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ÚT AZ ELSÕ BOHR-FÉLE ATOMMODELLHEZ
– SCHRÖDINGER ÉS PAULI NÉLKÜL

Megköszönöm Zolnai Dóra könyvtárosnak az évszázados források
beszerzésében nyújtott segítségét.

Angeli István a Debreceni Egyetem ny.
egyetemi tanára. Az ELTE TTK fizikus sza-
kán végzett 1955-ben. Részt vett azon kísér-
letekben, amelyek a magyarországi szenek
urántartalmának elõdúsítására irányultak.
Munkatársaival totális neutron-hatáskereszt-
metszeteket mért; az értelmezéshez kifejlesz-
tették az optikai modell félklasszikus válto-
zatát. A töltéssugárban héj- és deformációs
effektusokat tártak fel. 2004-ben és 2013-ban
magsugártáblázatokat közölt az Atomic Data
and Nuclear Data folyóiratban.

Angeli István
Debreceni Egyetem, Kísérleti Fizikai Tanszék

Ernest Rutherford 1911 februárjában a Manchesteri
Irodalmi és Tudományos Társaság (The Manchester
Literary & Philosophical Society ) ülésén megteszi
történelmi bejelentését: a nagyszögû α-szórás nem
sok kisszögû szórás összegzõdésének eredménye, ha-
nem egyetlen nagyszögûé [1, 19. old.]. Ennek értelme-
zéséhez pedig fel kell tételezni, hogy az atom egy
pontszerû elektromos töltésbõl és azt egyenletes
gömbszimmetrikus eloszlással körülvevõ, azonos
mennyiségû ellentétes töltésbõl áll:

– “In order to explain these and other results, it is
necessary to assume … a type of atom which consists
of a central electric charge concentrated at the point
and surrounded by a uniform spherical distribution of
opposite electricity equal in amount.”

1911 áprilisában beküldi a részletes cikket a Philo-
sophical Magazine -nak [2]. Ebben már a szórási ha-
táskeresztmetszetre vonatkozó számítások részleteit is
közli. Számszerû becslést ad az α-rész legkisebb meg-
közelítési távolságára (b = 3,4 10−12 cm) [2, 671. old.];
ami egyúttal felsõ határ a magsugárra. A számítások-
hoz – egyszerûsítõ feltételként – a magot pontszerû-
nek fogadja el, de már számol azzal a lehetõséggel,
hogy a mag kiterjedt és összetett, és hogy ez további
vizsgálat tárgya lehet [2, 686. old.]:

– “It is of interest to examine how far the experi-
mental evidence throws light on the question of the
extent of the distribution of the central charge.”

Elõbb azonban más feladat vár megoldásra: a „ma-
gos atom” (nuclear atom) szerkezetének felderítése.

Elõzmények: Maxwell köpenyébõl

1856-ban a 25 éves James Clark Maxwell elnyeri a
Cambridge-i Egyetem által meghirdetett kitüntetõ
Adams-díjat a Szaturnusz bolygó gyûrûinek stabilitá-
sáról készített munkájával: On the Stability of the mo-

tion of Saturn’s Rings [3]. A bevezetõ részben Max-
well kiemeli, hogy a kérdés megoldása elvi jelentõsé-
gû: vagy meg lehet magyarázni a Szaturnusz-gyûrûket
a mechanika alapján, vagy eddig ismeretlen törvénye-
ket kell feltételezni [3, 291. old.]:

– “We must either explain its motion on the princi-
ples of mechanics, or admit that, in the Saturnian
realms, there can be motion regulated by laws which
we are unable to explain.”

Mintha csak egy mai szöveget olvasnánk a standard
modellen túli új fizika keresésérõl!

A jelentõs matematikai apparátust alkalmazó, 89
oldalas pályamunka következtetése két pontban fog-
lalható össze [3, 372. old.]:

A Szaturnusz körül látható gyûrû nem lehet egyet-
len összefüggõ, szilárd szerkezet, mert – amint a szá-
mítás kimutatta – ahhoz csak egyetlen stabil helyzet
tartozik. Ha a szilárd gyûrût ebbõl a helyzetébõl egy
külsõ hatás bármilyen kis mértékben is eltérítené,
akkor az eltérés rohamosan növekedne, és a gyûrû
végül a bolygóba csapódna.

Ha a gyûrû sok kis szilárd „szatellitbõl” áll, ame-
lyek mozgását elsõsorban a központi bolygó határoz-
za meg, és csak kis mértékben az egymás közötti von-
zás, akkor ezek mozgása különbözõ lehet, azonban
az általuk alkotott teljes gyûrû csaknem változatlan
marad! Maxwell szükségesnek látja kiemelni az im-
pulzusmomentum megmaradásának fontosságát: ér-
vényes a stabilitás akkor is, ha a szatellitek esetleg
ütköznek egymással; az impulzusmomentum akkor is
megmarad [3, 352. old.]:

– “Such collisions however will not affect what is
called the Angular Momentum of the system about the
planet, which will therefore remain constant.”

Nagaoka atommodellje

Csaknem fél évszázaddal késõbb, 1903. december
5-én, a Tokiói Matematikai és Fizikai Társulat ülésén
Hantaro Nagaoka ismerteti atommodelljét, amelyet
vonal- és sávspektrumok értelmezésére dolgozott ki
[4–6]. A modell szerint egy nagy tömegû, pozitív tölté-
sû központ körül keringõ sok elektron oszcillációjával
magyarázhatók az atom által kibocsátott spektrumvo-
nalak. Nagaoka egyenletei hasonlók Maxwell Szatur-
nusz-gyûrûit leíró egyenleteihez, azzal a különbség-
gel, hogy itt nemcsak vonzás, hanem taszítás is fellép
a relatív töltéseknek megfelelõen [6]:

– “Small oscillations of this kind have already been
treated by Maxwell in his essay, on the stability of
Saturn’s rings; the system will be the same if the re-
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pelling particles of the present system be substituted
by the attracting satellites.”

Több ilyen elektrongyûrût is fel kell tételezni, a
különbözõ elemek atomjaiban. Cikke végén még utal
arra, hogy az atomok kapcsolódásával a molekula-
képzõdés és a radioaktivitás is értelmezhetõ. Kérdésre
válaszolva megerõsíti, hogy az õ modelljében az atom
elektronjainak száma jóval nagyobb, mint a központi
pozitív töltés, tehát az atom elektromosan nem semle-
ges [7]. Egy késõbbi közleményében ezt részleteseb-
ben is kifejti: könnyû elemek atomjaiban több száz, a
nehéz elemekében pedig százezer is lehetséges [8,
518. old.]:

– „…ein chemisches Atom mit Elektronen verbun-
den ist, welche in dem leichtesten Element sich auf
mehrere Hunderte belaufen, während ihre Anzahl in
schweren Atomen hunderttausend erreichen kann.“

Ez a sokelektronos atom a Maxwell-féle Szatur-
nusz-gyûrûkre emlékeztet.

Nagaoka munkásságának összefoglalását megtalál-
hatjuk Takashi T. Inamura 2016-os cikkében [9]. Itt
jegyezzük meg, hogy Nagaoka többször hivatkozik a
kor ismert európai fizikusaira (Balmer, Kayser, Run-
ge, Rydberg, Hertz ), de nem említi Planck nevét, pe-
dig õ három évvel azelõtt közzétette a kvantumos hõ-
sugárzás-elméletet (1900).

A Thomson-féle atommodell

Joseph John Thomson az elektron felfedezése (1897)
után idõszerûnek látja egy kvantitatív atommodell
kidolgozását [10]. A Thomson-féle atommodell alap-
feltevései közé tartozik, hogy az atom pozitív része
nagyjából egyenletesen tölti ki az atom teljes térfoga-
tát. Ez teszi lehetõvé, hogy stabil elektronpályák ala-
kuljanak ki. Planckról és az energia kvantáltságáról õ
sem tesz említés. (A Thomson-modell részletesebb
ismertetése a Fizikai Szemle 2021. július–augusztusi
számában olvasható [11]).

Ad astra:
Nicholson klasszikus és kvantumos modellje

John William Nicholson, angol csillagász és matema-
tikus, a portsmouth-i brit tudományos társaság (The
British Association for the Advancement of Science,
Portsmouth) 1911. õszi találkozóján beszámol arról a
munkájáról, amellyel értelmezte a különbözõ kémiai
elemek atomjainak összetételét és atomsúlyát [12]. A
héliumot elõbb fedezték fel a Nap spektrumában,
mint a laboratóriumban; ez vezette Nicholsont arra a
gondolatra, hogy az égitestek spektrumának vizsgá-
latával új elemeket lehet felfedezni. Szerinte minden
atom négy alapvetõ egységbõl, „protil”-ból épül fel.
Ezek néhány nagy tömegû pozitív részt és két, há-
rom, négy, illetve öt elektront tartalmaznak. A két-
elektronos protil könnyebb, mint a hidrogénatom,
feltételezhetõen nemes gáz; ez a Coronium, amely a

napkoronában található. A három-elektronos protil a
hidrogén. A négy-elektronos a Nebulium [13], amely-
nek spektruma a kozmikus ködökben, például az
Orion-ködben található; az öt-elektronos pedig a
Protofluorin. A szokatlan – és nagyrészt kihalt – ké-
miai elnevezések iránt érdeklõdõ olvasó bõséges
gyûjteményt talál [14]-ben. A nebulium spektrumáról
késõbb kiderült, hogy kétszeresen ionizált oxigén- és
nitrogénatom vonalairól van szó; a protofluorinnak
tulajdonított vonalak pedig erõsen ionizált vasato-
mokból származnak. Egy-elektronos protil nem létez-
het, mert a sugárzási veszteség miatt nem lehetne
stabil.

A rövid szóbeli ismertetést egy részletesebb, de
még mindig elõzetesnek mondott folyóiratcikk követ-
te [15]. Ebben, több elektron esetére, a sugárzási vesz-
teségre vonatkozó kérdést azzal hárítja el, hogy a kör
mentén egyenletesen elosztott, azonos gyorsulású
elektronok gyorsulásvektorának eredõje zérus, tehát
nincs kisugárzás [15, 866. old.]:

– “…if n electrons are rotating at equal distances
round the same circle, they each have an acceleration
of the same amount towards the centre, and the vec-
tor sum of these accelerations is zero. This is Larmor’s
condition for the absence of radiation.”

Mérlegeli, hogy az atomban lévõ pozitív töltés va-
jon milyen térbeli eloszlás esetén vezet helyes ered-
ményre. A Thomson-féle egyenletes térfogati eloszlást
csak mint ideiglenes, számítást megkönnyítõ feltevés-
nek tekinti. Szerinte kis méretû és nagy tömegû pozi-
tív részt kell feltételezni, mert meg van gyõzõdve ar-
ról, hogy a tömeg kizárólag elektromos eredetû:

ahol e a részecske töltése, a a sugara és c a fénysebes-

m = 2
3

e 2

a c 2
,

ség [16, 165. old.]; tehát a kis sugárhoz nagy tömeg
tartozik – és viszont.

Nagyon érdekes, ahogyan Nagaoka szaturnuszi
rendszerére (Saturnian system ) utal, mint amit Ruth-
erford új életre keltett. Itt érdemes õt magát idézni
[15, 866. old.]:

– “Evidently the difficulty is extreme on Sir J. J.
Thomson’s view of the atom, which, it must borne in
mind, was only a provisional one, adopted mainly for
purposes of mathematical simplicity. It is none the
less extreme on Rutherford’s more recent view, a re-
vival of the suggestion of Nagaoka, of a simple Satur-
nian system in the atom, involving only a single posi-
tive nucleus.”

Próbálkozik egyenletes sûrûségû felületi eloszlással
is, de az nem vezet használható eredményre.

Még a bevezetõ részben utal arra, hogy elméleté-
nek alapfeltevéseit a ködök és a napkorona spektru-
mának vizsgálata igazolja. A nebuláris spektrumok-
ban, például az Orion-ködben találtak olyan vonala-
kat, amelyeket nem lehetett a már ismert hidrogén-
vagy héliumspektrumhoz rendelni. Modellje és a
Thomson-modell dinamikája alapján számításokat
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végez az atom rezgési frekvenciáira. Az eredmények
azt mutatják, hogy a nebuláris vonalak a szabad ne-
buliumhoz rendelhetõk (in uncompounded form )
[17, 64. old.]:

– “…it is possible to say that the element nebulium
as defined is a probable source of the nebular lines.”

A protofluorinra utaló vonalat nem talál a nebuláris
spektrumokban, azonban a napkoronáéban valószí-
nûsíthetõ volt [18], ezért további vizsgálatot tervez.

„Sir J. J. közbelép…”

Ez nem egy Rejtõ-regény fejezetcíme, hanem egy fizi-
katörténeti jelentõségû esemény: 1912 tavaszán
Thomson – éppen a klasszikus atommodell kidolgo-
zója! – elõadást tart az akadémián (Royal Institution),
amelyben, Planck munkájára utalva, azt fejtegeti,
hogy a kvantumos jelleg az átalakuló atom tulajdon-
sága, nem pedig az energiáé. Egy késõbbi közlemé-
nyében ezt le is írja [19, 792. old.]:

– “…Planck’s relation depends on the properties of
the atom, the agent by which the energy is trans-
formed, rather than upon the existence of a structure
in the energy itself.”

(Marx György találó hasonlata szerint: ahogy a hor-
dóból kifolyó bort palackozzák: kvantálják. )

Feltehetõen ez motiválja Nicholsont [16, 171. old.],
hogy amikor újra, részletesebb vizsgálat alá veszi a
protofluorin spektrumát, akkor figyelembe veszi
Planck kvantumelméletét. Számításaival elõre jelez
egy eddig még nem észlelt nebulium-vonalat, amelyet
még ugyanebben az évben két obszervatórium is
megfigyel. Elmélete számára ez a siker drámai meg-
erõsítést jelent. És ezzel fontos felismerésre jut: az õ
modellatomjai, mint rezgõ rendszerek, ugyanolyan
törvényszerûséget követnek, mint a Planck-féle oszcil-
látorok [20]:

– “It is evident that the model atoms with which we
deal have many of the essential characteristics of
Planck’s ‘resonators’.”

Ezt tudomásul véve, további munkája során törté-
nelmi jelentõségû szabályosságot fedez fel: egy atom
impulzusmomentuma a sugárzási átmenet során
csak diszkrét értékekkel változhat [20, 679. old.]:

– “…the angular momentum of an atom can only
rise or fall by discrete amounts.”

A folytatásban kiemeli, hogy ha az atom kvantu-
mokban veszít energiát, akkor a sugárzás nem foly-
tonos spektrumú, hanem éles vonalakból áll [21,
730. old.]:

– “If it loses energy by definite amounts, instead of
in a continuous manner, it should show a series
spectrum with lines corresponding to each of the
stages.”

W. M. Wilson nekrológja [22] szerint a kvantált im-
pulzusmomentum-változás felismerése tekinthetõ
Nicholson legjelentõsebb tudományos eredményé-
nek. Megtudjuk a nekrológból azt is, hogy ez az ered-
mény inspirálta tanítványát, Niels Bohrt:

– “There is no doubt that this work inspired his
pupil, Niels Bohr, to explore the consequencies…”

Nicholson atomelméletérõl a [16] közleményben
találhat bõséges tájékoztatást az érdeklõdõ olvasó. A
nekrológ szerzõjétõl pedig olvashatunk egy részletes
életrajzi ismertetést is [23], amelybõl itt csak egy mo-
mentumot emelünk ki – Nicholson tudományos kvali-
tásának jellemzésére: kétszer is elnyerte az Adams-
díjat, 1913-ban és 1917-ben – amit Maxwell 1856-ban.

Az elsõ Bohr-féle atommodell

Rutherford ösztönzésére Niels Bohr vállalkozik egy új
atommodell megszerkesztésére [24]. Emlékeztetünk
arra, hogy még nincs Schrödinger-egyenlet (1926); a
13 éves Wolfgang Pauli és a 12 éves Werner Heisen-
berg pedig még csak a gimnázium padját koptatja. A
modell felépítésénél az egyetlen megkötést a Planck-
féle energiakvantálás jelenti, amit Nicholson nyomán
Bohr is bevezet. Egyébként azonban az elsõ Bohr
modell csaknem klasszikus mini bolygórendszer.

Bohr szembesül a klasszikus elektrodinamika alkal-
mazhatóságának korlátaival: sugárzásmentes elekt-
ronállapotok az atomban? A megoldást a Planck-féle
kvantumos sugárzáselmélet alkalmazása adja. Ennek
alapján elfogadja, hogy az atomi kisugárzás nem fo-
lyamatosan, hanem Łν energiaadagokban történik.
Magyar szempontból nem érdektelen feljegyezni a
kezdeti lépést (1913. február 7.) [16, 178. old.]:

– “In a letter to his friend G. Hevesy…, Bohr gave a
full description of the foundations of his theory…”

Az új atommodellben minden sugárzásmentes
elektronállapothoz egy τ kvantumszám tartozik,
amely meghatározza az állapot tulajdonságait. Ezeket
a tulajdonságokat Bohr a klasszikus, nem-relativiszti-
kus mechanika alapján számítja ki (vel << c ), és a ta-
pasztalt hidrogénatom-spektrummal jó egyezést talál.
A W ionizációs energia a τ = 1 értéknél a legnagyobb;
ez a rendszer legstabilabb állapota. Tehát a Planck-
féle kvantumos sugárzáselmélet alkalmazásának hatá-
sára a rendszer mechanikai leírása is kvantumossá
vált. A minibolygó-modellt a hidrogén atomra alkal-
mazva, az átmeneti frekvenciákra a

kifejezést kapja, a tapasztalattal (Balmer-sorozat)

υ = 2 π m e 4

Ł3

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1

τ 2
2

− 1

τ 2
1

egyezésben. Ez egyúttal jóslás az akkor még nem
mérhetõ ultraibolya és infravörös átmenetek frekven-
ciáira is.

Elvi fontosságú eredmény, hogy Bohr észreveszi,
hogy a stacionárius pályák egy egyszerû feltételt telje-
sítenek: a mag körül keringõ elektron M impulzusmo-
mentuma egy univerzális állandó egész számú (τ )
többszöröse:

M = τ M0 ,

ahol
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– “…the angular momentum of the electron round

1. ábra. A Thomson-féle atommodell [25, 326. old.].

2. ábra. Elektronelrendezõdések: balra az elsõ Bohr-modell szerint
[26, 497. old.]; jobbra mai ismereteink szerint [27, 280. old.].

1 H 1
2 He
3 Li 1
4 Be
5 B 1
6 C 2
7 N 3
8 O 4
9 F 5

10 Ne
11 Na 1
12 Mg
13 Al 1
14 Si 2
15 P 3
16 S 4
17 Cl 5

2

2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2 6

2 2 6

2 2 6 2

2 2 6 2

2 2 6 2

2 2 6 2

2 2 6 2

2 2 6 2

M0 = Ł
2 π

.

the nucleus in a stationary state of the system is equal
to an entire mutiple of a universal value” [24, 15. old.].

Bohr ezzel megerõsíti J. W. Nicholson korábbi ész-
revételét, mely szerint az atom impulzusmomentuma
csak diszkrét értékeket vehet fel.

Több-elektronos rendszert vizsgálva feltételezi,
hogy az elektronok egy kör kerülete mentén, egyenlõ
szögintervallumokkal helyezkednek el, és ezek együt-
tes stabil mozgását vizsgálja. Az egyelektronos eset-
hez hasonlóan itt is azt kapja, hogy minden egyes
elektron impulzusmomentuma Ł/2π!

– “As for the case of a single electron we get that
the the angular momentum of each of the electrons is
equal to Ł/2π…” [24, 22. old.].

Amint növekszik az elektronok száma, fellépnek
olyan konfigurációk, amelyekben az elektronok nem
egyetlen gyûrûben rendezõdnek el, 1. ábra [25, 326.
old.], ez emlékeztet a Thomson-modellre.

Itt az egyetlen megkötés a Planck-féle energiakvan-
tálásból eredõ impulzusmomentum-kvantálás, amit a
korábbi tapasztalatok alapján – és Nicholson nyomán –
a sugárzásmentes stacionárius állapot feltételéül Bohr
most már posztulátumként elõír! Ehhez járul még az a
követelmény, hogy stabil állapotban valamennyi elekt-
ron a legalacsonyabb energiájú állapotban (τ = 1) le-
gyen [24, 23. old.]; hiszen még nincs Pauli-elv!

Következõ munkájában kitér arra, hogy ha az
elektron sebessége nem elhanyagolható a fénysebes-
séghez képest, akkor az impulzusmomentum-követel-
ménybõl nem következik pontosan az energia kör-
frekvenciával való arányossága [26, 479. old.]; azon-
ban megszûnik ez a probléma, ha az m elektrontö-
meg helyett

értéket használ.

m

1 − v 2 /c 2

Részletes táblázatban közli a könnyû atomok elekt-
ronelrendezõdését [26, 497. old.]. A táblázatot szem-
lélve érthetõ, hogy Bohrnak is feltûnik az a periodici-
tás, amely az elemek kémiai tulajdonságaiban érvé-
nyesül. Érdemes ezt a Bohr-féle táblázatot összeha-
sonlítani a modern kvantummechanikai számítások
eredményével, 2. ábra [27, 280. old.].

Itt érdemes idézni Bohr cikkének utolsó, összefog-
laló bekezdését:

– “In the present paper it has been attempted to
show that the application of Planck’s theory of radiation
to Rutherford’s atom-model through the introduction of
the hypothesis of the universal constancy of the angular
momentum of the bound electrons, leads to results
which seem to be in agreement with experiments.”

Mester és tanítványa

Különösen érdekes az az idõszak, amikor a sikeres
Nicholson és a négy évvel fiatalabb, a témával éppen
csak foglalkozni kezdõ Niels Bohr párhuzamosan
dolgozik [16, 173. old.]. Figyelik egymás munkáját,
tapintatos kritikai megjegyzéseket tesznek; próbálják
megfogalmazni, hogy megközelítésük miben egyezik
és miben különbözik [16, 184. old.]:

– “After 1913 the interaction between Bohr and
Nicholson was no longer one-way. It was now Ni-
cholson’s turn to come to terms with another’s ideas,
seemingly so close to his own at times, and at other
times so at odds.”

Gyökeres a különbség a kisugárzás mechanizmusá-
nak elképzelésében. Nicholson klasszikus felfogása
szerint a sugárzás frekvenciája az atomokban mozgó
töltések keringési frekvenciájával egyezik meg. Ezzel
ellentétben Bohr a sugárzásmentes állapotok között
történõ átmenet ε = Łν energiának megfelelõ ν frek-
venciákkal jut a kísérletekbõl kapott Balmer-formulá-
ra. A formulában szereplõ Rydberg-állandó az ismert
e, m és Ł értékekkel kifejezhetõ; nincs szükség illeszt-
hetõ paraméterre. Ez elméletének nagy sikere.

Epilógus

Az 1913-at követõ években egy ideig még megoszlik
a fizikus és csillagász közösségek véleménye a kétféle
atommodellrõl. 1913-ban Jeans a British Association
egy ülésén kedvezõen nyilatkozik Bohr elméletérõl.
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W. M. Hicks viszont 1914-ben az ausztráliai találko-
zón rámutat, hogy a Nicholson által számított frekven-
ciák az elsõ megnyugtató elméleti leírást adják a csil-
lagászok által mért spektrumokról [16, 183. old.]. Ezen
az ülésen Nicholson is részt vesz, és magabiztosan így
nyilatkozik Bohr elméletérõl:

– “…the balance of experimental evidence is
against Bohr’s theory at present.”

A Nicholson által továbbra is alkalmazott „protil”-
kép egyre kevésbé tartható. Ezt azonban õ nem haj-
landó tudomásul venni. A negatív jelzések alapján
úgy érzi, hogy nem akarják elismerni munkájának
jelentõségét. Valamiféle ellene irányuló összeesküvés-
re gyanakszik, és ez végül is teljes testi-lelki leromlás-
hoz, depresszióhoz vezet. 1930-ban megválik az
egyetemtõl, hamarosan kórházba kerül, és 25 év szen-
vedés után, mindenkitõl elfeledve, a warnefordi kór-
házban meghal [14, 480. old.]:

– “Nicholson had unwisely dragged in nonexistent
primary substances on which he based part of his
theoretical work. Consequently, his scientific credibil-
ity was greatly diminished and his academic career, to
use an astronomical term, was as brief as a meteor.

– …he began to nurse a growing resentment to-
ward the founding fathers of quantum mechanics. He
maintained that he had been the victim of a conspira-
cy for not having received adequate recognition for
his contributions to physics, and he pointed the finger
at the most influential people in the discipline. He
found consolation at the university tavern so much so
that, by 1930, he was no longer able to accomplish his
academic duties, and he lost his job. Nicholson fell
into a profound state of depression and alcoholism;
he passed the last 25 years of his life, practically for-
gotten, in the hospital at Warneford.”

Kiváló tudós volt, Bohrra gyakorolt hatása fizika-
történeti jelentõségû. Jobb sorsot érdemelt volna.

Az atommag töltése

Az új atommodellhez tudni kell, mekkora a központi
mag elektromos töltése. Rutherford [2] cikkében azt
írja, hogy egy atom elektronjainak száma közel fele az
atomsúlynak: A /2. Itt kémiai atomsúly értendõ, az A
= N+Z tömegszám csak a neutron 1932-es felfedezése
után lett értelmezhetõ. Ugyanebben az évben – a mél-
tatlanul elfeledett – Antonius van den Broek, holland
amatõr fizikus azt állítja, hogy az elemek lehetséges
száma egyenlõ a lehetséges atomi töltések számával,
vagyis minden lehetséges atomi töltéshez egy lehetsé-
ges elem tartozik [28]:

– “…the number of possible elements is equal to
the number of possible permanent charges of each
sign per atom, or to each possible permanent charge
(of both signs) per atom belongs a possible element.”

1913-ban a Manchesteri Egyetemen – Rutherford
javaslatára – Johannes Wilhelm Geiger és az egyetemi
hallgató Ernest Marsden részletes méréssorozatot
végez a Rutherford-formula kísérleti ellenõrzésére

[29]. A bevezetõ részben megjegyzik, hogy bár a vé-
kony fóliákon történõ szóródás többsége leírható sok,
egymás után következõ ütközés összegeként, de kö-
rülbelül 1/8000 része semmiképpen nem magyarázha-
tó többszörös ütközéssel. A szóródás szögeloszlása és
a beesõ α-részek sebességétõl való függése megfelel a
Rutherford-modell által jósoltnak. Megjegyzik végül,
hogy az atom központi töltése az atomsúly felével
egyenlõ (A /2); ez az eredmény azonban körülbelül
±20% bizonytalanságú.

Rutherford és Nuttall [30] gázokon (H, He, CH4,
CO2, SH2) végez α-szóráskísérletet. Ezt nehezebb vég-
rehajtani, mint szilárd fóliákon; azonban az elérhetõ
pontosságon belül azt kapják, hogy ha a Geiger–
Marsden-kísérlet alapján elfogadják, hogy a szénatom
elektromos töltése nC = 6 egység, akkor a hidrogéné
nH = 1, a héliumé pedig nHe = 2. Ez utóbbit támasztja
alá az a korábbi tapasztalat is, hogy az α-részek eltérí-
tésébõl |n| = 2 adódott. Ebben a közleményben Ru-
therford már határozottan pozitív töltésû atommagról
beszél; kezdetben ugyanis még mindkét szereposztást
lehetségesnek tartotta [2]. A cikk végén Niels Bohr
munkájára [24] hívja fel a figyelmet:

– “This simple structure for hydrogen and helium
atoms has been assumed by Bohr in a recent interest-
ing paper on the constitution of atoms, and has been
shown by him to yield very promising results.”

Van den Broek egy újabb rövid közleményben [31]
azt állítja, hogy jobb az egyezés a Rutherford-féle szó-
ráskísérlet és az elmélet között, ha a mag töltése nem
A /2-vel, hanem M -mel arányos, ahol M az adott elem
Mengyelejev-rendszerben elfoglalt helyét jelöli. Rész-
letesebben tárgyalja ugyanezt a kérdést egy késõbbi
cikkében [32], ahol megemlíti, hogy Moseley mérései
szerint a karakterisztikus röntgensugárzás sem A -tól,
hanem M -tõl függ. Egy évvel késõbb Van den Broek
ismét foglalkozik a magban lévõ töltések M számával
[33]. Pontokba foglalja ma is érvényes állításait:

– “M =
(1) the charge on the nucleus on Rutherford’s theory;
(2) the number of electrons surrounding that nucleus;
(3) the atomic number of an element in Mendeléeff’s
series.”

Rutherford és munkatársai az α-szóráskísérletekbõl
eddig arra következtettek, hogy a mag töltése közelí-
tõleg a (kémiai) atomsúly fele [34, 496. old.]:

– “We have seen that from an examination of the
scattering of α-particles by matter, it has been found
that the positive charge on the nucleus is approxi-
mately equal to ½Ae, when A is the atomic weight
and e the unit charge.”

De rögtön azt is megemlíti, hogy van den Broek
javaslata szerint a mag töltése és így az atomi elektro-
nok száma, a periódusos rendszer szerinti sorszám
kellene, hogy legyen:

– “…an interesting suggestion by van den Broek
that the number of units of charge on the nucleus,
and consequently the number of external electrons,
may be equal to the number of the elements when
arranged in order of increasing atomic weight.”
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Ez utóbbi javaslat késõbb nagyon hasznosnak bizo-
nyult, mert Bohr már ezt fogadta el modelljének ki-
dolgozásához:

– “This view has been taken by Bohr in his theory
of the constitution of simple atoms and molecules.”

A kérdés fontossága miatt a háború után Chadwick
újabb, pontosabb α-szóráskísérleteket végez platina-,
ezüst- és rézfóliákon. Az eredményül kapott magtölté-
sek értéke [35, 745. old.]: Pt: 77,4 (78) [98], Ag: 46,3
(47) [54], Cu: 29,3 (29) [32].

Az elsõ szám a Chadwick által mért érték; kerek
zárójelben a Van den Broek és Moseley javaslata sze-
rinti atomszám, míg a szögletes zárójelben a megfele-
lõ fél-atomsúly (A /2) egészre kerekített értéke. Chad-
wicknek ez a precíz (±1%) mérése eldöntötte a kér-
dést – Van den Broek javaslatát igazolva.
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A földfelszíni gyorsulások
nagyságrendi sorrendje

A négy fõ, olimpiai dobósportág (súlylökés, kalapács-
vetés, diszkoszvetés, gerelyhajítás) technikáinak, vala-
mint elméleti és kísérleti (bio)mechanikai tanulmá-
nyozásának fejlõdése nem állt le [1]. E fejlõdés azon-
ban korántsem folyamatos, inkább ugrásszerû, egy-
egy új dobótechnikának vagy vizsgálati módszernek
köszönhetõen. A lézeres távolságméréssel a dobótá-
vok mérési pontossága (1/100 mm) elérte a távhitele-
sítés maximumát, aminél nagyobb precizitásra már
nincs szükség. Azon területek egyike – ahol még je-
lentõsebb fejlõdés várható – az eldobott (lökött/ve-
tett/hajított) repülõ sportszer mozgásának elméleti
(számítógépes) és kísérleti (filmelemzéses) vizsgálata.
A dobótávok hitelesítése és világcsúcsként való elfo-
gadása terén is még van mit tenni, mert az egymást
követõ világcsúcsok közti különbség tendenciózusan
egyre csökken, mivel a sportolók teljesítõképessége
kezdi elérni a felsõ határát.

A dobótávok növekedési ütemének telítõdési gör-
bével leírható lassulása eredményeként már érdemes
lenne figyelembe venni a környezeti tényezõk dobó-
távra kifejtett hatását. Ilyen tényezõk a szélsebesség,
tengerszint fölötti magasság, légnyomás, léghõmér-

séklet és a dobópálya síkjának vízszintestõl való elté-
rése, valamint a dobóhely földrajzi szélessége és a
dobás azimutiránya. Az utóbbi két tényezõ a Föld
tengely körüli forgásából származó tehetetlenségi
erõkön keresztül fejti ki hatását a dobótávra. Egy
alineáris lineárisan gyorsuló és a t idõben változó ωω(t )
szögsebességvektorú forgást végzõ rendszerben (ami-
lyen például a Föld is) eldobott m tömegû sportszer
(súly, kalapács, diszkosz, gerely) Newton II. törvénye
szerinti mozgásegyenletében az F eredõ valódi külsõ
erõ által okozott F/m gyorsuláson túl a következõ
négy fiktív tehetetlenségi gyorsulás lép fel:

ahol −alineáris az alineáris lineáris gyorsulással ellenté-

(1)
a = F

m
− alineáris + r × ω̇ω + 2 v × ωω + ωω × (r × ωω) =

= F
m

− alineáris + aEuler + aCoriolis + acentrifugális,

tes irányú tehetetlenségi gyorsulás, r× az szög-ω̇ω ω̇ω
gyorsulásvektor keltette Euler-gyorsulás, 2 v×ωω és
ωω× (r×ωω) pedig az ωω szögsebességvektor keltette Co-
riolis- és centrifugális gyorsulás. Mizera és Horváth
[2], Horváth [3], valamint Jánosi és Bántay [4] vizsgál-
ták a centrifugális és Coriolis-gyorsulás súlylökés és
kalapácsvetés dobótávjait csökkentõ/növelõ hatásait
a forgó és keringõ Földön, a Föld lineáris és Euler-
gyorsulását elhanyagolhatónak tételezvén fel a gravi-
tációs, centrifugális és Coriolis-gyorsulásához, vala-
mint a légellenállás miatti lassuláshoz képest.

Cikkünk célja, hogy a csillagászati és geofizikai szak-
irodalom áttekintésével a Föld (1)-beli négy tehetetlen-
ségi gyorsulását számszerûen becsüljük meg, és nagy-
ságrendi sorba rendezzük annak érdekében, hogy tény-
legesen melyikük hatását érdemes figyelembe venni s
melyikük hanyagolható el a forgó és keringõ Föld felszí-
nén ûzött dobósportok dobótávjaira [5]. A hazai és nem-
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zetközi szakirodalomban egyaránt hiánypótlónak számít

1. ábra. A földfelszíni árapálygyorsulás számításához. A nyilakkal szemléltetett atr és agr gyorsulás-
vektorok gN gravitációs gyorsuláshoz képesti hossza nem méretarányos, de az ábra jól szemlélteti
az agr vektor hosszának csökkenését a β szög növekedésével. Az atr és a gN hossza állandó.

x

z

OO
AB

C

D

P

Föld

R

z*

x*

gravitációs
vonzócentrum
(Galaxis,
Nap, Hold)

atr

atr

agr

agr

gN

β
β

ββ

az itt közölt csillagászati és geofizikai számítások/becs-
lések egyetlen közleménybeli tömör összefoglalása, ami
jól alkalmazható az oktatásban is.

Földfelszíni árapálygyorsulások

A Föld eredõ lineáris gyorsulásának három összetevõje
a Föld Föld-Hold rendszer tömegközéppontja körüli
aFH centripetális gyorsulásából, a Föld (és Hold) Nap
körüli aFN centripetális gyorsulásából és a Naprendszer-
beli Föld Tejútrendszer (továbbiakban Galaxis) centru-
ma körüli aFG centripetális gyorsulásából tevõdik össze.
Eltekintve az Euler-, Coriolis- és centrifugális gyorsulá-
soktól, valamint a légellenállástól, vegyük sorra a
három gravitációs eredetû centripetális (a Földdel
együtt mozgó koordináta-rendszerben centrifugális)
gyorsulást külön-külön, s az egyszerûség kedvéért kö-
zelítsük a gravitációs vonzócentrum (Galaxis, Nap,
Föld-Hold rendszer tömegközéppontja) körüli keringé-
si pályát körrel, ami elsõre megtehetõ a valódi ellipszis
pályák kis excentricitása miatt. Ekkor az (1)-beli F a
vonzócentrumnak az mF tömegû Föld O tömegközép-
pontjára ható G gravitációs erejével egyenlõ, ami az O
alineáris centripetális gyorsulását váltja ki. Az O -val
együtt keringõ, centripetálisan gyorsuló koordináta-
rendszerben O nyugalomban van, azaz (1) szerint a =
G/mF−alineáris = 0, ami annak felel meg, hogy a G/mF
gravitációs gyorsulást éppen kompenzálja a −alineáris
centrifugális gyorsulás (súlytalansági állapot).

Mindebbõl azonban nem az következik, hogy a
Föld felszínén eldobott sportszerre semmi hatása
sincs a vonzócentrum körüli keringésnek, hiszen a
Föld nem pontszerû, hanem elsõre egy R átlagos su-

garú gömbbel közelíthetõ. Márpedig ekkor a Föld
felszínén fellép a vonzócentrum (Galaxis, Nap, Hold)
helyfüggõ gravitációs ereje miatti aárapály árapálygyor-
sulás [6]. E fejezetben e három árapálygyorsulás nagy-
ságát becsüljük meg a Föld sarkain mérhetõ

Newton-féle gravitációs gyorsuláshoz képest, ami a

(2)gNewton = 9,832 m/s2

Föld egész felszínére lenne érvényes, ha a Föld nem
forogna.

A galaxiscentrum körüli keringésbõl származó
árapálygyorsulás

A Galaxis (Tejútrendszer) korongjában a centrum
körül keringõ égitestek a kis pályadõlésszögük miatt
jó közelítésben a fõsíkkal párhuzamos körpályákon
mozognak a rendszer középpontja körül [7]. A Föld O
centrumának távolsága a Galaxis középpontjától rFG =
25 800 fényév = 2,441 1020 m, keringési ideje pedig
TFG = 238 106 év = 7,505568 1015 másodperc. A Föld
e körmozgásából eredõ aFG lineáris gyorsulása a gala-
xiscentrum felé mutató centripetális gyorsulással
egyezik meg, aminek nagysága:

A Föld O centrumában a centrifugális erõ egyenlõ a

(3)aFG = rFG ω
2
FG = rFG

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFG

2
.

Galaxis gravitációs vonzerejével:

itt γ = 6,67430 10−11 m3kg−1s−2

(4)rFG
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFG

2
=
γ mG

r 2
FG

,

az egyetemes gravitációs ál-
landó.

Mivel eltekintettünk a Föld
tengely körüli forgásától, ezért
a Föld kör menti transzlációt
végez, miáltal az O tömegkö-
zéppontjával együtt minden
más pontja is rFG sugarú kör-
pályán mozog

transzlációs centripetális gyor-

(5)atr = aFG

sulással. Mivel a Föld igen
messze van a galaxiscentrum-
tól, ezért a földfelszín külön-
bözõ pontjaibeli atr gyorsulás-
vektorokat nyugodtan tekint-
hetjük egymással párhuzamos-
nak. Így a Földhöz rögzített
koordináta-rendszerben a föld-
felszín 1. ábra szerinti tetszõ-
leges P pontjában három gyor-
sulás hat, atr, gN és
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(6)agr =
γ mG

rFG − R cosβ 2
,

ahol mG a Galaxis tömege az rFG sugarú gömbön belül
a galaxiscentrumban összegezve, a β szöget pedig a
Galaxis és a Föld centrumát összekötõ egyenestõl
mérjük (1. ábra). A P pontbeli x -z koordináta-rend-
szerben eldobott sportszer dobótávját elsõsorban a
helyi atr, agr és gN gyorsulásvektorok függõleges ösz-
szetevõinek lefelé mutató g (β ) = gN +(atr −agr) cosβ
eredõje határozza meg, ami a Föld O centruma felé
irányul. A szóban forgó gyorsulásvektorok vízszintes
komponenseinek eredõje a dobótávot kevésbé módo-
sítja. Az egymással ellentétes irányú atr és agr gyorsu-
lásvektorok vízszintes komponenseinek eredõje a
repülõ sportszer pályáját téríti el jobbra vagy balra
attól függõen, hogy melyikük a nagyobb, továbbá
ugyanez a vízszintes összetevõ okozza a földi tenge-
rek/óceánok árapálymozgását. Tehát mindkét jelensé-
gért az atr −agr árapálykeltõ eredõ gyorsulásvektor a
felelõs. A Föld az 1. ábra szerinti A és B pontjaiban βA
= 0° és βB = 180°, míg a C és D pontokban βC = 90°
és βD = −90°, ahol az eredõ függõleges gyorsulások
rendre gA (βA = 0°) = gN +(atr −agr), gB (βB = 180°) =
gN − (atr −agr), gC,D (βC,D = ±90°) = gN. Az árapálygyor-
sulás függõleges komponensének nagysága:

aminek β = 180°-nál van maximuma, mert

(7)

aárapály, FG (β ) = atr − agr cosβ =

=
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

rFG
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFG

2
−

γ mG

rFG − R cosβ 2
cosβ ,

aárapály, FG (β = 0°) = γ mG

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1

r 2
FG

− 1

rFG − R 2
<

< aárapály, FG (β = 180°) = γ mG

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1

r 2
FG

− 1

rFG + R 2
.

(8)

(4)-bõl kapjuk:

amit (8)-ba helyettesítve adódik:

(9)γ mG = r 3
FG
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFG

2
,

aárapály, FG (β = 180°) = ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFG

2
rFG

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

1 −
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

rFG

rFG + R

2

=

= 8,924657 10−24 m

s2
=

= 9,08 10−25 gNewton ,

(10)

ahol rFG = 2,441 1020 m, TFG = 7,505568 1015 s, to-
vábbá R = 6,3675 106 m.

A Nap körüli keringés miatti árapálygyorsulás

A Föld Nap körüli ellipszis alakú Kepler-pályáját egy
rFN = 1,496 1011 m sugarú körpályának tekinthetjük,
ami jó közelítés a valódi ellipszispálya kis e = 0,0167
excentricitása miatt. E kört az R = 6,3675 106 m átlag-
sugarú Föld TFN = 1 év = 365,25 24 60 60 s =
3,15576 107 s alatt járja be. (10)-et a Föld Nap körüli
keringésére alkalmazva kapjuk a Nap által kifejtett
árapálygyorsulás földfelszínre merõleges, azaz függõ-
leges komponensének maximumára:

(11)

aárapály, FN = ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TFN

2
rFN

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

1 −
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

rFN

rFN + R

2

=

= 5,048 10−7 m

s2
=

= 5,13 10−8 gNewton .

A Föld-Hold rendszer tömegközéppontja körüli
keringésbõl eredõ árapálygyorsulás

A Föld-Hold rendszer K tömegközéppontja a Föld R =
6,3675 106 m sugarának 73,4%-nál van. A Föld O kö-
zéppontjának K -tól mért rF távolsága:

ahol rFH = 3,84401 108 m a Föld és a Hold közép-

(12)rF = rFH

mH

mH + mF

= 4,67349 106 m,

pontjainak távolsága, rH a Hold középpontjának tá-
volsága K -tól, mF = 5,9736 1024 kg és mH =
7,352 1022 kg pedig a Föld és a Hold tömege. A
Holdnak a Föld-Hold rendszer K tömegközéppontja
körüli keringési ideje TH = 27,3 nap = 2,35872 106

másodperc. A Föld K körüli kis e = 0,0554 excentrici-
tású ellipszispályája is elsõre körrel közelíthetõ. (10)-
et a K körül keringõ Földre alkalmazva adódik:

aárapály, FH = ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 π
TH

2
rF

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

1 −
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

rF

rF + R

2

=

= 2,72 10−5 m

s2
=

= 2,77 10−6 gNewton .

(13)

A Föld forgás miatti gyorsulásai
A tengely körüli forgás lassulása

A Föld tengely körüli forgásának szögsebesség-válto-
zása rövid- és hosszútávon egyaránt föllép. Rövid
periódusúnak nevezik az egy évnél nem hosszabb
idõtartam alatti változásokat. Ûrgeodéziai módszerek-
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kel egy nap vagy néhány óra alatti ingadozások is

2. ábra. A földi naphossz holdi árapályhatás miatti lassú növekedé-
sének magyarázatához ([9] alapján).

a)

b)

Hold

Hold

H

H

F

F

Föld

Föld
β

Gk

Gk

Gt

Gt

kimutathatók. Ezek fõ oka az árapály, de befolyásol-
hatják különbözõ meteorológiai jelenségek vagy me-
teorbecsapódások is. Egy napnál hosszabb távon a
Hold és a Nap keltette árapály okozza a földi nap
hosszának igen lassú növekedését [8]. Csillagászati
megfigyelések alapján a földi nap hossza évszázadon-
ként átlagosan 1,72 ezredmásodperccel nõtt a 19. és
20. század folyamán [9].

Az Ekliptika északi pólusától lefelé tekintve, a 2.a
ábra szemlélteti a Földnek a Hold felé és azzal ellen-
tétesen kidudorodó ellipszoid alakját abban az eset-
ben, ha a Föld anyaga ideálisan rugalmas lenne, vagy-
is idõkésés nélkül követne bármiféle okból eredõ
alaktorzulást. Ezen ellipszoid oka a Hold gravitációja
és a Föld-Hold rendszer K tömegközéppontja körüli
keringés keltette centrifugális gyorsulás, ami a Föld
egész testében és annak felszínén (például tenger-
mozgás) is az árapályt eredményezi. Ilyen ideális
esetben az ellipszoidba írható gömbhöz képesti két
kidudorodás, azaz árapálypúp a Föld és a Hold kö-
zéppontján átmenõ FH egyenesen lenne (2.a ábra ).
Mivel azonban a Föld rugalmatlanul, viszkózus test-
ként reagál a Hold (és Nap) hatására, ezért ezen ár-
apálypúpok nem az FH egyenesen vannak, hanem
egy olyanon, ami a Föld forgásának irányába kis β
szöggel fordul el (2.b ábra ). Az árapálypúpokra a
Hold (és Nap) által kifejtett Gk (közelebbi) > Gt (távo-
labbi) gravitációs erõk a Föld forgásával ellentétes
irányú eredõ forgatónyomatékot eredményeznek, ami
csökkenti a forgás szögsebességét, vagyis növeli a
földi nap hosszát. Az árapálypúpokban megnyilvánu-
ló állandó alaktorzulás folyamatos disszipációt kelt a
Föld anyagában, mely árapálysúrlódás fûti a Földet [8,
10]. A világóceánok árapálytérképe alapján a szóban
forgó késleltetési szög becsült értéke β ≈ 5,2° a föld-
történet utolsó 500-600 millió évében [9].

Az archaikum és proterozoikum földtörténeti eonok-
ra visszamenõleg megbecsülték az akkori földi napok
hosszát különféle csillagászati, õslény- és üledéktani

(kagylók, korallok, pörgekarúak, sztromatolitok) ada-
tok alapján. A Föld forgási szögsebességének lassulása
miatt a Föld felszínén fellép az (1) szerinti aEuler = r× ω̇ω
Euler-féle gyorsulás. A Föld jelenlegi forgásideje
T1(jelen) = 1 nap = 24 óra = 8,64 104 s, míg 570 millió
évvel ezelõtt T2(−570 106 év) = 21 óra = 7,56 104 s
volt [9]. Így a mostani és múltbeli szögsebességek:

Tehát a Δt = 570 106 év = 1,797552 1016 s idõ alatti

ω1(jelen) = 2 π
T1

= 7,2722 10−5 1
s

,

ω2(−570 106 év) = 2 π
T2

= 8,3111 10−5 1
s

.

szögsebesség-változás Δω = ω1 −ω2 = 1,0389 10−5 s−1

nagyságú. Ezek ismeretében az R = 6,3675 106 m át-
lagsugarú Föld felszínén a tengelyforgás lassulása
miatt fellépõ Euler-féle gyorsulás maximuma:

(14)

a max
Euler(forgáslassulás) = R Δω

Δ t
=

= 3,68 10−15 m

s2
=

= 3,74 10−16 gNewton .

A földi naphossznövekedés õslénytani bizonyítékai
A fák évgyûrûihez hasonlóan más növények és

állatok (kagylók, korallok, pörgekarúak, sztromatoli-
tok) is rendelkeznek periodikus növekedéssel, ami
követi a környezeti tényezõk ritmusát. Ebbõl nemcsak
az egyedek korára és növekedési ütemére lehet kö-
vetkeztetni, hanem a földi naphossz változására is.
Mivel ezen állatok vázburkában egy nap alatt egy-egy
nappali és éjjeli növekedési sáv keletkezik, amely
sávpár színe, vastagsága, kémiai összetétele és ke-
ménysége évszakosan is változik, ezért jól beazono-
síthatók az évek kezdõ napjai a napgyûrûk sorozatá-
ban. Ez tette lehetõvé, hogy megszámolják az egy év
alatt keletkezett napgyûrûpárokat, vagyis hogy hány
napból állt az év az ismert (becsült) korú kagylók,
korallok, pörgekarúak, sztromatolitok különbözõ
földtörténeti korokbeli keletkezésekor [11].
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FESTMÉNYEKEN MEGFIGYELHETÕ HOLDILLÚZIÓRÓL
SZÓLÓ VIDEOKLIP

Kovács Zoltán, Udvarnoki Zoltán, Papp Eszter, Horváth Gábor
Környezetoptika Laboratórium, Biológiai Fizika Tanszék, ELTE

Holdillúziónak nevezzük azt a vizuális érzékcsalódást,
amikor a horizont közelében lévõ hold- és napkoron-
got vagy csillagképet nagyobbnak érzékeljük, mint az
égbolton magasabban, például a zenit közelében elhe-
lyezkedõt. A Fizikai Szemle 2020. decemberi és 2021.
januári számában jelent meg A holdillúzió pszichofizi-
kai vizsgálata festményeken és természetfotókon címû
kétrészes cikkünk. Ennek 1. részében a holdillúziót
magyarázó fontosabb elméleteket foglaltuk össze, va-
lamint áttekintettük e vizuális érzékcsalódást vizsgáló
jelentõsebb pszichofizikai kísérleteket és azok
eredményeit [1]. A 2. részben pedig a saját hold-
illúziós pszichofizikai kísérleteinket és eredmé-
nyeit mutattuk be [2].

Idõközben elkészítettünk egy videoklipet,
amelyben a cikkünkben vizsgált 100 holdas/na-
pos festmény minden egyes eredeti képe után an-
nak olyan változata látható, amin a hold/napko-
rongot a valódinak becsült méretében ábrázoltuk.
Mindezt négy klasszikus zeneszám háttérkíséreté-
vel: Claude Achille Debussy (1862–1918): Clair de
lune, Ludwig van Beethoven (1770–1827): Mond-
scheinsonate, Eric Alfred Leslie Satie (1866–1925):
Gnossienne 1, Fryderyk Franciszek Chopin (1810–
1849): Nocturne, opus 9, numero 2.

A klipp szövegrészei angol nyelvûek. Min-
den festmény mellett megjelenik a címe, a festõ
neve, az alkotás éve (ahol ismert) és a holdillú-
zió százalékban mért Q = rfestett/rvalós mértéke,
ahol rfestett a festõ által ábrázolt hold/napkorong
sugara, rvalós pedig a valódi sugár becsült érté-
ke. A becslés módját részletesen leírtuk a cik-
künkben [1, 2]. Ha Q > 1, akkor a festett hold/
napkorong nagyobb a valódinál, azaz a festõt
megtévesztette a holdillúzió. Q < 1 esetén a
mûvész a valósnál kisebbnek festette a hold/
napkorongot. Az 5 perc 33 másodperc idõtarta-
mú videoklip a http://fizikaiszemle.hu „mellék-

letek” menüpontján keresztül, illetve a http://fizikai
szemle.hu/extra/holdilluzio helyen tekinthetõ meg.

Irodalom
1. Kovács Z., Udvarnoki Z., Papp E., Horváth G.: A holdillúzió

pszichofizikai vizsgálata festményeken és természetfotókon. 1.
rész: Amit a holdillúzióról tudni érdemes. Fizikai Szemle 70/12
(2020) 412–418. + címlap

2. Kovács Z., Udvarnoki Z., Papp E., Horváth G.: A holdillúzió
pszichofizikai vizsgálata festményeken és természetfotókon. 2.
rész: A holdillúzió festményeken és fényképeken mért értéke.
Fizikai Szemle 71/1 (2021) 3–10.
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LEVÉL A SZERKESZTŐNEK

JÓ DOLOG KUTATNI A KVANTUMMECHANIKA ALAPJAIT

Geszti Tamás fizikus, az ELTE emeritus
professzora. Nyugdíjasként az utóbbi húsz
évben „a kvantummechanika alapjai” né-
ven ismert területen végez kutatómunkát.

Geszti Tamás
ELTE Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

Egy kérdéssel kezdem, tudja-e az Olvasó, mi az a ne-
mezelés? A válasz: a textilkészítés egy nemrég még
elmúlni látszott, de mára újra feltámadó módja. Állati
szõr vagy gyapjú rengeteg felhalmozott kicsi szálját
felöntik vízzel és ülepedni hagyják. Ami már leülepe-
dett, abból keményen összetartó anyag – nemez, filc –
lesz; ami még nem, az a tetején ott lebeg a vízben.

Valahogy így fejlõdik a természettudomány is: ren-
geteg megfigyelést és gondolatot öntünk fel a kutató-
munka áradatával; ami már leülepedett és összetartó
ismeret lett, azt tekintjük természettörvénynek, ami
még nem, az ott lebeg a kutatók keze ügyében. Idõ-
közben megtanultuk, hogy a törvények akkor válnak
teljessé, ha már látjuk az érvényességi körük határait,
így lett törvény a newtoni mechanika és a maxwelli
elektrodinamika, valamint a kettõ átmenetileg csiko-
rogva ütközõ érvényességi köreit összebékítõ relativi-
tás elmélete.

A kvantummechanika ezen a téren különösen ke-
mény diónak bizonyult. A hullámmozgás dinamiká-
jára épülõ elmélet az atomok, molekulák világában
páratlan pontossággal ír le rengeteg kísérleti ered-
ményt, megmagyarázza jelenségek óriási sokaságát,
utat mutat új és hasznos anyagok készítéséhez, a szá-
mítógépeinkben és telefonjainkban használt félveze-
tõktõl a gyógyszerként életeket mentõ molekulákig.
Amivel máig is adós a fizika, az annak felderítése,
hogy miként tûnik el ez a hullámszerû mozgás a sok-
kal nagyobb, kézzelfogható méretek világából: mi
történik kvantum és klasszikus határán. Igaz, ami
igaz: ez a kísérletek terén is kemény dió; hagyomá-
nyosan ez a részecskedetektorok világa, ahol a mikro-
világ jelenléte makroszkopikusan látható-megszámol-
ható-mérhetõ jeleket ad. A jelek feldolgozására van
egy roppant jól mûködõ empirikus recept, a neve
Born-szabály: a látszólag véletlenszerû mérési ered-
mények bármelyikének valószínûségét egy hozzá
tartozó hullámamplitúdó négyzete adja. Ha ezt hozzá-

tesszük a hullámmozgást leíró egyenletekhez, így már
bármelyik illetékes hivatal jó szívvel kiadhatja a „ter-
mészettörvény” minõsítést.

Ezzel a fizika nagy része nagyon jól elvan, a kvan-
tummechanika ontja a szép, jó és hasznos eredmé-
nyeket, de vannak, akiket zavar, hogy a véletlen mö-
gött nem látják a dobókockát, és szeretnék közelebb-
rõl megnézni, mi történik a kvantum és klasszikus
határán. Ez ötven éve még néhány kutató hobbiszerû
magánügye volt, de mára – nagyrészt a kísérleti tech-
nikák felfutásának következtében – megbecsült,
külön kutatási iránnyá vált. Különösen fontos, hogy a
detektorok mellett egy újabb szereplõ is megjelent a
színpadon: egyre kisebb mechanikai oszcillátorok
gyártásán és megfigyelésén keresztül kezdünk vala-
mennyire közvetlenül is rálátni a nevezetes határvi-
dékre. A kvantummechanikához kapcsolódó közis-
mert abszurd mesék – Schrödinger macskája, párhu-
zamos világok – azonban változatlanul élõ részei a
témakör közbeszédének, arról tanúskodva, hogy a
történet még messze van a lezárástól.

Ezt a kutatási irányt idõnként meglepõen durva
humorral támadja több írásában Sabine Hossenfelder.
2018-as, azóta magyarul is megjelent könyvében1

1Sabine Hossenfelder: Fizikusok útvesztõben – hogyan csábít
tévutakra a matematikai szépség (Park Kiadó, 2020); Radnóti Kata-
lin ismertetése: Fizikai Szemle 2022/3, 88. oldal.

több más téma mellett a kvantumalapok problémakö-
rének hosszantartó megoldatlanságára hivatkozva az
egész elméleti fizikát valami haszontalan pénzrabló
játéknak állítja be. Következtetéseit némi óvatos tá-
volságtartással mutatja be Radnóti Katalin a Fizikai
Szemle elõzõ, márciusi számában megjelent ismerteté-
sében, de úgy éreztem, hogy az elméleti fizika, mint
szakma védelmében erre a felvetésre határozottabban
kell reagálni.

Reagálásom rövid lesz. Két hiba van Hossenfelder
érvelésében: 1) a fizika aktívan kutatott területeinek
„a kvantummechanika alapjai” témakör csak egy jól
körülhatárolt része, miközben a fizikusok túlnyomó
többsége más témákon dolgozik sikeresen, olyano-
kon, amelyek nélkül szegényebb lenne a világunk; 2)
a természettudománynak nem az a dolga, hogy rejté-
lyeket gyártson, hanem hogy a felmerülõ rejtélyeket
eltakarítsa, ezért bármilyen fantasztikusan jól mûkö-
dik a kvantummechanika a Born-szabály fenomenoló-
giájával, a mögötte rejlõ fizikát elõbb vagy utóbb tisz-
tázni kell, ezt megköveteli a szakma becsülete.
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Még egy megjegyzést érdemel a könyv alcíme: a

Köszönetünket fejezzük ki Meszéna Tamásnak a témában folytatott
számos eszmecseréért. TÁ hálás középiskolai fizikatanárnõjének,
Schramek Anikónak, amiért elindította a kutatásban és támogatta a
munka során. TT köszöni Hömöstrei Mihálynak, hogy segítséget
nyújtott az [1] osztrák könyv új kiadásának megtalálásában, vala-
mint az NFKIH K-125171 pályázat által biztosított támogatást.

Tóth Ábel fizikushallgató az ELTE-n, a Bu-
dapesti Fazekas Mihály Gimnáziumban ta-
nult speciális matematika tagozaton. 2019-
ben 10. osztályosként kezdte el a tudomá-
nyos kutatást a témában. Még abban az
évben részt vett a kari TDK-n junior elsõ
díjat szerezve, majd 2021-ben az egyetemi
OTDK-n dicséretben részesült. Az IPhO és
EuPhO fizika diákolimpiákon a magyar csa-
pat tagja volt, bronz és ezüstérmet hozott.

Tél Tamás az ELTE-n szerzett fizikus diplo-
mát 1975-ben. Jelenleg ott emeritusz pro-
fesszor. Kutatási témái a nemegyensúlyi és
kaotikus rendszerektõl a klímadinamikáig
terjednek. A Kármán környezeti áramlások
laboratórium egyik alapítója. 2007 és 2021
között a Fizika tanítása doktori program,
2011 és 2021 között az MTA–ELTE Elméleti
Fizikai Kutatócsoport és a 2016 és 2021 kö-
zött létezõ MTA–ELTE Fizika Tanítása Ku-
tatócsoport vezetõje volt.

matematikai szépség csábítása nem újdonság, csak
egy leágazása Occam közismert borotvájának – eddig
is tudtuk, hogy hasznos, de óvatosan kell vele élni,
mert néha fájdalmas sebeket ejt.

A kvantumfizika csodás üstje a természettudomány
nemezelésének. Alján sok-sok erõs és szétszakíthatat-
lan szövet gyûlt már össze, ezeknek életünk bõségesen
hasznát is veszi, becsüljük meg hát azokat, akik az üst
tetején még kavargó kérdésekkel töltik életük éveit.

A FIZIKA TANÍTÁSA

A LÉPCSÕN PATTOGÓ LABDA PROJEKT
A káosz nyomában

Tóth Ábel Levente – Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium

Tél Tamás – MTA–ELTE Elméleti Fizikai Kutatócsoport

Gruiz Márton (1972–2017) emlékére,
aki elindította a projektet.

A kezdetek

2014 táján Gruiz Márton a Budapesti Osztrák Iskolába
járó magántanítványai révén megtudta, hogy fizika-
könyvük a labdák lépcsõn történõ pattogását kaotikus
mozgásként mutatja be. Ez változatlanul szerepel a
ma is használt (a káosznak két oldalt szentelõ) [1] tan-
könyvben (1. ábra a következõ oldalon).

Márton az egyikünkkel (TT) folytatott beszélgeté-
sek során rámutatott arra, hogy a lépcsõn pattogás
kaotikus jellege nem nyilvánvaló, hiszen a lépcsõfo-
kok egyenes szakaszai síktükörként hatnak a lab-
dákra, a visszapattanás nem okoz széttartást, az élre
való pattanás viszont nagyon ritka, fõleg kis görbü-
leti sugarak esetén. Ráadásul az ábra mindössze 4
pattanás alapján vonja le a következtetést, de a moz-
gások kaotikussága csak hosszú idejû megfigyelés
után dönthetõ el.

Mielõtt a részletes vizsgálatok eredményeit bemu-
tatnánk, érdemes röviden összevetni a lépcsõn patto-
gás jelenségét a lejtõn történõ pattogáséval.

A lejtõn pattogó labda

Mind a lejtõn, mind a lépcsõn történõ pattogásban a
gravitáció és az ütközési veszteség játszik fontos
szerepet. Utóbbit az ütközési együtthatóval vesszük
figyelembe: a felületre merõleges visszapattanási se-
besség nagysága az ilyen irányú beesõ sebesség-
komponens k < 1-szerese. A légellenállást itt és a
továbbiakban elhanyagolhatónak tekintjük. Ennek
megfelelõen csak kis sebességû mozgásokra szorít-
kozhatunk.

Az m = tgα meredekségû lejtõ esetén a gravitációs
gyorsulást felbonthatjuk a lejtõre párhuzamos és arra
merõleges komponensre. A mozgás egészét tekinthet-
jük egy lejtõirányú és egy erre merõleges irányú moz-
gás szuperpozíciójaként. A merõleges irányú mozgás
éppen olyan, mint egy vízszintes síkon pattogó lab-
dáé, k ütközési együtthatóval, gcosα nagyságú gravi-
tációs gyorsulás mellett. Ezért tudjuk, hogy az egyes
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ütközések utáni pillanatban

1. ábra. Az ábra az elõre jelezhetõ és elõre jelezhetetlen, vagyis kaotikus mozgások példájaként a
labda csúszdán való lecsúszását (bal oldali kép) és lépcsõn történõ pattogását (jobb oldali kép)
mutatja be. Az utóbbi esetben a közel induló mozgások az élre esõ pattanások miatt gyorsan eltá-
volodnak, nem esnek ugyanabba a tálba, [1] alapján.

2. ábra. A derékszögû lépcsõ és a követett pattogás adatai: a lép-
csõfok hosszában mért távolságot használva a fokok magassága m
(ez egyben a lépcsõre illesztett lejtõ α hajlásszögének tangense). Az
n -edik pattogás helye a lépcsõfok elejétõl számolva xn, a függõle-
ges sebesség az elpattanás pillanatában vn. Ahogy a betétrajz mutat-
ja, a vízszintes sebesség nem változik, hiszen a labdára sohasem hat
vízszintes irányú erõ.

x0

x1

x2

m

l

v
n

u = állandó

jellemzõ merõleges sebessé-
gek sorozata geometriai sort
alkotva nullához tart. Hosszú
távon, a lejtõn véges vízszin-
tes elmozdulásokat okozó
pattogások nem alakulhat-
nak ki.

Az n -edik és n+1-edik
pattogás közötti tn idõ egyre
rövidebb, az emelkedés ezért
egyre kisebb. A lejtõ menti
mozgás állandó, g sinα nagyságú gyorsulású. Az ilyen
irányú w sebesség változása a két ütközési pillanat
között wn+1 = wn+g sin(α ) tn. Sok pattanás után tn te-
kinthetõ egy kis Δt idõnövekménynek, amelyhez Δw
= wn+1 −wn sebességnövekmény tartozik. A pattogá-
sok sorozata végül is – az Achilles és a teknõsbéka
probléma szellemében – a Δw /Δt = g sinα differenciál-
egyenletû folytonos idejû mozgásba megy át. A patto-
gások sorozatának vége a lejtõn mindig a csúszásba
történõ átmenet.

A lépcsõn pattogás sajátos vonása, hogy a végálla-
pot állandósult pattogás is lehet, akkor ugyanis fõleg a
vízszintes felületeken történik ütközés, és a veszteség
a függõleges sebességkomponenst csökkenti csak.

Pattogás a derékszögû lépcsõn

Elsõként természetesnek tûnt annak vizsgálata, hogy
lehetséges-e kaotikus pattogás a derékszögû lépcsõ-
fokokból álló lépcsõn. A labdát az egyszerûség ked-
véért pontszerûnek tekintjük. A lépcsõsor alakját és a
mozgást a 2. ábra mutatja.

A légellenállást továbbra is elhanyagolva, adott k
ütközési együttható mellett a mozgás egyértelmûen
követhetõ kizárólag a pattogások adatainak követésé-
vel. Erre két adat elegendõ, egy hely- és egy sebes-

ség-koordináta. Ezeknek az n -edik pattanás esetére
az elért lépcsõfok elejétõl mért xn távolságot és az
elpattanás vn függõleges sebességét választjuk. A tel-
jes mozgást jellemzõ parabolaívek a ferde hajítás sza-
bályai szerint rekonstruálhatók. Az n -edik és az n+1-
edik ütközés közötti

kapcsolat középiskolai módszerekkel meghatározha-

(1)xn, vn → xn + 1, vn + 1

tó. Ebben a sebességet a kezdeti u0 vízszintes kompo-
nens egységében, hosszt pedig a lépcsõ hosszában
érdemes mérni. Ezáltal fellép egy fontos mennyiség, a

dinamikai paraméter, amely a gravitációs gyorsulás

(2)H = g L

u 2
0

dimenziótlan mértékének is tekinthetõ. Az (1) leképe-
zés részletes levezetése, amely megtalálható [2, 3]-
ban, explicit, egyszerû képleteket tartalmazó alakra
vezet. Az említett cikkekben egyben iskolai projekt-
munkát lehetõvé tevõ feladatok is találhatók.

A kapott szabály nemlineáris, ezért kizárólag mate-
matikai alakját ismerve, nem lehet kizárni a káosz
lehetõségét. Ha az esetet a legörbített élû lépcsõ ha-
táresetének tekintjük, az r görbületi sugár 1/r recipro-
ka, a görbület, nagyon nagy szám, és domború tükör-
ként ez szabja meg a szétszóródás mértéket. A görbü-
letre esés valószínûsége viszont nagyon kicsi, r -rel
arányos. A káosz erõssége tehát egy nullaszor végte-
len típusú kifejezésként írható fel, így az eredmény
részletes elemzés nélkül nem kapható meg.

A labda derékszögû lépcsõn történõ mozgásának
követése tehát csak az (1) szabály állandó ismétlésé-
vel, iterálásával történhet. Meszéna Tamás és Páll
Csaba a pécsi Nagy Lajos Gimnázium oldalán kialakí-
tottak egy bárki által könnyen futtatható szimulálást.1

1Lásd: https://pallcsabamatek.hu/lepcso/

Ebben minden paraméter szabadon változtatható és
így ellenõrizhetõ, hogy a kezdeti feltételtõl függetle-
nül, véges idõ alatt általában állandósult pattogások
alakulnak ki, attraktorok léteznek. A k < 0,4 tarto-
mányban megfigyelhetõ a csúszásba történõ átmenet
is, éppúgy, mint a lejtõn. A numerikus vizsgálat azt
mutatja, hogy kaotikus pattogás nem létezik. Érdekes-
ség azonban, hogy a gyakran a káosz közvetlen ellen-
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tétének tekintett periodikus mozgás csak nagyon rit-

3. ábra. Állandósult kváziperiodikus mozgás k = 0,75 ütközési
együttható esetén. Itt és a további ábrákon is m = 1/2, H = 4. Felsõ
ábra: mozgás a valódi térben. A pályaívek a 10. lépcsõfok elhagyása
után a kezdõ felett újra ugyanabban a magasságban lépnek be a
képbe. Egymáshoz közel haladnak, vastag nyalábokban, a széttar-
tásnak semmi jele. Az xn, vn változók által definiált fázistérben (alsó
ábra) a mozgás gyakorlatilag négy intervallumot jár be. A periodi-
kus mozgás a felsõ valódi térben egyetlen görbének, az alsó fázis-
térben pedig egyetlen pontnak felel meg, vagyis jóval kevésbé ösz-
szetett, mint a kváziperiodikus.

v
n

3

2

1

0
0 0,5 1

x
n

4. ábra. A lekerekített lépcsõ és a követett pattogás adatai: az
n -edik pattogás helye a lépcsõfok elejétõl számolva xn, a függõle-
ges sebesség az elpattanás pillanatában vn, a vízszintes pedig un.
Ahogy a betétrajz mutatja, a vízszintes sebesség most változik, hi-
szen a görbületre pattanás (mint a lejtõn történõ is) változtatja a
vízszintes sebességet.
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kán, kivételes, diszkrét k értékekre fordulhat csak elõ.
Az N lépcsõfok átugrásával kialakuló periodikus moz-
gás kN ütközési paraméterére [2, 3] szerzõi a

kifejezést találták.

(3)kN = 1 − 2

1 + N H
2 m

A periodikus attraktorhoz tartozó k értékek tehát
olyan ritkák, mint a hidrogénatom energiaszintjei az
összes lehetséges energia között. Az egylépcsõs (N = 1)
eset a tipikus m = 1/2, H = 4 paraméterekkel például
a k = 0,6-ra valósul meg, a két lépcsõfok átugrásához
tartozó érték k = 7/9.

Milyenek akkor a tetszõleges k értékhez tartozó
állandósult pattogások? Ezek az iskolában ritkán vizs-
gált kváziperiodikus mozgások típusába tartoznak. Az
elnevezés arra utal, hogy a mozgás majdnem periodi-
kus: ugyan nem érkezik vissza pontosan oda, ahon-
nan indult, de az eltérés rendszerint kicsi. Ez jól meg-
figyelhetõ a pattogó pályák mintázatában (3. ábra
felsõ képe), de érdekes a mozgást jellemzõ mennyisé-
gek terében, az xn, vn úgynevezett fázistérben meg-
jelenõ mintázat is (3. ábra alsó grafikonja).

A kváziperiodicitásnak ez a gyakori elõfordulása
vezette Meszéna Tamás tanár urat arra a felismerésre,

hogy érdemes iskolai tananyagot kidolgozni az ilyen
típusú mozgásokra, a lépcsõn történõ pattogás jelen-
ségétõl függetlenül is [4].

Pattogás lekerekített élû lépcsõn

E cikk szerzõi 2019 elején kezdtek foglalkozni a leke-
rekítés hatásával. Munkahipotézisként a [2] cikk záró
mondatát követték, miszerint: „Ha a lépcsõk éles sar-
ka helyett lekerekített átmeneteket vennénk, a kör-
ívek jelenléte a problémát szóró biliárddá tenné, és
abban eléggé nagy görbületi sugarak esetén már ki-
terjedt, robosztus káoszt várhatunk.” Látni fogjuk,
hogy a mondat káoszra vonatkozó része igaznak bi-
zonyul, a robosztusság feltételezése azonban túlzott
elvárás volt.

Elsõ lépésként kizárólag a geometriát változtattuk,
s az (egységnyi hosszúságú) lépcsõfokok végére r
sugarú negyedköríveket illesztettünk (4. ábra ).

Az ütközési adatokat összekapcsoló leképezés
most

alakú, ahol u és v a visszapattanási utáni sebesség-

(4)xn, un, vn → xn + 1, un + 1, vn + 1

komponensek a kezdeti vízszintes u0 sebességkom-
ponens egységében. Az yn függõleges koordináta
nem újabb változó, hiszen a lépcsõ alakja ismereté-
ben xn értékébõl már következik. A (4) kapcsolat
meghatározása most nehezebb, mint a derékszögû
lépcsõ esetén, hiszen az új ütközési pont nem adható
meg képlettel. E hely meghatározására az [5] cikkben
az 5. ábra szerinti eljárást követtük.

Az (1) és a (4) leképezések közötti különbség nem-
csak az, hogy az utóbbi 3-változós, hanem az is, hogy
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5. ábra. Az új ütközés xn+1 koordinátáját két lépésben határozzuk
meg. Elõször az elképzelt derékszögû lépcsõvel történõ ütközés
xn+1 koordinátáját a ferde hajítás szabályai szerint kapott analitikus
képlettel, majd onnan a görbületen megvalósuló ütközés adatát nu-
merikus eljárással.
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6. ábra. Ha a 3. ábra esetét vizsgáljuk azzal az egyetlen különbség-
gel, hogy r = 0,01 görbületi sugarat alkalmazunk, az ütközések v, u
sebességkoordinátai a görbületre pattanáskor (amiket fekete pon-
tok jeleznek a vízszintes tengelyen) mindig elõbb-utóbb növeked-
nek, a labda tehát messzire elszáll. Már ezen az elsõ legörbített ese-
ten is jól látszik, hogy a vízszintes sebesség (alsó, kék pontsorozat)
nem állandó a legkisebb görbületi sugarakra sem. A mozgást jellem-
zõ változókról most és késõbb az n indexet elhagyjuk.
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7. ábra. A módosított ütközési szabály grafikus összefoglalása.
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nem explicit, egy numerikus eljárás alkalmazásával
válik megadhatóvá. Az [5] cikk eredményeit az aláb-
biakban csak röviden és a derékszögû esettel való
összehasonlításban foglaljuk össze, hiszen a részletek
megtalálhatók az említett cikkben, amelyben [2, 3]-
hoz hasonlóan iskolai projektmunkát lehetõvé tevõ
feladatok is találhatók.

Az ütközési veszteségrõl továbbra is feltéve, hogy
csak a felületre merõleges sebességet csökkenti, azt
tapasztaljuk, hogy a labda már nagyon kis görbületi
sugarak esetén is egyre nagyobbakat ugrik, „elszáll”,
vagyis nincs attraktor (6. ábra ).

Nagy sebességgel azonban kilépünk a ferdehajítás-
közelítés érvényességi tartományából (a közegellenál-
lás nem hanyagolható el), ezért leállítjuk a szimulá-
lást, ha un nagy. Ugyan itt még nem jellemzõ, de a
késõbbiek szempontjából megjegyezzük, hogy szimu-
lálást leállítjuk akkor is, ha vn nagysága olyan kicsi,
amely csúszás elkezdõdését jelzi. Káosz, ha létrejön
is, csak véges idejû lehet. Nem találunk nagyon hosz-
szú ideig érvényes pattogássorozatokat.

A jelentõsebb ütközési veszteség biztosítása érde-
kében második lépésként érdemes módosítanunk az
ütközési szabályt. A görbületen történõ ütközéskor be-
vezetünk egy, a felülettel párhuzamos sebességkom-
ponenst csökkentõ ütközési együtthatót is. Ezt tangen-
ciális ütközési együtthatónak nevezzük, és j -vel jelöl-
jük. A módosított ütközési szabály tehát így írható:

ahol a t index a tangenciális, az r pedig a radiális,

(5)
vt, n + 1 = j vt, n,′

vr, n + 1 = −k vr, n,′

avagy normális komponensre utal, a vesszõ a beesési
sebességeket jelöli (7. ábra ). A többletdisszipáció
ahhoz vezet, hogy a csúszásba való átmenet is jellem-
zõvé válik.

A teljes jelenség tanulmányozására egyikünk (TÁ)
írt egy szimulációt, amelyet a kapcsolódó weblapról2

2Lásd: http://theorphys.elte.hu/fiztan/stairsH/index_hu.html

bárki letölthet. Ebben minden paraméter szabadon
változtatható és így ellenõrizhetõ, hogy a k és j érté-
kek megválasztásával könnyen találunk ezer pattaná-
sig tartó mozgásokat is, anélkül, hogy a labda elszáll-
na vagy csúszásba menne át. A pattogások számát –

mielõtt ez a két esemény egyike bekövetkezne – a
mozgás élettartamának nevezzük.

A 8. ábrán a 3. ábrához hasonlóan egy tipikus
lekerekített lépcsõn kialakuló mozgást ábrázoltunk,
érdemes egymás mellé állítva összevetni a két mintá-
zatot. Mind a felsõ, mind az alsó ponthalmaz térbeli
kiterjedése és bonyolultsága is nagyban megnöveke-
dett a görbület bevezetésével. E két tulajdonság jelen-
léte a kaotikus mozgásokra jellemzõ.

A káosz egyik meghatározó tulajdonsága a kezdõ-
értékekre való érzékenység. Két közel elindított moz-
gás idõben átlagosan exponenciális mértékben távo-
lodik egymástól, exponensét Ljapunov-exponensnek
nevezik, amely a kaotikus mozgások egyik legalapve-
tõbb, kvantitatív jellemzõje. Az [5] cikkben nagyság-
rendi becslést sikerült adnunk a λ -val jelölt Ljapunov-
exponensre kis görbületi sugarak esetén:

A (6) összefüggésbõl világos, hogy az 1/r -tõl való

(6)λ ∼ r ln
⎛
⎜
⎝
⎞
⎟
⎠

1
r

.

függés logaritmikus. Mivel a logaritmus függvény sok-
kal gyorsabban csökken, mint a lineáris függvény, az
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r → 0 határesetben a derékszögû lépcsõn a Ljapunov-

8. ábra. Tipikus mozgás lekerekített sarkú lépcsõn, k = 0,75, j = 0,2 és
r = 0,01 görbületi sugár mellett (az elsõ és utolsó 30 ütközés elha-
gyása után). Felsõ ábra: a mozgás valódi térbeli képe a 3. ábrához
hasonló módon, de csak az elsõ 700 pattogásig mutatva. Alsó ábra:
a mozgás az x–v síkon. Ez a mozgás 3260 pattanás után csúszásba
való átmenettel ér véget. A 3. ábrával való összehasonlítás mutat-
ja, hogy a kaotikus mozgás összehasonlíthatatlanul bonyolultabb a
kváziperiodikus mozgásnál, a periodikusról nem is beszélve.

12

10

8

6

4

2

0

–2

v

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
x

9. ábra. A mozgások élettartama (vagyis az elszállás vagy csúszásba
átmenet elõtti pattanások száma) az x0 kezdõhely függvényében, j =
0,2, k = 0,75, r = 0,01 mellett, azonos, v0 = 3 kezdõsebességgel. A moz-
gás végállapota kék színû oszlop esetében csúszásba történõ átmenet,
piros oszlop esetében elszállás. Mivel minden oszlop vagy kék, vagy
piros színû, reális állandósult mozgás nem lehetséges, a káosz tran-
ziens formája van jelen. A mintázatok hasonló szabálytalansága, az el-
oszlás fraktáljellege a tranziens káosz általános tulajdonsága.
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exponens nullának adódik – a [2, 3] cikkek megfigye-
lésével összhangban –, nem lehet káosz.3 A (6) össze-

3Ha (6)-ban az 1/r -tõl való függés lineáris lenne, véges Ljapu-
nov-exponenst kapnánk. Azt, hogy nem ez a helyzet, nem lehetett
elõre látni a projekt kezdetekor.

függés azt is mutatja, hogy tetszõlegesen kicsi görbüle-
tek esetén is már megjelenik a káosz.

Ahogy láttuk, tetszõleges hosszúságú pattogássoro-
zatok nem alakulnak ki. Ez két okból sem lehetséges:
vagy csúszásba átmenet vagy elszállás történik. Ezt a
tulajdonságot és egyben a kezdõértékre való érzékeny-

séget is szemléltethetjük. A 9. ábra felsõ grafikonján
azt mutatjuk, hogy a különbözõ kezdõhelyekrõl elin-
dított labdák mennyi pattogás után mennek át csúszás-
ba vagy szállnak el, a két szökési lehetõséget különbö-
zõ színnel jelölve. Azt láthatjuk, hogy az egymást köve-
tõ oszlopok látszólag szabályszerûség nélkül váltogat-
ják a színüket és magasságukat. Ez a tulajdonság akkor
is megmarad, ha a kezdõérték egyenesén egy adott
pontra igazán ránagyítunk, és a szomszédos oszlopok
távolsága csupán 2 10−6 (9. ábra alsó grafikonja).

Végtelen élettartam az ütközési együtthatók tetszõ-
leges finomhangolásával sem érhetõ el, mert azok az
ütközési együtthatók, amelyek elég kicsik, hogy ki-
zárják az elszállás lehetõségét, már bõven nem elég
nagyok, hogy a csúszásba átmenet lehetõségét is el-
vegyék. A végtelen élettartam eléréséhez tehát olyan
ütközési együtthatók kellenek, amelyek a nagy sebes-
ségeket jobban csökkentik, mint a kis sebességet.
Ezen megfontolás alapján vezettük be az érintõirányú
együtthatóra az alábbi, sebességfüggõ kifejezést:

ahol δ egy állandó, pedig az érintõirányú (tangen-

(7)j = exp −δ vt′ ,

vt′
ciális) beesési sebesség. Ez a sebességfüggõ ütközési
együtthatók csak egy lehetséges változata, más kifeje-
zésekkel is hasonló eredmények adódhatnak. A beve-
zetett sebességfüggés tekinthetõ úgy is, mint a légel-
lenállás hatásának beépítése az ütközéses leírásba.
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Ezzel az apró, kizárólag a görbületet érintõ változ-

10. ábra. A lépcsõn pattogó labda kaotikus attraktora. A rendszer
teljes x, v, u fázisterében a k = 0,75, r = 0,2 paraméterekhez és a (7)
sebességfüggõ ütközési együtthatóhoz (δ = 0,3) tartozó attraktor.
Felül pirossal az x, v, középen kékkel az x, u vetület, alul zölddel a
3-dimenziós kaotikus attraktor egésze látható.
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tatással elértük, hogy a két szökési mechanizmus el-
tûnjön. Még nagy görbületi sugarak esetében is a
mozgások gyakorlatilag végtelen hosszú élettarta-
múak, és robosztus, permanens káoszt kaptunk. Az

ehhez tartozó fázistérbeli mintázatot kaotikus attrak-
tornak nevezik, hiszen az már a kezdõértéktõl telje-
sen függetlenül minden hosszú mozgást egyaránt
jellemez. Ezt láthatjuk a 10. ábrán.

Mi lehet érdekes még?

A labda pattogásának itt bemutatott leírása mellett
bonyolódó modellek egész sorozata is elképzelhetõ:

– A labdák kiterjedése fontos szerepet játszik a
valóságban megfigyelhetõ pattogás folyamatában.
Érdemes lehet ezért kiterjedt labdákat vizsgálni: ko-
rong vagy gömb alakúakat, ismert tehetetlenségi nyo-
matékukkal. A leírás jellege még leképezés marad, a
forgási energia felhalmozódása miatt feltehetõen nem
tapasztalunk elszállást.

– A légellenállás már kiterjedés nélküli labdákra is
figyelembe vehetõ. Ez a differenciálegyenlet folyama-
tos megoldását teszi szükségessé, az eddig követett
billiárdszemléletet el kell hagyni.

– A kiterjedt labdákra ható légellenállás figyelem-
bevétele jelentené a legteljesebb leírást.

Az eddigi részletes vizsgálatok alapján azonban
már most mondhatjuk, hogy az [1] osztrák könyv he-
lyes benyomást kelt a labdák lépcsõn történõ pattogá-
si dinamikájáról.
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INGAMOZGÁS MÓDOSÍTOTT PÁLYÁKON

1. ábra. 98 cm-es fonálinga lengésidejének változása az idõ függvé-
nyében.
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2. ábra. 573 cm-es fonálinga lengésidejének változása az idõ függ-
vényében.

le
n

gé
si

d
õ

(s
)

α
α

= 6° – 2°
= 3° – 1°

4,812

4,811

4,810

4,809

4,808

4,807

4,806

4,805
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

idõ (s)

Beszeda Imre, matematika–fizika–számítás-
technika szakos középiskolai tanár, anyag-
tudományi mérnökfizikus, a Nyíregyházi
Egyetem Mûszaki és Agrártudományi Inté-
zet fizikatanára. 2006 óta foglalkozik tudo-
mány- (elsõsorban fizika-) népszerûsítéssel
és tehetséggondozással. A Kreatív Fizika
Tábor megálmodója és szervezõje.

Stonawski Tamás a Nyíregyházi Egyete-
men fôiskolai adjunktus. Doktori címét
2016-ban az ELTE Fizika Tanítása doktori
program keretében szerezte. Kutatási terü-
lete a digitális média alkalmazása a tanulói
kreativitás, problémamegoldás és önálló
kísérletezés fejlesztésére általános és kö-
zépiskolában.

A cikloidális inga, mint korabeli GPS
Beszeda Imre, Stonawski Tamás

Nyíregyházi Egyetem

Elõzmények

A fizikatankönyvek szerint a mérési eredmények azt
mutatják, hogy kis kitérések esetén (körülbelül 5°-ig)
az inga lengésideje nem változik lényegesen, na-
gyobb kitéréseknél viszont nõ. Az 5°-nál kisebb szö-
gekre érvényes lengésidõ-állandóságot azzal magya-
rázzák, hogy ilyenkor az inga trajektóriájának görbü-
lete elhanyagolható, az inga mozgása jó közelítéssel
harmonikus rezgõmozgásnak tekinthetõ (ahol a rez-
gésidõ független az amplitúdótól).

Ez az 5°-os határ valójában nem a mérési eredmé-
nyekre támaszkodik, hanem a (3) differenciálegyen-
letre (amit – a matematikai alapok hiányában – az
általános és a középiskolában nehéz lenne megma-
gyarázni), amelynél 5° alatt alkalmazható a sinα ≈ α
közelítés, így egy lényegesen egyszerûbb egyenletet
kapunk.

Kíváncsiak voltunk, hol is lehet ez a határ a méré-
seknél, és hogy valójában kimérhetõen teljesül-e ez
az amplitúdófüggés ezen érték alatt.

Méréseinket digitálisan, elméletileg mikroszekun-
dum (de a gyakorlatban ennél kisebb) pontossággal
végeztük (a mérés leírását lásd késõbb).

A közel 1 méteres ingával technikai okok miatt
(lásd a mérés kivitelezése résznél) 2°-os kitérítés alatt
nem tudtunk mérni (1. ábra ), de ezen értékig a len-
gésidõ nem állandósult. Ahhoz, hogy a kitérés szögét
még jobban le tudjuk csökkenteni, a fonál hosszát
kellett növelnünk: így esett a választás egy korábban

elkészített Foucault-ingára, amely 573 cm hosszú volt.
Ennél körülbelül 2°-os kitéréstõl kezdõdõen jól meg-
figyelhetõ a lengésidõ állandósulása (2. ábra ). Ah-
hoz, hogy kisebb hosszúságú ingáknál is megfigyel-
hessük ezt a jelenséget (és ne kelljen ilyen kezelhetet-
lenül hosszú ingával dolgozni), elõször a matematikai
leírásra érdemes koncentrálni, a fentebb említett kö-
zelítés figyelembevétele nélkül.

A matematikai inga amplitúdófüggése

Galilei egyik központi témája, a szabadesés törvény-
szerûségének vizsgálatához keresett megfelelõen
pontos, kis idõtartamok mérésére alkalmas idõmérõ
eszközöket. Speciális vízórája mellett az ingamozgás
tanulmányozásával jutott arra a felismerésre, hogy a
matematikai inga T lengésideje független a felfüggesz-
tett test súlyától és anyagi minõségétõl, kis kitérések
esetén pedig az amplitúdótól is.
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A kis kitérésekre való megkötés az ingamozgás

3. ábra. A matematikai inga amplitúdófüggése a (4) összefüggés sze-
rint a zárójelben szereplõ (1, 2, 3, 4) tagok hozzáadásával (l = 1 m,
g = 9,81 m/s2). 50°-nál már 6 tag figyelembevételével is jól közelí-
tünk az általános (4) összefüggéshez. A grafikon jól mutatja, miért is
csak 5°-nál kisebb kitérítés esetén használható pontosan az (1) kife-
jezés. A grafikonról az is leolvasható, hogy milyen, idõben változó
hosszúságú inga rendelkezne amplitúdófüggetlen lengésidõvel.
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azonos periódusidõ elérésehez
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4. ábra. Az 1. táblázat alapján 0–50°-ig (technikailag elég 20°-ig)
kiszámíthatjuk az akadályok helyét, amelyekbe az ingafonál ütkö-
zik, így hossza (az érintkezési ponttól számítva) lerövidül. Felül az
1. táblázat alapján számított pontok helyei, alul a grafikon pontjai
szerint elkészített szöges akadály.
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egyenletének meghatározásakor megengedett sinα ≈
α közelítés eredménye. Írjuk fel ugyanis az inga hely-
zetét meghatározó, érintõirányú gyorsulást:

(2)m at = −m g sinα ,

amit fejezzünk ki a kitérés α szöge és a fonál l hossza
segítségével:

A (3) differenciálegyenlet megoldása lényegesen egy-

(3)m l d2α
dt 2

= −m g sinα .

szerûbben megkapható a sinα ≈ α közelítéssel, és
eredményül a jól bevált (1) formulát kapjuk. Ha vi-
szont általános megoldást keressük, akkor elliptikus
integrál megoldásával és a Wallis-képlettel kapjuk [1]:

T = 2π l
g

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1 +
⎛
⎜
⎝
⎞
⎟
⎠

1
2

2

sin2
α0

2
+
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 3
2 4

2

sin4
α0

2
+ … =

= 2π l
g

∞

n = 0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

(2 n )!

2n n!
2

2

sin2n
α0

2
.

(4)

A (4) egyenlet alapján látható a lengésidõ amplitúdó-
függése, a relatív hiba α0 = 5°-nál 0,05%, α0 = 22°-nál
1%, α0 = 90°-nál 18% (3. ábra ). Mivel a valóságban az
inga csillapodó mozgást végez, a lengésidõk csökken-
nek. Ha a kitérített ingának nem adunk külsõleg meg-
felelõ idõben egy bizonyos lendületet, ami az állandó
kitérést biztosítja (ezzel itt nem foglalkozunk), akkor
ingánk egyre lassuló tik-tak jeleket produkál (3. áb-
ra ). Az ideális kis kitéréshez érve pedig – a további
csillapodások miatt – csak kis idõtartamban használ-
hatnánk idõmérésre.

A 3. ábra ingahossz-grafikonjából arra következtet-
hetünk, ha valamilyen eljárással csökkenteni tudnánk
a grafikon értékei szerint az ingahosszokat (nagyobb
kitérítéseknél intenzívebb csökkenést idéznénk elõ),
akkor elõállíthatnánk az amplitúdófüggetlen ingát.
Egy ilyen megoldás lehet, ha különbözõ szögértékek-
hez, például 10 fokonként akadályokat helyezünk
(lásd a szögeket) a fonál útjába: így a hossza lerövi-
dülne (1. táblázat ).

A 4. ábra fotóján látható „szöges felfüggesztésen”
futó 99 cm hosszúságú inga lengésidõ-idõ grafikonját
mutatja az 5. ábra, amelyen jól látszik, hogy lengés-
ideje 5° kitérés alatt durva közelítéssel állandónak
adódott (1,993 s-ról 1,991 s-ra csökken).

Az inga útjába helyezett akadályok tehát lerövidítik
az inga hosszát. A gyakorlati kivitelezésnél ez az eljá-
rás azonban nem teljesen pontos, hiszen a keletkezett
töröttvonal durvasága miatt a rövidülés kissé eltérõ
(közelítõ megoldás lehet még, ha fokonkénti finomí-
tásban csökkentjük a töröttvonalak hosszát/növeljük
a szögek számát). A pontosabb számítások (azaz az

112 FIZIKAI SZEMLE 2022 / 4



ideális görbe egyenletének megtalálása) részben vagy

5. ábra. A „szöges-inga” lengésidõ-idõ grafikonja (l = 99 cm).
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függesztett (2 cikloidális és egy kör-) inga egyidejû vizsgálatához is.
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egészben meghaladják a középiskolai matematikai
tudásszintet.

A továbbiakban most mégis keressük azt a görbét,
amire a kitérített inga fonala lengés közben rásimulna,
lengésideje független lenne az amplitúdótól, azaz a
kezdeti kitérítés nem befolyásolná a lengésidõt, ami
állandó lenne. Ez azt jelentené, hogy ugyanannyi idõ
alatt érne függõleges helyzetbe két különbözõ mér-
tékben kitérített inga. A fizika ezt a tulajdonságot tau-
tochronnak nevezi. (A tautochron-tulajdonság a bra-
chistochron-probléma megoldásánál is fellelhetõ.)
Huygens 1659-ben lefektetett XXV. tételében bebizo-
nyította, hogy az ilyen tautochron tulajdonságú pálya
a ciklois [2].

A ciklois paraméteres egyenlete:

Ha viszont az ingatest ciklois- (és nem kör-) pályán

(5)
x = r (t − sint ),

y = r (1 + cost ).

halad, akkor már nem igaz az l = r = állandó össze-
függés (r = állandó: annak a körnek a sugara, amelyik
a cikloist generálja, l ≤ állandó: az ingahossz, ami
kitérésfüggõ). A cikloistrajektóriát bizonyos akadályo-
zó lemezek behelyezésével érhetjük el, így a ciklois-
sablon alakja fogja meghatározni az ingatest trajektó-

riáját is. Huygens másik érdeme e témában, hogy bi-
zonyítani tudta azt, hogy ciklois alakú lemezt alkal-
mazva az ingatest pályája is ciklois lesz (egy olyan
görbe, amely fontos szerepet játszott a 17. század
matematikájában) [3]. Ez a tény abból a matematikai
tételbõl következik, hogy a ciklois evolutája (görbü-
leti középpontjainak halmaza) maga is ciklois. Ennél
a mozgásnál a fonál bizonyos része rásimul a lemezre,
a további része pedig a lemez érintõjének irányába
feszül (6. ábra ). Mivel (5) alapján r-nek más külön-
bözõ értékeket adhatunk, különbözõ ívû cikloisokat
kapunk. Felmerül a kérdés, melyik cikloisív lesz jó az
elkészítendõ ingánkhoz? A lengésidõ (vagy inga-
hossz) és a ciklois egyenlete között a következõ ösz-
szefüggés áll fenn [4]:

Ebbõl kiolvasható, hogy egy ingához egy ciklois

(6)r = T 2

π 2
g .

szerkeszthetõ (vagy egy adott cikloisívhez keressük a
megfelelõ ingahosszt).

Huygens kezdeti motivációja abból adódott, hogy
észrevette, az ingamozgás periódusa kitérésfüggõ: a
legkisebb és a 90°-os kitérítés periódusai 29/34
arányban állnak egymással. Huygens elõször úgy pró-
bálta kompenzálni a változó lengésidõt, hogy nagy
kilengéseknél bizonyos akadályok közbeiktatásával
csökkentette az inga hosszát (hasonlóan lásd fent). Az
empirikusan, kísérlettel meghatározott akadályok
viszont nem adtak sokkal pontosabb értékeket. Csak
évek múlva sikerült elméletileg is meghatároznia a
pofa alakját.

Huygens tehát megvalósította azt a tervet (1656-tól
1693-ig), amely életének utolsó éveiben Galileit is
foglalkoztatta: olyan ingaórát épít, amely akár tengeri
kronométerként is használható. A 17. században a
pontos óra megépítése egyet jelentett egy olyan esz-
köz megalkotásával, amellyel a földrajzi hosszúság
meghatározható egy hajó fedélzetén (felfogható kora-
beli GPS-ként). Huygens 1657. január 12-én levelében
ezt írta: „ezekben a napokban egy olyan új órakonst-
rukciót találtam, amellyel az idõ annyira pontosan

mérhetõ, hogy nem kis re-
mény van a földrajzi hosszú-
ság meghatározására, még ak-
kor is, ha az órát a tengeren
szállítják”.

Azaz, ha egy pontos órát
vinne egy hajó magával, a
nap helyi delelésének és az
otthoni idõnek az összeveté-
sével meghatározható lenne a
földrajzi hosszúság.

Természetesen egy ilyen
pontos óra (aminek járását
még a hajó imbolygása sem
tudja befolyásolni) technikai
kivitelezésére még várni kel-
lett: 1714-ben Anna királynõ
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pályázatát gyakorlatilag egy élet munkájával, négy

7. ábra. John Harrison elsõ, tengeri navigációra alkalmas órája.

8. ábra. A mérés technikai ábrája IR akadályelkerülõ szenzorral.

különbözõ konstrukció kidolgozásával az idõközben
technikatörténeti fogalommá vált John Harrison1 al-

1John Harrison (1693–1776) egy – földméréssel és órák javításá-
val is foglalkozó – ács fia volt. Már ifjú korában igen pontosan járó
órát készített fából, amelynek ingája kilenc, felváltva sárgarézbõl és
vasból készült rúdból állott és ciklois alakú ívek között lengett.
Ezen órát Harrison Huygens munkái ismerete nélkül készítette.
Amikor az angol parlament a hosszúsági fok meghatározására alkal-
mas eszköz elkészítésére 20 000 font sterlinges (mai áron mintegy
1,4 milliárd forint) díjat tûzött ki, Harrison e célnak megfelelõ, hor-
dozható órák fejlesztésével kezdett foglalkozni. Egy ilyen tervét
Halley -nek és Grahamnek mutatta meg és utóbbi azt tanácsolta,
hogy csak a kész mûvel lépjen a nyilvánosság elé. 1735-ben Harri-
son megjelent Londonban a már megvalósított tengeri órájával,
miután azzal Portsmouth-ból Lisszabonba és onnan visszautazott, és
számításainál mindig ugyanazon hosszkülönbséget kapta. 1758-ig
már négy ilyen órát készített, amelyek közül az utolsó oly pontosra
sikerült, hogy négy hónapnyi utazás alatt csak 1 perc és 54,5 má-
sodpercnyi hibát mutatott fel. Harrison 5000 font sterlinget kapott a
kitûzött díjból, 1765-ben pedig, az óra második megvizsgálása után
10 000 font sterlinget, a díj felét. A rostélyinga-kompenzációt Harri-
son már 1725-ben, Graham elõtt alkalmazta. Forrás: Wikipedia [7].

kotta óra (7. ábra ) [7] nyerte el.

A mérés kivitelezése

A ciklois alakú felfüggesztõ profilt meg is szerkeszt-
hetjük [8], majd fából kivághatjuk, de 3D-nyomtatóval
is megalkothatjuk [6]. Mi az utóbbit választottuk.

A periódusidõ mérését a pontosság növelése érde-
kében a kézi stopper helyett Arduino-val a micros()
parancs segítségével végeztük, így elméletileg mikro-
szekundum pontosságú idõmérésre lett volna lehetõ-
ségünk, de a gyakorlatban ezt a pontosságot nem
tudtuk elérni. Ennek oka lehet a szenzor saját pontat-
lansága, lévén ez a beszerezhetõ legolcsóbb IR-szen-

zor (de úgy gondoljuk, hogy az ilyen iskolai szintû
méréshez bõven elegendõ pontosságú). Az ingaáll-
vány sem végtelenül merev test, hanem kismértékben
bizonyára mozdul (billeg, hajlik stb.…), így az inga
nem feltétlenül mindig pontosan ugyanott és ugyan-
abban az idõpillanatban lép be a szenzor látómezejé-
be. A pontosságot növelhettük volna még a visszave-
rõ felület csökkentésével, de a 100 grammos akasztós
súly fizikai méretei adottak voltak.

A mérés fõ alkatrésze egy úgynevezett IR akadály-
elkerülõ szenzor (IR obstacle avoidance sensor) volt,
amit az inga egyensúlyi helyzetében az inga alatt he-
lyeztünk el, az aljától 2 cm távolságban (8. ábra ). A
szenzor mûködése közben IR-jeleket bocsát ki. Ha a
szenzor elõtt néhány cm-es távolságon belül van vala-
milyen tárgy, akkor az arról visszaverõdött IR-jeleket
érzékeli; ekkor a szenzor kimeneti lába nulla jelet ad,
egyébként 1-et. Ezt a jelet egy Arduino Nano D3 be-
menetére vittük. (Arra viszont figyelni kell ennél a
szenzornál, hogy ne kapjon sok nap- vagy lámpa-
fényt, mert mûködését megzavarhatja.)

Elõbbiek alapján a mérés elve a következõ:
Az akadály (az inga) a szenzor elõtt, a „látómezejé-

ben” van (a kimenõ jel 0), majd lengés közben ki-
megy a látómezõbõl (például jobbra), akkor a kimenõ
jel 1-esre változik. Visszafelé jövet bekerül a látóme-
zõbe, a kimenõ jel 0 lesz, majd ismét kimegy balra, a
kimenõ jel ismét 1. Ezután ismét visszafelé megint
bekerül a látómezõbe, a kimenõ jel újból 0: most telt
le az egy periódus, ezt az idõt kell megmérni. Tehát
minden második olyan esetben kell mérni, amikor a
szenzor nulla jelet ad.

A T periódusidõ helyett 10 T -t mértünk folyamato-
san, hogy kisebb legyen a szórás és abból írattuk ki a
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T -t az idõ függvényében (így T -t „mikroszekundum-

int pin = 3; //a szenzor jele megy a D3 bemenetre
unsigned long elozo_ido; // az idõ folyamatosan telik az Arduino-n; ennek pillanatnyi

értékét tudjuk a micros() utasítással kiolvasni mikroszekundum
pontossággal

unsigned long ido; // ez lesz a legutoljára kiolvasott idõérték, az elozo_ido pedig az eggyel
korábban kiolvasott érték

unsigned long delta_t; // ez lesz a periódusidõ, amit az ido és az elozo_ido különbségeként
fogunk kapni

boolean most_kell_merni = true; // a most_kell_merni értékét kezdetben igaz-ra állítjuk
long i = 0; // ez egy számláló, amivel tudjuk majd követni, hogy minden második esetben

tudjuk kiolvasni az idõt
void setup()
{

Serial.begin(9600); // az idõket a soros monitorra íratjuk majd ki (10 T lépésenként)
pinMode(pin, INPUT); // az Arduino 3-as lábát bemenetre állítjuk
elozo_ido = micros(); // induláskor a micros() használatával leolvassuk az idõ pillanatnyi

értékét
}
void loop()
{

if (digitalRead(pin) == 0) // ha a szenzor nulla jelet ad, vagyis az inga a szenzor elõtt
(egyensúlyi helyzetben) van

{
if (most_kell_merni) // ha most kell mérni (kiolvasni az idõt), akkor

{
ido = micros(); // kiolvassuk az aktuális idõ pillanatnyi értékét és betesszük az ido

nevû változóba
most_kell_merni = false; delay(1); // a most_kell_merni értékét hamisra állítjuk, hogy

visszafelé ne mérjen
if (i%20 == 0) // 10 T mérése! minden második esetben kellene a periódusidõt

kiszámolni, de 10 T esetén ez minden huszadikat jelenti
{

delta_t = ido - elozo_ido; // kiszámoljuk az elõzõ kiolvasás óta eltelt idõtartamot, ez
lesz a delta_t-vel jelölt 10 T

elozo_ido = ido; // az elozo_ido értéke legyen az éppen kiolvasott idõérték –
innentõl mérünk ismét

Serial.println(delta_t); // a soros monitorra μs-ban íratjuk ki az idõt, hogy ne legyen
benne tizedespont, majd késõbb például excelben
átszámoljuk szekundumba

}
i+=1; // a számlálót eggyel megnöveljük

}
}

else
{

most_kell_merni = true; delay(1); // a most_kell_merni értékét visszaállítjuk igazra
}

}

9. ábra. A periódusidõ méréséhez használt program.

10. ábra. 98 cm hosszúságú és 15 cm (α ≈ 9°) amplitúdóval indított
kör-, illetve cikloidális inga lengésideinek változása az idõ függvé-
nyében. Az ábráról leolvasható 0,5 ms-os statisztikai szórás.
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ban” kaptuk). (Kézi stopperórával legfeljebb század
másodperc pontosságból indulhatunk ki, amihez hoz-
zájárul még a kézi indítás és a megállítás bizonytalan-
sága is.)

A mérés elõnye a sokkal nagyobb pontosság a ma-
nuálissal szemben (elvileg mikroszekundum, de tízez-
red másodpercnél nagyobb különbségek már csak
szórásként jelentkeznek), hátránya viszont, hogy 2
cm-nél kisebb amplitúdókat nem tudtunk mérni: az
IR-szenzor viszonylag széles látószögû, a súly az inga
végén szintén elég széles (2,5 cm átmérõjû); ezek
összességében azt adják, hogy az amplitúdónak 2 cm-
nél nagyobbnak kell lennie, hogy mindkét irányban
biztosan kilépjen a látómezõbõl (8. ábra ).

Így például az 1 m-es ingánál a 3 cm-es amplitúdó
1,72°-os kitérést jelent, tehát ennél kisebb kitéréssel
nem tudunk mérni. A Foucault-ingánál (573 cm) vi-
szont egy 7 kg-os golyó a súly; ennek aljára erõsítet-

tünk a méréshez egy 4 cm
átmérõjû korongot, amit az
IR-szenzor érzékelni tudott.
Ebben az esetben a 10 cm-es
amplitúdó is csak 1°-os kité-
résnek felel meg, így a méte-
res ingához képest jóval ki-
sebb kitérések lengésidejé-
nek mérése sem okozott prob-
lémát.

A periódusidõ méréséhez a
9. ábrán látható programot
használtuk.

Az azonos kezdeti amplitú-
dóval indított kör-, illetve
cikloidális ingák mozgásának
összehasonlítására végzett
méréseink eredményeire
mutat példát a 10. ábra.

Látható, hogy míg az azo-
nos hosszúságú köringa len-
gésideje folyamatosan csök-
ken, addig a cikloidális inga
lengésideje körülbelül 830
másodpercig (13-14 percig)
állandó, és a további 8 perc
alatt is csak egy ezredmásod-
percet csökken. Megállapít-
hatjuk, ha az adott ingahossz-
hoz sikerül a megfelelõ alakú
cikloisfelfüggesztést elkészíte-
ni (vagy esetleg adott ciklois-
hoz a megfelelõ ingahosszt
megtalálni), akkor ténylege-
sen állandó, az amplitúdótól
független lengésidejû ingát
kapunk.

Érdemes egymással össze-
hasonlítani a fenti (nem ma-
nuális) mérések állandósult
szakaszaira a g értékét a ma-

tematikai ingák esetén a (4)-bõl a elsõ 7 tagot figye-
lembe véve, amelyet a 2. táblázat tartalmaz (az in-
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gahosszak mérésének becsült hibája ±1 mm). A táb- 2. táblázat

Különbözõ ingák segítségével kapott
nehézségigyorsulás-értékek

inga típusa, jellemzõi g (m/s2)

köringa, l = 98±0,1 cm, α = 2° (1. ábra ) 9,750±0,001

köringa, l = 573±0,1 cm, α = 1,7° (2. ábra ) 9,788±0,001

szöges inga, l = 99±0,1 cm, α = 2° (5. ábra ) 9,849±0,001

cikloidális inga, l = 98±0,1 cm, α = 2° (8. ábra ) 9,789±0,001

lázat értékei jól közelítik a Budapesten mérhetõ g -t
(ami feltételezhetõen ≈ „nyíregyházi g -vel”). Az inga
fejlesztése (a köringától a cikloidális ingáig) 9,81-
hez folyamatosan közelít, kiugró értéket mutat a
szöges-inga értékeire kapott g érték: feltételezhetõ,
hogy a szögeknek ütközés befolyásolhatta az inga-
test mozgását, ugyanis az inga sokszor kitérült a
lengési síkjából, míg ez a folytonos illeszkedés ese-
tén (3D-nyomtatóval készített cikloissablon alkalma-
zásával) nem volt tapasztalható. Megállapíthatjuk azt
is, hogy nemcsak az amplitúdófüggetlenséget sike-
rült a fenti fejlesztésekkel nagyobb szögtartomá-
nyokra kiterjeszteni, de elértük azt is, hogy még
rövidebb ingával is pontosabb g értéket kaptunk a
cikloisív használatával.

A cikloidális inga a fizikaoktatásban

A téma kifejtését érdeklõdõ, tehetséges középiskolá-
sokra bízhatjuk szakköri és projektmunkában, de a
konklúziót a normál fizikaóra keretein belül is érde-
mes megosztani a nagyobb osztályközösségben is. A
korábban említett matematikai nehézségeket „köny-
nyedén” áthidalhatjuk egy kis tudománytörténeti ba-
rangolással és a ciklois tulajdonságainak megisme-
résével, a sablon elkészítéséhez szükséges programo-
kat, rajzokat pedig megtaláljuk a cikk irodalomjegy-
zékében.

A tanulóknak a témával való találkozásuk alkalmá-
val az elsõ érdekesség az lehet, hogy ezeknél a méré-
seknél idõt ábrázolunk az idõ függvényében. A grafi-
kon elemzése mindenképpen hasznos az absztrakt
gondolkodás fejlesztésében.

A probléma felvetése természetesen azért is indo-
kolt, mert a diákok már több alkalommal is tanulták
az ingamozgást (7. és 10. osztály), és a középszintû
szóbeli érettségiben is szerepel a nehézségi gyorsulás
mérése fonálinga segítségével. Viszonylag könnyû
mérés, egyfajta átjárást biztosít két különbözõ idõben
tanult ismeret, a szabadesés és a periodikus mozgá-
sok között:

Tudománytörténeti szempontok is említhetõk a

(7)g = 4 π 2 l

T 2
.

mérés elvégzésénél: a nehézségi erõtérben magára
hagyottan mozgó testek ejtési idejének mérése csak
igen nagy hibával végezhetõ el, hiszen kis magassá-
goknál az emberi reakcióidõ az ejtési idõvel közel
azonos. Az inga alapján végzett méréseknél (10 len-
gés idejének mérése) azonban már jóval kisebb hiba
adódik. A szóbeli felelet alkalmával mindenképpen
hangsúlyozni kell (a diáknak), hogy csak kis kitérések
esetén – körülbelül 5°-ig – kapunk állandó értéket,
nagyobb kitérések esetén a lengésidõ változik, illetve
a felelõnek még be kell számolnia a várt és a mért
érték közötti különbség okairól.

Az IR-szenzoros mérések elõtt a problémafelvetést
érdemes mérésekkel kezdeni: egy hosszabb inga len-
gésidejét mérjék meg különbözõ kitérések esetén
(adott kitéréseknél legalább három méréssel). A mé-
rési adatok elemzése során ki fog derülni a fonálinga
amplitúdófüggése.

Bár konkrétan nem a problémához kapcsolódik,
mégis érdemes a következõ feladatot megoldani a
továbblépéshez [9], lásd a megoldásvideót [10]:

Egy fonálingát nyugalmi helyzetéhez képest 90°-
kal kitérítünk, majd elengedünk. Amikor az inga
átlendül a függõleges helyzeten, a fonál egy szögbe
ütközik. A fonál hosszának hányadrészénél lehet a
szög, ha azt akarjuk, hogy a fonál végére kötött test
további pályája teljes egészében kör legyen?

A példa az akadályok lehetõségét villantja fel az
eredeti probléma megoldásához. Ezt követõen egy jól
elhelyezett szögakadállyal újból mérjenek lengésidõ-
ket (például 30°-os amplitúdónál). A tapasztalat sze-
rint a lengésidõ csökkenni fog. Ezt követõen adjuk ki
feladatnak az inga általános megoldása összefüggésé-
nek keresését, majd elemezzük, ábrázoljuk azt! A gra-
fikon alapján lépésrõl-lépésre határozzák meg a fonál
rövidülését és a szögek helyét! Különbözõ amplitú-
dóknál ismét végezzenek lengésidõméréseket! A hiba
elemzése után ismerkedjenek meg az általános meg-
oldás görbéjével: a cikloissal és tudománytörténeti
hátterével! Ábrázolják a cikloist különbözõ módsze-
rekkel: táblai rajz, füzetbe rajzolva és számítógép se-
gítségével! Ha van rá lehetõség, nyomtassák ki 3D
nyomtató segítségével, vagy sablont használva készít-
sék el az akadályt! Az elsõ méréseket végezzék el
újra, és hasonlítsák össze az akadállyal és anélkül
történõ méréseket! Vonják le a megfelelõ következte-
téseket! Lehetõség szerint – a tanár segítségével –
végezzék el az IR-szenzoros méréseket is! Hasonlítsák
össze a stopperes mérésekkel!

Készítsenek bemutatót a témáról és elõször egy-
másnak, majd az osztálytársaknak mutassák be!

A bemutató órán, mint érdekességet ismertessék,
közben hangsúlyozzák ki, hogy ez az inga nagyobb
kitérítések esetén is az (1) összefüggés alapján szá-
molható lengésidõvel rendelkezik, míg a fonálingás
feladatokban szereplõ, körpályán haladó ingatestre
csak kis kitéréseknél igaz ez a megállapítás!

Látványos hatást érhetünk el, ha közel azonos fel-
függesztési helyrõl, de különbözõ kezdeti amplitú-
dókkal indítunk egymással szemben két cikloidális
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ingát (úgy, hogy ne ütközzenek össze: 6. ábra ). Ek-
kor – tautochron tulajdonságuknak köszönhetõen –
minden egyes alkalommal egyszerre érnek a függõle-
ges helyzetükbe.

Hasonlóan érdekes „fizikai játékot” is készíthetünk
a cikloidális ingánkból kiindulva. Ha ugyanis az inga-
test mozgatása közben megrajzoljuk a trajektóriáját,
akkor a trajektória alapján egy ciklois ívû brachistoch-
ron lejtõt készíthetünk el. A lejtõt alkalmasan kialakít-
va egyszerre engedjünk le rajta egy golyót az ingatest
indításával! Azt tapasztaljuk, hogy a golyó és az inga-
test azonos periódusidõvel mozog. Természetesen a
golyó jóval hamarabb csillapodik a nagyobb mértékû
súrlódás miatt, de a lejtõ tautochron tulajdonsága
miatt az egyre kisebb kimozdulások is szinkronban
lesznek az ingával.
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XXIV. ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY – 3. rész

Sükösd Csaba (1947) a BME címzetes egye-
temi tanára, az ELFT elnökségi tagja. Kísér-
leti magfizikus, aki kísérleti munkáját nagy-
részt külföldi kutatóintézetekben végezte.
Kutatási területe a magreakciók, óriásrezo-
nanciák és némely asztrofizikailag releváns
magreakció vizsgálata radioaktív ionnyalá-
bokkal. Marx György tanítványaként részt
vett a 70-es évek MTA oktatási kísérletében.
Azóta is szoros kapcsolata van a fizikataná-
rok közösségével, több tanár- és oktatással
kapcsolatos program vezetõje.

Sükösd Csaba
BME Nukleáris Technikai Intézet

Az elõzõ két részben bemutattuk a 24. Országos Szi-
lárd Leó Fizikaverseny elõdöntõjében, illetve a döntõ-
ben feladott elméleti feladatokat és megoldásukat. A
mostani, befejezõ részben a döntõ számítógépes szi-
mulációs feladatát, valamint a verseny eredményét
ismertetjük. A számítógépes feladatra másfél óra állt
rendelkezésre 2021. április 23-án pénteken délután. A
feladatot – a koronavírus-járvány miatt – a versenyzõk
iskolájában kellett megtartani az Internetrõl leválasz-
tott számítógépeken, nem fizika vagy természettudo-
mányi szakos tanárok felügyelete mellett.

Komoly izgalmat okozott, hogy a Budapesti Szent
István Gimnáziumban a döntõ reggelén megszûnt az
áramszolgáltatás – a Budapesti Elektromos Mûvek
tervezett karbantartása miatt. Így kérdésessé vált,
hogy a diákok egyáltalán részt tudnak-e venni a dön-
tõben. A délelõtti elméleti fordulót úgy hajtották vég-
re, hogy a felügyelõ tanár kézzel másolta le a felada-
tokat a telefonjáról, és adta oda a versenyzõknek. A
szimulációs feladatot azonban áram nélkül nehezen
lehetett volna végrehajtani. Szerencsére délutánra
visszakapta az iskola az áramot.

Két iskolában volt probléma a program telepítésével.
Bár minden iskolában – a versenybizottság elõzetes ké-
résének megfelelõen – a rendszergazda jelen volt, még-
is voltak gépek, amelyekre – valószínûleg a Windows
10 ottani biztonsági beállításainak „köszönhetõen” –
nem sikerült a szimulációs programot feltelepíteni.
Hála a tanár kollégák segítõkészségének elõkerültek
Windows 7 rendszeres gépek, és azokon probléma nél-
kül futott a program. Megjegyezzük, hogy a program
fut Windows 10 alatt is, természetesen. A többi iskolá-
ban nem is volt probléma ezzel. A problémát valószí-
nûleg egyedi biztonsági beállítás okozta.

Számítógépes, szimulációs feladat

A számítógépes szimulációs feladatot Sükösd Csaba
tervezte és kódolta egy, az ELTE Neutronfizikai Labo-
ratóriumában régebben látott valós mérés alapján, de
a program fejlesztésében és tesztelésében a verseny-
bizottság több tagja is tevékenyen részt vett.

A feladat egy virtuális betegben lévõ rákosdaganat-
gócok megtalálása volt egy pozitronannihilációs to-
mográf (PET) modell segítségével.

A szimulációban szereplõ modell sokban különbö-
zik egy valóságos PET-készüléktõl. Egyedül a mûkö-
dést biztosító fizikai folyamat – a pozitronannihiláció
– azonos. Ennek ellenére a szimuláció segít megérteni
azt, hogy ez a folyamat milyen módon használható a
testben lévõ pozitronbomló centrumok felderítésé-
ben. Emellett segít felismerni néhány méréstechnikai
probléma (szög szerinti felbontás, detektálási hatás-
fok, véletlen koincidenciák stb.) szerepét is.
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A versenyzõknek az alábbi feladatokat kellett vég-

1. ábra. A program indítása után megjelenõ diagnosztikaiasztal-kép.

rehajtaniuk, jegyzõkönyvet készíteniük és beadniuk.

A feladat
A betegnek pozitronbomló radioaktív izotópot

(többnyire 18F) adnak be intravénásan. A radioaktív
izotópot cukormolekulához kötik, ezért az a megnö-
vekedett anyagcseréjû, rákos daganatsejtekben dúsul
fel. Ha a testben több helyen is van rákos daganat,
ezeken a helyeken dúsul fel a cukormolekulához kö-
tött radioaktív izotóp. A feladat az, hogy találjuk meg
ezeket a rákos daganatokat!

A mûködési elv
A pozitronbomláskor kibocsátott pozitron – elekt-

romos töltésû részecske lévén – nagyon gyorsan lefé-
kezõdik a testszövetben, és a kibocsátás helyének kö-
zelében (kevesebb, mint 1 mm távolságra) találkozik
egy elektronnal, amellyel szétsugárzódik (annihiláló-
dik). A szétsugárzáskor két, egyenként 511 keV ener-
giájú gamma-foton keletkezik, amelyek egymással el-
lentétes irányban (180°-ban) bocsátódnak ki. Ezek a
fotonok az útjuk során szóródhatnak, vagy akár el is
nyelõdhetnek a testben, de annak is van valószínûsége,
hogy kölcsönhatás nélkül kilépnek a testbõl. Minket ez
utóbbiak érdekelnek, mivel ha ezeket detektáljuk
(mindkettõt egyszerre, úgynevezett koincidenciában ),
akkor ennek alapján meghatározhatunk egy irányt,
amely mentén ezek kibocsátódtak. Ha több ilyen –
egymást „keresztezõ” – irányt is meg tudunk határozni,
akkor a kibocsátás helye meghatározható. (A valódi
PET-készülékben ezeket a különféle irányokat a sok
detektort tartalmazó detektorkoszorúban egyszerre
megszólaló detektorok segítségével lehet meghatároz-
ni. A szimulációban csak két detektorunk van, itt vi-
szont a beteget tartalmazó asztalt lehet forgatni.)

Ezt követõen rövid leírást
kaptak a versenyzõk az irány-
felbontás, a detektálási hatás-
fok és a véletlen koincidenciák
fogalmáról, szerepérõl és ke-
zelésükrõl. Ezeket a leírásokat
itt nem ismételjük meg.

Feladatok

1. feladat (0 pont). Alapo-
san olvassuk végig a leírást és
a feladatokat! Ezek után is-
merkedjünk meg a program-
mal! (Lásd külön, a „Program
kezelése” útmutatót!)

2. feladat (3 pont). Egy
tetszõlegesen választott beál-
lítás mellett vizsgáljuk a blen-
dék hatását a beütésszámok-
ra! Próbáljuk meghatározni,
hogy a beütésszám a blende
méretének milyen függvénye
szerint változik!

3. feladat (5 pont). Állítsuk be az asztalt 90 fokra,
és a blendék méretét állítsuk maximumra! Scanneljük
végig a beteget az Autoscan#1 gombbal! Ez után állít-
suk a blendék méretét 2,2 cm-re, és scanneljük végig
a beteget az Autoscan#2 gombbal (az asztal helyzetén
ne változtassunk)! Hasonlítsuk össze a két mérési
adathalmazt a Grafikonok táblán! A jegyzõkönyvbe
írjuk le a tapasztalatainkat és az ebbõl fakadó követ-
keztetéseinket!

4. feladat (10 pont). A fenti tapasztalatok alapján
állítsuk be az általunk legmegfelelõbbnek ítélt blen-
deméreteket, valamint az Idõzítés értékét. A különbö-
zõ szögbeállításoknál behúzott „segédvonalak” segít-
ségével határozzuk meg a betegben lévõ rákos gócok
koordinátáit!

5. feladat (5 pont). Határozzuk meg a berendezés-
ben lévõ koincidencia-áramkör Δt koincidencia „abla-
kát” (felbontási idejét). Ne felejtsük el, hogy egy adat
megadásához az adat bizonytalanságának megadása
is hozzátartozik.

6. feladat (0 pont). Amikor készen vagyunk, ne
felejtsük el elmenteni az eredményeinket az Adat-
mentés menüpont segítségével. A zsûri ennek segítsé-
gével tudja visszaállítani a végleges konfigurációnkat,
ezt is vizsgálja a pontozáskor.

7. feladat (2 pont). Készítsünk jegyzõkönyvet a
mérésrõl. A pontokat a logikus munkára, a gondolat-
menet követhetõségére, a mérés reprodukálhatóságá-
ra stb. adjuk.

A feladatok mellett a versenyzõk megkapták a Prog-
ram kezelési útmutatót, amelynek összefoglalóját itt
ismertetjük.

A program indítása és a versenyzõ kódjával történõ
bejelentkezés után a Diagnosztikai asztal képét lát-
juk, rajta egy „beteggel” (1. ábra ).
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A betegre négyzethálót rajzoltunk. A megtalált da-

2. ábra. Az autoscanmérések koincidenciaadatai grafikus formában (részlet), a csúcsok a „va-
lódi” koincidenciákat mutatják.

ganatok koordinátáit ezek segítségével tudjuk majd
megadni. A két lila négyzet jelzi a két detektort, ame-
lyek körbe vannak véve sugárzásárnyékoló ólombur-
kolattal (fekete). Sugárzás a detektort csak a „blende”
nyílásán át érheti el (oda viszont akármilyen irányból
jöhet sugárzás, nemcsak a két detektort összekötõ
piros vonal irányából!). A blendék nyílását a bal oldalt
fent és lent található szabályozókkal tudjuk változtat-
ni. Az asztal 0° és 180° között forgatható az ugyan-
csak bal oldalon található toló-szabályozóval. A de-
tektorok vízszintes irányban mozgathatók 0 és 200 cm
között a fent lévõ toló-szabályozóval.

A jobb oldali panelen az Idõzítés egyetlen mérési
pont idejét állítja be scannelés során. A program kijel-
zi a mérés ideje alatt a két detektort külön-külön ért
beütésszámot, valamint a koincidenciák számát is. A
kézi mérés mellett lehetõség van a beteg automatikus
scannelésére. A program három scannelés (Auto-
scan#1, 2, 3 ) adatsorát õrzi meg, amelyeket a Grafi-
konok menüponttól indulva lehet megtekinteni. A
jobb oldalt lent található gombok a „segédvonalak”
kezelését végzik. A Vonal behúzása gomb az éppen
aktuális piros vonal helyzetét õrzi meg. A címlapon
látható ábra egy mérés visszaolvasott adatait mutatja.
A vonalakat az asztal három különbözõ szöggel elfor-
gatott helyzetében húzta be a versenyzõ. Nagy való-

színûséggel ott vannak a források, ahol egyszerre
három vonal metszi egymást a testen belül.

A Grafikonok menüpont az autoscanmérések
koincidenciaadatait mutatja grafikus formában (2.
ábra ). Ebbõl az ábrából lehet viszonylag gyorsan
meghatározni, hogy a detektorok mely pozíciójában
vannak „valódi” koincidenciák (ott, ahol a „csúcsok”
vannak).

Értékelés

A szimulációs feladat megizzasztotta a versenyzõket.
A maximális 25 pontból elért átlag 13,65 volt az I.
kategóriás, és csak 8,2 a Junior versenyzõk esetén. Az
I. kategóriában a két legjobb versenyzõ 21 és 19 pon-
tot, a Junioroknál pedig 13 és 11 pontot ért el, a töb-
biek csak ennél kevesebbet.

A legtöbb versenyzõ esetén hiányzott a logikus
gondolkodás (vagy annak leírása), a többség inkább
próbálkozott, semmint az elsõ feladatok tapasztala-
tai alapján próbált volna vizsgálódni. A testben lévõ
öt gócból a legjobbak is csak négyet találtak meg;
igaz viszont, hogy két góc olyan helyzetben volt,
hogy a legjobb eredményt adó 90 fokos szögnél ép-
pen „takarták” egymást. Mindezek ellenére a vissza-
jelzések szerint a versenyzõknek (és tanáraiknak)
tetszett a szimulációs feladat.

A szimulációs program „nyil-
vános” változata a verseny után
felkerült a webre az Országos
Szilárd Leó Versenyen használt
korábbi szimulációs programok
mellé: https://sukjaro.hu/scs/
letoltesek/oszlv-szimulaciok/. Ez
az Internetre felkerült változat
bõvebb, mint amit a versenyzõk
kaptak. Egyrészt vissza is lehet
olvasni az elmentett eredménye-
ket (amit a versenyen csak a zsû-
ri tudott megtenni), másrészt a
program lehetõséget ad többféle,
véletlenszerû „góc-elrendezés”
létrehozására is, azaz a program-
mal hosszabban el lehet játszani.
Több egyéb módosulás is van a
kezelõ felületen. Ennek megfele-
lõen természetesen módosult a
program használati útmutatója is.

A verseny eredményei

Sajnos a pandémiás helyzet nem
tette lehetõvé a személyes jelen-
létet, ezért a verseny ünnepélyes
eredményhirdetését online tar-
tottuk április 30-án, pénteken
délután, egy Zoom szoftverrel
támogatott videokonferencia ke-
retében.
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A versenybizottság vezetõjének rövid köszöntõje

3. ábra. Balra: Delfin-díj a legjobb eredményt elért tanárnak, amelyet 2021-ben Pálovics Róbert ér-
demelt ki. Jobbra: Marx György Vándordíjat a Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló Általános Iskola
és Gimnázium nyerte el.

után Papp Gergely ismertette az elméleti feladatok
megoldásait és a tipikus hibákat, Tarján Péter pedig a
szimulációs feladatról beszélt röviden, hasznos útmu-
tatásokat adva a versenyzõknek a következõ megmé-
rettetésekre.

Ezt követõen Sükösd Csaba ismertette a Junior és a
Szenior kategória helyezéseit és díjait, amelyeket az
eredményhirdetés után a Magyar Nukleáris Társaság
postán küldött ki a versenyzõknek.

2021-ben a következõ diákok érték el a legjobb
helyezéseket:

I. kategória (11–12. osztályosok)

I. helyezett: Varga Vázsony (76%), Budapesti Fazekas
Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium,
tanára Schramek Anikó

II. helyezett: Ludányi Levente (74,7%), SZTE Gyakorló
Gimnázium és Általános Iskola, Szeged, tanára
Nagy Tibor

III. helyezett: Bokor Endre (73,3%), Budapesti Faze-
kas Mihály Gyakorló Általános Iskola és Gimná-
zium, tanára Schramek Anikó

„Junior” kategória

I. helyezett: Bencz Benedek (56%), Baár-Madas Gim-
názium, Budapest, tanára Horváth Norbert

II. helyezett: Nemeskéri Dániel (53%), ELTE Apáczai
Csere János Gyakorló Gimnázium, Budapest, taná-
ra Zsigri Ferenc

III. helyezett: Barna Benedek (49%), Szent István
Gimnázium, Budapest, tanára Gyimesi Éva

Ebben az évben is sor került
több különdíj átadására. A
Szilárd Leó Tehetséggondozó
Alapítvány a két kategória
elsõ három helyezettjét arany,
ezüst és bronz bevonatú Szi-
lárd Leó éremmel jutalmazta,
valamint pénzjutalmat is kap-
tak. Az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat idén is egy-egy éves
Fizikai Szemle elõfizetést
ajánlott fel a két kategória
elsõ öt helyezettjének, továb-
bá az elsõ három helyezett-
nek egy-egy Eötvös Emlékal-
bumot. A Magyar Nukleáris
Társaság (MNT) könyvjutal-
makat ajándékozott a ver-
senyzõknek, valamint ked-
vezményes részvételi jegyeket
az MNT által szervezett Nuk-
leáris Szaktáborra a két kate-
gória elsõ három helyezettjé-
nek, amelyet Mester András
tanár úr, az MNT Tanári Szak-
csoportjának az elnöke ítélt

oda. Az MNT Nõtagozatának (WIN) különdíját Rad-
nóti Katalin, az MNT WIN budapesti alelnöke hirdet-
te ki. A díjat a legjobb eredményt elért lányversenyzõ,
Trombitás Karolina, a Pécsi Janus Pannonius Gimná-
zium tanulója kapta.

A záróülésen a tanulói díjak, különdíjak és oklevelek
átadása után került sor az idei Delfin-díj átadására,
amelyet minden évben a tanárok pontversenyében leg-
jobb eredményt elért tanárnak ítél oda a versenybizott-
ság. Ebben az évben a Delfin-díjat (3. ábra, bal oldala)
Pálovics Róbert, a Zrínyi Miklós Gimnázium (Zalaeger-
szeg) tanára kapta. A tanár úr már 2001-ben, 2005-ben
és 2009-ben is kapott Delfin-díjat! Gratulálunk!

A Marx György Vándordíjat (3. ábra, jobb oldala)
– amelyet minden évben a pontversenyben legkivá-
lóbb eredményt elért iskolának ítél oda a Versenybi-
zottság – idén a Budapesti Fazekas Mihály Gyakorló
Általános Iskola és Gimnázium nyerte el.

Az ünnepélyes eredményhirdetés végén Sükösd
Csaba köszönetét fejezte ki a versenyt támogató Em-
beri Erõforrás Támogatáskezelõnek, a Nemzeti Tehet-
ségprogramnak, a Szilárd Leó Tehetséggondozó Ala-
pítványnak, a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudo-
mányi Egyetem Nukleáris Technikai Intézetének, a
Magyar Nukleáris Társaságnak, az Eötvös Loránd Fizi-
kai Társulatnak, a Paksi Atomerõmûnek, a paksi Ener-
getikai Technikumnak és Kollégiumnak, valamint
minden támogatónak és különdíjat felajánló szerve-
zetnek a verseny megrendezésében nyújtott segítsé-
gükért. Külön köszönet illeti a Versenybizottságot és
mindazokat az iskolai szervezõ és tanárkollégákat,
akik a szokatlan pandémiás körülmények ellenére is
lelkesen és fáradságot nem ismerve dolgoztak a ver-
seny sikeréért.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

GÁLFI LÁSZLÓRA (1944–2022) EMLÉKEZÜNK
Kiváló feladatmegoldó matematikus diákként ismer-
tük meg. A Középiskolai Tanulmányi Versenyen III.
díjat nyert, tagja volt a Nemzetközi Matematikai Diák-
olimpián szerepelt magyar csapatnak. Rábai Imre, a
Fazekas Gimnázium speciális matematika osztályának
legendás alapító-tanára életinterjújában elismerõen
emlékezett Laci segítségére az elsõ „zseniosztály” ta-
nítási programjának elindításában.

Sokan meglepõdtek ezért,
amikor a fizikus szakot választot-
ta. Az ELTE-n Marx György té-
mavezetésével írta diplomamun-
káját az akkor felfedezett CP-
szimmetria-sértés témakörébõl
és ebbõl publikálta elsõ cikkét.
Az Elméleti Fizikai Tanszék friss
munkatársaként csatlakozott a
mélyen rugalmatlan elektron-
proton ütközési kísérletek értel-
mezésére Kuti Gyula körül szer-
vezõdõ kutatócsoporthoz. A bé-
csi Egyetem Elméleti Fizikai Inté-
zetének munkatársával, Reinhart
Kögerlerrel elsõk között kereste
proton-berillium ütközésekben
keletkezõ elektron-pozitron pá-
rok energiaeloszlásában tapasz-
talt rejtélyes szerkezet titkát.
Végül kiderült, hogy a J/Ψ részecskét rejtették a mé-
rések. E kutatásaiból írott Egyrészecske-eloszlások
aszimptotikus viselkedéseinek vizsgálata címû dol-
gozatával nyerte el a fizikai tudomány kandidátusa
fokozatot 1974-ben.

Életében a kutatással egyenrangú helyet foglalt el
az elméleti fizika sokszintû tanítása. Egész pályafutása
az ELTE Elméleti Fizika Tanszékhez kötötte. Fõleg
fizikatanár-szakosoknak tartott elõadásokat. Az elmé-
leti elektrodinamika tárgyhoz írott jegyzetét a diákok
magasra értékelték. A jegyzetet folyamatosan csiszol-
ta, utolsó munkája ennek átdolgozott e-könyv kiadása
volt. Alkotó lektori munkáját dicséri J. D. Jackson
Klasszikus Elektrodinamika tankönyvének magyar
kiadása. Szerkesztõje volt a Landau–Lifsic tankönyv-
sorozat magyar kiadásának. Pontos és élvezetes fordí-
tásában két kiadásban is sikert aratott Roger Penrose
A császár új elméje címû mûve. A Középiskolai Mate-
matikai és Fizikai Lapok szerkesztõ bizottságának
három évtizeden át volt tagja, több tucat feladatot
tûzött ki és fáradhatatlanul részt vállalt a beküldött
megoldások javításában.

Tematikus korlátot nem ismerõ érdeklõdéssel csat-
lakozott úttörõ célokat kitûzõ kutatásokhoz. Az 1980-

as és ’90-es évek fordulóján az egyensúlytól távoli
állapotokon át zajló kémiai reakciókban megjelenõ
mintázatok eredetét kutatta. Az 1990-es évtized végén
a Collegium Budapest vendégkutatójaként a kvan-
tummechanikai méréselmélet Károlyházy Frigyes által
javasolt megközelítésén dolgozott.

Gnädig Péter, Patkós András, Rácz Zoltán

Játszva kutatott, kutatva
játszott

Gálfi László szenvedélyes sakko-
zó volt, nagyra értékelte a sakk-
ban rejlõ gondolatok mélységét
és változatosságát. Boschán Pé-
terrel gyakran próbáltuk tesztelni
tudását, de általában a matt rossz
oldalára kerültünk. Laci szerette a
megismerést és az új jelenségek-
kel kapcsolatos feladatok megol-
dását is játéknak tekinteni. Az
1980-as években a személyi szá-
mítógépek megjelenése nagyot
emelt e megközelítés értékén. A
tanszék elsõ PC-in gyakran szó
szerint játék folyt, de közben lát-
hatóvá vált, hogy könnyedén

lehet leírni és megérteni olyan fizikai problémákat,
amelyek megoldásáról addig nem is álmodhattunk.
Ilyen jelenségkörhöz tartoztak az egyensúlytól távoli
kémiai reakciókban megfigyelhetõ varázslatos mintá-
zatok. A mintázatok szépségét (például a Liesegang-
gyûrûk esetén) mindenki láthatta a kémialaborokban,
de létrejöttük magyarázata hiányzott. Az elmélet meg-
születéséhez vezetõ úton alapvetõ fontosságú volt
annak felismerése, hogy a mintázatok gyakran kémiai
reakciófrontok mögött jönnek létre, s elõször ezeket a
frontokat kell jellemezni. Gálfi László itt jelentõset
alkotott, munkái nemzetközileg elismertek, s a kémiai
reakciózónákkal kapcsolatos kutatások kiindulópont-
ját jelentik ma is.

Rácz Zoltán

✧

Gálfi Lászlót („Lacit”) egyetemista korom (az 1960-as
évek vége) óta ismertem. A sors szakmailag és embe-
rileg is összehozott bennünket, és a kapcsolatunk öt
évtizeden keresztül tartott. Együtt csöppentünk bele a
Kuti Gyula vezette kis csoport („kvark-bag maffia”)
csapatmunkájába, együtt éltük át az elméleti részecs-
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kefizikai kutatás többnyire felemelõ, néha azonban
kétségekkel teli mindennapjait. Amikor ez a közös
munka megszakadt, nagyon jó, baráti kapcsolatban
maradtunk, egymástól egy emeletnyi távolságban.
(Mindkettõnknek az ELTE volt az elsõ és utolsó mun-
kahelyünk.)

Károlyházy Frigyes mindkettõnknek adott kisebb,
alkalmi számolnivalót, amivel az õ (K. F.) általános
relativitáselmélettel összekapcsolt kvantum-mérésel-
méleti munkáját próbáltuk segíteni. Ez a „kisinas”
tevékenységünk az 1990-es évek vége felé hivatalossá
is vált, amikor Károlyházy lehetõséget kapott, hogy
csaknem egy éven keresztül egy „fókuszcsoportot”
irányítson a Collegium Budapest – Institute for Ad-
vanced Study budavári épületében. Három „szárnyse-
gédet” választhatott, akik a korábbihoz hasonlóan
segítségére lehettek a munkájában. Õ Perjés Zoltánt,
Gálfi Lászlót és engem nevezett meg, így (Laci szoba-
társaként) sok idõt töltöttünk együtt.

Nagyon sokat tanultam ezalatt tõle, mert a fizika
számos területén otthonosan mozgott. Akkori munká-
ját a Collegiumban rendezett nemzetközi mûhelyen
(amelynek vendége volt a késõbbi Nobel-díjas Roger
Penrose is) is elõadta. Ám Károlyházy olyan magasra

állította a mércét saját maga és munkatársai elõtt,
hogy Laci cikkének publikálásához nem járult hozzá
(„nincs a munkánk még olyan stádiumban, hogy …”).
Ez némi csalódást és törést okozott Laci tudományos
alkotókedvében.

Gimnazista korában sikeres feladatmegoldó volt a
Középiskolai Matematikai Lapok (KöMaL ) éves mate-
matika pontversenyében. Késõbb – immár fizikusként
– hobbiból, agytornaként rendszeresen oldott meg
matematika- és fizikaproblémákat, és nagyon hosszú
ideig a KöMaL fizika szerkesztõ bizottságának tagja
volt. Õ képviselte közöttünk azt a szakmai biztonsá-
got, amellyel (felülrõl nézve, nem középiskolás fo-
kon) csiszolgatta a kitûzésre váró feladatokat.

Amikor – kezdõdõ betegsége miatt – úgy érezte,
hogy hamarosan már nem lesz képes olyan színvona-
lú munkát végezni, amilyent saját magától elvárt, ön-
ként félreállt. Kevés emberben van meg ez az emberi
nagyság, hogy még tiszta fejjel szembe tudjon, szem-
be merjen nézni a helyzetével. Megrázó volt Laci
szûkszavú búcsúja egy fizika feladatkitûzési értekezlet
végén. Amikor kiment a terembõl, sokáig nem tud-
tunk megszólalni.

Gnädig Péter

GYÁSZOL A SZEGEDI FIZIKUSTÁRSADALOM,
ELHUNYT HEVESI IMRE

Életének 93. évében 2022. január 10-én rövid súlyos
betegségben elhunyt Hevesi Imre, az SZTE TTIK Kí-
sérleti Fizikai Tanszékének professor emeritusa.

Hevesi Imre Szegeden nemcsak a Kísérleti Fizikai
Tanszék múltjában és jelenében, hanem a Természet-
tudományi Kar, illetve az Egyetem életében is fontos
szerepet töltött be. Hevesi Imre 1929. október 23-án
született Mindszenten. Az elemi iskolát osztatlan ta-
nyasi iskolában kezdte, majd Hódmezõvásárhelyen a
polgáriban folytatta. Jó tanuló volt, tudatosan készült
a középiskolai továbbtanulásra. Szegeden a Tanító-
képzõ Intézetbe nyert felvételt, és ott érettségizett.
1948-ban a Szegedi Pedagógiai Fõiskolán kezdte meg
felsõfokú tanulmányait. Két év után átiratkozott a
Szegedi Tudományegyetemre II. éves matematika–
fizika szakos hallgatónak. Végig kiváló tanuló volt.
Harmadéves korában Budó Ágoston a Kísérleti Fizikai
Tanszékre hívta demonstrátornak, majd 1953-ban
végzés után tanársegéd lett a Tanszéken. Kalmár
László is szívesen látta volna a Matematika Intézet-
ben, de a kísérletezés, kutatás szeretete a fizika irá-
nyába vitte. Budó professzor precízsége, tankönyvírá-
si alapossága példa volt számára munkássága során.
Talán a példa és az oktatás jobbá tételének vágya
inspirálta jegyzetek, tankönyvek írására. Fizika fel-
adatgyûjteményeket készített társszerzõkkel. Hiány-

pótló tankönyveket írt, és fordított (Szilárdtestek fizi-
kája, Félvezetõk fizikája, Demonstrációs alapkísérle-
tek, a több kiadást megért Elektromosságtan stb.) A
tanszék szinte minden oktatási feladatában dolgozott.
Elvárta hallgatóitól, hogy óráin figyeljenek, együtt
dolgozzanak vele. Szigorú oktató volt, de mindig a
hallgatók és munkatársainak segítése volt a célja.
Szakdolgozatos, doktori munkát végzõ hallgatókat
irányított munkájukban.

Kutatási területe a félvezetõ kristályok és rétegek
optikai tulajdonságainak vizsgálata, szilárd testek és
lézerfény kölcsönhatásának tanulmányozása volt.
1968-ban a Vanádiumpentoxid egykristályok optikai
tulajdonságainak vizsgálata címû értekezésével sze-
rezte meg a fizikai tudomány kandidátusa fokozatot,
1986-ban a Vanádium-oxidok elõállítása, lineáris és
nemlineáris optikai jellemzõik meghatározása címû
értekezése alapján lett a fizikai tudomány doktora. A
Félvezetõs Kutatócsoport vezetõjeként a Tanszék
meghatározó eredményeket elérõ kutatásait irányítot-
ta. Végigjárták az utat, amelyen a kutatóknak a kísér-
leti eszközök legnagyobb részét össze kellett állítani,
és a félvezetõk esetében a minták elõállításának mód-
ját is ki kellett dolgozni.

Oktató és tudományos munkájának elismeréseként
1958-ban adjunktus lett, 1969-ben docens, 1987-ben
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egyetemi tanári kinevezést kapott. 1988-ban a tan-
székvezetõje lett a Kísérleti Fizikai Tanszéknek. Az
oktató-nevelõ és tudományos munkájával, valamint
az ismeretterjesztés területén kifejtett több évtizedes
tevékenységével mind az egyetemen, mind pedig a
Magyar Tudományos Akadémia különbözõ bizottsá-
gaiban, az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat megyei és országos szin-
tû testületeiben elismerést vívott
ki. Több éven keresztül elnöke is
volt az ELFT Csongrád Megyei
Csoportjának. A Szegeden folyó
egyetemi fizikaoktatásban mindig
kezdeményezõ szerepet vállalt, és
hosszabb idõn keresztül vezetõ
szerepet töltött be.

1988-ra nagy létszámúvá vált a
Kísérleti Fizikai Tanszék és az
MTA Lézerfizikai Tanszék Kutató-
csoportja. Célszerûnek tûnt egy-
részt a kutatási, másrészt az okta-
tási feladatok alapján két tanszé-
ket kialakítani. A kettéosztásra
vonatkozó terveket Hevesi Imre
dolgozta ki. Az elképzelést a kar
vezetése elfogadta, így jött létre
1989-ben a Kísérleti Fizikai Tanszék nevet továbbvi-
võ, Hevesi Imre vezette rész mellett az Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszék Bor Zsolt vezetésével.

Hevesi Imre professzor igen sokoldalú közéleti
munkát végzett az egyetemen és a tudományos köz-
életben. Volt a Fizikus Tanszékcsoport vezetõje, to-
vábbá a Természettudományi Kar dékánhelyettese két
dékáni cikluson keresztül. Tanszékvezetése alatt az
1990-es évek elején kezdte meg mûködését a Csillag-
vizsgáló. Az Odesszai Egyetemtõl a jó együttmûkö-
désnek köszönhetõen a Tanszék egy távcsövet kapott.

Energiát nem kímélve elérte, hogy felépüljön a Csil-
lagvizsgáló, amely a természettudományos ismeretter-
jesztésben ma is fontos szerepet tölt be.

Kitervelte és megvalósította a fizikai mûszerek mú-
zeumát. A tanszékvezetõi poszttól való megválás nem
jelentett számára visszavonulást. A Kísérleti Fizikai

Tanszék professor emeritusa lett.
Talán a korábbiaknál is nagyobb
lendülettel folytatta a tankönyvek
írását, és ha szükség volt rá, órá-
kat is tartott.

Több egyetemi és akadémiai ki-
tüntetést kapott oktató és tudomá-
nyos munkája elismeréseként.
Legbüszkébb volt a Köztársasági
Érdemrend Lovagkeresztje kitün-
tetésre, és az adományozás indok-
lására: „A természettudományos
ismeretterjesztésben, a felsõfokú
fizikaoktatásban végzett tevékeny-
sége, oktató-nevelõ munkássága”
elismeréseként kapta.

Egészséges életszemléletét,
sokoldalúságát bizonyítja sportos
életmódja is. Az egyetemi kispá-
lyás foci bajnokságban, asztalite-

niszben egyéniben, párosokban legtöbbször bajnok
volt. Örökifjú alkatát jól tükrözi, hogy 63 évesen kez-
dett teniszezni, és még 80 éves korában is rendszere-
sen játszott.

Hevesi Imre oktatóként, kutatóként és magánem-
berként is tiszteletet és nagyrabecsülést váltott ki, sok
tulajdonsága példaértékû számunkra.

Emlékét kegyelettel megõrizzük.
Szegedi Tudományegyetem

Természettudományi és Informatikai Kar
Fizikai Intézete

VÁRÓ GYÖRGY (1947–2021)

Váró György Székelyudvarhelyen született, élete nagy
részét az Alföldön töltötte, oda is varázsolva egy kicsit
az erdélyi hegyek hangulatából. Fizikus diplomáját
1970-ben szerezte a kolozsvári Babeş-Bolyai Tudo-
mányegyetemen, majd középiskolai tanárként helyez-
kedett el Nagyváradon. 1978-ban áttelepült Magyaror-
szágra, és a Szegedi Biológiai Kutatóközpont (SZBK)
Biofizikai Intézetében kezdte meg kutatói munkássá-
gát, ahol nyugdíjba vonulásáig (2017) dolgozott. A
néhány évvel azelõtt létrehozott kutatóintézet akkori-
ban tele volt lelkes fiatalokkal, technikai színvonala
és demokratikus légköre valamelyest hidat tudott ké-
pezni a fejlettebb világ tudományos élete felé.

Gyuri a Keszthelyi Lajos által vezetett, nagy létszá-
mú Membrán Biofizikai Kutatócsoporthoz csatlako-

zott, amelynek legfontosabb kutatási területe a bakte-
riorodopszin (bR) fehérje mûködési mechanizmusá-
nak felderítése volt. Ez a membránfehérje akkor a
nemzetközi biofizikai kutatások homlokterében állt,
mivel funkciója a fotoszintézisnél lényegesen egysze-
rûbb fényindukált protontranszporton alapul. 1980-
ban Keszthelyi Lajos és Ormos Pál kimutatták, hogy a
bR-t tartalmazó sejtmembránfragmentumok elektro-
mos térben orientálhatók, így ez a töltéstranszport
makroszkopikus elektromos jelként detektálható.
Gyuri elsõ tudományos munkája során kidolgozott
egy meglehetõsen hatékony eljárást arra, hogy szárí-
tott, orientált membrán multirétegeket hozzon létre.
Ezeken a kompakt mintákon nagyon nagy elektromos
jeleket lehetett mérni, ráadásul igen idõtállóknak bi-
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zonyultak, az akkoriban készített preparátumai ma is
változatlanul mûködnek. Ezt az eredményt 1981-ben
a külföldön szinte ismeretlen Acta Biologica Acade-
miae Scientiarum Hungaricae folyóiratban publikál-
ta, amelyre minden várakozást felülmúlva több mint
száz hivatkozást kapott, és a szárított, orientált minta
elindult a siker útján. A szegedi
egyetem Kísérleti Fizikai Tanszé-
kén Szabó Gáborral együttmû-
ködve egy ilyen objektumon mu-
tattuk ki a fényindukált elektro-
mos jel pikoszekundumos kom-
ponensét, ezt az eredményt 1984-
ben a Nature -ben publikáltuk.

Gyuri már pályafutása legele-
jén bekapcsolódott a nemzetközi
tudományos közösség életébe.
Kiváló és hosszantartó munka-
kapcsolatot alakított ki a Univer-
sity of California Irvine egyete-
men mûködõ Lányi János pro-
fesszorral, aki akkoriban a bR- és
egyéb rodopszinfehérje-kutatások
egyik vezetõ szaktekintélye volt.
Az 1989–1991, illetve 1994–1996
évi, majd néhány késõbbi rövi-
debb tanulmányútja során jelentõs számú közös pub-
likációjuk jelent meg a bR fényindukált fotociklusá-
nak idõfelbontásos spektroszkópiai módszerekkel
vizsgált részletes mechanizmusáról, és az annak során
megvalósuló protonpumpa egyes lépéseirõl. Ehhez
társult a genetikailag módosított bR-minták, illetve a
kloridiont és protont egyaránt pumpálni képes halo-
rodopszin-fehérje fotociklusának leírása. Egyik leg-
fontosabb közös eredményük annak kimutatása, hogy
a protonpumpa egy kiterjedt hidrogénhíd-rendszer-
ben végbemenõ folyamattal írható le. Ezeket az ered-
ményeket igen rangos folyóiratokban publikálták, ami
rekord mennyiségû hivatkozást eredményezett.

Az 1990-es évek végétõl itthon folytatta a natív és
genetikailag módosított bakteriorodopszin-, haloro-
dopszin- és proteorodopszin-mintákon spektroszkó-
piai és elektromos módszerekkel mért kinetikák
együttes vizsgálatát. Ebbe a munkába egyre több fia-
tal munkatársat, PhD hallgatót vont be, gyakran a
határon túlról is. Egyik legsikeresebb tanítványa Ger-
gely Csilla, aki ma a montpellier-i egyetem professzo-
ra, és ottani laboratóriumában is végzett közös kutatá-
sokat Gyurival. A 2000-es évek elején újabb típusú
vizsgálatok kezdõdtek a szárított, orientált bR-mintá-
kon. A University of Michigan, Ann Arbor munkatár-
saival együttmûködve az elektrooptikai mintavétele-
zés módszerével ezeken tanulmányozták a fényindu-
kált töltésszétválás pikoszekundumos kinetikájának
részleteit. Ugyanebben a kollaborációban monolitiku-
san integrált bR-félvezetõ hibrid konstrukción alapuló
optoelektronikai eszközöket hoztak létre. Az École
Polytechnique, Palaiseau (Fr) és a müncheni Ludwig-
Maximilians-University munkatársaival, valamint Heb-
ling János professzorral (Pécsi Tudományegyetem)

együttmûködve femtoszekundumos idõfelbontású
kísérleteket hajtottunk végre a bR retinál kromofórján
történõ fényindukált elektrontranszlokáció és az ah-
hoz társuló koherens nukleáris vibrációk követésére.

A fentiekkel párhuzamosan az új évezredben Gyuri
érdeklõdése mindinkább egy akkoriban nagyon ígé-

retes modern vizsgálati technika,
az atomerõ-mikroszkópia (AFM)
irányába fordult. Az AFM minden
eddigi mikroszkopiás eljárásnál
nagyobb képfelbontást tett lehe-
tõvé, hatalmas távlatokat nyitva a
biológiai struktúrák részletes jel-
lemzésére. 2004-ben Gyuri és
Szegletes Zsolt létrehozták az
Atomerõ mikroszkópia biológiai
alkalmazásai munkacsoportot,
amelyhez ismét sok hallgató csat-
lakozott. A csoport megalakulásá-
tól kezdve részben szolgáltató
laboratóriumként is mûködött,
igen nagyszámú kollaborációt
kialakítva az SZBK-n belül és
kívül egyaránt. Kutatásainak szer-
teágazó tematikája magába foglal-
ta többek között a bakteriorodop-

szin fotociklusa során fellépõ szerkezeti változások
követését, a muslica repülõ izomrostok elaszticitásá-
nak meghatározását, csakúgy, mint a fotoszintetikus
reakciócentrumok és nanostruktúrák, az agyi endotél
sejtek és különbözõ típusú rákos sejtek, az antimikro-
biális fehérjék és baktériumok, valamint az antigének
és antitestek kölcsönhatása közben fellépõ erõhatá-
sok jellemzését. Bálint Zoltán – egykori PhD hallga-
tója, jelenleg a Babeş-Bolyai Tudományegyetem Bio-
molekuláris Fizika Intézetének docense – így emlék-
szik vissza: „Mindezek mögött az intézeti ebédek és
közös kávézások közben felmerülõ ötletek és tervek
álltak. Mindig türelmesen meghallgatta a legnagyobb
marhaságainkat is, és aztán lassan rávezetett, hogy
hol tévedtünk. Minden ötletet együtt mérlegeltünk,
azután vagy mérés, vagy csak elmélet lett az arra ér-
demesekbõl. A mindennapi beszélgetések segítették
hallgatói munkáját, és miközben figyelt, óvatosan
terelt a megfelelõ megoldás felé. Számíthattunk rá
szakmai kérdésekben, és kérésre, a magánéletben is.”

39 évet töltöttünk el vele egy dolgozószobában. Saját
pályafutásom három legértékesebb közleménye az
általa készített szárított bR-mintákon végzett méréseken
alapul. Már nyugdíjasként és nagybetegen is sokszor
bejött, hogy fiatal munkatársaimnak megmutassa az
ilyen minták készítésének apró fortélyait, és megnézze,
mi minden történik az AFM laborban. Barátok voltunk,
a két család összejárt. Most üres a szoba másik fele.

A szegedi ELI–ALPS lézerközpontban újabb izgal-
mas kísérletekbe kezdünk azokkal a mintákkal, ame-
lyek az 1981-es elsõ cikkében publikált módszer alap-
ján készültek. Nyugodj békében, Gyuri! Folytatjuk
munkádat.

Groma Géza
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Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2022. május 7-én, szombaton 10:00 órai kezdettel tartja Küldött-

gyûlését az Eötvös Loránd Tudományegyetem északi épülettömb 0.83-as Eötvös-termében

(Budapest XI. Pázmány Péter sétány 1/A). A Küldöttgyûlés nyilvános, azon bárki részt vehet. A vitákban

a Társulat tagjai részt vehetnek, felszólalhatnak, de a szavazásban csak a területi és szakcsoportok által

megválasztott, küldöttigazolvánnyal rendelkezõ küldöttek vehetnek részt.

A Küldöttgyûlés a hagyományos, napirend elõtti, szakmai elõadással kezdõdik, amelyet

(ELTE Biológiai Fizika Tanszék):

címen tart.

1. A levezetõ elnök megnyitója

2. A napirend elfogadása

3. A Szavazatszámláló Bizottság és a jegyzõkönyv-hitelesítõk felkérése

4. Fõtitkári beszámoló

4.1 A Társulat 2021. évi közhasznúsági jelentése

4.2 A Társulat 2022. évi költségvetése

5. A Felügyelõ Bizottság jelentése

6. Vita és pontonkénti nyílt szavazás a 4–5. napirendi pontokról

7. A szavazás eredményének kihirdetése

8. Egyebek

9. Zárszó

1

2

Derényi Imre

Szomatikus evolúció fizikus szemmel – Miért élhetnek sokáig a többsejtû élõlények?

Az ELFT Elnöksége által javasolt napirendi pontok:

1

2

Fontos információ:

Az ilyen módon ismételten összehívott Küldöttgyûlés

– tekintet nélkül a megjelent küldöttek létszámára – határozatképes.

Kérjük, hogy a küldöttek a küldöttigazolványukat hozzák magukkal és azt a regisztrációnál mutassák be.

ha a küldöttgyûlés a meghirdetett idõpontban nem lenne határozatképes, akkor minimum 3 nap

elteltével, de maximum 15 napon belül ismét összehívjuk.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Küldöttgyûlése




