítõ módon meg-
oldani.

A hatvanas-hetvenes évek-
ben a Pilisben és a Börzsöny-
ben kirándultunk a BEAC tu-
rista szakosztályával, itt, a
fényképen, Hong-Kong-ban,
a Cheng-Chau szigeten má-
szunk fel az igen nagy magas-
ságban (mintegy 250 méte-
ren) fekvõ kilátóhoz, 2014 no-
vember közepén.

Ungár Tamás

Gézával diplomamunkás koromban ismerkedtem
meg, amikor õ már kezdõ gyakornok vagy tanársegéd
volt a Kísérleti Fizika Tanszéken. Egy este bejöttek
Major Jánossal abba a laborba (Kovács István laborjá-
ba), ahol dolgoztam. „Megnézzük mit csinál ez a
Lendvai-gyerek” – mondta Géza (Nagy Elemért utá-
nozta, akinek szokása volt az ott dolgozó kezdõket
XY-gyerekként emlegetni). Azután több mint 50 évig
dolgoztunk hol ugyanazon, hol párhuzamos tanszé-
keken. Véletlenül egy évig még Stuttgartban is egy-
szerre voltunk a Max Planck Intézetben. Sok éven
keresztül mindketten tagjai voltunk az egyik fizikus
záróvizsga-bizottságnak, ahol a hallgatók – választá-
suk szerint – statisztikus fizika, szilárdtest-fizika vagy
anyagfizika tételsorokból kaptak kérdéseket. Lenyû-
gözõ volt, hogy Géza valamennyi terület legapróbb
részleteit és összefüggéseit is milyen mélységben ér-
tette és milyen okos kérdésekkel tudta segíteni a vala-
hol esetleg elakadó felelõt. Tulajdonképpen nem volt
„saját területe” a kutatásaiban sem, helyesebben min-
den terület a sajátja volt: bárki kért munkájával kap-
csolatban tõle segítséget vagy tanácsot, azt mindig
megkapta, vagy azonnal, vagy némi gondolkodási idõ
után. Neki nem területe volt: övé volt az egész fizika.
De szörnyû, hogy most ezt a mondatot így múlt idõbe
kellett tenni!

Lendvai János

Másodéves hallgató voltam, amikor megállított a fo-
lyosón és megkérdezte, hogy nem érdekelne-e engem
az anizotrop rendszerek fizikájával kapcsolatos speci-
je, amire gondolkodás nélkül feleltem igent. Az elõ-
adására az elején ketten-hárman jártunk, majd csak én
maradtam, ennek ellenére kitörõ lelkesedéssel adott
elõ hétrõl-hétre. Emlékszem, az elõadást követõen is
sokszor hosszan maradtam, ha esetleg valamilyen
fizikával kapcsolatos kérdésem volt, ilyenkor mindig
körültekintõ alaposággal magyarázta el nekem. Rend-
kívül jó elõadó volt, aki jó érzékkel tudta átadni a
fizikában rejlõ szépséget. Az ezt követõ években, ha
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találkoztunk, mindig érdeklõdve fordult hozzám, a
kutatásaimról és a tanulmányaimról kérdezve. Köszö-
nettel tartozom a Professzor Úrnak a tudásért, amit
kaptam és hiányozni fognak a beszélgetéseink.

Szigeti Balázs Endre

Tichy Géza anizotrop fizika nevû speci elõadását kö-
rülbelül 1-2 nappal az elsõ óra elõtt vettem fel, ezért
nem kaptam e-mailt arról, hogy elmarad az elsõ alka-
lom. Üres terem fogadott, majd megjelent Tichy tanár
úr. Mondta, tudni akarta várnak-e rá, rosszul érezné
magát, ha fölöslegesen váratna valakit. Elmesélte,
hogy mirõl fog szólni a félév, miért fontos az anizot-
rop fizika, én meg nagyon örültem, hogy bementem
aznap az egyetemre.

Fehér Szilveszter

Mint közülünk sokan, én is Tichy Gézánál hallgattam
az elektromágnesség tárgyat néhány évvel ezelõtt elsõ
éves BSc-s koromban. A középiskolában sosem ked-
veltem ezt a témakört, de félév végére Tichy Géza
magyarázatainak és elõadásainak köszönhetõen még-
is megszerettem.

Ezen felül egy nagy bölcsességgel ajándékozott
meg minket, ami lépten-nyomon eszembe jutott azóta
fizikatanulmányaim során: „Minden egyszerû, csak
meg kell szokni.” Ezzel biztatott minket szorgalomra
és lelkiismeretes, alázatos munkára.

Pesznyák Dávid

Amikor sok évnyi nehézség után 2014-ben végére ér-
tem a fizika BSc-nek, próbáltam felkészülni a záró-
vizsgára, de elakadtam, pánikba estem, elvesztem a
hatalmas tananyagban. Felhívtam Gézát telefonon és
elmeséltem neki, hogy úgy érzem nem bírok felké-
szülni a záróvizsgára, túl soknak érzem, túl nehéznek,
és úgy érzem nekem nem fog menni. Géza elmondta,
mikor találom bent az egyetemen a szobájában. Át-
néztük az összes záróvizsgatételt a tavasszal három-
szor is, és minden egyes ismétléskor egyre több lé-
nyegi részt emelt ki a fizika minden egyes részterüle-
térõl, mintegy egymásra építve az addigi ismereteket.
Érezni lehetett, hogy mindent, amit és ahogyan mon-
dott, óriási tapasztalattal és
tudással tette, kiváló humor-
érzékkel, tudta hogyan kell
megtanítani a fizikát, bárki
számára. És oda is figyelt az
emberre. Volt olyan óránk,
amikor egy doktorandusz
(akinek a bírálói között a Gé-
za is volt) épp betoppant a
szobájába, félbeszakítva Gé-
zát, de õ nem idõzött vele so-
kat, kérte, hogy írjon majd ne-
ki e-mailt, és beszélnek majd,
azután magyarázott nekem
tovább. Akkor, ott igazán ér-
tékeltem, hogy egy olyan
nagy ember, mint õ, ennyire

odafigyelt rám, egy kis BSc-s diákra, mintha csak köz-
vetlen barátok lennénk. Akkor, már akkor, ott tudtam,
hogy milyen emberré szeretnék majd válni! Egy másik
történet: már csak 2-3 óránk volt hátra a záróvizsgáig,
és a Géza lebetegedett, mégis bejött az egyetemre,
szegény izzadt, látszott, hogy nem volt jól, de nem
szólt róla, nem mondta le az óránkat, bejött, hogy
segítsen, hogy a végére érjünk a tételeknek. Ekkor
már 70 éves volt. Egy igazán segítõkész ember volt,
hát ennyire törõdött õ az emberekkel és az oktatásuk-
kal! Bárkivel meg tudta értetni és szerettetni a fizika
legnehezebb fejezeteit is, mintha ez a világ legtermé-
szetesebb dolga volna. Késõbb neki is elmondtam,
hogy valójában õ szerettette meg velem a fizikát, fel-
keltette bennem a világ valódi megértésének vágyát,
erre csak nagyon kevés és igazán kivételes ember
képes. A záróvizsgát végül sikerült jó eredménnyel
zárnom, és én azóta is mélyen tisztelem õt, mert úgy
érzem, ezt fõként neki köszönhettem. Minden nekem
írt jegyzetét nagy becsben, egy, a nevével felcímké-
zett dossziéban õrzöm azóta is. Hát ennyire kivételes
ember és tanár volt õ! Barátomként, családtagomként
fogom õt tisztelni, amíg élek. Tudást, szemléletet és
erõt adtál nekem, fõként neked köszönhetem, hogy
az lehetek, aki ma vagyok, és ezt sosem felejtem el
neked! Nyugodj békében Géza!

Vörös Ádám

Elektromágnesség elõadást hallgattam Tichy tanár
úrnál elsõévesként 2014-ben. Egyik alkalommal gya-
korlatvezetõnk (Pályi András ) nem ért rá a gyakorlat
idõpontjában, így meglepetésünkre a tanár úr ugrott
be helyettesíteni. Szinte szó szerint, ugyanis az óra
egy pontján fiatalos lendülettel még az ablakpárkány-
ra is felpattant és a lábát lógázva mesélt nekünk.

Másik történet: tanár úr volt a vendég egy tea és
keksz eseményen. Nagyon közvetlen volt, sok érde-
keset mesélt fiatal koráról, családjáról. Különösen
aranyos volt a történet, amelyben arra tért ki, hogy
miért és mióta nem tegezõdik már a hallgatókkal.
Mint mesélte, fiatal oktatóként természetesen tegezõ-
dött a tanítványaival és máig szívesen tenné, azonban
ahogy teltek az évek, észrevette, hogy amikor felaján-
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lotta a tegezõdést az évfolyam számára, néhány lány-
hallgató furcsa pillantást vetett rá, a tekintetükbõl a –
tanár urat idézem – „na haverkodik a vén szatír” gon-
dolat volt kiolvasható. Ekkor döntött úgy, hogy ideje
a magázódásra térni.

Udvarnoki Zoltán

Gézával egyszer szóba került a családneve: Tichy
valamilyen szláv nyelven azt jelenti: csendes. Mond-
tam, ez olyan, mint a Tyihij Don (Csendes Don – Solo-
hov híres regénye). Erre Géza: igen, és én vagyok a
Don Tichy.

Geszti Tamás

Gézát nagyon szerettem már hallgató koromban, és
ez végigkísért napjainkig. Nagyon kedveltem benne a
kedves õszinteségét, és hogy nagyon értette a fizika
rejtelmeit. Számomra karizmatikus egyéniséggé vált.
1992 körül lehetett, amikor doktoranduszként men-
tem át a Trefort-kerten. Géza akkor tanszékcsoport-
vezetõ volt (mai nevén intézetigazgató) és mosolyog-
va jött szembe, kicsit lassított és megkérdezte: „Nem
akarsz TDK-felelõs lenni?”. Ismertem már õt, akkor a
TDK-t nem annyira. Tudtam, hogy ha õ kéri, akkor ez
csak jó dolog lehet. Abban a percben átadta a hitet és
a lelkesedést a TDK-ról. Lavinát indított el.

Horváth Ákos

Tichy Géza tanár úrról a legmaradandóbb emlékem a
sokoldalú és mély tudása, emellett pedig a barátsá-
gos és közvetlen stílusa. A fizika olyan területeit is
fantasztikus természetességgel és tisztán tudta elma-
gyarázni, mint a termodinamika, amellyel hallgató-
ként – azt hiszem – a legnehezebb volt megbirkózni.
Az én emlékezetemben talán ettõl is tiszteletre mél-
tóbb, hogy szinte megszámlálhatatlan fizikafeladatot
talált ki és adott fel a legkülönbözõbb versenyeken.
Ez a fajta tevékenység tényleg csak lelkesedésbõl, a
fiatalok és a szakma iránti szeretetbõl végezhetõ.
Büszke voltam, hogy az ELTE Fizikai Intézetben ké-
sõbb kollégák lehettünk. Biztos vagyok benne hogy,
Õrá, illetve a hozzá hasonló meghatározó nagy egyé-
niségekre Intézetünkben nagyon sokáig emlékezni
fogunk, különösen, amikor példaképet szeretnénk
magunk elé állítani.

Veres Gábor

Gézával középiskolásként találkoztam elõször, téli
ankétokon, azután az olimpiai elõkészítõkön, az
1978-as finn–magyar fizikaversenyen, az 1979-es
moszkvai Fizikai Diákolimpián. Elsõrangú vezetõ volt,
mindig vidám, lelkes, fáradhatatlan, bármikor kész
egy-egy problémát megvitatni. Azt sugározta, hogy a
tudás, a megértés, a problémamegoldás öröm. Gon-
dolkodása csodálatosan világos és célratörõ volt. Szív-
bõl nevetett, ha kiderült, hogy egy feladat megoldása
olyan kézenfekvõ, hogy az ember nem is mert volna
gondolni rá. Rendkívüli volt a matematikai – és általá-
ban a természettudományos – mûveltsége. Egyszer az
utcán járva valamelyik verseny szünetében precíz

definíciókat, tételeket idézve elmesélte nekünk, ho-
gyan lehet a megszámlálhatatlan végteleneket osztá-
lyozni. Mindig volt számunkra egy-egy érdekes fel-
adata: mi a Fibonacci-számok explicit kifejezése, mi-
lyen görbe a hidak íve, milyen alakú a kard. Mind-
emellett – számunkra észrevétlenül – súrlódásmente-
sen szervezte a versenyek elõkészületeit. Egy tiszta és
becsületes világba vezetett be, ahol egyenlõk a felté-
telek és csak a tudás és a teljesítmény számít.

Az egyetem elvégzése után a Szilárdtestfizika Tan-
székre kerültem, ahol õ is dolgozott, akkor már egye-
temi tanárként. Itt közelebbrõl is megismerhettem.
Kitûnõ volt a szakterületén és rendkívül széleskörû
volt az érdeklõdése. Követte a technika fejlõdését,
megismerte az újabb fizikai elméleteket. Elsajátította
például a húrelmélet alapjait. Közös kollégánktól hal-
lottam, hogy kedvtelésbõl megtanulta a meteoroló-
giát. Egyszer ebéd közben a büfénél szóba került a
négyzetszámok reciprokösszege (Basel-probléma).
Egy süteményes papírtálca hátoldalán egy ceruza-
csonkkal két- vagy háromféleképpen is kapásból le-
vezette. Kollégának ugyanolyan szívélyes és segítõ-
kész volt, mint amilyennek korábban megismertem.

Már egyetem után évente összegyûlt a volt olimpiai
csapat – Géza sohasem hiányzott –, sört ittunk, vacso-
ráztunk, együtt töltöttünk egy-egy estét. Ilyenkor sem
maradtak el a fejtörõ feladatok. Szóba kerültek a régi
idõk, az olimpia, az egyetemi történetek. Elmesélte,
milyen volt annak idején gépi kódban, lyukkártyákkal
programozni. Az volt a véleménye, hogy egy fizikus
alapképzettségéhez az elektronika és a programozás
ismerete feltétlenül hozzátartozik.

Utoljára még a járvány elõtt, 2019 õszén találkoz-
tunk az olimpiai csapat összejövetelén. Nem sejtet-
tem, hogy ez az utolsó alkalom lesz. Megdöbbenve,
hitetlenkedve fogadtam a gyászhírt. Életünk felfogha-
tatlan paradoxona a halál, de akkor a legnehezebb
vele szembesülni, ha olyasvalaki megy el, akit szeret-
tünk és tiszteltünk.

Bene Gyula

Optikából tanultuk, hogy három egymásra merõleges
tükörrõl a beesõ fénysugár pont a beérkezési iránnyal
ellentétesen verõdik vissza – mint a „macskaszem-
ben”. Géza elmesélte, hogy gyerekként az úton bicik-
lizve zavarta, hogy az autók szembevilágítanak neki,
ezért épített magának (vagy csak építeni akart?) há-
rom tükörbõl egy ilyet a biciklijére. Ez a játékos han-
gulat, meg a biciklizés közbeni düh (ami nekem is
ismerõs érzés) összekapcsolva ezzel a fizikai érdekes-
séggel élesen megmaradt.

Asbóth János

Gézára mindig úgy fogok emlékezni mint egy vidám,
nyíltszívû, önzetlen és segítõkész barátra. 1970 feb-
ruárjában együtt síeltünk Nagy Hideg-hegyen. Rosszul
estem, eltört a bokám. Abban az idõben nem volt más
sérültszállítási lehetõség mint a menedékház „négyfo-
gatos” szánja. Géza magától értetõdõ természetesség-
gel beállt az egyik „istrángba” és a magas hóban, a
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fotó: Csikós Gábor

Róka úton segített lejuttatni Királyrétre, felhajtott egy
magánautót, amely Vácra szállított. Mindezt olyan
könnyedséggel tette, mintha leugrott volna Királyrétre
egy teára. Most is hálás vagyok érte ugyanúgy, mint
azokért a hasznos tanácsokért, amelyeket vákuum-
technikában kaptam Tõle.

Köszönöm Géza!
Szepes László

Regrettably, I have not had any close contacts with
Prof. Géza Tichy, but we were good friends meeting
each other from time to time and discussing rather
more general problems.

I met prof. Géza Tichy for the first time in 1969
when I was a high-school student participating in the
3rd International Physics Olympiad in Brno (Czecho-
slovakia at that time). Prof. Tichy was a member of
Hungarian delegation and a supervisor of Hungarian
students participating in the competition. Regrettably,
we did not have any extended conversation at that
time.

Next, I met him at the Max-Planck-Institute for Met-
als Research / Institute for Physics in Stuttgart in 1986
where he conducted research on dislocation model-
ling and I worked as an Alexander-von-Humboldt
Fellow at the Max-Planck-Institute for Solid State Phy-
sics – both Institutes are in the same building in Stutt-
gart-Büsnau. As my research was oriented rather to
electronic structure calculations, we had rather gener-
al conversations.

Finally, I met him in August 2003 at the 13th Inter-
national on Strength in Materials in Budapest, his
home city, where he invited Prof. Vitek, several other
colleagues and me for a dinner to his house – we had
an excellent Hungarian food, drinking delicious Hun-
garian wines and conducting cordial conversation.

According to what I heard from his colleagues,
Prof. Tichy was a great teacher and excellent scientist
with many outstanding scientific ideas. He introduced
many students and young researchers into the fasci-
nating region of solid-state physics and quantum me-
chanics. He always demonstrated deep insight into
relevant problems of condensed-matter physics and,
last but not least, his unquenchable energy and desire
for new knowledge. His cheerful attitude and bright
smile will be missed.

Prof. Mojmír Šob

Néhány „emlékszilánk”

Ifjú Fizikusok Köre – Még gimnazista voltam, amikor
az IFK-ban (Ifjú Fizikusok Köre) egyszer Tichy Géza
tartott elõadást az elektromágnességrõl. Lényegében
elmondta a Maxwell-egyenleteket, középiskolások
számára érthetõ módon. Még stencilezett anyagot is
hozott és kiosztotta a hallgatóságnak. Sok mindent
még ma is fölhasználok abból, amit akkor tanultam
tõle. Érthetõen és lelkesen magyarázott, emlékezetes
elõadás volt.

Szünetben rajz a táblára – Egyetemi hallgató ko-
romban egyszer Géza bejött egy elõadás szünetében a
Múzeum körúti épület XI-es tantermébe és szó nélkül,
krétával rengeteg fehér pöttyöt rajzolt a táblára, akku-
rátusan, nagyjából szabályos rendben. Ehhez a mûve-
lethez éppen csak, hogy elég volt a 15 perces szünet.
Kiderült, hogy a következõ órán õ helyettesítette az
elõadót. Kristályhibákról beszélt, és akkor vált vilá-
gossá, hogy mindenféle hibát elrejtett a táblán, pont-
hibákat, diszlokációkat, szemcsehatárokat, amelyeket
nekünk kellett megtalálni.

MacIntosh – Már kollégák voltunk, amikor egyszer
lelkesen mesélt nekem az amerikai útjáról, egyebek
között a MacIntosh számítógéprõl is, amit onnan ho-
zott. Akkor még ritkaság volt az ilyesmi. Amikor kide-
rült, hogy én még nem láttam közelrõl ilyen gépet,
meghívott magához, hogy megnézhessem. Részlete-
sen megmutatta nekem s közben jót beszélgettünk
mindenféle dologról, persze fõleg fizikáról.

Empátiája – Feleségem halála után az egyik elsõ
napon, amikor már volt annyi lelkierõm, hogy be-
menjek az egyetemre, lementem az elsõ emeleti bü-
fébe, hogy egyek valamit. Magamba roskadva ültem
az asztalnál, amikor Géza odajött hozzám. Leült mel-
lém és hosszasan beszélgetett velem. Hihetetlen em-
pátiával hol beszélt, hol csak hallgatott, s úgy vigasz-
talt, hogy az nagyon jólesett nekem. Azóta is emlék-
szem erre a beszélgetésre, és nagyon hálás vagyok
neki ezért.

Kürti Jenõ

Gézával nagyjából hatvan évre visszanyúló, mély ba-
rátság fûzött össze, amely az ELFT Ifjúsági Fizikai
Körében (IFK) indult. Errõl az idõrõl 1993 végén, a
Középiskolai Matematikai és Fizikai Lapok (KöMaL )
centenáriumi számában írtam,1 illetve 1994. január 29-
én, a KöMaL centenáriumi ülésén beszéltem.2

1http://db.komal.hu/KomalHU/cikk.phtml?id=199372
2http://db.komal.hu/KomalHU/cikk.phtml?id=199414

1962. december 7-én egy cikk jelent meg a Népsza-
badságban az 1962-es Eötvös-verseny eredményhir-
detésérõl, amelyben a verseny nyerteseit is meginter-
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júvolták. A cikkben többek között ez állt: „társulati
vitadélutánokon komoly témákról tartanak elõadáso-
kat, legközelebb például a Kepler-törvényeket beszé-
lik meg. Az elõadást viták követik, amelyek – mint
elmondják – este 11-kor, az autóbuszmegállónál ér-
nek véget.”

Géza 1963-ban nyert Eötvös-versenyt; én az 1962-
es verseny egyik elsõ helyezettje voltam.

A cikkben említett kéthetenkénti esti sétáknak há-
rom résztvevõje volt: az akkor 25 éves Gaál István,
aki Kunfalvi Rezsõ, a KöMaL fizika rovata szerkesztõ-
jének felkérésére patronálta az IFK-t, valamint Géza
és én. Az IFK rendezvényei az ELFT helyiségében, az
egykori Tõzsdepalotában, a Szabadság téren voltak,
amely akkoriban részint a Magyar Televízió stúdiói-
nak, részint az MTESZ tagegyesületeinek adott ott-
hont. Mind a hárman budaiak voltunk. Pista valahol a
Bem József tér környékén lakott albérletben, Géza a
Szemlõhegyen, én pedig a Rózsadombon. A sétákon
kizárólag fizikáról volt szó; másról beszélni eszünkbe
se jutott. Mivel 2019 márciusában Pista is itt hagyott
bennünket, az egykori peripatetikus beszélgetések
résztvevõi közül most már egyedül maradtam.

Az IFK-kurzusokat a hatvanas évek elején-közepén
egyre inkább Géza és a 2015 októberében sajnos
ugyancsak elhunyt Major János (Géza évfolyamtársa,
pályatársa, alighanem legjobb barátja, az 1963-as Eöt-
vös-verseny harmadik helyezettje) vezették; egy ideig
még én is besegítettem. Gézát és Jánost az Eötvös-
verseny eredményhirdetése után terjedelmes, fényké-
pes cikkben mutatta be az ELTE 1989-ig létezett, ak-
koriban kéthetenként megjelenõ újsága, az Egyetemi
Lapok. Gaál Pista 1964-ig járt a körbe, az én ottani
szerepem 1966 elejétõl, amikor diplomamunkámon
kezdtem dolgozni a KFKI-ban, gyakorlatilag szintén
megszûnt. Nagyon sokan – köztük késõbbi professzo-
rok, akadémikusok – indultak az IFK-ban a hatvanas
években; egyszer talán valljanak errõl õk saját maguk.
De Tichy Géza valamennyiüknek – és sok tekintetben
elõadótársainak is – tanítómestere volt.

Nagy Dénes Lajos

Tichy Géza 1969-ben egy éve volt tanársegéd az
ELTE-n, én pedig egy évvel voltam az egyetemi felvé-
telim elõtt. Az Ifjú Fizikusok körén keresztül ismer-
kedtünk meg, lenyûgözõen tudott nehéz fizikai prob-
lémákat egyszerûen megértetni, bonyolult jelensége-
ket lényegre törõen szemléltetni. Az akkor mérhetet-
lenül nagynak tûnõ korkülönbség ellenére a tanár-
diák viszonyt fokozatosan baráti kapcsolat váltotta fel.
Belekerültem egy olyan baráti körbe, ami Géza és
Major János körül alakult ki, a közös pont a fizika
szeretete volt.

’69 nyarán bejártam Gézához a tanszékre a Lam-
bert–Beer fényelnyelési törvény kísérleti vizsgálatára.
Oldatok abszorpciónak koncentrációfüggését vizs-
gáltuk, középiskolás módszerekkel. A kettéosztott
fényút egyik nyalábja ment az üveglapok közé betöl-
tött oldatot tartalmazó ágon, majd megvilágított egy
papírlapot, amire hátulról érkezett a nyaláb másik

ága. A papírlap, nulldetektorként viselkedett, a rajta
lévõ zsírfolt „eltûnt”, ha a megvilágítás erõssége egy-
forma volt elölrõl és hátulról. A mérés lelke a refe-
renciaág áteresztõképességének kontrollált szabályo-
zása volt. Sok próbálkozás után Géza ötletét valósí-
tottuk meg: fésûfogak közé kifeszített kör kereszt-
metszetû gumiszálakból készült rács elforgatásával
változtattuk az átmenõ és kitakart fény arányát. A
kísérlet egyetlen elektromos eszköze a fényforrás
volt, a detektor az emberi szem, az intenzitást egy
szögmérõ leolvasása adta.

1970 tavaszán Nyugat-Németországban rendezték a
„Jugend Forscht” nemzetközi tudományos versenyt,
ahol a világ minden részérõl jöttek középiskolások és
egymásnak mutatták be kísérleteiket. A magyar dele-
gációt Kunfalvi Rezsõ és Vermes Miklós vezette, a csa-
patot három diák alkotta. Gézának köszönhettem, hogy
ezzel a kísérlettel bekerültem ebbe a csapatba. 18 éve-
sen, két kitûnõ „túravezetõ” társaságában német váro-
sokat láthattam, és a szocialista táboron kívüli – a vilá-
got másképpen szemlélõ – fiatalokkal találkozhattam.
Legtöbbet viszont abból profitáltam, hogy Gézától
megtanultam: néhány egyszerû ötlettel nehéznek tûnõ
kísérleti problémákat is meg lehet oldani.

Mihály György

Tichy Géza egy kiváló észjárású, lényeglátó, a problé-
mákat alapösszefüggéseiben megérteni akaró, igazi
gondolkodó, tudását és látásmódját segítõkészen át-
adó, nagyszerû oktató volt. Kedves személyiségének
emlékét megõrizzük.

Kuzmann Ernõ

Gézát gimnazista korom óta ismerem: az 1975/76-os
és 1976/77-es tanévben õ tartotta a levelezõ olimpiai
szakkört, és az 1976-os budapesti és az 1997-es cseh-
szlovákiai fizika olimpián is õ volt az egyik csapatve-
zetõ. (1976-ban az olimpia helyszínénél lévõ Zichy
Géza utcát a csapattal át is akartuk nevezni Tichy Gé-
za utcára…)

A havonta kiküldött feladatsorban mindig volt egy
mérési feladat is, amit otthon, házi eszközökkel kel-
lett elvégezni. Kitelepedett az ember a konyhába, és
a vízcsapból kifolyó, elvékonyodó vízsugarat tanul-
mányozta. Mérõpohárral és órával mérte a vízhoza-
mot, falra vetülõ árnyékkal a vízsugár átmérõjét…
Akkor tanultam tõle azt, hogy egy jelenség leírásánál
nem azokat a hatásokat kell felsorolni, amiket elha-
nyagolunk – hiszen ilyen végtelen sok van –, hanem
azt a néhányat, a legfontosabbakat, amelyeket figye-
lembe veszünk.

Késõbb, amikor a kutatói pálya helyett középisko-
lában kezdtem tanítani, õ segített a fizika tanárszakos
másoddiploma megszerzésében, és részben az õ ta-
nácsára kerültem az óbudai Árpád Gimnáziumba,
ahová korábban õ is járt, és ahol azután 16 éven át
tanítottam.

Néhány évente valamilyen esemény kapcsán újra
találkoztunk. Nagy örömömre 2005-ben megfigyelõ-
ként eljött velünk a Salamancában megrendezett diák-
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olimpiára, ahol abban az évben, sok év után újra, épp
egy magyar diák lett abszolút elsõ. Ez a zsonglõrködõ
kép ott készült róla.

Az elmúlt hét évben az Eötvös-versenynek kö-
szönhetõen találkoztunk sokkal többet. A feladatsor
kitalálása, a dolgozatok megbeszélése, a cikkek meg-
írása közben sokat beszélgettünk fizikáról és sok
minden másról is. Legutoljára néhány hónapja is emi-
att jártam nála, és eszembe se jutott, hogy ez lesz az
utolsó találkozásunk.

Nagyon hiányozni fog, nagyon hiányzik.
Vankó Péter

Elsõ éves egyetemisták voltunk, amikor a második
félév elején elõször találkoztunk Gézával, és ez a ta-
lálkozás alapvetõen megváltoztatta életünket. Géza,
és közeli barátja-kollégája, Major János fiatal tanárse-
gédek voltak az ELTE Szilárdtestfizika Tanszékén. Egy
tágas szobában volt az irodájuk, ami egyben kísérleti
laboratórium is volt. Eldöntötték, hogy ezt a teret
megosztják velünk, valamint néhány további évfo-
lyamtársunkkal. A „hivatalos” indokolás az volt, hogy
az órák közötti szünetekben legyen hol tölteni az
idõnket, de ennél sokkal többrõl volt szó, amit õk
pontosan tudtak. Nekünk ez az irodalaboratórium az
egyetem végéig második otthonunk lett, ahol tanul-
tunk, barátokkal találkoztunk, beszélgettünk, és meg-
ismerkedtünk a kísérleti szilárdtest-fizika alapjaival.

Most, az évek távlatából, világos, hogy õk akkor
egy tudományos iskolát teremtettek, amely az elkö-
vetkezõ években még sok másik diáknak adott ha-
sonló lehetõséget.

A sokszor heves, de sohasem unalmas vitákat János
kérdésekkel, Géza válaszokkal terelte a megértés felé.
Az elsõ szilárdtest-fizika egyetemi elõadást Géza taní-
totta nekünk. Akkor kezdtünk ráébredni, hogy a szi-
lárdtest-fizika nemcsak néhány egyszerû szabály gyûj-
teménye, hanem alapjaiban egy nagyon is egzakt tu-
domány. Egyikünk (ML) Géza ötlete alapján és segít-
ségével írta elsõ tudományos publikációját. A kísérleti
szilárdtest-fizikát nem lehet egyedül csinálni. Meg kell
tanulni együtt élni – dolgozni másokkal kisebb – na-
gyobb csoportokban. Ez a legfontosabb, amit megta-
nultunk a két fiatal tanársegédtõl, a Fõ épület 2. eme-
let 9–10-es szobájában.

Holczer Károly,
University of California, Los Angeles

Mihály László,
Stony Brook University,

State University of New York

My remembrance of Geza Tichy,
my great friend and collaborator in Science

Geza joined my group at the University of Pennsylva-
nia in the middle of eighties as a visiting research as-
sociate. I could see from the first day he came that he
would be a great participant in our physical studies of
deformation of intermetallics. While I was officially

his advisor our relationship quickly developed into
collaborators who are at least equally contributing to
the research. Geza was at this time already clearly an
accomplished scientist who could easily lead the re-
search project we studied.

However, Geza was not only an excellent scientist
with deep understanding of physics investigated but
most importantly he was already at this time, and, of
course, for all his life, a truly renaissance man. The
man who understood science, arts and most impor-
tantly human relations to which he contributed at
least as much as to his research and teaching. I am
very sad we lost such a great person and friend so
suddenly. However, Geza will certainly remain in my
memory, and I am sure in the memory of all those
Geza affected in life, as one of the great persons I was
fortunate to know and associate with.

Vaclav Vitek
Professor of Engineering

and Applied Science Emeritus
Department of Materials Science and Engineering,

University of Pennsylvania, Philadelphia

Prof. Geza Tichy was a wonderful scientist with a
warm heart and a keen mind.

In our conversations when he was visiting Prof. V.
Vitek, my mentor, I recall his sharp sense of humor!
He would often say the best jokes and lines keeping
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the most straight face while the rest of us would be
laughing gregariously. He enriched science with his
meticulous work and I understand he was a great
teacher and mentor. I am fortunate to have known
Professor Tichy.

Mahadevan Khantha
University of Pennsylvania, Philadelphia

Az ELTE befejezésekor volt egy rendezvény, ahol
megköszönték azoknak a tevékenységét, akik fizikai
dolgozók tehetséges gyermekeivel foglalkoztak. Álta-
lános iskolásokkal leveleztünk, feladatokat készítet-
tünk, küldtünk. Tanár úr volt az egyik szervezõ. Leve-
let a kezében fogva szólalt meg: ki az a Kiss Jolán,
majd átadta az emléklapot. Másik személyes találko-
zásom két évvel ezelõtt volt az Erkel Színházban. Tel-
jesen véletlenül egymás mellé szólt a bérletünk. Fele-
ségével volt ott. Elbeszélgetett velünk, örült, hogy
kellemes emlékeket õrzünk róla.

Kiss Jolán

A Tichy tanár úr által elõadott Elektromágnesség és
optika tárgy hallgatója voltam.

Tichy Gézát egy segítõkész, mindig jókedvû tanár-
nak ismertem meg. Szinte bármirõl olyan részletes-
séggel és beleéléssel tudott beszélni, ami rögtön fel-
keltette a hallgató kíváncsiságát – azt hiszem, Õ maga
mindig nyitott szemmel fürkészte a világot, és ezt
érezhettük meg, ez mozgathatott meg bennünk vala-
mit, amikor elõadott. Karaktere révén, ha érdeklõdõ
embernek magyarázott, nem volt olyan beszédpartne-
re, akire ne ragadt volna át jókedve és lelkesedése.
Még a vizsgát is széles mosollyal ültem végig. Folyton
arra próbált minket rávezetni, hogy lássuk meg a to-
vábbmozdító ötletek szépségét. Remek példát muta-
tott a tiszta gondolkodásról és arra is nevelte hallga-
tóit. Mindezekért nagyon tiszteltem Õt.

Mészáros Botond

Gézával a 70-es évek elsõ felében, fizikus hallgatóként
találkoztam. Elõadást is tartott nekünk, de szorosabb
kapcsolatba akkor kerültünk, amikor harmadmagam-
mal diákköri témavezetõnk lett. Egyikünk sem akart
kísérleti fizikus lenni, de lelkiismeretesen kipróbáltuk
ezt is. Gézától kaptunk egy cikket, amelyben egy
(vagy több?) cseh szerzõ leírta, hogyan készített trigli-
cinszulfát (TGS) egykristályt. A cikkben egy fénykép is
szerepelt a berendezésrõl. Elkezdtük megépíteni, a
kért alkatrészeket Géza valahogy beszerezte, tanácso-
kat adott, de elvárta a nagyfokú önállóságot. A növesz-
tés elkezdése után éjjel-nappal bent voltunk, a telített
folyadék hõmérsékletét ugyanis kézzel csökkentettük,
mert léptetõmotort csak jóval késõbb sikerült besze-
rezni. Így azután sokat voltunk együtt Gézával (és más
labortársakkal), amelynek során kiderült, hogy nem-
csak a kísérletezéshez van érzéke – ami elvárható volt
egy kísérletes téma vezetõjétõl –, hanem az elmélet-
ben is teljesen otthon van. A legkülönbözõbb – a mun-
kánkkal egyáltalán nem kapcsolatos – problémákkal
traktált bennünket, amelyeket aztán a táblánál oldott

meg, pontosan azokkal a mozdulatokkal, amelyeket a
most közölt fényképeken láthatunk. Már a növesztés
kezdetén olyan problémákkal kerültünk szembe, ame-
lyek a cikkben nem szerepeltek. Ezeket lépésrõl-lé-
pésre megoldottuk, új és új módszerekkel próbálkoz-
tunk, Gézától – illetve közvetítésével az üvegtechniku-
soktól – új növesztõedényt kértünk stb. stb. Közben
nagyon sokat tanultunk, nem csupán a kísérleti beren-
dezés építését, a vákuumpárologtatást, néhány elmé-
leti kérdést, hogy mekkorát üt a 220, kitartást, hanem
sajnos azt is, hogy ebben az országban nem könnyû
kísérleti fizikusnak lenni, nem a tudás és képességek
hiánya miatt, hanem elsõsorban pénzügyi és részben
bürokratikus okokból. A tervezettnél jóval késõbb, a
TDK-konferencia határideje elõtti pillanatokra végül
sikerült összehoznunk egy megfelelõ méretû egykris-
tályt, a rápárologtatott fémréteg segítségével bizonyí-
tottuk, hogy piezoelektromos, megírtuk a dolgozatot,
és Géza még valamiféle díjat is kiharcolt nekünk a sok
munka jutalmául. (A kristály további sorsáról nincs
tudomásom, Géza nyilván valamilyen piezoelektro-
mos kísérlethez akarta használni.) Az egyetem elvég-
zésekor Géza – gondolom, ha ló nincs, a szamár is jó
alapon – felajánlott egy állást a Szilárdtesfizika Tanszé-
ken, de én akkor már elköteleztem magam a Filozófia
Tanszékre. A nála szerzett tapasztalatok azonban így is
hasznosultak: amikor tudományfilozófiában a Polányi-
féle hallgatólagos tudást tanítom, akkor két példát
szoktam elmondani, az egyik a TEA-lézer elterjedése,
amelyet a tudásszociológusok vizsgáltak (bebizonyo-
sodott, hogy csak azok a csoportok tudták megépíteni,
akik vagy elküldtek valakit személyes tapasztalatszer-
zésre az elsõt megépítõ csoporthoz, vagy vendégül
láttak onnan valakit); a másik pedig a saját élményem,
hiszen a kristálynövesztési problémáink pontosan on-
nan eredtek, hogy a kiinduló cikkbõl – feltehetõen
egyáltalán nem szándékosan/tudatosan – hiányzott
néhány dolog, az akkori körülmények között azonban
mi nem tudtunk tapasztalatcserére utazni. A késõbbi-
ekben Gézával már csak ritkán találkoztam különbözõ
egyetemi ügyekben, de viszonyunk – a visszautasított
állásajánlat ellenére – mindvégig szívélyes maradt.

Szegedi Péter
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Nekem az maradt meg örökre, amikor elõször voltam
nála vizsgázni. Bemegyek, tételhúzás. Elõvesz pár
francia kártyát: tíz tétel, tíz lap, ásztól tízesig. Megke-
veri, elemeli. Akkoriban állandóan kártyáztunk az év-
folyamon, emlékszem, még végig is futott rajtam,
hogy ez most egy ilyen kikacsintás? Na mindegy, vala-
hogy úgy esett, hogy tisztán megláttam, hogy legalul
van az ász, 1. tétel, bevezetés vagy ilyesmi, sima ügy.
Rutinos mozdulattal leteríti a paklit: „Na, húzzon!”.
Persze hogy a bal szélsõt húzom… de ahogy felfordí-
tom, a 7-es virít rajta, Legendre-transzformáció… hát
az nem ugyanaz. Leizzadtam rendesen, és bár nem
buktam végül, de ez delejes volt.

Németh Gábor

Tichy tanár úr éppen helyettesítette Gubicza Jenõt
egy alapszakos szilárdtest-fizika elõadáson. Az elõ-
adás témája a szilárd oldatok voltak, innen terelõdött
a téma kicsit el. Egyszer csak megkért mindenkit,
hogy emelje fel az a kezét aki ivott már 90%-os alko-
holt. Természetesen egyikünk se ivott még szinte tisz-
ta szeszt, azonban Tichy tanár úr felemelte a kezét és
az alábbi történetet osztotta meg velünk. Még egyete-
mi hallgató volt, amikor az egyik laborgyakorlat során
egyedül maradt néhány barátjával, akik azzal heccel-
ték, hogy úgyse meri meghúzni az ott található 90%-
os alkoholt tartalmazó üveget. Mivel egyetemista volt,
értelemszerûen nem mondhatott egy ilyen kihívásra
nemet, így a szájához emelte az üveget és ivást imi-
tált, de a száját nem nyitotta ki. Ekkor az egyik barátja
hátulról meglökte az üveget és legördült az alkohol a
torkán, illetve az arcára is jutott belõle bõven. Ahogy
legördült az alkohol teljesen kiszárította a torkát, ezért
bevetõdött a vízcsap alá és bõszen elkezdett inni.
Ekkor lépett be a laborvezetõ (Õ eközben alkoholsza-
gúan feküdt a vízcsap alatt) és csak annyit mondott:
„Mi van Gézukám, eláztál, eláztál?”

Kukucska Gergõ

Felforrt a teavíz – a teázást is Gézától tanultam

A múlt évszázad hatvanas éveinek második felében
Szenes Györgynél diákköröztem. Egy hagyományos
mérleg elektromos érzékelését építettem. Az áramkör-
rel nem volt jó a mérleg csillapítása. Szenes tanár úr
nem volt bent, átballagtam Mezei Ferihez, aki gyakor-
latot vezetett nekünk. Helyette Tichy Gézát találtam,
aki, miután elmeséltem a problémámat, rögtön egy
Mezei Feri mondással kezdett: „Nem tudod? Számold
ki!” Rajzolt, azután számoltunk, helyenként közösen,
azután egyéb témák kerültek elõ, majd benyitott Saci
néni a titkárságról (Monspart Sarolta, késõbbi több-
szörös tájfutó világbajnok édesanyja), felpanaszolva,
hogy nem tudja kinyitni a tanszéki páncélszekrényt.
Néhány szerszám és a lelkesen csacsogó Saci néni
társaságában Géza átvonult a titkárságra. Ott marad-
tam, mert volt még mit emésztenem a tanultakon,
amikor is Géza körülbelül negyed óra múlva visszajött
a titkárságról, ahol 5-10 perc alatt kinyitotta a néhány

papírt és egy doboz kávét tartalmazó páncélszek-
rényt. Feynmannak tovább tartott betyárkodás céljá-
ból (csakhogy bosszantsa a bürokratákat) kinyitni a
Manhattan-terv munkáihoz telepített páncélszekrényt,
de, gondolom, ott komolyabb mackót használtak.

Kihez forduljak, ha nem jó a csillapítás, vagy nem
nyílik a páncélszekrény?

Vass László

Valamikor ötven évvel ezelõtt Géza befejezett a táblá-
nál egy levezetést, felénk lépett, égnek emelte mindkét
kezét, és lelkesen, átszellemült arccal felkiáltott: ugye
látjátok, hogy ez milyen szép! És mi láttuk, hogy szép.
Ahogy õ mondta, ahogy átérezte, ahogy mindenkinek
át akarta adni azt az élményt, azt a szinte gyermeki
örömöt, ami eltöltötte egy-egy jól sikerült ötlet, leveze-
tés, magyarázat után, azt a lelkesedést, ami a fizika, a
világ megértése iránt áthatotta. Akkor egy pillanatra az
õ szemével láttunk mi is. Néha, jobb pillanatainkban
ma is így látunk. Mától már Géza nélkül, de az õ sze-
mével, az õ örömével, az õ lelkesedésével.

Dávid Gyula

Emlékszem hallgató voltam, amikor vizsgázni men-
tünk Gézához. Kijött a szobából egy „szakadt” puló-
verben és megkérdezte „vizsgázni jöttetek?”. Mondtuk
igen, mire Õ, rendben egy pillanat és felveszem az
öltönyömet. A stílus maga az ember.

Lenyûgözõ volt Gézában, hogy ahányszor csak
valami problémával fordultam hozzá, hogy ez hogyan
is van, vagy azonnal tudta a választ, vagy számolt egy
kicsit a táblánál és azután mondta meg. Közben lát-
szott rajta, hogy ez az egész számára olyan, mint egy
játék, amit Õ nagy élvezettel játszik. Azt hiszem ez
csak a legkiválóbbak privilégiuma.

Groma István

Az egyetemi tanulmányaimat befejezve Géza meghí-
vására kerültem az egykori Szilárdtestfizikai Tanszék-
re 1982-ben, a doktori munkámhoz is õ adott kutatási
feladatot. Nagy lendülettel kezdtem bele a számolás-
ba, és egy hét múlva büszkén mutattam neki füze-
temben a kissé zavaros levezetésemet. Géza ránézett
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és azt mondta jó az eredmény. Én csodálkozva kér-
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deztem tõle, hogy honnan tudja így ránézésre. Rö-
viden csak annyit mondott: „15 év fórom van veled
szemben”.

Az oktatási munkámat is nagy figyelemmel kísérte.
Emlékszem, amikor stencilre „kaparásztam” (a leg-
több fiatal valószínûleg nem is tudja mi ez) a diszlo-
kációk egyenletét, finoman biztatott az oktatási anyag
elkészítésében, és Õ kért engedélyt a sokszorosításra
(ilyen is volt!).

A kandidátusi fokozatomhoz kevesebb, mint egy
év alatt kellett szereznem egy alapfokú német nyelv-
vizsgát. Nagyon intenzíven tanultam. Géza – mint
késõbb kiderült – izgalommal várta a hírt a vizsgám-
ról. Amikor beléptem a tanszéki szobába és büszkén
mondtam neki, hogy sikerült a vizsgám, odajött hoz-
zám és örömében átölelt. Akkor éreztem meg elõször,
hogy mennyire szeret engem. Nemcsak egy munka-
társ vagyok számára…

Emlékszem, jóval késõbb elkezdtük számolni a
rúgókkal összekötött méhsejt rácspontjaiba helyezett
tömegek rácsrezgéseit. Megírtam a cikket és egy okta-
tással foglalkozó újságba küldtem a kéziratot. Közben
Géza bekerült a kórházba és egy szívmûtéten esett át.
Azt terveztem, hogy meglátogatom és meglepetésként
megmutatom neki a megjelent cikket. Sajnos a cikk
bírálója nem volt a szakma csúcsán (gondolom ilyet
sokan tapasztaltak közölünk), és csak hosszú vita
után sikerült meggyõznöm, hogy a mi kiindulási ösz-
szefüggésünk helyes, mert õ zérus nyugalmi hosszú-
ságú rugóval számolt (ami ebben az esetben enyhén
szólva sem lehet fizikailag reális). Géza elõbb gyó-
gyult meg, mint ahogy a cikk megjelent (szerencsére),
így a meglepetésem már tárgytanná vált. Persze na-
gyon örültem ennek, és Gézát pedig egyáltalán nem
zavarta a megjelenés csúszása. Nálam bölcsebb volt
és értékelte a szándékomat. Azóta a grafénnel (mert
ez a rács az volt) kapcsolatban több szakmailag elis-
mert kutató idézi a munkánkat.

Legutóbb, amikor kiderült, hogy nem igazán tudom
a háromfázisú aszinkronmotorok fizikáját, Õ rögtön
részletesen elmagyarázta azt. Hihetetlen tudással ren-
delkezett. Közben a hétköznapi életünk fonákságairól
is mindig tudott mondani egy jó viccet.

Folyamatosan követte pályafutásomat, és úgy érez-
tem mintha a második apám lett volna. Talán Õ is úgy
érezte, hogy én pedig a fia lennék. Soha nem felejtem
el örökös derûjét, kedvességét, a hallgatók iránti lel-
kesedését. Tõle nem csak fizikát, hanem emberséget
is tanultam. Ezt nagyon köszönöm neki. Hiányozni
fognak nekem azok a beszélgetések, amikor fizikával
kapcsolatos kérdéseimre sziporkázó válaszokat adott.

Cserti József

Az egyetemi évek alatt három tárgyat hallgattam Gé-
zánál, közelebbrõl pedig az Eötvös-verseny bizottsá-
gában ismerhettem meg õt. Minden percét élveztem
az együtt töltött idõnek, nem volt olyan alkalom,
amikor ne tanultam volna tõle valami újat. Legutóbb
októberben a termodinamikai potenciálok Legendre-
transzformációját magyarázta el a kérésemre, csak
úgy futólag, egy papírfecnire rögtönözve, kristály-
tisztán, érthetõen. Úgy, hogy azt elfelejteni soha
nem fogom.

Géza rendkívül fontosnak tartotta a fizika népsze-
rûsítését a legfiatalabb generáció tagjai között: diák-
olimpiai csapatvezetõként, versenyszervezõként, fel-
adatkitûzõként, valamint a KöMaL kuratóriumának
tagjaként végzett tevékenysége felbecsülhetetlen.

Vigh Máté

Csak jó emlékeim vannak Tichy Gézával kapcsolat-
ban. Az egyik legkedvesebb talán az, amikor néhány
éve valamelyik egyetemi folyosón ebédelve hirtelen
odalépett hozzám, jó étvágyat kívánt, megkérdezte,
hogy vagyok; majd néhány perccel késõbb már a
kvantummechanika mélyén rejlõ matematikai struktú-
rákról mesélt nekem.

Számomra minden elõadását ugyanez a hangulat
hatotta át: egyértelmû volt, hogy lehengerlõ és szerte-
ágazó tudás birtokában van, azt mégis olyan termé-
szetességgel és fõként végtelen alázattal tudta átadni
nekünk, amire kevesen képesek.

Kivételes fizikus és kivételes ember volt, bõven
lenne még mit tanulnom tõle.

Németh Róbert



JELÖLÉSI/PÁLYÁZÁSI FELHÍVÁS
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat kitüntetô érmeire,
valamint felsôoktatási és tudományos díjaira

Az ELFT Elnöksége jelöléseket, illetve pályázatokat vár a Tár-
sulat 2021. évi kitüntetô érmeire, valamint felsôoktatási és
tudományos díjaira. Kérjük a Társulat szakcsoportjait, területi
csoportjait és valamennyi tagunkat, hogy a kitüntetésre érde-
mes kollégákat és tudományos eredményeiket bemutató ja-
vaslataikat legkésôbb 2021. március 15-ig szíveskedjenek
eljuttatni a Társulat titkárságára (1092 Budapest, Ráday utca
18. földszint 3., elft@elft.hu). A tudományos díjakat a kutatók
saját kezdeményezésükre is megpályázhatják.

A Társulati díjakra a jelölések/pályázatok benyújtására
szolgáló adatlapok letölthetôk az ELFT honlapjának díjszek-
ciójából (http://elft.hu/tarsulatrol/dijak), ahol egyben az
elbírálási eljárás részleteire vonatkozó ismertetés is megtalál-
ható. Kérjük, hogy a jelölések megfogalmazásában vegyék
figyelembe az ismertetô információit. Az ismertetés minden
díjat hozzákapcsol legalább egy szakcsoport kutatási terüle-
téhez, amely szakcsoport ajánlásának beszerzése ajánlatos,
de nem kötelezô. A tudományos díjak elnyerésének nem
elôfeltétele a társulati tagság.

A mellékletek nagy részének elegendô a nyilvános (spe-
ciális esetben a Díjbizottság tagjaira korlátozott) adatbázi-
sokból történô elérhetôségének megadása.

A társulati kitüntetéseket, valamint a tudományos és
felsôoktatási díjakat várhatóan az ELFT 2021. májusi Küldött-
gyûlésen osztjuk ki.

Társulati kitüntetések

Eötvös Loránd Fizikai Társulat Érem adományozható a
Társulat azon tagjának, aki a fizika területén hosszú idôn
keresztül folytatott kutatási, alkalmazási vagy oktatási tevé-
kenységet, valamint a Társulatban kifejtett munkásságával
kiemelkedôen hozzájárult a fizika hazai fejlôdéséhez.

Prométheusz éremmel – „A fizikai gondolkodás ter-
jesztéséért” – tüntethetô ki az, aki a fizikai mûveltség terjesz-
téséhez országos hatással hozzájárult.

Eötvös Plakett elnevezésû emléktárgy adományozható
annak a társulati tagnak, aki hosszú idôn keresztül aktív társa-
dalmi munkával járul hozzá a Társulat egészének vagy valame-
lyik csoportjának, szakcsoportjának eredményes mûködésé-
hez; olyan személynek, aki társadalmi munkában vagy egyéb
módon rendkívüli mértékben nyújt segítséget a Társulat célki-
tûzéseinek megvalósításához; neves külföldi vendégnek a Tár-
sulat valamely rendezvényén tartott elôadása alkalmából.

A két éremre a Társulat Elnöksége tesz javaslatot a Kül-
döttgyûlés felé, a plakettekrôl az Elnökség dönt és arról a
Küldöttgyûlést tájékoztatja.

Tudományos díjak

A Társulati Díjak különbözô idôszakra kiterjedô, a kiválóság
eltérô jegyeit hordozó eredményeket ismernek el. Ezeket két
fô kategóriába soroljuk.

Életmûdíjak
Hosszabb idôszakban egyenletesen magas színvonalon,
számos tématerületen megnyilvánuló tevékenységet kíván-
nak elismerni az alábbi, „Életmûdíj” kategóriába sorolt tár-
sulati díjak:

Bozóky László-díj – „A sugárfizika és a környezettudo-
mány területén hosszú idôn át végzett magas színvonalú mun-
kásságért, nemzetközi érdeklôdést kiváltó eredményekért”;

Bródy Imre-díj – „Magas színvonalú elvi megfontolá-
sokkal a fizika alkalmazásai területén hosszú idôn át végzett
színvonalas munkásságért, nemzetközi érdeklôdést kiváltó
eredményekért”;

Selényi Pál-díj – „Az alapvetô jelenségek kísérleti vizs-
gálatában, továbbá azokon alapuló technikai eszközök nagy
eredetiségû fejlesztésében hosszú idôn át végzett magas
színvonalú munkásságért, nemzetközi érdeklôdést kiváltó
eredményekért”.

PhD fokozat után –
MTA-doktori cím elôtt díj
Pályájuk induló szakaszán, egységes témakörben, több éven
át önállóan folytatott projektben, kiemelkedô nemzetközi
visszhangot kiváltott eredményt elért kutatók elismerésére
szolgálnak az alábbi, „PhD fokozat után – MTA doktora cím
elôtt díj” kategóriába sorolt társulati díjak:

Budó Ágoston-díj – „Az optika és a molekulafizika terü-
letén, elsôsorban kísérleti vizsgálatokban elért, jelentôs nem-
zetközi visszhangot kiváltó kiemelkedô eredményért”;

Detre László-díj – „A csillagászatban, valamint boly-
gónkkal és annak kozmikus környezetével foglalkozó fizikai
kutatások területén elért, jelentôs nemzetközi visszhangot
kiváltó kiemelkedô eredményért”;

Gombás Pál-díj – „A kvantumelmélet atom- és mole-
kulafizikai alkalmazásában, továbbá a statisztikus fizikában
végzett elméleti kutatásokkal elért, jelentôs nemzetközi
visszhangot kiváltó, kiemelkedô eredményért”;

Gyulai Zoltán-díj – „A szilárdtestek és a kondenzált
anyag fizikájának kísérleti módszerekkel történô kutatásában
elért, jelentôs nemzetközi visszhangot kiváltó, kiemelkedô
eredményért”;

Jánossy Lajos-díj – „A nagyenergiás fizika (kozmikus su-
gárzás, részecskefizika és nehézion-fizika) kísérleti kutatása
és a kísérleti eredmények fenomenologikus értelmezése te-
rületén elért, jelentôs nemzetközi visszhangot kiváltó, ki-
emelkedô eredményért”;

Novobátzky Károly-díj – „Az elméleti fizikai kutatások-
ban elért, jelentôs nemzetközi visszhangot kiváltó, kiemelke-
dô eredményért”;

Schmid Rezsô-díj – „Az anyag molekuláris szintû szer-
kezetét felderítô, jelentôs nemzetközi visszhangot kiváltó,
kiemelkedô eredményért”;

Szalay Sándor-díj – „Az atom- és atommagfizikában, il-
letve ezek interdiszciplináris alkalmazási területén elért,
jelentôs nemzetközi figyelmet kiváltó, kiemelkedô eredmé-
nyért”;

Szigeti György-díj – „A lumineszcencia- és félvezetô-
kutatásokban elért, jelentôs nemzetközi visszhangot kiváltó,
kiemelkedô eredményért”.

A tudományos díjakból évente összesen legfeljebb hat
adományozható, odaítélésük a Társulat Díjbizottságának
javaslata alapján az Elnökség hatáskörébe tartozik.

Oktatási díj

Marx György felsôoktatási díj – „A fizika felsôfokú (egye-
temi és fôiskolai) oktatásában és a tanárképzésben sok évtize-
des kiemelkedô alkotó- és nevelômunkáért”.

Groma István Kamarás Katalin
fôtitkár a Díjbizottság elnöke


