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MAGYAR GAMMAKITÖRÉS-KUTATÁSOK Nemzeti Közszolgálati Egyetem

1. ábra. A gammakitörések eloszlása az égbolton egyenletes.
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2. ábra. A CGRO által megfigyelt kitörések fényességeloszlása.
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A 2013. évi Magyar Fizikus Vándorgyûlésen elhangzott elôadás írott
változata.

Horváth István

Néhány éve olvashatott tô-
lünk az olvasó egy általános
cikket a Fizikai Szemlében a
gammakitörésekrôl [1]. Így a
kitörések áttekintését elhagy-
va azonnal a részletekre tér-
hetünk.

Az 1980-as évek végéig
közel 500 gammafelvillanást
észleltek a mûholdak. A fel-
villanások eredete és holléte
tisztázásra várt. Nem volt is-
meretes egyetlen azonosított
forrásuk sem, de még abban
sem voltunk biztosak, hogy
milyen messze lehetnek a for-
rások. Tehát az sem volt is-
mert, hogy a forrás milyen erôs, ugyanis a mért gam-
masugárzást okozhatta egy közeli, vagy egy távoli, de
ennél sokkal erôsebb forrás is.

Ha egy adott csillagászati objektum bizonyos távol-
ságnál közelebb helyezkedik el, akkor az azt is jelen-
ti, hogy az adott források a maximális távolsággal
megegyezô sugarú gömb belsejében találhatók. Ha
valamely asztrofizikai megfigyelés esetén a források
közeli csillagok, akkor a helyük az égre vetítve vélet-
lenszerûen helyezkedik el, tehát betöltik a teljes eget.
Ha egy adott távolságnál közelebb lévô források szá-
mát N -nel jelöljük, akkor a kétszer akkora távolságnál
közelebb lévô források száma 8N lenne, amennyiben
a források eloszlása homogén. Hiszen egy kétszer
akkora sugarú gömb térfogata nyolcszorosa az eredeti
gömbének, és homogén eloszlás esetén a megfigyelt
objektumok száma arányos a térfogattal.

Ha a források, amelyek a Földrôl megfigyelhetôk, a
teljes galaxisban megtalálhatók, akkor a kétszer olyan
távolságban lévô források száma csak 4N lenne, hi-
szen a források egy lapos korongban helyezkednek
el, és a kétszer akkora sugarú kör területe csak négy-
szer nagyobb.

Tehát a források számának a fényességüktôl való
függése információt ad a források térbeli elhelyezke-
désével kapcsolatban. Nézzünk egy egyszerû példát!
Töltsék ki a források a teljes teret egyenletesen, és
legyen minden forrás egyforma fényességû! Ez eset-
ben a legfényesebbnek látszó forrás van hozzánk
legközelebb. A négyszer halványabb források kétszer
messzebb vannak, de mivel a kétszer nagyobb sugarú
gömb térfogata nyolcszor nagyobb, ezért a négyszer
halványabb források száma átlagosan nyolcszor több.
A kitevôben lévô kettes és hármas eredményeképpen
logaritmikus ábrázolásnál a jelenséget egy mínusz
háromketted meredekségû egyenes jól közelíti.

A gammakitörések égi eloszlását a gammatarto-
mányban észlelô Compton-mûhold (Compton Gam-
ma-Ray Observatory, CGRO) mérte meg pontosabban
(1. ábra ). Ez az eloszlás egyenletesnek mutatkozott
az égbolton, és ez ellentmondott a galaktikus eredet-
nek. Ugyanis, ha a források nagy része a teljes gala-
xisban található, akkor a galaxis síkjának látszania
kellene az égi eloszláson. Ennek ellenére egészen
1996-ig tartotta magát az a hipotézis, hogy a gamma-
kitörések a kiterjedt galaktikus halóból erednek.

Ha a források egyenletesen oszlanak el az égen,
akkor csak három térrész képzelhetô el a források
eredetére:

– A Naprendszerhez közeli tér.
– A fényes csillagokhoz hasonlóan egy néhány

tucat, legfeljebb néhány száz parszek sugarú térrész.
– Száz megaparszek vagy annál lényegesen na-

gyobb sugarú tartomány.
A háromféle eredet között segít választani a fényes-

ségeloszlás ábrája, az úgynevezett lgN – lgS diagram. A
2. ábra mutatja közel ezer kitörés látszó fényesség sze-
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rinti kumulatív eloszlását [2]. A függvény értéke meg-

3. ábra. Az olasz–holland BeppoSax mûhold. 4. ábra. A gammakitörések idôtartama és a kibocsátott teljes ener-
gia közötti összefüggés eltérô a hosszú és a rövid kitörésekre. A két
ellipszis dôlésszöge más.
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5. ábra. A közel 300 ismert távolságú gammakitörés helyzete az égen (kis négyzetek), valamint a
z ~ 2 távolságban levôk (nagy keresztek).

+90°
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360°

mutatja, hogy hány kitörést figyeltünk meg adott idô
alatt, amely az adott S fényességnél fényesebb volt.

Euklideszi tér és homogén térbeli eloszlás esetén a
már az elôzôekben leírt okok miatt egy körülbelül
−1,5 meredekségû egyenest (szaggatott vonal a 2.
ábrán ) kell kapnunk a log-log ábrán. Ez csak a fé-
nyes kitörésekre igaz a gammakitörések esetén. A hal-
vány kitörések hiányát persze lehetne magyarázni
elnyeléssel, de csillagászati megfigyelésekbôl tudjuk,
hogy sem a Naprendszer közelében, sem a néhány
száz parszekes környezetünkben nincs lényeges el-
nyelô anyag.

Mindezek alapján nyilvánvalóan csak a harmadik
eset lehetséges. Ugyanis euklideszi térben levô homo-
gén eloszlás esetén mindig igaz a mínusz másfeles
törvény. Tudjuk viszont, hogy világunk nem euklide-
szi, hanem a tér, pontosabban a téridô görbült. A koz-
mológiai megoldások valóban megmagyarázhatják a
mért lgN – lgS eloszlást [2]. Azonban ehhez a kitöré-
sek forrásait a legtávolabbi kvazárok távolságáig kell
elképzelnünk. Ez annyira hihetetlennek tûnt, hogy a
tudós társadalom legalább fele inkább egyre extré-
mebb elméletek kidolgozásán fáradozott a galaktikus
haló kiterjesztésére.

Tették ezt egészen 1997-ig, az elsô gammakitörés
utófényének, vagyis forrásának azonosításáig. Ugyan-
is az olasz–holland BeppoSax mûhold (3. ábra ) ek-
kor figyelte meg az elsô olyan gammakitörést, amely-
nek gazdagalaxisát is sikerült azonosítani. Azóta több
mint 300 kitörés távolságát ismerjük. Ezekre a kitöré-
sekre cikkünkben még visszatérünk.

Fontos kérdés volt, hogy a kitörések felosztásának
rövid (2 másodpercnél rövidebb) és hosszú gammaki-
törésekre, van-e valami fizikai jelentése. Azaz a létre-
hozó mechanizmus különbözik-e a kitörések két fajtá-
jára. Balázs Lajos vezetésével a magyar csoport meg-
mutatta, hogy a rövid kitörések idôtartama más össze-
függésben van a kibocsátott összenergiával, mint a
hosszú kitöréseké [3]. Ez a 4. ábrán az ellipszisek más
dôlésszögében mutatkozik meg, és ez egybevágott
más kutatók állításaival, miszerint a két kitöréstípus
fizikája eltér egymástól.

Kutatócsoportunk hasonló eredménye volt annak
kimutatása, hogy a hosszú kitörések égbolton való
egyenletes eloszlásával ellentétben a rövid gammaki-
törések égi eloszlása nem egyenletes [4]. Ennek oka
feltehetôen az, hogy a megfigyelt rövid kitörések koz-

mológiai értelemben köze-
lebb helyezkednek el, mint a
hosszú kitörések. Valóban a
hosszú gammakitörések nagy
vöröseltolódásúak (z akár 6-7
is lehet), míg a rövid kitöré-
sek többsége z = 1-nél köze-
lebb található.

A több mint 300 ismert
vöröseltolódású kitörést meg-
vizsgálva azt találtuk, hogy a
z = 1,6–2,1 távolságban levô
kitörések az égbolton nem
egyenletesen oszlanak el. A
pozíciók fele az égbolt egy
hatodán található. Ennek a
véletlen elôfordulási valószí-
nûsége 0,00001. Legközeleb-
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bitárs-tesztekkel ez a valószínûség 10−6-nak adódott

1. ábra. A tanulmányozott rendszer vázlata: öt testbôl álló rugó-
tömb lánc a futószalagra helyezve. A használt lényeges fizikai
mennyiségek jelölése: u a szalag sebessége, k a lineáris rugóállan-
dó, m a testek tömege, Fr a rugóerô, Fs a súrlódási erô, xi az i -edik
test koordinátája, x5 az 5. (utolsó) test koordinátája.

y

k

O u

u

k k k k

m m m m m x

xi x5Fs Fr

[5, 6]. Tehát a talált effektus 6 kilencesre szignifikáns.
Az elmúlt évtizedekben több úgynevezett nagy falat is
felfedeztek Világegyetemünkben. A nyolcvanas évek-
ben egyszerûen csak Nagy Falnak nevezett, galaxis-
halmazokból álló alakzat hosszúsága elérte az 500
millió fényévet. 2003-ban a Sloan Digitális Égboltfel-
mérési Program (Sloan Digital Sky Survey, SDSS) ke-
retében fedeztek fel egy 1,4 milliárd fényév méretû
képzôdményt a késôbb Sloan Nagy Falnak nevezett
alakzatot [7]. Ez a méret ellentmondani látszik az
egyik alapvetô kozmológiai elvnek, a homogenitás
elvének, azaz, hogy a Világegyetemben az anyag
nagy skálán egyenletesen oszlik el. Természetesen
kérdés, hogy ez a nagy skála mekkora. Többek sze-
rint a skála mérete nem lehet nagyobb mint egymil-
liárd fényév. Még jobban sérti ezt az elvet a 2012-ben
felfedezett Nagy Kvazár Csoport (Huge-LQG), amely
legnagyobb mérete közel 4 milliárd fényév. Ha az 5.
ábrán mutatott struktúra valós, akkor a mérete 7-8-
szorosan meghaladja a Sloan Nagy Fal és kétszeresen
a Nagy Kvazár Csoport méretét.
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A rugó-tömb modellek dinamikájában észlelt komple-
xitás a súrlódási erôk sebességfüggésének tulajdonítha-
tó. A legegyszerûbb sebességfüggés esetén is a tapa-
dási súrlódási együttható maximális értéke nagyobb a
csúszási súrlódási együtthatónál, így egy felülettel érint-
kezô és vonatszerûen húzott rugó-tömb lánc dinamiká-
ja nemlineáris, „csúszó-tapadó” típusú lavinaszerû dina-
mikát produkál. Földrengések nagyság-eloszlását [1], a
mágneses Barkhausen-zajt [2, 3], a Portevin–Le Chate-
lier-hatást [4], illetve közlekedési dugók kialakulását [5,
6] is sikeresen modellezték már rugó-tömb láncokkal.

Itt egy hasonló rendszert vizsgálunk: téglatest alakú
tömböket rugókkal láncszerûen összekapcsolunk,
majd az így kapott láncot a földhöz képest állandó u
sebességgel haladó futószalagra helyezzük úgy, hogy
a rugó-tömb lánc egyik végét a földhöz viszonyítva
egy rugóval rögzítjük (1. ábra ). Ez a rendszer egyen-
értékû egy olyan rugó-tömb lánccal, amelyet az elsô
testhez rögzített rugón keresztül húzunk egy vízszin-
tes felületen.

A futószalag elindítása után az elsô rugó megnyú-
lik, majd megcsúszik az elsô test, és ezt követôen
hasonló módon a többi is. A testek mozgásának

40 FIZIKAI SZEMLE 2014 / 2



komplexitása a súrlódási erô sebességfüggésének és a

2. ábra. A lánc hossza az idô függvényében, u = 0,28 m/s-os szalagsebesség esetében, valamint a
különbözô típusú dinamikához tartozó idôsor-intervallumok Fourier-transzformáltjainak S (ν) telje-
sítményspektruma. Az elsô tartományban a dinamika periodikus, míg a másodikban rendezetlen,
kaotikus mozgást látunk.
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3. ábra. A lánc hossza az idô függvényében, u = 0,22 m/s-os szalag-
sebesség esetében, valamint teljes idôsor Fourier-transzformáltjának
S (ν) teljesítményspektruma. Megfigyelhetô, hogy egymás után válta-
koznak a nagy, majd kis és újból nagy amplitúdójú tartományok. Ezt
a jelenséget intermittenciának nevezzük. Az egész idôintervallumra
vonatkozó Fourier-transzformált is kaotikus mozgásra utal.
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rugók által közvetített feszültségek összjátékának
tulajdonítható. Mivel a súrlódási erôk nemlineárisak,
egy aránylag kevés testbôl álló rendszer dinamikája
már az elindítást követôen rövid idô után nagyon bo-
nyolulttá válik.

Kísérletünk a „vonat modell” néven ismert rendszer
egy gyakorlati megvalósítása [7, 8], amelyre a már
létezô elméleti és kísérleti eredmények jó kiindulási
alapot szolgáltatnak. Számos súrlódásierô-modellt
alkalmazva kimutatták, hogy két test esetében a rend-
szer mozgása lehet kaotikus, periodikus és kvázipe-
riodikus is a paraméterek függvényében. Az általunk

tanulmányozott rendszer
azonban néhány tulajdonsá-
gában és a kapott eredmé-
nyek tekintetében mégis
újnak tekinthetô. A szakiroda-
lomban elsôsorban egészen
kis rendszereket (egy, kettô,
illetve három testbôl álló),
valamint kifejezetten nagy
(ötven, vagy több száz testbôl
álló) rendszereket tanulmá-
nyoztak kísérletileg és számí-
tógépes szimulációk segítsé-
gével. Itt a közepes méretû
rendszerek tanulmányozását
célozzuk meg, ahol egyszerre
van jelen a nagy rendszerekre
jellemzô kritikus önszervezô-
dés és kis rendszerekben ta-
pasztalható kaotikus dinami-
ka. Megmutatjuk, hogy a sza-
lag sebességének függvényé-
ben a rendszer sokféle kaoti-
kus és kollektív viselkedési
formát mutat.

Kísérleti eredmények

Kísérleti berendezésünk egyszerû és olcsó. Fából ké-
szült tömböket hasonló rugókkal kötünk össze és az
így kapott láncot egy edzôteremben levô futópadra
helyezzük, amelynek u sebessége szabályozható (1.
ábra ). A rugó-tömb lánc mozgását a futópad fölé
szerelt videókamerával rögzítjük és a felvételeket di-
gitálisan feldolgozzuk. A fehérre festett utolsó test
középpontjának x5(t ) koordinátáját az idô függvényé-
ben képkockánként meghatározzuk, amely által meg-
kapjuk a lánc hosszának idôbeli fluktuációját. Kísérle-
teink azt sugallták, hogy az N = 5 testbôl álló rendszer
érdekes intermittens dinamikát mutat, ahol váltakozik
a nagy amplitúdójú, rendezetlen és a kis amplitúdójú,
periodikus viselkedés, lásd a 2. és 3. ábrán az x5(t )
idôsorokat. Az ábrákon feltüntetett idôsorok interval-
lumonként számított Fourier-transzformáltjának S (ν)
teljesítményspektruma is szépen mutatja ezt az inter-
mittens típusú viselkedést.

Mivel a kísérletek során a futópad adott hosszúsága
miatt nem volt lehetôségünk hosszabb rugó-tömb
láncokat tanulmányozni, illetve a szalag sebességét
megfelelôen változtatni, a rendszer viselkedését ala-
posabban egy realisztikus modellen keresztül, számí-
tógépes szimulációk segítségével tanulmányoztuk.

A modell

A modellben realisztikus, kísérletileg mért paraméte-
reket használunk, lerögzítjük a tömbök m tömegének,
a k lineáris rugóállandónak és a rugók egyensúlyi l
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hosszának megfelelô paramétereket (m = 1, k = 1, l =

4. ábra. Az Fr rugóerô a Δl összenyomódás/megnyúlás függvényé-
ben, dimenziótlanított változókkal. Szaggatott vonallal egy ideális
rugóerôt ábrázoltunk, folytonos vonallal pedig az általunk használt
valósághûbb, exponenciálisan korrigált rugóerôt.
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50), és annak érdekében, hogy a dimenziótlan paramé-
terek megfeleljenek a kísérletben mért mennyiségek-
nek, a következô egységeket alkalmazzuk: [m ] =
0,1158 kg a tömegre, [k ] = 19,8 N/m a rugóállandóra, és
[l ] =1,4 10−3 m a hosszúságra. Az idô, sebesség és az
erô egységei dimenzionális megfontolások alapján pe-
dig [t] = ([m ]/[k ])1/2 = 0,0765 s, [u ] = [l ]/[t ] = 0,0183 m/s
és [F ] = [k] [l ] = 0,0277 N lesznek.

A szakirodalomban használt bonyolultabb modellek
[7, 8] helyett a súrlódási erôre az egyszerû Coulomb-
típusú modellt használjuk. Ennek értelmében a testek a
szalaghoz képest nyugalomban maradnak mindaddig,
amíg a rájuk ható F külsô erô el nem éri az Ft tapadási
súrlódási erô maximumát. Ezt követôen megcsúsznak
és az fs Ft csúszási súrlódási erô jelenlétében csúsznak a
szalagon. Az fs mennyiség a csúszási és tapadási súrló-
dási erô arányát jelöli. Az általunk használt szalag ese-
tén fs ≈ 0,45, a továbbiakban ezzel az értékkel fogunk
számolni. Hasonlóképpen, a tapadási súrlódási együtt-
hatóra a kísérletnek megfelelô Ft = 71,4 értéket (dimen-
ziótlan egységekben) használjuk.

A súrlódási erô ezek alapján a következôképpen
írható fel:

ahol vr a testek szalaghoz viszonyított relatív sebes-

(1)Fs (vr, F ) =

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

F, ha vr = 0, |F | < Ft ,

sgn(vr ) fs Ft, ha vr ≠ 0,

sége.
Ahhoz, hogy elkerüljük a testek ütközését, lineáris

rugóerôk helyett a valódihoz hasonló Fr (Δl ) profilú
rugóerôket vezetünk be a 4. ábrának megfelelôen.
Ha a rugó nagyon össze van nyomódva, vagy nagyon
meg van nyúlva, a deformációval exponenciálisan
növekvô rugóerô jelenik meg.

Ezek alapján a láncban levô i -edik testre a földhöz
viszonyított vonatkoztatási rendszerben felírható
mozgásegyenlet:

ahol Δl− = xi −xi − 1 − l és Δl+ = xi + 1 −xi − l.

(2)ẍ i = Fr (Δ l ) Fr (Δ l ) Fs vri
, Fr(Δ l ) Fr(Δ l ) ,

A csúszó-tapadó dinamikát egy test esetében anali-
tikusan is lehet tanulmányozni [9–11] (ideális rugókat
használva), de hosszabb láncokra a rendszer dinami-
káját csak a fenti egyenletrendszer numerikus integrá-
lásával kaphatjuk meg. A t = 0 kezdeti idôpillanatban a
rugók nyújtatlanok (Δli = 0), és a testek a futószalag-
hoz képest nyugalomban vannak (vri = 0). A szalag el-
indításával így kezdetben vele együtt mozognak, majd
a rugóerôk hatására rendre megcsúsznak. Ha a szalag-
hoz viszonyított relatív sebességük nullára csökken,
újból megállnak. Ezt a megállási feltételt numerikusan
a relatív sebesség elôjelváltásával ellenôrizzük. A rend-
szer lényeges szabad paraméterei a szalag u sebessége
és a láncban levô testek N száma.

A rugó-tömb lánc dinamikájának rendezetlenségét
az N testbôl álló lánc teljes hosszának fluktuációjával

is jellemezzük. Mivel a lánc hosszát az N -edik test xN

koordinátája jellemzi, a rendszer rendezetlenségét
jellemzô r paramétert az xN szórása fogja megadni:

Itt 〈x 〉 jelöli az x mennyiség idôátlagát. Tehát az r

(3)r =
〈x 2

N 〉 〈xN 〉2

〈xN 〉
.

rendezetlenségi paraméter nagy értékei esetén a
rendszer dinamikája nagy fluktuációkkal jellemezhe-
tô, míg kis értékek esetén csupán kis fluktációkkal
jellemzett rendezett viselkedést látunk.

Numerikus eredmények

A több testbôl álló rendszer dinamikájának jobb meg-
értéséhez tekintsük elôször az N = 1 test esetét. (A
harmonikusan gerjesztett rugó-tömb rendszer dinami-
kájának részletes tárgyalását lásd a [9]-ben!) Könnyen
belátható, hogy a kezdôfeltételektôl függôen az egy
testbôl álló rendszer dinamikája csúszó-tapadó, vagy
egyszerûen csúszó típusú lehet.

Tiszta csúszó típusú dinamika esetén a testre az
állandó, Fs = fs Ft csúszási súrlódási erô hat, amely ez
esetben a test relatív sebességétôl teljesen független.
Ez kis amplitúdójú rezgéshez vezet, ebben a tarto-
mányban még közel lineáris a rugóerô, így a moz-
gásegyenlet megadható a következô dimenziótlan
alakban:

Tehát a rendszer dinamikája egyenértékû egy súrló-

(4)ẍ = (x l ) Fs .

dásmentesen mozgó oszcillátoréval, amelynek egyen-
súlyi állapota el van tolva Δx = Fs ≈ 32,1 hosszúság-
egységgel:

ahol x ′ = x−Δx.

x ′¨ = (x ′ l ), (5)
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Az 5. ábrán a rendszer {x,v } fázisterét ábrázoltuk,

5. ábra. Különbözô kezdeti állapotból indított trajektóriák a {x, v }
fázistérben. A kezdeti koordináta és sebesség az ábrán van bejelöl-
ve a megfelelô görbével együtt. A szalag sebessége u = 10.
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berajzolva néhány különbözô kezdeti állapotból indí-
tott trajektóriát. A nyilak egy négyzetrácsra vannak
helyezve. A vektor iránya megadja a támadáspontban
lévô fázispont fázistérbeli mozgásának irányát, nagy-
sága pedig a fázistérben értelmezett sebességét.

Kis megnyúlások esetén az általunk definiált expo-
nenciális rugóerô helyettesíthetô lineáris rugóerôvel,
így a szalag kis sebességei esetén (!) jó közelítéssel
megadhatjuk a tiszta csúszó típusú dinamikához tarto-
zó kezdôfeltételek halmazát. A testre akkor hat a tapa-
dási súrlódási erô, ha a vr szalaghoz viszonyított relatív
sebessége 0-ra csökken, azaz ha a földhöz viszonyított
vonatkoztatási rendszerben a test sebessége eléri a
szalag sebességét (v = u ). Tiszta csúszó dinamikát
akkor kapunk, ha v < u a mozgás során. Az analóg
súrlódásmentes (konzervatív) rendszerben, ez a követ-
kezô kezdeti állapotokra vonatkozó feltételhez vezet:

(6)x0 Δ x l 2 v 2
0 < u 2,

ahol x0 és v0 a test kezdeti koordinátája és sebessége
az eredeti, földhöz viszonyított koordinátarendszer-
ben. A fenti feltétel egy ellipszist határoz meg a fázis-
térben. Ha kezdeti állapot ezen ellipszisen belül he-
lyezkedik el (lásd a szaggatott vonallal ábrázolt trajek-
tóriát az 5. ábrán ), bár súrlódás van jelen, a rendszer
konzervatívként kezelhetô.

Ha a kezdôfeltételek az ellipszisen kívül esnek,
akkor a mozgás csúszó-tapadó marad mindvégig. Ez a
típusú dinamika egy határciklust határoz meg az {x,v }
fázistérben (fekete folytonos vonallal ábrázolt trajek-
tória az 5. ábrán ), tehát az ellipszisen kívül esô bár-
mely kezdeti feltétellel indítva el a rendszert, a trajek-
tória a határciklushoz konvergál (szürke folytonos
vonallal ábrázolva), ami megadja a rendszer hosszú
távú viselkedését. Érdekes módon ezen attraktor von-
zó jellege csak a v = 10-es egyenesnél mutatkozik
meg. A szokásos fázistérbeli ábrákkal szemben a tra-
jektóriák itt egymáson feküdhetnek, mert a dinamika
itt többértékû: a v = 10-es sebességhez különbözô x
koordináták tartozhatnak. Ez a Coulomb-súrlódás
következménye. Ha nem vagyunk rajta az egyenesen,
akkor újból konzervatív rendszerrel van dolgunk,
tehát nem kell közeledjenek a nyilak a fekete görbe v
< 10-es, ellipszis alakú részéhez.

A kísérleteinkben kezdeti állapotban a testek a
szalaghoz viszonyítva állnak, tehát elinduláskor vele
együtt mozognak. Egy test esetében ez azt jelenti,
hogy már kezdettôl fogva rajta vagyunk az attraktoron
(az u = 10-zel jellemzett Ox tengellyel párhuzamos
vonalon). (Érdemes megemlíteni, hogy a valóságban
a tiszta csúszó dinamika esetén a levegôvel való súr-
lódás miatt a rendszer már nem tekinthetô konzerva-
tívnak, így a határciklus helyett nagyon lassan egyet-
len fixpontba csavarodnak be a trajektóriák, amely-
nek koordinátái (x*,v*) = (l+Δx, 0). Ez megfelel a test
új egyensúlyi pozíciójának.)

Most pedig nézzük meg, mi történik a kísérletnek
megfelelô N = 5 test esetén. A szalag kis sebességei
esetén (u = 1) a rendszer egyszerre mutat lavinaszerû

csúszásokat, ami a kritikus
önszervezôdés egyik jele és
kaotikus dinamikát [14].

Az öt test koordinátái és
sebességei által meghatáro-
zott fázistér tíz dimenziós. A
rendszer dinamikáját ebben a
tíz dimenziós térben mozgó
karakterisztikus pont írja le.
Elmetszve a fázisteret a máso-
dik test egy adott koordinátá-
ja által meghatározott síkkal
(x2 = 304,3), majd levetítve azt
az utolsó test fázissíkjára
(xN, vN ) Poincaré-metszetet
kapunk [12]. Hosszú idejû
futásokból meghatároztuk,
hogy az egyes pontokat a
rendszer milyen valószínûség-
gel látogatja meg, megszer-
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kesztve az úgynevezett „természetes eloszlást” [13]. A

7. ábra. A lavinák során disszipált energia nagyságeloszlása logarit-
mikus tengelyeket használva. A lineáris viselkedés hatványfügg-
vény-eloszlásra utal, és a kritikus önszervezôdés egyik jele.
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kapott szálas szerkezet, amelyet a 6. ábrán szemlélte-
tünk a kaotikus dinamikára jellemzô.

Ugyanezen paraméterek mellett a testek megcsú-
szásakor megjelenô lavinák során disszipált ΔE ener-
gia hatványfüggvényszerû eloszlása kritikus önszerve-
zôdésre utal (7. ábra ). A lavinákat úgy értelmezzük,
mint egy csúszási sorozatot, amely addig tart, amíg az
összes test a szalaghoz viszonyítva újból megáll. A
rugók potenciális energiája változását tekintjük egy
lavina során disszipált energiának. Ezen lavinaszerû
energiadisszipációt felhasználva lehet a rugó-tömb
modelleket földrengések nagyságeloszlásának model-
lezésére is használni [1].

Nagyobb szalagsebességek esetén – egy kezdeti
tranziens kaotikus dinamika után – a rendszer kis amp-
litúdójú periodikus viselkedést mutat. A rendszerben
kétféle aszimptotikus viselkedést figyelhetünk meg: kis
sebességekre többnyire kaotikus dinamikát, míg nagy
szalagsebességek esetén periodikus mozgást. Részlete-
sen tanulmányozva az r rendezetlenségi paraméter vál-
tozását a szalagsebesség függvényében, a rendszer ér-
dekes fázisátalakulás-szerû viselkedést mutat [14]. Kis
sebességek esetén nagy rendezetlenségiparaméter-érté-
keket kapunk, majd egy kritikusnak tekinthetô sebes-
ség felett (u > 16,5) r értéke hirtelen lecsökken a 8.
ábra alsó diagramján látható módon.

Értelmezhetünk egy bifurkációs diagramot is a kö-
vetkezôképpen: megmérjük az utolsó test sebességét
akkor, amikor az áthalad egy lerögzített koordinátán
egy adott irányban. Ezt a mûveletet sokszor megismé-
telve és kirajzolva a mért sebességeket a szalagsebes-
ség függvényében, egy vN (u ) pontsokaságot kapunk.
Az így kapott diagramon (8. ábra felsô diagramja) jól
látható, hogy – a két fázisnak megfelelôen – elkülönít-
hetünk egy többnyire kaotikus és egy periodikus tar-
tományt. A kaotikus tartományokban az adott u sebes-
ségértékekhez tartozó hosszú folytonos sávokat látha-
tunk, míg a periodikus és kváziperiodikus tartomány-
ban a szalag különbözô sebességeihez különálló pon-
tok tartoznak. Periodikus dinamika esetén az utolsó

test tiszta csúszó, míg a többi test csúszó-tapadó dina-
mikát mutat. Ezen bifurkációs diagram összhangban
van a rendezetlenségi paraméterre vonatkozó eredmé-
nyekkel: ahol magas rendezetlenségi fokot mérünk,
kaotikus típusú dinamikát sejtet a bifurkációs diagram.

A rendszerméret hatása

Numerikusan könnyen tanulmányozható az N rend-
szerméret hatása is. Az r rendezetlenségi paraméter
változását nézve a szalag u sebességének függvényé-
ben azt tapasztaljuk, hogy a termodinamikai rendsze-
reknél tapasztalt fázisátalakulásokkal ellentétben a
rendszer méretének növelésével a hirtelen átmenet
mindinkább kisimul (9. ábra ). N = 7, valamint N = 10
test esetén már elég széles átmeneti tartományokat fi-
gyelhetünk meg, amelyben a rendezetlenségi paramé-
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ter értéke nem ugrásszerûen változik. Érdekes módon

10. ábra. A lánc hosszának változása az idô függvényében N = 10
tömb esetére és különbözô u sebességekre. u = 36 esetére jól meg-
figyelhetô a kísérleteinkben is tapasztalt intermittencia.
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ennek magyarázatát az intermittencia megjelenése adja.
Intermittenciát az átmeneti zónában észlelhetünk,
ugyanis a szalagsebesség növelésével a dinamika során
egyre gyakrabban jelennek meg kis amplitúdójú fluk-
tuációval jellemzett idôintervallumok. Ezt a jelenséget
szemléltetjük a 10. ábrán, ahol a lánc hosszának válto-
zását ábrázoltuk az idô függvényében N = 10 test eseté-
ben, növekvô sebességértékeket tekintve.

Következtetés

Egy futószalagra helyezett rugó-tömb rendszerrel
könnyen illusztrálható a kaotikus viselkedés és ön-
szervezôdés megjelenése egy kontrollparamétert vál-
toztatva. A releváns kontrollparaméter a futószalag
sebessége, ennek függvényében érdekes fázisátala-
kulás-szerû átmenetet találtunk. Kis sebességek ese-
tén többnyire a nagy fluktuációkkal jellemzett kaoti-

kus mozgás dominál, nagy sebességek esetén pedig
kis amplitúdójú periodikus dinamikát észlelünk. A
nagy amplitúdójú fázisban egyszerre van jelen kaoti-
kus dinamika és kritikus önszervezôdés. A rendszer
méretének növelésével a kisebb rendszerekre észlelt
éles átmenet mindinkább elmosódik. Ez az érdekes
jelenség annak tulajdonítható, hogy a tömbök számá-
nak növelésével az átmeneti tartományban egy inter-
mittenciát mutató, mindinkább kiszélesedô tartomány
jelenik meg. Ezen egyszerû rendszer tehát számos ér-
dekes dinamikai jelenséget illusztrál, és jól alkalmaz-
ható a fizika oktatásában is.
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FÉLVEZETÔ BIOMARKEREK VIZSGÁLATA

1. ábra. A fluoreszcencia jelenségét kihasználó molekuláris szintû nyomkövetés sematikus ábrája.
A vizsgálni kívánt szövetmintát (in vivo esetben élôlényt) megvilágítva a kibocsátott fényt frekven-
ciaszelektíven detektáljuk. A detektált fény forrása a sejtekbe juttatott fluoreszcens biomarker.
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Az élô szervezetekben lejátszódó alapvetô biológiai
folyamatok természetének megértéséhez gyakran mo-
lekuláris szinten kell tanulmányoznunk azokat. Szá-
mos halálos vagy gyógyíthatatlan betegség hozható
összefüggésbe rossz térszerkezetû fehérjékkel. Na-
gyon nagy jelentôsége lenne, ha meg tudnánk érteni e
betegségek fejlôdését, és így információt nyernénk a
gyógyítás lehetséges módjával kapcsolatban. E cél
eléréséért meg kell határoznunk a különbözô mole-
kulák, fehérjék pozícióját a szervezetben.

A molekulák detektálásának egyik, régebb óta
nagy sikerrel alkalmazott módja a fluoreszcens mik-
roszkópia. A fluoreszcens mikroszkópia során a vizs-
gálni kívánt biológiai folyamatban fontos szerepet
betöltô fehérjéhez egy – pár nanométeres átmérôjû –
fluoreszcens részecskét (biomarkert) kapcsolnak ké-
miai úton. A fluoreszcens biomarkerek fénnyel ger-
jeszthetôk, és a gerjesztett állapotukból egy foton
kibocsátásával relaxálódnak. Az emittált foton hullám-
hossza az adott biomarkerre jellemzô, így a kibocsá-
tott fény hullámhossz-specifikus detektálásával a bio-
markerek és a hozzájuk kapcsolt molekulák helyzete
meghatározható (1. ábra ). Ha biomarker sokáig ké-
pes megôrizni kedvezô optikai tulajdonságait, akkor a
fluoreszcens detektálás megismételhetô, és a vizsgálni
kívánt molekula nyomon követhetô.

A fluoreszcens biomarkereket két csoportba oszt-
hatjuk felhasználásuk módjának szempontjából: labo-
ratóriumi körülmények között, szövetmintákban (in
vitro ) és élô, emberi szervezetben (in vivo ) is hasz-
nálhatjuk ôket. Az in vitro módon felhasználni kívánt
biomarkereknek jellemzôen kevésbé szigorú követel-
ményeknek kell megfelelniük, hiszen laboratóriumi
körülmények között nagyon
kis fényintenzitások detektá-
lása sem okoz problémát, és a
biomarker esetleges toxikus-
sága sem jelent problémát,
ameddig nincs közvetlen be-

folyással a vizsgálni kívánt folyamatra. Az in vitro
fluoreszcens vizsgálati módszerek már széles körben
elterjedtek, viszont az in vivo körülmények között is
alkalmazható biomarkerek fejlesztése még mindig egy
gyorsan fejlôdô, fontos területe a nanotechnológiá-
nak. Egy in vivo területen felhasználni kívánt ideális
biomarkernek a következô jellemzôkkel kell rendel-
keznie: (i) Legyen biokompatibilis, tehát ne befolyá-
solja a vizsgálni kívánt biológiai folyamatot, és ne
legyenek káros mellékhatásai. (ii) A hidrodinamikai
átmérôje legyen elegendôen kicsi, hogy a szervezet ki
tudja választani, így gyorsan ki tudjon ürülni a szerve-
zetbôl. A kritikus átmérô körülbelül 5,5 nm. (iii) Ol-
dódjon jól vízben. (iv) Legyen könnyen gerjeszthetô,
emissziós spektruma pedig legyen éles, nagy intenzi-
tású. Az emissziós hullámhossz essen a közeli infravö-
rös (Near Infrared – NIR) tartományba. Ezt a hullám-
hossz-intervallumot (700–1300 nm) gyakran közeli
infravörös ablaknak nevezik, mivel itt az emberi test
abszorpciója minimális. Elônyös, ha az egész interval-
lumot lefedô biomarkerek rendelkezésre állnak, hi-
szen a különbözô emberi szövetek abszorpciója, szó-
rása és saját fluoreszcens hullámhossza eltérô, vala-
mint elônyös lehet egyszerre több hullámhosszon
emittáló biomarkerek alkalmazása. (v) Fontos a ké-
miai és fotostabilitás.

Az elsô fluoreszcens biomarkerek szerves makro-
molekulák voltak. A fluoreszcens szerves molekulák
talán legismertebb képviselôje a zöld fluoreszcens
fehérje (Green Fluorescent Protein – GFP), amit elô-
ször medúzából sikerült izolálni. A GFP felfedezéséért
Martin Chalfie, Osamu Shimomura és Roger Y. Tsien
kémiai Nobel-díjat kapott 2008-ban. Azóta sok, ennél
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kedvezôbb tulajdonságokkal rendelkezô szerves fes-

2. ábra. A kémiai úton elôállítható gyémántocskák és szimmetriacsoportjaik.
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tékmolekulát is felhasználtak már biomarker alkalma-
zások megvalósítására, a FITC (fluorescein isothiocya-
nate) és az IgG (Immunoglobulin G) két tipikus pél-
da. A hagyományos szerves és fehérje alapú fluoresz-
cens molekulák ugyanakkor számos kedvezôtlen tu-
lajdonsággal is rendelkeznek: nagy intenzitás kell a
gerjesztésükhöz, fluoreszcens intenzitásuk általában
gyenge, kémiai szerkezetük fény hatására könnyen
megváltozik, így gyorsan elveszítik fluoreszcens tulaj-
donságukat. Sok szerves fluoreszcensrôl kiderült,
hogy enyhén vagy erôsebben toxikusak. Ezen hátrá-
nyos jellemzôk miatt a tudományos érdeklôdés egyre
inkább a szervetlen félvezetô nanokristályok felé for-
dult. Többféle típusú szervetlen félvezetô anyagból
sikerült fluoreszcens kvantumpöttyöket (quantum dot
– QD) elôállítani [2], a legfontosabbak ezek közül a
CdSe, ZnS, CdTe, InP, InAs, PbS és a PbSe. Ezeket a
kvantumpöttyöket széles abszorpciós spektrum jel-
lemzi, fluoreszcens spektrumuk éles, az emittált foto-
nok hullámhossza pedig kvantumpöttyök méretével
hangolható. A kvantumpöttyök további nagy elônye a
szerves biomarkerekhez képest, hogy kémiai és foto-
fizikai hatásokkal szemben ellenállóbbak, fluoresz-
cens képességük nagy intenzitású megvilágítás esetén
sem csökken, tehát optikai tulajdonságaik és stabilitá-
suk alapján jelentôs elôrelépésnek tekinthetôk a szer-
ves fluoreszcens molekulákhoz képest [2]. Azonban a
szervetlen kvantumpöttyök sem tekinthetôk ideális-
nak az in vivo biomarker-alkalmazások szempontjá-
ból. A fluoreszcens hullámhossz a kvantumpöttyök
átmérôjének függvénye, a felsorolt vegyületek közül
csak az InP, InAs, PbS és PbSe kvantumpöttyök emit-
tálnak az NIR tartományban [2], ha átmérôjüket a kriti-
kus 5,5 nm-es határnál kisebbre választjuk. Ezek a
szervetlen nanokristályok nem oldódnak vízben, ezért
felületüket speciális módon kezelni kell. Az oldható-
ság elérése érdekében szerves molekulákat kapcsol-
nak a nanokristályok felszínéhez, ennek következmé-
nyeként azonban a hidrodinamikai átmérôjük megnô.
A kvantumpöttyök egy másik kedvezôtlen tulajdonsá-
ga, hogy gyakran villognak – azaz fluoreszcens inten-
zitásuk ingadozik az idô függvényében –, elrontva
ezzel a fluoreszcens képalkotás minôségét. A felsorolt

félvezetô vegyületekbôl felépülô nanokristályok utol-
só, talán legjelentôsebb kedvezôtlen tulajdonsága,
hogy mindegyikük tartalmaz valamilyen erôsen toxi-
kus elemet, a kadmium, indium, arzén és ólom szer-
vezetbe kerülését mindenképpen el kell kerülni. A
mérgezô elemekbôl felépülô nanokristályok toxicitá-
sáról jelenleg keveset tudunk, így ez napjainkban
még erôsen kutatás alatt álló téma. Több cikk jelent
meg, amely mérgezô ionok kiválásáról számol be, de
vannak olyan tanulmányok is, amelyek szerint a na-
nokristályok biológiailag inertek, annak ellenére,
hogy mérgezô elemekbôl épülnek fel. Általánosan
elfogadott nézet, hogy egy adott vegyületbôl felépülô
nanokristály toxicitását is nagyon sok tényezô befo-
lyásolja, többek között mérete, töltése, fotostabilitása,
oxidációs hajlama és környezetének kémiai összeté-
tele is. A nanokristályok biokompatibilitásának vizs-
gálata és javítása fontos kutatási irány a nanotechno-
lógiában. A nanokristályok toxicitásának csökkenté-
sére gyakori megoldás, hogy felületükre biokompati-
bilis (vagy kevésbé toxikus) réteget növesztenek, de
ez szintén nagyobb hidrodinamikai átmérôt (jellem-
zôen > 10 nm) eredményez.

IV. fôcsoportba tartozó félvezetô biomarkerek

Kutatásunk során szilíciumkarbid (SiC) és gyémánt
nanokristályokkal kapcsolatban végeztünk vizsgálato-
kat. A SiC az utóbbi idôben nagy figyelmet szerzett,
mint ígéretes biokompatibilis anyag, porózus SiC-ot
használnak például mesterségescsont-implantátumok-
ban. Nem túl régen derült ki, hogy köbös szerkezetû
3C-SiC nanokristályok állíthatók elô porózus 3C-SiC
felhasználásával. Az így elôállított nanokristályok mé-
rete 6 nm-tôl egészen az 1 nm-es átmérônél is kisebb
tartományig oszlott el. A SiC nanokristályok esetében a
fluoreszcencia hullámhossza a nanokristály méretének
és a felületen létrejövô kémia kötéseknek is függvé-
nye, az eddig elôállított SiC nanokristályok esetében a
450–550 nm-es tartományba esik az emissziós spekt-
rum csúcsa. Ugyan a tömbi SiC bioinert anyagnak te-
kinthetô, azonban a SiC nanokristályok biokompatibi-
látása még nem teljesen tisztázott, de az eddigi kutatá-
sok eredményei biztatóak. Figyelembe véve, hogy a

SiC nanokristályok kis mére-
tûek és vízben jól oldódnak,
elmondhatjuk, hogy kifejezet-
ten ígéretes biomarkerjelöltek.
Fluoreszcens spektrumuk vi-
szont nem felel meg az in vivo
alkalmazások követelményei-
nek. Az emittált fény hullám-
hosszát elegendô mértékben
megnövelve (NIR tartomány)
közel ideális tulajdonságokkal
rendelkezô fluoreszcens bio-
markereket hozhatnánk létre.
A nanokristályok felületének
kémiai kezelésével az emittált
fény hullámhossza hangolha-
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tó, a [4] hivatkozásban arról

3. ábra. A három különbözô méretû SiC modell-nanokristály.

1 nm

számolnak be, hogy a felüle-
ten kialakuló Si=O és C=O
kettôs kötések jelentôs hatás-
sal vannak a nanokristály opti-
kai tulajdonságaira, és a na-
gyobb hullámhosszak irányá-
ba tolják el az abszorpciós és
emissziós spektrumot. Egy
másik lehetôség a közeli inf-
ravörös emissziós spektrum
elérésére, ha színcentrumokat
hozunk létre a nanokristályok-
ban. Tömbi szilíciumkarbid-
ban számos, az infravörös ablakban emittáló ponthiba
ismert, mint például a szilícium-vakancia, -divakancia,
illetve különbözô átmeneti fémekhez kapcsolható
ponthibák. Kutatásunk során megvizsgáltuk ezen
ponthibák hatását az 1-2 nm átmérôjû SiC nanokristá-
lyok fluoreszcens tulajdonságaira. A szilícium-vakan-
cia és -divakancia mellett vanádium-, molibdén- és
volfrámszennyezôkkel végeztünk számításokat. A fém-
szennyezôk esetében kétféle ponthibát vizsgáltunk: a)
a szennyezô atom egy szilíciumatom helyére épül be
(szubsztitúciós hiba), b) a szilíciumatom helyére be-
épülô fématom mellett egy szén-vakancia van (szubsz-
titúciós hibavakancia-komplex). Korábbi eredménye-
ink alapján az intersticiális, illetve szén-szubsztitúciós
hibák energetikailag kedvezôtlenek, ezért kialakulá-
suk valószínûtlen.

A legkisebb nanogyémántok 10-26 szénatomból
épülnek fel (2. ábra ), felületükön lévô lógó kötések
hidrogénatomokkal passziváltak, és kôolajból nagy
tisztasággal elôállíthatók. Mivel kémiai szerkezetük
pontosan ismert, ezért alkalmasak különbözô elsô
elvû módszerek pontosságának tesztelésére. Korábbi
számításaink megmutatták, hogy az idôfüggô sûrû-
ségfunkcionál-elmélettel a nanogyémántok optikai
tiltott sávja nagy pontossággal meghatározható [6].
Rendkívül kis méretük, biokompatibilitásuk és foto-
stabilitásuk ellenére az ultraibolya fluoreszcens emisz-
sziójuk meggátolja az in vivo körülmények között tör-
ténô felhasználásukat a biológiai érzékelésben. Mivel
a felület/térfogat arányuk nagy, ezért fizikai tulajdon-
ságaik a felületi kémiai kötések megváltoztatásával
drasztikusan befolyásolhatók. Kutatásunk során meg-
vizsgáltuk, hogy a megfelelô hidrogénatomok kén-
atomokra cserélésével hogyan változik meg a nano-
gyémántok fluoreszcens hullámhossza.

Eredmények

A nanostruktúrák elektronszerkezetének meghatáro-
zására a sûrûségfunkcionál-elméleten alapuló mód-
szerek a legalkalmasabbak, mivel megbízhatóak, vi-
szonylag jó eredményeket adnak, és – a többi elekt-
ronszerkezet-számítási módszerhez képest – a számí-
tási idô kedvezôen skálázódik a rendszer méretével.
A nanoszerkezetek geometriáját a hagyományos sûrû-

ségfunkcionál-elmélet segítségével, abszorpciós spekt-
rumukat pedig idôfüggô sûrûségfunkcionál-elmélet
segítségével határoztuk meg [1].

Szilíciumkarbid nanokristályok

A szimulációkat körülbelül 1-2 nm átmérôjû, gömb-
szimmetrikus SiC nanokristályokkal végeztük. Ekkora
SiC nanokristályok már kísérletileg is elôállíthatók, a
TEM vizsgálatok alapján pedig az elôállított nanokris-
tályok jó közelítéssel gömbszerûnek tekinthetôk. A
nanokristályok felületén a lógó kötéseket hidrogénato-
mokkal semlegesítettük. Három különbözô méretû
modell-nanokristályt vizsgáltunk: Si31C41 (d = 1,1 nm),
Si79C68 (d = 1,4 nm) és Si177C176 (d = 2,0 nm), lásd a 3.
ábrát. A különbözô ponthibákat a különbözô méretû
nanokristályok közepébe helyezve megvizsgáltuk az
optikai gap (azaz a legalacsonyabb optikailag aktív
gerjesztés energiájának) változását. Az alkalmazások
szempontjából az emissziós hullámhossz a fontosabb,
de ennek közvetlen számítása nagyon nehéz feladat,
ezért az abszorpciós tulajdonságokból következtettünk
az emisszióra. A számítások eredményei az 4. ábrán
láthatók. Megállapítható, hogy a szilícium-vakancia,
-divakancia, illetve a vizsgált fém szennyezôkhöz kap-
csolódó ponthibák drasztikus hatással vannak a nano-
kristályok optikai tulajdonságaira. A színcentrumokat
tartalmazó nanokristályok abszorpciós éle a közeli inf-
ravörös tartományba esik, míg a hibamentes nanokris-
tályok az ultraibolya tartományban emittáltak eredeti-
leg. Mivel a számított gerjesztési energiák a nanokristá-
lyok abszorpciós tulajdonságait jellemzik, ezért megha-
tároztuk a Stokes-eltolódás – amely az abszoprciós és
emissziós energia különbsége – értékét is néhány jel-
legzetes esetben. Figyelembe véve, hogy számításaink
alapján a Stokes-eltolódás értéke jellemzôen 0,1-0,2 eV,
megállapítható, hogy a nanokristályok optikai gapjére
kapott értékek jól közelítik a várható fluoreszcens
emissziós energiát. Az optikai gap nagy mértékû csök-
kenését a következôképpen magyarázhatjuk: a ponthi-
ba két mély hibanívót hoz létre a nanokristály tiltott
sávjában, ezek között történik az optikai átmenet. A
gerjesztett állapotban kialakuló elektron és lyuk a pont-
hibára lokalizált, így a köztük fellépô Coulomb-köl-
csönhatás igen erôs (~1-2 eV), ami a gerjesztési energia
további csökkenéséhez vezet.
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Gyémánt nanokristályok

4. ábra. A számított eredmények az abszorpciós él értékére eV, illetve nm egységekben. A szürke
csíkok a biológiai alkalmazások szempontjából kedvezô közeli infravörös tartományt jelölik. Látha-
tó, hogy a ponthibák hatására az abszorpciós él értéke jelentôsen lecsökken. A bal oldali ábrákon
a szilícium-vakancia és a szilíciumatom helyére beépülô fématomok hatása látható. A jobb oldali
ábrákon a divakancia, illetve a szén-vakancia melletti szilíciumatom helyére beépülô fématomok
hatását ábrázoltuk.
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5. ábra. A legkisebb gerjesztési energia a C=S kötések számának függvényében: a) adamantane
b) pentamantane esetében. Az abszorpciós él drasztikusan lecsökken a felület szulfurizációjának
hatására.
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Két különbözô nanogyémánt esetében vizsgáltuk meg
a felületi kénatomok hatását az abszorpcióra. Az ada-
mantane a legkisebb, a pentamantane pedig az egyik
legnagyobb kémiailag szinte-
tizálható gyémánt nanokris-
tály. A nanogyémántok felüle-
tén némelyik szénatomhoz
két hidrogénatom kapcsoló-
dik, amelyeket kénatomra
cserélve kettôs kötés alakul ki
a szén- és kénatom között.
Már kísérletileg is sikerült
olyan adamantanet elôállítani,
ahol kettô, illetve négy hidro-
génatomot cseréltek ki egy, il-
letve kettô kénatomra.

Elôször azt vizsgáltuk meg,
hogy mi történik az adaman-
tane alacsony energiás ger-
jesztéseivel, ha két hidrogént
cserélünk ki egy kénatomra,
mivel ebben az esetben a kí-
sérleti abszorpciós spektrum
ismert.

A számítás eredménye jó
összhangban állt az abszorp-
ciós élre kísérletileg kapott
5,3 eV-os értékkel. Megállapí-
tottuk, hogy a kénatom eny-

hén pozitívan, míg a szén-
atom enyhén negatívan pola-
rizált. Ezek után több C=S
kötést hoztunk létre az ada-
mantane felületén, ügyelve
arra, hogy a kénatomok a le-
hetô legtávolabb legyenek
egymástól (ezzel biztosítva az
energetikailag kedvezô elren-
dezést az egymást taszító po-
larizált kénatomok számára).
Az 5.a ábrán látható, hogy
egyre több C=S kötés hatására
az abszorpciós él értéke egyre
csökken, és végül már a látha-
tó tartományba esik.

Megállapítottuk, hogy az
optikai gap csökkenésének
oka a szén- és kénatomok
közötti egyre nagyobb töltés-
transzfer, amit pedig az egy-
máshoz közel kerülô kénato-
mok közötti sztérikus erôk
okoznak.

A nagyobb, összesen 26
szénatomból felépülô penta-
mantane esetében is megvizs-
gáltuk a C=S kettôs kötések
hatását az abszorpciós élre.

Az eredmények az 5.b ábrán láthatók. A számítások
alapján már egyetlen C=S kötés is 2,6 eV-ra csökkenti
az optikai gapet, nyolc felületi kénatom esetén pedig
a közeli infravörös tartományba esik a legalacsonyabb
gerjesztés energiája.
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Összefoglalás

Kutatásunk során atomi szintû számítógépes szimulá-
ciókkal vizsgáltuk gyémánt és szilíciumkarbid nano-
kristályok tulajdonságait in vivo biomarker alkalmazá-
sok szempontjából. Megállapítottuk, hogy megfelelô
ponthibák létrehozásával a szilíciumkarbid nanokris-
tályok optikai tulajdonságai nagy mértékben hangol-
hatók, az eredményeinket a [3] cikkben publikáltuk.
Megmutattuk, hogy a legkisebb gyémánt nanokristá-
lyok abszorpciós éle is a közeli infravörös tartomány-
ba kerül bizonyos, a felületen lévô kémiai kötések
hatására. A részletes eredményekrôl az [5] hivatkozás-
ban lehet olvasni. Az általunk vizsgált nanokristályok
nem mérgezôek, fotostabilak, elegendôen kis mére-
tûek, és számításaink alapján fluoreszcens hullám-
hosszuk a közeli infravörös tartományba esik. A ma-
napság elterjedt szerves és félvezetô nanokristály bio-
markerekhez képest elônyös tulajdonságokkal rendel-

keznek, így jó alternatívát jelenthetnek a biológiai
molekulák képalkotásában.
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A 2013. évi Magyar Fizikus Vándorgyûlésen elhangzott elôadás írott
változata.

Hálával tartozom Frenkel Andornak a kézirat gondos átolvasá-
sáért és számos hasznos észrevételéért.

A kutatás a TÁMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001 Nemzeti Kiválóság
Program címû projekt keretében zajlott, amely az Európai Unió támo-
gatásával, az Európai Szociális Alap társfinanszírozásával valósul meg.

Rácz István

Csoportunk tudományos vállalásai

A felújítás alatt lévô és várhatóan 2015-ben újrainduló
detektorok érzékenysége nemcsak az alkalmazott
optikai és vákuumfizikai csúcstechnológiától, hanem
a detektorok által felvett mérési eredmények (ezek
különféle érzékelôk által rögzített idôsorokból állnak)
feldolgozásának hatékonyságától is függ. Tudomá-
nyos hozzájárulásaink mindegyike a detektorok érzé-
kenységének minél jelentôsebb növelését célozza
meg. Ezek a korábban említett numerikus relativitás-
elméleti GridRipper programcsomag kifejlesztését, a
Virgo Tudományos együttmûködés számítástechnikai
háttérének lényeges kibôvítését, valamint az elméleti
módszerek felhasználásával kialakított új jelkeresô és
zajcsökkentô eljárások kidolgozását, illetve azok adat-
analízisben történô alkalmazását foglalják magukba.

Az advanced Virgo Tier-0 rendszere

A számítástechnikai rendszerek hatékony mûködteté-
sének, valamint a LIGO és Virgo tudományos együtt-
mûködések közötti adatmegosztás létrehozásában

kifejtett tevékenységünknek köszönhetôen reálissá
vált az is, hogy az advanced Virgo legfontosabb,
Tier-0 szintû rendszere a Wigner RCP Adatcentrumá-
ba [8] települjön. A nyár végén az EGO Council meg-
bízta az EGO igazgatóját, a Virgo Tudományos együtt-
mûködés szóvivôjét és a Virgo adatanalíziséért felelôs
munkacsoportjának vezetôjét, hogy kezdjék meg a
számítástechnikai kapacitások kialakítására irányuló
egyeztetéseket a Wigner RCP vezetôségével.

Amennyiben mindez megtörténik, mindkét európai
kísérlet – az advanced Virgo és az Einstein Teleszkóp
Projekt – adatait a Wigner Adatcentrumában tároljuk,
illetve dolgozzuk majd fel. Emellett a gridtechnológia
eredményeinek felhasználásával a világ összes többi
detektorának legfontosabb adatai is elérhetôek lesz-
nek itt a kollaborációhoz tartozó bármely felhasználó
számára. Ez egyedülálló lehetôséget teremt majd arra,
hogy a magyar gravitációshullám-fizikában érdekelt
közösség tagjai kényelmesen elérjék és alkalmazzák a
tudományos adatok forrását, ami – remélhetôen – a
közösség lényeges bôvüléséhez vezet.

A CBwaves szoftver kifejlesztése

A földi telepítésû detektorok 1000 Hz körül a legérzé-
kenyebbek, így számukra az összeolvadó neutroncsil-
lagok, illetve a csak kicsit nagyobb tömegû fekete-
lyuk-kettôsök a legígéretesebb források. Ezek leírásá-
ra a fejlôdés nagy részében kiválóan alkalmas a poszt-
newtoni (PN) közelítés, aminek az adatanalízisben
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történô hatékony alkalmazására az elmúlt évek során

5. ábra. Spinnel és excentricitással jellemezhetô kettôs pályája az
idôfejlôdés kezdetén (felül) és ugyanezen fázisban a keltett gravitá-
ciós hullám amplitúdójának idôfüggése (alul).
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kidolgoztuk a CBwaves programcsomagot [9].
A CBwaves a legáltalánosabb – spinnel és/vagy

akár nagy excentricitással is jellemezhetô – kompakt
kettôsök által kisugárzott gravitációs hullámok pontos
meghatározását teszi lehetôvé. A kód segítségével, az
ismert legjobb pontosságot alkalmazva egyidejûleg
határozzuk meg a forrást alkotó kettôs mozgását és a
kibocsátott gravitációs hullámformát.

A program segítségével olyan hullámformabanko-
kat kívánunk kialakítani, amelyek képessé teszik a
keresô algoritmusokat az excentrikus, valamint spin-
nel is jellemezhetô kettôsök által kibocsátott hullá-
mok hatékony felismerésére.

A CBwaves programcsomag már eddig is számos
alkalmazásra lelt. Jelenleg a LAL/LALsimulations kol-
laborációs programcsomagba történô beépítése törté-
nik, amely a bespirálozódó kettôsökre kidolgozott
keresôalgoritmusokban a fizikailag adekvát hullám-
formák alkalmazását teszi lehetôvé.

Az 5. és 6. ábrán ábrán egy spinnel és excentrici-
tással jellemezhetô kettôs pályájának idôfejlôdése
(ábrák felsô része), valamint a detektor számára, a
forrás ideális elhelyezkedése esetén megjelenô hul-
lámformái (az ábrák alsó része) láthatók – az 5. ábrán
a fejlôdés elején, míg a 6. ábrán az összeolvadást
megelôzô idôszakban.

Az adatok jel-zaj arányának javítása

A mérni kívánt kicsiny jelnek a zajos háttérhez viszo-
nyított arányában (SNR) elért bármilyen javulása lénye-
gesen megnövelheti a detektálás valószínûségét, vala-
mint a jelhez tartozó forrás azonosíthatóságát. Ebbôl a
célból a továbbfejlesztett LIGO és Virgo detektorok
által rögzített idôsorokban megjelenô zajok elnyomásá-
ra két új SNR javító eljárást tervezünk alkalmazni, egy-
részt mértékfüggetlen mennyiségek használata, vala-
mint új zajszûrô eljárások kidolgozása révén.

1. Az egyik legtermészetesebb kérdés az, miért nem
használunk mértékfüggetlen mennyiségeket a gravitá-
ciós hullámok detektálása során. Látszólag könnyû
kezelhetôsége miatt majdnem minden érvelés az úgy-
nevezett TT (Transverse Traceless) mérték használatára
épül. A közhiedelemmel szemben megmutatható [10–
12], hogy a TT rész meghatározása csak a mindenütt
vákuum esetben egyszerû és még ott is meglehetôsen
nagy hibával mûködik az ezt elôállító közelítô eljárás. A
legfontosabb érv a fizikai mennyiségek TT mértékbeli
értékének használatával szemben az, hogy a meghatá-
rozásukhoz nem-lokális, azaz elliptikus módszereket
kell használni. Éppen ezért félrevezetô az, amikor érve-
léseinkbôl kihagyjuk ezeket a nem-lokális járulékokat,
hiszen a források a földi megfigyelôtôl csillagászati
távolságokban vannak. Ahogyan azt a nemrégiben vég-
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zett elméleti vizsgálataink megerôsítették [10], az egye-
düli adekvát eljárás az, ha mértékinvariáns mennyisé-
geket használunk. Ilyen például a téridô görbületi ten-
zorának árapály-része, amely egyrészt a detektorokban
alkalmazott próbatestek egymáshoz viszonyított, úgy-
nevezett relatív gyorsulásainak mérését feltételezi,
amely áttételeken keresztül a detektorok karjaiban futó
fotonok relatív fázisváltozásának második idô szerinti
deriváltjával fejezhetô ki.

Mivel a jelenlegi jelkeresô algoritmusok teljesen a
TT mértékre alapozottan mûködnek, elsôdleges fel-
adatunk lesz annak tesztelése, hogy javít-e az adat-
analízis hatékonyságán a mérhetô mennyiségek alkal-
mazása. Ezt követôen, az eljárás jóságának függvé-
nyében várható a módszer beemelése a LIGO–Virgo
kollaboráció adatanalízisébe.

2. A másik SNR javító eljárás a Miskolci Egyetemen
kifejlesztett, szeizmológiai adatsorok zajának elnyo-
mására szolgáló analitikus szûrôk [13] alkalmazását
tûzi ki célul. Mivel a geofizikai és gravitációshullám-
jelek jellegzetességei eltérnek, ezek a szûrôk feltehe-
tôen különféle módosításon kell, hogy átessenek. Ezt
követôen alkalmazhatóságuk tesztelése válik szüksé-
gessé. A kifejleszteni kívánt új módszer hatékonyságát
kezdetben a szimulált detektorzajba véletlenszerûen
elhelyezett elméleti jelek felkutatásával teszteljük,
majd kidolgozzuk a LIGO–Virgo keresô programcso-
magokba illeszthetô változatot.

A gravitációs hullámok detektálásának
jelentôsége

A gravitációs hullámok elsô közvetlen detektálása,
majd ezt követôen a gravitációshullám-csillagászat
kialakulása korszakalkotó jelentôségû lesz. Elegendô
arra gondolnunk, hogy a gravitációs hullámok által
teljesen új ismeretekre tehetünk szert az Univerzum-
mal kapcsolatban is, hiszen minden ez irányú ismere-
tünk forrása az elektromágneses sugárzások érzékelé-
sére alapozott „hagyományos” csillagászat. Éppen
ezért fontos annak hangsúlyozása, hogy az utóbbi
idôben végzett csillagászati megfigyelések és a jelen-
leg elfogadott kozmológiai modell alapján az Univer-
zum 96%-át sötét energia, illetve sötét anyag alkotja,
amelyek egyike sem bocsát ki elektromágneses sugár-
zást. Mivel ugyanakkor ezek a sötét részek gravitáció-
san kölcsönhatnak a megfigyelhetô résszel, azt vár-
juk, hogy a gravitációs hullámok megfigyelése által
ezek természetérôl és közvetve az Univerzum egészé-
rôl alapvetôen új ismeretekre tehetünk szert.

A gravitációs hullámok egy másik, hasonlóan fontos
tulajdonsága az, hogy alig hatnak kölcsön a megfigyel-
hetô anyaggal. Ettôl olyan irdatlanul nehéz ôket detek-
tálni is. Ennek köszönhetô, hogy a gravitációs hullá-
mok segítségével az Univerzum más eszközökkel meg
nem ismerhetô, a rekombináció elôtti korai állapotáról
is nagyon fontos információkra tehetünk szert.

Einstein elméletében a gravitációs hullám a fény
sebességével terjed és két polarizációs állapottal jelle-

mezhetô. Vannak más alternatív gravitációelméletek
is, amelyekben ezen tulajdonságok egyike, esetleg
mindkettô sérül, például a tömeges gravitont tartalma-
zó, vagy egy skalármezô hozzáadásával módosított
elméletben. Az eddig elvégzett kísérletek – beleérve a
Hulse–Taylor-pulzárra vonatkozó megfigyeléseket is
– összhangban vannak mind az Einstein-elmélettel,
mind pedig az egyik alternatíváját megjelenítô Brans–
Dicke-elmélettel. A gravitációshullám-megfigyelések
perdöntô jelentôséggel bírhatnak abból a szempont-
ból, hogy melyik elmélet alkalmasabb az erôs gravitá-
ciós terek, valamint az extrémen relativisztikus moz-
gások pontos leírására.

Az alábbi kérdések jól érzékeltetik a gravitációs
hullámok megfigyelésének fizika alapjait érintô kö-
vetkezményeit.

1. Olyanok-e a gravitációs hullámok, amilyeneknek
az Einstein-elmélet alapján várjuk?

2. Milyen a gravitációs összeomlás konkrét lefolyá-
sa egy távoli megfigyelô számára?

3. Mekkorák valójában a jelenleg csak a luminozi-
tási skálák segítségével becsült távolságok?

4. Hogyan alakultak ki és hogyan fejlôdnek a gala-
xisok közepén található óriási tömegû feketelyukak?

5. Milyen volt az Univerzum kezdeti állapota és
hogyan zajlott le a rekombinációs fázisátmenet?

6. Milyen fizikai folyamat során jönnek létre az
Univerzum legenergetikusabb dinamikai folyamatai, a
gamma-kitörések?

Az Einstein Teleszkóp Projekt

Az európai Einstein Teleszkóp Projekt a harmadik ge-
nerációs gravitációs antennák közé sorolható. Ennek
kialakítása során [14] lényegesen új technikai megoldá-
sokat kell alkalmazni annak érdekében, hogy a mérési
pontosságot tovább növelhessük, valamint az alacso-
nyabb frekvenciatartomány felé is nyithassunk. Utóbbi
azt biztosítja, hogy az összeolvadási fázist megelôzôen
a potenciális forrásokat jóval hosszabb ideig megfigyel-
hessük, miáltal azok fizikai paraméterei sokkal ponto-
sabban meghatározhatók lesznek. Az alacsony frekven-
ciás tartományban a próbatestek szerepét játszó tükrök-
höz – minél tökéletesebb, szeizmológiai zavaroktól
való izolálására többszintes, frekvenciájukban gondo-
san hangolt – ingafelfüggesztéseket kívánunk használ-
ni, míg a newtoni gravitációs gyorsulás felszínen ta-
pasztalható irány- és nagyságfluktuációinak mérséklé-
sére a detektort a földfelszín alatt kívánjuk elhelyezni.
Mindezek mellett a magas frekvenciás hullámtarto-
mányban az érzékenység növelésére a „préselt fény”
(squized light) technológiát alkalmazzuk. Végül a hô-
mozgások hatását hatékony hûtési eljárások felhasz-
nálásával, a tükrök néhány kelvinre történô hûtésével
próbáljuk csökkenteni. Az Einstein-teleszkóp program
elsôdleges célja, hogy az európai tudományos közös-
ség vezetô szerepet játszhasson a gravitációs hullámok
észlelésére alapozott új tudományág, a gravitációshul-
lám-csillagászat létrehozásában.
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Érdemes kiemelni, hogy kutatócsoportunk az Ein-

7. ábra. A mátrai környezetbe képzelt harmadik generációs Einstein
Teleszkóp a Fizikai Szemle 2011. januári címlapja alapján (Somo-
gyi-Tóth Dániel légifelvétele felhasználásával). Az interferométe-
rek (ezekbôl három látható az ábrán) karjai 60°-os szöget zárnak
be egymással. A karok találkozási helyét a nagyobb sötétebb göm-
bök jelzik, míg a kisebb szürke gömbök az egyes karok (ezek rész-
ben átfednek) végén található próbatestek felfüggesztésének he-
lyét jelölik.

központközpont

vákuumrendszer
( 10 mbar,
� 240 000 m )
�

–12

3
V

vákuumrendszer
( 10 mbar,
� 240 000 m )
�

–12

3
V

adatfeldolgozásadatfeldolgozás

a bemenõ
lézerfény

elõkészítése

a bemenõ
lézerfény

elõkészítése

a próbatestek
„felfüggesztése”
a próbatestek

„felfüggesztése”

~ 5 m
~ 10 km

d

l

~ 5 m
~ 10 km

d

l

Támogasd adód 1%-ával az Eötvös Társulatot!

Adószámunk: 19815644-2-41

stein Teleszkóp Projektek elôkészítô munkálataiban is
aktívan vesz részt. Ezen túlmenôen a magyar kutató-
közösség érdekeit közelebbrôl és szélesebb körben is
érinti az a lehetôség, hogy a Mátra-hegység szeizmo-
lógiai adottságai lehetôvé tennék, hogy hazánkban
épülhessen meg az Einstein Teleszkóp (7. ábra ). En-
nek jelentôsége felbecsülhetetlen, hiszen az a CERN
jelentôségével vetekedô majdani kutatóintézmény itt-
honi mûködtetését, valamint a világ vezetô kutatói és
a hazai intézményekben dolgozó kutatók együttmû-
ködését eredményezné. Mindezek mellett az öt évti-
zedre tervezett élettartam során felmérhetetlen értékû
tudományos innovációs tevékenység itthoni megvaló-
sulását, valamint a kapcsolódó technológiai fejleszté-
sek a hazai mûszaki, ipari és gazdasági fejlesztésekre
kivetíthetô hosszú távú stimulációját is jelentené.

Az Einstein Teleszkóp megépítését célzó európai
döntés feltehetôen 2018-ra, a gravitációs hullámok elsô
közvetlen detektálását követô évre tehetô. Az építkezés
megkezdése 2019-re várható. Fontos annak kiemelése,
hogy 2014-ben elkezdôdik a kitüntetett helyszínek
hosszú távú szeizmológiai monitorozása. A Mátra eseté-
ben ebben fontos szerepet játszanak majd az MTA Csil-
lagászati és Földtudományi Kutatóközpontja, a Miskolci

Egyetem és a Magyar Földtani és Geofizikai Intézet
csoportunkhoz csatlakozott munkatársai. Fontos azt is
hangsúlyozni, amit az Einstein Teleszkóp „design study
document”-jében [14] is megfogalmaznak a szerzôk: „A
detektor helyszínének kiválasztása során a potenciális
helyszín szeizmikus jellemzôinél sokkal fontosabb sze-
repet játszik majd a detektort befogadni kész állam
kutatóinak, a tudományt finanszírozó szervezeteinek és
kormányának támogatása.”

Epilógus

Einstein gravitációelmélete egyike a 20. század legsi-
keresebb fizikai elméleteinek, amely az összes eddigi
kísérleti ellenôrzés próbáját kiállta. A gravitációs hul-
lámok elsô közvetlen detektálása az elmélet egy újabb
és alapvetôen fontos igazolását adhatja. Ahogyan arra
fentebb rámutattunk, az elsô közvetlen detektálás, illet-
ve az annak nyomán kialakuló gravitációshullám-csilla-
gászat a kozmológiai és relativisztikus csillagászati is-
meretek minôségi bôvülését is eredményezheti.

A húszas évek közepére az olyan földi telepítésû,
harmadik generációs gravitációshullám-detektorok,
mint az európai Einstein Teleszkóp feltehetôen már
csillagászati megfigyeléseket végeznek. A földi telepí-
tésû detektorok érzékenységi tartományát az alacsony
frekvenciás spektrummal szervesen egészíti majd ki a
2028-ban világûrbe telepítendô eLISA detektor.

Mindezeknek köszönhetôen a soron következô
évek várhatóan a gravitációshullám-fizika legizgalma-
sabb néhány évét jelentik majd. Az európai kísérletek-
ben való magyar részvétel támogatása, illetve kiszéle-
sítése elengedhetetlenül fontos lenne annak érdeké-
ben, hogy a magyar kutatók részesei lehessenek az
izgalmas felfedezô megfigyeléseknek és tíz év múlva
akár az Einstein Teleszkóp Projekt is Magyarorszá-
gon valósulhasson meg.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

LEVÉL A FIZIKATANÁROKHOZ

Tisztelt Fizikatanárok! Kedves Kollégák!

Önök érzik és tudják legjobban, hogy a fizika tanítása
napjainkban milyen nehéz helyzetben van. Ez a hely-
zet – sok súlyos ok miatt – hosszú évek, talán évtize-
dek alatt alakult ki, így az elôrelépés sem lehet gyors
és könnyû. Az azonban biztos, hogy a további romlás
megakadályozása és a tendencia megfordítása tôlünk,
tanároktól is függ. Feltéve magunknak azt a kérdést:
„Mit tehetünk mi a fizika tanításának jobbításáért?”,
belátható, hogy nélkülözhetetlen, de nem elegendô,
ha csak magunk igyekszünk megtenni mindent mun-
kánk minôségének javítása érdekében. Összefogással
ugyanis nagyobb lehetôség van a fizikatanítás tartal-
mi, szakmai kérdéseinek kialakításával kapcsolatos
döntések segítésében, befolyásolásában, mint egy
iskolának vagy különösen csupán egyetlen tanárnak.
Például a B kerettanterv is a Magyar Tudományos
Akadémia és az Eötvös Loránd Fizikai Társulat (ELFT)
közös fellépésének eredménye.

Az összefogás fontosságát elôdeink is felismerték.
Eötvös Loránd vezetésével 1891-ben azért hozták létre
Társulatunk elôdjét a Mathematikai és Physikai Társu-
latot, hogy az „hazánk matematikusait és fizikusait –
beleértve az ezeket a diszciplínákat tanító tanárokat is
– összefogja”. Ezt a célt – a közoktatásban tanító fizi-
katanárok összefogását, szakmai munkájuk segítését –
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat közgyûlése 2013-
ban stratégiai fontosságú feladatként határozta meg.

Remélve, hogy ez az Önök igényeivel és elképzelé-
seivel is találkozik, az ELFT aktív részvételüket és
segítô támogatásukat kéri a maga elé tûzött célok és
feladatok megvalósításához. Közös munkánk érdeké-
ben fontosnak tartjuk például:

– A tagság véleményének megismerése alapján, a
fizika tanításával kapcsolatos legfontosabb szakmai
kérdések és problémák megoldásának elôsegítését,
képviseletét.

– A Társulat meglevô területi csoportjainak aktivi-
zálását ezen a területen, és a nem mûködô csoportok
újraszervezését a helyhez kötôdô kollégák személyes
felkeresésével és felkérésével.

– Felvenni a kapcsolatot a Magyar Fizikushallga-
tók Egyesülete (Mafihe) vezetôivel és azt követôen
helyi bizottságaival (Debrecen, ELTE, Mûegyetem,
Szeged) az együttmûködés lehetôségeinek kialakítása
érdekében. A végzôs hallgatók számára az együttmû-
ködés természetes átmenetet jelenthetne a Mafihébôl
Társulatunkba. Hasonló együttmûködés kialakítása
más, fiatalokat összefogó szakmai szervezetekkel,
amelyek helyileg léteznek, például Debreceni Össze-
fogás a Fizikáért (DÖFI).

– A területi szervezetek mûködésének segítése a
saját területükön (például továbbképzésekre elôadók
biztosítása, képviselet területi tanácskozásokon stb.)
és bevonása az országos rendezvények helyi megva-
lósításába (például Nanobusz programok, országos
versenyek lebonyolításába stb.).

– A területi csoportokban segíteni a helyi értékek
kibontakozását, például a „fizikai néznivalókat” meg-
mutató idegenvezetôi hálózatot, és ezt az ELFT hon-
lapján nyilvánosságra hozva segíteni egymás tanulmá-
nyi kirándulásait.

– A fizika tanítását segítô oktatófilmek, digitális
anyagok összegyûjtése, megszerzése, ezek számának
folyamatos bôvítése a kollégák segítségével. Ezek
elérhetôségét, vagy magukat a filmeket feltenni a Tár-
sulat honlapjára, ahonnan minden fizikatanár használ-
hatja azokat.

– Fórumunk segítségével közkinccsé tenni azokat
a tanárok által ismertetett – kevésbé ismert – kísérleti
eszközöket és a velük elvégezhetô kísérleteket, ame-
lyekkel hatékonyabban, színesebben lehetne tanítani
a fizikát.

– Az – évente csak egyszer használt – eszközök
(például „vizes Torricelli-kísérlet”) iskolák közötti köl-
csönzési rendszerének megszervezése a területi szer-
vezetek segítségével.

– Nyilvános vita indítása a Társulat honlapján, il-
letve annak vitafórumán a tanárok által feltett szakmai
kérdésekrôl, például: Miért szerepel a hidrosztatikai
nyomás képletében a nehézségi gyorsulás?; Anyag-e a
gravitációs mezô?; Mennyiség, tulajdonság, vagy
anyag az energia?; Hogyan egyeztethetô össze a világ
teremtése az energia-megmaradás törvényével? Az
ilyen jellegû kérdésekre adott válasz, ami megmutatja,
hogyan lehet ezeket az oktatott fizikában szakmailag
helyesen kezelni, nemcsak a kérdést feltevôk számára
lehet hasznos.

– A fizikatanárok összefogása, szakmai munkájuk
és együttmûködésük segítése (például helyi rendez-
vények, érdekvédelem a szakmai területen, állásfogla-
lás a tanítás feltételeinek javításával kapcsolatban, a
legfrissebb információkhoz való hozzájutás elôsegíté-
se megújult honlapunk segítségével stb.).

– A Társulat havonta megjelenô lapjában, a Fi-
zikai Szemlében a fizikatanítással kapcsolatos rovat
erôsítése (például tematikus szám a Fizikatanári An-
kétra).

– A Fizikatanári Ankétok szervezése, ahol az elô-
adások és foglalkozások akkreditáltak, így a kötelezô
tanári továbbképzésbe és a minôsítésbe beszámítha-
tók. Az Ankéton a Társulat tagjai kedvezményesen
vehetnek részt.
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– A „kutató tanár” minôsítés elérésének segítése

6. ábra.
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azzal, hogy javasolja a doktori iskoláknak a „tanári”
PhD eléréséhez szükséges témák kijelölését és gon-
dozását. Megoldást keres olyan publikációs lehetôsé-
gek megteremtéséhez, amelyben megjelenô cikkek
beszámíthatnak a doktori feltételek közé.

– Tanári továbbképzés szervezése (például a
CERN-be).

– Válogatóverseny tanároknak a Science on Stage
nemzetközi konferencián való részvételre. A követke-
zô Science on Stage konferenciát 2015-ben London-
ban rendezik.

– A fizikát népszerûsítô országos rendezvények
szervezése (például a Fizika Napja).

– A fizikát népszerûsítô intézmények, programok
szakmai támogatása (például Csodák Palotája, Fizi-
busz, Nanobusz).

– A tehetséggondozás segítése országos tanulmá-
nyi versenyek megrendezésével.

– A természettudományok tanításában a fizikai
ismeretek azonos értelmezésének elôsegítése.

– A Fizikai Szemlében megjelent cikkek figyelem-
bevétele az ELFT által adott díjak és kitüntetések oda-
ítélésénél.

– Csökkenteni az ELFT tagdíját és ezzel is lehetô-
vé tenni, hogy minél többen vállalhassák a tagságot.
Örömmel tájékoztatjuk, hogy az ELFT elnöksége
2014. január 18-i ülésén úgy döntött, hogy a tanárok
számára csökkenti az éves tagdíjat: az eddigi 8000 Ft-
ról 5000 Ft-ra.

– és így tovább.
Ezeket és minden más ilyen feladatot csak akkor

tudja a Társulat hatékonyan elvégezni és segíteni, ha
erôs a „hátországa”, tehát sok tagja van, és nem
mondhatja senki, hogy csak a fizikatanárok szûk réte-
gét képviseli. Ezért kérjük a kedves kollégákat, hogy
lépjenek be az Eötvös Loránd Fizikai Társulatba, és
hívják fel mások figyelmét is ennek fontosságára,
mert csak így lehet összefogással közös munkánkat
segíteni, a fizika tanítását és ezen keresztül hatéko-
nyan szolgálni tanítványaink érdekét.

A belépés módja és lehetôsége megtalálható az
ELFT most megújuló honlapján (http://elft.hu).

Budapest, 2014. január 28.
Üdvözlettel:

Kürti Jenô Zawadowski Alfréd
fôtitkár elnök

A MAXWELL-EGYENLETEK INTEGRÁLIS ALAKJA
IDÔBEN VÁLTOZÓ FELÜLETEK ESETÉN – II. RÉSZ

Gnädig Péter
ELTE Fizikai Intézet

Cikkünk I. részében megmutattuk, hogy a Maxwell-
egyenletek integrális alakja idôben változó felületek,
illetve azok mozgó határgörbéje esetén az alábbi
módon néz ki:

illetve

(I. 3′′)
Γ(t )

E(r, t ) v(r, t ) × B(r, t ) dr =

= d
dt ⌡

⌠
S (t )

B(r, t ) dF.

A fenti egyenletekben v a felületi pontok, illetve a

(I. 13)
Γ(t )

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

B 1
c 2

v × E dr =

= μ0 ⌡
⌠

S (t )

j v dF d
dt ⌡

⌠
S (t )

1
c 2

E dF.

határgörbe pontjainak sebessége, ami általában a hely
és az idô függvénye.

Néhány példa

A továbbiakban néhány egyszerû (és kevésbé egysze-
rû) példán keresztül bemutatjuk az indukciótörvény
és a gerjesztési törvény idôben változó felületekre
történô alkalmazását.�

�

1. példa
Homogén mágneses mezôben, az indukcióvektor

síkjára merôlegesen egy kör alakú vezeték található.
A körvezetô sugara idôben változik, valamilyen R (t )
függvény szerint (6. ábra ). Mekkora az indukált fe-
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szültség az ábrán látható irányítottságú Γ(t )-nek meg-
felelô elôjelválasztással?

Az indukciótörvény integrális alakja szerint

Ugyanezt az eredményt kapjuk, ha a körintegrált érté-

Uind. =
Γ(t )

(E v × B ) dr = d
dt ⌡

⌠
S (t )

B (r, t ) dF =

= d
dt

R 2 (t ) π B0 = 2 R (t ) π B0

dR (t )
dt

.

keljük ki:

(A negatív elôjel a görbe irányításából ered.)

Γ(t )

(E v × B ) dr =
Γ(t )

v × B0 dr =

= 2 R (t ) π B0

dR (t )
dt

.

2. példa
Mozogjon egy R0 sugarú, kör alakú vezetô a

magnetosztatikus kvadrupólmezôben a z tengely

B (r ) = (kx, ky, 2kz )

7. ábra

E 0�

B

� ( )t
R 0

y

z

x

z t= ( )�

d ( )� t
v =

dt

mentén (7. ábra ), arra merôlegesen (k egy konstans).

A körvezetô síkjának helyzetét jellemezze a z = ξ(t )
függvény, ekkor a vezetô minden darabkájának se-
bessége z tengely irányú és

nagyságú.

v = dξ(t )
dt

A mágneses fluxus most

Φ(t ) = ⌡
⌠

z = ξ(t )

B (r ) dF = Bz (z = ξ(t )) R 2
0 π =

= 2 k R 2
0 π ξ(t ),

az indukált feszültség pedig

és ez megegyezik a v×B körintegráljával.

Uind. = dΦ(t )
dt

= 2 k R 2
0 π dξ(t )

dt
,

3. példa
Forgassunk egy a és b oldalélû, téglalap alakú ke-

retet homogén elektromos mezôben az E0 térerôsség-
re merôleges tengely körül ω szögsebességgel, a 8.
ábrán látható módon. A vizsgált térrészben nincs
mágneses mezô, áramok sem folynak és (kiegyenlítet-
lenül) töltések sincsenek jelen.

Hogyan alkalmazható a gerjesztési törvény a moz-

8. ábra

B 0�

E0

� ( )t

�

v

va

a

b/2

b/2

�

gó téglalapra? Amikor a lap normálvektora ϕ = ω t szö-
get zár be az elektromos térerôsséggel, az elektromos
fluxus

ennek idôderiváltja pedig

Ψ(t ) = a b E0 cos(ω t ),

lesz. Az (I. 13) egyenlet mindkét oldalán csak az E-t

dΨ(t )
dt

= a b E0 ω sin(ω t )

tartalmazó tagok adnak járulékot, és azok egyenlôk,
hiszen

Γ(t )

(v × E ) dr =

=
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

a b
2

ω sin(ω t ) a b
2

ω sin(ω t ) E0 =

= dΨ(t )
dt

.

4. példa
Egy R0 sugarú gömb belsejében legyen homogén,

de idôben változó sûrûségû töltéseloszlás:

A töltéssûrûség csak úgy tud idôben változni, ha

(r, t ) = f (t ).

elektromos áramok folynak. Összhangban van a töl-
tésmegmaradással például a

�

� �

�
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gömbszimmetrikus áramsûrûség, mert teljesíti a

9. ábra

d ( )R t
� �v =

dt

R t( )

E r,( )t

B 0�

v

j (r, t ) = 1
3

r d f (t )
dt

kontinuitási egyenletet.

div j ∂
∂t

= 0

A gömbszimmetrikus, homogén töltéseloszlás
elektromos tere is jól ismert, az is gömbszimmetrikus:

Vizsgáljuk meg, hogyan teljesül a gerjesztési tör-

E (r, t ) = 1
3 ε0

r f (t ) (r < R0).

vény integrális alakja egy idôben változó R (t ) sugarú
félgömbre, amelynek középpontja a töltéseloszlás kö-
zéppontjával esik egybe, és R (t ) < R0 (9. ábra ).

(I. 13) bal oldalán a vonalintegrálok eltûnnek, hiszen
B ≡ 0 és E párhuzamos v-vel. Az elektromos fluxus a
szimmetrikus elrendezés miatt könnyen számolható:

vagyis

Ψ(t ) = 1
3 ε0

R (t ) f (t ) 2 π R 2 (t ) =

= 1
ε0

f (t ) 2 π
3

R 3(t ),

Másrészt igaz, hogy

dΨ(t )
dt

= 1
ε0

d f (t )
dt

2 π
3

R 3(t )

1
ε0

dR (t )
dt

2 π R 2(t ) f (t ).

illetve

⌡
⌠

S (t )

j dF = 1
3

R (t ) d f (t )
dt

2 π R 2(t ),

⌡
⌠

S (t )

v dF = f (t ) dR (t )
dt

2 π R 2(t ),

tehát (I. 13) jobb oldalán is nulla a tagok összege.

5. példa
Írásunk I. részében említettük, hogy az (I. 13)

egyenlet bal oldalán szereplô integrandus értelmezhe-
tô úgy is, mint a Γ(t ) görbével együtt mozgó megfi-
gyelô által észlelt

mágneses mezô. Amennyiben ez a mezô (pontosabban

B ′ = B 1
c 2

v × E

a belôle számítható mágneses fluxus) idôben változik,
akkor a mozgó kontúrra fektetett (mondjuk téglalap
alakú) vezetô keretben elektromos körfeszültség jön
létre, és ez egy voltmérôvel kimutatható (10. ábra ).

A mágneses fluxus a vezetô keret területével, a

10. ábra

V

V

v0

E r( )
� ( )t

keret sebességével és az elektromos térerôsség átlag-
értékével arányos. A mágneses fluxus idôbeli változá-
sát okozhatja az, ha az elektromos mezô sztatikus
ugyan, de inhomogén, hiszen ilyenkor az egyenletes
sebességgel mozgó keret egyre erôsebb (átlagos)
elektromos térbe kerül, amint azt a 10. ábra mutatja.
A kerettel együtt v0 sebességgel mozgó voltmérô fe-
szültséget mér, tehát azt mutatja, hogy az elektromos
mezô örvényes, nem konzervatív. Ez még akkor is
megeshet, ha az eredeti koordináta-rendszerben az
elektromos térerôsség idôtôl független, konzervatív
(tehát elektrosztatikus) mezô volt, és mágneses tér
egyáltalán nem volt jelen.

Tekintsünk egy konkrét, könnyen végigszámolható
példát! Legyen a keret egy a×b területû téglalap,
amely a z = 0 síkban a 11. ábrán látható helyzetben
található egy elektrosztatikus kvadrupólmezôben:

Ez a mezô forrásmentes (div E = 0) és örvénymentes

(15)

Ex = λ y,

Ey = λ x,

Ez ≡ 0 (λ = állandó).

(rot E = 0), tehát jogosan mondhatjuk, hogy a vizsgált
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térrészben sem mágneses mezô, sem áramok, sem

11. ábra

y

y0

x a0 +

x

x0

D Ex

Ex

Ey
Ey

C

A B

y b0 +

�

pedig elektromos töltések nincsenek jelen. (A (15)
képletekkel megadott elektromos mezô a Φ(x,y ) =
−λ xy potenciálfüggvény negatív gradienseként állít-
ható elô, és Φ(x,y ) kielégíti a homogén Laplace-
egyenletet.)

Ha erre a – most még nyugalomban levô – keretre
kiszámítjuk az elektromos térerôsség körintegrálját,
természetesen nullát kell kapjunk. Az ábrán az elekt-
romos térerôsségnek csak azt a komponensét tüntet-
tük fel, amelyik az integrálás során járulékot ad:

Látható, hogy a téglalap szemközti oldalélei men-

⌡
⌠
B

A

E dr = ⌡
⌠

x0 a

x0

Ex y = y0 dx = λ y0 a, (16)

⌡
⌠
D

C

E dr = ⌡
⌠
x0

x0 a

Ex y = y0 b dx = λ y0 b a, (17)

⌡
⌠
C

B

E dr = ⌡
⌠

y0 b

y0

Ey x = x0 a dy = λ x0 a b, (18)

⌡
⌠
A

D

E dr = ⌡
⌠
y0

y0 b

Ey x = x0 dy = λ x0 b. (19)

tén vett integrálok – a mezô inhomogenitása miatt –
nem ejtik ki egymást, sem (16) és (17) összege, sem
pedig (18) és (19) összege nem nulla, a teljes körin-
tegrál azonban – összhangban a mezô konzervatív
voltával – természetesen eltûnik.

Mozogjon most a keret egyenletes v0 sebességgel
az y tengely irányában! A kerettel együtt mozgó rend-
szerben észlelhetô mágneses tér z tengely irányú (te-
hát az ábra síkjára merôleges), és

nagyságú, ahol Δy a vizsgált pontnak a keret alsó szé-

B ′(t ) =
v0 Ex

c 2
=

λ v0

c 2
y0 Δ y v0 t

létôl mért távolsága. Eszerint a keretben indukálódó
körfeszültség

(20)U = Δ B ′(t)
Δ t

a b = λ
v 2

0

c 2
a b.

(Az utolsó lépésben kihasználtuk, hogy B ′(t ) nagy-
sága ugyan helyfüggô, de az idôegységre esô válto-
zási sebessége a keret minden pontjában ugyanak-
kora.)

Azt a – talán meglepô – eredményt kaptuk, hogy
egy konzervatív elektrosztatikus mezôben is induká-
lódhat feszültség, ha a zárt görbe mozog ebben az
(inhomogén) mezôben. Tehát az a tulajdonság, hogy
egy elektromos erôtér konzervatív-e vagy sem nem
abszolút, hanem a megfigyelô mozgásállapotától
függ, még akkor is, ha mindkét megfigyelô inercia-
rendszerben foglal helyet, tehát egymáshoz képest
egyenletes sebességgel mozognak.

Tanulságos lehet ezt a kérdést másik oldalról, a
vezetôvel együtt mozgó vonatkoztatási rendszerbôl is
megvizsgálni. Ehhez a tér- és idôkoordináták, vala-
mint az elektromos és mágneses térerôsségek korrekt
relativisztikus transzformációs képleteit kell alkalmaz-
nunk. Ha „vesszôs” szimbólumokkal jelöljük a keret
nyugalmi rendszerének koordinátáit és térerôsség-
komponenseit, akkor a megfelelô képletek:

valamint

x = x′ , y =
y ′ v0 t ′

1
v 2

0

c 2

, t =
t ′ v0

y ′
c 2

1
v 2

0

c 2

,

(Az utolsó sorban kihasználtuk, hogy a „vesszôtlen”

Ex′ =
Ex

1
v 2

0

c 2

, Ey′ = Ey.

rendszerben nincs mágneses tér, B ≡ 0.) A fenti kép-
letek és (15) alapján kiértékelhetjük a keret négy
oldalán az elektromos térerôsség integráljait a vesz-
szôs rendszerbôl is egy adott (mondjuk t ′ = 0) pilla-
natban:

(16′)
⌡
⌠
B

A

E ′ dr ′ = ⌡
⌠

x0 a

x0

Ex′ y ′ = y0′ dx ′ =

= λ
y0′

1
v 2

0

c 2

a,

(17′)
⌡
⌠
D

C

E ′ dr ′ = ⌡
⌠
x0

x0 a

Ex′ y ′ = y0′ b dx ′ =

= λ
y0′ b

1
v 2

0

c 2

a,
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12. ábra

B 0�

E0

2r0

� ( )t

S t( )

R t( )

R t( )

(18′)⌡
⌠
C

B

E ′ dr ′ = ⌡
⌠

y0′ b

y0′

Ey′ x = x0 a d y ′ =

= λ x0 a b,

(16′) és (17′) összege a tér inhomogenitása miatt

(19′)⌡
⌠
A

D

E ′ dr ′ = ⌡
⌠
y0′

y0′ b

Ey′ x = x0 dy ′ =

= λ x0 b.

most sem nulla, de az összeg még egy -es1/ (1 v 2
0 /c 2 )

tényezôt is tartalmaz a vesszôtlen rendszerbeli járulékok-
hoz képest. Ez a tényezô két helyrôl származik: a moz-
gásirányú térkoordináta Lorentz-kontrakciós faktorából
és a mozgásirányra merôleges elektromos térerôsség-
komponens transzformációs szabályából ered. Ugyan-
ilyen tényezôk a (18′) és (19′) integrálokban nem jelen-
nek meg, mert ott a mozgásirányra merôleges térkoordi-
náta és az elektromos térerôsség mozgásirányú kompo-
nense szerepel, ezek egyike sem transzformálódik.

Látható, hogy a körintegrálban szereplô 4 tag ké-
nyes egyensúlya a mozgó rendszerben már nem telje-
sül, és végül a voltmérô által mutatott feszültségre

adódik, összhangban (20)-szal. (Az utolsó lépésben

U = ⌡
⌠
B

A

E ′ dr ′ ⌡
⌠
D

C

E ′ dr ′ ⌡
⌠
C

B

E ′ dr ′ ⌡
⌠
A

D

E ′ dr ′ =

= λ a b

1
v 2

0

c 2

λ a b ≈ λ
v 2

0

c 2
a b

elhanyagoltuk -et az 1 mellett, korábban pedigv 2
0 /c 2

nem törôdtünk a keret b méretének Lorentz-kontrak-
ciós tényezôjével; ezek a közelítések a korábbi meg-
fontolásaink pontosságával összhangban állnak.) Reális
adatok mellett U igen kicsi érték, de elvben mérhetô.

6. példa
Befejezésként vizsgáljuk meg az 1. példában sze-

replô elrendezés elektromos megfelelôjét! Homogén
elektromos mezôben, a térerôsségre merôleges sík-
ban egy kör alakú Γ görbe található. Legyen ez a
görbe – korábbi példáinktól eltérôen – nem csupán
matematikai absztrakció, hanem valamilyen módon

megvalósított fizikai realitás. Ez lehet például egy
vékony, 2r0 átmérôjû csô, amelyet kör alakra hajlí-
tunk, tehát egy tóruszt hozunk létre belôle. A tórusz
középkörének sugara idôben változzék valamilyen
R (t ) függvény szerint (12. ábra ); a változtatás techni-
kai megvalósításával itt most nem foglalkozunk.

A „mágneses körfeszültséghez” csak az elektromos
fluxus idôbeli változása ad járulékot:

Umágn.-t (pontosabban annak idôbeli változását) ki is

Umágn. =
Γ(t )

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

B 1
c 2

v × E dr = 1
c 2

d
dt ⌡

⌠
S (t )

E (r, t ) dF =

= d
dt

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
c 2

R 2 (t ) π E0 = 2 R (t ) π E0

1
c 2

dR (t )
dt

.

lehet mérni. A kérdéses mennyiség a táguló körvonal
egyes darabkáival együtt mozgó megfigyelô által ész-
lelt B ′ mágneses indukció körintegrálja:

ahonnan a mágneses térerôsség:

Umágn. = B ′(t ) dr = B ′(t ) 2 π R (t ),

B ′(t ) = B ′(t ) = 1
c 2

E0

dR (t )
dt

.

(Feltételezzük, hogy r0 << R (t ), emiatt B ′ hely szerinti
változásától a tórusz belsejében eltekinthetünk.)

13. ábra

R t( )

B 0�

E0

V

Ha a táguló, idôben változó középkör-sugarú tó-
ruszra N menetes tekercset csévélünk (13. ábra ), és
lehetôvé tesszük, hogy a menetek távolsága követni
tudja R (t ) változását, akkor a tekercsben összesen

lesz a mágneses fluxus. Úgy véljük, hogy a mágneses

Φ(t ) = N B ′(t ) r 2
0 π = N

r 2
0 π
c 2

E0

dR (t )
dt

fluxus változása – Faraday törvénye szerint – galvano-
méterrel mérhetô feszültséget eredményez:

Uelektr. = dΦ(t )
dt

= N
r 2

0 π
c 2

E0

d2R (t )
dt 2

.

Reális adatok mellett Uelektr. itt is igen kicsi érték, de
elvben mérhetô.

�

�
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Ugyanez a jelenség egy még jobban leegyszerûsí-

Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek menüpontjában!
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V FAN ÚJ A ÖLD FELETT

Hogyan

érkezett

a Curiosity

a Marsra?

tett elrendezésben is tárgyalható. Mozgassunk egy r0

sugarú körvezetôt (a tóruszra csévélt tekercs egyetlen
menetét) a saját síkjában állandó a0 gyorsulással. Ha a
gyorsulásra merôlegesen, de ugyancsak a vezeték
síkjában E0 nagyságú homogén elektromos mezô is
jelen van, akkor – a fentiek logikáját követve – a kör-
vezetôben

feszültség megjelenését várjuk. (S = a körvezetô-

U =
a0 E0

c 2
S

r 2
0 π

re fektetett síklap területe.) Megnyugtató lenne ezt az
állítást (az 5. példában leírtakhoz hasonlóan) oly
módon ellenôrizni, hogy „beleülünk” a körvezetôvel
együtt mozgó koordináta-rendszerbe, és ott számol-
juk a (vélhetôen örvényessé váló) elektromos tér kör-
integrálját. Itt azonban egy komoly nehézséggel kerü-
lünk szembe: a kérdéses koordináta-rendszer nem
inerciarendszer, amelyben a Maxwell-egyenletek
nem a megszokott alakban érvényesek. A probléma
elemzése az általános relativitáselmélet keretei között
végezhetô csak el, ez azonban meghaladja a cikk ere-
deti célkitûzéseit és a szerzô ez irányú felkészültségét.

Összefoglalás

Az elektrodinamika törvényei differenciális és integ-
rális alakban is megfogalmazhatóak, és az utóbbi
leírás még akkor is lehetséges, ha a mágneses és
elektromos fluxust idôben változó felületekre számít-
juk ki. Ennek azonban ára van: a vonalintegrálokban
nem csak az egyik térerôsség szerepel, hanem – a
mozgás miatt – megjelenik a mágneses, illetve elekt-
romos „Lorentz-erô” járuléka is; a gerjesztési törvény-
ben pedig az áramok számításánál a töltéshordozók
felülethez viszonyított (relatív) sebességével kell szá-
molnunk.

Az integrális Maxwell-egyenletek (I. 3′′) és (I. 13)
alakjának levezetésénél sehol nem használtuk ki, hogy

a felület sebessége milyen nagyságú a fénysebességhez
viszonyítva, tehát az egyenletek akár relativisztikus
sebességeknél is alkalmazhatóak. (A körintegrálok kör-
feszültségként, tehát munkavégzésként való értelmezé-
se azonban már csak kvázistacionárius közelítésben
vihetô végig. Ugyancsak problematikus az „együtt moz-
gó” koordináta-rendszerek használata, ha túl akarunk
lépni a Galilei-transzformáció keretein.)

Felmerül a kérdés: mi lehet az oka annak, hogy
amíg a Faraday-féle indukciótörvényt minden tan-
könyv és elektrodinamika kézikönyv megfogalmazza
idôben változó felületekre is, addig a gerjesztési tör-
vény megfelelô alakjáról nem tesznek említést. Felte-
hetôen az elektromos töltés létezése és a mágneses
monopólus hiánya okozza ezt az aszimmetriát.

Az idôben változó helyzetû zárt görbe mentén
mozgásba hozható elektronok fizikailag megvalósít-
ható helyzetet írnak le (például egy villanymotor for-
górészét), és létezik olyan mûszer (a voltmérô), amely
mérni tudja a teljes elektromotoros erô körintegrálját,
vagyis a körfeszültséget.

Ha léteznének mágneses monopólusok, amelyek
valamilyen „mágneses vezetékben” mozogni tudná-
nak, és lenne olyan mûszerünk („mágneses voltmé-
rô”), amelyik a teljes „magnetomotoros erô” körinteg-
rálját, vagyis a mágneses körfeszültséget mutatná,
akkor – vélhetôen – a kézikönyvek ugyanolyan rész-
letességgel tárgyalnák a gerjesztési törvény általános
megfogalmazását, mint a mai könyvek az indukciótör-
vényét. A tapasztalat szerint azonban nem ez a hely-
zet! A mágneses monopólusok – mai tudásunk szerint
– nem léteznek a Természetben, emiatt a mágneses
körfeszültség direkt módon nem, csak közvetett úton
mérhetô.

Köszönetnyilvánítás
A cikkben leírt problémakör vizsgálatát Koppa Pállal (BME) folyta-
tott eszmecsere indította el. A részleteket több kollégámmal megvi-
tattam, és eközben lehetôségem nyílt a megfogalmazás finomításá-
ra. Különösen hálás vagyok Hraskó Péternek (PTE) a hosszas, ala-
pos diszkussziókért és értékes tanácsaiért, valamint Szabados Lász-
lónak (Wigner FK) és Etesi Gábornak (BME) az általános relativitás-
elmélet és az elektrodinamika kapcsolódási pontjainak elemzéséért.
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DIFFÚZIÓS KÖDKAMRA – MUTATNI A LÁTHATATLANT

1. ábra. Mérési összeállítás a müonok megfigyelésére.

A Szerzôk tisztelettel ajánlják munkájukat Csikai Gyula professzor-
nak abból az alkalomból, hogy az Európai Fizikai Társulat „EPS Tör-
ténelmi Emlékhely – Debrecen: A neutrínókísérlet, Csikai Gyula és
Szalay Sándor” emléktáblát avatott tudományos ülésszak keretében
2013. október 25-én az MTA Atommagkutató Intézetben.

II. RÉSZ Győrfi Tamás – Eötvös József Főiskola, Baja

Raics Péter – Debreceni Egyetem, Kísérleti Fizikai Tanszék

Tanulmányunk elôzô részében ismertettük a PHYWE
gyártmányú diffúziós ködkamra [1] mûködését, jel-
lemzôit, a benne megfigyelhetô különféle sugárzások
nyomait, valamint az ezek kiértékelésére létrehozott
képfeldolgozó programokat. Ebben az írásban a köd-
kamrával végzett kísérleteket mutatjuk be.

A diffúziós ködkamra oktatásban történô felhaszná-
lása során a diákok közvetlen élményt szerezhetnek a
természetes és mesterséges radioaktivitás területérôl,
a részecskék tulajdonságairól, a kvantumos világ jel-
legzetességeirôl, a folyamatok véletlenszerûségérôl, a
klasszikus és modern fizika egységérôl. A ködkamrá-
ban megfigyelt folyamatokról készített kép- és video-
anyagok, a kiértékelést segítô leírások, programok a
tanórákon és szakköri foglalkozásokon egyaránt fel-
használhatók.

Demonstrációs kísérletek
diffúziós ködkamrával

A PHYWE gyártmányú diffúziós ködkamrát demonst-
rációra fejlesztették ki. Célunk az volt, hogy a látvá-
nyos nyomkialakulások bemutatásán kívül méréseket
is lehessen végezni vele [2].

Müonok azonosítása

A ködkamrában megjelenô müonok azonosítására két
– 890 mm hosszú, 40 mm átmérôjû – GM-csôbôl ösz-
szeállított teleszkópot alkalmaztunk, amelyet a kamra
érzékeny rétegével párhuzamosan helyeztünk el.
Mindkét detektorhoz erôsítô csatlakozott, amelynek
jeleit egy úgynevezett koincidenciakör bemenetére
kapcsoltuk. Ez csak akkor ad jelet a kimenetén, ha az
1-es és a 2-es detektor ΔT idôn belül jelez. Ez bekö-
vetkezik, ha a müon mindkét detektoron áthalad és
anyagukkal kölcsönhatásba kerül. A ködkamra fölött
videokamerát helyeztünk el, a képeket folyamatosan
rögzítettük és egy monitoron keresztül figyeltük a
koincidenciákkal (illetve hangjelzésükkel) egy idôben
megjelenô nyomokat (1. ábra ). Ezek így a detektorok
és a ködkamra által meghatározott vízszintes síkban
érkezô müonoktól származnak. A vízszintes irányban
tapasztalható nagyon kevés eseményszám miatt nem
minden esetben lehetett egyértelmûen megállapítani,
hogy a koincidenciával egy idôben megjelenô nyom a
müontól származik-e. További nehézséget jelentett a

detektorok eltérô hatásfoka: ködkamra érzékeny tér-
fogata ~2 liter, a GM-csöveké 0,4 liter. Az általunk
használt kísérleti elrendezés az 1. ábrán látható.

Mágneses eltérítés a ködkamrában

A mágneses eltérítés vizsgálatára a szokásos szole-
noidtekercset – a ködkamra felépítése miatt – nem
tudtuk alkalmazni. Ezért ritkaföldfém-mágnest hasz-
náltunk, amelynek mérete: 1,2× 5,0×0,45 cm3, a mág-
neses indukció maximális értéke a felületen, középen
~2,4 kG. A mágnes kis felülete folytán az eltérítés
mértéke korlátozott: amíg a térben halad a részecske,
addig útja körpálya, majd ennek érintôje mentén,
egyenes pályán halad tovább.

A mágneses eltérítés az alábbi összefüggések segít-
ségével számolható:

a) relativisztikus képlet (fôként az elektronoknál):

b) nem-relativisztikus esetben:

(1)
E = m0 c 2

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

e
m0 c

2

B 2 r 2 1 1 ;

ahol m0 az elektron nyugalmi tömege, c a fénysebes-

(2)e v B =
m0 v 2

r
→ E = e 2 B 2 r 2

2 m0

,

ség, e az elemi töltés, v az elektron sebessége, B a
mágneses indukció nagysága és r a körpálya sugara.

Magfizikai szempontból nem a monoenergetikus
elektronok vizsgálata az érdekes, hanem a folytonos
spektrumú béta-részecskéké. Ezeknél arra kell figyel-
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ni, hogy gamma-sugárzás ne

2. ábra. Béta-részecskék mágneses eltérítése ködkamrában. a) A Csikai–Szalay-kísérlet képe a
neutrínó közvetett kimutatásáról expanziós ködkamrában. b) Diffúziós ködkamrában eltérített
béta-részecskék 90Sr forrásból.

6
2He 6

3
–Li + +e ne

®

6
3Li

e
–

ne

b)a)

3. ábra. Radongáz alfa-bomlásának nyomai.

4. ábra. Levegôbôl gyûjtött radon bomlásának nyomai.

kövesse a béta-bomlást, mert
a keletkezô elektronok zavar-
ják a megfigyelést. Választá-
sunk a két energiacsoporttal
rendelkezô 90Sr/Y forrásra
esett.

A ritkaföldfém-mágnest el-
helyeztük a diffúziós köd-
kamra érzékeny térfogatában,
majd a 90Sr/Y forrásból kilépô
elektronok mozgását vizsgál-
tuk. A kísérlet során a kis
térre kiterjedô mágneses me-
zô és a két folytonos spektru-
mú csoport miatt nehéz volt
tisztán megfigyelni a béta-
részecskék Lorentz-erô hatá-
sára történô „felcsavarodását”.
A 2.a ábra a Csikai–Szalay
klasszikus neutrínókísérletet idézi [3], a 2.b pedig a
diffúziós ködkamrában általunk felvett jelenséget mu-
tatja. Itt a forrás felül helyezkedik el, elôtte pedig a
mágnes látható. A töltés elôjelétôl és a mezô irányától
függô eltérülés (nyíllal jelölve) a képen balra történt.
Az effektus valódiságát a mágneses tér irányának
megváltoztatásával ellenôriztük.

A két csoport maximális energiájára vonatkozó
eltérítési sugarakat a 2,4 kG indukciójú mágneses
mezôben az (1) relativisztikus képlet szerint számítot-
tuk ki, Emax = 546 keV esetén R = 1,28 cm, míg Emax =
2,284 MeV esetén R = 3,82 cm.

Radon (222Rn) a ködkamrában

180 kBq aktivitású 226Ra forrásból származó, nagy
radonkoncentrációjú levegôt juttatva a ködkamrába
jól megfigyelhetôk az alfa-részecskék nyomai (3. áb-
ra ). Mindegyiknek azonos energiája van, ezért ugyan-
olyan hosszúságú nyomokat kellene létrehozniuk. Ám
– a korábban említett geometriai okok miatt – rövi-
debb és hosszabb nyomok egyaránt megfigyelhetôk.

A ködkamrában néha jellegzetes V alakú nyomokat
láthatunk (a természetes háttérsugárzásnál is), amely-
nek oka két, egymást holtidôn belül követô alfa-bom-
lás. Ezek származhatnak anya-leány kapcsolatú izo-
tópoktól, vagy két teljesen független bomlási ese-
ménytôl, amelyek véletlenül egymás közelében ját-
szódnak le. A 3. ábra mindkettôre mutat példát.

Egy helyiség levegôjének radontartalmát leányele-
meinek összegyûjtésével lehet egyszerûen bemutatni.
Porszívóval egy többrétegû szûrôpapíron ~1 órán ke-
resztül szívtunk át levegôt. Az aeroszolok „fennakad-
tak” a papíron, a radon – leányelemeivel – megtapadt
rajtuk. Az így készített, rövid felezési idejû forrást egy
pálcán juttattuk be a diffúziós ködkamrába. Az alfa-
részecskék pályája a 4. ábrán figyelhetô meg.

Magreakciók kimutatása

A Rutherford-féle rugalmas szórási kísérlet bizonyítot-
ta be az atommag létét, amellyel egy teljesen új kor-
szak kezdôdött a természettudományban. Fontosnak
tartottuk ennek bemutatását a diffúziós ködkamrával.
A kísérletnél – az eltérülés kimutathatósága érdeké-
ben – az alfa-nyalábot kollimálni kellett. A ködkamrá-
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ban könnyebben kezelhetô ezüstfóliát használtunk,

5. ábra. Rutherford-szórás ezüst fólián diffúziós ködkamrában Th(B+C) kollimált alfa-részecskéivel.

1. táblázat

Különbözô módszerekkel meghatározott hatótávolságok (mm) összehasonlítása
Th(B+C) forrás alfa-részecskéire

Th(B+C)
(MeV)

kísérleti eredmények (mm) számított eredmények (mm)

Lince-
program

saját
képfeldolgozó

program

SRIM 2010 program

(3) képletlevegô +
10% propanol

levegô

6,0508 36,25 46,50 42,53 47,48 46,88

8,7849 60,95 73,85 74,87 83,49 82,02

6. ábra. A 14N(α, p )17O magreakció Th(B+C) forrás alfa-részecskéi-
vel létrehozva.

7. ábra. PuBe-forrás neutronjai által meglökött protonok hosszú,
egyenes nyomai a ködkamrában.

amelyet a 2,5 cm hosszúságú kollimátorcsô végéhez
rögzítettük. A geometria miatt a 90°-nál nagyobb szö-
gek nem tanulmányozhatók, pedig az atommag létét a
nagyszögû szórás bizonyítaná legjobban. A demonst-
rációban így is egyértelmûen látható a jelentôs eltérü-
lés, amely bizonyítja a szórási folyamat bekövetkezé-
sét (5. ábra ).

Nagy aktivitású Th(B+C) forrást alkalmazva az alfa-
részecskék kör alakú (koronaszerû) nyomkialakulást
hoznak létre a diffúziós ködkamrában. Néha megfi-
gyelhetô egy hosszabb, vékonyabb nyom megjelené-
se, amely a 14

7N+ 2
4He = 17

8O+ 1
1 p magreakcióból szárma-

zó protontól ered a 6. ábrán látható módon (vonallal
jelölve). A visszalökött 17O nagyon rövid pályája a
nagy alfa-háttér miatt nem vehetô észre a felvételen.

(A forrás nagy intenzitására a
ritka folyamat miatt volt szük-
ség; az alfa-részecskék két
energiacsoportja a hatótávol-
ságokról felismerhetô.) A
keletkezett proton pályájának
hosszúságát nehéz megállapí-
tani, mert a kezdôpont a nagy
háttér miatt nem jelölhetô ki
egyértelmûen. Ezt a folyama-
tot figyelte meg Rutherford is
1919-ben, amikor az elsô
mesterséges magátalakítást
elvégezte. Nitrogéngázt alfa-
sugárzásnak vetett alá és a
keletkezô új atommagok pá-
lyáját szintén ködkamrafelvé-
telek alapján azonosította.

A ködkamrában a neutro-
nok közvetlenül nem látha-
tók, csak az általuk keltett
töltött részecskék vagy gam-

ma-sugárzás révén. Kísérleteinkhez a nem monoener-
getikus PuBe-forrást használtuk. A neutronok rugal-
mas szóródása megfigyelhetô volt a kamra töltôgázá-
nak hidrogén atommagjain. A 7. ábrán a forrás a kép
jobb oldalán helyezkedik el. A protonok iránya meg-
állapítható a nyomvégek kiszélesedésébôl.

Más neutronindukált folyamatok kimutatása azért
nehéz, mert a PuBe-forrástól különbözô folyamatok
révén eredô részecskék jelentôs hátteret okoznak.

Töltött részecskék hatótávolsága

A hatótávolság mérése lehetôvé teszi a részecskék
energiájának meghatározását. A ködkamrás kísérletek
egyik legfontosabb eredménye a különbözô (háttér)-
sugárzások elkülönítése energiájuk és ionizáló képes-
ségük révén. Munkánk során a könnyebben tanulmá-
nyozható alfa-részecskékkel végeztünk méréseket.

Az 1. táblázat a különféleképpen számított és kiér-
tékelt hatótávolságokat tünteti fel. A képfeldolgozó és
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a Lince -program [4] segítségével meghatároztuk a

2. táblázat

Különbözô módon meghatározott Th(B+C) felezési idôk összehasonlítása

módszer

ködkamra

alfa-spektrometria
béta-

számlálás
gamma-spektrometriakép-

feldolgozás
nyom-

számlálás

T1/2 (h) 10,64 6,5–11,1 11,71 10,74 10,77 10,75 10,77 10,64 10,85 10,86

irodalmi adat (MeV) 6,0508 8,7849 összeg

Th(B+C) forrásból kilépô alfa-részecskék nyomairól
készített felvételeken a részecskék pontos helyét és a
nyomvonal hosszúságát. Az elméleti adatokat a SRIM
2010 szabad felhasználású program [5] és az

empirikus képlet alapján számítottuk ki [6].

(3)Rα = 0,315 E 3/2
α

A mért adatok relatív szórása a „kézi” Lince-prog-
ram esetén körülbelül 5,5%, a saját (automatikus) fel-
dolgozásúnál pedig 12% körülinek adódott. Az utób-
bival nyert hatótávolságok ugyanakkor közelebb van-
nak a számított értékekhez.

Felezési idô meghatározása

Két napon keresztül figyeltük és rögzítettük a
Th(B+C) forrásból kilépô alfa-részecskék nyomait a
diffúziós ködkamra fölött elhelyezett videokamera
segítségével. Képfeldolgozó programunkkal megszá-
moltuk, hogy az adott képkockán hány részecske-
nyom látható, majd a kapott I számlálási sebességeket
az idô függvényében ábrázoltuk az Excel-program-
ban. Az adatokhoz exponenciális trendvonalat illesz-
tettünk, amelynek egyenletébôl a (4) összefüggés
segítségével meghatároztuk a felezési idôt (és az I0

kezdetben mérhetô intenzitást):

Ellenôrzésképpen a felvételen a részecskenyomokat

(4)
I = I0 e λ t = I0 e

ln2 t
T1/2 = I0 2

t
T1/2 .

szemmel is leszámoltuk. A kiértékelést az elôbbiek
szerint végeztük el.

A Th(B+C) forrást alkotó 212Pb atommag felezési ide-
jét alfa- és gamma-spektrometria, valamint béta-számlá-
lás segítségével is meghatároztuk. Az eredményeket a
2. táblázatban hasonlítottuk össze. A ködkamrával
mért értékek meglehetôsen pontatlanok a kis statiszti-
ka, illetve a nagy szórás miatt. Mindenesetre az intenzi-
tás idôbeli csökkenés egyértelmûen észlelhetô.

Összefoglalás

A radioaktivitás törvényszerûségeit az atommagfizika
kutatja, magyarázza és alkalmazza. A atommagfizika
középiskolai oktatásában viszonylag kevés a kísérle-
tezési lehetôség és a demonstrációs eszköz. Kísérletek

nélkül, fôként az atommagfizikának, megmarad a
félreérthetô, kevéssé megfogható és ezért misztikus
jellege. A PHYWE gyártmányú diffúziós ködkamra
oktatásban történô alkalmazásával számos lehetôség
nyílik a tanulók gondolkodásának fejlesztésére, a
magfizika iránti érdeklôdésük növelésére. Kiváló esz-
köz a kvantumfizikai rendszerekre jellemzô tulajdon-
ságok érzékeltetésére: statisztikus ingadozás (nyom-
szám, bomlások között eltelt idô, a nyomok helye), az
állapotok véges élettartama, az alfa-részecskék jól
meghatározott pályahosszából következôen a diszkrét
energiaállapotok létezése. Ugyanakkor a látvány is
hatásos és élményszerû.

Az általános iskolában fôként demonstrációs célo-
kat lehet megvalósítani: anyagszerkezet, háttérsugár-
zás. A középiskolában nem csak a radioaktivitás té-
makörénél (például felezési idô) használható eredmé-
nyesen. Az atommagfizikában a szórási folyamatok
észlelése, új részecskék keletkezése, az elemátalakítás
lehetôsége nyújt élményt, például a 14N(α,p )17O mag-
reakcióban. A részecskék ütközésénél (például n-p
szórás) a klasszikus mechanikai ismeretek gyakorol-
tathatók. A kísérletek kiértékelésénél pedig a statiszti-
kai ismeretek is elôkerülnek. Az egyetemi fizikaokta-
tás során a felezési idô, a töltött részecskék fékezôdé-
se, a hatótávolság energiafüggése, az energia-, nyom-
hosszúság-eloszlás számítása lehet további érdekes
feladat.

A diffúziós ködkamrával kapcsolatos információk
és az atommagfizika egyes jelenségeinek megértésé-
hez szükséges elméleti alapok [6, 7] egy általunk ké-
szített honlapon [8] megtalálhatók. Itt közérthetô nyel-
ven minden érdeklôdô számára elérhetôk a leírások,
animációk és a képekbôl, videofelvételekbôl álló
adatbázisok. Útmutatók alapján lehetôség nyílik az
egyes kísérletek adatainak egyéni vagy csoportos
feldolgozására is. Egy internetes közvetítést nyújtó IP-
kamerával a diffúziós ködkamrában kialakuló folya-
matok valós idejû megfigyelése is lehetséges. Ez azért
fontos, mert olyan forrásokat és egyéb megoldásokat
lehet alkalmazni laboratóriumi körülmények között,
amelyek nehézségük és a sugárvédelmi elôírások
miatt az iskolákban nem valósíthatók meg.

A németországi középiskolai fizikatanításnak része a
diffúziós ködkamra. Demonstrációra és tanulói kísérle-
tek elvégzésére egyaránt felhasználják [9]. Ez az eszköz
valóban kiválóan alkalmas arra, hogy a magyarországi
oktatás során is bemutassák, valamint elmélyültebb
munkát igénylô feladatokat is végezzenek vele.
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KÍSÉRLETEK MÁGNESEKKEL ÉS MÁGNESES INGASORRAL
Márki-Zay János

nyugalmazott középiskolai tanár, Hódmezővásárhely

A világ azért szép, mert hatnak benne a fizikai erôha-
tások. A szépség és a rend összefüggô fogalmak. A
természetben tapasztalható rend mögött fizikai erôha-
tások állnak. Ezt érdemes bemutatni. Elôbb néhány
kísérletet mutatok be állandó mágnesekkel, majd a
különbözô fizikai jelenségek szemléltetésére kifejlesz-
tett mágneses ingasor sokoldalú felhasználási lehetô-
ségét ismertetem.

Elsô kísérlet

Egy mûanyag csôre egyforma, taszító helyzetû, gyûrû
alakú mágneseket helyeztünk el (1. ábra ). A csô for-
gatásával (a súrlódást csökkentve) és a csövet víz-
szintes helyzetben tartva a mágnesek egymástól azo-
nos távolságban kerülnek egyensúlyi állapotba. A csö-
vet függôleges helyzetbe hozva a mágnesek közötti
távolság lefelé rendre csökken, amit ahhoz hasonlít-
hatunk, ahogy a Földet körülölelô levegôoszlop is
összenyomódik a saját súlya alatt (barometrikus ma-
gasságformula!).

Második kísérlet

Egyforma, taszító helyzetû mágnesek – a rájuk ra-
gasztott habosított mûanyagnak köszönhetôen (2.
ábrán látható felvételek) úsznak a kör keresztmet-
szetû edény vízében. Egyensúlyi helyzetben a mág-

A FIZIKA TANÍTÁSA 65



nesek igyekeznek egymástól minél messzebb ke-

3. ábra. Mágneses folyadék tüskéinek szabályos elrendezôdése.

4. ábra. Ennek a rendszernek csak széle van! Két ingaelem a) taszí-
tó és b) vonzó helyzetben.

rülni (vagy szabályos sokszöget formáznak, vagy az
edény közepén elhelyezkedô mágnest az edény
szélein lévô mágnesekkel összekötô képzeletbeli
egyenes szakaszok egymással azonos szögeket zár-
nak be).

Ezt a kialakult szabályos rendszert megzavarhatja,
ha a fenti alakzatban elhelyezkedett két edényt egy-
más mellé rakunk. Ekkor mindkét edényben az edény
szélén elhelyezkedô, egymást taszító mágnesek a
taszító hatás következtében az edény belseje felé
mozdulnak el (kölcsönös deformáció).

Harmadik kísérlet

A 3. ábra képein látható, ahogy a mágneses folyadék
(más néven: ferrofluid) tüskéi szabályos rendezettsé-
get mutatnak, amit akár egy köbös kristályrács kétdi-
menziós modelljének is tekinthetünk. Az eltérô rende-
zettségû tüskék egy-egy szemcsét modelleznek, amit
szemcsehatár választ szét.

Az 50 Hz-es váltakozó árammal táplált elektromág-
nes hatására létrejövô struktúrák az áram erôsségének
és frekvenciájának függvényében folytonos változás-
ban vannak (újrakristályosodás).

Eljárások longitudinális hullámok
modellezésére

Szemléltetés Newton-bölcsôvel

Amíg a transzverzális hullámok modellezésére számos
és meglehetôsen jó eljárás áll a tanárok rendelkezésé-
re, addig az ugyancsak jelentôs longitudinális hullá-
mokról ezt nem állíthatjuk. (Megjegyzés: Folyadékok-
ban és gázokban csak longitudinális hullámok kelet-
kezhetnek, szilárd anyagokban a hullámterjedés
mindkét módja lehetséges.)

Igen elterjedt az azonos méretû acélgolyókból álló
Newton-bölcsônek nevezett rendszer, ami szorosan
illeszkedô rugalmas golyókból (labdákból) álló pont-
sort modellez. E rendszerre érvényes az energia-meg-
maradás és a lendület-megmaradás törvénye, ami ma-
gyarázatul szolgál arra, hogy az egyik végen kilendí-
tett golyók száma megegyezik a másik végen kilendü-

lô golyók számával. Tudjuk azonban, hogy az anya-
got a valóságban felépítô atomok vagy molekulák
között nincs szoros illeszkedés. A longitudinális hullá-
mokat szokás még rugalmasan csatolt ingákkal szem-
léltetni, ahol az egyes elemeket a valóságtól eltérô
módon súlyozott cérnákkal, gumival vagy rugókkal
stb. hozzák kapcsolatba.

Szemléltetés mágnes rudakkal

Mûanyag-élre taszító helyzetben, párhuzamosan,
hosszú mágnesrudakat helyezünk fel (vagy ennek
hiányában apró mágnesgyûrûk összeragasztásával
létrehozott mágnesrudakat síklapra helyezünk), és a
sor egyik végén a mágnesrudat rögzítjük. A sor másik
végén fekvô rudat a többihez képest ütemesen köze-
lítve, majd távolítva longitudinális hullámok terjedését
szemléltethetjük. (Vigyázat! A szomszédos mágnesek
oldalirányú elmozdulása következtében a taszító erô-
ket vonzóerôk válthatják fel, és a szomszédos elemek
összetapadhatnak.) Egyensúlyi helyzetben a középsô
mágneses rudak egymástól azonos távolságban van-
nak. A két szélsô mágnesrúd között észrevehetô ki-
sebb távolság annak következménye, hogy a szélsô
mágnesrúdnak csak az egyik oldalon van taszító
szomszédja. A jelenség feltárja azt a különleges hely-
zetet, amely egy rendszer szélét, vagy felületét meg-
különbözteti a belsejétôl.
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Szemléltetés a sokoldalúan felhasználható, lineáris

Az ingaelemek jellemzô adatainak átlagértéke

inga jellemzôi rövid inga közepes hosszúságú hosszú inga

hossza 16,35 cm 19,5 cm 23,1 cm

tömege 20, gramm 22, gramm 24, gramm

súlypontjának távolsága a forgástengelytôl 10,95 cm 13,35 cm 14,95 cm

súlypontjának távolsága a forgástengelytôl + 1 mágnessel 12,25 cm 14,75 cm 17,95 cm

súlypontjának távolsága a forgástengelytôl + 2 mágnessel 13, cm 15,5 cm 18, cm

sajátfrekvencia 1,4 Hz 1,28 Hz 1,14 Hz

saját rezgésidô 0,715 s 0,781 s 0,874 s

saját rezgésidô + 1 mágnessel 0,721 s 0,791 s 0,884 s

5. ábra. Öt ingaelem szoros csatolása (a) és az ingaelemek össze-
kapcsolódása (b).

6. ábra. A három különbözô hosszúságú inga.

felépítésû, mágnesesen csatolt ingasorral

Úgy gondoltuk, hogy a modellként használt ingasor
és a valóság egymáshoz közelítése érdekében az ele-
mek közötti csatolást a valósághoz közelebb álló
módon a mágneses erôtér segítségével oldjuk meg.
(Megjegyzés: Az ingák lengése során figyelembe kell
venni a helyzeti és mozgási energiák változását is.)

Megemlítjük, hogy az egyes ingák külön-külön is
felhasználhatók kísérletezésre és mérésre. Az elemek
számát növelve és az egyes ingák milyenségét változ-
tatva a kapott ingasor viselkedése egyre bonyolultab-
bá válik. Ha csak két ingát helyezünk fel taszító (4.a
ábra ) vagy vonzó (4.b ábra ) helyzetben, akkor olyan
ingasort kapunk, amelynek csak széle van. Az erôha-
tások egyensúlya esetén az ingák súlypontja maga-
sabbra kerül, ami különösen taszító helyzetben mutat-
kozik meg markánsan.

Ha az ingák csatolását igen szorossá tesszük (5.a és
5.b ábra ), akkor egyre nagyobb szerephez jutnak az
oldalirányú kitérést okozó erôk, amelyek a szomszé-
dos ingák összetapadásához vezethetnek.

Az általunk létrehozott mágnesesen csatolt inga-
sor három különbözô hosszúságú ingát tartalmaz (6.
ábra ). A rézdrótból készült ingaelemek felsô végü-
kön 9,4 cm-re szétterpeszkedô végeikkel plexileme-
zen kialakított félkör alakú lyukakra illeszkedve len-

genek. Az ingák alsó végükön egy 3 cm átmérôjû és
0,4 cm vastag, kör alakú mágnesben végzôdnek,
amelyeket taszító helyzetben rendezhetünk sorba.
Az ingák felhelyezését elôsegíti, hogy az egyik pó-
lust piros pötty jelzi. A 0,64 m hosszú plexilapok
tartószerkezete rézcsövekbôl készült. A tartószerke-
zet mérete: 76 cm hosszú, 37 cm magas és 10 cm
széles. A három sorban, vízszintesen elhelyezkedô
lyuksorok egymástól mért távolságai kiegyenlítik az
ingák közötti magasságkülönbségeket. Ezzel érjük
el, hogy a különbözô hosszúságú ingák mágnesei
alaphelyzetben azonos magasságban helyezkedje-
nek el. A lyukak egymástól 1 cm távolságban köve-
tik egymást, miáltal a felhelyezett ingaelemek egy-
mástól való távolságát a centiméter egész számú
többszörösének választhatjuk.

A kétoldali plexilemezek egyike egybefüggô, míg a
másikat a háromféle inga felrakásának megkönnyítése
érdekében négy részre bontottuk.

Az egyes ingaelemeket egymáshoz közelebb he-
lyezve a csatolás erôsebb (szorosabb), míg egymástól
távolabb helyezve gyengébb (lazább) lesz. Az ingák
lazább csatolásakor a lengésidô jelentôsen növekszik.

Az egyes ingák tömegét, az inga súlypontját és a
közöttük ható erôk nagyságát egyidejûleg is változtat-
hatjuk, ha az ingaelemek alján elhelyezkedô mágne-
sek mellé további mágneseket helyezünk. (Egy-egy
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mágnes 11 gramm tömegû.) A mágnest leszámítva az

7. ábra. Mágnesesen csatolt ingasor egy lehetséges összeállítása.

8. ábra. A mágneses ingasoron létrehozott longitudinális hullám.

9. ábra. Vonzó helyzetû ingákból összeállított lazán csatolt mágne-
ses ingasor.

10. ábra. Felváltva vonzó és taszító helyzetû ingákból összetett
mágneses ingasoron elindított zavar.

inga többi része rézdrótból készült (az ingák össztö-
mege 20-22-24 gramm, a hosszúságtól függôen). Tö-
megeloszlását tekintve az inga távol áll az ideális ma-
tematikai ingától, ezért az egyes jellemzôk megváltoz-
tatásakor csak a tendenciák állapíthatók meg. A tö-
meg növelésével a lengésidô csak igen lassan növek-
szik (7. ábra ).

A könnyen összeállítható mágneses ingasor elônye,
hogy a longitudinális hullámok sokirányú szemlélteté-
sére alkalmas, és a hullámtan valamint a rezgések
tanításához kényelmes és látványos lehetôséget nyújt
(8. ábra ).

Az eszköz lehetôséget ad állóhullámok kialakítá-
sára is, és a longitudinális hullámok szabad és rögzí-
tett végrôl való visszaverôdésének tanulmányozására,
továbbá lehetôségünk van arra, hogy az ingasor
mindkét végén egyidejûleg zavart keltsünk. Így a hul-
lámok találkozását is tanulmányozhatjuk. A hullám-
hosszt a λ = v / f összefüggés alapján számíthatjuk.

Érdekességként megemlítjük, hogy az ingasor ak-
kor is mûködik, ha nem vagy nem csak taszító erôk
hatnak az ingaelemek között (10. ábra ).

Ha az ingákat vonzó helyzetben helyezzük el (9.
ábra ), akkor a köztük lévô távolságot olyan nagyra
kell hagyni, hogy a szomszédos ingaelemek össze ne
kapaszkodjanak. Az így létrejött igen laza kapcsolat
miatt a zavar csak igen lassan és nagy csillapodással

terjed tovább, de a valóságban a longitudinális hullá-
mok terjedését elsôsorban az elektronfelhôk között
fellépô taszító erôk segítik elô.

Összefoglalva: A gyûrû alakú mágnesekbôl létreho-
zott lineáris ingasor elônyei: az egyes elemek közötti
csatolást stabil (mágneses) erôtér biztosítja. Nagy
mértékben változtatható az egyes ingák hossza, töme-
ge, az ingák egymástól való távolsága, a csatolás erôs-
sége. A zavar elindítása és az energiaveszteség pótlá-
sa történhet manuálisan és elektromágnes alkalmazá-
sával is. Élethûen modellezhetjük vele a longitudinális
hullámokat. Tanulmányozható a hullámok visszaverô-
dése (szabad és rögzített végrôl) és törése stb.

Az eszköz jelenlegi formája még tovább tökélesít-
hetô. Egyebek között változhat az eszköz mérete és
elképzelhetô különbözô erôsségû mágnesek, vagy
változtatható erôsségû elektromágnesek alkalmazása
is. Az ingasor gerjesztésére alkalmazott eszközt is
fejleszthetjük.

A mágneses ingasor néhány további
alkalmazási lehetôsége

1. Megfigyelhetjük a kollektív állapotok kialakulá-
sát, mert a rendszert magára hagyva, egy idô múlva
szinkronban mozognak, mivel aszinkronos rezgéseik
részben kompenzálják egymást.

A kollektív állapot azt jelenti, hogy sok egység cso-
portos mozgása jelentôsen eltér egy egységétôl. Ezzel
magyarázható például a mintázatok, hálózatok képzô-
dése és a szinkronizáció.
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2. A 11. ábrán látható összeállításban a 60 cm

11. ábra. A határfelületek szigetelô hatásának szemléltetése mágne-
ses ingasorral.

hosszú tartószerkezetre 15 darab egymástól 2-2 cm-re
lévô (szoros csatolással) rövid ingát és 6 egymástól
6-6 cm-re lévô (lazább csatolással) hosszú ingát he-
lyeztünk el úgy, hogy az utolsó rövid inga a vele
szomszédos elsô hosszú ingától 2 cm-re legyen. A rö-
vid ingák felôl elindított viszonylag nagy frekvenciájú
rezgés a két közeg határfelületén csak igen gyenge
hatásfokkal képes áthaladni. Ez az összeállítás érthe-
tôvé teszi a határfelület szigetelô hatását a longitudi-
nális hullámként terjedô hanggal szemben. Például az
épületek falai a magas frekvenciájú hangrezgéseket jó
hatásfokkal kiszûrik (elnyelik), míg az alacsonyabb
frekvenciájú rezgéseket alig gyengítve átengedik. Az
egyre fokozódó zajártalom elleni védekezés fontossá-
ga aktuálissá teszi a hangszigetelés szemléltetését.

A longitudinális hullám a közeghatárnál egyrészt
visszaverôdik, másrészt behatol az új közegbe, miköz-
ben megváltozik a hullám terjedési sebessége és hul-
lámhossza. Minél nagyobb a sajátfrekvenciák külön-
bözôsége, annál jobb a szigetelés. A visszaverôdés,
illetve behatolás mértéke erôsen függ a közeghatárnál
fennálló különbségek mértékétôl.

Ha a két közeg akusztikai keménysége (az anyagsû-
rûség és a hang terjedési sebességének szorzata) közel
azonos, akkor a hullám majdnem teljesen áthalad a ha-
táron, és gyakorlatilag nincs visszavert hullám. A
gázok (102 kg/m2s) és a szilárdtestek (107 kg/m2s)
akusztikai keménysége mintegy öt nagyságrenddel el-
tér egymástól. Ezért, ha azt akarjuk, hogy a hang egyik
közegbôl a másikba behatoljon, akkor a két közeg kö-
zött átmeneti folyadékréteget (105 kg/m2s) célszerû
alkalmazni.

3. Az egészségügyben és az anyagmegmunkálás-
ban nélkülözhetetlen UV-tartományban mûködô léze-
rek mûködése a frekvenciakonverzión alapszik. A
mágneses ingával ezt a jelenséget is szemléltetni le-
het. Ehhez hosszabb lengésidejû (egymástól nagyobb
távolságra elhelyezett hosszabb és nehezebb) ingák-
ból álló sort hozunk kapcsolatba rövidebb lengéside-
jû (egymástól kisebb távolságra telepített, rövidebb és
könnyebb) ingákból álló sorral (11. ábra ). Az így
összeállított ingasornál látványosan megmutatkozik a
két rész eltérô frekvenciával történô rezgése. A hosz-
szabb lengésidejû ingákat meglökve a rövidebb len-
gésidejû ingák rezgési periódusa felgyorsul (frekven-
ciasokszorozódás).

A fordított irányú jelenség annak modellje lehet,
hogy az Ôsrobbanást követô állóhullámokból hogyan
alakult ki a kozmikus háttérsugárzás.

Megjegyzések

1. Elsô mágneses ingasoromat 1983-ban építettem meg.
2002-ben a hollandiai Noordwijkban szervezett Physics on
Stage konferencián szívószálas kísérleteimmel 450 európai
tanár közönségszavazata alapján második díjat szereztem. A
pénzjutalom lehetôséget biztosított arra, hogy egyebek között a
mágneses ingasort tökéletesítsem. 2003-ban az ugyanitt szerve-
zett Physics on Stage konferencián egy osztrák kolléganô mél-
tatlankodva említette, hogy az édesapja is készített hasonló
ingát. Csak akkor hallgatott el, amikor elmondtam, hogy elsô
mágneses ingámat én már 1984-ben kiállítottam a veszprémi
Középiskolai Fizikatanári Ankéton. Nem állíthatom, hogy elsô-
ként fejlesztettem ki mágneses ingasort, de azt igen, hogy taná-
ri pályafutásom alatt – sem az interneten, sem azon a négy
európai (Physics on Stage és Science on Stage) konferencián,
amelyen részt vettem – nem találkoztam hasonló, variálható és
számos kísérlet szemléltetésére alkalmas eszközzel.

Többször megkíséreltem ingasor sorozatgyártását, de tanári
munkám és vidéki helyzetem ezt nem tette lehetôvé. Eszkö-
zeimmel több hazai tanszergyártót megkerestem, de nem kap-
tak rajtuk. Az egyik tanszergyártó (akinek egy másik ötletemet
javasoltam megvalósításra) hozzájárulásom nélkül kezdte el
az ingasort gyártani. Kiengesztelésként ígéretet tett, hogy
utólag 50 000 Ft-ot fizet. Ezt persze sohasem kaptam meg. Rö-
viddel ezután sajnos az illetô felhagyott a szemléltetôeszkö-
zök gyártásával.

Aktív tanári tevékenykedésem végén már mindent saját
eszközeimmel szemléltettem. A gyorsuló idôben ma sem tu-
dok jobb módszert a reánk zúduló információáradat ellen,
mint a szemléltetés hatásfokának állandó javítását. A vizuális
kép rövidebb idô alatt is tartósabb és mélyebb megismerést
eredményez.

Nemzetközileg is elismert szemléltetô eszközeim – sokszor
talán éppen elônyös egyszerûségük és az ezzel összefüggô
kisebb gyártási profit miatt – nem kerültek szélesebb körben
elterjesztésre és gyártásra. Meggyôzôdésem, hogy a magyar
oktatás számára hosszabb távon az jelent tartósabb ered-
ményt, ha az alkalmazott szemléltetô eszköz minél egysze-
rûbben szolgálja a megismerést. Kinek a feladata ezt képvi-
selni, ha nem oktatásunk irányítóinak és az oktatásban részt
vevô pedagógusoknak?

2. Sajnálattal tapasztaltam, hogy az újítómozgalom, amely
mércét jelentett és rangot adott az innovatív tevékenységet
folytató magyar pedagógusoknak még a rendszerváltás elôtt
csôdbe ment. A példamutatóan demokratikus mozgalom elô-
nye a helyébe lépô pályázatokkal szemben, hogy sem a részt-
vevôk körét, sem a témát nem szûkítette le, és ezzel bárkinek
bármilyen területen lehetôséget kínált arra, hogy elôrevivô
ötletei ne sikkadjanak el, hanem a felszínre kerüljenek. Biztos
vagyok benne, a legjobb újítási ötletek megvalósításával a
megtakarításokat ma is milliókban mérhetnénk. Jelenleg isko-
láink a szertárfejlesztésre kapott támogatás jelentôs részét –
megfelelô hazai választék híján – méregdrágán importált esz-
közökre költik el, amelyek gyakran alig egy-két jelenség
szemléltetésére alkalmasak. Mennyivel gazdaságosabb lenne a
szûkös anyagi támogatás felhasználását átgondolni, és azt ese-
tenként a hazai, felkarolásra és elterjesztésre méltó szemléltetô-
eszközökre fordítani. Magyarország felzárkózását segítené elô
az innovatív tevékenység intézményes ösztönzése és a legjobb
ötletek megvalósításának támogatása.
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56. ORSZÁGOS FIZIKATANÁRI ANKÉT ÉS ESZKÖZKIÁLLÍTÁS
– Székesfehérvár, 2013. március 14–17. Varga János

Székesfehérvár

Az idei Ankét a megszokott tavaszias helyett meglehe-
tôsen zord idôjárási viszonyok közepette zajlott,
amely nemcsak hogy megnehezítette, de esetenként
meg is hiúsította a résztvevôk, illetve az elôadók ide-
utazását. A kritikus helyzeteket esetenként az internet
biztosította távelôadás segítségével hidalták át a ren-
dezôk.

A rendezvény témái: biológiai fizika (hallás fizikája,
látás fizikája, mozgás fizikája, élôlények kollektív moz-
gása stb.) – amelyek az új kerettanterv ismeretében
ténylegesen érdeklôdésre számot tartó területek –, va-
lamint aktuális oktatáspolitikai kérdések.

A hagyományos mûhelyfoglalkozásokra március
15-én és 16-án délután került sor.

A tavaly indított és nagy sikert aratott 10 perces
kísérletek címû program március 16-án került lebo-
nyolításra.

Az Ankét legfontosabb eseményei

Március 14., üléselnök: Mester András
Az ünnepélyes megnyitóra a székesfehérvári város-

háza dísztermében került sor, ahol Cser-Palkovics
András polgármester meleg szavakkal köszöntötte az
Ankét résztvevôit a nemzet történelmi fôvárosában.
Hangsúlyozta, hogy „a város mindig nagy tisztelettel
és szeretettel vár tudományos konferenciákat”, szíve-
sen látja, ha ehhez hasonló szakmai, tudományos
programok kerülnek lebonyolításra.

Kroó Norbert, az ELFT elnöke hozzászólásában
kijelentette: „A jövô szempontjából izgalmas dolgokat
tudunk kutatni és felfedezni, valamint továbbadni a
következô generációnak.” Oktatáspolitikai aktualitá-
sokról beszélve kifejezte abbéli aggodalmát, hogy „a
mai politikai elit ilyen irányú képzettsége nem azon a
szinten áll, mint ami jó lenne az ország érdekében”.

Kaposi József fôigazgató (Oktatáskutató és Fejlesz-
tô Intézet) a tanárképzéssel kapcsolatosan megje-
gyezte, hogy ma Magyarországon mennyiségi túlkép-
zés és minôségi alulképzés folyik. Sürgette az állami
felelôsségvállalás megerôsítését. A bolognai rendszer-
rôl megjegyezte, hogy azt sietve vezettük be. Vélemé-
nye szerint a pedagóguspálya kiszámíthatóbb lett.

Ezt követôen került sor a díjak átadására és az esz-
közkiállítók bemutatására. A Mikola-díjat Halász Ti-
bor fôiskolai tanár, és Lang Ágota középiskolai tanár
nyerte el. A Marx György által alapított Vándorplaket-
tet Csajági Sándor vehette át.

Honyek Gyula vezetôtanár (ELTE) figyelmeztetett
rá, hogy gyengül a tanulók matematikatudása. Az
emelt szintû érettségit mindössze 1 százalékuk vállal-
ta. Óriási problémának látja, hogy az általános iskolai
fizikatanár-képzés gyakorlatilag megszûnt.

Juhász András egyetemi docens (ELTE) a kerettan-
tervekhez tartozó segédanyagokról beszélt. Szerinte a
fizika üzenete az alábbi két gondolatban foglalható
össze:

– A világ szép és izgalmas.
– A világ megismerhetô.
Úgy gondolja, hogy a fizikát elsôsorban bemutatni,

élménnyé tenni kell. Ez a gondolata teljesen össz-
hangban van Bolyai Farkas véleményével, aki szerint:
„A tanulásra való ösztönre nézve is a legjobb volna a
dolgot magát szerettetni meg.”

Vallja, hogy: „Nem kell mindent tanítani!” Hason-
lóan vélekedett a sárospataki Református Kollégium
híres tanára, Sipos Pál matematikus – a Sipos-görbe
felfedezôje is: „…inkább kevesebbet tanítsunk, de azt
alaposan” – vallotta.

Ezt követôen szakmai fórumra került sor.

március 15., üléselnök: Lévainé Kovács Róza
Téma: Biológiai fizika, mûhelyfoglalkozások. Az elô-
adásoknak az Óbudai Egyetem Alba Regia Egyetemi
Központ adott helyet.

Horváth Gábor egyetemi docens (ELTE) Megége-
tik-e napsütésben a leveleket a rájuk tapadt vízcsep-
pek, avagy szabad-e déli verôfényben öntözni? címû
elôadása sajnos elmaradt, mert az elôadó az idôjárás
miatt nem tudott eljutni Székesfehérvárra.

Lakatos Tibor ny. egyetemi docens (POTE) a Látás
fizikáját foglalta össze rendkívül érdekes elôadásá-
ban. Megtudtuk belôle, hogy 13,7 megapixelnél na-
gyobb felbontó képességû fényképezôgépet nem
érdemes venni, mert ennyit tud az emberi szem.

A délelôtti elôadások után, ebéd elôtt, a résztvevôk
megkoszorúzták az I. István Szakiskola elôtti Petôfi-
szobrot, ahol Varga János székesfehérvári mérnökta-
nár a költô 1842 novemberében Székesfejérváron írt
Elsô szerepem, majd A Magyar nemzet címû versét
adta elô.

Ezt követôn került sor a város világhírû szülötte,
Lánczos Kornél emléktáblájának koszorúzására. Var-
ga János méltatta a kvantummechanika és a relativi-
táselmélet világhírû tudósa, Einstein egykori munka-
társa, matematikai segítôje munkásságát.

Ebéd után a mûhelyfoglalkozásokra került sor:
Adorjánné F. M., Horváth G., Nagy M., Radnóti K.: A

természettudomány tanítása
Csatári László: Szem-Fény-Vesztés
Csörgô Tamás: Hogyan csináljunk házilag Higgs-bo-

zont? (Skype-on tartott mûhely)
Halász Tibor: Új feladatok elôtt állunk a fizikaoktatás-

ban?! Mi a megoldás??!
Honyek Gyula: A középiskolai kerettantervhez tarto-

zó tankönyv
Horváth Zsuzsa: Asztrobiológia, lakható exobolygók
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Jendrék Miklós: Hogyan tanítsuk könnyen, érdekesen
a fizikát?

Kosztyu János: Mérési kísérletek fizikaórákon
Lakatos Tibor: Optikai csalódások
Lang Ágota: Landolj egy üstökösön
Márki-Zay János: Anyagszerkezeti modellek…
Nyerges Gyula: Az évszázad üstököse
Nyirati László: Android fizika, android matematika
Oláh Éva: Részecskefizika tanítása a kutatólaborban
Pollner Péter: Hálózatok a középiskolában

március 16., üléselnök: Kürti Jenô
Téma: Biológiai fizika, mûhelyfoglalkozások

Sükösd Csaba egyetemi docens (BME NTI) A fizika
egészségünk szolgálatában címû érdekes és gazda-
gon illusztrált elôadásában mutatta be azt a hihetetle-
nül sokrétû eszköztárat, amit a fizika biztosít az orvos-
tudomány számára a diagnózis támogatásától kezdve
a gyógyításig. Ma már el sem tudjuk képzelni az
egészségügyet röntgen, MRI, SPECT, Pozitronemisz-
sziós Tomográf (PET), illetve ezek kombinációja nél-
kül. Rövid áttekintést kaptunk a legújabb eljárásokról,
például a gyorsan fejlôdô hadronterápiáról, amelynek
során gyors neutronokkal, protonokkal, szénionokkal
bombázzák a rákos daganatot.

Derényi Imre egyetemi tanár (ELTE) Akusztikai
illúziók, avagy a hallás biofizikája címû elôadásában
felelevenítésre került a hallás mechanizmusának mû-
ködése, a 0,3 nm kitérést is érzékelô hallószôröktôl
kezdve a külsô és belsô hallósejtekig.

Sükösd Csaba Marx György – egy tanítvány vissza-
emlékezései címû elôadásában méltatta a leptontöltés
megmaradási törvényét 1953 januárjában megfogal-
mazó nagyszerû tudós, pedagógus, tankönyv- és jegy-
zetíró, oktatásszervezô, tudománytörténész profesz-
szor életmûvét, akinek a tanítás több volt, mint isme-
retátadás: az ország felemelkedésének záloga, az élet-
ben maradás szükségszerû feltétele!

Ezt követôen idegenvezetôk segítségével egy város-
nézô séta során Székesfehérvár szépségeivel ismerked-
tek meg az Ankét résztvevôi.

Ebéd után a mûhelyfoglalkozásokra került sor.
Horváth Árpád: A Nagy hadronütköztetô-gyûrû ese-

ményeinek…
Medvegy Tibor: Demonstrációs kísérletek intelligens

folyadékok…
Molnár Milán: A tudomány színtere – Látványlabora-

tórium…
Pál Zoltán: A vadászat fizikája
Petô Mária: „Részecskevadászat” a középiskolában
Varga János: Fizikai képletek egyszerûsítése

A nap zárásaként elérkezett a mindenki által várva-
várt maratoni show, a 10 perces kísérletek bemutatása.
Elsôként Jarosievitz Zoltán, a Magyar Elektronikai
Múzeum munkatársa kísérleteit láthattuk. Ezt köve-
tôen Baranyai Klára édes és sós vízben olvasztott
jégdarabokkal bizonyította, hogy a tengerben lénye-
gesen lassabban olvad a jég, ezért tudnak a jéghegyek
messze elúszni az áramlatokkal. Csatári László gyer-
tya-libikókát és visszatérô konzervdobozt mutatott be.

Honyek Gyula a kínai izzósor trükkjeivel kápráztatott
el bennünket. Sorbakapcsolt 100 darab 2,3 V-os izzója
akkor is világított, ha egy „kiégett”. Így demonstrálta,
hogyan lesz a szakadásból rövidzár. Jendrék Miklós
váltakozó feszültséggel töltötte fel kondenzátorait.
Kosztyu János humoros kérdésekkel bombázta a né-
zôket, miközben gumiköteleivel csodálatos állóhullá-
mokat keltett. Pántyáné Kuzder Mária az égés felté-
teleire mutatott be hajmeresztô kísérleteket. Láthat-
tunk lángoló, de sértetlen maradt gyermekkezeket, és
éghetetlen 10 000 Ft-os bankjegyet. Varga István kísér-
letébôl megtudtuk, hogy a szén-dioxid a borospincé-
ben alul, épülettûzben pedig felül van! Ez adott eset-
ben igen hasznos információ lehet a menekülés vég-
rehajtásához. Végül Pál Zoltán kísérletekkel bizonyí-
totta, hogy a lézer nem játékszer. Retinabeégést, vak-
ságot okozhat, ezért nem árt az elôvigyázatosság.

március 17., Ankét zárása, üléselnök: Farkas László
Theisz György, Theiszné Jáhn Erzsébet, Nyirati

László, Ujvári Sándor középiskolai tanárok, verseny-
szervezôk: Bemutatjuk a Lánczos Kornél Fizikaver-
senyt címû elôadásukban az immár nagy hagyomá-
nyokkal rendelkezô verseny történetét mutatták be.

Kroó Norbert akadémikus, az ELFT elnöke a Tudo-
mány és oktatás a 21. században címû elôadásában
felvázolta gyorsan változó világunk néhány jellemzô-
jét, majd megfogalmazta a 21. század igényeit, ame-
lyek egyike a tehetségek szerepének felértékelôdése
lesz. Összefoglalta, hogy milyen prioritások vannak a
kutatásban. Hangsúlyozta az oktatás, mint hosszú
távú beruházás fontosságát, azon belül pedig az ide-
gennyelvtudás és az állandó tanulás képességét.

Az ankét zárásaként az eszközkiállítók és mûhely-
vezetôk munkájának értékelésére, a díjak átadására
került sor. Az Ankét ideje alatt sok érdekes eszközzel
ismerkedhettek meg a résztvevôk, a színes lézertôl a
gamma spektroszkópig.

Az Ankét díjazottjai

Az eszközbemutató díjazottjai:
1. helyezett: Pál Zoltán
2. helyezett: Piláth Károly és Zátonyi Sándor
3. helyezett: Jendrék Miklós
4. helyezett: Márki-Zay János és Theisz György

A mûhelyek díjazottjai:
1. helyezett: Nyerges Gyula
2. helyezett: Medvegy Tibor és Nyirati László
3. helyezett: Csatári László

10 perces kísérletek díjazottjai:
1. helyezett: Honyek Gyula
2. helyezett: Pál Zoltán
3. helyezett: Baranyai Klára

Az Ankét utolsó mozzanataként a résztvevôk egy min-
denki által aláírt levélben azzal a javaslattal fordultak
Székesfehérvár polgármesteréhez, hogy támogassa
egy Lánczos-emlékszoba létrehozását a városban.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

TÁJÉKOZTATÓ AZ EÖTVÖS LORÁND FIZIKAI TÁRSULAT
2014. ÉVI TAGDÍJAIRÓL

Tisztelt Kollégák!

Mindenekelôtt szeretném tolmácsolni a Társulat elnök-
ségének üdvözletét és újévi jókívánságait a Társulat
tagjainak, a fizika barátainak és a Fizikai Szemle vala-
mennyi olvasójának. Biztosíthatom Önöket, hogy a
Társulat és a Fizikai Szemle az idén is változatlan erô-
vel kívánja megvalósítani mindazokat a feladatokat,
amelyek betöltésére Alapszabályában vállalkozott.

A Társulat elnöksége célul tûzte ki, hogy megnö-
veljük a taglétszámot. Ennek érdekében lépéseket
teszünk programokkal, a honlapunk megújításával
stb., hogy minél többeket meggyôzzünk: érdemes
társulati tagnak lenni. Különösen a tanárok és a fiata-
lok körében szeretnénk, hogy megnövekedjen a
tagok száma. Ezért részükre csökkentettük a tagdíjat
(tanároknak 8000.- Ft helyett 5000.- Ft, diákoknak
3500.- Ft helyett 3000.- Ft). Emellett minden 30 évnél
fiatalabb számára a diákokéval azonos tagdíjat hatá-
roztunk meg (nem diákoknak 8000.- Ft-ról 3000.- Ft-
ra csökken az éves tagdíj).

Kérem, hogy a 2014. évre vonatkozó tagdíjukat az
alábbiak figyelembevételével szíveskedjenek befizetni:

Ha Ön a Társulatunk rendes tagja, akkor a 2014.
évi tagdíja 8000.- Ft.

Ha Ön a Társulat rendes tagjaként általános vagy
középiskolai tanár, akkor 2014. évi tagdíja 800.- Ft
alaptagdíj + 4200.- Ft kiegészítô tagdíj, azaz összesen
5000.- Ft. (Az alap- és kiegészítô tagdíjat együtt kér-
jük befizetni.)

Ha Ön nyugdíjasként rendes tagja a Társulatnak,
2014. évi tagdíja 3000.- Ft. Ezúttal is tisztelettel kérem
azokat a nyugdíjas korú tagjainkat, akik nyugdíjuk
mellett teljes munkaviszonnyal vagy közalkalmazotti
jogviszonnyal rendelkeznek, hogy a tagdíjfizetés szem-
pontjából ne tekintsék magukat nyugdíjasnak!

Ha Ön tanulmányait végzi (felsôoktatási intézmény
hallgatója és munkaviszonnyal nem rendelkezik, vagy
középiskolai tanuló), akkor kedvezményes tagdíja
3000.- Ft. Ugyancsak 3000.- Ft a kedvezményes tagdíja
minden 30 évnél fiatalabb (vagyis 1984 után született)
kollégának. Kérjük, aki ezzel a lehetôséggel élni kíván
és még nem adta meg születési adatait a tagnyilvántar-
táshoz, írja meg ezt a Társulat titkárságának (elft@elft.
hu). Ugyancsak kérjük, hogy bármilyen adatváltoztatási
szándékot (például e-mail cím megváltozását) e-mail-
ben írjanak meg az elft@elft.hu címre.

Kérem, hogy tagdíjukat mielôbb szíveskedjenek
rendezni. A tagjainknak tagsági jogon járó Fizikai

Szemle folyamatos küldését csak azok számára tudjuk
biztosítani, akik 2014. évi tagdíjukat rendezték. Felhí-
vom ugyanakkor szíves figyelmüket arra a lehetôség-
re, hogy tagdíjuk megfizetését esetleg munkahelyük is
átvállalhatja. Szintén felhívom a figyelmet az önkén-
tes többletfizetés lehetôségére. Kérem, hogy a leír-
takra, különösen az utóbbira külföldön élô ismerô-
seiknek is hívják föl a figyelmét. Újonnan belépni
kívánóknak információ: belépni a Társulat honlapjá-
ról lehet: http://elft.hu/tagfelvetel.

Amennyiben lehetôségük van rá, kérem, hogy a tag-
díj befizetését átutalással szíveskedjenek rendezni a
K&H-nál vezetett 10200830-32310274-00000000 szá-
mú folyószámlánkra (ezáltal a csekkadó megfizetése el-
kerülhetô). A közlemény rovatba a befizetô nevét kér-
jük feltüntetni. A Titkárságon lehetôség van készpénzes
befizetésre is, illetve onnan csekk is kérhetô.

Az Európai Fizikai Társaságba (EPS) a továbbiakban
csak egyéni tagként lehet belépni. Kérem a kollégákat,
hogy a hazai fizika megfelelô képviselete érdekében az
EPS-be minél nagyobb számban lépjenek be. Az
EPS-be annak weblapján, a www.eps.org címen lehet
belépni; ugyanott lehet fizetni az EPS-tagdíjat is. Mivel
az ELFT az EPS tagegyesülete, az ELFT tagjai az EPS
legkedvezôbb egyéni tagdíját fizetik.

Felhívás tagjainkhoz és a fizika
minden barátjához!

Tájékoztatom a Társulat tagjait és a Fizikai Szemle
olvasóit, hogy a 2012. évrôl szóló jövedelemadó-be-
valláshoz kapcsolódó felajánlások révén a Társulat
2013-ban 782 466.- Ft bevételhez jutott, amiért köszö-
netünket fejezzük ki a Társulat javára rendelkezôk-
nek. A korábbi évekhez hasonlóan a támogatást tel-
jes egészében a Fizikai Szemle megjelentetési költsé-
geinek részbeni fedezeteként használtuk fel. Többek
között e támogatás tette lehetôvé, hogy tagjaink fo-
lyamatosan megkaphatták társulatunk folyóiratát.
Kérem a fizika minden barátját, ha teheti, az idén is
rendelkezzék személyi jövedelemadója 1%-ának a
Társulat céljaira való felajánlásáról és buzdítsa erre
barátait, ismerôseit is. Az Eötvös Loránd Fizikai Tár-
sulatnak a nyilatkozaton feltüntetendô adószáma
19815644-2-41.

Tisztelettel:
Kürti Jenô

fôtitkár
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Az Eötvös Társulat kitüntetései és díjai – felhívás javaslattételre

• Budó Ágoston-díjat annak a személynek, aki az 
optika, molekulafizika vagy a kísérleti fizika területén,

• Detre László-díjat annak a személynek, aki a 
csillagászatban, valamint bolygónkkal és annak 
kozmikus környezetével foglalkozó fizikai kutatások 
területén,

• Gombás Pál-díjat annak a személynek, aki az 
alkalmazott kvantumelmélet kutatása 

területén,
• Gyulai Zoltán-díjat annak a sze-

mélynek, aki a szilárdtestfizika terü-
letén,
• Jánossy Lajos-díjat annak a sze-

mélynek, aki az elméleti és kísérleti 
kutatások területén,
 • Novobátzky Károly-díjat annak 
a személynek, aki az elméleti fizikai 
kutatások területén,
 • Schmid Rezsõ-díjat annak a sze-

mélynek, aki az anyag szerkezetének 
kutatása területén,

• Selényi Pál-díjat annak a személy-
nek, aki a kísérleti kutatás területén,

• Szalay Sándor-díjat annak a 
személynek, aki az atom- vagy 

atommag-fizikában, illetve 
ezek interdiszciplináris 
alkalmazási területén,
 • Szigeti György-díjat
annak a személynek, aki 
a lumineszcencia- és fél-
vezetõ-kutatások gya-
korlati alkalmazásában,
 • Bozóky László-díjat

annak a személynek, aki a sugárfizika és a környezet-
tudomány területén,

• Felsõoktatási Díjat annak a személynek, aki a 
felsõoktatás területén kimagasló eredmény ért el.

A tudományos díjakra az Alapszabály szerint a 
Társulat szakcsoportjai és területi szervezetei, valamint 
a Társulat tagjai tehetnek javaslatot, de minden társu-
lati tag maga is pályázhat a díjakra. A díjak elnyeré-
sének a társulati tagság nem feltétele. A javaslatokat és 
a pályázatokat az illetékes szakcsoportok vélemé-
nyével együtt a http://www.elft.hu weblapról letölt-
hetõ, vagy a titkárságon beszerezhetõ ûrlap felhasz-
nálásával kell a Társulat titkárságára eljuttatni. A díja-
zottak személyérõl a Díjbizottság javaslatára a Társulat 
Elnöksége dönt.

Kürti Jenõ Kamarás Katalin

fõtitkár díjbizottsági elnök

A korábbi évekhez hasonlóan az idén is szándékunk-
ban áll kiosztani az Eötvös Loránd Fizikai Társulat érme-
it és díjait. Ezúton is kérjük a Társulat szakcsoportjait, 
területi szervezeteit és a Társulat valamennyi tagját, 
hogy a Társulat tudományos díjainak odaítélésére vo-
natkozó javaslataikat (pályázatukat) 2014. március 
10-ig szíveskedjenek eljuttatni a Társulat 
titkárságára (1121 Budapest, Kon-
koly Thege Miklós út 29–33., 31. 
épület, II. emelet, 315. szoba).

A kitüntetések és díjak odaíté-
lésével kapcsolatban az Alapsza-
bály vonatkozó rendelkezései az 
irányadóak, azok kiosztására a 
2014. május végén megrende-
zendõ Küldöttközgyûlés kere-
tében kerül sor.

• Eötvös Loránd Fizikai Tár-
sulat Érem a Társulat azon tagjá-
nak adható, aki a fizika területén 
hosszú idõn keresztül folytatott 
kutatási, alkalmazási vagy oktatási 
tevékenységével és a Társulatban ki-
fejtett munkásságával kiemelkedõen 
hozzájárult a fizika hazai fejlõdé-
séhez.

• A Társulat Prome-
theusz-éremmel – „A fi-
zikai gondolkodás ter-
jesztéséért” – tüntetheti 
ki azt, aki a fizikai mûvelt-
ség fokozásához országos hatással hozzájárult.

• A Társulat Eötvös Plakett emléktárgya annak a 
tagnak/személynek ítélhetõ oda, aki rendkívüli mér-
tékben nyújt segítséget a Társulat célkitûzéseinek 
megvalósításához, továbbá neves külföldi vendégnek 
a Társulat valamely rendezvényén tartott elõadása al-
kalmából.

A két éremre a Társulat Elnöksége tesz javaslatot a 
Küldöttközgyûlés felé, a plakettekrõl az Elnökség dönt 
és arról a Küldöttközgyûlést tájékoztatja.

A Eötvös Loránd Fizikai Társulat az alábbi tudományos 
díjakat adományozhatja:

• Bródy Imre-díjat annak a személynek, aki a fizika 
alkalmazásának területén,

Társulati kitüntetések

Tudományos díjak




