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A KOZMIKUS FÉNY VÉGZETE

Salgótarján, 2015. február 17: balra az állatövi fény, jobbra a Tejút látszik a Medves-fennsíkról
fényképezve. (MTI fotó, Komka Péter)

Kolláth Zoltán,1,2 Dömény Anita1

1Nyugat-magyarországi Egyetem, TTMK, Matematika és Fizikai Intézet
2MTA Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont, KTM Csillagászati Intézet

Mire gondolhatunk a fény nemzetközi évében? A fény
csodákra képes. Információözön áramlik a segítségé-
vel, embereket gyógyít sebészeti beavatkozásokban.
De „árnyoldalai” is léteznek.

A kozmikus fény is az év egyik kitüntetett szereplô-
je, de vajon mennyire van még alkalmunk rá, hogy
megfigyeljük? Több mint két évtizede küzdünk jó
néhányan a felesleges, bután megvalósított világítás
ellen hazánkban. Napjainkban már lehetne okosan is
világítani, a technika adott hozzá. Sokszor elhangzott,
leírtuk: ha nem teszünk semmit, akkor gyermekeink,
unokáink úgy nônek fel, hogy nem ismerik az igazi
égbolt és a Tejút látványát. Sajnos ez a vészjóslat a
fény nemzetközi évére többé-kevésbé beteljesedett. A
szerzôk egyike ismeretterjesztô és szakmai elôadásai
elején rendszeresen felteszi a kérdést: „Ki látta már a
Tejutat?” Az egyik utóbbi alkalommal kétosztálynyi
11–12. évfolyamos gimnazista ült a sorokban. Senki
sem emelte fel a kezét. Pár fotó levetítése után egy
leányzó bátortalanul jelentkezett. A többiek tényleg
nem látták még az égboltot úgy, ahogyan mindenki-
nek látnia kellene, hiszen a Tejút élményéhez min-
denkinek joga volna. Ez már a vég?

Hasonlóan szomorú a statisztika más minták ese-
tén is. Fizika alapszakos hallgatók között – akik elvi-
leg érdeklôdhetnek kozmikus környezetünk iránt –
sem volt jobb az arány 50%-nál. Vajon mi az igazi
oka e kétségbeejtô eredménynek? Az említett gimná-
zium városából 20-30 km-t utazva találunk olyan
nemzeti parkot, védett területet, ahol könnyedén
láthatók még az égbolt hal-
vány jelenségei is. Még nem
tûnt el teljesen a Tejút a fe-
jünk felôl. A képernyôrôl
áramló információözön vonja
el figyelmünket a tényleges
tapasztalástól? Mennyire fele-
lôsek a fizika-, földrajztaná-
rok és a szülôk azért, mert
nem rángatják ki a gyereke-
ket az ég alá, hogy felnézze-
nek egy pillanatra? Még lenne
rá esély. De mindenképpen
tennünk kell a fényszennye-
zés visszaszorításáért, mert a
népesség többségének lakó-
helyén már valóban nem lát-
ható a Tejút. Egy másik alka-
lommal, immár csillagászok
és csillagászhallgatók között
rögtönzött felmérésbôl az
derült ki, hogy többségük
nem látta még az állatövi

fényt, az ellenfény látványához pedig a száz kérde-
zettbôl mindössze néhánynak volt szerencséje. Pedig
ôk tényleg érdeklôdnek a csillagászat iránt…

Világítási trendek

A Tejút és az éjszakai égbolt többi jelenségének látha-
tóságát a nem megfelelôen tervezett és kivitelezett vilá-
gítási rendszerekbôl, világítótestekbôl érkezô zavaró
fény rontja. A fényszennyezés nem csak a városi élette-
reket érinti, hiszen egy nagyváros éjszakai fénykupolája
akár 100 km távolságból is látható. De nem volt ez min-
dig így: a történelem során világításra használt eszkö-
zök és technológiák is változtak. A fényforrásokban
megjelenô technikai fejlôdés a múltban mindig együtt
járt a kibocsátott fénymennyiség növekedésével. 2010-
ben Tsao és munkatársai érdekes összefüggésre jutot-
tak [1]. Áttekintve az angliai és egyéb forrásokat, azt
kapták, hogy az elmúlt 300 évben az egy fôre jutó éves
fényenergia egyenesen arányos az egy fôre esô GDP és
a fény adott idôpontban vett árának hányadosával. A
fényforrásokban bekövetkezô fejlôdés, a növekvô
fényhasznosítás mindig a világításmennyiség és a fel-
használt energia növekedésével járt együtt. Az össze-
függés hátterében lényegében az volt, hogy a fény segí-
tett a termelékenység növekedésében – az üzemek
éjszaka is mûködhetnek, akár kültéren is dolgozhatnak
az emberek. Az extra termelés pedig megadja a lehetô-
séget a többletvilágításra. Tsao és munkatársai felisme-
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résüket arra használták, hogy a félvezetô alapú világí-
tás, azaz a LED-ek hatását elôre jelezzék. Ugyanis egy
újabb világítási forradalom küszöbén állunk, 2030-ig
tovább növekedhet a LED-ek fényhasznosítása, tovább
csökkenhet a fény ára.

A technikai és gazdasági trendeket elôre vetítve az
elôbbi cikk szerzôi azt kapták, hogy az eddigi sza-
bályszerûséget követve a 2005-ös szinthez képest
(20 Mlmh/év/fô világátlag) akár 10-szeresére növe-
kedhet a kibocsátott fényenergia szintje, és mivel a
Föld népessége növekszik, az összes fényár még in-
kább növekszik. A jövô
fényes, de borús az
egészségügyi, ökológiai
és csillagászati szempon-
tokból. Ne feledjük, a
LED-ek már a spájzban
vannak! A probléma mér-
téke pedig még jelentô-
sebb, ha azt is megnéz-
zük, éjszaka hogyan mû-
ködik a szemünk.

Tsao és munkatársai tanulmányukban a normál (fo-
topos) látásnak megfelelô fényáramokról beszéltek. A
nátriumlámpáról fehér fényre áttérés során jelentôs
növekménnyel jár, ha az éjszakai (szkotopos) látásra
kifejtett hatást nézzük: a városok fénykupolája még
drasztikusabban növekedhet.

Hogyan látunk éjszaka?

Éjszaka nemcsak a kevesebb fény, de szemünk eltérô
mûködése miatt is jelentôsen megváltoznak látási ké-
pességeink. Szemünk csodálatos érzékszerv, egy pil-
lanatra akár a Napba is nézhetünk (amit persze kerül-
ni kell, mert rövid idô alatt is károsodást okozhat), a
sötéthez szokott szem pedig csupán a csillagok fénye
mellett is érzékeli például az úttest sötétebb és világo-
sabb részei közötti eltéréseket. Szemünk alkalmazko-
dik környezetünk megvilágításához. Hogy mennyire
fényesnek látunk valamit, nemcsak annak fizikailag
mérhetô fényességétôl függ, hanem attól is, hogy
mennyire vagyunk sötét vagy világos helyen, és
mennyi idônk volt alkalmazkodni környezetünk adott
állapotához. Normál körülmények között gyorsan al-
kalmazkodik a szemünk, és tökéletesen látunk. Ehhez
a pupilla tágulása elegendô segítséget ad, erôs fény-
ben a pupilla pedig összehúzódik. Azonban a szem-
bogár átmérôjének változása csak egy kisebb részét
adja látásunk alkalmazkodóképességének.

A retinán négyféle látósejt található. Ezek közül há-
romfélét, a csapokat nappali látásunkban használjuk.
A három különbözô csap teszi lehetôvé a színérzéke-
lést, mivel azok külön-külön a kék, a zöld és a vörös
tartományban érzékenyek. Nem az ember színlátása a
legjobb, egyes állatok retinája négy különbözô recep-
tort tartalmaz – például több madárfajnak a közeli-ult-
raibolyában érzékeny sejtjei is vannak, sôt néhány
esetben még egy ötödik színre érzékeny csap is meg-

jelenik. Színlátásunk azonban csak a nappali és a
korai szürkületi fénytartományban mûködik, utána
minden szürkévé válik. Ennek oka a csapok korláto-
zott érzékenysége. A csapok mûködésének gyengülé-
sével látásunkban a negyedik látóideg, a pálcika veszi
át a fôszerepet. Mivel pálcikából csak egy típus van,
ami a kékeszöld tartományban a legérzékenyebb, a
szürkületben fokozatosan elveszítjük színlátásunkat.
A színek elvesztéséért az kárpótol bennünket, hogy hi-
hetetlenül kevéske fény mellett is látunk valamit kör-
nyezetünkbôl. Tudnunk kell, hogy az éjszakai látás

nagyon sokban különbö-
zik a nappalitól. Látás-
élességünk nagymérték-
ben csökken, elveszítjük
a látás kontrasztját, és kü-
lönösen abban az irány-
ban, ahol nappal a leg-
élesebb a látásunk, gya-
korlatilag semmit sem lá-
tunk. Ha mindezzel tisztá-
ban vagyunk, az segít

abban, hogy olyan dolgokat is megpillantsunk, ame-
lyek érzékelésünk határán vannak.

Mi az oka a kétféle látás közötti óriási különbség-
nek? A látógödörben, a sárgafolt közepén – ahol a leg-
élesebb látásunk kialakul a retinán –, 2 mm átmérôjû
felületen körülbelül 150 000 csap található. Ez a meny-
nyiség szükséges az emberi szem körülbelül 1 ívper-
ces felbontóképességéhez. A csapok teljesen kitöltik a
látógödröt, nem marad hely a pálcikáknak. Ezért éjsza-
ka éppen ott van egy második vakfoltunk, ahova el-
sôként fordítjuk a szemünket. (Az elsôdleges vakfolt
ott van, ahol az idegszálak elhagyják a szemgolyót,
egyszerû kísérlettel meggyôzôdhetünk létezésérôl.) A
látógödörtôl távolodva a csapok sûrûsége nagyon
gyorsan csökken, helyet adva a pálcikáknak. Éjszaka a
perifériás látásunk a jobb. Mindezekbôl az következik,
hogy nem szabad oda néznünk, ahol látni szeretnénk
valamit, hanem egy kicsikét mellé, s akkor rögtön fel-
tûnnek az égbolton a halvány foltok is. A megfigyelés-
nek ezt a módját elfordított látásnak nevezzük.

Az egyik legfontosabb, amit sötétben ismernünk
kell, a szemünk alkalmazkodása a gyengébb fényviszo-
nyokhoz, a sötétadaptáció. A pálcikákban a látóbíbor
(rodopszin) az a molekula, amelyik akár egy foton ha-
tására is átalakul és lebomlik, lehetôvé téve a fényin-
gerület létrejöttét. Azonban erôs fény hatására gyakor-
latilag az összes rodopszin elbomlik. A rodopszin visz-
szaalakulása viszonylag idôigényes, erôs fénybôl sötét-
be jutva körülbelül fél órára van szükség ahhoz, hogy a
látóbíbor többsége ismét jelen legyen a pálcikákban.
Sokak talán meglepôdnek, hogy a csillagoségbolt-par-
kokban sem fekete az égbolt. A szemünk sokkal érzé-
kenyebb annál, mint ami a csillagok közötti területek
derengésének megfigyeléséhez szükséges. A természe-
tes holdmentes éjszakai égbolt is legalább százszor
fényesebb, mint az ingerküszöbünk. Csak akkor érzé-
keljük feketének az égboltot, amikor visszakerülünk a
természetes fények közé, lebutítva szemünket.
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A fényszennyezés jövôbeni alakulása szempontjá-

1. ábra. Az emberi szem nappali (fotopos) és éjszakai (szkotopos)
látásának érzékenységi görbéje és két fényforrás spektruma.
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ból nagyon fontos különbség az éjszakai, azaz szkoto-
pos és a nappali, azaz fotopos látás között a spektrális
érzékenységek eltérése. Az 1. ábrán szemléltetésként
bemutatjuk a két érzékenységi görbét. Jól látható,
hogy éjszakai látásunk a fotopos látáshoz képest ki-
csivel rövidebb hullámhosszakon – a kék felé eltolód-
va – éri el maximális érzékenységét. Ebbôl követke-
zik, hogy az égbolt mesterséges fénylését, a települé-
sek fénykupoláját eltérô intenzitásúnak érzékeljük a
szín függvényében, ha az a szkotopos látás tartomá-
nyába esik. A következô fejezetben részletesebben is
megvizsgáljuk, milyen kedvezôtlen következményei
lehetnek ezen eltérésnek.

Az égbolt mesterséges fénylése

Új típusú világítás (jelen esetben a LED) bevezetésé-
nek valószínûsíthetô hatásainak értelmezéséhez egy
mérôszám kell, amely könnyen meghatározható, és
közvetlen kapcsolatban van a mesterséges fények
ökológiai hatásaival. Az égbolt fénysûrûsége a fény-
szennyezés egyik könnyen mérhetô, globális jellem-
zôje. Az égbolt fénylésének mesterséges komponense
egyértelmûen meghatározza az éjszakai égbolt csilla-
gászati objektumainak (Tejút, állatövi fény, ködök,
halvány csillagok) láthatóságát. Az égbolt fénysûrûsé-
ge közvetlen kapcsolatban van a mesterséges fények
ökológiai hatásával, ezenkívül arányos a települések
teljes fényveszteségével. Ebbôl kifolyólag fontos,
hogy megfelelô pontossággal legyen mérhetô.

Az égbolt mesterséges fényessége azért is lényeges,
mert a fényszennyezés egyetlen hazai törvényi definí-
ciójában, az országos településrendezési és építési
követelményekrôl szóló 253/1997. (XII. 20.) Korm.
rendelet (OTÉK) módosításában (211/2012. [VII. 30.]
Korm. rendelet, Magyar Közlöny 2012. 103.) szerepel:

„Fényszennyezés: olyan mesterséges zavaró fény,
ami a horizont fölé vagy nem kizárólag a megvilágí-
tandó felületre és annak irányába, illetve nem a meg-
felelô idôszakban világít, ezzel káprázást, az égbolt
mesterséges fénylését vagy káros élettani és környe-
zeti hatást okoz, beleértve az élôvilágra gyakorolt ne-
gatív hatásokat is.”

Az égbolt teljes fénysûrûsége a természetes és a
mesterséges források hatásainak összegébôl tevôdik
össze. A természetes források (csillagok, Tejút, állat-
övi fény, természetes légkörfény) okozta fénysûrûség
sem állandó. Például a légkörfény erôssége függ a
naptevékenység szintjétôl. A földfelszínen mérhetô,
látható mesterséges fények mértéke függ a légkör ál-
lapotától, az átlátszóságától. Ennek megfelelôen a két
komponens szétválasztása, az égbolt mesterséges
fénysûrûségének meghatározása összetett feladat. A
mesterséges fények égbolton megfigyelhetô hatása
erôsen függ továbbá a légkör fizikai tulajdonságától: a
páratartalom, az aeroszolok aránya jelentôsen meg-
változtatja a fény szóródását a légkörben. Szerencsére
létezik olyan inverziós eljárás [2], amellyel a légköri

paramétereket közvetlenül az égbolt fénysûrûség-el-
oszlásának mérésével is megbecsülhetjük.

Az égbolt fénysûrûségének inverziójához kidolgo-
zott modellek alkalmasak arra is, hogy a világításban
bekövetkezô változások hatásait megjósoljuk. A csil-
lagos égbolt megfelelô látványának szempontjából
nagyon fontos, hogy mit látunk szabad szemmel az
égbolton. Ehhez arra van szükség, hogy a szkotopos
látásnak megfelelôen elemezzük a lehetséges változá-
sokat. Tekintsünk etalonnak egy olyan nátriumlámpá-
val megvalósított világítást, ahol a lámpatestek telje-
sen ernyôzöttek, azaz a felsô térfélbe jutó fényáram-
hányad (ULOR, upward light output ratio) zéró. Az
ULOR megmutatja a világítótestbôl a horizont síkja
fölé távozó fényáramot a berendezés teljes fényára-
mához képest. A hasonló geometriájú (teljesen ernyô-
zött) 4400 K korrelált színhômérsékletû LED-es világí-
tás esetén a városok fénykupolájának fénysûrûsége a
szkotopos látás tartományában körülbelül háromszo-
rosára nô az etalonhoz képest. Ennek oka leolvasható
az 1. ábráról: a LED spektruma jobban beleesik a
szem éjszakai érzékenységi görbéjébe, mint a nát-
riumlámpa színei.

A fénykupola teljes fényessége jól jellemezhetô a
megfigyelô helyén számolt, a forrás irányára merôle-
ges felületen értelmezett vertikális megvilágítással.
Ebben az esetben a szkotoposan értelmezett növek-
mény háromszoros. Meg kell jegyeznünk, hogy a nor-
mál fotopos fénysûrûség esetén a LED és a nátrium-
lámpás világítás között csak minimális eltérést talá-
lunk. A fotopos vertikális megvilágításban kifejezve
hatszázaléknyi növekedést kapunk, amit az okoz,
hogy a kék fény jobban szóródik a légkörben, mint a
hosszabb hullámhosszú sugárzás.

Tételezzük fel, hogy a lámpatest teljes fényáramá-
nak 15%-a szóródik vissza az úttestrôl és a talajról az
égbolt irányába, a Lambert-eloszlást követve. Ha ezen
felül a teljes fényáram 5%-a közvetlenül a horizont
síkja fölé vetül, ez újabb növekményt jelent az égbolt
fényességében. Az égbolt felé közvetlenül távozó su-
garak intenzitása közelítôleg a zenittel bezárt szög
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negyedik hatványával növekszik (Garstang-féle mo-

2. ábra. Szekszárd fénykupolája a világítási rekonstrukció elôtt (fölül) és után (alul).

dell [3]). A fénykupolából származó szkotopos verti-
kális megvilágításban számolva, az ernyôzött lámpa-
testekhez képest durván 2,6-2,7-szeres növekedéssel
számolhatunk azonos színhômérséklet esetén.

Ha az ernyôzött nátriumlámpás lámpatesthez ha-
sonlítjuk a nem megfelelô geometriájú 4400 K szín-
hômérsékletû világítást, akkor együttesen már közel
nyolcszorosára növekedhet az égbolt teljes fényes-
sége – csupán 5% ULOR esetén! Ilyen mértékû válto-
zás jelentôs negatív hatással lehet a Tejút és a hal-
vány csillagok szabadszemes láthatóságára, így to-
vább csökkenhetnek azon területek, ahol a gyerekek
megismerhetik az éjszakai égbolt igazi látványát.
Mindez kulturális örökségünk egy részének elveszté-
sét is jelenti.

A tapasztalat szerint a meglévô, lecserélendô világí-
tások között kevés a teljesen ernyôzött, leginkább 5%
feletti ULOR-értékek jellemzôek. Ez esetben, a fenti szá-
mokat figyelembe véve, 4400 K színhômérsékletû LED-

et tartalmazó, de teljesen er-
nyôzött lámpatestekkel elérhe-
tô, hogy az égbolt szkotopos
látványa ne romoljon. A szá-
mítások szerint, a fönti feltéte-
lek mellett a nátriumlámpa 6%-
nyi horizont fölé irányuló fény-
áramát tudjuk éppen kompen-
zálni a jól megvalósított, telje-
sen ernyôzött LED-es berende-
zéssel, ha a fényforrás színhô-
mérséklete 4400 K. Ebben az
esetben nem változik az égbolt
éjszakai látásnak megfelelô lát-
ványa. Alacsonyabb színhô-
mérséklet esetén pedig javulás
érhetô el. Ez lenne az igazi cél!

Az elmélet próbája
a mérés
Az égbolt fénysûrûségének
mérésére alkalmasak lehetnek
a csillagászatban alkalmazott
CCD-kamerákra alapuló mé-
rôrendszerek (például az USA
nemzeti parkjaiban rendsze-
resítettek ilyeneket [4]), azon-
ban ezek az eszközök terepi
viszonyok között meglehetô-
sen körülményesen használ-
hatók, és a mérések elvégzése
is idôigényes. Jól bevált áthi-
daló megoldást tett lehetôvé a
digitális tükörreflexes (DSLR)
fényképezôgépekben tapasz-
talt rohamos fejlôdés. A profi
és félprofi kategória kamerái
kellôen érzékenyek ahhoz,

hogy a fényszennyezésmentes helyeken is pontos mé-
rési adatokhoz jussunk [5, 6], ráadásul a mérések jól
reprodukálhatóak. Ha a település fénykupoláját kü-
lönbözô távolságokból és irányokból is lefényképez-
zük, akkor az összességében kapott információ-
mennyiség elegendô ahhoz, hogy viszonylag kevés
földfelszíni méréssel jól jellemezzük a fényszennyezés
állapotát [2].

Az éjszakai égbolt fénysûrûség-eloszlásának méré-
se és a mérések párhuzamos numerikus modellezése
lehetôséget ad arra, hogy objektív módon, számsze-
rûen jellemezzük a világítási rekonstrukciók fény-
szennyezésre gyakorolt hatását. A mérések inverziójá-
ból számos további hasznos információ kapható: vé-
ges helyen készült mérésekbôl interpolálható és tér-
képezhetô a védett természeti területek fényszennye-
zettségének helyzete. A városon kívülrôl készült fel-
vételek alapján meghatározható a településrôl távozó
teljes fényáram mértéke, becsülhetô a közvetlenül a
horizont fölé vetülô fényáram aránya. A folyamatos
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mérések és monitorozások alapján jellemezhetjük a
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világítási rekonstrukciók hatásait.
Elôzetes eredményeink születtek Szekszárd város

közvilágítási korszerûsítése kapcsán. Ebben az eset-
ben a fényképfelvételeken közvetlenül is látható,
hogy a horizont síkja fölé vetülô fényáramarány hatá-
rozottan csökkent a rekonstrukció után (2. ábra ). A
két felvétel készítése és feldolgozása azonos módon
történt, garantálva a közvetlen összehasonlíthatósá-
got. A város fénykupolájának fotopos fénysûrûsége
egyértelmûen csökkent (lásd a címlap képeit), és az
égbolt szkotopos fénylése is kismértékben alacso-
nyabb lett. Ez a változás a modellszámítások szerint
jól korrelál azzal, hogy mennyire változott a felsô tér-
félbe sugárzott fényáramarány.

Összefoglalás

A közvilágítás jellege jelentôs változások elôtt áll. El-
indultak a tömeges világítási rekonstrukciók, amelyek
során Magyarországon a döntôen nátriumlámpás
megoldásokat fehér fényû LED-es lámpatestek váltják
fel. A fehér fényre áttérésnek vannak elônyei, de
ugyanúgy hátrányai is, különösképpen ökológiai, táj-
képi és egészségügyi, azaz a fényszennyezéshez kap-
csolódó szempontokból.

Tsao és társai [1] elôrejelzései szerint világviszony-
latban elég „borús” az éjszakai égbolt jövôje – egyes
helyek fénykupolái a legrosszabb esetben akár több-
szörösükre is növekedhetnek. És itt nem csak a csilla-
gászatról van szó: a kékben erôs fehér fényû világítás
túlzott térhódításának a melatonin hormon elnyomá-
sában jelentôs szerepe lehet, ami már közegészség-
ügyi problémákat is felvet. Az állatvilágot pedig még
nem is említettük… A fényszennyezés szabályozása
érdekében olyan jogalkotásnak kellene megindulnia,
amellyel a teljes kibocsátott fénymennyiség és ener-
giafelhasználás is radikálisan korlátozható lenne.

A rekonstrukciók után várható állapot nagymérték-
ben függ attól, hogy mennyire használjuk ki a LED-es
technológiában rejlô pozitív lehetôségeket. A fény-
áram szabályozásával az éjszaka jelentôs részében
csökkenthetôk a fény környezeti hatásai. Megfelelô
optikai tervezéssel kihasználható a LED-ek jól irányít-
ható sugárzása, és elkerülhetô, hogy a fény közvetle-
nül a horizont fölötti irányokba távozzon. A fényfor-

rás színhômérsékletének megválasztása is kritikus az
ökológiai és tájképi hatások szempontjából. A LED
fényének irányíthatóságát és szabályozhatóságát ki-
használva elérhetnénk azt a régi vágyat, hogy csak
oda, akkor és olyan mértékben világítsunk, amennyi-
re szükség van. Pozitív példa mutatkozik a már emlí-
tett rekonstrukció esetén, ahol a világítás megfelelô
geometriája kompenzálja a színhômérséklet növeke-
dését. Ha törekednénk a legfeljebb 3000 K-es színhô-
mérsékletre – és ahol lehetséges, a ténylegesen boros-
tyánsárgás világítás alkalmazására –, akkor akár vissza
is fordíthatnánk a fényszennyezés növekedését.

Mindeközben a kutatók egyik feladata, hogy doku-
mentálják a változásokat. Tervezzük, hogy elvégez-
zük a nemzeti parki területek teljes fényszennyezett-
ségének felmérését, hosszabb távon pedig az ország
teljes fényszennyezettségi térképének elkészítését. A
téma mûvelésére külön doktori program indult a Nyu-
gat-magyarországi Egyetem Kitaibel Kálmán Termé-
szettudományi Doktori Iskolájában két új hallgatóval.
Reméljük, hogy a fényszennyezés elleni tudományos
küzdelemben szereplô lelkes fiatalok száma tovább
növekszik a fény nemzetközi évében.

Csak bízhatunk abban, hogy 2015 nem a felelôtlen
világítás, a felesleges fények elburjánzásának növelé-
sét jelenti majd, hanem minden szinten ráeszmélünk
arra, hogy jobban oda kellene figyelni a felesleges és
túlzott világítás okozta problémákra. Ezért kell még
hatásosabban, közösen dolgoznunk 2015-ben – talán
akkor a következô generációk is ismerni fogják a
Tejút igazi látványát.

Irodalom
1. Tsao, J. L. és mtsai: Solid-state lighting: an energy-economics

perspective. J. Phys. D: Appl. Phys. 43 (2010) 354001.
2. Kolláth, Z., Kránitz, B.: On the Feasibility of Inversion Methods

Based on Models of Urban Sky Glow. Journal of Quantitative
Spectroscopy and Radiative Transfer 139 (2014) 27.

3. Garstang, R. H.: Model for Artificial Night-Sky Illumination. Publ.
Ast. Soc. Pacific 98 (1986) 364–375.

4. Duriscoe, D. M., Luginbuhl, C. B., Moore, C. A.: Measuring
Night-Sky Brightness with a Wide-Field CCD Camera. Publ. Ast.
Soc. Pacific 119 (2007) 192.

5. Kolláth, Z.: Measuring and modelling light pollution at the Zselic
Starry Sky Park. Journal of Physics: Conference Series 218 (2010)
Issue 1, id. 012001.

6. Akkaynak, D. és mtsai: Use of commercial off-the-shelf digital
cameras for scientific data acquisition and scene-specific color
calibration. Journal of the Optical Society of America A 31
(2014) 312.

114 FIZIKAI SZEMLE 2015 / 4



HIGGS-BOZON ÉS A VILÁG VÉGE VAGY KEZDETE

1. ábra. Spontán szimmetriasértés. A BEH-mezô potenciálját ábrá-
zoló kalap hengerszimmetriája elromlik, amikor golyót helyezünk a
csúcsára, mert a golyó stabil állapota valahol a völgyben van és
legurul, de véletlenszerû, hogy hova esik.

V ( )f

Re( )f

Im( )f

Horváth Dezső
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont, Budapest és
MTA Atommagkutató Intézet, Debrecen

Igencsak zajos visszhangot váltott ki 2014-ben Ste-
phen Hawking, világhírû angol fizikus kijelentése,
miszerint a Higgs-bozon tanulmányozása nagyon
nagy energiákon a világ végét okozhatja. Hawking,
természetesen, nem egészen ezt mondta, hanem (a
szerzô némileg szabad fordításában) a következôt: A
Higgs-potenciál aggasztó tulajdonsága, hogy 100
billió GeV fölött metastabillá válhat… Ez azt jelenthe-
ti, hogy a Világegyetem katasztrofális vákuum-bom-
láson mehet keresztül, miközben a valódi vákuum
buboréka fénysebességgel terjed. Ez bármikor bekövet-
kezhet és nem láthatjuk jönni. Körbejárjuk a fenti
kijelentés alapjait és az ellene felhozott érveket. Az
elsô kérdés persze az, mit értett billió alatt, 109-t, mint
az amerikaiak, vagy az Európában szokásosabb 1012-t.
Habár sehol sem láttam specifikálva, én az európai
értékre szavaznék, nem csak azért, mert Hawking
angol, hanem mert a másik túlságosan alacsony ener-
gia. A végsô következtetés pedig az lesz, hogy nyu-
godtan alhatunk, ez egyhamar nem fog bekövetkezni.

A BEH-elmélet

A probléma sokkal régebbi keletû, mint Stephen Hawk-
ing kijelentése. A részecskefizika elmélete, amelyet törté-
neti okokból standard modellnek hívunk, a kölcsönha-
tásokat szimmetriákból származtatja. Kulcsszerepet ját-
szik benne azonban a szimmetriasértés: a Brout–Englert–
Higgs (BEH) elmélet feltételezi, hogy létezik egy min-
dent kitöltô erôtér, amely megbontja a vákuum, az üres
tér tökéletes szimmetriáját, lehetôvé téve ilyen módon az
elemi részecskék tömegének létrejöttét.

Ezt a spontán szimmetriasértésnek nevezett mecha-
nizmust legegyszerûbb a mexikói kalappal, a sombre-

róval illusztrálnunk (1. ábra). Az tökéletesen henger-
szimmetrikus, és elvben azzal sem rontjuk el a szimmet-
riáját, ha a csúcspontjára egy golyót helyezünk. Ez az ál-
lapot azonban nem lesz stabil, stabil állapotot a rendszer
csak akkor talál, amikor a golyó legurul valahova a
völgybe. Az természetesen véletlenszerû, hogy konkré-
tan hova gurul, de akárhol áll meg, megbontja a henger-
szimmetriát. A szimmetriát a rendszer tehát spontán
megsérti. Hasonló helyzet áll elô, ha egy kötôtût hosszá-
ban megnyomunk: valamerre elhajlik, és azzal megbont-
ja az eredeti szimmetriáját, pedig mind a kötôtû, mind
pedig a rá ható erô tökéletesen hengerszimmetrikus. A
hengerszimmetriából csak annyi marad, hogy a poten-
ciálvölgyben a részecske erôhatás nélkül mozoghat.

A fizika igazi nyelvén, matematikailag ezt úgy fe-
jezzük ki, hogy a rendszer nulla potenciálú állapota
nem stabil, tehát az erôtér vákuumbeli várható értéke
nem nulla. A standard modellben a φ BEH-tér ener-
giája, a BEH-potenciál alakja a következô:

Ha μ2 > 0, azaz μ valós és λ > 0, akkor ez egy vi-

(1)V (φ ) = 1
2

μ2 φ 2 1
4

λ φ 4.

szonylag tisztességes, habár önmagával kölcsönható
egyszerû (skalár ) φ tér μ tömeggel: könnyen meggyô-
zôdhetünk róla, hogy stabil minimuma van a φ = 0
helyen. A tér önkölcsönhatását a φ 4 tag biztosítja, az
önkölcsönhatás erôssége a λ együtthatótól függ. Ez
tehát a szokásos konfiguráció: ott stabil a vákuumálla-
pot, ahol az erôtér értéke zérus és a részecskék köl-
csönhatását az erôtérrel annak nullától való eltérésé-
vel fogjuk jellemezni. Ha viszont μ2 < 0, azaz μ imagi-
nárius, akkor a térerô minimuma, azaz a belehelye-
zett, vele kölcsönhatásban levô részecske stabil álla-
pota nem φ = 0-ban lesz, hanem egy attól eltérô

értéknél. A φ tér potenciálja szimmetrikus a φ → −φ

φ = ±v = ± − μ2

λ

tükrözésre, ezért vegyük minimumnak +v -t. Ez lesz
tehát a valódi vákuumunk, a számításokat az ettôl
való eltérés figyelembe vételével kell végeznünk, ami
annak felel meg, hogy az eredeti, teljesen szimmetri-
kus tér helyett a φ(x) = v +η(x ) térfüggvényt (ahol x a
teret és idôt magában foglaló négydimenziós koordi-
náta) célszerû használnunk.

Megmutatható, hogy ha φ(x ) nem egyszerû skalár, ha-
nem egy komplex dublett tér, amely négy szabadsági
fokkal bôvíti rendszerünket, akkor három szabadsági fo-
kából fel tudjuk építeni a gyenge kölcsönhatást közvetítô
három vektori erôtér (W+, W+, Z0) longitudinális polarizá-
ciós állapotát, létrehozva ezzel a nehéz, gyenge bozono-
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kat. A maradék negyedik alkotja a Higgs-bozont, ezt a
furcsa részecskét, amelynek minden kvantumszáma 0,
csak a tömege nem [1]. A gyenge kölcsönhatás erôsségé-
bôl (Fermi csatolási állandó) levezethetô v = 246 GeV,
mint a BEH-tér vákuumbeli várható értéke. Azzal a felte-
véssel kiegészítve, hogy az elektromágneses és a gyenge
kölcsönhatás egységes g csatolási állandóval rendelke-
zik, jó becslést lehetett adni a gyenge bozonok tömegé-
re, amely arányos gv -vel. Mindezek alapján majdnem
mindenki hitt abban, hogy a Higgs-bozon létezik, és azt
elôbb-utóbb meg fogjuk találni. A legnevezetesebb két-
kedô Stephen Hawking volt, aki fogadott 100 dollárba
Gordon Kane amerikai fizikussal, hogy a Higgs-bozon
soha nem lesz meg, és mint tudjuk, vesztett.

Alacsony energián a standard modell nem ad szá-
mot az elemi fermionok, kvarkok és leptonok töme-
gérôl, azok (egyelôre) szabad paraméterek maradnak.
Ugyanakkor viszont a standard modell elemi töltött
fermionjainak (elektron, müon és a tau-lepton, továb-
bá az összes kvark) tömegét a BEH-mechanizmus
eredményezi. A tömegeket, csakúgy mint az erôtér-
kvantumoknál, a BEH-vákuum v potenciáljának és az
elemi anyagtereknek a Higgs-térrel való csatolási
erôsségének szorzata adja. A csatolások értékére kizá-
rólag a kvarkok közvetetten és a leptonok közvetle-
nül mért tömegeinek értékei adnak információt (a
kvarkok tömegére csak következtetni lehet, mivel
szabadon nem léteznek). Egyelôre nincs magyaráza-
tunk arra, hogy miért változnak ezek a tömegek 5-6
nagyságrendet. Mindenesetre tudjuk, hogy az u és d
kvarkok 2-7 MeV-es tömege elenyészô a kötött álla-
potaik (proton, neutron, mezonok) tömegéhez ké-
pest. Ezek az úgynevezett könnyû kvarkok a lepto-
nokkal együtt nagyon gyengén hatnak kölcsön a
BEH-térrel, kötött állapotaik tömege éppen ezért
alapvetôen a kvarkok közötti kölcsönhatási energiá-
ból ered. A nehéz kvarkok (c és b) kötött állapotainak
tömegében már nyugalmi energiájuk dominál, az
atomfizikai nem-relativisztikus kötött állapotokkal
teljesen azonosan értelmezhetôk [2]. 173 GeV-hez
közeli tömege miatt legerôsebb a csatolás a Higgs-
részecske és a top-kvark között, közel negyvenszer
erôsebb az utána következô b-kvark és a Higgs-ré-
szecske kölcsönhatási erôsségénél.

A vákuum stabilitása

A Higgs-bozon megfigyelése (125 GeV-es tömeggel) a
CERN-ben bebizonyította, hogy a mi világunk vákuuma
olyan, amelynek zérustól különbözô minimális értéke
(potenciálgödre) van. Valamennyi kölcsönhatás erôssé-
ge változik a kölcsönhatás energiájával. Jóval a BEH-
potenciál bevezetése elôtt felismerték, hogy egy önma-
gával kölcsönható skaláris tér önkölcsönhatási csatolási
állandója (az (1) egyenletben λ) nagy energián elôjelet
vált, ezt Landau-szingularitásnak hívják. A kérdés az,
hogy ez a szingularitás mekkora energián következik
be. Az öncsatolás energiafüggését a többi részecskével
való kölcsönhatás erôssége is befolyásolja. Mivel a

t-kvark kölcsönhatása a legerôsebb a BEH-térrel, annak
hatása a legnagyobb λ változására.

Bizonyos körülmények között tehát több ilyen BEH-
minimum is létezhet. T. D. Lee és G. C. Wick 1974-ben
elemezte [3] az (1) BEH-potenciál lehetséges formáit, és
arra jutott, hogy ha abban megjelenik egy elegendôen
nagy köbös (κφ3) tag, vagy ha a φ4-es önkölcsönhatási
tag λ erôssége sokat változik az energia függvényében
és negatív elôjelûvé válhat, akkor a vákuumnak létez-
het másik minimuma is azon kívül, amelyben élünk. Ha
a BEH-potenciálnak csak egyetlen gödre van, a vá-
kuum stabil, ha viszont több is, metastabil.

Ha vákuumunk metastabil és világunk nem a lehetô
legmélyebb minimumban fekszik, akkor az hamis vá-
kuum, és elvben, adott körülmények között, elegen-
dôen nagy energia hatására egy része bármikor át-
csúszhat a mélyebbikbe: buborékot képezhet, amely-
nek mérete a mikroszkopikus világban megszokottnál
sokkal nagyobb. Mivel a buborék kedvezôbb energia-
feltételeket biztosít a részecskéknek, mint közvetlen
környezete, az fénysebességgel növekedve mindent
magába olvaszthat (mint a mesebeli kis gömböc). A
növekedés fénysebessége miatt a buborék, természete-
sen, észlelhetetlen volna, hiszen ugyanakkor érne el
hozzánk, a megfigyelôhöz, mint a róla tudósító fény
vagy más jel. Ez valamilyen értelemben a világunk
végét jelentené, hiszen megváltozna a BEH-tér minimu-
ma, és azzal az elemi részecskék tömege, valamint az
atommagbomlásokat elôidézô gyenge kölcsönhatás
erôssége. Mindez, természetesen, feltételezi, hogy a
standard modell egészen nagy energiáig igaz.

Ugyanakkor abból a ténybôl, hogy világunk meg-
van, létezik, és olyan, amilyen, az következik, hogy ha
esetleg hamis is a vákuumunk, azaz metastabil a BEH-
minimumunk, az mégis eléggé stabil volt ahhoz, hogy
mindezidáig ellenálljon az Ôsrobbanás után felmerült
és késôbb a kozmikus sugarak energiájával történt ger-
jesztéseknek, tehát igen-igen nagy energia kellene ah-
hoz, hogy kibillentsük belôle, nagyon sok nagyság-
renddel nagyobb, mint amelyeket földi körülményeink
között elô tudunk állítani. Ahogyan azt 1982-ben Tur-
ner és Wilczek [4] leszögezték, még ha vákuumunk
állapota metastabil is, várható élettartama sok nagyság-
renddel nagyobb, mint a Világegyetem kora.

Ezeket a becsléseket az évek folyamán sok másik
követte, és ahogyan a Higgs-bozon tömege fokozato-
san behatárolódott, úgy vált egyre világosabbá, hogy
vákuumunk valahol a stabilitás határán található. A szá-
mításokban a Higgs-bozon tömegén kívül a legnehe-
zebb fermionunknak, a t-kvarknak van a legfontosabb
szerepe, mivel hatalmas tömege miatt annak a legerô-
sebb a kölcsönhatása a Higgs-bozonnal. A sok publi-
kált, eléggé hasonló becslés közül mutat egyet a 2.
ábra. A t-kvark és a Higgs-bozon mért tömege a vi-
szonylag keskeny metastabil fázisba esik (vegyük ész-
re, hogy az ábrázolás a tömegek igen kis változását fog-
ja át), és bármelyik tömeg néhány százalékos eltérése
kilökheti onnan a stabil vagy az instabil állapotba.

Mihelyt világossá vált az LHC-nál felfedezett Higgs-
bozon tömege, azonnal heves elméleti munka indult
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annak jelentôségét felmérendô. Madridban, például,

2. ábra. A BEH-vákuum stabil, metastabil és instabil régiói a Higgs-bo-
zon és a t-kvark tömegének síkján a standard modell szerint [5]. A két
tömeg kísérleti értékeit, mH ~ 125 és mt ~ 173 GeV-nél az egyszeres,
kétszeres és háromszoros szórásnak megfelelô körvonalak határolják.
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2013 szeptemberében konferenciát szerveztek „Why
mH =126 GeV?” címmel, ahol komolyan és viccesen
még az antropikus elv is felmerült.

BEH-tér és infláció

A kozmológia jelenleg elfogadott elmélete szerint a
Világegyetem az Ôsrobbanással kezdôdött. Az elmé-
letnek azonban számos komoly problémája van, ame-
lyek megoldására Alan Guth 1981-ben a felfúvódás
vagy infláció jelenségét javasolta [6]: eszerint a Világ-
egyetem a keletkezése utáni 10−32 másodpercben 1020

… 1040-szeresére duzzadt. Ehhez valamilyen anyag
vagy erôtér jelenléte kellett, amelyet inflatonnak ne-
vezett, és amelynek a felfúvódás végeztével gyakorla-
tilag el kellett tûnnie. Az inflaton mibenlétére sok
elmélet van forgalomban, itt most a Higgs-bozonnal
való kapcsolatát említjük. Sok számítás született ezzel
kapcsolatban, a leginkább hivatkozott munka Bezru-
kov és Shaposhnikov nevéhez fûzôdik [7] 2007-bôl.
Kimutatták, hogy a standard modell BEH-tere alkal-
mas arra, hogy inflaton legyen, feltéve, hogy az ele-
gendô erôsséggel csatolódik a gravitációs mezôhöz
(azaz a két mezô közötti kölcsönhatás ξ csatolási ál-
landója eléggé nagy). Ekkor a teljes mozgásegyenletet
tükrözô Lagrange-függvény alakja a következô lesz:

ahol LSM a standard modell eredeti Lagrange-függvé-

(2)L tot = L SM − 1
2

M 2 R − ξ H † H R ,

nye, R a gravitációt jellemzô térgörbület, H a BEH-
mezô erôssége, M pedig egy tömeg jellegû paraméter.
M kisebb kell, hogy legyen a Newton-féle G gravitá-
ciós állandóhoz csatolt Planck-tömegnél:

de nagyobb nullánál. M = MP túlságosan nagy kezdeti

MP = 1

8 π /G
= 2,4 1018 GeV,

sûrûségingadozásokhoz vezetett, M = 0 pedig túlságo-
san nagy tömegû Higgs-bozonhoz, a standard modell

Higgs-bozonjának lehetséges tömegét ugyanis a LEP-
kísérletek már jóval az LHC indulása elôtt behatárol-
ták 114 és 260 GeV/c2 közé. Nincs szükség tehát sem-
miféle egyéb térre, a standard modell BEH-potenciálja
is lehetôvé teszi az inflációt, ha egészen a Planck-
energiáig érvényes.

A késôbbi számítások rámutattak, a Higgs-bozon-
nak nagyon könnyûnek, 135 GeV/c2 alatt kell lennie
ahhoz, hogy a modell mûködjék. A sok, különbözô
becslés között olyan is született, amely 2010-ben egé-
szen pontosan megjósolta az LHC-nál 2012 után mért
MH = 125 GeV/c2-et. A dolog érdekességét fokozza,
hogy Shaposhnikov és Wetterich [8] abból a követel-
ménybôl „jósolta meg” a Higgs-bozon 126 GeV/c2-es
tömegét, hogy a gravitációhoz csatolt Higgs-tér insta-
bilitása a Planck-skálán következzék be, azaz a stan-
dard modell egészen a Planck-energiáig érvényes
maradjon. Ha alatta van a Landau-pólus, akkor egy
bizonyos energia felett metastabil lehet a világunk,
bár ez esetben inkább arra gondolnak, hogy még a
Landau-szingularitás skáláját megelôzve be kellett
lépnie a stabilizáló új, igazi fizikának. Természetesen
a BEH-tér csak akkor játszhatja el a másik skalár tér,
az inflaton szerepét, ha a standard modell egészen a
Planck-skáláig érvényes. Ha azokon a nagy energiá-
kon valamilyen új fizika lép be, akkor nyilván ér-
vénytelen ez a kép.

Zárszó

Látjuk tehát, hogy nem kell félnünk attól, hogy a Vi-
lágegyetem egyhamar átcsúszik egy másik vákuumba,
hiszen ha lenne egy könnyen elérhetô és kedvezôbb
energiaviszonyokat biztosító másik vákuum, az óriási
energiájú kozmikus sugarak hatására valószínûleg
régen átkerültünk volna abba. Ugyanakkor elôkerült
a BEH-mechanizmus újabb remek vonása: elvben
megmagyarázhatja az Ôsrobbanás utáni gyors felfúvó-
dást anélkül, hogy valami újabb kölcsönhatást kellene
bevezetnünk. Tovább erôsödik tehát Lederman tréfás
megjegyzése a spontán szimmetriasértés mechaniz-
musáról és a Higgs-bozonról, amennyiben az a gö-
rög–római drámák mindent rendbetevô isteni beavat-
kozására (deus ex machina ) emlékezteti.

Köszönetet kell mondanom Patkós Andrásnak, aki
értékes tanácsaival sokat javított cikkemen.
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GYÉMÁNTOK A VILÁGÛRBEN
Gucsik Arnold – MTA Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont, KTM Csillagászati Intézet

Bartók Ádám – Debreceni Egyetem, Ásvány- és Földtani Tanszék

A katódlumineszcens mikroszkópia és spektroszkópia
segítségével olyan gyémántmintákat vizsgáltunk,
amelyek széles skálán mozognak a laboratóriumi
asztroásványtan területén és így kiváló lehetôséget
nyújtanak ahhoz, hogy jobban megérthessük a Világ-
ûrben lezajló kristályosodási folyamatokat is. A katód-
lumineszcens emissziós csúcsok 77 K hômérsékleten,
540 nm körüli hullámhossznál csoportosultak, és ezt a
trendet – amely a nitrogén atomok átrendezôdésének
köszönhetô – az összes kiválasztott gyémántos minta
esetében meg lehetett figyelni. A 77 K hômérsékleten
vizsgált minták csúcsintenzitásai összességében növe-
kedtek a szobahômérsékleten, 298 K-en mértekéhez
képest. Az eredmények igen erôs hômérsékletfüggést
mutatnak a gyémántok spektroszkópi tulajdonságai-
ban. Ez is mutatja, hogy e módszer mennyire hasznos
és hatékony eszköze lehet az asztrofizikának, ahol
például a planetáris ködökben található szénmódosu-
latokat, vagy éppen a kiterjedt vörös emissziót kutat-
juk. Írásunk ezt a tudományterületet vizsgálja, és köz-
ben feltárja a fent említett módszertan további alkal-
mazási területét is.

Természetes és mesterséges úton
növesztett gyémántok
A gyémántok fontos szerepet játszanak nemcsak az
anyagtudományok, hanem az ûrtudományok eseté-
ben is. A szupernóva-robbanás során keletkezett na-
nogyémántok a primitív meteoritok legfontosabb ösz-
szetevôi lehetnek. A gyémántok emissziós színeit már
többen is vizsgálták az elmúlt években. Tizie és Ko-
ciak 2012-ben közzétett publikációja szerint ezek
pontszerû zavarok, amelyeket a helyettesítô vagy köz-
bensô atomok, illetve a térüresség különféle konfigu-
rációi okoznak [1]. Az emissziós központok katódlu-
mineszcenciás vizsgálata sokkal nagyobb térbeli fel-
bontást eredményez a többi vizsgálati módszernél. Ezt
a technikát a szintetikus gyémántok vizsgálatánál sok-
kal sûrûbben használják, mint például a kémiailag
elôállított pára lecsapatása során, a magas nyomáson
és magas hômérsékleten (HTHP), illetve a robbanás
hatására keletkezett ultradiszperz gyémántok eseté-
ben. A gyémántokat négy csoportra (1. típus: Ia és Ib,
valamint 2. típus IIa és IIb) oszthatjuk a szénrácsban
lévô szennyezôk alapján. Ezek a következôk:

A leggyakoribb az 1. típusú, amelynek nitrogén-
koncentrációja 0,1% körüli. Optikai abszorpciójuk és
lumineszcens tulajdonságaik alapján, az 1. típusú gyé-
mántok tovább oszthatóak Ia és Ib típusú gyémántok-
ra. Szinte mindegyik természetes eredetû gyémánt az
Ia típusba tartozik, ahol a nitrogénszennyezôk a szén-
atomok kristályrácsa körül csoportosulnak.

Ezen típusú gyémántok a kék fényt nyelik el és a
415 nm hullámhossznál jelentôs, keskeny sávot pro-
dukálnak, amelyet az N3-as központhoz rendelhetünk
(ahol a gyémántok három nitrogén atomcsoportosu-
lást tartalmaznak). Viszonylag halvány vonal jelenik
meg a 478 nm hullámhossznál, amely az N2 központ-
tal van összefüggésben (kék fluoreszkálás). A zöld
sávot, amely 504 nm-nél jelenik meg (H3 központ),
gyakran kísérik úgynevezett gyenge vállú vagy széles
sávú csúcsok 537 és 495 nm hullámhossznál (H4 köz-
pont, amely négy helyettesítô nitrogénatomot és két
rácsüresedést tartalmaz). Mindezek barna, zöld, illetô-
leg sárga gyémántokban fordulnak elô [2, 3]. A szinte-
tikus gyémántok majdnem mindegyike az Ia típusba
tartozik és hidrogén-, illetve nitrogénatomokat, továb-
bá rácsszennyezôket tartalmaznak. Színük eredete
azonban még mindig bizonytalan [2, 3]. Viszonylag
kevés nitrogént tartalmaznak (0,1%) és ez is nagyrészt
a kristályszerkezetbe van zárva.

A 2. típusú gyémántok, amelyek magas nyomás
alatt jöttek létre, nem tartalmaznak nitrogénszennye-
zôket és nem mutatnak abszorpciós vonalakat az
elektromágneses spektrum láthatófény-tartományá-
ban. A IIa típusú gyémántok színtelenségét azok szer-
kezeti tökéletlenségeinek tudhatjuk be, amelyek ma-
gas nyomás és hômérsékleti viszonyok között jöttek
létre. A IIb típusú gyémántok bórszennyezôket tartal-
maznak, amelyeknek köszönhetôen jellegzetesen
zöld, kék és vörös színûek [2, 3].

A gyémántoknak igen fontos szerepük van a csil-
lagközi térben. Az utóbbi évtizedekben sok közle-
mény számolt be olyan modellekrôl, amelyek a csil-
lagközi anyag alapját képezô poranyagot állították
középpontba. A csillagközi ködöknek van egy fontos
tulajdonságuk, a kiterjedt vörös emisszió, amelyet úgy
értelmeznek, mint a poranyag fotolumineszcenciáját.
Az emisszió forrását Duley írta le elôször 1985-ben [4].
Az ô modelljében minden egyes porrészecske szén-
szemcséket tartalmaz, amelyek hidrogénben dúsak és
ultraibolya sugárzás alatt lumineszkálásra képesek.
Gyakran szobahômérsékleten (298 K) végzik el eze-
ket a kísérleteket, azonban a valóságban ez teljesen
más körülmények között játszódik le.

Mikro- és nanogyémántok SEM-CL vizsgálata
298, illetve 77 K hômérsékleten
A vulkanikus kôzetbôl származó, magas nyomáson és
hômérsékleten keletkezett természetes gyémánt pász-
tázó eletronmikroszkópiás katódlumineszcenciás
spektroszkópia (SEM-CL) vizsgálatával felvett spektru-
mán jelentôs széles sávú centrum jelent meg 541 nm
hullámhosszon, 298 K és 77 K hômérsékleten. A szo-
bahômérsékleten kapott katódlumineszcenciás spekt-
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rumot összehasonlítva a folyékony nitrogén hômér-

1. ábra. Magas hômérsékleten és magas nyomáson növesztett mikrogyémántok szobahômérsékleten és folyékony nitrogén hômérsékle-
ten készített katódlumineszcens spektrumai – a) és b) adatai [7] alapján – hasonlóságot mutatnak a (c) NGC 7023 nyílthalmaz és reflexiós
köd d) csillagászati spektrális sajátosságaival (Adolph Witt, University of Toledo, USA adatai alapján). Ezek az adatok is megerôsítik azt a
feltételezést, hogy a kiterjedt vörös emisszió forrása alacsony hômérsékletû gyémánt is lehet.
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sékleti (77 K) spektrummal, megjelenik egy gyenge
vállú emissziós központ 488 nm hullámhossznál. Ezen
minták mérete tipikusan néhány száz mikrométer. A
laboratóriumi körülmények között létrehozott gyé-
mántok katódlumineszcenciás spektrumát szobahô-
mérsékleten vizsgálva 540 nm hullámhossznál tapasz-
talunk egy széles sávú kiemelkedést. Mindezt 77 K
hômérsékleten vizsgálva 590 nm hullámhossznál mu-
tat széles sávú kiemelkedést. Mindkét katódluminesz-
cenciás spektrumnak 445 nm hullámhossznál vannak
sávjai (448 nm szobahômérsékleten és 444 nm folyé-
kony nitrogén hômérsékleten), valamint 729 nm hul-
lámhossznál, amelyek sokkal látványosabbak 77 K
hômérsékleten. A fentebb említett 448 nm és 444 nm
hullámhossznál bekövetkezett csúcsváltások okai
még nem igazán ismertek.

A kémiailag létrehozott pára lecsapása során létre-
jött gyémántok mintái szobahômérsékleten (298 K)
igen zajos, széles sávú spektrumot rajzolnak 370 és
400 nm hullámhosszak közt, a spektrum többi részén
pedig alig látszik változás. 77 K hômérsékleten nézve
a mintánk katódlumineszcenciás spektrumát, 509 nm
hullámhossznál jelenik meg a széles sávú kiemelke-
dés és emellett még 489 nm hullámhossznál egy váll-
csúcs is feltûnik. Mintánk szemcséinek nagysága 250
mikrométer. Az ultradiszperz, detonáció következté-
ben létrejött nanogyémántok erôs, grafittartalmú rob-
banásos szintézis hatására jöttek létre. A minták mére-
tei 3 és 9 nm közt vannak. A szobahômérsékleten

(298 K) vizsgált katódlumineszcenciás spektrum két
széles sávú kiemelkedést mutat 388 nm és 422 nm
hullámhosszon. A 77 K hômérsékleten vizsgált spekt-
rum 550 nm hullámhosszon mutat széles sávú köz-
pontot, amely három vállcsúcsból áll, 448 nm, 476
nm és 590 nm hullámhosszaknál. A Boroskino, a Mi-
ghei-típusú szénkondritok egyike, amely viszonylag
nagy mértékben tartalmaz finomszemcsés mátrixot és
jelentôs hidratált ásványfázist. A kémiai gôz lecsapá-
sa során keletkezett boroskinói nanogyémántok ka-
tódlumineszcens spektruma 540 nm hullámhossznál
mutat kiemelkedést (szobahômérsékleten, 298 K),
ellentétben a kémiai gôz lecsapása során keletkezett
nanogyémántokkal, amely minták spektrumai 77 K
hômérsékleten vizsgálva eléggé zajosak és majdnem
csúcstalanok.

A Világûr

Kanda és Jia 2001-ben kiadott tanulmánya szerint a
390 nm hullámhossznál megjelenô kiemelkedéseket
elsôsorban a kémiailag létrehozott pára leválasztása-
kor és a magas nyomáson és hômérsékleten (HTHP)
keletkezett gyémántok esetében figyelték meg [5]. 451
nm hullámhossznál úgyszintén megjelenik egy csúcs,
amely a kristályszerkezet változásával függ össze:
rombos vagy tetragonális rendszer alakul ki, amelye-
ket a természetes barna gyémántoknál írtak le elôször
[3]. Az 540 nm hullámhossznál megjelenô emissziós
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sávok kijelölése nem mindig egyértelmû, de kijelent-
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hetô, hogy ezek megfelelnek a diszlokációs közpon-
toknak, ahol nitrogénatomok vannak jelen.

A katódlumineszcenciás spektrum alapján a gyé-
mántokban igen alacsony a nitrogénkoncentráció.
Ennek ellenére a 20 ppm-nél kisebb nitrogénkoncent-
ráció lehetôvé teszi a lumineszkálást, fôleg a II. típusú
gyémántok esetében [3]. A robbanásos eljárással, la-
boratóriumi körülmények között létrehozott gyémán-
tok mintáiban, 550 nm hullámhossznál kirajzolódó
széles sávú kiemelkedés és az 590 nm hullámhossznál
megfigyelhetô vállcsúcsok a rácsszerkezetben megje-
lenô diszlokációkkal magyarázhatók [3].

Asztroásványtani szempontból a meteoritokból
származó poranyagnak két lehetséges forrása lehet:

• A kôzettestek geológiai fejlôdését a naprendszeri
anyagból származtatják,

• A gravitációs összeomlás során a naprendszeri
anyagba behatolt a csillagközi anyag.

Így a naprendszeri és a csillagközi nanogyémántok
mind fizikai, mind pedig kémiai paramétereikben
különböznek egymástól. A lehetséges különbségek a
következôk:

• izotópos összetétel,
• szennyezôk elôfordulása,
• kristályrács/szerkezet.
Duley 1988-ban írta le elôször a protoplanetáris

környezetben lévô nanogyémántok jelenlétét [6]. El-
sôsorban azt vette figyelembe, hogy a szilárd anyagok
katód- és fotolumineszcenciája fizikailag nagyon ha-
sonló jelenség. Laboratóriumi vizsgálataink eredmé-
nyeit (1.a és 1.b ábrák ) a kiterjedt vörös emisszió
forrásaként értelmezhetjük, például az NGC 7023
nyílthalmaz és reflexiós köd esetében is (1.c és 1.d
ábrák ). Arra a következtetésre jutottunk, hogy a na-
nogyémántok katódlumineszcenciás spektruma és
profilja igen erôs korrelációt mutat a kiterjedt vörös
emissziós (angol: Extended Red Emission) spektrum
tulajdonságaival. Ez azt jelenti, hogy egy viszonylag
alacsony hômérsékletû nanogyémánt is lehet a kiter-
jedt vörös emisszió forrása.

A meteoritokból származó nanogyémántok kelet-
kezési folyamatairól két forgatókönyv létezik, ame-
lyek a következôk:

• kémiailag létrehozott pára lecsapódása,
• sokkhatás.

A transzmissziós elektronmikroszkópos vizsgála-
tok azt mutatják, hogy a kémiailag létrehozott pára
lecsapódása során sokkal gyakrabban keletkeznek
gyémántok.

Következtetés

A szintetikus (kémiailag létrehozott pára lecsapódása
és robbanásos folyamat által, laboratóriumi körülmé-
nyek között létrehozott) mikro- és nanogyémántok
pásztázó elektronmikroszkópi, katódlumineszcenciás
spektroszkópiai tulajdonságait szobahômérsékleten
(298 K) és folyékony nitrogén hômérsékletén (77 K)
is megvizsgáltuk. Ugyanezen paraméterek mellett a
természetben elôforduló gyémántok magas nyomáson
és magas hômérsékleten (HPHT) keletkezett, illetve
meteoritokból származó mintáit is áttanulmányoztuk,
különös hangsúlyt fektetve asztrofizikai alkalmazá-
sukra. A tanulmány elôzetes eredményei alapján el-
mondható, hogy ez az asztrofizika igen hasznos és
hatékony eszköze, amit már más anyagokon (például
forszterit) is sikerült igazolni. A kiválasztott mintákon
további vizsgálatokra van szükségünk ahhoz, hogy
pontosabban tudjuk azonosítani a diszlokációs köz-
pontokat, felhasználva mindehhez az elektronspin-
rezonanciát, kombinálva az infravörös spektroszkó-
piával.
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RÁTZ TANÁR ÚR ÉLETMÛDÍJ, 2014
Tóth Eszter tanárnôvel Kármán Tamás beszélget

– Rátz Tanár Úr Életmûdíj. Biztosan elgondolko-
dott azon, mik voltak az életében, amelyek alapján
Önnek ítélték 2014-ben a neves díj egyikét.

– Nagyon örültem, hogy eszébe jutottam valakinek.
Máig nem tudom, hogy kinek, de köszönöm neki! –
Nem gondolkodtam el – egy darabig. Nem volt rá idô.
Tanítványaim különbözô versenyekre készülnek. In-
kább azon gondolkodtam, hogy milyen feladatokat
kapjanak, mit kell elôkészítenem a laborban, honnan
teremtsem azt elô. De késôbb rákényszerítettek, hogy
erre is gondoljak.

– Rákényszerítették? Kik?
– Jött hozzám egy stáb, hogy 2 percben összefog-

lalja az életmûvemet. Az lepett meg, hogy készültek
belôlem. Olyanokra kérdeztek rá, amiket valóban
csináltam. Meg újságírók is jöttek. Végül a váci tévé
készített riportot. Az volt a legkellemesebb. Mert a
szerkesztô-riportert nem csak az érdekelte, hogy én
mit csináltam, hanem a témák, amelyekkel diákjaim
foglalkoztak, sôt, foglalkoznak velem.

– Gondolom, már a szép nyugdíjas éveit tölti. Mit
csinál? Olvas? Kertészkedik? Mozi? Vagy valami hobbi?

– El tudja képzelni, hogy aki igazi tanár, az képes
nyugdíjba menni? Természetesen, elküldtek, mert túl-
koros vagyok. Pedig írtam kérvényt még Orbán Vik-
tor miniszterelnök úrnak is.

– És mi volt a válaszban?
– Nem volt válasz.
– Térjünk vissza az eredeti kérdésre. Most mit csi-

nál?
– Tanítok. Hivatalosan elküldtek, én meg nem

mentem el. Az idei tanévben a heti 26 órámból már
nyolcat fizetnek is.

Tehát van 8 órarendi órám. Ezeken kívül vannak
kis csoportokban diákjaim, akiket illegálisan (azaz
fizetés nélkül) tanítok. Ezek is órarendi órák, mert az
én iskolám ma a legjobb iskola az országban. Csak a
laborjaim vannak délután, este.

A gyerekeim érdeklôdése rendkívül szerteágazó.
Vannak fizikából „nagyágyúim”, ôk most mennek
OKTV-re. Tavaly a Mikola-versenyen 1. és 2. helyezet-
tek voltak a szakközepes kategóriában. Mert az isko-
lám a váci Boronkay György Mûszaki Szakközépisko-
la és Gimnázium. Vannak mikrobiológia érdeklôdésû
kislányaim. Ôk a TUDOK, majd a Hlavay-versenyre
készülnek. Felfedezték például, hogy a nyers fok-
hagyma és a nyers gyömbér bacilusölô. De ha egy
kicsit is melegítjük a fokhagymát, vagy szárított gyöm-
bérport használnak, akkor a bacik vígan tenyésznek.
Van egy kicsi csoportom, akikkel a 17. századi politi-
ka és csatározások egyszerû emberekre gyakorolt
hatását vizsgáljuk. Persze, fizikus módon: tényekkel
és számszerû érveléssel. És természetesen vannak
rendes fizikaóráim is. Minden este végiggondolom,
hogy adtam-e aznap valamit a gyerekeknek. Csillo-

gott-e a szemük a megértés örömétôl. Ha nem, akkor
gyötrôdöm, hogy mit szúrtam el. És próbálom más-
ként szervezni a következô órát.

– Azért szeretném, ha beszélnénk az életmûrôl is.
Mégiscsak írt tankönyveket, könyveket. Ezeket lefordí-
tották spanyolra, kínaira, japánra. Meg is jelentek. A
kínai kiadásról tudom, hogy már a 10 millió példány
felett jár. Azután ott volt az országos radonmérô há-
lózat, amit sok-sok általános iskolás tanár és diák
bevonásával szervezett meg, és mérési eredményei a
nemzetközi összehasonlító teszten Európa legjobb tíz
laboratóriuma között mutatták kutatócsoportját.
Amúgy ez a csoport fôként a középiskolás tanítvá-
nyaiból állt. Sôt, az Európai Unió radontérképén az
Önök mérései alapján lehetett rajta Magyarország.
Hogyan emlékezik ezekre?

– Nagyon szép dolgok voltak. Sohasem unatkoz-
tam, szép életem volt.

– Ennyi?
– De hát most jobban érdekel, hogy a bacik gyö-

nyörûen tenyésznek az aszkorbinsavas tápon; hogy
Balázs, Geri, Gergely, Ákos, Gyula és Csaba megélte
azt az intellektuális örömöt, hogy a Maxwell-egyenle-
tekbôl érthetôen levezethetô, hogy az elektromágne-
ses anyag (Marx Györgytôl tanultam így!) legfeljebb
fénysebességgel terjedhet; hogy a most kapott két
osztályom egyikében már az osztály 80%-a élvezi a
fizikaórákat, de a másikban még nem tudtam ôket
úgy megfogni, ahogyan szeretném. Pedig ôk is na-
gyon rendes gyerekek, de még nem törtem át. Ezek a
dolgok most jobban izgatnak.

Ha azon merengenék, hogy milyen sok szép volt az
életemben, abból a gyerekeknek semmi haszna nem
volna. Azért igazságtalan vagyok. Vannak dolgok,
amelyek eszembe jutnak, amelyeknek ma is hasznát
láthatják a gyerekek.

Idézek néhány ilyen emléket: amikor a József Attila
Gimnáziumban életem legelsô élesbe menô órájára
készültem, elôször egy tudásfelmérôt akartam íratni.
Erre Marx György azt mondta: „Azt akarod nekik meg-
mutatni, hogy mit nem tudnak??? Készülj fel valamivel,
ami neked is érdekes!” És az elsô 45 percben elmond-
tam nekik a Világegyetem fejlôdéstörténetét. Röviden.
Meglepô fordulat: ezután a tenyerembôl ettek. (Bele-
értve a Fizikai Társulat jelenlegi fôtitkárát is.)

Marx György idejében évente szerveztünk nemzet-
közi fizikatanár-találkozót valamelyik vidéki város-
ban. Úgy emlékszem, Sárospatakon egy iskola torna-
termében voltak az elôadások. Ott Eric Rogers úgy
kezdte az elôadását, hogy felmászott a bordásfalon, és
egy mászókötélbe kapaszkodva ellökte magát a faltól:
„Az ember az órát duplaszaltóval kezdje!” Ô akkor
talán négy évvel volt idôsebb, mint én most. Sajnos, a
tornaterem mindig foglalt, pedig érdekes lenne egy-
szer ott tartani fizikaórát.

�

�

�
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Gyakorlótanításomkor Holics László háromszor

Fotó: Kármán Tamás

dobta vissza elsô órám vázlatát. Nagyon sokat tanul-
tam tôle. Fôleg azt, hogyan találjam ki elôre, miként
reagálnak a gyerekek egy kísérletre, egy kérdésre,
egy mondatomra. Azt hiszem, ezt elegánsan úgy kell
mondani, hogy empatikus készségfejlesztés. Tulaj-
donképpen akkor értettem vagy éreztem meg, milyen
csoda van a gyerekek fejében. Ma is szinte minden
nap kapok a gyerekektôl érdekes gondolatot. Nagyon
nagy örömet okoz, ha kitalálom, hogy egy gyerek
mire gondol, és miért gondolja azt. Ez a legszebb a
tanárságban.

– Mi a véleménye a jelenlegi oktatásügyi fejleszté-
sekrôl?

… (Hosszú csend. ) Amikor nagyon fáradt vagyok,
de még zakatol a fejem, elalvás elôtt pihenésnek csa-
ládfakutatást csinálok. Olyan, mint egy nyomozás.
Több ágon vissza tudtam menni az 1600-as évekig.
Akkor nem volt demokrácia Közép-Európában. És túl
sok volt a harcos öldöklés. De már akkor is voltak
iskolák. Volt néhány nagyon jó iskola. Néhány ôsöm
tanított is ezekben. Sôt, azt is tudom, hogy nem egé-
szen a császári hatalom által parancsba adott tananya-
got tanították. Jó ôseim voltak. Tudom, hogy termé-
szettudományosan nem igaz, de (nevetve ) úgy érzem,
volt mit örökölnöm.

– Sikeres portfóliót készített?
– Mi az a portfólió??? Komolyan: nekem már csak

a gyerekekkel kell foglalkoznom. Szerencsére. De ha
mégis betévedne hozzám egy hirtelen kiképzett szak-
felügyelô, szívesen elmesélném neki, amit Pólya
György annak idején így fogalmazott meg: „Minden
tanár a saját egyéniségét tanítja.” Valószínûleg a gye-
rekeit és a tantárgyát szeretô, tiszta lelkû tanárokra
gondolt. Azt is elmondanám neki, hogy a gyerekek
felnevelésére, tanítására nagyon sok idôre van szük-

sége a tanárnak. Mert a gyerek akkor is a lelkében él,
amikor nincs vele éppen az órán, a gyerekek szerete-
te miatt van kedve, ereje, és találja élvezetesnek, ami-
kor az órájára készül.

Ehelyett mindenféle pótcselekvésért, amelyek zöme
adminisztráció, kaphat pontokat a tanár. És a kartoték
összpontszáma alapján értékelik és díjazzák. Érdekes,
de olyanért nem lehet pontot kapni, hogy „A tanítvány
nem edény, hanem fáklya, amit nem megtölteni kell,
hanem lángra lobbantani” (Mihail Tamm ). Ehhez Ho-
lics tanár úr mindig hozzátette: „De ehhez a tanárnak
rendelkeznie kell a gyújtási hôfokkal.”

Néha elképzelem, hogy mit szólt volna a ma kiala-
kult helyzetrôl Vermes Muki bácsi, Mikola Sándor
tanár úr vagy éppen Rátz tanár úr. Vajon leírná-e
Marx György professzor úr: „Szédítôen szép korunk-
ban tanárok állnak a vártán…”? (Gyorsuló idô ). Talán
azt igen, hogy most is a tanárok állnak a vártán, és
titokban is elvégzik, ami a dolguk.

– Hosszú tanári pályafutása során sokat fejlôdött a
módszertan. Melyiket érezte, érzi sajátjának?

– Mindig azt, amelyik hatásos. Amúgy ez a fejlôdés
gyakran a régi újrafelfedezése. Például a tanulás sze-
mélyessé tételét már az ógörögök is igen hatékonyan
alkalmazták. Szerintem ma is az egyik leghatéko-
nyabb eljárás.

Van, aki a fizika tanításában a kísérletezés egyedüli
hatékonyságára esküszik. Jó, nagyon jó kísérletezni a
gyerekekkel! De legalább annyira jó olyan – néha
paradoxnak tûnô – kérdést feltenni, amitôl beindul-
nak a gyerekek agysejtjei. Van, amikor a terepen vég-
zett mérések izgatják fel a diákokat. Ilyen volt a ra-
donmérés, ilyen volt nemrégiben a vörösiszap radio-
aktivitásának mérése. De természetesen Csernobil és
Fukushima után is mértük a diákjaimmal a kihullást.
(Utóbbinál nem emelkedett meg a háttér.)

Ezer módszer van, amivel lázba hozhatjuk a gyere-
keket, ôsi és modern. A modernek közül, természete-
sen, a számítógépes megoldások is nagyon jók. Mo-
dellek, animációk, grafikonok Excelben, filmek, ké-
pek, cikkek a netrôl, rengeteg kísérleti lehetôség az
okostelefonokkal. És a Facebook! Ez inkább estén-
ként. Amikor a titkos és zárt csoportjainkban minden-
félérôl, de persze, fôleg fizikáról lehet beszélgetni.
Újabban csoportjaim zöme rászokott, hogy lefényké-
pezik a táblát és/vagy a füzetüket, és felteszik a cso-
portba. Ezzel az óráról hiányzókat is segítik. (Ha sze-
mélyes problémája van valakinek, akkor persze kime-
gyünk a chatre, „négyszemközt” beszéljük meg.)

Nagyon nem szeretem, ha egy módszertanász egye-
düli jó megoldásról beszél. De én szerencsére nem
pedagógus, hanem tanár voltam világéletemben.

– Úgy éreztem, hogy a jelenlegi oktatáspolitikával
mintha elégedetlen lenne. Mennyi idô alatt lehetne
rendbe tenni?

– Ezt a Facebookról loptam:
„Egyszer a tanítvány megkérdezte a Mestert: Sokat

kell-e még várni arra, hogy a dolgok jobbra fordul-
janak?

Hát, ha várunk, akkor még sokat!”
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A FIZIKA TANÍTÁSA

ALKALMAZHATÓ-E A BIOT–SAVART-TÖRVÉNY
NEM ZÁRÓDÓ »ÁRAMKÖRÖKRE« – I. RÉSZ

Gnädig Péter
ELTE Fizikai Intézet

Ha a címben feltett kérdésre az lenne a válasz, hogy
nem, akkor ez az írás itt akár be is fejezôdhetne. Ha
a válasz egyszerûen igen volna, akkor se kellene
folytatnunk a fejtegetéseinket. Az igazság – mint oly
sok más esetben is – a két szélsôséges nézet között
van! Az eredetileg egyenáramokra és zárt áramkörök-
re megfogalmazott híres törvény – mint az a továb-
biakból kiderül – kiterjeszthetô nem záródó áramok-
ra is. Az áramok forrásmentességének feladása ter-
mészetesen együtt jár azzal, hogy bizonyos helyeken
a töltések felhalmozódnak (vagy megritkulnak), tehát
sûrûségük idôben változik. Emiatt a töltésekhez kö-
tôdô elektromos tér sem lehet sztatikus, és – mint azt
Maxwell 1 vizsgálatai (1861) óta tudjuk – az idôben
változó elektromos terek speciális megfontolásokat
igényelnek.

A cikk további részében errôl az általánosításról
lesz szó. A gondolatmenet lényege – a szerzô remé-
nyei szerint – a felsôbb matematika (elsôsorban a
vektoranalízis formalizmusának) ismerete nélkül is
elmagyarázható és megérthetô. Mégis – azok kedvé-
ért, akik jártasak az elméleti elektrodinamika ezen
területének matematikai nyelvezetében – apró betû-
vel szedve bizonyos formális levezetéseket is meg-
adunk, hogy képletekkel is alátámaszthassuk az eset-
leg heurisztikusnak tûnô érvelésünket. Ezeket a része-
ket elsô közelítésben akár át is ugorhatja az Olvasó.

A Biot–Savart-törvény zárt áramkörökben
folyó egyenáramokra
Tekintsünk egy I erôsségû, idôben állandó nagyságú
árammal átjárt zárt vezetôt (1. ábra )! A görbét gon-
dolatban feloszthatjuk sok kis darabkára, és az egyes
darabokat (az áram irányába mutató) Δ l vektorokkal
jellemezhetjük. Az áramjárta vezetô által egy tetszôle-
ges P pontban létrehozott mágneses indukció vekto-
rát a Biot–Savart-törvény2 szerint jó közelítéssel a kö-

1 James Clerk Maxwell (1831–1879)
2 Jean-Baptiste Biot (1774–1862) és Félix Savart (1791–1841) kö-
rülbelül 1820-ban fogalmazta meg az áramok és a mágneses tér
kapcsolatát megadó, ma a nevüket viselô törvényt.

vetkezô összeg adja meg:

(1)B (r0) =
μ0 I

4 π a görbére

Δ l × (r0 − r)

r0 − r 3
,

és a felosztás finomításával (integrálra való áttéréssel)
az eredmény egyre pontosabbá válik.

Általános esetben, ha az áram nem egy vékony vezetékben,
hanem „szétkenten”, valamilyen j (r) áramsûrûség-vektorral meg-
adott módon folyik, akkor a Biot–Savart-törvény így írható fel:

A mágneses indukciómezô ezen alakjáról bebizonyítható, hogy

(2)B (r0) =
μ0

4 π ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ j (r) × (r0 − r)

r0 − r 3
dV .

eleget tesz a

(magnetosztatikában érvényes) Maxwell-egyenletnek.

rot B (r) = μ0 j (r)

A Biot–Savart-törvény (1) alakja bizonyos hasonló-
ságot mutat a kiterjedt, térben elosztott töltésrendszer
elektrosztatikus terét megadó

kifejezéssel (2. ábra ).

(3)E (r0) =
r

Δ Q (r)
4 π ε0

(r0 − r)

r0 − r 3
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Folytonos, (r) töltéssûrûséggel jellemzett töltéseloszlásra a (3)

3. ábra

E r( , )t t�

Q t t( ) �
U t t( ) �

I IL

+ –

összeg az

térfogati integrálhoz tart. Az elektromos térerôsség ezen alakjáról

(4)E (r0) = 1
4 π ε0

⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ (r) (r0 − r)

r0 − r 3
dV

bebizonyítható, hogy eleget tesz a

Maxwell-egyenletnek.

div E (r) = 1
ε0

(r)

A (3) összeg azt fejezi ki, hogy az r helyen lévô, ΔQ
nagyságú „kicsiny töltés” az r0 helyen

Coulomb-teret hoz létre, és ezeket az „elemi tereket”

Δ E = 1
4 π ε0

Δ Q (r) (r0 − r)

r0 − r 3

összegezve megkaphatjuk a teljes töltésrendszer által
kialakított elektromos térerôsséget az r0 vektorral
jellemzett pontban.

Csábító gondolat, hogy az (1) összeget is így értel-
mezzük: az áramvezetô minden egyes kicsiny (az r
helyen lévô) darabkája (úgynevezett árameleme )
létrehozza az r0 vektorral jellemzett pontban a maga

„elemi mágneses terét”, hiszen ezek összegébôl áll elô

Δ B =
μ0 I

4 π
Δ l × (r0 − r)

r0 − r 3

a vizsgált pontban a teljes mágneses indukció vektora.
Ez az értelmezés azonban nem indokolt (legalábbis

nem megalapozott), hiszen a töltésrendszertôl elté-
rôen az egyenáram nem darabolható fel kicsiny, nem
záródó darabokra, ezek – a magnetosztatika keretei
között – fizikailag megvalósíthatatlan, a Természetben
nem létezô állapotokat írnának le! (Hasonló helyzetbe
kerülünk, amikor a magnetosztatikai erôhatásokat,
például két mágneses dipól kölcsönhatását, hipoteti-
kus mágneses töltések – monopólusok – erôhatásaira
vezetjük vissza. Ez az eljárás számítástechnikailag
néha hasznos lehet, de fogalmilag megalapozatlan és
félrevezetô, emiatt újabban a tankönyvek kerülik is a
„mágneses töltések” használatát.)

Idôben állandó, de nem záródó áramok

Próbáljuk meg általánosítani a Biot–Savart-törvényt
nem záródó áramokra! A magnetosztatikában meg-
szokott helyzethez az áll a legközelebb, ha az áramok
idôben állandóak. (Ezt a feltételt késôbb lazítjuk;
megmutatjuk, hogy nem szükséges a szigorú idôfüg-
getlenség, elegendô, ha az áramok „lassan” változ-
nak.) Ilyen áramelrendezôdés esetén a vezetékek
végeinél – természetesen – a töltések mennyisége
nem maradhat állandó, hanem idôben változnia kell,
méghozzá egyenletesen növekszik vagy csökken.

Vizsgáljunk meg egy konkrét példát! Kössünk ösz-
sze két kicsiny, egymástól L távolságban lévô vezetô

gömböt (a továbbiakban ezeket gömbkondenzáto-
roknak nevezzük) egy egyenes vezetôvel, és a veze-
tékben hozzunk létre egyenáramot. (Az áram állandó-
sága megfelelô szabályozással, a vezetékbe kapcsolt
feszültségforrás feszültségének alkalmas változtatásá-
val, vagyis áramgenerátorral egy bizonyos ideig tény-
legesen megoldható.) A két kondenzátor idôben
egyenletesen töltôdik, a közöttük kialakuló elektro-
mos dipóltér erôssége is idôben egyenletesen változik
(3. ábra ). (Természetesen a kicsiny gömbök kapaci-
tása nagyon kicsi, tehát a rájuk áramló töltések hatá-
sára a feszültségük igen hamar nagyon naggyá válhat.
Ez azonban csak technikai nehézséget jelenthet, az
elvi kérdéseket tisztázni kívánó gondolatkísérletet
nem teszi ellentmondásossá.)

Vajon milyen mágneses tér alakul ki a véges szaka-
szon folyó áram hatására? A Biot–Savart-törvény (1)
alakját használva (integrálásra áttérve) kiszámíthatjuk
a mágneses indukció értékét, ami például az elrende-
zés felezôsíkjában a vezetéktôl r0 távolságban az ábra
síkjára merôleges irányú és

nagyságú lesz.

(5)

B (r0) =
μ0 I

4 π ⌡
⌠

L/2

−L/2

r0

x 2 r 2
0

3/2
dx =

=
μ0 I

2 π r0

1

1 4r 2
0 / L 2

Helyes ez az eredmény, vagy valamit elrontottunk?
J. C. Maxwell felismerése óta tudjuk, hogy az idôben
változó elektromos tér úgynevezett eltolási áramot
képvisel, ami jeltolási = ε0 E áramsûrûséggel egyenér-
tékû (itt E az elektromos térerôsség változási sebessé-
gét jelöli). Ez az áram és a valódi (a töltések mozgásá-
hoz köthetô) áram együtt még akkor is forrásmentes
(vagyis = 0), ha az áramok és töltésekdiv j jeltolási

idôben változnak.
Levezethetô, hogy a Biot–Savart-törvény ebben az

esetben (állandó áramerôsségeket feltételezve) ép-
pen olyan alakú, mint a magnetosztatikában, de a va-
lódi áramok mellett az eltolási áramokat is figyelem-
be kell venni:
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(Megjegyezzük, hogy az elektromos térerôsségek

(6)

B (r0) =
μ0

4 π ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ j (r) × (r0 − r)

r0 − r 3
dV

μ0

4 π ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ jeltolási(r) × (r0 − r)

r0 − r 3
dV .

idôben egyenletes változása miatt az eltolási áram is
idôfüggetlen, tehát a kialakuló mágneses mezô sem
változik idôben. Emiatt Faraday-féle indukciós jelen-
ségekkel nem kell foglalkoznunk.)

Mennyivel módosítja az eltolási áram például az (5)
képletben megadott eredményt, ami még csak a való-
di áram járulékát tartalmazza? A válasz meglepô: se-
mennyivel! A két gömbkondenzátor ugyanis minden
idôpillanatban gömbszimmetrikus Coulomb-teret hoz
létre, az eredô elektromos tér ezen két erôtér szuper-
pozíciója. Ugyanilyen jellegû az eltolási áram is: két
gömbszimmetrikus vektormezô összege, amelynek
forrása azonban nem a töltés, hanem a töltés változási
sebessége. Másrészt viszont egy gömbszimmetrikus
árameloszlás járuléka a Biot–Savart-törvényben bizto-
san nulla, hiszen az eredmény csak a gömb közép-
pontjából a vizsgált pontba mutató vektortól függhet,
és egyetlen vektorból nem hozható létre olyan vektor
(úgynevezett axiálvektor ), amelynek iránya függ a
jobbkézszabály teljesen önkényes iránymegállapodá-
sától. Márpedig a mágneses indukció is axiálvektor,
amely vagy egy másik axiálvektorból (például egy
anyagdarabka mágnesezettségébôl), vagy két „valódi”
vektor vektoriális szorzatából állítható elô. (Az utób-
bira példa a Biot–Savart-formula.) Gömbszimmetrikus
árameloszlás esetén viszont a vektoriális szorzás mû-
velete nem szerepelhet a végképletben, ahhoz két
különbözô irányú vektorra lenne szükség.

1. Formálisan is beláthatjuk, hogy az eltolási áramok tetszôleges
töltéseloszlás esetén is nulla járulékot adnak (6) jobb oldalának
második tagjában, így az a tag elhagyható, és mindössze a valódi
áramokat tartalmazó, az eltolási áramokról „megfeledkezô” Biot–
Savart-képlet is helyesen adja meg a mágneses indukciót. A kérdé-
ses tag ugyanis (4) felhasználásával

alakra hozható, és ennek második integrálja (amely nem függ a

μ0

4 π ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ jeltolási (r) × (r0 − r)

r0 − r 3
dV =

=
μ0 ε0

4 π ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ E (r ) × (r0 − r)

r0 − r 3
dV =

=
μ0

(4 π )2 ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ dV ′ (r′) ⌡

⌠
⌡
⌠

⌡
⌠ dV

(r′ − r) × (r0 − r)

r′ − r 3 r0 − r 3

töltések eloszlásától) szimmetriaokokból mindig nulla.
2. Egy másik formális bizonyítást is adunk arra, hogy az eltolási

áramokat nem kell figyelembe venni a Biot–Savart-integrálban. A
Maxwell-egyenletek a skalár- és vektorpotenciálok alkalmazásával
többféle módon is átfogalmazhatók. Ha a fizikailag mérhetô elekt-
romos és mágneses térerôsségeket

alakban keressük (A (r, t)-t vektorpotenciálnak, Φ(r, t )-t pedig ska-

B = rotA, (7)

E = −∇Φ − A (8)

lárpotenciálnak nevezik), akkor a divB = 0 és rotE = −B egyenle-
tek automatikusan teljesülnek, a másik két Maxwell-egyenlet pedig

valamint

(9)− Φ = 1
ε0

divA,

alakba írható. (A fenti képletekben

(10)− A = μ0 j μ0 ε0 −gradΦ − A − grad divA

a Laplace-operátort, a betûk feletti „pont” pedig az idô szerinti deri-

≡ ∂2

∂x 2

∂2

∂y 2

∂2

∂z 2

válást jelöli.)
Az elektromos és mágneses térerôsségek nem határozzák meg

egyértelmûen a potenciálokat, azok választásában nagyfokú sza-
badságunk van (ezt nevezik mértékinvarianciának ). Kiköthetjük
például, hogy a vektorpotenciál legyen forrásmentes (Coulomb-
mérték), vagyis teljesüljön a divA = 0 feltétel. A Coulomb-mérték
különösen hasznos a sztatikus erôterek leírásánál, amikor az ösz-
szes idôderivált nulla, és így az egyenletek viszonylag egyszerûvé
válnak:

A megoldásuk (a szuperponált Coulomb-potenciálok mintájára):

Φ(r) = − 1
ε0

(r),

A (r) = − μ0 j (r).

illetve

(11)Φ(r0) = 1
4 π ε0

⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ (r)

r0 − r
dV ,

ahonnan gradiens- és rotációképzéssel megkaphatjuk az ismert (4)

(12)A (r0) =
μ0

4 π ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ j (r)

r0 − r
dV ,

és (2) képleteket.
Ha idôben állandó, de nem forrásmentes árameloszlásokat vizs-

gálunk, akkor a töltéssûrûség, az elektromos térerôsség és a skalár-
potenciál az idôvel arányosan változik, elsô idôderiváltjuk tehát
nem tûnik el. (A magasabb idôderiváltak, valamint A és B továbbra
is elhagyhatók.) Ilyenkor – még mindig Coulomb-mértéket használ-
va – a (10) egyenlet helyett a következôt írhatjuk fel:

Ha ebbôl a képletbôl számoljuk ki a mágneses indukciót, akkor

A = −μ0 j − ε0 gradΦ = −μ0 j ε0 E = −μ0 j jeltolási .

éppen a (6) összefüggéshez jutunk, ami a valódi áramok mellett az
eltolási áramok hatását is figyelembe veszi. Megmutatjuk azonban,
hogy ez a képlet helyes ugyan, de az eltolási áramokat feleslegesen
veszi számításba, azok járuléka a Biot–Savart-törvényben mindig
nulla.

Válasszunk egy – a Coulomb-mértéktôl eltérô – kikötést a poten-
ciálokra; legyen

Ilyen mértékfeltétel (az úgynevezett Lorentz-mérték ) teljesülése

(13)div A ε0 μ0 Φ = 0.

esetén (kihasználva, hogy Φ = 0 és A = 0) az egyenletek:

Az ezekbôl kiszámított E és B terek ugyanazok, mint a Coulomb-

Φ(r, t ) = − 1
ε0

(r, t), (14)

A (r) = − μ0 j (r). (15)

mérték alkalmazásával kapott terek, pedig az eltolási áram nem
szerepel bennük. Ezek szerint az eltolási áram járuléka a Biot–Sa-
vart-törvényben (az adott feltételek teljesülése esetén) tetszôleges
árameloszlásra nulla.
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Vektormezôk felbontása örvénymentes
és forrásmentes összetevôkre

A vektoranalízis ismert állítása, hogy tetszôleges (kel-
lôen „sima”, tehát megfelelô differenciálhatósági tulaj-
donságokkal rendelkezô) v (r) vektormezô felbontható
egy örvénymentes és egy forrásmentes mezô összegére:

ahol az örvénymentes („longitudinális”) összetevôre

v (r) = v (long) (r) v (transz) (r),

a forrásmentes („transzverzális”) összetevôre pedig

rot v (long) (r) = 0,

teljesül. (Az elnevezéseket – fizikus szemmel nézve –

div v (transz) (r) = 0

az indokolja, hogy például egy rugalmas test defor-
mációinál az elmozdulásmezô örvénymentes része
írja le a longitudinális hullámokat, a forrásmentes
összetevô pedig a transzverzális hullámokat.) Az emlí-
tett vektormezôk a helyvektoron kívül az idôtôl is
függhetnek, ezt a függést azonban a képletekben
explicit módon nem jeleztük.

A vektormezôket (és azok felbontását) úgy tehetjük
egyértelmûvé, ha (az esetleg kielégítendô határfeltéte-
lek mellett) megadjuk a mezôk forrás- és örvényerôs-
ségét, vagyis a

egyenletekben szereplô f (r) skalár- és a (r) vektor-

div v (long) (r) = f (r) és rot v (transz) (r) = a (r)

mezôket, vagyis az összetevôk forrás- és örvényerôs-
ségét. Ezek ismeretében a mezôk így állíthatók elô:

illetve

v (long) (r) = 1
4 π ⌡

⌠
⌡
⌠

⌡
⌠ f (r′) (r − r′)

r − r′ 3
dV ′

Az elsô integrál a Coulomb-törvényre, a második pe-

v (transz) (r) = 1
4 π ⌡

⌠
⌡
⌠

⌡
⌠ a (r′) × (r − r′)

r − r′ 3
dV ′ .

dig a Biot–Savart-törvényre emlékezteti a fizikusokat,
de a képletek a bennük szereplô mennyiségek fizikai
jelentésétôl függetlenül más esetekben is érvényesek.

Térjünk most rá egy fizikai alkalmazásra: bontsuk fel
az E(r) elektromos térerôsséget longitudinális és transz-
verzális összetevôkre! A Maxwell-egyenletek miatt

div E (long) (r) = 1
ε0

(r),

rot E (transz) (r) = − B (r).

Látható, hogy az elektromos mezô longitudinális ösz-
szetevôjének forrása a töltéssûrûség, ezt az összete-

vôt tehát a (4) egyenletnek megfelelô integrállal állít-
hatjuk elô és jogosan nevezhetjük Coulomb-résznek.
A másik (transzverzális) rész, amelynek örvényerôs-
sége a mágneses indukcióvektor idôderiváltjával ará-
nyos, hasonló megfontolásból Faraday-összetevônek
nevezhetô:

Az elektromos térerôsség mellett annak idôderiváltja,

E (long) (r) ≡ E (Coulomb) (r),

E (transz) (r) ≡ E (Faraday) (r).

tehát (egy arányossági tényezôt leszámítva) az eltolási
áram is felbontható két összetevôre:

j (long)
eltolási (r) ≡ j (Coulomb)

eltolási (r),

j (transz)
eltolási (r) ≡ j (Faraday)

eltolási (r).

Mi az eltolási áram szerepe?

A fentiekben beláttuk, hogy idôfüggetlen, de nem
feltétlenül forrásmentes áramok ismeretében a Biot–
Savart-törvény segítségével kiszámíthatjuk a mágne-
ses indukciót a tér tetszôleges pontjában, és a számí-
tás során csak a ténylegesen folyó áramokkal kell tö-
rôdnünk, az úgynevezett eltolási áramokat nem kell
figyelembe vennünk. Felmerül a kérdés, hogy akkor
hol kapnak szerepet az eltolási áramok, milyen körül-
mények között kell számolnunk ezekkel is.

A mágneses mezô nemcsak a Biot–Savart-törvény
felhasználásával, hanem bizonyos – szerencsésen
egyszerû, szimmetrikus – esetekben közvetlenül a
Maxwell-egyenletekbôl, azok integrális alakjából is
meghatározható. Gondoljunk csak a hosszú, egyenes
vezetôre, vagy egy vékony toroid tekercsre. Ebben az
eljárásban valamely zárt görbére képezett mágneses
körfeszültséget hasonlítjuk össze a görbére illesztett
felületen átfolyó áramok fluxusával:

A fenti képlet jobb oldalán a valódi áramok mellett a

(16)B dr = μ0 ⌡
⌠

⌡
⌠ j jeltolási d f.

jeltolási = ε0 E eltolási áramsûrûség is megjelenik, annak
figyelmen kívül hagyása általában hibás eredményre
vezetne. A (16) összefüggés lokális alakja:

amint az a Stokes-féle integráltétel segítségével köny-

(17)rot B (r) = μ0 j (r) μ0 jeltolási (r),

nyen belátható.
Vajon ha az eltolási áramok nélkül felírt Biot–Sa-

vart-törvény alapján, vagyis a

�

·

�

·

képlet felhasználásával számítjuk ki a mágneses in-

(18)B (r) =
μ0

4 π ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ j (r′) × r − r′

r − r′ 3
dV ′

dukciómezôt, összhangban lesz-e az az eltolási ára-
mot is tartalmazó (17) Maxwell-egyenlettel? Érdekes
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módon a válasz: majdnem igen! A (18) kifejezés ör-
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vényerôssége (rotációja) annak ellenére tartalmazza
az eltolási áram egyik, lassú változások esetén a legje-
lentôsebb részét, nevezetesen a Coulomb-összetevôt,
hogy azt nem „raktuk bele” a B (r)-et meghatározó
képletbe.

Képezzük a (18) kifejezés rotációját! A vektoranalízis azonossá-
gainak felhasználásával:

Ebben a képletben div′ és Div′ az r′ változó szerinti deriválásokra

(19)

rot B (r) =
μ0

4 π ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ j (r′) div r − r′

r − r′ 3
dV ′ −

−
μ0

4 π ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ div′ j (r′) r − r′

r − r′ 3
dV ′

μ0

4 π ⌡
⌠

⌡
⌠

⌡
⌠ Div′ ⎡

⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

j (r′) r − r′
r − r′ 3

dV ′ .

utal, a vektorok közötti „kör” a vektorok diadikus szorzatát jelöli,
Div pedig a tenzor-divergenciát jelenti. (19) jobb oldalának elsô
tagja a

„Dirac-delta” azonosság miatt μ0 j (r)-rel egyenlô. A második tag a

div r − r′
r − r′ 3

= 4 π δ (r − r′)

azonosság és a (4) összefüggés szerint μ0 ε0 E (Coulomb) (r)-rel, vagyis

div′ j (r′) = − (r′)

-rel egyezik meg, a harmadik integrál pedig a Gauss–μ0 j (Coulomb)
eltolási (r)

Osztrogradszkij-tétel értelmében nulla. (Feltesszük, hogy az áramok
csak véges térrészben különböznek nullától, így egy elegendôen
nagy térrészre alkalmazva a tételt, a felületi integrál eltûnik.) Így
tehát az eredményünk:

ami idôben állandó mágneses terek, tehát Faraday-féle indukált

(20)rot B (r) = μ0 j (r) μ0 j (Coulomb)
eltolási (r),

feszültség hiányában a (17) egyenlettel egyenértékû.

Megállapíthatjuk tehát, hogy az eltolási áram csak a
mágneses indukció örvényerôsségében (és az erre
alapozott integrális Maxwell-egyenletben) kap szere-
pet, de a mágneses mezô Biot–Savart-törvény szerinti
kiszámításánál nem kell figyelembe vennünk.

Idôben lassan változó áramok és erôterek

Eddigi megfontolásainkban az áramerôsségek és a
mágneses indukció idôben állandó, a töltések sûrûsé-
ge és az elektromos térerôsség pedig az idôvel ará-
nyosan változó mennyiségek voltak. Ez a helyzet –
bár fizikailag elvben megvalósítható – elég mester-
kélt. Gyakran találkozunk viszont olyan folyamatok-
kal (amilyen például egy kondenzátor kisülése, vagy
egy váltóáramú áramkör viselkedése), amelyekben a
fizikai mennyiségek idôfüggése nem arányos t -vel,
hanem annál általánosabb f (t ) függvényekkel írható
le. Ezen folyamatok „szaporaságát” valamilyen karak-

terisztikus t0 idôvel jellemezhetjük. (A karakterisztikus
idô periodikus idôfüggés esetén lehet például a rez-
gésidô, exponenciális relaxációnál pedig a felezési
idô.) Hasonló módon a térbeli változások „ütemét”
egy l0 karakterisztikus hosszmérettel jellemezhetjük.
(Ez a méret, aminek csak a nagyságrendje lényeges, a
3. ábrán látható elrendezésben lehet például a göm-
bök L távolsága, az 1. ábrán látható zárt áramvezetô-
nél pedig a vezeték legnagyobb mérete.)

Megmutatjuk (vagy legalábbis érzékeltetjük), hogy
az összes eddigi megfontolásunk (közelítôleg) ér-
vényben marad akkor is, ha a térerôsségek, áram- és
töltéssûrûségek változnak ugyan idôben, de a válto-
zás üteme „viszonylag lassú”, pontosabban: teljesül a
c t0 >> l0 feltétel. (c = (μ0 ε0)

−1/2 a fénysebesség vá-
kuumban.) Ezen feltétel szemléletes jelentése: a válto-
zás karakterisztikus ideje sokkal nagyobb, mint
amennyi idô alatt a fény keresztülhalad a rendszer
jellegzetes térbeli kiterjedésének megfelelô útszaka-
szon. Ha ez teljesül, akkor a fenti számolásokban el-
hanyagolt idôderiváltak sokkal kisebbek a mellettük
álló, a megfontolásokban megtartott tagok, tehát a
„kvázistacionárius közelítés” jogosnak mondható.

Ha elhanyagolások nélkül írjuk fel a potenciálokkal kifejezett
Maxwell-egyenleteket a (13)-nak megfelelô Lorentz-mérték válasz-
tásával, akkor (14) és (15) helyett a következô hullámegyenleteket
kapjuk:

Mivel azonban az idôderiválás nagyságrendileg t0-val való osztást, a

Φ(r, t ) − 1
c 2

Φ(r, t ) = − 1
ε0

(r, t ), (21)

A (r, t ) − 1
c 2

A (r, t ) = μ0 j (r, t ). (22)

térkoordináták szerinti deriválás pedig l0-val történô osztást jelent, a
c t0 >> l0 feltétel miatt a hullámegyenletek második idôderiváltat tar-
talmazó tagjai a térderiváltak mellett elhanyagolhatók, és így (21) és
(22) helyettesíthetô a (14) és (15) egyenletekkel. Ezek megoldása –
mint láttuk – a (2)-ben megadott Biot–Savart-törvénynek, illetve a
(4)-ben felírt Coulomb-törvénynek megfelelô mágneses- és elektro-
mos térerôsségek. Ezek a terek a pillanatnyi (r, t ) töltéssûrûségbôl
és a pillanatnyi j (r, t ) áramsûrûségbôl számolandók, és a Biot–Sa-
vart-törvény ezen alakja sem tartalmazza az eltolási áramokat.

A valódi áramokkal számoló és retardálást nem tartalmazó
Biot–Savart-törvény a (20) egyenletre vezetett, ami annyiban kü-
lönbözik „csak” a pontos Maxwell-törvénytôl, hogy a jobb oldalá-
ról hiányzik az eltolási áram Faraday-összetevôje. Emiatt a kvázi-
stacionárius megoldás – természetesen – nem írhatja le a hullámo-
kat. Megpróbálkozhatnánk az egyenleteket olyan módon „javíta-
ni”, hogy a Biot–Savart-törvényben figyelembe vesszük az eltolási
áram Faraday-összetevôjét is. Ez azonban – a Landau–Lifsic-könyv-
sorozat elôkelô szóhasználatát idézve – „a pontosság megengedhe-
tetlen növelése” volna, hiszen az így számításba vett hatások az
elhanyagolt retardálással azonos nagyságrendû korrekcióknak fe-
lelnének meg.

A cikk II. részében néhány egyszerû, konkrét pél-
dán keresztül mutatjuk be az eddig általánosságban
megfogalmazott összefüggések alkalmazhatóságát.
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ELEKTROAKUSZTIKUS ÁTALAKÍTÓK Boronkay György Műszaki
Szakközépiskola és Gimnázium, Vác

Jendrék Miklós

Az elektroakusztikai átalakítók két legfontosabb ele-
me egy vasmagos tekercs és egy aktív hangfal. Az
eszköz alkalmas mobiltelefon kihangosítására, dina-
mikus mikrofon vagy hangszedô mûködésének be-
mutatására.

A kísérletek könnyen reprodukálhatók, nem igé-
nyelnek drága, nehezen beszerezhetô alkatrészeket.
A fizikatanítás során több témakörben is felhasználha-
tók. A kísérletek a jelenségek interaktív bemutatását
teszik lehetôvé bármely korosztály számára.

A tekercs a változó mágneses mezô érzékelésére és

1. ábra. Vasmagos tekercsek.

elektromos jelekké történô átalakítására szolgál. A
„mágneses szenzor” szerepére bármilyen nagy menet-
számú, lágyvasmaggal ellátott tekercs – villanymotor
állórésze, fojtótekercs, elektromágneses relé – alkal-
mas (1. ábra ). A különbözô berendezésekbôl szár-
mazó elektromágneses jeleket az erôsítô felerôsíti, a
hallható tartományba esô rezgéseket a hangfal hang-
gá alakítja.

Pozitív visszacsatolás szemléltetése

A tekercset kapcsoljuk rá az erôsítô bemenetére. Kö-
zelítsük az elektromágneses érzékelônket elektromos
berendezésekhez. Kezdjük az aktív hangfallal. A
mély, búgó hang elárulja, hol található benne a táp-
egység transzformátora. Ha periodikusan közelítjük a
tekercset a hangszóróhoz, ugatáshoz hasonló, köze-
pesen magas hangot hallhatunk. A mikrofon gerjedé-
sére emlékeztetô pozitív visszacsatolást kapunk. A
különbség az, hogy a jelenséget itt nem az akusztikus,
hanem a hangszóróból származó elektromágneses
jelek okozzák. (Meissner-féle visszacsatolás [1].)

Mobil kihangosító

Mobil telefonkészülékbôl kiszûrôdô mezôk is detek-
tálhatók az érzékelônk segítségével. Jól „kitapintható”
a CPU elhelyezkedése, amelyet jellegzetes hangja árul

el. Elôerôsítô közbeiktatásával szívdobogást imitáló
telekommunikációs jelek is hallhatók. Hasonlóan iz-
galmas meghallgatni az elemmel mûködô analóg
órákból kilépô mezôk „hangját” is. Kitûnô minôségû
kihangosítót kapunk, ha mágneses szenzorunkat a
telefon hangszórója közelébe helyezzük.

Az áram mágneses hatása, bifiláris tekercselés

Állítsunk össze egy tetszôleges, néhány amperes vál-

2. ábra. A tekercs és a vezeték egymáshoz viszonyított helyzete.

I

I

a) b)

3. ábra. Egymenetes szekunder tekercs.

takozó áramot szállító áramkört! Az áram mágneses
mezôt kelt, amit „mûszerünkkel” ki tudunk mutatni.
Ha a tekercs tengelyére merôlegesen T-alakban he-
lyezkedik el a vezetô, semmilyen hatást nem tapaszta-

lunk (2.a ábra ). Viszont, ha szintén merôlegesen, de
a tekercs mellett fut az áramjárta vezeték (2.b ábra ),
50 Hz-es búgó hangot hallhatunk. Ha az áramot szállí-
tó vezetôt felcsévéljük az érzékelônkre, minden egyes
menet hozzáadásával a hang fokozatosan erôsödik.
Egy változtatható menetszámú transzformátort hoz-

tunk létre (3. ábra ). Ilyen módon egyszerûen és lát-
ványosan szemléltethetô a kölcsönös indukció jelen-
sége, a transzformátor mûködési elve.

Ha a tekercseléshez a táphoz (fogyasztóhoz) kötött
mindkét vezetéket egyszerre használjuk, a hatás elma-
rad: az ellentétes irányú áramok eredô mágneses in-
dukciója nulla. A kísérlettel bemutatható a bifiláris
tekercselés lényege.
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Elektro-opto-akusztikus átalakító

4. ábra. Hangból hang.

hangszóró erõsítõ fényérzékelõ fényforrás

erõsítõtekercshangforrás

Amennyiben rendelkezésünkre áll valamilyen opto-
elektronikus átalakító [2] (napelem, fotodióda), egy
egész jelátalakítási láncot hozhatunk létre. A mobil
hangszórójából tekerccsel felfogott jelet felerôsítjük
és egy fényforrás segítségével (LED, infra-LED, lézer-
mutató, zseblámpaizzó) továbbítjuk. A kilépô fényjel
amplitúdómodulált lesz. Ha ráesik a fényérzékelôre,
abban hangfrekvenciás áram jön létre. Aktív hangfal-
lal az elektromos jel újra hanggá alakítható (4. ábra ).

Borotvapenge rezgése

Az erôsítô bemenetére csatlakoztatott tekercs vas-

5. ábra. Hangszedô modellje.

magjához szorítsunk hozzá egy borotvapenge-dara-
bot (5. ábra )! A penge szabadon maradt szélét vagy
végét pengessük meg. A keletkezett mechanikai álló-

hullám elektromos jelet indukál a tekercsben. Erôsí-
tést követôen a befogott hossz és a lemez alakjától
függôen különbözô magasságú hangokat állíthatunk
elô. Mivel a penge acélból készült, tartósan megôrzi
korábban szerzett mágneses állapotát. Az adott ösz-
szeállítás lényegében nem más, mint egy hangszedô
modellje [3].

Monokord

Készítsünk egy egyhúros hangszert! Ehhez egy desz-

6. ábra. Monokord.

kalapra és egy rugalmas, kifeszített huzalra van szük-
ség. Még jobb, ha valamilyen húros hangszer fölösle-
gessé vált (elszakadt) húrját használjuk fel erre a cél-
ra. Rögzítsünk a deszkára egy tekercset úgy, hogy

annak vasmagja közel kerüljön a kifeszített húrhoz (6.
ábra ). Az elôzô kísérlethez hasonlóan most is csak ak-
kor mûködik a hangszedô, ha a húr kellôképpen mág-
nesezett. Állandó mágnest közelítve a húrhoz a hang-
erôsség növekedését vagy gyengülését tapasztaljuk
attól függôen, hogy milyen irányból és melyik pólusá-
val közelítjük a mágnest. A húr különbözô pontjai nem
egyformán kerülnek felmágnesezésre. Errôl könnyen
meggyôzôdhetünk, ha a rezgô húr mentén végighú-
zunk egy (másik) vasmagos tekercset. A hangerôsség
hol erôsödni, hol pedig gyengülni fog.

Mikrofon hangszóróból

Dinamikus hangszóróból könnyûszerrel készíthetô

7. ábra. Mikrofon hangszóróból.

mikrofon. A membránnal együtt mozgó tekercsben
feszültség indukálódik. Az így kapott jelet felerôsít-

jük, és hangszóróval hanggá alakítjuk. Mivel a „mik-
rofon” tekercsének kicsi az ellenállása, az erôsítôk
bemeneti ellenállása pedig nagy, illesztés nélkül nem
teljesülhet a maximális teljesítményátadás feltétele.
Ezen könnyen segíthetünk egy transzformátor köz-
beiktatásával (7. ábra ). A kis menetszámú tekercset
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a mikrofonként funkcionáló hangszóróhoz csatlakoz-

8. ábra. A mikrofon kapcsolási rajza.

„mikrofon” transzformátor erõsítõ hangszóró

nagy menetszámú
tekercs

kis menetszámú
tekercs

tatjuk, míg a nagy menetszámút az erôsítô bemene-
tére kötjük (8. ábra ). Bármilyen 20-40 menetszámát-
tétellel rendelkezô transzformátort használhatunk
erre a célra.

Mikrofon konzervdobozból

Az elektroakusztikus átalakító segítségével elvileg

9. ábra. A mikrofon vázlata.

tekercs

mágnes

pohár vagy konzervdoboz

10. ábra. A mikrofon konzervdobozból.

bármilyen – rezgésre alkalmas felületet tartalmazó –
tárgyból készíthetô mikrofon. Lehet az konzervdo-

boz, mûanyagpohár, üveglap vagy teáskanna. A mik-
rofonmodell mûködéséhez szükség van még egy
erôs mágnesre, amit a hangfalra kötött vasmagos
tekerccsel együtt az edény alján helyezünk el (9. és
10. ábra ). A hanghullámok rezgésbe hozzák a felü-

letet. A membránnal azonos ütemben mozgó mágnes
változó fluxust kelt, ami feszültséget indukál a te-
kercsben. A felület és a mágnes tekercstôl független,

szabad mozgásának biztosítására célszerû a tekercs
és a membrán közé egy vékony filc- vagy szivacsda-
rabot helyezni.

Fûrészlap

Szereljük át a mágnest és a tekercset egy satuba befo-

11. ábra. Fûrészlap-mikrofon.

gott fûrészlapra (11. ábra )! A kapott eszköz nemcsak

a megpengetett lap rezgéseinek vizsgálatára alkalmas.
Ha közelebb visszük a hangszóróhoz, begerjed, azaz
mikrofonként is üzemel.

Mérôszalag

Egy szabadesést eredményezô hanyag mozdulat, és a
szalag teljes hosszában szétterült a földön. Így vált elekt-
roakusztikus eszközzé. A fûrészlaphoz hasonlóan fel-
szereljük mágnessel és tekerccsel. Ha elejtjük a szalagot,
mennydörgést idézô hangeffektusban lesz részünk.

Összegzés

Egyszerû, látványos, ugyanakkor komoly didaktikai
értékkel bíró kísérletek mutathatók be egy házilag
könnyen elkészíthetô elektroakusztikus átalakítómo-
dell segítségével. Aktív hangfalra kötött lágyvasmag-
gal ellátott tekerccsel változó mágneses mezôk tanul-
mányozására alkalmas eszközhöz juthatunk. A beren-
dezés kiválóan alkalmas szabad- és kényszerrezgések
vizsgálatára, mobil kihangosító, hangszedô vagy dina-
mikusmikrofon-modellek készítésére.

A kísérleteket bemutató videofelvételek letölthetôk
az internetrôl [4, 5].

Irodalom
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VÍZEN LEBEGÔ RÉZLEMEZ Berzsenyi Dániel Gimnázium, Budapest

1. ábra. A lemez a víz felszínén lebegve behorpasztja maga alatt a
vizet.

2. ábra. A jelenséget egyedül a felületi feszültségbôl származó erô-
vel magyarázó szokásos (helytelen) ábra.

� �

F F

m g

Baranyai Klára

Az alábbi kísérlet leírására a Quantum címû folyóirat-
ban [1] bukkantam, amikor egy diákcsoport számára
projektfeladatot kerestem. A kísérlet roppant egyszerû,
olcsó eszközökkel megvalósítható, és nagyon tanulsá-
gos. Kivitelezése nem igényel különösebb technikai jár-
tasságot, a gyerekek maguk is elkészíthetik. Jó szívvel
ajánlható érdeklôdô gyerekek számára szakköri vagy
projektfeladatnak. Módot ad már régóta ismert jelensé-
gek újbóli átgondolására, de lehetôséget kínál a hidrau-
likus ugrás középiskolai megfigyelésére is. Ezzel a je-
lenséggel nap mint nap találkozunk, például a konyhai
mosogatóban, ám nem szerepel sem a középiskolai,
sem az egyetemi tanárképzés tananyagában.

Kísérleti eszközünk egy 0,2 mm vastagságú vörös-
réz lemezbôl kivágott 10 cm átmérôjû korong, amely-
nek közepébe egy 20 mm átmérôjû, 3 mm mély hor-
padást kalapáltunk. A lemez tömege 14 gramm. A
kísérlet során a korongot különbözô módokon lebeg-
tettük a víz felszínén egy konyhai mosogató meden-
céjében.

Lebegés a nyugvó vízfelszínen

A rézlemezt óvatosan a víz felszínére fektettük, és
amikor elengedtük, nem merült el (1. ábra ).

Ehhez hasonló jelenséget minden tanár bemutat a
diákjainak, amikor a felületi feszültséget tanítja. Alap-
kísérlet a vízen úszó borotvapenge, régi alumínium
tíz-, húsz- vagy ötvenfilléres, iratkapocs bemutatása.
A rézlemez lebegése mégis meglepetést okozott. A
korong túl nehéz volt ahhoz, hogy a felületi feszültség
megtartsa.

Amikor a jelenséget meg akarjuk magyarázni, álta-
lában a 2. ábrához hasonló rajzot készítünk. A ko-
rongra a nehézségi erô és a felületi feszültségbôl szár-
mazó erô hat. Eszerint a nehézségi erô ellensúlyozá-
sához még ϑ = 0° illeszkedési szöget feltételezve is

nagyságú felületi feszültségre lenne szükség, ami a

α = 0,14 N
0,314 m

= 0,45 N
m

valódi értéknek több mint a hatszorosa.

Miután a gyerekekkel meggyôzôdtünk arról, hogy
nem szorultak légbuborékok a lemez alá, és a horpa-
dás sem képez akkora üreget, hogy ez fenntartsa a
lemezt, alaposabban megfigyeltük a jelenséget.

A lemez alatt a víz jelentôsen behorpad, annyira,
hogy a lemez felszíne a vízszint alá süllyed. Ez azt je-
lenti, hogy a lemez aljának magasságában már 1-1,5
víz-mm hidrosztatikai nyomás uralkodik. Az ebbôl fa-
kadó nyomóerô segít megtartani a lemezt a víz felszí-
nén (3. ábra ). A szükséges h mélységet kiszámíthatjuk:

ahonnan h = 1,49 mm adódik. Ez reális mélység, a le-

Fh = m g − αvíz 2 r π = ρ g h r 2 π ,

mez teteje több mint 1 mm-rel a víz felszíne alá süly-
lyed. Bár lényegében nem a felületi feszültség tartja
fent a rézlemezt, a felületi feszültségnek a jelenség
létrejöttében mégis fontos szerepe van, stabilizálja a
behorpadt folyadékhártyát.

Több könyvben és feladatgyûjteményben [2–4],
köztük a tanárképzésben használatos könyvekben is
utánanéztem, és bár a témakört bevezetô kísérletrôl
van szó, nem találtam magyarázatot. Csak a „kockás”
sorozatban megjelent, Vermes Miklós által írt Mecha-
nika példatárban [5] találtam utalást arra, hogy a felü-
leti feszültség önmagában nem elegendô a tárgyak
lebegtetéséhez. Mérvadó internetes források [6–8]
között is csak egyet találtam, amely rávilágít a jelen-
ség hátterére.

Megkérdeztem sok, nagy tapasztalattal rendelkezô
kollégámat, hogy miként magyarázzák a jelenséget.
Kérdésemre szinte mindenki a 2. ábra által szemlélte-
tett magyarázatot mondta el, vagyis egy általános,
szájhagyomány útján terjedô tévedésrôl van szó.

Örvendetes, hogy a Typotex kiadónál nemrégiben
megjelent 333 furfangos feladat fizikából címû könyv
részletesen foglalkozik a problémával [9]. A követke-
zôkben az ott leírt gondolatmenetet ismertetem. Tér-
jünk vissza a 3. ábrához, amely a jelenség függôleges
metszetét mutatja. Távolodjunk el a tárgytól annyira,
hogy ott már a vízfelszín vízszintes legyen; a 4. ábrán
lévô metszeten az A és B pontig. Szemeljük ki az
ABCD metszettel jelzett térfogatot, amelyet az ábrán
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szaggatott vonal határol, és amit most tekintsünk egy

3. ábra. A h mélységbe süllyedt korongot nagyrészt a hidrosztatikai
nyomásból eredô Fh felhajtóerô tartja fenn a vízen.

� �

Ff Ff

h

Fh Fh

m g

4. ábra. Szemeljük ki az ABCD metszettel jelzett térfogatot!

Ff FfA B

CD

5. ábra. A hidrosztatikai felhajtóerô (Fh ) és a felületi feszültségbôl
származó erô arányát a CDEF és az ADE + BFC metszetekkel jellem-
zett térfogatok aránya adja.

A B

CD

E F

Fh

6. ábra. A vízsugár alatt lebegô rézlemez. A korong felszínén se-
kély, lamináris áramlási zóna után a korong pereméhez közel hid-
raulikus ugrás figyelhetô meg.

testnek. Láthatjuk, hogy ezt a testet a felületi erôk
csak vízszintesen húzzák, függôleges összetevôjük
tehát nincs. A kiszemelt térfogatra az erôegyensúly
úgy jön létre, hogy a nehézségi erôt (amely lényegé-
ben csak a pénzérmére hat, a levegô súlya elhanya-
golható) kizárólag a hidrosztatikai nyomásból szárma-
zó felhajtóerô ellensúlyozza. Ezen erô nagysága pedig
a kiszorított folyadék súlyával egyezik meg, vagyis
akkora, mint az ABCD metszettel jellemzett térfogatot
kitöltô folyadék súlya lenne.

A pénzérmére ténylegesen ható hidrosztatikai nyo-
másból származó erô a pénzérme aljára hat, nagy-
sága az 5. ábrán CDEF metszettel jellemezhetô térfo-
gat súlya. A fennmaradó AED és CFB rész által kiszo-
rított térfogat a felületi feszültség által kialakított fo-
lyadékfelszínnek köszönhetô. Ezért gondolkozha-
tunk úgy, hogy a felületi feszültségbôl származó erô
járuléka az ADE, CFB metszetekkel jellemzett térfo-
gatok által kiszorított folyadék súlyával egyenlô. Lát-
ható, hogy a test súlyától, sûrûségétôl, a vízzel érint-
kezô felületének nagyságától függ, hogy a felhajtó-
erô és a felületi erôk milyen arányban felelôsek a test
lebegtetéséért.

Lebegés vízsugár alatt

A kísérlet Quantum -beli leírása szerint a víz felszíné-
re fektetett korong közepére, nagyjából a bemélye-
dést megcélozva, függôleges vízsugarat bocsátunk,
majd elengedjük a lemezt. Meglepve tapasztalhatjuk,
hogy noha a korong most teljesen a víz alatt van, rá-
adásul a becsapódó erôs vízsugár is lefelé nyomja,
mégis fent marad a víz tetején, a vízsugár alatt lebeg
(6. ábra ).

Megfigyelhetjük, hogy a lemezre csapódó vízsugár
szétterül, és nagyon lapos, sugárirányú, viszonylag
gyors lamináris áramlási réteget hoz létre a korong
felszínén. A sekély réteg meglehetôsen nagy területre
terjed ki. A korong széléhez közel az áramlási réteg
magassága hirtelen megnô, a lamináris áramlást tur-
bulens zóna követi, úgynevezett hidraulikus ugrás
következik be. Az ugrás után az áramlás lelassul.

Ha változtatjuk a lemezre csurgó vízsugár vízhoza-
mát, a hidraulikus ugrás helye is változik. Nagyobb
vízhozam esetén kitolódik a korong pereme felé, ala-

csonyabb vízhozam esetén összeszûkül. Ha egy kriti-
kus érték alá csökkentjük a vízhozamot, a lemez már
nem marad meg a víz felszínén, elsüllyed.

Fontos megemlítenünk, hogy a lemez közepén
kialakított bemélyedés szerepe az, hogy stabilizálja a
korong helyzetét a vízsugár alatt.

Mi tartja a víz felszínén a lemezt? A lemez sûrûsége
nagyobb a vízénél, ráadásul a vízsugár is lefelé nyom-
ja, így el kellene süllyednie. A Quantumban leírt cikk
szerint a megoldást a Bernoulli-törvény szolgáltatja. A
lemez felett gyorsan áramló vízben a nyomás csök-
ken, míg a lemez alatt a víz nyugalomban van, tehát
itt a mélységnek megfelelô hidrosztatikai nyomás
uralkodik. A korong két oldalán a Bernoulli-törvény-
nek megfelelôen fellépô nyomáskülönbségbôl szár-
mazó erô emeli a lemezt.

A fenti magyarázat jól hangzik, rögtön elhiszi az
ember, és örül, hogy íme, milyen szép újabb, szokat-
lan kísérlettel támaszthatjuk alá a Bernoulli-törvény
igazságát. Ráadásul sok iskolában van olyan kísérleti
eszköz, ami ehhez nagyon hasonló jelenséget mutat
be áramló levegôvel. Ennek leírása Budó Ágoston
Kísérleti fizika I. kötetében is szerepel, a neve aerodi-
namikai paradoxon [3]. Itt egy vízszintesen tartott
merev tányér közepén függôlegesen álló csövön ke-
resztül levegôt fújhatunk a tányér és az alatta helyet
foglaló papírkorong közé. A papírkorong ahelyett,
hogy a beáramló levegô torlónyomása miatt eltávo-
lodna a tányértól, hozzásimul ahhoz, felemelkedik a
Bernoulli-törvénnyel összhangban.
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A két kísérlet közötti megnyugtató párhuzam azon-

7. ábra. A vízsugár alatt lebegô lemezre ható erôk: m g a nehézségi
erô, Ft a becsapódó vízsugár torlónyomásából származó erô, F0 a
külsô légnyomásból származó erô, F a lemez alatti nyomásból szár-
mazó erô; a becsapódó vízsugár v sebessége, a becsapódó vízsugár
d átmérôje, a hidraulikus ugrás r távolsága a középponttól, a ko-
rong R sugara, a lemez alja h mélységig süllyed a vízfelszín alá.

hidraulikus
ugrás

hidraulikus
ugrás

m g

Ft

F0F0

F F

R

r

d

v

h

ban mégsem állja meg a helyét. A levegôvel végzett
kísérlet esetén az áramlás a tányér és a papírkorong
közötti zárt térbôl lép ki a szabad levegôre, ahol nor-
mál légköri nyomás uralkodik, és az áramlás lelassul.
Egy áramvonalat végigkövetve itt elmondhatjuk, hogy
a lemezek közötti gyors áramlás (a lemez középpont-
ja környékétôl eltekintve) csökkenti a nyomást, ezért
a papírlapot a külsô légnyomás a tányér felé tolja.

A mi vízen lebegô korongunk esetében azonban a
gyors áramlás nem zárt térben, hanem a szabad leve-
gôvel érintkezve zajlik. Minthogy nagyon sekély ez a
réteg, jogos az a feltételezés, hogy esetünkben a folya-
dékban mindenütt a külsô légnyomás uralkodik. Ha
nem így lenne, hanem csökkenne a nyomás a folyadék
belsejében, a víz felületét a nyomáskülönbség lefelé
mozdítaná el, amit nem tapasztalunk, az áramlás stabil.
Vagyis a lemez tetejét a nagyon sekély lamináris áram-
lási zónában mindenütt gyakorlatilag a külsô nyomás
terheli. Ez a Bernoulli-törvény érvényessége miatt azt is
jelenti, hogy az áramlás sebessége ideális folyadék ese-
tén mindenütt ugyanakkora lenne.

Mi tartja fenn a korongot a víz felszínén? Vizsgáljuk
meg az erôket, amelyeket a 7. ábra is szemléltet! A le-
mezre lefelé hat az mg nehézségi erô, a becsapódó víz-
sugár torlónyomásából származó Ft erô, a lemez felett
uralkodó p0 nyomásból származó F0 erô, felfelé pedig
csak a lemez alatt uralkodó nyomásból fakadó F erô.
Ennek alapján láthatjuk, hogy a lemezt a sztatikus eset-
hez hasonlóan itt is az alatta uralkodó hidrosztatikai
nyomásból származó erô tartja meg a víz felszínén. Ah-
hoz, hogy ez az erô kellôen nagy lehessen, a korong-
nak a vízfelszín alá kell süllyednie. Eszerint a gyorsan
áramló réteg szerepe a lemez lebegtetésében nem az,
hogy a légnyomás alá csökkentse a korong feletti nyo-
mást, hanem az, hogy a korong közepétôl a hidraulikus
ugrásig kiszorítsa a korong fölé beáramlani kész vizet.

Elméletünk igazolására becsüljük meg az erôk nagy-
ságát, majd a besüllyedés mértékét.

A testre ható nehézségi erô mg. A becsapódó víz-
sugár által kifejtett Ft erôt a következôk alapján be-
csülhetjük meg: a beérkezô vízsugár elveszti függôle-
ges irányú lendületét, szétterülve, minden irányban
azonos sebességgel halad tovább. A teljes vízmennyi-
ség összimpulzusa ekkor zérus. Az idôegységre esô
lendületváltozás adja a vízsugár tolóerejét:

ahol v a becsapódó vízsugár sebessége, ρ a víz sûrû-

Ft = Δ mv
Δ t

= ρ Δ V v
Δ t

= ρ q v,

sége, q = Δv /Δt pedig a vízhozam.
A vízhozam meghatározásához egy ismert térfogatú

edény megtöltésének idejét mérhetjük. A víz sebességét
a vízhozam ismeretében úgy határozhatjuk meg, hogy a
becsapódás helyén megmérjük a vízsugár d átmérôjét:

amibôl

v = q

d 2

4
π

= 4 q

d 2 π
,

Az F0 erô becsléséhez elhanyagoljuk a becsapódó

Ft = 4 ρ q 2

d 2 π
.

vízsugár által elfoglalt d átmérôjû kör területét, vala-
mint feltételezzük, hogy a vízhozam akkora, hogy az
ugrás kitolódjon a korong pereméig (r = R ).

Ha a külsô légnyomás p0, akkor

A korongot alulról nyomó F erô:

F0 = p0 R 2 π .

ahol h a korong alsó felületének mélysége.

F = ph R 2 π = p0 ρ g h R 2 π ,

Írjuk fel az erôk egyensúlyát kifejezô egyenletet:

vagyis

m g F0 Ft = F ,

Ebbôl

m g p0 R 2 π 4 ρ q 2

π d 2
= p0 ρ g h R 2 π .

Méréseink szerint mg = 0,137 N, q = 4,3 10−5 m3/s,

m g 4 ρ q 2

π d 2
= ρ g h R 2 π .

d = 0,005 m, R = 0,05 m, amibôl

amibôl h = 2,94 10−3 m adódik, azaz a lemez körül-

(0,137 0,094) N = 7,85 N
m

h ,

belül 3 milliméter mélyre süllyed. Ezt tapasztalataink
is alátámasztják, a lemez besüllyedése a 6. ábrán is
látható.
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Érdekes, hogy esetünkben a torlónyomásból szár-

8. ábra. A „preparált” CD-lemezzel elvégzett kísérlet.

mazó erô kisebb a lemez súlyánál.
Ha a vízhozamot csökkentjük, a lemezt a becsapó-

dó víz kevésbé nyomja, ezzel a korongot fent tartó F
erônek is csökkennie kell. Ez úgy valósul meg, hogy
miközben valószínûleg a h mélység is változik vala-
mennyit, a hidraulikus ugrás a középpont felé húzó-
dik vissza. Mélyebb elemzések szerint az ugrás kö-
zépponttól mért r távolsága a vízhozam kétharmadik
hatványával arányos: r ~ q 2/3 [10]. Így lecsökken az a
terület, ahol a gyorsan áramló víz kiszorítja a lemez
fölé beáramlani kész víztömeget. A lemez pereménél
már a hidrosztatikai nyomás is növeli a lemezre lefelé
ható erôt. Ez lecsökkenti az F és az F0 erôk különbsé-
gét. Ha a vízhozam egy kritikus érték alá esik, a lemez
nem képes tovább a víz felszínén lebegni, elsüllyed.

Ha valaki kedvet kap a kísérlet elvégzésére és nin-
csen rézlemeze, a következô jól bevált kísérleti össze-
állítást javasoljuk. Egy CD-lemez közepén lévô lyukra
alulról erôsítsünk szigetelôszalaggal vagy celluxszal
pénzérmét (a 20 Ft-os érme kitûnô). A lyuk pénzérmé-
vel átellenes oldalát is ragasszuk le ragasztószalaggal
úgy, hogy a horpadás megmaradjon, de a lyuk éles pe-
reme lankássá váljon. Különben a szétterülô vízsugár a
perembe ütközik és felfelé fröcsköl, a lemez pedig nem
lebeg stabilan. Ügyeljünk az elrendezés szimmetriájára!
Helyezzük a lemezt a pénzérmével lefelé fordítva a víz
felszínére! Ha függôleges vízsugarat bocsátunk a köze-
pére, úgy viselkedik, mint a rézlemezünk (8. ábra ).

Ezzel a témával iskolánkban, a budapesti Berzsenyi
Dániel Gimnáziumban egy régebben érettségizett
diákcsoporttal foglalkoztunk tehetséggondozó szak-
körön. A diákok közül Berkes Bence és Kocsis Mátyás
munkájukkal a Szegedi Tudományegyetem Kísérleti
Fizikai Tanszékének kísérleti diákpályázatán elsô he-
lyezést értek el a 2011/2012-es tanévben.
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25 ÉVES AZ ÖVEGES JÓZSEF FIZIKAVERSENY
Vida József – Eszterházy Károly Főiskola, Eger

Ősz György – Győr

Janóczki József – Debrecen

A verseny elôzménye, létrejötte

A verseny kezdeti szálai az 1985-ben elhalt fizika ta-
nulmányi versenyhez nyúlnak vissza, amelyet tartal-
milag az Országos Pedagógiai Intézet, szervezetileg a
Magyar Úttörôk Szövetsége irányított.

Újraindítása a Komárom-Esztergom megyei lelkes
fizika szaktanácsadók tevékenységéhez kapcsolódik.
A tanulmányi verseny folytatása érdekében Ôsz
György az 1990-es évi fizikatanári ankéton Tatabá-
nyán összegyûjtötte a megjelent tanárok tehetséggon-
dozással kapcsolatos véleményét. A szakmai tanács-
kozás közel 300 résztvevôje és Marx György, az ELFT

akkori elnöke az országos fizikaverseny 1991-es újra-
indítása mellett döntött, Öveges József Országos Fizi-
kaverseny néven. A verseny elnevezéséhez adott volt
Öveges József munkássága, aki két ízben is több tan-
éven keresztül tanított Tatán a Piarista, ma Eötvös
József gimnáziumban. A feladat megoldására megbí-
zást kapott Ôsz György szaktanácsadó és a tanügy-
igazgatás berkeiben jártas, valamint az Általános Isko-
lai Szakcsoport elnöki tisztségét akkor betöltô Róna-
széki László Pest megyei vezetô-szaktanácsadó, akik
létrehozták az öttagú országos versenybizottságot. Az
alapító tagok a feladatkitûzésen túl a következô terü-
letek gondozását vállalták:
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– Janóczki József debreceni tanár, szaktanácsadó a

Az 1991-ben megalakult versenybizottság, balról jobbra: Ôsz György, Janóczki József, Vida József,
Rónaszéki László, Tölgyesi József.

nyilvántartásokhoz szükséges számítógépes progra-
mok, listák és kísérleti eszközök elkészítését;

– Ôsz György a verseny titkári teendôit, az orszá-
gos döntôvel kapcsolatos adminisztrációs munkákat,
a lebonyolítás szervezési teendôit;

– Rónaszéki László a szponzorokkal, hivatalokkal
való kapcsolatkeresést, kapcsolattartást, a versenybi-
zottság munkájának összefogását, az évenkénti ver-
seny bemutatását ismertetô kiadvány szerkesztését;

– Tölgyesi József, a tatai Vaszary János Általános
Iskola igazgatója a gazdasági és pénzügyi természetû
feladatokat, az országos döntô helyszínének biztosítá-
sát, a tanulmányi kirándulások szervezését;

– Vida József, az egri Eszterházy Károly Fôiskola
tanára a feladatkitûzôk tevékenységének összefogá-
sát, a feladatsorok és a javítókulcs összeállítását, a
kiadványszerkesztést, a sajtófelelôsi feladatokat;

– 1992-tôl a bizottság munkájába bekapcsolódott
Berkes József, a pécsi Janus Pannonius Tudomány-
egyetem adjunktusa.

Az országos döntô feladatsorának lektorálását, va-
lamint a döntôk zsûrielnöki teendôit az elsô két év-
ben Zátonyi Sándor (Sopron), az ezt követô nyolc
évben Radnai Gyula docens (Eötvös Loránd Tudo-
mányegyetem), ezután három évig Molnár Miklós
docens (Szegedi Tudományegyetem), majd 2004-tôl
napjainkig Hadházy Tibor, a Nyíregyházi Fôiskola
tanszékvezetô tanára látta el. A versenybizottság ösz-
szefogásáról mindig az ELFT Általános Iskolai Okta-
tási Szakcsoport elnöke gondoskodott, így 1991-tôl
Rónaszéki László, 2001–2004 között Berkes József,
2005–2008-ig Csákány Antalné, 2008–2011-ig Kiss
Gyula, 2012-tôl Lévainé Kovács Róza.

A döntô elôkészítését, lebonyolítását elkötelezett he-
lyi fizikatanárok (alkalmanként több mint 20 fô) segítet-

ték, akiknek vezetôi Ádám Ár-
pád (az elsô 10 évben Tatán),
Varga Gáborné (2 évig Csille-
bércen), Fülöp Viktorné (2003-
tól Gyôrött) voltak. A verseny-
rôl szóló, minden évben meg-
jelentetett kiadványt Rónaszéki
László, Vida József, Berkes Jó-
zsef és Juhász Nándor szer-
kesztette, a bennük szereplô
fotókat Pál Zoltán, Juhász
Nándor, Janóczki József és Se-
bestyén Zoltán készítette. A
verseny fôvédnöke 1991–2011
között Göncz Árpádné volt
(akinek nagybátyja volt Öve-
ges József), 2010-tôl a Magyar
Innovációs Szövetség is, 2012-
tôl Fazekas Sándor vidékfej-
lesztési miniszter.

Az Öveges Fizikaverseny a
rendszerváltás óta az elsô lehe-
tôség a fizika iránt érdeklôdô,
tehetséges általánosiskolás-

korú tanulók számára, amelyen összemérhetik fizikatu-
dásukat. A verseny célja elsôsorban a tehetségnevelés,
tehetséggondozás. A felkészülési idôszakban teret kap
a problémamegoldó, megfigyelô, kísérletezô, szövegér-
tési és kommunikációs képességek fejlesztése.

Az elsô forduló tömegvetélkedônek tekinthetô,
célja minél több diák mozgósítása a versenyben való
részvételre. A második forduló már a célzott tehetség-
gondozásé, a verseny döntôjére történô felkészítés. A
harmadik forduló az országos megmérettetésé, itt
mutatkozik meg, ki mennyire felkészült, ki tud töb-
bet, ki a kreatívabb.

A három napos döntô során a tanulóknak lehetôsé-
gük van az ismerkedésre, kapcsolatok kialakítására. A
közöttük végzett véleménykutatásból kiderült: a ver-
senyben való részvétel, az ott szerzett élmények hatá-
sára többen indíttatást éreznek jövôbeli tantárgyi ve-
télkedôkön való részvételre, fokozódott a fizika iránti
kíváncsiságuk, kellôképpen motiválódtak nemcsak a
fizika, hanem más természettudományos tantárgyak-
ban való elmélyülésre is.

Minden évben nagy élményt jelent a versenyre ér-
kezô tehetséges, jól felkészített 14 éves fiatalokkal
való találkozás. Ôk azok, akik reményt adnak a ver-
seny szervezôinek és a felkészítô tanároknak – az
egyre nehezedô körülmények között is –, hogy érde-
mes dolgozni. A díjazott versenyzôk között több év-
ben is voltak olyan a tanulók, akik a késôbbi években
a Fizikai Diákolimpia magyar csapatának tagjai lettek.

Az elmúlt évek számszerû eredményeit összehason-
lítva fokozatos és általános visszaesés tapasztalható a
tanulók teljesítményszintjében. Ennek mértéke na-
gyobb, mint amit az egymást követô évek követel-
ményszintjének elkerülhetetlen ingadozása eredmé-
nyezhet. Biztosan állítható, hogy nem a tanulók tehet-
ségtelenebbek, nem a felkészítô tanárok munkája szín-
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vonaltalanabb, hanem a feltételek (az óraszám, a kísér-

A 2009. évi verseny kimagaslóan (eredménye 98%) legjobb versenyzôje, Szabó Attila veszi át az
Öveges József érmet Horváth Zalántól, az ELFT akkori elnökétôl és Hadházy Tibor zsûrielnöktôl.
Szabó Attila késôbb szinte minden fizikaversenyen az élen végzett, a Nemzetközi Fizikai Diák-
olimpiák történetében Ô az elsô kétszeres abszolút gyôztes.

letezés és a szakkörindítás lehetôségének csökkenése
stb.) évrôl-évre bekövetkezô romlásának következmé-
nyei jelentkeznek.

A versenyt egyik évben sem lehetett volna megszer-
vezni az iskolákban lelkesen dolgozó, nagy hivatástu-
dattal rendelkezô fizikatanárok, az intézmények érde-
keit jól képviselô és tehetséges tanulóik fejlôdését szem
elôtt tartó intézményvezetôk, a még mûködô szakta-
nácsadók, illetve Pedagógiai Szolgáltató Központok és
a megyei bázisiskolák hathatós közremûködése nélkül.

A verseny helyszínei, felépítése

Az országos döntô helyének megválasztásánál az elsô
években Tatán az Eötvös József Gimnázium szolgál-
tatta a legjobb feltételeket. 2001–2002-ben Budapes-
ten Csillebérc, 2003-ban Gyôrben az Apor Vilmos Ka-
tolikus Iskolaközpont, 2004-tôl a gyôri Kazinczy Fe-
renc Gimnázium ad otthont a döntônek. Társrende-
zôi 2004-tôl: Gyôr-Moson-Sopron Megyei Közgyûlés,
Gyôr Megyei Jogú Város Polgármesteri Hivatala,
Gyôr-Moson-Sopron Megyei Pedagógiai Intézet, gyôri
Kazinczy Ferenc Gimnázium.

Résztvevôk: az adott tanév legfeljebb 8. osztályos
tanulói, akik az aktuálisan meghatározott nevezési
díjat befizetik, tanáraik benevezik ôket. Évente ezer-
nél több tanuló jelentkezik erre az erôpróbára.

A verseny felépítése 1991–2005 között

1. forduló (házi, kerületi): január vége, február ele-
je; a feladatokat helyben állította össze a fizikatanár.

2. forduló (megyei, fôváro-
si): április eleje; a feladatokat
megyei team állította össze. A
megyékbôl a megye lakosságá-
nak arányában kerültek a dön-
tôbe a versenyzôk, megyén-
ként minimum 2 fô. E rendszer
elônye volt, hogy a megyék ak-
tív pedagógusai alkotó módon
vehettek részt a verseny lebo-
nyolításában, minden megyé-
bôl volt résztvevôje a verseny-
nek. Hátránya volt, hogy a
döntôbe jutott tanulók tudás-
szintjében nagy különbségek
mutatkoztak.

A verseny felépítése 2006-tól

1. forduló (házi): január
vége, február eleje; a közpon-
tilag összeállított feladatokat
e-mailen és/vagy a honlapon
a benevezett iskolák megkap-
ják, helyben sokszorosítják és
a küldött javítókulcs alapján

értékelik a versenyzôk munkáit. Az 50% felett teljesí-
tôk névsorát, pontszámát beküldik, közülük választja
ki a szervezôbizottság azokat, akik meghívást kapnak
a megyei fordulóra.

2. forduló (megyei, fôvárosi): április eleje; a fel-
adatlapokat a rendezô iskolák postán kapják meg és
a dolgozatokat a megírást követôen küldik a szerve-
zôkhöz.

A feladatok javítását feladattípusonként 1-1 tanár
végzi, és a javítás eredményeinek összegzése után a
versenybizottság választja ki a döntôbe kerülô ver-
senyzôket. Ebben a rendszerben lényegesen kiegyen-
súlyozottabb lett a döntô mezônye, mint a korábbi
években, és tudásuk alapján valóban a legfelkészül-
tebb tanulók jutnak tovább. Hátránya: lehet olyan
megye, ahonnan nem kerül a döntôbe senki.

A megmérettetés az elsô két fordulót követôen az
országos döntôvel zárul, amelyen a legjobb ered-
ményt elérô hazai versenyzôk (70-75 fô), valamint a
fizikát magyarul tanuló, határon túli diákok vesznek
részt (8-12 fô: Csallóköz, Kárpátalja, Erdély, Vajdaság
területérôl). A határon túli résztvevôkre való tekintet-
tel 2013-tól a verseny új néven mûködik: Öveges Jó-
zsef Kárpát-medencei Fizikaverseny.

A 2012-es év a szervezés szempontjából hozott nagy
változást. A papír alapú nevezésrôl, adatrögzítésrôl
áttértünk az online rendszerre. A nevezés, az eredmé-
nyek, a továbbjutók listája és egyéb információk köz-
zétételének helye a http://ovegesfizikaverseny.samfules.
hu honlap lett. A honlap mûködtetését Reszegi Miklós
karcagi fizikatanár végzi.

A 2. forduló és a döntô feladatsorát 2005–2013 kö-
zött Csákány Antalné és Vida József vezette team ké-
szítette.
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A kitûzött feladatok típusai, jellemzése,
tanulságok

A feladatok lefedik az általános iskolai fizika tananya-
got. Az elsô fordulóban tesztet töltenek ki és számolá-
sos feladatokat oldanak meg a versenyzôk, a második
fordulóban ez bôvül fizikatörténeti feladattal. Az or-
szágos döntôn jelenségmagyarázat, mérôkísérlet és
annak elemzése egészíti ki a korábbiakat.

Igyekeztünk életközeli, a problémamegoldásra
fókuszáló, a fizika iránt motivált tanulók számára si-
kerélményt nyújtó, több oldalról megközelíthetô
problémákat felvetô, illetve többféleképpen megold-
ható feladatokat összeállítani és ehhez egzakt, egyér-
telmû megoldási és értékelési útmutatót készíteni.

Tesztek

A feladattípusok közül legtöbbször a legkönnyebbnek
látszó tesztsorral indítottuk a versenyt, hogy a diákok-
ban oldódjon a kezdetben még ott lapuló feszültség, és
kedvvel folytassák a versenyt. Több éves tapasztalat
alapján megállapítható, hogy a verseny során a tesztek
megoldása nyújtja a legnagyobb sikerélményt.

A tesztsor összeállításánál a fizika témakörök mind-
egyikét reprezentálta legalább egy teszt. A felvetett
kérdésre általában 4 vagy több választ fogalmaztunk
meg. A teszteket két csoportba oszthatjuk. Az egyik
csoportba tartoznak azok, amelyeknél csak az egyet-
len jó választ kell megjelölni, ebben az esetben egy
tesztkérdés egy pontot ér. A másik csoportba tartoz-
nak azok, amelyeknél a jó válaszok megjelölése mel-
lett a helytelennek ítélteket is más szimbólummal je-
lölni kell. Minden megfelelô jelölés egy pontot ér.

Számolásos feladatok

A versenyben két vagy három számolásos feladatot
állítottunk be. Ezek közül az egyiket komplexebbnek,
nehezebbnek terveztük, amely nem csak egy témakör
ismeretanyagára épül, és gyakorlati problémát tartal-
maz. Nem szerettük volna, hogy a versenyzôk a köny-
nyen megoldható teszten túljutva úgy érezzék, a
mélyvízbe dobtuk ôket. Ezért igyekeztünk úgy össze-
állítani a feladatokat, hogy mindegyikben legyen
könnyen megoldható feladatrész.

A versenyeken rendszeresen találkozunk olyan
megoldásokkal, ami a zsûri által várttól gondolatme-
netében eltér, vagy középiskolás ismereteket alkal-
maz a tanuló. Ezeket természetesen teljes értékûnek
ítéli a zsûri, de azokat is, amelyekben képletek alkal-
mazása nélkül, logikai következtetésekkel jutnak el a
helyes végeredményhez.

Sok dolgozatban változatos, szellemes megoldá-
sokkal örvendeztetnek meg bennünket a versenyzôk.
Emellett jellemzô hiányosságok is elôfordulnak, töb-
bek között az összefüggések, mértékegységek felírása
nélküli munka, nem vagy nehezen olvasható írás,
áttekinthetetlenül lejegyzett dolgozat, irreális ered-

mény elfogadása. Ezek ismétlôdô jelenségek voltak
minden versenyen, érdemes odafigyelni rájuk a jövô-
beli felkészítés során.

Tapasztalatunk szerint a tanulók nagy százaléká-
nak problémát okoz grafikont készíteni, és többen
nem képesek a grafikonból információkat kiolvasni.

Kísérleti feladat

A verseny egyik meghatározó feladattípusa a kísérleti
feladat, amelyben mérést és annak kiértékelését kell
elvégezni. A feladatok kiválasztása során elôtérbe
helyeztük azt, hogy a tanterv tartalma és követelmé-
nyei alapján megoldható legyen a feladat, a verseny-
zôknek ismeretekrôl, kreatív, logikus gondolkodásról
kelljen tanúbizonyságot tenni.

A tanulók többsége ismeri, tudja használni a mérô-
eszközöket, elemi kísérleteket viszonylag jó szinten ké-
pes elvégezni (térfogat-, súly-, tömeg-, hômérséklet-,
áramerôsség-, feszültségmérés), így a feladat megoldá-
sában bizonyos pontig eljut, de a kísérlet megtervezése
legtöbbjüknél hiányzik. A kapott eredmények rögzítése
rendszertelen, kevesen használnak táblázatos kimuta-
tást. Az eredmények értelmezéséig többen eljutnak, de
csak néhányan fogalmazzák meg a következtetéseket.
Mindez azt mutatja, hogy a versenyzôk tudatos kísérle-
tezô képessége nem éri el a kívánt szintet.

Az okok ismertek: egyre kevesebb tanulókísérletre
van lehetôség a tanítási órákon; a kísérletek, mérési
feladatok elvégzésére, részletes megbeszélésére na-
gyobbrészt szakköri vagy tanórán kívüli foglalkozáso-
kon van csak lehetôség.

Kísérletelemzô feladat

A bemutatás jellege az évek során változó volt. Leg-
többször egy élôben látott kísérletet elemeztek a ver-
senyzôk, de volt, amikor videón bemutatott jelensé-
get, vagy szövegesen ismertetett kísérletet, problémát
kellett értelmezni, magyarázni.

Ez az egyik legnehezebb feladat a tanulók zömé-
nek, mert itt szükség van az értelmezésen túl (ha a
megfejtésig eljut a tanuló) a szabatos, érthetô és a
fizikai tartalmat szakszerûen leíró megfogalmazásra. A
kidolgozás külalakja több tanulónál az évek múlásá-
val egyre kifogásolhatóbb, a magasabb pontszámú
dolgozatok között is akad, amelyik kívánni valót hagy
maga után. Ennél a feladattípusnál, mivel itt szöveges
magyarázatot kell adni, illetve rajzokat kell készíteni,
különösen szembetûnô ez a jelenség.

Az utóbbi évek elemzô feladatainak megoldását se-
gítjük azzal, hogy a válaszadást megfelelô részekre
tagoljuk.

Fizikatörténeti feladat

A fizikatörténeti feladatot az évek során különbözô for-
mákban készítettük el: volt TOTÓ jellegû, keresztrejt-
vény kialakítású, táblázatos és teszt jellegû. Érdekes-
ségként érdemes megjegyezni, hogy ennél a feladattí-
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pusnál a díjazott tanulók átlag-

A zsûritagok is kísérleteznek (2009. május 22.).

pontszáma ugyanakkora, mint
a nem díjazottaké. Ebbôl lát-
hatjuk, hogy fizikatörténeti fel-
adat nemcsak a fizikai tudással
van kapcsolatban, hanem az
általános mûveltséggel is.

Elmondhatjuk, hogy el-
mozdultunk arról a pontról,
ahol még a számolásos fel-
adatok túlsúlya volt jellemzô.
A jövôben tovább kell men-
nünk ezen az úton, ami nem a
számolásos feladatok kizárá-
sát jelentené, csupán azt,
hogy e feladattípus megoldá-
sában is teret kell adni a jó
értelemben vett okoskodás-
nak, a kreativitásnak, a szelle-
mességnek. Tovább kell nö-
velni a kísérletek, kísérlet-
elemzések arányát.

A döntô programja

A vetélkedô döntôjére rendszeresen májusban egy
hosszú hétvégén kerül sor. A háromnapos döntô le-
bonyolítását egy jól összeszokott 35 fôs fizikatanári
csapat végzi.

Az elsô (pénteki) nap a regisztrációval, ünnepé-
lyes megnyitóval indul. A megnyitónak az utóbbi
években a gyôri városháza díszterme ad otthont. A
díszelnökségbe minden alkalommal az ELFT fôtitká-
ra, a szakcsoport elnöke, a város és a megye magas
rangú tisztségviselôi, a rendezô iskola igazgatója,
valamint a verseny vezetôi ülnek. Üdvözlô és kö-
szöntô beszédek hangzanak el az elnökség tagjai ré-
szérôl, majd hivatalosan is megnyitottá nyilvánítják a
versenyt. Ezen a napon nincs verseny, hogy a távol-
ról érkezôket ne hozza hátrányba az utazással járó
fáradtság.

A délután során a versenyzôk ízelítôt kapnak a
város nevezetességeibôl, szépségébôl (Rába-parti
séta, Káptalan domb, Széchenyi tér stb.), majd Jedlik
Ányos munkáságával ismerkedhetnek meg a Czuczor
Gergely (bencés) gimnázium kiállításán. A délutáni
program része még az emlékkoszorúzás a Czuczor
Gergely – Jedlik Ányos szoboregyüttesnél. Esti, záró
programként koncert és tárlatlátogatás várja ôket az
egyetem hangversenytermében, a felújított Zsinagó-
gában.

Másnap, szombat reggel kezdôdik a verseny. A
délelôtt folyamán gondolkodtató (teszt jellegû) fel-
adatsor, majd két összetett, számítást igénylô feladat
kerül sorra. Az ebédet követôen az önállóan elvég-
zendô kísérlet, a fizikatörténeti feladat és a helyszínen
bemutatott kísérlet elemzése vár a versenyzôkre. Este
a napi feszültségek oldása kísérleti bemutatókkal,
érdekes elôadásokkal történik.

Amíg a versenyzôk a kitûzött feladatok megoldá-
sán dolgoznak, a verseny szervezôi a felkészítô taná-
rokkal tanácskoznak a felkészítés tapasztalatairól, a
verseny jövôjérôl, a következô évek versenyeinek
terveirôl, lebonyolításáról. Eszmecserét folytatnak a
tehetségnevelés módszereirôl, kicserélik erre vonat-
kozó tapasztalataikat. Közös vélemény volt, hogy a
verseny tehetségkutató jellege miatt az iskolai törzs-
anyagnál mélyebb ismeretekre is szükségük van a
döntôbe jutó tanulóknak. Ebben, illetve a tárgy iránti
érdeklôdésük felkeltésében nagy szerepe van felké-
szítô tanáraiknak.

A nap során a zsûri folyamatosan értékeli az elké-
szült feladatlapokat. Számítógépes adatrögzítéssel,
feldolgozással készül az eredménylista, aminek tit-
kosítását késô este oldják csak fel, majd a szerzett
pontszámok alapján kialakítják a díjazottak listáját,
elkészítik az okleveleket, elosztják a támogatók által
felajánlott jutalmakat. A helyezetteket 2013 óta
külön díjazzuk általános iskolai és középiskolai ka-
tegóriában.

Az utolsó nap délelôttjén történik az ünnepélyes
eredményhirdetés és díjkiosztás. A díszelnökség –
hasonlóan, mint a megnyitón – magas beosztású álla-
mi (sokszor az oktatási minisztérium államtitkára) és
társadalmi vezetôkbôl áll. Eddig minden alkalommal
az ELFT elnöke is ott volt. A versenyt a zsûri elnöke
értékeli. Az abszolút elsô helyezett és felkészítô taná-
ra 2001 óta az Öveges érem tulajdonosa lesz.

A kiosztott díjakon felül a versenybizottság és a
szponzorok különdíjjal jutalmazzák a legötletesebb
megoldások készítôit és felkészítô tanáraikat.

Az ELFT elnöksége 2014-ben, az Általános Iskolai
Oktatási Szakcsoportja kezdeményezésére külön-
díjakat alapított a versenyre felkészítô tanárok szá-
mára. Ebben az évben a Rónaszéki Lászlóról, a ver-
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seny egyik alapítójáról elnevezett díjat Gärtner Ist-
ván, a Csákány Antalnéról elnevezett díjat Erdôs
Katalin kapta.

Összességében a versenyzôk közel fele részesül
valamilyen elismerésben. A díjak átadása után záróbe-
szédekkel fejezôdik be a verseny.

A verseny anyagi forrásai pályázatokból, nevezési
díjakból, a Magyar Innovációs Szövetség tagjainak, az
MVM Paksi Atomerômû Zrt., a Budapesti Mûszaki és
Gazdaságtudományi Egyetem, a gyôri Széchenyi Ist-
ván Egyetem és a helyi cégek támogatásaiból jönnek
össze évrôl évre.

Irodalom
1. A 1991–2014 közötti versenyrôl készült kiadványok.
2. Berkes J., Janóczki J., Ôsz Gy., Rónaszéki L., Vida J.: Öveges Jó-

zsef Országos Általános Iskolai Fizikaverseny 1991–1995. Nem-
zeti Tankönyvkiadó, Budapest, ISBN 963 18 6793 5

3. A Fizikai Szemle alábbi számaiban megjelent cikkek: 1993/1,
1994/1, 1994/11, 1997/4, 1998/3, 1998/12, 2000/1, 2000/7,
2001/10, 2002/9, 2003/10, 2004/7, 2005/8, 2006/8, 2008/10,
2009/10, 2010/9, 2011/10, 2014/4.

4. A Fizika Tanítása Módszertani Folyóirat MOZAIK Kiadó alábbi
számaiban megjelent cikkek: 1991/9, 1994/1, 1994/2, 1995/1,
1997/3–4, 1998/3–4, 2000/2, 2000/3, 2000/5, 2002/2, 2003/2,
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FOTOEFFEKTUS BEMUTATÁSA »HÁZILAG« BME Fizikai Intézet
Härtlein Károly

Egy kis történelem

Heinrich Hertz megfigyelte, hogy ultraibolya fénnyel
megvilágított elektródok között könnyebben keletkezik
szikra. Errôl tanúskodik 1887-ben írt cikke [1]. A jelen-
ség létezését megerôsítette és azt részletesebben írta le
egy évvel késôbb [2, 3], 1888-ban Wilhelm Hallwachs.
Kísérleteiben higanygôzlámpával alkáli fémeket világí-
tott meg, ennek hatására negatív töltésû részecskék
kilépését tapasztalta. Lénárd Fülöp 1900-ban írt cikké-
bôl [4] megtudhattuk, hogy ezek a részecskék elektro-
nok. Szintén az Annalen der Physik folyóiratban látott
napvilágot 1905. március 18-án egy cikk [5], szerzôje
Albert Einstein volt. Az írás a jelenség magyarázatát
adta meg, amiért 1921-ben Nobel-díjat kapott.

Szükséges eszközök

A jelenség bemutatásához elektrosztatikai eszközök-
re, elektroszkópra, ebonit rúdra, macskaprémre,1

1 Azért választok macskaprémet az ebonitrúdhoz, mert ezzel
dörzsölve az ebonitot az negatívra töltôdik. Nyúlprémmel dörzsölve
az ebonitrudat pozitív lesz a töltése. Az elektrosztatikus sorban
ugyanis a macskaprém és a nyúlprém között található az ebonit.

üvegrúdra és bôrre, valamint csiszoló papírra van
szükségünk. Ezek szinte minden szertárban megtalál-
hatók. Amit általában nem találunk a szertárban, az a
cinklemez és az UV-fény elôállításához szükséges
fényforrás. Cinklemezhez könnyen hozzájuthatunk,
hiszen az utóbbi idôben nem horganyzott, hanem
horgany (cink) lemezekbôl készítik az ereszeket, az
esôvízlefolyó rendszereket. Egy ilyen szakipari cég
oldalán olvastam: „Igaz, hogy nem tartozik az olcsó
anyagok közé, de ha a horgany ereszcsatornánál ma-
radunk, egy igazán tartós, esztétikus anyagot fogunk
választani. A horganyzott ereszcsatorna jellemzôi: A
legnagyobb elônye, hogy nem rozsdásodik. Az élet-
tartama 40 év.” Nekünk mindössze egy tenyérnyi da-

rabra lesz szükségünk, amely ára nem éri el a száz fo-
rintot sem, és megvásárolható egy bádogosnál, sze-
rencsés esetben a hulladékként ingyen is megkaphat-
juk. Ezt kell rögzíteni az elektroszkópba, és közvetle-
nül a kísérlet bemutatása elôtt fémtisztára kell csiszolni
az egyik oldalát. A fém cink kilépési munkája 4,3 eV
= 6,889 10−18 J, határfrekvenciája 1,039 1016 Hz (ami
288 nm hullámhossz).

Ennek megfelelô fényforrást kell választani, ami nem
egyszerû feladat. Hagyományosan higanygôzlámpát
szokás használni a kísérlethez, ami meglehetôsen drá-
ga, ugyanis kis szériában készítik, mert különleges ab-
lakot kell elhelyezni rajta kvarcüvegbôl, amely átengedi
a számunkra szükséges UV-fényt. Az E27-es foglaltba
illeszkedô lámpák teljesítménye 125 W-nál kezdôdik,
amely bemelegedés után hatalmas mennyiségû fényt és
hôt ont magából. A higanygôzlámpa mûködtetéséhez
szükséges egy fojtótekercs, ami tovább drágítja a meg-
valósítandó kísérletet. A higanygôzlámpa melegedése
miatt csak kerámiafoglalat jöhet szóba, ami szintén
nem olcsó. Nem engedhetjük meg, hogy az UV-fény
diákjaink vagy a saját szemünkbe jusson, tehát árnyé-
kolásra is szükség van, amelynek hôálló és fényelnyelô
tulajdonságokkal kell rendelkeznie, stabilan kell állnia
és körülvennie a higanygôzlámpát. Szerencsés, ha talál-
ható rajta egy nyitható-csukható ablak (amely a kijutó
UV-fényt szabályozza). Amelyik taneszköz megfelel a
fenti kritériumoknak, azt borsos áron tudjuk megvásá-
rolni, hiszen az elkészítési nehézségeken túl elektro-
mos érintésvédelmi és az UV-fény miatt sugárvédelmi
elôírásoknak is meg kell felelnie. Ezek az engedélyek is
az ár növekedését okozzák.

Ennek ellenére van megoldás. A kereskedelemben
a kompakt fénycsövek megjelenését követôen megje-
lentek az UV-fényt kibocsátó kompakt fénycsövek is.
Az UVA fényt kibocsátókat rovarcsapdában, mûkö-
römlámpában és fotokémiai eszközökben, valamint
pénzvizsgálókban használják, hullámhosszuk 350–365
nm. Az UVC (Germicid) fényt kibocsátó fénycsöveket
akvárium, tó és víz fertôtlenítésre, csírátlanításra,
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EPROM törlésre használhatjuk. Kísérletezésünk szem-

1. ábra. A higanygôz jellegzetes színképvonalai, [6] alapján.
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2. ábra. A kísérlethez ajánlott kompakt fénycsô.

A szerkesztôbizottság fizika tanításáért felelôs

tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzóbbá

tétele, a tanítás eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel, elképzelésekkel

próbálkoznak, hogy ezeket osszák meg a

Fizikai Szemle hasábjain az olvasókkal!

pontjából szerencsés, hogy 11, 9, 7, sôt 5 Watt teljesít-
ményût is választhatunk. A higanygôz jellegzetes szín-
képvonalait az 1. ábrán tanulmányozhatjuk.

Céljainkra válasszuk az 5 W UVC Germicid G23 GE
Biax GBX5/UVC típusú kompakt fénycsövet (2. ábra )
[7]. A gyári adatokból ellenôrizhetjük, hogy a cinkle-
mezhez megfelelô-e a választott fénycsô. Az UV-fényt
kibocsátó germicidfénycsô 254 nm hullámhosszúságú
fotonjának energiája:

Ezt a fénycsövet elhelyezhetjük egy könnyen be-

Ef = h c
λ

= 6,63 10−34 J s
3 108 m

s
2,54 10−7 m

=

= 8,11 10−19 J.

szerezhetô, pár ezer forint árú asztali lámpában, ame-
lyet körülvehetünk dekorációs boltokban vásárolható
matt fekete alufóliával.

Így egy, a fizika számára alapvetô kísérlet bemuta-
tása válik lehetôvé.

Én így mutatom be

1. Töltsük fel a frissen megcsiszolt cinklemezt a
macskaprémmel megdörzsölt ebonitrúddal negatívra!
Ha van, ívlámpával világítsuk meg a cinklemezt,
amely ekkor elveszti töltését.

2. Töltsük fel a frissen csiszolt cinklemezt a macs-
kaprémmel megdörzsölt ebonitrúddal negatívra! A ger-

micidlámpával megvilágítva elveszti töltését. Ha az elô-
zôekben bemutattuk az ívlámpával való kisülést, hívjuk
fel a figyelmet, hogy a kompakt fénycsô fényintenzitása
mennyivel kisebb és ez is elég a kisüléshez.

3. Töltsük fel a frissen megcsiszolt cinklemezt a
macskaprémmel megdörzsölt ebonitrúddal negatívra!
Világítsuk meg egy minél nagyobb teljesítményû ha-
logén izzóval, ekkor – még ha nagy is a fény intenzi-
tása – nem fog kisülni a cinklemez.

4. Töltsük fel a cinklemezt bôrrel megdörzsölt
üvegrúddal pozitívra! A germicidlámpával megvilá-
gítva nem veszti el a töltését.

5. Töltsük fel a cinklemezt a macskaprémmel meg-
dörzsölt ebonitrúddal negatívra! A germicidlámpa és a
cinklemez közé tegyünk egy ablaküveget, ekkor nem
fogja elveszíteni töltését. Vegyük ki az ablaküveget,
ekkor kisül az elektroszkóp!

6. A cinklemez oxidos oldalán nem tudunk kisülést
elôidézni, sem ívlámpával, sem germicidlámpával, füg-
getlenül, hogy milyen elôjelûre töltöttük azt fel.

A kísérlet bemutatása után ne felejtsük el a látotta-
kat értelmezni, mutassuk meg, hogy miért nem lehet a
klasszikus fizikával megmagyarázni a jelenséget!

Irodalom
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geladene Koerper. Annalen der Physik und Chemie 269 (1888)
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3. W. Hallwachs: Ueber die Electrisirung von Metallplatten durch
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4. Ph. Lenard: Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolet-
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HÍREK – ESEMÉNYEK

KITÜNTETÉSEK
Magyarország köztársasági elnöke – a kormány elô-
terjesztésére – nemzeti ünnepünk, március 15. alkal-
mából

Széchenyi-díjat
adományozott

Bársony István villamosmérnöknek, a Magyar Tudo-
mányos Akadémia levelezô tagjának, a Magyar Tudo-
mányos Akadémia Energiatudományi Kutatóközpont-
ja Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézete igaz-
gatójának, a hazai mikroelektronika, a szenzorika,
illetve a mikro- és nanotechnológiai integrált rendsze-
rek kutatásában és fejlesztésében elért kiemelkedô
eredményei, valamint kimagasló intézetigazgatói
munkája elismeréseként;

Hebling János fizikusnak, a Magyar Tudományos
Akadémia doktorának, a Pécsi Tudományegyetem
Természettudományi Kara Fizikai Intézete igazgatójá-
nak, egyetemi tanárnak az egyciklusú nagy intenzitá-
sú terahertzes impulzusok elôállítása és alkalmazása
terén elért kimagasló eredményei, valamint a nemli-
neáris optikában és lézerfizikában végzett több évti-
zedes iskola- és mûhelyteremtô tevékenysége elisme-
réseként;

Rácz Zoltán Attila fizikusnak, a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia rendes tagjának, a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia Eötvös Loránd Tudományegyetem
Elméleti és Fizikai Tanszéki Kutatócsoportja kutató-
professzorának az egyensúlytól távoli jelenségek sta-
tisztikus leírásában elért, nemzetközileg is elismert
kiemelkedô tudományos eredményei, valamint kima-
gasló oktatómunkája elismeréseként;

Szatmáry Zoltán állami díjas fizikusnak, a fizikai
tudományok doktorának, a Budapesti Mûszaki és
Gazdaságtudományi Egyetem Természettudományi
Kar Nukleáris Technikai Intézete Atomenergetika
Tanszéke professor emeritusának kiváló, nemzetközi
jelentôségû kísérleti és elméleti reaktorfizikai kutatási
eredményei, valamint a magyar nukleárisszakember-
képzés érdekében végzett iskolateremtô egyetemi
munkája elismeréseként.

Széchenyi-díjat megosztva
adományozott

Apáthy István állami díjas villamosmérnöknek, a Ma-
gyar Tudományos Akadémia Energiatudományi Kuta-
tóközpontjának külsô mûszaki szakértôjének,

Balázs András villamosmérnöknek, a Magyar Tu-
dományos Akadémia Wigner Fizikai Kutatóközpontjá-
nak tudományos munkatársának és

Bánfalvi Antal villamosmérnöknek, a Budapesti
Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Szélessávú
Hírközlés és Villamosságtan Tanszéke egyetemi dok-
torának az ûrkutatás világtörténetében egyedülálló
magyar mérnöki teljesítmény, az Európai Ûrügynök-
ség Rosetta ûrszondája leszállóegységén megépült
mûszerek elkészítése során végzett kiemelkedô mun-
kájuk elismeréseként.

A Magyar Érdemrend középkeresztje a csillaggal
kitüntetésben részesült

Závodszky Péter Széchenyi-díjas biofizikus, az MTA
rendes tagja, az MTA Természettudományi Kutató-
központ Enzimológiai Intézetének kutatóprofesszora,
az Eötvös Loránd Tudományegyetem és a Pázmány
Péter Katolikus Egyetem professor emeritusa az en-
zimmûködés molekulaszerkezeti alapon történô
megértésének területén a fizika elveinek és módsze-
reinek alkalmazásával új irányt mutató eredményei,
valamint jelentôs tudományszervezô tevékenysége
elismeréseként.

A Magyar Érdemrend tisztikeresztje
kitüntetésben részesült

Érdi Bálint csillagász, az MTA doktora, az Eötvös
Loránd Tudományegyetem Természettudományi Kar
Földrajz- és Földtudományi Intézet Csillagászati Tan-
székének egyetemi tanára az égi mechanika, elsô-
sorban a háromtest-probléma területén végzett úttö-
rô jellegû kutatási eredményei, valamint több évti-
zedes oktatói és szakértôi tevékenysége elismeré-
seként;

Gyulassy Miklós fizikus, az MTA külsô tagja, a New
York-i Columbia Egyetem egyetemi tanára, az MTA
Wigner Fizikai Kutatóközpont kutatóprofesszora a
nagyenergiás magfizikai kutatásokban elért világhírû
eredményei, illetve a magyar–amerikai magfizikai
együttmûködés megerôsítése, valamint a magyar ku-
tatók nemzetközi elismerésének elôsegítése érdeké-
ben végzett tevékenysége elismeréseként;

Szabó György fizikus, az MTA doktora, az MTA
Energiatudományi Kutatóközpont Mûszaki Fizikai és
Anyagtudományi Intézet Komplex Rendszerek Kuta-
tócsoportjának tudományos tanácsadója, osztályveze-
tôje a statisztikus fizikai módszereknek az evolúciós
játékelméletben, a társadalmi-gazdasági mozgások és
mikrobiológiai jelenségek leírásában történô alkalma-
zása terén elért, nemzetközileg is kiemelkedô tudo-
mányos eredményei, valamint jelentôs oktatói és köz-
életi tevékenysége elismeréseként.
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A Magyar Érdemrend lovagkeresztje
kitüntetésben részesült

Schiller Róbert, a kémiai tudományok doktora, az
MTA Energiatudományi Kutatóközpont kutató profes-
sor emeritusa, az Eötvös Loránd Tudományegyetem

címzetes egyetemi tanára, a Budapesti Mûszaki és
Gazdaságtudományi Egyetem magántanára a tudo-
mány és a mûvészetek közötti szakadék áthidalása
érdekében végzett több évtizedes kiemelkedô szak-
mai tevékenysége elismeréseként.

Gratulálunk a kitüntetetteknek.

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2015. évi Küldöttközgyûlése
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 2015. május 16-án,
szombaton 10.00 órai kezdettel tartja Küldöttközgyû-
lését az Eötvös Loránd Tudományegyetem Fizikai
épületének (Budapest, XI. Pázmány Péter sétány 1/A)
083. elôadótermében (Eötvös-terem).

A Küldöttközgyûlés nyilvános, azon bárki részt
vehet. A Küldöttközgyûlésen a Társulat bármely tagja
felszólalhat, de a szavazásban csak a területi és szak-
csoportok által megválasztott és küldöttigazolvánnyal
rendelkezô küldöttek vehetnek részt.

Ha a Küldöttközgyûlés a meghirdetett idôpontban
nem lenne határozatképes, akkor 10:30-ra ismét ösz-
szehívjuk, és a Küldöttközgyûlés a napirend elôtti
szakmai elôadás után kezdi meg munkáját. Az ily mó-
don ismételten összehívott Küldöttközgyûlés határo-
zatképes, tekintet nélkül a megjelent küldöttek lét-
számára.

A Küldöttközgyûlés hagyományosan napirend elôt-
ti, szakmai elôadással kezdôdik 10:00 órakor. Prof.
Nicolaus Stolterfoht (Helmholtz-Zentrum Berlin für
Materialien und Energie) az ELFT tiszteletbeli tagja:
Interaction of highly charged ions with metal and

insulator surfaces: the fascination of hollow atoms
címmel tart ELFT székfoglaló elôadást.

Az ELFT Elnöksége a következô napirendi ponto-
kat javasolja a Küldöttközgyûlésnek:

1. a levezetô elnök megnyitója; 2. a Szavazatszám-
láló Bizottság felkérése; 3. fôtitkári beszámoló; 3.1 a
Társulat 2014. évi közhasznúsági jelentése; 3.2 a Tár-
sulat 2015. évi költségvetése; 4. a Felügyelô Bizottság
jelentése; 5. az Elnökség javaslata az Alapszabály mó-
dosítására; 6. az Elnökség javaslata az ELFT-érem és a
Prométheusz-érem odaítélésére, valamint a Társulat új
tiszteletbeli tagjaira; 7. vita a 3–6. és pontonkénti nyílt
szavazás a 3–5. napirendi pontokról; 8. az Elnökség
visszaadja megbízatását a Küldöttközgyûlésnek; 9. a
Jelölôbizottság elôterjesztése új tisztségviselôk meg-
választására; 10. vita a jelölésekrôl, helyszíni jelölés,
nyílt szavazás a szavazólapra kerülô jelöltekrôl; 11.
szünet és titkos szavazás az új tisztségviselôkrôl, va-
lamint az ELFT-éremre, Prométheusz-éremre és a tisz-
teletbeli tagságra jelöltekrôl; 12. a Társulat díjainak
kiosztása; 13. a szavazás eredményének kihirdetése;
14. zárszó.

Meghívó EPS Fizikatörténeti Emlékhely avatási ünnepségére
2013-ban ünnepélyes keretek között az Európai Fizi-
kai Társulat (EPS: European Physical Society) felvette
az MTA ATOMKI kutatóintézetet az általa alapított
„EPS Fizikatörténeti Emlékhely” listára1 és egyúttal

1 Az Emlékhelyek teljes listája megtalálható a http://www.eps.
org/?page=distinction_sites oldalon.

emléktáblát helyeztek el az EPS vezetôi Debrecenben,
az ATOMKI területén.

Örömmel tudósítunk arról, hogy 2015. április 23-án
délután 2 órakor hasonló ünnepségre kerül sor Buda-
pesten, amikor második magyarországi helyszínként a
Fasori Evangélikus Gimnázium (1071 Budapest, Vá-
rosligeti fasor 17–21.) nyeri el ezt a címet és kerül fel
az EPS listájára.

A cím elnyerésében fontos szempont volt, hogy itt
tanult Wigner Jenô, aki a szimmetriák területén elért
eredményeiért 1963-ban Nobel-díjat kapott, valamint

Neumann János, akinek nevéhez kötôdik az elsô mo-
dern számítógépek kifejlesztése. A táblaavatás a „2015
a fény nemzetközi éve” rendezvénysorozat eleme lesz.

A táblaavatás után a következô tudományos elô-
adásokra kerül sor a gimnázium nagytermében:

Zombori Ottó: Csillagászati újdonságok
Szegô Károly: A Rosetta-misszió
Érfalvi Lívia: A fény motívuma Kosztolányi Dezsô

Hályogmûtét címû novellájában
Horváth Zoltán György: Mitôl lézer a lézer
Bíró Tamás: Szimmetriák a fizikában, bozonok és

fermionok
Minden, tudományt szeretô, a tudománytörténet

eseményei után érdeklôdô olvasót, kutatót, tanárt és
diákot szívesen látunk a táblaavatáson és az utána
következô tudományos ismeretterjesztô elôadásokon.

Lévai Péter fôigazgató,
MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont

142 FIZIKAI SZEMLE 2015 / 4



AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

A kritikus pontot keresik a CERN-ben az MTA Wigner kutatói
Az erôsen kölcsönható anyag összetett termodinami-
kai fázisdiagramjának két feltételezett állapotát egy
fázishatár választja el. Ez egy olyan kritikus végpont-
ban ér véget, amelynek környezetében számos megfi-
gyelhetô mennyiség hirtelen, ugrásszerû változásokat
mutat. E feltételezett kritikus pont létezését akarják
bebizonyítani vagy cáfolni a CERN-beli SPS gyorsító-
nál üzemelô NA61 kísérlet résztvevôi, akik között a
Magyar Tudományos Akadémia Wigner Fizikai Kuta-
tóközpont kutatói is megtalálhatók.

Az erôsen kölcsönható anyag tulajdonságait leírni
hivatott QCD-modell szerint a kvarkoknak nevezett
elemi részecskék kölcsönhatását az úgynevezett
gluonterek közvetítik. Normál anyagban azonban a
kvarkok mindig kötött állapotban vannak, például
protonok, neutronok, vagy általában szólva hadron-
részecskék alkotórészeiként. Elméleti meggondolá-
sok, például rács-QCD számítások szerint az erôsen
kölcsönható anyagnak összetett termodinamikai fá-
zisdiagramja van.

Az egyik legmarkánsabb elméleti jóslat, hogy ebben
a fázisdiagramban (legalább) két fázis szerepel: a had-
ronikus fázis, amelyben a kvarkok és gluonok hadron-
részecskékbe vannak zárva, valamint kellôen magas
hômérsékleten a kvarkok és gluonok megmutatják bel-
sô szabadsági fokaikat: kvark-gluon plazmát alkotnak.
A várakozás szerint ez a két állapot egy fázishatárral
van elválasztva, amely egy kritikus végpontban ér vé-
get. A végpont környezetében a különbözô megfigyel-
hetô mennyiségek – mint például a forrás mérete, a ki-
sugárzott részecskék számának fluktuációja – hirtelen,
ugrásszerû változásokat mutatnak.

Az NA61 kísérlet arra készült, hogy ezen kritikus
pont létezését vagy hiányát kimutassa, ezáltal teszt elé
állítva az erôsen kölcsönható anyag QCD-modelljét. A
kritikus pont keresése összetett adatgyûjtési program
segítségével valósul meg, amelyhez ionnyalábok
szükségesek, különbözô tömegszámmal és különféle
energiákkal.

http://mta.hu/mta_hirei

HÍREK ITTHONRÓL

Tudományos és módszertani konferencia fizikatanároknak
Az ELTE Fizika Doktori Iskola „Fizika tanítása” prog-
ramja nemzetközi konferenciát szervez 2015. augusz-
tus 17. és 19. között az ELTE TTK lágymányosi Északi
Tömbjében TPI-15, Teaching Physics Innovatively
New Learning Environments and Methods in Physics
Education címmel.

Célunk, hogy a magyarul tanító fizikatanárok talál-
kozzanak egymással és külföldi kollégáikkal, kicserél-
jék oktatási tapasztalataikat, megismerjék a legújabb
oktatási és szemléltetési módszereket, projekteket,
sikeres kísérleteket. Emellett lehetôséget szeretnénk
biztosítani, hogy a résztvevôk betekintést nyerhesse-
nek a modern fizika új eredményeibe, amelyek hama-
rosan akár az oktatásban is megjelenhetnek.

A konferencia angol nyelvû. Meghívott elôadóink
között szerepel a Nemzetközi Fizikatanítás-módszer-
tani Kutatócsoport (GIREP) elnöke, a ljubljanai tudo-
mányos játszóház alapítója, és a Paksi Atomerômû
bôvítési kormánybiztosa. Elôadóink beszélnek arról,
miként népszerûsíti Hollywood az ûrkutatást, mit je-
lent a kételkedés tudománya, hogyan használható a
Színpadon a természettudomány rendezvénysorozat
a fizika népszerûsítésére, hogyan lehet tanítani a já-
tékelméletet a középiskolában – és még számtalan
érdekes témáról.

A rendezvény honlapja: http://parrise.elte.hu
A fizikát (Magyarország területén belül vagy hatá-

rain túl) magyarul tanító kollégák számára a kedvez-
ményes részvételi díj 2015. június 20. elôtti regisztrá-
ció és befizetés esetén ötezer forint, amely az elôadás-
kivonatok füzetét, a kávét és a szendvicsebédet is tar-
talmazza.

Határon túli jelentkezôknek – lehetôségeinkhez
képest – amiben tudunk, segítünk. Elérhetôségünk:
tpi-15@parrise.elte.hu

A részvételi díj nem tartalmazza a résztvevôk szál-
lását, amelyrôl kérjük, hogy mindenki maga gondos-
kodjon.

A konferenciára jelentkezni a honlapon található
ûrlap kitöltésével lehet, a magyar nyelvû kollégákat
kérjük, a „Jelentkezési lap”-ot töltsék ki, és ne a „Re-
gistraton”-t!

Aki elôadást szeretne tartani, kérjük a jelentkezési
lapon adja meg a tervezett elôadása címét és rövid
összefoglalóját.

A jelentkezés és a kivonat beküldésének határideje:
2015. április 30.

A részvételi díj (és az opcionális gálavacsora) befi-
zetési határideje: 2015. június 20.

A szervezôk
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HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

A japán neutrínófizikusok gondoltak egy nagyot
Japán már letette névjegyét a neutrínókutatásban. Az
1980-as évek közepén a Kamiokande detektor úttörô
megfigyeléseket végzett a Napból kiáramló neutrínók,
az atmoszféra és a szupernóvák tulajdonságaival kap-
csolatban. Ez a munka késôbb Nobel-díjat kapott. A ’90-
es évek közepén a Szuper Kamiokande demonstrálta,
hogy – a korábbi elméletekkel ellentétben – a neutrí-
nóknak van tömegük. Most a japán fizikusok azzal az
óriási tervvel álltak elô, hogy megépítik a Hyper Kamio-
kandét, ami az eddigi legnagyobb neutrínódetektor lesz.
A kutatók azt remélik, hogy ez a behemót lehetôvé teszi

a neutrínó eddig ismeretlen tulajdonságainak meghatá-
rozását, a korai Univerzum tanulmányozását, és segít
megtudni, miért gyakoribb az anyag, mint az antianyag.
13 ország tudósai az elmúlt héten formálisan beindítot-
tak egy elôzetes együttmûködést, hogy kidolgozzanak
egy részletes tervet, amelyet bemutatnak a finanszírozó
ügynökségeknek abban a reményben, hogy megkapják
a körülbelül 800 millió dollárt a detektor felépítéséhez.
Azt remélik, hogy 2018-ban elkezdôdik az építés és
2025-ben megindulhat az adatok gyûjtése.

http://news.sciencemag.org

A fizikusok régi vulkán által megégetett papirusztekercseket olvastak el
Nem Pompei volt az egyetlen római város, amely meg-
semmisült a Vezúv kitörésekor i.e. 79-ben. A forró leve-
gô és a vulkanikus hamuesô elérte a közeli Herculaneu-
mot, ahol beborított egy papirusztekercseket tartalmazó
könyvtárat. Sajnos, a hajlítható pergamenekbôl nem
sokkal több maradt, mint elfeketedett, megszenesedett
kötegek. A régészek különféle technikákkal próbálták a
tekercseket felnyitni mióta az 1750-es években a könyv-
tárat felfedezték, de mindig megvolt annak a kockázata,
hogy közben a tekercsek megsemmisülnek. Most egy
új, nagy energiájú röntgensugarakat alkalmazó technika
lehetôséget nyújt arra, hogy nem destruktív módon elol-
vassák ezeket a régi szövegeket. A feltekeredett írásokat
egy részecskegyorsító által keltett, nagy energiájú rönt-
gensugarakkal besugározva meg tudják határozni a kü-
lönbséget a papirusz és a tinta jelenléte között annak

alapján, hogy milyen gyorsan haladnak át a sugarak az
anyagon. Ily módon meg lehet különböztetni a papi-
ruszt és a rajta levô írást, és lassan, de biztosan rekonst-
ruálni lehet a szöveget is. Bár eddig csak néhány teljes
szót sikerült elolvasni, a kutatók rekonstruálták majd-
nem a teljes görög abc-t a felgöngyölt tekercseken lévô
szövegbôl. A szöveg kézírásának stílusa jellemzô az i.e.
elsô századra, valójában nagyon hasonlít a korábban
már felnyitott tekercsen találthoz, amelyet Philodemus
filozófusnak tulajdonítanak. További vizsgálatok szük-
ségesek még nagyobb energiájú röntgensugarakkal,
hogy e tekercs teljes szövegét, valamint egyéb szövege-
ket rekonstruálni lehessen, de az új technika lehetôséget
nyújt arra, hogy olyan munkákat is elolvassanak, ame-
lyeket közel 2000 éve nem látott senki.

http://news.sciencemag.org

ÁPRILIS ELSÔ NAPJÁRA

Juhász András: Részegecskefizika
Voltunk pár banketten
már egy párban, ketten.
Ha a mezon mezôn
rajthoz áll a mezôny,
a barion bárban
legyünk megint párban!

Pardon, ez egy hadron
– kifeküdt a padlón.
Összecsôdül azon-
nyomban a sok bozon:
Bizony, ez a mezon,
nagyon gyenge fazon!

Erôsen hat kölcsön,
csak sokat ne töltsön!
Látszik, hogy a pion
osztozott a pián,
amitôl már ketten
dôlnek a parketten.

Sejti a fermion,
hogy ezután mi jön,
elég ennyi töltés,
jöhet a párkeltés!
Hogy is hívják, izé,
az az izospiné

nekem egyet önt és
máris zár a söntés.
Reklamál a kaon:
nem élek kakaón!
Gyorsító kell, de prompt!
Kérek egy ciklotront!

Ettôl aztán, hijnnye!
beáll ám a spinje!
Nem lesz indifferens
harmadik komponens!
Jó hely az a CERN, na!
– ha szakad a cérna.
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