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FIZIKAI  S Z E M L E
AZ E Ö T V ÖS  L O R Á N D  F I Z I K A I  T Á R S U L A T  LAPJ A

IV. évfolyam 1. szám 1934. február

Novobátzky Károly hetven éves
Novobátzky Károly akadémikus ez év már

ciusában hetven éves. Megragadom ezt az alkal
mat arra, hogy életéről és munkásságáról röviden 
beszámoljak. Bár tudatában vagyok annak, hogy 
ez a beszámoló csak vázlatos jellegű és teljességre 
távolról sem tart igényt, mégis úgy gondolom, 
hogy egy rövid összeállítás 
is sokak számára fog segít
séget nyújtani ahhoz, hogy 
jobban megismerjék e köz- 
tiszteletben álló tudóst.

Novobátzky Károly 1884 
március 3-án született Te- 
mesvárott. Apja tisztviselő 
volt. Temesváron nőtt fel 
és ott végezte el a gimná
ziumot is. Ez a gimnázium 
az akkori időkhöz képest 
szabadabb szellemű volt és 
így Novobátzkyban korán 
kifejlődhetett egy egészsé
ges, materialista szemlélet.
A gimnázium elvégzése után 
a budapesti egyetemre ke
rült, mint Eötvös-kollégista.
Itt Eötvös Loránd, Kür- 
schák József és az akkori 
magyar tudomány sok más kimagasló képviselőjé
nek előadásait hallgatta. Az első világháborút 
végig a fronton töltötte. A háború után hazatért és 
Budapesten a VI. kerületi gimnáziumban mint 
tanár nyert alkalmazást. A felszabadulásig ebben 
az iskolában tanított. Tanári tevékenysége mellett 
az egyetemen is tartott előadásokat mint meg
hívott előadó. Ezeknek az előadásoknak kitűnő 
voltáról a fiatal generáció sok tagja lelkesen 
számol be. Tanítványai között szerepelt például 
Gombás Pál, továbbá Neugebauer Tibor (aki 
jelenleg is munkatársa) és sokan mások, a ma 
aktív kutató fizikusok közül.

1941-ben, amikor nyilvánvalóvá vált, hogy a 
magyar fasiszta hadsereg a Szovjetunió elleni 
támadásban részt fog venni, lemondott az első 
világháborúban szerzett főhadnagyi rangjáról, 
mivel nem akart a fasiszta támadásban résztvenni.

A felszabadulás után a budapesti tudomány- 
egyetem meghívta rendes tanárnak és ezen idő 
óta a tudományegyetem Fizikai Intézetének is 
igazgatója.

1947-ben az Akadémia levelező tagjává válasz
totta meg ; 1949-fcen az Akadémia rendes tagja 
lett és egyszersmind az Akadémia elnökségének is 
tagja. Székfoglaló előadása »Egységes térelmélet 
négy dimenzióban« volt.

Novobátzky professzor lelkes oktató és mint 
sokszor kifejezte, élete egyik 
feladatának tekinti a fiatal 
fizikusok képzését. Előadá
sai rendkívül világosak és 
jól átgondoltak, ily módon 
mint kitűnő pedagógust is 
ismerjük. Oktatói tevékeny
sége mellett már közép
iskolai tanári működése óta 
számos tudományos műve 
jelent meg és ezek a művek 
mutatják tudományos sú
lyát. Eredeti munkásságáért 
két alkalommal nyerte el a 
Kossuth-díj at. Először 1949- 
ben az általános relativitás- 
tan, a kvantummechanika 
és az optika területén tett 
értékes felfedezéseiért, to
vábbá a fizikusképzés terén 
szerzett kimagasló érdemei

ért. Másodszor 1953-ban tüntették ki Kossuth- 
díjjal a kvantumelmélet megalapozása terén vég
zett vizsgálatainak eredményeiért.

Különösen érdekes és fontos dolgozata, amely 
1938-ban a Zeitschrift für Physikben jelent meg, 
címe: »A kvantumelektrodinamikáról«. E cikk 
elegáns módon kiküszöböli a kvantumelektro
dinamikának egyik ismert nehézségét. Ezzel a 
problémával a legnevesebb fizikusok, mint pl. 
Dirac, Fermi és Rcsenfeld foglalkoztak. Novo- 
bátzkynak sikerült egy relatíve egyszerű meg
oldást találnia. A nehézség azzal függ össze, hogy 
a Maxwell-féle hullámegyenletek mellett — me
lyeket magukat nehézség nélkül kvantálni le
hetne — még egy független kikötés szerepel : 
az u. n. Lorentz-feltétel. Novobátzky dolgozatá
ban rámutat arra, hogy ezt a feltételt nem kell 
szükségszerűen figyelembe venni, hanem a számí
tások e nélkül a fizikai értelemmel nem bíró 
egyenlet nélkül áttekinthetőbben elvégezhetők. 
E módszerrel a kvantálást sikeresen keresztül lehet 
vinni.
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Az utolsó években Novobátzky professzor 
a kvantumelmélet értelmezésével foglalkozott. 
Ezekben a dolgozatokban a kvantumelmélet 
statisztikus felfogása van kidomborítva. E fel
fogás szerint a ip - h u 11 ám függ v én y nem egy 
részecske viselkedését írja le, hanem egy statisz
tikus sokaság viselkedését. Ezt a statisztikus 
sokaságot nem kell szükségszerűen úgy felfogni, 
mint sok egymás mellett mozgó részecskét, ame
lyek kölcsönhatásba lépnek egymással, hanem 
inkább mint absztrakt sokaságot a konfigurációs 
térben, mely analóg a fázistérben értelmezett 
absztrakt Gibbs-féle statisztikus sokasággal. Két 
munkájában, amelyek 1951-ben és 1953-ban 
jelentek meg az Annalen der Physikben, meg
találhatjuk e felfogás részletezését. Lényegében 
a ψ-függvényt egy skaláris sűrűség és egy sebesség -

Miután Oersted felfedezte, hogy egy áramnak 
szükségképpen mágneses tere van és Biot és Savart 
felállították az őróluk elnevezett törvényt az 
áram mágneses terére vonatkozólag, igen kézen
fekvő volt a testek mágneses viselkedését azon fel
tevés alapján értelmezni próbálni, hogy ezen mág
neses anyagokban kicsiny atomi vagy molekuláris 
méretű köráramok folynak és az ezektől létesített 
mágneses tér okozza a kérdéses testek makro
szkopikus mágneses viselkedését. Amint tudjuk, 
ezt a hipotézist eredetileg Ampere állította fel és 
dolgozta ki a korának megfelelő fizikai ismeretek 
alapján. Tény, hogy Ampere elméletének alap- 
gondolata tulajdonképpen (bizonyos módosítá
sokkal) napjainkban is érvényes.

Amint tudjuk, már az elemi elmélet megkülön
bözteti a mágneses testek három osztályát : 
A diamágneses testeket az jellemzi, hogy például 
egy belőlük készült kis pálcika egy elektromágnes 
sarkai közt keresztbe áll be, a jelenség innen is 
kapta a nevét. Ez a mágneses effektus azonban 
mindig igen kicsiny. A paramágneses anyagokat 
viszont az jellemzi, hogy egy belőlük készült rúd 
a mágnes sarkai közt az erővonalak irányával 
párhuzamosan áll be, azonkívül a mágnességnek 
ez a fajtája általában három nagyságrenddel 
nagyobb, mint a diamágneses jelenségek, de ezzel 
szemben az anyagnak egy sokkal ritkább sajátsága. 
Végül a harmadik osztályba a ferromágneses 
testek tartoznak, ezek azok, amelyeket közön
ségesen mágneseknek neveznek. A ferromágnesség 
fenomenológiailag tulajdonképpen mint egy igen 
erősen felfokozott paramágnesség írható le. Igen 
lényeges különbség azonban, hogy amíg a mágneses 
permeabilitás a paramágneses anyagoknál egy 
anyagi állandó, addig a ferromágneses anya
goknál ez a mágneses térintenzitás függvénye.

A diamágnesség elmélete a legegyszerűbb és 
ezért legelőször ezzel foglalkozunk. A jelenség

potenciál segítségével lehet előállítani. Ezekben 
a munkákban ez az ismert felbontás szerepel új 
megvilágításban.

Bár magam nem osztom a felfogást, meg kell 
mondanom, hogy Novobátzky professzor elő
adásai és dolgozatai nagy benyomást gyakoroltak 
rám, amikor a rá jellemző világos kifejezésmóddal 
kifejtette ezeket a kérdéseket.

Novobátzky professzor hetvenedik születés
napja alkalmával mi, a magyar fizikusok, barátai, 
valamint tanítványai mindnyájan kívánunk neki 
még sok évi eredményes munkásságot, és kívánjuk, 
hogy munkásságával továbbra is az eddigihez 
hasonlóan szolgálja népi demokráciánk ügyét.

Jánossy Lajos 
K özponti Fizikai 
K u ta tó  In téze t

fizikai mibenlétének megértése céljából a kvantum 
elméletből tulajdonképpen csak arra van szük
ségünk, hogy a Bohr-féle pályák alapfeltevése 
helyes, tehát, hogy minden anyag pozitív töltésű 
atommagokból és körülöttük keringő negatív 
elektronokból van felépítve. Jelöljük egy ilyen 
elektronpálya sugarát r-rel és a keringő elektron 
sebességét w-vel, akkor nyilván v2\r az elektron

centrifugális gyorsulása és m —- a centrifugális
r

erő, ahol m az elektron tömegét jelenti. Jelöljük 
továbbá az atommag töltését Ze-vel (Z a rend
szám) és az elektron töltését e-vel, akkor a kettő 

Ze2k ö z t ---------nagyságú elektrosztatikus vonzás
r2

lép fel és a centrifugális és centripetális erő egyen
lőségének elve alapján mindjárt felírhatjuk a 
következő képletet

Ze2 mv2
r2 r

(Egyszerűség okából kizárólag körpályákkal foglal
kozunk.) Helyezzük most ezt a keringő elektront 
egy H intenzitású mágneses erőtérbe és egyelőre 
tegyük fel, hogy ez a keringés síkjára merőleges. 
Az elektrotechnikából tudjuk, hogy egy l hosszú
ságú vezetékdarabra, melyben i intenzitású áram
folyik, a H intenzitású mágneses erőtérben —  U H

c
nagyságú erő hat. Esetünkben l = 2nr, míg i az 
elektron töltésének és a keringés frekvenciájának

„ v
szorzatával lesz egyenlő, tehát i — ev = e ------ ’

2 nr
vagyis il =  ev. Ez a keringő elektronra ható erő 
a keringés irányának előjele szerint vagy hozzá-
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adódik vagy levonódik az elektrosztatikus vonzás 
kifejezéséből. (1) jobboldalán ennek folytán a v 
sebességnek is meg kell változnia, hogy az új 
centrifugális erő a mágneses tér okozta erővel is 
egyensúlyt tudjon ta rtan i; jelöljük a v említett 
megváltozását Δυ-vei, ekkor tehát

**- ± —  evH =  , ’ (2)
r e  r

vagy mivel Δυ igen kicsiny

Ze2 1 rT m v2 2 m v Δ v-----±  —  ev H = ----- ± --------
r e  r r (3)

Jelöljük a keringés frekvenciájának a megválto

zását zlr-vel, akkor nyilván Δν — ^  V - és erre
2 π r

(3)-ból tovább a

a középértékekre a következő képletet írhat
juk fel:

?  +  *>= \  (*2 +  ^  +  *),
tehát (ő) képletünket egy 2/3-os faktorral kell 
korrigálnunk. A másik megszorítás, amitől szaba
dulnunk kell, az, hogy csak egy keringő elektronról 
beszéltünk. Több elektron esetén azonban csak 
annyit kell tennünk, hogy az előbbi módon korri
gált (5) képletünket még összegezni kell az atom 
összes elektronjaira, tehát végül μ középértéke

μ — -
e2H 

6mc2

n

i=l
( 6 )

ahol n az atom elektronjainak száma.
Jelöljük iV-nel a kérdéses anyag 1 cm3-ben 

levő atomok számát, akkor az abban indukált 
diamágneses momentum

A 1 eH
á n m e (4)

összefüggést kapjuk. Ezen frekvencia 2?r-szeresét 
nevezzük Larmor-precessziónak és ennek függet
lensége a keringés frekvenciájától (amíg csak 
relativisztikus effektusok nem jönnek tekintetbe) 
a ciklotron működésének alapelve.

A keringő elektron frekvenciájának megvál
tozása nyilván mágneses momentumot fog léte
síteni. Ennek a nagyságát rögtön kiszámíthatjuk az 
elektrotechnika ismert képletéből, amely szerint 
egy i intenzitású kis köráram, amely az / nagyságú

í/
területet folyj a körül μ = - — nagyságú mágneses

c
momentumot létesít. A jelen esetünkben nyilván 
i =  eAv és / =  r2n, tehát a H mágneses tér a mi

keringő elektronunk esetében a

járulékos mágneses momentumot létesíti. Nem 
döntöttük még el, hogy ez milyen előjelű lesz. 
Segítségünkre jön itt Lenz szabálya, amely szerint 
a bekapcsolt mágneses tér mindig olyan előjelű 
áramot indukál, hogy annak mágneses tere az 
indukáló mágneses teret csökkenteni igyekszik. 
Tehát (5) képletünkben negatív jelet kell használ
nunk.

Hogy levezetésünket teljessé tegyük, még két 
megszorítástól kell szabadulnunk. Az egyik az, 
hogy feltettük, hogy a mágneses erővonalak a 
keringés síkjára merőlegesek ; az anyagban nyil
vánvalóan egyenlő valószínűséggel minden orien
táció előfordul. Ezt igen egyszerűen vehetjük tekin
tetbe. Mivel r2 =  x2 -f- y2 -f- z2 és ha a z-iránynak 
vesszük a mágneses tér irányát, úgy erre merő
legesen csak az y és z koordináták állanak, mivel 
továbbá minden orientáció egyenlő valószínű, azért

(AHN
6mc2 i=l

és mivel továbbá a szuszceptibilitás 
szerint Μ  — κΗ, azért

κ definíciója

(8)

A képletünk előtt álló negatív előjel magyarázza 
meg a diamágneses testek említett viselkedését, 
hogy egy elektromágnes sarkai közt a térirányra 
merőlegesen állnak be. Igen fontos továbbá, hogy 
mivel keringő elektronok minden anyagban 
vannak, azért kivétel nélkül minden anyag dia
mágneses ; a para- és ferromágneses testeknél 
pusztán csak a sokkal nagyobb, ellenkező előjelű 
effektus fedi el a diamágnességet.

A diamágneses szuszceptibilitás azonban amint 
említettük, igen kicsiny, ha az anyagnak egy 
grammatomnyi vagy gramm-molekulányi mennyi
ségére vonatkoztatjuk, általában akkor is csak 
I (r6 nagyságrendű (cgs. egységekben). Van azon
ban néhány érdekes eset a nagyobb diamágnes- 
ségre. Ilyenek elsősorban a kondenzált aromatikus 
vegyületek, ezek diamágneses szuszceptibilitása 
a benzolgyűrű síkjára merőlegesen általában 
anomálisan nagy. Ennek a jelenségnek az az oka, 
hogy amint a kémikusok azt már régebben sej
tették a benzolgyűrű Kekulé-féle modelljében fel
tételezett váltakozó szimpla és dupla kötések 
tényleg nincsenek meg, hanem a dupla kötések
nek megfelelő második kötés el van kenve két 
szénatompár közt, vagyis a gyűrűben 1 y2 kötés 
van mindig két atompár között. Ezt atomelinéleti- 
leg úgy kell leírnunk, hogy az eredetileg a dupla- 
kötés második kötését létesítőként felvett elektro
nok nincsenek egy szénatompárhoz kötve, hanem 
az egész gyűrűben keringenek. Ennek alapján az 
anomálisan nagy diamágneses szuszceptibilitás 
oka is azonnal világos. Mivel az említett elektronok
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az egész gyűrűben (vagy kondenzált aromatikns 
vegyületekben több gyűrűben egyszerre) keringe
nek (8) képletünkben r2 sokkal nagyobb lesz. Az 
elektronoknak említett keringése az egész gyűrű
ben napjainkban egy igen fontos kérdéssé vált, 
mert újabb vizsgálatok szerint úgy látszik, hogy 
a tipikusan rákokozó (cancerogén) anyagok foko
zottan ilyen tulajdonságúak és ezen megismerés 
talán végül a rákprobléma megoldásához fog 
hozzájárulni. Van azonkívül még két anomálisan 
nagy diamágneses szuszceptibilitással rendelkező 
anyagunk, az egyik a bizmut, a másik a grafit. 
A bizmutnál tapasztalt anomáliának okait a 
fémek elektronelmélete derítette ki, a grafitnál 
viszont ez éppen az előbb tárgyaltakon alapszik. 
A grafit felépítése t. i. olyan, hogy a hexagonális 
kristálytengelyére merőlegesen csupa összenőtt 
benzolgyűrűből áll (ezen alapszik ceruzának való 
használhatósága) és azért az elektronok ezen 
síkokban igen nagy sugarú zárt pályákat futhat
nak be.

A paramágnesség viszont úgy jön létre, hogy 
a külső mágneses tér a kérdéses anyag atomjaiban 
vagy molekuláiban már előzőleg is (tehát mágneses 
tér jelenléte nélkül) meglevő mágneses momen
tumokat igyekszik a saját irányába beállítani. 
Ennek ellene hat az anyag hőmozgása. A kettő 
együttes hatására végül is egy dinamikai egyen
súly jön létre, amely abban áll, hogy több atom 
mágres3s momentuma áll be túlnyomóan a tér 
irányába, mint ellenkezőleg. Ezek a kész mágneses 
momentumok egyrészt az elektronok keringéséből 
származnak, mivel minden keringő elektron egy 
kis köráramnak felel meg, másrészt származnak 
az u. n. elektronspintől is, amelyet nem pontosan, 
de szemléletesen, mint az elektron tengelye körüli 
forgását értelmezzük.

Az elektron keringésétől származó mágneses 
momentumot egész elemi úton kiszámíthatjuk

Alkalmazzuk ismét a μ ismert
c

képletet,

ahol most i az áramintenzitás ismét er-vei egyenlő; 
v a keringés frekvenciája. (De most az egész 
frekvencia és nem ennek a mágneses térben fellépő 
változása.) / viszont ismét r2n-ve 1 egyenlő, tehát

if evr2it
c c

Ismét tekintetbe véve a v —V— összefüggést, a 
2 nr

eredményt kapjuk. Ezen a ponton be kell vezet 
nünk a Bohr-féle kvantumfeltételeket, mivel v 
és r nem vehetnek fel tetszőleges értékeket.

Tudjuk, hogy a Bohr-féle kvantumelmélet azt 
mondja ki (körpályák esetében) hogy a keringő 
elektron impulzusmomentuma, tehát az mrv szor
zat megszorozva még 2π-νβ1, egyenlő a Planck-féle

állandó (h) egészszámú többszörösével, vagyis 
képletben

2 mnrv — hk, (11)
ahol k egy egész szám. (ll)-ből kifejezhetjük rv-t 
és ezt betehetjük a (10) képletünkbe, ekkor a

( 12)
47TTOC

összefüggést kapjuk, amelyből mindjárt látjuk, 
hogy egy elektronpálya mágneses momentuma, 
mindig a

eh
ánmc

(13)

momentum egészszámú többszöröse. (13)-at ne
vezzük Bohr-féle magnetonnak. Ha nem kör, 
hanem ellipszispályákról van szó, képleteink akkor 
is érvényesek maradnak, avval a különbséggel, 
hogy k most a mellékkvantumszámot jelöli. 
Érdekes dolog, hogy a tapasztalat szerint nem a 
(ll)-ből kiszámított k-1, hanem ennek eggyel 
csökkentett értékét (Z) kell használnunk. Ezt a 
paradoxont a Bohr-elmélet nem, hanem csak 
a hullámmechanika tudta megmagyarázni.

Megemlítjük még, hogy a (12)-ben megadott 
mágneses momentumhoz természetesen szükség
szerűen tartozik egy

G ----- mrv =  (14)
2π

nagyságú mechanikai momentum.
Az elektronspintől származó mágneses momen

tum elmélete valamivel bonyolultabb. Elsősorban 
is a tapasztalat szerint ezen »forgómozgásához 
nem egész, hanem feles kvantumszám tartozik, 
tehát (14) analógiájára itt

G = h 1 
2π 2

(15)

Ebből viszont összehasonlítva (12)-őt 
az következne, hogy itt

eh 1μ = ----------
4nme 2

és (14)-tt 

( 16)

nagyságú mágneses momentum lépne fel, de ez 
nem igaz, a tapasztalat szerint a spinhez

eh
inme

(17)

nagyságú mágneses momentum tartozik, tehát 
egy egész Bohr-féle magneton, vagyis a spin 
esetében a mechanikai momentumhoz dupla mág
neses momentum tartozik. Erre a ferromágnesség 
elméletében döntő jelentőségű tényre, amely a 
Bohr-elmélet szerint teljesen érthetetlen, csak 
Dirac elméleti vizsgálatai vetettek fényt.

Megemlítjük még, hogy az elektronpálya és az 
elektronspin mechanikai momentumai, mint vek
torok adódnak össze, és ezen körülmény folytán 
az eredő mágneses momentum Bohr-magnetonok- 
ban kifejezve általában nem lesz egész szám.

Jelöljük most ezt az eredő mágneses momen
tumot μ-vei, akkor a klasszikus Boltzmann-féle
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statisztika alapján rögtön kiszámíthatjuk, hogy 
a gáz egy köbcentiméterének, amelyben N  számú 
molekula van, mekkora lesz a mágneses momen
tuma, amely, amint már említettük, egyrészt onnan 
származik, hogy ezek a mágneses dipólusok 
igyekeznek beállni a külső tér irányába, de ennek 
a hőmozgás ellene hat. A számítás elvégzése 
után, amelyet nagyon megkönnyít az, hogy itten 
a külső mágneses teret csak mint kis perturbációt 
kell tekintetbe vennünk, tehát sorbafejthetünk 
és a sorbafejtésnél megelégedhetünk az első taggal, 
a következő képletet kapjuk a kérdéses anyag 
1 cm3-ben fellépő mágneses momentumra

M  =  ~  ^ — H, (18)
3 1c T

ahol fi egy molekula mágneses momentuma, k 
a Boltzmann-féle konstans, amely az abszolút 
gázállandónak és a Loschmidt-féle számnak (az 
egy gramm-molekulányi anyagban levő molekulák 
számának) a hányadosa és T  az abszolút hőmérsék
let. (18) képletünket, amely teljesen klasszikusan 
lett bevezetve, két okból kell még korrigálnunk. 
Először is ha y-vel jelöljük az u. n. belső kvantum
számot, tehát a mellékkvantumszám (/) és a 
spin-kvantumszám (s) vektori eredőjét, akkor a szi
gorú kvantumelméleti számítás szerint (18) jobb

oldalához még egy  ̂ alakú faktor járul,
j

azonkívül mivel a pálya és spin mechanikai mo
mentumaihoz, amint láttuk, különböző mágneses 
momentumok tartoznak, Landé még egy ^-faktor
nak nevezett korrekciós faktort csatolt a fi-hoz. 
Ennek a g faktornak a levezetésére itt nem akarunk 
rátérni, mivel túlságosan hosszadalmas és azért 
csak az alakját adjuk meg

=  y , ÍU +  i) +  s(s +  1) -  1(1 +  1) (lg)
2 ?  ( R Í )

Mindezek alapján végül (18) helyett a következő, 
most már egészen szigorú képletét nyerjük :

M  , i  W + i i j ,  (20)
3 kTj

A paramágneses szuszceptibilitás innen

1 {j +  1) (21)
3 kTj

Ha a szuszceptibilitást itt is ugyanúgy, mint
ahogyan azt a diamágneses anyagoknál tettük, 
nem egy cm3-re hanem egy gramm-molekulányi 
mennyiségre vonatkoztatjuk, akkor azt találjuk, 
hogy a paramágneses szuszceptibilitás a dia
mágnesesnél általában három nagyságrenddel 
nagyobb (és ellenkező előjelű) tehát cgs egységek
ben 10..3 körül van. A diamágneses jelenségek
tárgyalásánál említettük továbbá, hogy ezek az 
anyagnak általános tulajdonságai, ezzel szemben 
a paramágneses jelenségekről azt kell mondanunk, 
hogy ezek úgyszólván »kivételesek«. Hogy ennek 
okát beláthassuk, gondoljuk meg a következőket ;

A diamágneses jelenségek úgy jönnek létre, hogy 
a külső mágneses tér a keringő elektronok keringési 
frekvenciáját megváltoztatja. A fellépő effektus 
mindig ugyanolyan előjelű. Vegyük pl. azt az 
egyszerű esetet, hogy két elektron ugyanolyan 
nagyságú pályán, de ellenkező irányban kering. 
A külső mágneses tér ekkor az egyiknek a keringési 
frekvenciáját növeli, míg a másikét csökkenteni 
fogja ; mindkét pálya esetében tehát a fellépő 
járulékos mágneses momentumok ugyanolyan 
előjelűek és azért numerikusán összeadódnak.

A paramágneses jelenségeknél is azt gondol
hatnék, hogy ezek is szükségképpen minden 
anyagnál fellépnek, mivel minden anyagban van
nak keringő elektronok és ezeknek szükségképpen 
van pálya- és spinmágneses momentumuk. Ezen 
utóbbi dolgok tényleg igazak, azonban az anyag 
felépítésében az elektronok úgy »szeretnek« el
helyezkedni, hogy a pályától és a spintől származó 
mágneses momentumaik páronként mindig le
rontják egymást, ez általában már egy atomnál 
is így van. Ha az atom felépítésénél még marad 
páratlan elektron, akkor ez a molekula- vagy 
kristályrácsképződésnél találja meg az antiparallel 
párját, tehát az eredő mágneses momentum megint 
csak eltűnik. Csak ha kivételes okokból egy elek
tron nem tud ilyen párra szert tenni, akkor lépnek 
fel a paramágneses jelenségek. Ilyen páratlan 
elektronok, amelyeket francia fizikus kollégáink 
»electron celibateur«-nek neveznek, vannak például 
a vasatomban, a vassók ezért paramágnesesek. 
(A vasnak magának a ferromágneses viselkedésére 
később még reátérünk.) Normális hőmérsékleten 
gázalakú paramágneses test, amelyeket a kémikus 
könnyen elő tud állítani, tulajdonképpen csak 
kettő van, az egyik az 0 2, a másik az NO. Az 
oxigéngázban minden molekulában két elektron 
spinje (az alapállapotban) nem antiparallel hanem 
meglepő módon egymáshoz parallel áll be, ennek 
folytán mágneses momentumaik összeadódnak és 
ezért az oxigéngáz paramágnesessé lesz. Az NO-nál 
viszont az a helyzet, hogy mivel az 0  atomnak 
8, míg az N atomnak 7 elektronja van, egy elektron
nak szükségképpen nem lehet párja és ez okozza 
a paramágneses jelenségeket.

(21) képletünk alapján a paramágneses szusz
ceptibilitás az abszolút hőmérséklettel fordítva 
arányos, tehát csökkenő hőmérséklettel erősen 
nő. A folyékony oxigén ezért igen erősen para
mágneses, még pedig annyira, hogy ha egy erős 
elektromágnes sarkait folyékony oxigénbe mártjuk 
és aztán ismét kiemeljük, akkor rajta egy, a póluso
kat összekötő folyékony oxigénből álló hurka 
marad.

Teljesség okából azonban meg kell még 
jegyeznünk, hogy van u. n. gyenge paramágnesség 
is, amely általában ugyanolyan nagyságrendű 
effektus, mint a diamágnesség és amelyet már 
nem ír le a (21) képletünk. Ez jelenlegi tudásunk 
szerint két különböző okra vezethető vissza. Az 
első az u. n. magasfrekvenciájú paramágneses 
polarizálhatóság, mely az elektromos polarizál-
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hatóság teljes analogonja és amelyet Van Yleck 
fedezett, fel. A cobaltaminok gyenge paramágnes- 
ségének valószínűleg ez az oka. A másik ok arra 
vezethető vissza, hogy a fémek belsejében egy 
kvaziszabad elektrongáz van. Igaz ugyan, hogy 
a Fermi-Dirac statisztika szerint, amelyet itt 
alkalmazni kell, ezen elektronok is páronként 
ellenkező spinekk( ] lépnek fel és azért egymás 
mágneses hatását lerontják, de a legnagyobb 
energiájú elektronok közt már lesznek olyan 
(kevésszámú) elektronok, amelyeknek már nincsen 
párjuk és ezért ezek spinmágneses momentumát 
be tudja állítani a külső tér. Egyes fémek, mint 
például az alkáliák gyenge paramágnességét való
színűleg ez a körülmény magyarázza meg.

Amint már említettük a ferromágneses jelen
ségek fenomenológiailag mint valami igen erősen 
felfokozott paramágnesség jelentkeznek és mivel 
a paramágneses jelenségek tárgyalásánál láttuk, 
hogy ezeket úgy a pálya mint a spin mágneses 
momentuma, vagy mindkettő is előidézheti ; 
felvetődik legelőször az a kérdés, hogy ez a ferro
mágneses anyagoknál hogyan van. Ennek a kér
désnek az eldöntésére a segítségünkre jön az a 
körülmény, hogy amint már említettük, a spin 
mechanikai momentumához dupla mágneses mo
mentum tartozik, tehát a kettő viszonyának a 
méréséből el tudjuk dönteni a felvetett kérdést. 
A mérés elve a következő: Ferromágneses anyag
ból készült és hosszirányában mágnesezett rudat 
hossztengelye irányába torziós fonálra akasztunk, 
azután egy erős elektromágnes segítségével 
ellenkező irányba mágnesezzük át. A mágneses 
momentum változásának megfelelő impulzusmo
mentumváltozást ekkor a rúd anyaga veszi fel, 
az tehát az átmágnesezéskor előfordul, addig amíg 
azt a torziós fonál engedi. Ilyen módon elvileg 
mérni lehet a mágneses és mechanikai momentum 
viszonyát. A várható effektus azonban olyan 
kicsiny, hogy a kísérlet tényleg ilyen egyszerűen 
nem végezhető el, hanem rezonanciamódszert kell 
alkalmazni. Ez a híres Einstein—De Haas— 
Richardson-féle kísérlet, amelynek az volt az 
eredménye, hogy a ferromágneses jelenségekért 
kizárólag az elektronspin mágneses momentuma 
a felelős. Az említett jelenséget ezen szerzők után 
is nevezték el. (Einstein—De Haas—Richardson 
effektus). A leírt kísérlet fordítottja, tehát annak 
az igazolása, hogy forgás révén mágneses momen
tum is lép fel, sikerült Barnettnek. (A Föld mág
neses momentumát azonban ilyen módon nem 
lehet megmagyarázni, mivel ehhez az effektus tíz 
nagyságrenddel túl kicsiny.) Legújabb időben azon
ban amióta ultrarövid hullámokat tud a technika 
előállítani, sikerült az u. n. ferromágneses rezonan
cia mérése és ebből olyan eredmények adódtak, 
amelyek arra látszanak utalni, hogy a ferromág
neses jelenségek létrehozásában a pálya mágneses 
momentumának is lehet egy csekély szerepe. 
Lehetséges azonban, hogy ezen megfigyelésnek, 
mellyel a következőkben nem fogunk foglalkozni, 
pusztán másodlagos okai vannak.

Annak a tapasztalatnak a megmagyarázására, 
hogy a ferromágneses anyagok miért, mutatják 
olyan óriási mérvben felfokozva a paramágneses 
tulajdonságokat, először P. Weiss dolgozott ki 
egy elméletet, amely fenomenologikusan a leg
kitűnőbben bevált. Weiss szerint a ferromágneses 
anyag belsejében az egyes atomok elemi mágneses 
momentumainak a mágneses kölcsönhatása olyan 
erős, hogy ezek egymást kölcsönösen egymáshoz 
párhuzamosan tudják beállítani, és azért a ferro
mágneses anyag mindig a telítettségig van mág
nesezve. Hogy mi ezt a mágnesezettséget nem 
észleljük, annak az az oka, hogy minden ferro
mágneses anyag ilyen telítettségig mágnesezett 
elemi tartományokból áll, de makroszkopikusan 
nem mágnesezett állapotban ezek mágnesezett- 
ségeinek az irányai rendszertelenül oszlanak el és 
azért makroszkopikusan kiközepelődnek. A ferro
mágneses anyagoknál a mágnesezés processzusa 
tehát pusztán abban áll, hogy ezen elemi és már 
a természetüknél fogva a telítettségig mágnesezett 
tartományok mágnesezettségi irányait rendezzük.

Amint már említettük, ez a Weiss-féle elmélet 
a ferromágneses jelenségek leírására a legkitűnőb
ben bevált, de ennek ellenére is van egy nagy 
elméleti nehézsége. Ha t. i. tényleg egy atom 
elemi spinmágneses momentumát a szomszédai
nak a mágneses tere állítja be, akkor erre az anyag 
belsejében az u. n. Lorentz-féle belső tér hat, 
amelynek elméletét a fizikusok különösen a di- 
elektromos jelenségekkel kapcsolatban dolgozták 
ki. Ezen elmélet szerint, ha M -mel jelöljük a tér
fogategység mágneses momentumát, akkor MN  
nagyságú erő hat a szomszédok kölcsönhatása 
révén egy atom mágneses momentumára, ahol

a belső tér konstansa. A ferromágneses

anyagoknak a Curie-hőmérsékletük felett mért 
paramágneses szuszceptibilitásából viszont köny- 
nyen kiszámíthatjuk a bennük (ferromágneses 
állapotban) fellépő belső tér konstansát és azt a 
meglepő eredményt kapjuk, hogy ez például vasnál 
3500 és nikkelnél 14 000! Ezeket az értékeket 
tehát teljesen lehetetlen összhangba hozni az

4 jzelméletileg levezetett N  =  :— értékkel. Igaz

ugyan, hogy a Lorentz-féle belső tér alapján 
végzett számítások szigorú pontosságához, (mivel 
ezek a kontinuumelméleten alapulnak), sok szó 
fér (és erre újabb időben különösen az u. n. ferro- 
elektromos jelenségek utalnak), de azért nagyság
rendileg nem lehetnek helytelenek és ezért ilyen 
módon egy 3 — 4 nagyságrendet kitevő eltérést 
elmélet és kísérlet közt nem lehet megmagyarázni.

I tt  tehát úgy látszik, hogy egy reménytelen 
ellentmondás van, a Weiss-elmélet fenomeno
logikusan beválik, de az elmélet a belső tér kon
stansának posztulált értékét nagyságrendileg kép
telen megmagyarázni. A klasszikus elmélet és a 
Bohr-féle kvantumelmélet teljesen tehetetlenül
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álltak ezen ellentmondással szemben, míg azután 
a hullámmechanika felfedezése után Heisenberg- 
nek sikerült ezen paradoxonra fényt derítenie. 
Heisenberg szerint nem az elemi spinmágnesek 
mágneses tere állítja ezen kis mágneseket egymás
hoz parallel, ehhez ezek tényleg 3—4 nagyság
renddel kicsinyek, hanem a speciális kvantum- 
mechanikai u. n. kicserélődési erők, amelyek 
viszont elegendő nagyok.

Messzire vezetne, ha ezen kicserélődési erők 
elméletét a kvantummechanika alapján akarnék 
levezetni és ezért csak a következők megjegyzésére 
szorítkozunk, hogy a jelenség fizikai mibenlétét 
vázoljuk : Tekintsük egyszerűség okából két atom 
kölcsönhatását, amelyek mindegyikében a mag 
körül csak egy elektron kering. Mármost a kvan
tummechanika szerint, ha ezen két elektron spinjei 
ellentett irányúak, akkor a töltésfelhőik nagy 
része (a kvantummechanika szerint már nincsenek 
különálló Bohr-féle pályák, hanem az elektron 
töltése bizonyos mérvben »el van kenve«) a két 
mag közt foglal helyet, viszont ellenkezőleg, ha a 
két spin iránya parallel, akkor éppen a két mag 
közt van a legkisebb töltés. A kicserélődési integrál 
tulajdonképpen az ezen töltéseloszlásból származó 
elektrosztatikai kölcsönhatást írja le. Gondoljunk 
először arra az esetre, hogy a két atom elég közel 
van egymáshoz és azért az egyik elektronfelhője 
közel jut a másik magjához és viszont (a spinek 
ezen esetben természetesen antiparallelek). Az 
egyik atom magjának pozitív töltése tehát ekkor 
erősen vonzani fogja a másik elektronfelhőjét és 
ugyancsak vonzani fogja a másik atom magja az 
előbbinek a felhőjét. Ilyen módon tehát a kicseré
lődési integrál negatív lesz (vonzás) és ez a körül
mény a spinek antiparallel beállását fogja elő
idézni. Analóg okoskodással kimutathatjuk, hogy 
ha a spinek parallel állnak és azért a két mag 
közt minimális a töltés, a viszonyok megfordulnak, 
tehát nem vonzás hanem taszítás lép fel. Ezen 
körülmények magyarázzák meg azt, hogy két 
hidrogénatom kölcsönhatásakor csak akkor léphet 
fel vonzás (molekulaképződés), ha a spinjeik anti
parallelek és tényleg a hidrogénmolekula dia
mágneses.

Tegyük most az előbbiekkel szemben fel, hogy 
az atommagok távolságai a kérdéses elektronok 
»pályái«-hoz képest olyan nagyok, hogy az emlí
tett elektronfelhők már csak a széleiken fedik 
egymást . Ha most is antiparallelek a spinek, akkor 
szemléletesen rögtön beláthatjuk, hogy a kicseré
lődési integrál nem lehet? negatív, a két mag elektro
sztatikus taszítása és főkép a két elektronfelhő 
elektrosztatikus taszítása most t. i. túlnyomó az 
egyik magnak a másik elektronfelhőjére gyakorolt 
vonzó hatásával szemben. A kicserélődési integrál 
tehát pozitív lesz. Evvel szemben ha a két spin 
parallel áll, a viszonyok ismét megfordulnak. 
(A kicserélődési integrál előtti előjel ellenkezőre 
változik.) Ezek a szemléletes meggondolások 
Bethe-tőÍ származnak. Leszögezhetjük tehát azt 
a tényt, hogy ha a kicserélődési integrál negatív,

a spinek antiparallel állnak be (hidrogénmolekida), 
míg ha pozitív, a spinek egymáshoz parallel 
állnak be és ez Heisenberg szerint a ferromágneses 
jelenségek oka. Látjuk’tehát, hogy az előbb emlí
tett paradoxon a kvantummechanika alapján 
hogyan oldódik meg, a Weiss-féle elmélet teljesen 
helyes, ha egyszerűen az atomi mágnesek vélt 
mágneses kölcsönhatását az elektronok kicseré
lődési kölcsönhatásával pótoljuk.

Ezen elméleti kérdés tisztázása után már reá
térhetünk a ferromágneses jelenségek részletes 
megbeszélésére. Tudjuk, hogy az elemek Men- 
delejev-féle periódusos rendszerében a rendszám
nak az a jelentése van, hogy ez a kérdéses elem 
atommagja töltésének a nagysága elektrontöltések
ben kifejezve (ellenkező előjellel). A semleges 
atom körül azonkívül ugyanannyi elektron kering, 
mint amekkora a rendszám. Mivel tehát a vas 
a 26-os, a kobalt a 27-es és a nikkel a 28-as rend
számú elem, azért a vasatom magja körül 26, 
a kobalté körül 27 és nikkelé körül 28 elektron 
kering.

A főkvantumszám értelméről már beszéltünk 
és tudjuk, hogy körpályák esetében ez már egyedül 
jellemzi a pályát, ha azonban ellipszis pályákat 
is tekintetbe veszünk, akkor két kvantumszámot 
kell bevezetnünk, a radiális (r) és az azimutális (k) 
kvantumszámot . Ez avval függ össze, hogy síkban 
való mozgást egy síkbeli polárkoordinátarendszer 
(r, />) segítségével írhatunk le ; r változásához 
tartozik a radiális, # változásához az azimutális 
kvantumszám. A kettő összege egyenlő a fő- 
kvantumszámmal, tehát

n = r -f- k. (22)
(22) miatt elég pl. n-et és k-t megadni. A kvantum- 
mechanika alapján aztán kiderült, hogy az azi
mutális kvantumszámot eggyel csökkenteni kell, 
ezt a kvantumszámot nevezzük mellékkvantum
számnak (l). Tehát

l = k — 1. (23)
Az l különböző értékeivel rendelkező elektronokat 
még a spektroszkopikusok régi jelöléseinek meg
felelően, különböző betűkkel jelöljük, ha l =  0 
akkor «-elektronokból beszélünk, ha l =  1, akkor 
p elektronokról, ha 1=2  akkor d-elektronokról, 
ha l =  3, /-elektronokról, és így tovább. Ez az l 
kvantumszám azután egy külső mágneses tér 
hatására úgy áll be a térirányhoz, hogy a vetületei 
erre az irányra pozitív vagy negatív, de egész 
számok (és nulla). Ezen vetületeket nevezzük 
mágneses kvantumszámoknak. így tehát l egy 
meghatározott értékéhez 21 -}- 1 különböző mág
neses kvantumszám tartozik, melyeket m-mel 
jelölünk. Tudjuk továbbá, hogy az elektronnak 
spinje is van és ez is beállhat egy kitüntetett 
irányhoz parallel vagy antiparallel. Mindezek 
alapján leszögezhetjük azt a tényt, hogy minden 
elektronnak négy (η , l. m és s) kvantumszáma van, 
s-sel jelöljük a spinkvantumszámot. Pauli elve 
viszont kimondja, hogy egy atomon belül nem 
lehet két olyan elektron, amelyeknek mind a négy

7



kvantumszáma megegyezik. Ezen elv alapján 
tulajdonképpen az egész periódusos rendszert fel 
lehet építeni, de nekünk erre csak a három ferro- 
mágneses elem esetében van szükségünk, lássuk 
tehát, hogy az ezeknél a mag körül keringő 26, 
27, ill. 28 elektront milyen kvantumú pályákon 
helyezhetjük el.

Az n — 1-es főkvantumszámú pályához (22) 
és (23) alapján csak az l =  0 mellékkvantumszám 
tartozhatik. Ekkor a mágneses kvantumszám is 
csak nulla lehet. A spin azonban még lehet pozitív

és negatív, vagyis s így Pauli elve

alapján az n =  1-es főkvantumszámú pályán két 
elektron helyezhető el. Legyen most n — 2, l 
ekkor 0 és 1 lehet, tehát s és p-elektronok léphet
nek fel. Az s pályákon ismét csak két elektronnak 
van helye, míg p pályákhoz három különböző 
mágneses kvantumszám tartozik, (mivel 1= 1 , 
m =  — 1, 0 és -f 1 lehet). Ezt a három állapotot 
a spin két lehető beállása még mind megduplázza, 
tehát végül a p pályákon hat elektron lehet és 
így az n =  2-es főkvantumszámú pályákon nyolc 
elektron helyezhető el. Az n =  3-as főkvantum
számhoz már három mellékkvantumszám 1 = 0, 
1 és 2 tartozik, tehát s, p és d elektronok. Az 
s és a p pályákon ismét nyolc elektront helyez
hetünk el és evvel 18 elektron felett diszponáltunk. 
A d pályákon, mivel itt a mágneses kvantumszám 
m =  — 2, — 1, 0, -j- 1 és + 2  lehet és a spin 
ezeket még megduplázza, összesen 10 elektront 
helyezhetünk el. A vasnak még fennmaradó 8, 
a kobaltnak 9 és a nikkelnek még fennmaradt 
10 elektronját tehát el lehetne helyezni ezeken 
a d pályákon, amelyeket bevett szokás szerint 
3d pályáknak nevezünk. Az energetikai viszonyok 
azonban olyanok, hogy még mielőtt a 3d héj 
kezdene betelni, az atommag két elektront a 
négyes főkvantumszámú s pályákon (tehát a 
szokásos jelölés szerint a 4s pályákon) köt meg és 
csak azután kezd betelni a 3d héj. Ilyen módon 
tehát 20 elektron van elhelyezve és ezért a vasnál 
a 3d héjra csak 6, a kobaltnál 7 és a nikkelnél 8 
elektron jut. A vasnál a 6 drb 3d elektron közt
5- nek a spinje egymáshoz parallel áll és csak a
6- é antiparallel, a kobaltnál 5-é parallel és 
kettőé antiparallel és végül a nikkelnél 5-é parallel 
és 3-é antiparallel. Ilyen módon tehát a vasnál 
4, a kobaltnál 3 és a nikkelnél 2 nem
kompenzált elektronspin marad, amelynek a 
mágneses momentuma ennélfogva érvényre jut. 
Mindezen adatok az említett elemekre nem fémes 
szilárd állapotban, hanem a szabad atomokra 
vonatkoznak. Fémes állapotban a külső elektronok 
elhelyezkedése kissé más, amint azt még látni 
fogjuk. Joggal felmerülhet persze a kérdés, hogy 
honnan tudjuk mi olyan jól az említett, a szabad 
atomokra vonatkozó dolgokat. Erre vonatkozólag 
csak azt jegyezzük meg, hogy az említett adatokat 
a kérdéses elemek spektrumából és kémiai visel
kedéséből tudjuk leolvasni.

Kérdés már most, hogy hogyan tudjuk meg
állapítani, hogy az említett elektronkonfigurációk 
hogyan módosulnak, ha a kérdéses atomok fém
rácsot építi nek fel. Ezen kérdés eldöntésére először 
is segítségünkre jön az a körülmény, hogy az 
Einstein—De Haas—Richardson-effektus és a 
Barnett-effektus alapján arra következtettünk, 
hogy a ferromágneses jelenségekért kizárólag az 
elektrospinek mágneses momentumai felelősek. 
A kérdéses ferromágneses anyag telítettségi mág- 
nesezettségét viszont könnyen lehet mérni, jelöljük 
ezt a mennyiséget /„-Μ. Legyen továbbá A  a 
szóbanforgó ferromágneses elem atomsúlya, s a 
sűrűsége, L  az atomok száma egy grammatomnyi

, ,· e hanyagban es μΒ = -------a
4 nme

Bohr-féle magneton

nagysága, akkor a ferromágneses fém egy atomjára 
nyilván

J  o A 1 
s L μΒ

(24)

számú magneton, tehát ugyanannyi nemkompen
zált spinmomentum esik.

Ilyen módon (J0 mért értékeiből) meg lehetett 
állapítani, hogy a fémes vasban egy atomra 2,2 
Bohr-féle magneton esik. Ennek tehát úgy kell 
létrejönnie, hogy a szabad vasatom két db 4« 
elektronjából csak ezek 0,3 része marad a 4s 
állapotban, míg 0,7 részük a fémrács felépítésekor 
a 3d állapotba megy át. Amint megbeszéltük a 
szabad vasatomban 5 db 3d elektron spinje áll 
parallel, míg 1-é antiparallel. Ehhez az utóbbihoz 
járul most még a kétszer 0,7 elektron, úgy hogy 
az antiparallel állapotban összesen 2,4 elektron 
lesz. Mivel azonban a mért momentum 2,2 és nem 
2,6, amint annak az előbbi adatok alapján lennie 
kellene, azért az 5 parallel spinű elektronból is 
még 0,2 átmegy az antiparallel állapotba és így 
adódik az atomonkénti 2,2 magneton. A kobaltnál 
a szabad atom 2 db 4,s elektronjából a fém kelet
kezésekor csak ezek 0,35-része marad meg, míg 
a kétszer 0,65 elektrontöltés az antiparallel d 
állapotba megy át és mivel itt eredetileg két 
elektron volt, most 3,3 lesz. A 3d héjban tehát 
1,7 nemkompenzált spin marad, amint ez a kobalt 
mért telítettségi mágnesezettségéből következik 
is, ill. ebből számították visszafelé a közölt adatokat. 
A nikkel mért telítettségi mágnesezettségéből 
viszont az következik, hogy a Ni-fémben egy 
atomra 0,6 Bohr-féle magneton esik és ezen 
adatból le lehet vezetni, hogy a fémes nikkel 
keletkezésekor a 2 db 4s elektronból egyenként 
csak 0,3 marad meg, míg a kétszer 0,7 elektron
töltés a 3d héj antiparallel állapotába megy át, 
és mivel itten eredetileg is volt 3 elektron, most 
4,4 lesz, ami a parallel állapotban levő öt elektron
nal kiadja a 0,6 nemkompenzált elektronspint, 
tehát ugyanannyi magnetont. Pontosabb mérések 
szerint a fémes vas magnetonjainak száma 2,22 
a kobalté 1,71 és a nikkelé 0,606.
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Á Bohr-elmélet szerint persze teljes paradoxon 
lenne feltenni, hogy egy elektron részben az egyik 
és részben a másik pályán van, mivel az elektron 
természetesen oszthatatlan, a hullámmechanika 
szerint azonban ez egyáltalán nem észellenes 
mivel egy elektron sajátfüggvénye felépülhet 
a 3d és a 4s állapot sajátfüggvényeinek linéár- 
kombinációjából.

Az előbbiek alapján azt is meg tudjuk 
magyarázni, hogy pl. e,gyes elemek miért nem 
ferromágnesesek. így a réz a 29-es rendszámú 
elem és kémiai viselkedéséből tudjuk, hogy egy 
db 4.S elektronja van, amiből tovább következik, 
hogy 3d elektronja viszont tíz van, vagyis a 3d 
héj teljesen be van töltve, nemkompenzált spin
momentum nem marad, tehát mágneses momen
tum sem stb.

Egy igen érdekes körülmény, amelyet nem 
akarunk megemlítetlenül hagyni, az, hogy vannak 
egyes ötvözetek, az u. n. Heusler-féle ötvözetek, 
amelyek ferromágnesesek anélkül, hogy vala
melyik komponensük is az lenne. Egy ilyen tipikus 
példa egy réz-mangán-alumínium ötvözet, amely 
körülbelül a (Cu, Mn)gAl képlettel írható le és 
tényleg ferromágneses. A kicserélődési erők elmé
letének tárgyalásánál említettük, hogy Betlie 
szerint a kicserélődési integrál akkor lesz pozitív, 
ha a két atom kérdéses elektronfelhői fedik jól 
egymást. Ennek alapján az említett ötvözet ferro
mágnességét meg lehet magyarázni : a fontos 
szerepet benne valószínűleg a mangánatom játssza, 
de a mangánban tiszta állapotban az atomok 
egymáshoz túl közel vannak és azért a kicseré
lődési integrál negatív, az előbb említett ötvözet
ben viszont fel vannak hígulva, egymástól tehát 
messzebb kerültek el, ezért a kicserélődési integrál 
Bethe megfontolásainak megfelelően pozitív lesz. 
Ismer ezenkívül a tudomány még több ferro
mágneses ötvözetet és vegyületet. Az utóbbi 
időben azonkívül sikerült felfedezni, hogy még egy 
további elem is ferromágneses és ez a gadolinium. 
Ez a felfedezés 1935-ben sikerült P. Weiss-nek 
és munkatársainak, G. Urbain-nak és F. Trombe- 
nak. Mivel a gadolinium ritka földfém, egy le 
nem zárt 4/ héja van és ez felelős a ferromágneses 
tulajdonságok felléptéért, hasonlóan mint a Fe, 
Co és Ni-nél a 3d héj. A Gd curie-pontja 16 ± 20° 
körül van, tehát szobahőmérsékleten. Más ritka 
földfémeknél is megfigyeltek már anomálisan 
nagy paramágnességet és azért lehetséges, hogy 
alacsony hőmérsékleten még ezek közül is néhány 
ferromágnesessé válik.

Többször felmerült már az a probléma, hogy 
nem volna-e lehetséges egy »atommagspinferro- 
mágnesség« is, de Fröhlich és Nabarro számításai 
szerint ez pl. réznél csak 10—6 fokkal az abszolút 
zéruspont felett lenne lehetséges.

Sokáig úgy látszott, hogy a fent leírt ismere
teink alapján a ferromágnesség problémája lega
lább is nagy vonásokban lezárult, de közben 
azután felfedezték az u. n. antiferromágneses 
jelenségeket. Ezen antiferromágneses anyagokat

röviden az jellemzi, hogy az »antiferromágneses 
curiepont«-juk felett normálisan paramágnesesek 
akár csak egy ferromágneses anyag, a curiepont- 
juk közelében a szuszceptibilitásuk azonban nem 
hogy erősen nőne, hanem ellenkezőleg erősen fogy 
és alatta igen kicsiny marad. Fajhőanomáliájuk 
a curiepontjuk közelében viszont egészen hasonló 
van, mint a ferromágneses anyagoknak. A FeO, 
a CoO, a NiO, a MnS, a Mn02, a FeF2, a FeCl2, 
a NiCl2, a CoCl2 stb. tipikus példái ezen anti
ferromágneses viselkedésnek. Ezen új jelenség 
elméletét főkép Néel, Van Vleck és Bitter dolgoz
ták ki teljesen a Heisenberg-elmélet alapján. 
Szerintük az antiferromágnesség úgy jön létre, 
hogy a kicserélődési integrál nem pozitív, mint 
a ferromágneses anyagokban, hanem ellenkezőleg 
negatív (mint a H2 molekulában) és ezért páron
ként egymáshoz antiparallel állítja a spineket. 
Vagyis a spinek szempontjából a kristályrács két 
alrácsra bomlik, mindegyikben egymáshoz képest 
parallel állnak a spinek, de a két rácsban ellen
tetten és ez a két rács egymásba van tolva. Ennek 
a tisztán elméleti megfontolásnak az újabb időben 
egy igen szép kísérleti igazolását sikerült találni. 
Tudjuk, hogy a röntgenfényt az atom körül 
keringő minden elektron szórja és a nyert diffrak
ciós képből visszafelé ki tudjuk számítani a rács- 
állandót ; ezt a mé:ést az antiferromágneses 
tulajdonságok nem befolyásolják, mivel az elek
tronspin iránya nincs hatással a röntgenfény 
szórására. Újabb időben, amióta elég éles és 
homogén neutronsugarakat tudunk előállítani, 
ezekkel is lehet kristályszerkezetet vizsgálni. 
A neutronsugarak szórásánál szemben a röntgen- 
sugarakkal, azonban nem az elektronok töltése, 
hanem éppen a spinje a döntő, mivel a neutronnak 
csak mágneses momentuma van, amelyre hat az 
elektronspin mágneses momentuma, míg töltése 
a neutronnak nincs. A neutronsugarak szempontjá
ból tehát az antiferromágneses anyag rácsa dupla 
rácsállandójú, mivel csak ilyen dupla távolságra 
parallelek a spinek. És tényleg neutronsuga
rakkal vizsgálva az antiferromágneses anyagokat 
a diffrakciós képből (szemben a röntgendiffrakciós 
képpel) dupla rácsállandók adódnak. Teljesség 
okából még megemlítjük, hogy egyes antiferro
mágneses anyagok rácsa nem két, hanem több 
alrácsra bomlik.

Legújabb időkben az antiferromágnességnek 
még egy újabb és igen érdekes fajtáját fedezték 
fel, amely abban áll, hogy egyes anyagoknál a két 
alrácsban, amelyről említettük, hogy bennük a 
spinek parallelek, nincs ugyanolyan számú atom, 
tehát a mágneses momentumuk sem ugyanakkora 
és ezért nem tudja egymást teljesen lerontani. 
Az ilyen anyag tehát makroszkopikusan úgy 
viselkedik mintha ferromágneses lenne, ezt a 
jelenséget nevezzük ferrimagnetizmusnak. Ez tehát 
egy aszimmetrikus antiferromágnesség. A leg
újabb vizsgálatok alapján igen valószínűvé vált, 
hogy a pyrrhotin egy ilyen anyag. A pyrrhotin 
kémiai képlete FeS, de általában mindig egy kissé
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több kén van benne, de ez képletben nem adható 
meg jól. Az említett vizsgálatok szerint a pyrrho- 
tinban a vasatomok két alrácsot képeznek, amely
ben a spinek parallel állnak, de a két rácsban 
egymáshoz képest ellentetten, az egyik rácsból 
azonban egyes vasatomok hiányzanak (a helyük 
üres és ezért találták a vegyészek, hogy ezen 
ásványban túl sok a kén) és azért a két rács 
mágneses szempontból nem kompenzálja ki egy
mást teljesen és innen származik a pyrrhotin 
ismert gyenge ferromágnessége.

A legelőször felfedezett és a legismertebb 
képviselője azonban a ferrimágneses anyagoknak 
a magnetit (Fe30 4). Ez az ásvány az ú. n. spinell- 
típusban kristályosodik, amelynek a legismertebb 
képviselője a MgAl20 4 (Érdekes tehát, hogy éppen 
az az anyag, amelyen a ferromágnességet fel
fedezték, tulajdonképpen nem ferromágneses). 
A spinelltípusú rácsban az 0  atomok egy felüle
ten centrált rácsot képeznek, amelynek a hézagait 
aztán a fémionok töltik ki, mégpedig úgy, hogy a 
kétvegyértékű fémionok (példánkban a Mg-ionok 
négy O-atom által képezett üregekben vannak egy 
tetraéderrácsban elhelyezve, míg a három vegy
értékű fémionok (példánkban az Al-ionok) hat 
szomszédos O-atom által létesített üregekben, 
tehát egy oktaéderrácsban. Létezik azonban egy 
ú. n. fordított spinelltípus is. Ezek a két külön
böző típusú fémionok, amelyek két alrácsot 
képeznek, nincsenek egyenlő számban jelen és 
azonkívül nincsenek is ugyanolyan állapotban, 
tehát ha ferromágnesesek nem tudják egymás 
hatását teljesen lerontani, a kérdéses anyag tehát 
ferrimágneses. Napjainkban a tudomány már igen 
sok ilyen spinelltípusú ferrimágneses anyagot 
ismer, képletük általában MOFe2Ó3 típusú, ahol 
M egy kétvegyértékű fémet jelent. Ezen ferritek- 
nek az a technikai jelentőségük, hogy szemben a

ferromágneses anyagokkal nagy az elektromos 
ellenállásuk és azért különösen a magasfrekven
ciájú elektrotechnikában lehet ezeket sikerrel alkal
mazni. Az új brookhaveni cosmotron (szinkrono- 
ciklotron) rádiófrekvenciás transzformátora pl. 
már ilyen ferrimágneses anyagból készült.

Mindezek alapján már úgy látszott, hogy 
Heisenbei'g elmélete a ferromágneses jelenségeket 
kifogástalanul megmagyarázza, de a legutóbbi 
években Zener az egész elmélet alapját kétségbe
vonta. Szerinte tulajdonképpen csak antiferro- 
mágneses jelenségek léteznek, a 3d elektronok 
tehát mindig csak negatív kicserélődési integrállal 
hatnak egymásra és a ferromágnesség (a vas, 
kobalt és nikkelnél) csak úgy jön létre, hogy egy 
3d elektron pozitív ilyen integrállal egy vezetési 
(4,s) elektronra hat és ez aztán a szomszédos atom 
egy 3d elektronjára. Tehát a tulajdonképpeni 
ferromágnesség így két lépésben jönne létre. Zener 
elmélete mellett látszik szólni, hogy a tulajdonkép
peni ferromágneses anyagok mind fémek (tehát a 
kívánt vezetési elektronok tényleg jelen vannak), 
míg az antiferromágnesesek nem. Zener elgondolá
sait, amelyek csak egészen kvalitatívek, Heber 
elméleti számításai alapján kétségbevonja. Sze
rinte az említett két lépésben létrejövő kölcsön
hatás nagyságrendileg túl kicsiny lenne a ferro
mágnesség létrejöttének megmagyarázására. Zener 
legújabb dolgozataiban még tovább ment és a 
vas egész ferromágnességét, mint egy nem szim
metrikus antiferromágnességet igyekszik meg
magyarázni, Heber viszont számításai alapján 
mindezt kétségbevonja. És a kérdés még teljesen 
nem tekinthető tisztázottnak és ezért nem is 
óhajtunk itt vele tovább foglalkozni.

Neugebauer Tibor 
Egyetem i Fizikai In tézet 

B udapest

Beszámoló a hazai kozmikus sugárzási kutatásokról”

Bevezető
Több mint három éve, hogy hazatértem azzal 

a céllal, hogy itthon folytassam kozmikus sugár
zási kutatásaimat, hogy felépítsek itthon egy 
intézetet és megindítsak egy kutatócsoportot. 
Ismeretes, hogy amikor hazatértem, még erdő 
volt ott, ahol most a Központi Fizikai Kutató 
Intézet egyes épületei állnak, közöttük az első
ként felépült kozmikus sugárzási laboratórium
mal. Ma a korszerű felszereléssel ellátott labora
tóriumban egyes kutatások már meg is indultak. 
Hogy idáig jutottunk, elsősorban pártunk és 
kormányunk állandó támogatásának köszönhet
jük, amely lehetővé tette ezt a rohamos fejlődést. 
Mielőtt kitérek a kutatások jellegére és felada- *

* E lhangzott az E ötvös Loránd Fizikai T ársulat 
1953. nov. 23-án ta r to tt  ülésén.

tára, valamint eddigi eredményeinkre, szeretném 
néhány szóban összefoglalni, hogyan látom én a 
kozmikus sugárzási kutatások problémáit.

A kozmikus sugárzás terén hosszabb idő óta 
széleskörű kutatást folytattak és folytatnak ma is 
az egész világon. Ha a kutatások eredményeit 
— különösen a korai eredményeket — tanulmá
nyozzuk, feltűnik, hogy mennyi az ellentmondás 
az egyes kutatási eredmények között és mennyi a 
helytelen eredmény. Viszonylag későn kezdődött 
az a periódus, amióta már a legtöbb kutatás olyan 
színvonalon folyik, hogy kevesebb a helytelen 
eredmény. Ennek az az oka, hogy a kozmikus 
sugárzás felfedezése idején a rendelkezésre álló 
műszerek rendkívül primitívek voltak, úgyhogy az 
első mérések sokszor nem jutottak túl a nem meg
felelő műszerekkel való amatőrködés színvona
lán. így nagyon sok olyan hiba csúszott be,
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amelyek oka egyszerűen a rossz technikai kivitel 
volt.

Talán nem felesleges egyes példákon bemutatni, 
hogy milyen könnyű helytelen eredményekre 
jutni. Megemlítem például az olasz iskola méréseit, 
ahol megállapítani vélték, hogy a Rossi-görbe 
17 cm-es Pb abszorbens vastagságnál egy második 
maximummal rendelkezik. Közben kiderült, hogy 
— legalább is azzal a berendezéssel, amely- 
lyel ezt a második maximumot megtalálni vél
ték — ilyen maximum nem mutatható ki, a meg
állapítás csak mérési hibán alapult. De ez a 
szerencsétlen mérés rengeteg kutatót félrevezetett 
és sok felesleges munkát fektettek bele a kérdés 
tisztázásába. Persze, itt nemcsak az eredeti mérés 
szerzője volt hibás, hiszen ha a mérések csak 
megbízható berendezésekkel történtek volna, akkor 
könnyű lett volna megállapítani, hogy nincs 
második maximum. De sajnos a második maximum 
utáni hajsza következtében lehetőség nyílott a 
használt mérőberendezéseknek rejtett hibáiból 
adódó téves következtetésekre. így jónéhány 
kutató talált második maximumot, mások pedig 
nem találtak és ebből komoly vita származott.

Számos hasonló példát hozhatnánk fel a 
fentiek alátámasztására. Ezek között legfonto
sabb a kozmikus sugárzás periodikus intenzitás- 
változásának kérdése. Jelentések érkeztek ilyen 
elég nagy amplitúdójú intenzitásváltozásokról. 
De különleges módon, ahogy a mérési berendezé
sek megbízhatósága növekedett, a megfigyelt 
amplitúdók csökkentek: kiderült tehát, hogy 
ezek a nagy változások egyszerűen mérési hibák
ból adódtak.

Röviden megemlíteném azokat a hazai mérése
ket, amelyek a föld alatt a sugárzás mindenféle 
új komponensét vélték felfedezni és nem akarom 
kihagyni saját magamat sem : éppen dublini 
tartózkodásom elején, amikor kutatásaimmal siet
tem, nem megbízható mérések alapján arra a 
következtetésre jutottam, hogy a kozmikus zápo
rokban könnyű mezonok lényeges szerepet já t
szanak. Ez a következtetés tökéletesen hibás 
volt és mint kiderült, a méréseknek nem elég 
átgondolt kiértékeléséről volt szó.

E tapasztalatok alapján hazatérésem után arra 
törekedtem, és továbbra is arra törekszem, hogy 
elsősorban a kutatások és a berendezések minő
ségét biztosítsam és hogy csak alaposan átgondolt 
kísérleteket végezzünk, műszakilag tökéletes beren
dezésekkel. Ennek a programmnak, úgy látom 
szükségszerűen három fázisa kell, hogy legyen.

Először is szükséges volt, hogy a kutatásokhoz 
szükséges anyagi és személyi feltételeket meg
teremtsük. Ez részben szervezési kérdés, vagyis 
be kellett szerezni a kutatáshoz szükséges segéd
eszközöket, továbbá gondoskodni kellett azoknak 
a berendezéseknek felépítéséről, amelyeknek be
szerzése nem volt lehetséges. így például szük
ségessé vált speciális anódpótlók, továbbá oszcil
lográfok tervezése és építése. Természetesen a fő 
probléma az ismert koincidencia-antikoincidencia

stb. berendezéseknek olyan irányú módosítása 
volt, hogy azokat magyar gyártmányú alkat
részekből fel tudjuk építeni. Hogy ezt a feladatot 
sikeresen oldottuk meg, arra bizonyíték például az 
a demonstrációs berendezés, amelyet ma este 
bemutatunk. Meg szeretném említeni a fentieken 
túlmenően, hogy a kozmikus sugárzási kutatás 
jellegénél fogva igen nagyszámú berendezést és 
ennek következtében nagyon sok építési és műhely
munkát tesz szükségessé. Ezeknek elvégzése a 
készülékekre vonatkozó elvi kérdések tisztázása 
után is jelentős időt vesz igénybe.

Ahhoz, hogy a technikai kérdéseket sikerült 
megoldanunk és ma módunkban áll megbízható 
készülékeket építeni, amelyeknél nem fenyeget a 
veszély, hogy egyszerűen a műszaki szempontból 
fogyatékos berendezések használata miatt téves 
eredményeket fognak produkálni, nagy mérték
ben hozzájárult a rendelkezésünkre álló kitűnő 
műszerészgárda, amelynek tagjai sokéves tapasz
talatra tekinthetnek vissza. Különösen öröm 
számomra, hogy itt alkalmam van megköszönni 
Kurtha Géza kartársunknak azt az áldozatkész 
munkát, amelyet számunkra osztályunk műhelyé
nek vezetésével végzett és ezenkívül azt a nagy 
segítséget, amelyet fiatalabb műszerészeink speci
ális továbbképzésére fordított fáradozásával 
nekünk nyújtott.

Többi műszerész kartársaim — akiket nem 
akarok most névszerint felsorolni — jó és áldozat- 
teljes munkájukkal lehetővé tették az intézet 
rohamos fejlődését. Remélem, hogy az ő közre
működésükkel eredményes munkát fogunk végezn i.

Az anyagi feltételek biztosításával kapcsolat
ban még egy fontos szempontra szeretnék rá
mutatni. A Központi Fizikai Kutató Intézet, 
amelynek a mi osztályunk persze csak egyik 
részlege, azon igyekszik, hogy megszervezzen egy 
központi műhelyt, amelynek az lenne a feladata, 
hogy az intézetet olyan speciális műszerekkel 
lássa el, amelyeket vagy nem lehet, vagy nem 
célszerű beszerezni. A szándék természetesen az, 
hogy ez a műhely ne kizárólag saját intézetünk 
szükségleteit elégítse ki, hanem a kölcsönösség 
alapján más intézeteknek is nyújtson segítséget. 
Ilyen műhely a korszerű fizikai kutatások keresz
tülviteléhez feltétlenül szükséges és pl. a kozmikus 
sugárzási osztályt csakis a műhely által nyújtott 
műszaki kapacitás segítségével sikerült jelentős 
mértékben kifejleszteni, amint ez majd munka
társaim beszámolójából ki fog tűnni. A központi 
műhely gondolata egyébként nem új : a Szovjet
unióban a kutatóintézetek mind rendelkeznek 
ilyen műhelyekkel és ettől függetlenül tudomásom 
van arról, hogy az amerikai kutatóintézetek is 
ilyen műhelyek segítségével dolgoznak. Hogy 
egymástól ilyen távol fekvő intézetek központi 
műhelyeket alkalmaznak mutatja, hogy ez a fej
lődés szükségszerű. Ezen a helyen szeretnék 
köszönetét mondani Kurucz György alezredes 
elvtársnak, aki nagy segítséget nyújtott nekünk a 
szükséges műszaki feltételek megteremtésében,
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ami lehetővé tette Intézetünkben a korszerű 
kutatások megindulását.

Az anyagi és személyi lehetőségek biztosítása 
után láthatunk csak hozzá a tényleges kutató
munkához, de itt is rendkívül fontosnak tartom 
annak kihangsúlyozását, hogy nem szabad azon
nal bonyolult kutatásokba fogni, hanem lépésről- 
lépésre kell a kutatómunkát továbbfejleszteni és 
ily módon a komplikált vizsgálatokat lassan, de 
biztosan felépíteni. Véleményem szerint nem lehet 
másképpen megindulni, mint a külföldön már 
megvalósított kutatások reprodukálásával, úgy
hogy munkánk második fázisa — és ebben a 
fázisban vagyunk jelenleg — külföldön elért 
eredmények reprodukálása. Ha sikerül megmutat
nunk, hogy a mi berendezéseinkkel a külföldön 
elért eredményeket pontosan meg tudjuk ismé
telni, csak akkor lehetünk biztosak abban, hogy 
berendezéseink megbízhatók, hogy módszereink 
alaposak, s csak akkor merhetjük új problémák 
vizsgálatát megkezdeni. Csak ha biztosítva 
vagyunk afelől, hogy ismert eredményeket repro
dukálni tudunk, akkor lehetünk bizalommal álta
lunk elért új eredmények iránt. Ezzel kapcsolatban 
meg kell állapítani, hogy a kozmikus sugárzási 
kutatásnak külföldön kb. 25—30 éves múltja van 
és technikája ez alatt az idő alatt igen nagy mér
tékben fejlődött. A különböző fejlett vizsgálati 
módszerek elsajátítása ezért egy lelkes, de ilyen
irányú tapasztalatokkal nem rendelkező kutató
gárdának komoly feladatot jelent.

Jelenleg munkánk ebben a reprodukciós stá
diumban van. Első feladatunk persze az volt, hogy 
számi álócsö veket építsünk, minthogy tervezett 
kísérleteinkhez számos számlálócső szükséges. Ezt 
a problémát Somogyi kartársunk oldotta meg, a 
számlálócsövek szigorú ellenőrzésére pedig (ismert 
elvek alapján) K’ss Dezső kartársunk dolgozott 
lei egy módszert. így jó számlálócsöveket állítunk 
elő és meg is tudjuk állapítani, hogy a csövek 
ténylegesen jók. A csövek birtokában Kiss Dezső 
kartársunk kísérletsorozatot indított a μ,-mezon-

élettartamvizsgálattal kapcsolatban, Somogyi kar
társunk viszont csoportjával kiterjedt zápor-vizs
gálatokat végez. Ezzel összefüggésben Nagy László 
kartársunk kisebb záporok vizsgálatát indította 
meg azzal a célkitűzéssel, hogy a két kísérletsoro
zat egybeolvadjon. Kántor kartársunk Wilson- 
karnrát épít. Ezt a Wilson-kamrát a kiterjedt 
záporkísérletben fogjuk majd felhasználni. E kísér
letek részleteiről munkatársaim fognak egymás
után beszámolni. Ezen a helyen köszönetét

kívánok mondani Náray Zsolt kartársamnak, 
aki önfeláldozó és kitartó munkájával — más 
tudományos elfoglaltsága mellett — nagy mérték
ben segítségemre volt a kutatások beindításában.

Perspektivikusan főleg a kiterjedt záporokkal 
és azok problémáival fogunk foglalkozni. Pro- 
grammunk kb. megfelel annak a programúinak, 
amelyet röviddel hazatérésem után az 1950-ben 
megtartott Akadémiai Nagyhét alkalmával az 
Akadémia előtt vázoltam.

Jánossy Lajos

A referátumok

Geiger—Müller-csövek építése kozmikus részecskék 
számlálására

Egy-egy kozmikus sugárzási kísérlet igen sok 
(néha több száz) Geiger—Müller-csőnek igen
hosszú időn át — hónapokon, néha éveken át — 
történő folyamatos üzembentartását kívánja. 
A Kozmikus Sugárzási Osztály legelső és döntő 
jelentőségű feladata éppen ezért a megfelelő 
Geiger—Müller-cső-típus kikísérletezése és nagy 
mennyiségben való előállításának megszervezése 
volt.

Jelenleg több mint 200 számlálócső van 
állandó üzemben osztályunkon, az eddig gyártott 
csövek száma meghaladja az 1300-at. A feladat 
megoldásánál nem törekedtünk eredetiségre, 
hanem az eddig ismert típusok közül a legstabi
labb konstrukciót eredményező és a legegy
szerűbben előállítható megoldásokat egyesítettük.

Ezért a fémházas típust választottuk, részint 
mert kevesebb üvegtechnikai munkával jár mint 
az üvegházas cső s így készítése egyszerűbb, 
részint mert könnyebben tisztítható, részint mert 
szilárdabb, részint mert az érzékeny térfogat 
átmérőjének a teljes átmérőhöz való viszonya 
nagyobb és így egy felület hézagmentesebben 
fedhető le fémcsövekkel mint üvegcsövekkel.

A cső keresztmetszete a mellékelt ábrán lát
ható.

Az 1 mm falvastagságú vörösrézcső két 
végén belül esztergált peremre fekszik rá a két 
zárólap, amit ónforrasztás rögzít vákuumbiztosan 
a csőfalhoz. A cső tengelyében húzódó 0,1 mm 
átmérőjű wolframszálat egyik végén acélrugó 
feszíti kb. 500 gr súlynyi erővel és rögzíti a ki
vezető rézköpenydróthoz, a másik végén közvet
lenül csatlakozik a kivezető rézköpenydróthoz. 
A rézköpenydrótok ólomüvegbe vannak forrasztva, 
az ólomüveg-nyúlványok egy »araldit« nevű mű
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gyanta segítségével vannak szilárdan és vákuum- 
biztosán rögzítve a zárólapokhoz.

A cső belső felületének a tisztítása csiszolás 
nélkül és savmentesen történik. Oldószereket 
(benzin, benzol, alkohol) és puha ronggyal való 
dörzsölést alkalmazunk erre a célra. Ennek az 
egyszerű eljárásnak a célszerűségére első ízben 
Jánossy és Rochester mutattak rá. A szál tisztí
tása alkohollal, az üvegnyúlványok tisztítása 
híg salétromsavval, vízzel és alkohollal történik.

A csövekben töltés előtt a gáznyomást kb. 
ΙΟ-6 hgmm-re szívjuk le, hogy esetleges szivárgá
sokat könnyen észre lehessen venni. (Egyébként 
elegendő lenne a nyomást 10-3 hgmm-re redu
kálni.) A töltés 99%-os argonnal és kalciummal 
abszolutizált alkohol gőzével történik, a szokásos 
nyomáson : 90 hgmm argon, 10 hgmm alkohol.

Az így elkészített csövek általában 1000 V 
körül indulnak és (40 mm átmérőjű csöveknél) 
250—300 V-os platóval bírnak. Az új csöveknek 
kb. 60%-a jó, további 20% újratöltéssel javít
ható, ami arra mutat, hogy ezekben a csövek
ben jelentős utólagos gázosodás áll be. Ezen az 
építés alatt álló kifűtő kemence bizonyos mérté
kig segíteni fog. A fennmaradó 20% hibája több
nyire a wolframszálban van : törött vagy szeny- 
nyezett szál használhatatlan csövet eredményez. 
Ritkán bár, de előfordul hiba az araldit-kötésben, 
vagy a rézköpenydrót forrasztásában, sőt volt 
már olyan eset, ahol valószínűleg a csőfal maga 
volt porózus és ez okozta lassú szivárgás útján a 
cső használhatatlanságát.

Jelenleg egy kutató irányításával egy vezető
technikus és négy laboráns dolgozik a Geiger— 
Müller-csövek előállításán; havonta átlagosan 
kb. 100 új GM-cső készül el. A jövő feladatai 
közül ki kell emelnünk a jelenlegi típus gyártási 
eljárásának tökéletesítését és újabb speciális 
típusok kidolgozását.

, Elismerés illeti a gyártó csoport valamennyi 
tagját, köztük első helyen Kenderessy Sándor 
vezető technikust és Ruff Katalin laboránst, 
akik a legrégibb idő óta járulnak hozzá lelki- 
ismeretes munkájukkal és nagy szakértelmükkel a 
gyártás sikeréhez.

Somogyi Antal

A kozmikus sugarak irányszerinti eloszlását 
demonstráló készülék

A kozmikus sugarak intenzitása legnagyobb a 
függőleges, legkisebb a vízszintes irányban : bár
mely a függőleges irányhoz viszonyított a szög 
alatti kvantitatív értéket jó közelítéssel a követke
zőkép kapjuk :

I  =  10 cos2 a
I0—a függőleges irányban mért (maximális) 

intenzitás, amelyet a GM-csövek méretei és távol
sága határoz meg.

A mérés kivitelére egy hármas koincidencia 
berendezés szolgál, azaz egy olyan berendezés, 
amely csak a készülék három számláló csövének

egyidejű kisüléseit regisztrálja. A három GM-cső 
vízszintes tengely körül forgatható, s így a külön
böző irányokból érkező sugarak intenzitása mér
hető.

Az elektronika lényeges részét a szokásos Rossi - 
típusú koincidenciakeverő képezi, melynek kapcso
lási vázlatát az 1. ábra mutatja. Láthatjuk az

ábrából, hogy mindegyik GM-cső egy elektroncső 
rácsához kapcsolódik. A három elektroncső pár
huzamosan van kapcsolva és egy közös ellenállá
son keresztül kap anódfeszültséget. Nyugalmi 
állapotban az elektroncsövek vezetnek s így anód- 
áramuk a közös anódellenálláson nagy feszültség
esést hoz létre. A nyitott elektroncsövek párhuza
mosan kapcsolt ellenállásoknak tekinthetők, 
melyek eredő értékén nem sokat változtat egyik 
vagy másik ellenállás értékének megnövekedése. 
A GM-csövekről érkező negatív jelek lezárják a 
megfelelő elektroncsövet, azonban a fentieknek 
megfelelően a három cső eredő ellenállása, és így az 
anódfesziiltség alig változik. Minőségileg más a 
helyzet, ha mind a három elektroncső egy időben 
zár le, azaz ha hármas koincidencia lép fel. Ekkor 
a lezárt csövek végtelen ellenállást jelentenek, 
és az anódfesziiltség felugrik a telepfeszültségre. 
A közös anódról tehát csak az utóbbi esetben 
kapunk számottevő amplitúdóm jelet.

Megjegyezzük, hogy a GM-cső jeleit multi- 
vibrátorral négyszögesítjiik, s csak azután visz-
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zük a keverőre. A keverőről kapott jelekkel 
(némi formálás után) egy mechanikus számlálót 
vezérlünk.

Lényegileg hasonló készülékkel végzett irány
eloszlás mérések már régóta ismeretesek az iro
dalomban. A mi készülékünk demonstrációs célra 
szolgál. Az irányeloszlást Veres Árpád elvtárs 
mérte ki, mérési eredményeit a· 2. ábra mutatja. 
A cos2 a görbe és a mérési görbe egyezése szemmel 
látható. Egyetlen eltérés, hogy a vízszintes hely
zetben az intenzitás nem esik le 0-ra. Ezt egy
részt a kozmikus záporok, másrészt pedig a szám
láló csövek által alkotott térszög nem zér us volta 
okozzák. záríos Alajos

GM-cső megszólalási valószínűségének mérése
A kozmikus sugárzás kutatásának egyik alap

vető mérőeszköze a GM-cső, így intézetünkben 
folyó munkánk eredményessége nagy mértékben a 
GM-csövek megbízható működésén alapszik. Tehát 
szükséges olyan ellenőrző mérés kidolgozása, mely 
a kozmikus sugárzási mérések szempontjából a 
legszélesebb körű tájékoztatást nyújtja a GM-cső 
tulajdonságai felől.

Á GM-cső jellemzésére szokás megadni az idő
egység alatti beütésszámot a csőre kapcsolt fe
szültség függvényében. (karakterisztika : 1. ábra).

A kozmikus sugárzás mérés szempontjából en
nél a karakterisztikánál többet mond a Jánossy—■ 
Rochester által kidolgozott megszólalási valószí
nűség mérés, melynek elvét a 2. ábra szemlélteti.

Három cső koincidenciába van kapcsolva, ami 
azt jelenti, hogy a hozzátartozó elektronikus be
rendezés csak akkor ad elektromos feszültség

lökést — melyet mechanikus számláló segítségével 
regisztrálunk —, ha mind a három csövön egyszerre 
egy ionizáló részecske halad keresztül. A mérendő 
csövet (X-szel jelölve) egy olyan elektronikus be
rendezésre kapcsoljuk, mely csak akkor ad feszült
séglökést, ha a három koincidenciacső egyszerre 
megszólal, de ugyanakkor a mérendő cső nem. Ezt 
antikoincidencia kapcsolásnak nevezzük.

A geometriából látható, hogy ha az ionizáló 
részecske mind a három koincidenciacsövön ke
resztül halad, akkor szükségképpen a mérendő 
csövön is kell hogy keresztül haladjon. Ha ennek 
ellenére a mérendő cső nem szólal meg — a nem 
J00 %-os megszólalási valószínűség következmé
nyeképpen — úgy a hozzátartozó elektronika egy 
feszültséglökést ad, melyet egy mechanikus szám
láló segítségével regisztrálunk. Másszóval az anti
koincidencia megadja azt a számot, mely meg
mutatja, hogy hány olyan esemény lépett fel, 
mely a koincidenciacsöveket megszólaltatta, de 
a mérendő csövet nem. Tehát az antikoincidenciák 
száma jellemző a cső megszólalási valószínűségére.

Az eddigiek alapján az antikoincidenciák kizá
rólagos okát a GM-cső rossz megszólalási való
színűségében láttuk, ez persze a valóságban nem 
egészen így van. Ugyanis több olyan jelenség van

4. ábra
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mely téves antikoincidenciákat eredményezhet, 
azaz olyan antikoincidenciát, amely nem írható 
a mérendő cső rovására. A három koincidenciacsö- 
vön egyszerre halad keresztül egy-egy ionizáló 
részecske, de a mérendő csövön nem, ami anti
koincidenciát eredményez és nem írható a mérendő 
cső rovására. Ezt a jelenséget az ú. n. kozmikus 
oldalzápor okozza (3. ábra) E téves eseteket úgy 
zárjuk ki, hogy a koincidenciacsöveket körül
vesszük árnyékoló csövekkel, melyek egymással 
és a mérendő csővel parallel antikoincidenciába 
vannak kapcsolva.

A 4. áb rán  vázoljuk a készülék blokk diagram m ját 
a következő megjegyzésekkel :

a) A felső koincidenciacső a  térszög jobb kihaszná
lása érdekében három  párhuzam osan kapcsolt csőből áll.

b) A legalsó koincidenciacső a  jó  geom etria érdeké
ben kisebb és rövidebb átm érőjű, m in t a többi.

c) A szaggatott vonal az t jelenti, hogy eredm ény
jelet a kérdéses fokozatokból csak a szaggatott vonal 
m entén terjedő jel h iánya esetén kaphatunk  (anti- 
koincidencia).

d) F  formálókor, m ely áll M I  kioltó m ultiv ibrátor - 
ból, D  differenciáló erősítőből, E l  fázisfordító erősítőből.

A koincidencia form álókörök 2 jiísec-os negatív', 
az antikoincidencia form álókörök pedig kb. 10 /«sec-os 
negatív  jelet adnak ki kb. 50 V-os am plitúdóval.

K  Uossi típusú koincidenciakeverő, mely pozitív, 
kb. 50 V-os am plitúdójú  jelet ad  ki, diszkriminációs 
tényezője kb. 10.

E l i  Fázis fordító erősítő, m ely egyben a D L  késlel
te tő  vonalat táp lálja. D L  segítségével a koincidencia
jelet kb. 1 /tsee-al m egkésleltetjük, hogy tökéletes anti- 
koincidencia lefedést érjünk  el.

A K  Rossi típusú antikoincidenciakeverő, mely Fcs 
fordítócső u tá n  kap pozitív  kioltó jelet.

V  Végfokozat, m ely jelhosszabbító m ultivibrátorból, 
végcsöből és telefonszámlálóból áll.

Intézetünkben jelenleg három készülékkel 
mérünk Üzemszerűen GM-csövet. A mérés úgy 
történik, hogy előzőleg kb. egy napon át a csöveket 
feszültség alá helyezzük, majd 20 perces mérések
kel megmérjük a megszólalási valószínűséget, az

indulási feszültség felett 50, 100, 150 és 200 V-on. 
A kapott megszólalási valószínűséget a négyzet- 
gyökös hibával együtt grafikusan ábrázoljuk. 
(5. ábra). Egy készülékkel átlagban naponta 4 GM- 
csövet tudunk kimérni.

A készülékeken szerzett tapasztalatok alapján 
új GM mérő kísérletezése van folyamatban, ame
lyen több konstrukciós és szerelési módosítást 
fogunk végrehajtani.

Megemlítem még Zártos kartársat, aki a készü
lékek építésénél és üzembentartásánál komoly 
munkát végzett, valamint Halmosné elvtársnőt, 
aki az üzemszerű méréseket végzi.

Szivek János

A μ-mezon bomlásidejének mérése
Ismert dolog, hogy a μ-mezon egy instabil 

részecske, mely elbomlik, s bomlása közben po
zitív vagy negatív elektron és valószínűleg két 
neutrino keletkezik. A μ-mezon közepes élettar
tamát több külföldi szerző kísérletileg megállapí
totta (pl. Rossi és Nereson 1943-ban, Conversi 
és Piccioni 1944-ben stb.) és egybehangzó ered
ményeik alapján közepes élettartamként 2,15A; 
0,2 μ sec-ot kaptak.

Az intézetünkben jelenleg folyó közepes élet
tartam-mérés célja elsősorban nem az, hogy ehhez, 
a lényegében már eldöntött kérdéshez egy újabb 
kísérleti eredménnyel hozzájáruljunk, hanem e 
méréssel hitelesítjük készül ékünket, melyet a továb
biakban még ma is aktuális kérdések (pl. negatív 
μ-mezon befogódás hatáskeresztmetszetének rend
számtól való függése stb.) kivizsgálására akarunk 
felhasználni. Másrészt ez a mérés vizsga, melynek 
során a készülékkel dolgozók bebizonyítják, hogy 
jól elsajátították a késleltetett koincidencia tech
nikát.

A mérés elve a következő (1. 1. ábra):
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Három számlálócsövet helyezünk egymás fölé 
s regisztráljuk a hármas koincidenciákat. A 
felső koincidenciacső közé kb. 10 cm vastag 
ólomabszorbenst helyezünk, mely kiszűri a koz
mikus sugárzás puha komponensét és ezek után 
a készülékünk csak a függőleges irányban beérkező 
mezonokat számolja. A mezonok döntő többsége 
úgy bomlik el, hogy előzőleg elveszti energiáját 
és lefékeződik. Ha tehát reális beütésszámot aka
runk elérni, akkor egy fékező abszorbenst (nálunk 
kb. 8 cm. vastag vasat) kell a három koincidenciacső 
alá helyezni. Ez esetben a mezonok sorsa kétféle 
lehet : vagy megakadnak a fékező abszorbensben, 
vagy akadálytalanul keresztülhaladnak rajta. A 
dolog természetéből következik, hogy csak az első 
eset érdekes számunkra, ezért antikoincidencia- 
csövek (kereszttel jelölve) elhelyezésével zárjuk 
ki a nem megakadó mezonokat.

A megakadó mezonok vagy befogódnak, vágj' 
elbomlanak s utóbbi esetben elektront bocsátanak 
ki magukból. A bomlási elektront a vasabszorbenst 
körülvevő számlálócsövekkel regisztráljuk. Két 
elektromos feszültséglökésünk van : az egyik az 
antikoincidencia jel, amely időtengelyünk 0 pont
jául szolgál, a másik pedig a bomlási elektron 
kilépése pillanatában fellépő feszültséglökés. E két 
jel időbeli különbségét kell megállapítanunk ahhoz, 
hogy megmondjuk a kérdéses mezon meddig élt. 
Ennek az időbeli késésnek a megállapítása úgy 
történik, hogy az antikoincidencia jelet mester
ségesen megkésleltetjük egy késleltető vonal segít
ségével 1, 2, 3 és 4 μ sec-al. Az 1, 2, 3, és 4 μ sec-os 
pontokhoz egy-egy kettős koincidencia keverő csat
lakozik, amelyek másik keverőjelként közösen meg
kapják az abszorbenst körülvevő számlálócsövek 
jelét. Az a mezon, amely 2 μ-sec múlva bocsátott 
ki elektront, az a 2 μ sec-os fokozatban okoz 
koincidenciát, inig a 3 μ sec-ig élt mezon bomlási 

•elektronja a 3 μ sec-os fokozatban regisztrálódik,

stb. Statisztikát készítünk a mezonokról: meg
állapítjuk hogy hány olyan mezon Amit, amely 
1, 2, 3, illetve 4 μ sec-ig élt; ezek a számok egy 
exponenciális görbe, logaritmusaik pedig egy egye
nes mentén helyezkednek el. Az egyenes hajlás
szöge adja éppen a közepes élettartamot.

2. ábránkon két egyenest látunk, a felső az 
irodalmi közepes élettartamnak felel meg, az 
alsó viszont a mi készülékünkkel mért pon
tokat köti össze. (Az egyes pontoknál feltüntettük 
a négyzetgyökös statisztikus hibát is). Látható a 
két egyenes és ennek megfelelően az élettartamok 
eltérése. Az általunk mért élettartam a 2,15 μ sec 
irodalmi érték helyett 1,4 μ sec körül van. A hiba 
kinyomozása, mely az eltérést okozza, folyamatban 
van, valószínűleg arról van szó, hogy egyes szám
lálócsövek (a hozzájuk kapcsolódó multivibrá
torral együtt) olyan véletlen késéseket okoznak, 
amelyek a mérési pontokat, különösen az 1 μ sec- 
osat befolyásolják. Megemlítem, hogy hasonló jel
legű hibát követett el annak idején Rasetti is 
1941-ben.

A 3. és 4. ábránk a készülék fényképét mu
tatja be.

3. ábra

4. ábra
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Az elmondottakból látható, hogy ebben a mé
résben kevés fizikailag új dolog van, problémáink 
inkább technikai jellegűek. A technikai nehézségek 
azonban nagyok. Meg szeretném ennek illuszt
rálására említeni, hogy a készülékben 92 elektron
cső működik, 32 GM-cső, kb. 300 ellenállás és 
kb. 500 kondenzátor, 10 telefonszámláló, kb. 20 
nagyfrekvenciás árnyákolt kábel stb., amelyek 
rengeteg service-hibára rejtegetnek lehetőséget ma
gukban, úgy hogy munkánk napról napra meg
újuló harc a service-hibák ellen. Megnehezíti a 
dolgunkat, hogy a regisztrálni kívánt események 
száma nagyon kicsi, kb. 2 óránként, úgy hogy a 
nagyon ritka zavarok is erősen befolyásolják mé
réseinket; továbbá bármely új változtatás, ötlet 
kivizsgálására hónapokra van szükségünk, hogy 
a statisztikus hibát a kívánt értékre csökkentve, 
valamit mondhassunk ennek az új változtatásnak 
a hatásáról. A service-hibák nagy száma egyrészt 
azt tanúsítja, hogy nem rendelkeztünk elegendő 
tapasztalattal a készülék tervezésénél és építésénél, 
másrészt hogy a rendelkezésre álló szerelési anya
gok nem megfelelő minőségűek.

Szeretnék köszönetét mondani Fenyves 
Ervin kartársnak, aki értékes tanácsaival sokszor 
segített áthidalni a nehézségeket és Zártos Alajos 
kartársnak, aki a készülék építését és a service
munkák oroszlánrészét végezte.

Kiss Dezső

Vizsgálatok a kozmikus sugárzás által ólomlian 
keltett záporokkal kapcsolatban (Rossi-görbe)

A Központi Fizikai Kutató Intézet Kozmikus 
Sugárzási Osztályán megismételtünk egy — elő
ször Rossi által és később mások által is elvégzett 
— mérést : felvettük az ú. n. Rossi-görbét.

Helyezzünk el Geiger-Müller számlálócsöveket 
úgy, hogy a kozmikus sugárzás egy részecskéje 
ne tudjon mindegyiken áthaladni. Pl. háromszög 
csúcsaiban elhelyezett három számlálócső egyidejű 
megszólaltatásához legalább két részecske szük
séges. Kapcsoljunk a számlálócsövekhez koinciden
cia berendezést, amely jelzi azon esetek számát, 
amikor egyidejűleg mindegyik számlálócsövön ré
szecske haladt keresztül.

Tegyünk a GM-csövek fölé abszorbenst, pl. 
ólmot és figyeljük meg, hogy az ólom vastag
ságának változtatásával hogyan változik időegység 
alatt a koincidenciák száma.

Rossi azt tapasztalta, hogy a koincidenciák 
száma az ólom vastagságának növelésével először 
nő, 2 crn-nél maximumot ér el, majd újból csökken.

A jelenség magyarázata az, hogy a kozmikus 
sugárzás puha komponense (elektron, foton) ab- 
szorbensbe jutva, ott nagyszámú szekundér ré
szecskét hoz létre, ú. n. zápor keletkezik. Ha pl. 
a primer részecske elektron, akkor ez útja során 
fotonokat hoz létre, a fotonok elektron-pozitron 
párt képezve, eltűnnek. A párképződés folytán 
létrejött részecskék ismét fotonokat hoznak létre.

Vékony abszorbens esetén a zápor nem tud 
kifejlődni, mert kevésszámú szekunder részecske 
keletkezése után a részecskék már elhagyják az 
abszorbenst. Kevés részecske pedig kis valószínű
séggel szólaltatja meg az összes számlálócsövet. 
Vastag abszorbens esetén a zápor kifejlődik, de 
a záporok nagyrészét az abszorbens elnyeli. Van 
tehát egy optimális abszorbens vastagság, melynél 
a koincidenciák száma maximális.

Az általunk végzett mérésnél ötszög csúcsai
ban helyeztük a GM-csöveket. Elrendezésünket 
keresztmetszetben az 1. ábra mutatja. Az ábrán 
szaggatott vonallal a legnagyobb ólomvastagságot 
(17 cm-t) jelöltük meg.

2. ábra
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A koincidencia berendezésben a Rossi-kap- 
csolást alkalmaztuk. A felbontóképesség 2 mik- 
rosec.

Mérési eredményünket a 2. ábra mutatja. (Az 
ábrán a hibahatárokat is feltüntettük.) Eredmé
nyünk egyezik az irodalomban adott adatokkal: 
két cm ólomnál maximumot kaptunk, nagyobb 
vastagságnál a görbe vízszintesbe megy át. A mi 
mérésünk is mutatja, hogy 17 ctn-nél nincs má
sodik maximum. (E körül a kérdés körül hosszú 
ideig vita folyt.)

A közvetlen további feladatunk az, hogy ki
mutassuk, hogy az egyes ólomvastagságoknál 
hány koincidenciát okoznak a primer fotonok és 
hányat az ionizáló részecskék.

Az elektronikus berendezést Erbszt Hermann 
műszerész készítette. A mérés előkészítésében és 
végrehajtásában Gombosi Éva egyetemi hallgató 
segédkezett.

Nagy László

Kiterjedt légizáporok

Az előzőkben sok szó esett a záporok méréséről. 
Az előttem szóló N a g y  L á s z l ó  is ilyen méré
seket ismertetett. Ilyen mérőbererendezés építé
séhez fogtunk hozzá mi is. A mi berendezésünk 
nem ólomban, hanem levegőben képződött záporok 
mérésére alkalmas. Berendezésünk lényege négy 
egymástól távol elhelyezett GM-cső csoport. Ezek 
egy faépület négy sarkában vannak elhelyezve. 
Az épület közepén foglal helyet a berendezés 
központja. I tt van elhelyezve a központi feszültség- 
osztó, a közönséges Rossi koincidencia berendezés 
és a segédberendezésként szolgáló scaler.

A kiterjedt légizápor mérések nagyon hosz- 
szadalmasak, egy-egy méréssorozat több hónapig 
is eltart. Nagyon fontos, hogy berendezésünk 
eléggé időálló legyen és megfelelő ellenőrzési mód
szerekkel győződjünk meg berendezésünk jóságáról.

Az ellenőrzési módszerek lényege, hogy a 
beütésszámok állandóságát figyeljük, azonban a 
kiterjedt légizáporok száma olyan kicsi, hogy így 
túl hosszú volna az ellenőrző mérés. Ezért az 
egyes GM-cső csoportokat egymás fölé helyezzük. 
Ebben a helyzetben nem a záporokat, hanem a 
kozmikus sugárzás vertikális intenzitását mérjük. 
Ez kb. három nagyságrenddel nagyobb, mint a 
záporok intenzitása, tehát az ellenőrző mérés is 
ennek megfelelően rövidebb. Az intenzitás átlagán 
azonnal észre lehet venni, ha valami hiba van a 
berendezésben. Egy GM-cső elromlása kb. 10%-os 
csökkenést okoz.

A helyzetet komplikálja az, hogy a függőleges 
intenzitás függ a légnyomástól és ezt tekintetbe 
kell vennünk. Ezért a kiértékelést grafikusan vé
gezzük, vízszintes tengelyként feltüntetjük a lég
nyomást, függőleges tengelyként pedig az inten
zitást. Ekkor a helyes pontoknak egy eső-egye
nesen kell elhelyezkedni. Ha egy pont az egyenes
től lényegesen távol esik, akkor valami hiba van

a berendezésben. Példaképpen két ábrát mutatok 
be. Az 1. ábra egy rossz méréssorozatot mutat. Lát

ható, hogy nagyon sok pont esik kívül a standard
hiba háromszorosán. Berendezésünk ekkor rossz 
volt. Megjavítása után kaptuk azt a pontsoro
zatot, amely a 2. ábrán van berajzolva. Látni,

hogy itt a pontoknak a túlnyomó része a három
szoros hibán belül esik.

Ezek az ellenőrző berendezések azt bizonyítják, 
hogy berendezésünk arra a célra, amelyre tervez
tük, akiterjedt légizáporok sűrűség spektrumának 
mérésére alkalmas. A mérések eredményeiről 
más fog beszámolni.

Koch József
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Kiterjedt zápormérések célja és a mérési 
eredmények

Kiterjedt zápormérő berendezéssel Cocconi 
egyik mérését ismételtük meg, abból a célból, 
hogy a mérési eredményeinket az irodalmi adatok
kal összehasonlítva meggyőződhessünk arról, hogy 
a berendezés jó. Cocconi 1943-ban azt mérte, hogy 
az n-szeres koincidenciában észlelt záporok száma 
arányos a felülettel.

Pn (S) = A S y  (l)

Az integrális spektrum vagyis az .r-nél nagyobb 
sűrűségi záporok száma (ahol x az 1 dm felületre 
eső részecskék számát jelenti)

Η (x) =  I — 410 méterrel a tenger

színe felett.
Cocconi pedig 

I 0 65 A46H (x) = 1 —!— I -ot mért 120 és

ahol Pn a koincidencia szám, S a felület, A  és y 
pedig a mérési eredményekből számolható meny- 
nyiségek.

(1) logaritmusát véve

log Pn (8) =  logM +  y log S

egyenes egyenletét kapom. Ha a berendezés jó, 
akkor a különböző felületekkel mért koincidencia- 
számok logaritmusai egy egyenesbe kell hogy 
essenek.

A mérési eredmények az 1. ábrán láthatók·

320, 640, 1600 és 3200 cm2-es felületekkel négyes 
koincidenciában történtek a mérések. Az ábrán 
látható két egyenes annak az egyenesnek két 
lehetséges szélső helyzetét tünteti fel, amelyen 
az észlelési pontoknak feküdni kell. A y érték 
ennek az egyenesnek az iránytangense. Az egyes 
pontok statisztikus hibája olyan kicsi, hogy az 
ábrán fel sem tüntethető. Az egyenes irány- 
tangensére 1,40 ^  0,01-et kaptunk. Mérési ered
ményeinket összehasonlítva Cocconi adataival 
jó egyezést kapunk.

H (*) = -öt mért 2200 méterre a

tenger színe felett.
Az egyezés különösen jó akkor, ha figyelembe 

vesszük azt, hogy az x0 értéke csak nagy pontat
lansággal számolható.

Az irodalomból ismeretes, hogy a kiterjedt 
záporoknak is van barométer effektusuk, melynek 
értéke kísérletileg 10% körülinek adódik.

Hogy áll ez a kérdés nálunk?
Vegyük sorra a különböző felületekkel történt 

mérési eredmények összesítését, ahol a beütés
szám a légnyomás függvényében van ábrázolva.

3200 cm2-es felülettel csak kevés mérési 
pontunk van, de a tendencia jó irányban mutat
kozik (ld. 2. ábra).

2. ábra

1600 cm2-es felületnél a 3. ábrán látható vas
tag vonal az átlagot adja a légnyomás függvényé
ben, felette és alatta az egyszeres, illetve három
szoros statisztikus hibák vannak szaggatottan 
berajzolva. Az átlagegyenes vízszinteshez való 
hajlásszöge a mérési adatok alapján úgy van 
megválasztva, hogy az észlelési adatok fluktuációja 
minimális legyen. Százalékos barométer effek-
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Egy észlelési pont statisztikus hibája kb. : t 15%
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735 mm
Légnyomás

5. ábra

tus értéket azonban még nem tudunk megadni, 
a mérési adatok száma ennek az effektusnak a 
meghatározásához még nem elégséges. Az eddigi 
adatok alapján 17% körüli értéket kapunk, de a 
hiba az előbb említett okoknál fogva még túl 
nagy.

A 4. és 5. ábra a 640 illetve 320 cm2-es felü
letekkel mért pontok halmazát adja. I tt a nagy 
statisztikus hiba miatt a barométer effektus még 
kevésbbé érzékelhető.

S °640 cm *

Egy észlelési pont statisztikus hibája kb *10%

4. áb ra

A továbbiakban a berendezés stabilitását 
kívánjuk növelni, ami a készülékben helyet fog
laló nagyszámú alkatrész miatt nem kis feladat.

Soronkövetkező téma számunkra az áthatoló 
részecskék tulajdonságainak mérése, valamint a 
kozmikus sugárzás esetleges időbeli intenzitás 
változásának kimérése lesz.

Sándor Tamás

Wilson-kamra építése

A Kozmikus Osztályon egy 30 cm átmérőjű 
és 20 cm mély Wilson-kamra épült, a kozmikus 
kiterjedt légizáporok vizsgálatára. A kamra szer
kezeti felépítése elvileg megegyezik az irodalom
ban jól ismert Blackett-típus.ú kamrával. A kamra 
teljesen automatikus működésű, csak a kozmikus 
részecskék beütését jelző GM-csöves koincidencia 
berendezés hiányzik még. Ez most van szerelés 
alatt.

A kamra jelenleg kézi indításra hozható 
működésbe : elvégzi a megfelelő munkaexpanziót. 
és felvételt, valamint a gyors (munka)-expanzió 
után szükséges lassú expanziókat.

Most folynak a beállítási próbák, amelyek a 
kamrában levő gáz, cseppképző folyadék és a 
megfelelő működéshez szükséges expanzió
viszonyra vonatkoznak.

Még megoldandó kérdések: a megvilágítás 
tökéletlensége és elégtelensége, a zavaró turbulen
ciák csökkentése és a kamra hőkondicionálása.

Ezek megvalósítása és a koincidencia berende
zés üzembehelyezése után kerül sor a megfelelő 
sztereofényképezőgép megépítésére, hogy a nyomok 
térbeli helyzetét ki tudjuk értékelni.

A jelenlegi beállítás preparátum által keltett 
szekundér elektronok nyomaival történik. Ezek
ből a próbafelvételekből közlünk itt kettőt.
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2. ábra

Az elsőn jól látható még a megvilágítás tökéletlen
sége, t. i. az, hogy fény kerül a kamra hátterét 
alkotó fekete bársonyra és ez a kontrasztot csök
kenti. Ennek ellenére is a képen jól definiált 
elektronnyomokat láthatunk. A második képen 
ezek a nyomok erőteljesebbek. A harmadik kép 
preparátum nélkül készült, tehát a kép jobbolda
lán látható nyom feltehetően kozmikus eredetű.

3. ábra

Köszönetét mondok Grábler Márton mecha
nikusnak, aki a kamra általános szerelését, vala
mint Gémesy Tibor fizikus hallgatónak, aki a 
szervoautomatika és a kamra beállítási munkáit 
végezte.

Kántor Károly

Az elektronmikroszkóp
Az anyagszerkezet vizsgálatának közvetlen esz

köze a szem. Annak ellenére, hogy az emberi szem 
az élő világ legfejlettebb látószerve, mégis csak 
igen kis mértékben sikerül vele az anyag finomabb 
szerkezetének rejtelmébe behatolni. Márpedig az 
anyag tulajdonságainak, szerkezeti felépítésének 
kérdése egyaránt foglalkoztatja a szoros értelem
ben vett gyakorlat feladatait megoldó és a ter
mészet törvényeit megismerni kívánó kutató el
méjét. Régi törekvése az embernek, hogy lerom
bolja azokat a korlátokat, melyek érzékszerveinek 
véges felbontóképességéből adódnak és az anyagi 
világ alaposabb megismerését gátolják. Éppen az 
anyagvizsgálati körben felfedezett fizikai törvé

nyek alapján oly eszközöket konstruált és kon
struál, melyekkel nagyságrendekkel kiterjesztette 
és kiterjeszti érzékszerveink határait.

A szemmel való érzékelés alapkérdése, hogy 
tisztalátás távolságából egymástól mekkora távol
ságra fekvő két pontot látunk még különállóknak ? 
Különállónak látott pontok közötti távolságot az 
érzékelő szem (eszköz) felbontóképességének 
nevezzük. A »szabad« szem felbontóképessége a 
tized mm-es nagyságrendbe esik, átlagos értéke 
0,2—0,3 mm. Ez a felbontóképesség a technika 
és természettudományok fejlődése során hama
rosan elégtelennek bizonyult. Szükségessé vált a 
szem felbontóképességének megnövelése. Ez elő-
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szőr a különböző lupékkal, majd a mintegy 250 év
vel ezelőtt feltalált fénymikroszkóppal nagy mér
tékben sikerült is. A legjobb fénymikroszkópok a 
szem felbontóképességét három nagyságrenddel 
megnővélték. Ezek felbontóképessége 0,1 μ, tehát 
a velük elérhető hasznos nagyítás mintegy 2000-sze
res. (A hasznos nagyítás a »szabad« szem felbontó- 
képességének és az eszköz felbontóképességének 
hányadosa.) Konstruálásával kapcsolatban hama
rosan kiderült, hogy a lehető legjobb fénymikro
szkópok felbontóképességének fokozása fényopti
kai berendezéssel nem vihető minden határon túl. A 
íel bontóképességre érvényes az Abbe-féle egyenlet

2n sin a
ahol d a felbontóképesség (a még különállónak 
látszó pontok távolsága), λ az alkalmazott fény 
hullámhossza, n a vizsgálandó anyag és az objektív 
lencse közötti közeg törésmutatója, a az optikai 
tengely és a legszélső bejutó fénysugár által al
kotott szög. 2 α-t (a szélső sugarak által alkotott 
szöget) nevezzük az objektív nyílásszögének, aper- 
túrájának, n. sin a a numerikus apertúra. Az 
egyenlet értelmében a legkedvezőbb feltételek mel
lett (ultraibolya fénysugarak, igen magas törés- 
mutatójú anyag, pl. monobrómnaftalin, gyakor
latilag maximálisan elérhető 144°-os nyílásszög) 
is d értéke nem kisebb 0,1 μ -nál.

Nyilvánvaló, hogy a felbontóképesség további 
fokozása a fényoptikai mikroszkóphoz hasonló 
szerkezetben akkor sikerülhet az Abbe-féle egyen
let értelmében, ha az alkalmazott sugár hullám
hosszát csökkentjük. Az alkalmazásra kerülő sugár
fajtával szembeni követelmények :

1. rövid hullámhossz,
2. könnyű előállíthatóság,
3. irányíthatóság,
4. érzékelhetőség.
Ezeknek a követelményeknek az elektronsugár 

jól megfelel. Annak ellenére, hogy az elektronok, 
valamint az elektronsugár néhány alapvető tulaj
donsága már a múlt század közepe óta ismeretes, 
elektronoptikai berendezések, elektronmikrosz
kópok konstruálásának gondolata csak az 1930-as 
évek során vert gyökeret. Az ilyenirányú fejlő
désnek De Broglie elméleti megállapításai adtak 
lökést, miszerint az elektron hullámtermészetű. Ezt 
Davisson és Germer kísérletileg bebizonyították.

Az első kísérleti elektronmikroszkóp-modellt 
Knoll és Ruska 1932-ben konstruálta. Az első gyári 
készülékek 1938—39-ben kerültek forgalomba. Az 
elektronmikroszkóp felbontóképessége— az Abbe- 
féle összefüggés elektronoptikai érvényességének 
feltételezése mellett — a fénymikroszkóp felbontó- 
képességének mintegy 100.000-szerese lenne. Ez 
azt jelentené, hogy látásunk határát egészen az 
atomi dimenziókig ki tudjuk bővíteni. Sajnos 
azonban az ötnagyságrendű hullámhosszcsökkenés 
egyelőre nem jár együtt a felbontóképesség öt 
nagyságrenddel való javulásával. Ennek oka az, 
hogy az elektronoptikai lencsék apertúráját csak 
igen kicsire tudjuk méretezni. Az elektronoptikai

lencsék apertúrája afényoptikailencsékapertúrájá- 
nál három nagyságrenddel kisebb. Ez azt jelenti, 
hogy az elektronmikroszkóp felbontóképessége a 
fénymikroszkópénál csak két nagyságrenddel jobb. 
Gyakorlatilag tehát a felbont óképesség 10—20 A ami 
100.000—200.000-szeres hasznos nagyítást jelent.

Az apertúra ilyen mértékben való csökkentését 
az teszi szükségessé, hogy nagyobb apertúránál 
olyan aberrációk lépnének fel, melyek nagyobb mér
tékben csökkentenék le a felbontóképességet, mint 
amilyen mért ékben azt az apertúra j avítása fokozná.

Mint az elmondottakból láthatjuk, az elektron- 
mikroszkóp rövid három évtizedes története alatt 
is kitolta látási határunkat a 0,2 mm-től a 20 Á-ig. 
Mély bepillantást enged az anyag szerkezetébe, 
hiszen ez a felbontás azt jelenti, hogy egy egységnyi 
sűrűségű kb. 20—50.000 molekulasúlyú vegyületet 
már megláthatunk az elektronmikroszkópban. 
Hazánkban a Méréstechnikai Intézet Mikrostruk- 
tura Kutató Osztályán dolgozunk elektronmikro
szkóppal és már eddig is a műszaki és természettu
dományi kutatások legkülönbözőbb ágának nyújtot
tunk segítséget különböző kérdések tisztázásában.

A következőkben ezen mintegy három év óta 
működő Trüb/ Täuber (TTC) gyártmányú gépen 
(1. ábra) kívánom bemutatni az elektronmikro
szkóp szerkezeti és működési elvét.*

* Az elektronm ikroszkópról és alkalm azásáról lásd pl. 
a következő m agyarnyelvű közlem ényt : Gerendás M. : 
Az elektronm ikroszkóp és gyakorlati alkalm azása (Mér
nöki Továbbképző In téze t előadássorozatából Vr. x-1, 
B udapest 1952).

1. TTC elektronm ikroszkóp
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Az elektronmikroszkóp szerkezeti felépítése igen 
hasonló a fénymikroszkóp felépítéséhez. Az elek
tronmikroszkópban is ugyanúgy, mint a fény- 
mikroszkópban megvan a sugárforrás, amelyből 
kiinduló sugarakat lencserendszerrel irányítjuk. A 
tárgy nagyított képének megfigyelése azonban az 
elektronmikroszkópban közvetlenül szabadszem
mel nem történhetik, hanem fluoreszkáló ernyőn, 
illetve fotografáló lemezen való rögzítés útján.

Az elektronmikroszkóp szerkezeti felépítését a
2. ábrán láthatjuk, amely egyben összehasonlításul

szolgál a fénymikroszkóp felépítéséhez. Az elektron
mikroszkóp két méter magas készülék. Az elek
tronok forrása az elektronmikroszkóp felső részén 
elhelyezett elektronágyú, a TTC-mikroszkópban 
hidegkatód. Ez egy vastagfalú krómacél henger, 
melyet Wehnelt-henger vesz körül. A Wehnelt- 
henger kis nyílásával szemben találjuk az anódot, 
ahogy azt a 3. ábrán láthatjuk. Az elektronok

3. H idegkatód gyakorlati megoldása

gerjesztésének elve a következő: A katódtérbe 
finoman szabályozható szelepen keresztül levegőt 
bocsátunk be, ez a katódtérben uralkodó magas
feszültség hatására ionizálódik. A pozitív töltésű 
ionok a mínusz 40—50 kV-ra feltöltött katódra 
becsapódnak, a Wehnelt-henger kis nyílásán ke
resztül. Az ionok kinetikus energiája biztosítja 
azt az energiát, amivel az elektronok a katód 
anyagát el tudják hagyni. A katódból kilépő elek
tronok a katód és anód között lévő gyorsító
feszültség hatására a katódból kilépve ugyancsak 
a Wehnelt-henger nyílásán át nagy sebességgel az 
anód felé röpülnek. Az anódon kis kerek nyílás 
van, amelynek átmérője 1—2 mm. Az anód és katód 
közötti feszültség, az ú. n. gyorsítófeszültség 
szabja meg az elektronmikroszkópban haladó elek
tronok hullámhosszát. Az elektronsugár hullám
hosszára a De Broglie-féle összefüggés adható meg :

m-v

4. Molekuláris szelep hidegkatódos készülékhez

2 3

ahol λ az elektron hullámhossza, h a Planck-féle 
hatáskvantum, m az elektron t ömege, v az elektron 
sebessége.

A számadatok behelyettesítésével :

λ =  A
} r v V0lt

ami azt jelenti, hogy Vvo[, =  50 kV gyorsító- 
feszültség mellett az elektronhullámhossz 0,05 Ä 

A kilépő elektronok mennyiségét a katódtestbf 
ütköző ionok száma szabja meg. Ezen ionok meny- 
nyiségét a katódtér oldalán elhelyezett szeleppel 
szabályozhatjuk. A szelep egy gyenge ívben meg 
hajlított és lelapított fémcső, amelynek hajlásszö
gét változtatva, a katódtérbe kerülő levegő menyi- 
nyisége szabályozható. (4. ábra.)

2. TTC elektronm ikroszkóp vázlata



Ahhoz, hogy tárgyat megfelelőképpen átvilágít
hassuk, az anódblendén átkerülő széttartó elek
tronsugarakat a tárgyra kell összpontosítani. Ezt 
az elektronmikroszkópban, hasonlóan a fénymik
roszkóphoz, kondenzorlencsével végezzük el. A 
kondenzorlencse a TTC elektronmikroszkópban 
egy erős mágneses teret biztosító tekercs. A mág
nestér a rajta keresztülhaladó elektronokat a mág
nestér irányára merőleges síkban körpályára kény
szeríti, olymódon, hogy az egy pontból kiinduló 
elektronokat, bármilyen irányú sebességgel ren
delkezzenek is, újra egy pontba gyűjti össze. Az 
elektronok pályája a haladó mozgás és körmozgás 
összetevéséből származó csavarvonalmenti mozgás, 
mint ahogy azt az 5. ábra mutatja. A mágneses

e/ettron Medó csoronvnona/ Mágneses Íer
manga

ö. A mágneses erővonalakkal szöget bezáró elektron 
pályája. A mágneses térrel párhuzam os, ill. a rra  merőleges 
sebességkomponensek és a  mágneses té r  ha tásá ra  az 

elektron csavarvonalalakú p á lyá t fu t be.

lencsék ilyenformán alkalmasak arra, hogy a tá r
gyakat leképezzék. A leképezés milyenségét jó
részt a lencse fókusza határozza meg. Egyszerűbb 
mágneses lencsék fókusztávolságának kiszámítá
sára a következő közelítő egyenlet használható :

ahol R a pólusokból kialakított körgyűrű átmérője» 
i a mágnesteret létrehozó áram intenzitása és V az 
elektronok gyorsítófeszültsége. A mágneses lencsék 
nagyítása a fókusztávolsággal fordítottan arányos. 
Az egyenletből látszik, hogy minél finomabb a 
lencsenyílás és minél magasabb a lencsén átfolyó 
áram intenzitása, annál erősebb a lencse nagyítása. 
Általában az ampermenetszám növelésével a 
gyűjtótávolság kezdetben gyorsan, majd egyre 
lassabban csökken. Ez a pólusvas kezdeti mág
neses telítettségével áll összefüggésben, ezért kívá
natos megfelelő koercitív erejű új vasfajták elő
állítása. A mágneses elektronlencsékkel eddig elért 
legrövidebb gyujtótávolság 0,8 mm. A mágneses 
lencséknek nagy előnyük, hogy jól stabilizálható 
erőterük miatt optikai viselkedésük állandó.

A hidegkatódos elektrongerjesztéssel szemben 
azt a kifogást emelték, hogy a kilépő elektronok 
sebessége nagyon különböző, aminek következ
tében a leképezésnél nagy a kromatikus aberráció. 
Újabban megállapítást nyert azonban, hogy ez a 
kromatikus hiba a szférikus aberráció és a vizs
gálandó tárgytól származó kromatikus hiba mel
lett teljesen elhanyagolható.

A kondenzorlencsével összegyűjtött elektron
sugarak a tárgyra verődnek. Az elektronmikrosz
kópos tárgyméret igen kicsi. A tárgy tartó kb. 
2 cm. magasságú rézpatron, amelyikbe egy kb. 
2 mm. átmérőjű réz vagy más fémhálóból készült 
korong, az u. n. mikrostély kerül. Erre preparáljuk 
fel a vizsgálandó tárgyat. Hogy a vizsgálandó 
tárgy a mikrostély nyílásain ne essék keresztül, 
a mikrostélyt valamilyen műanyag (kollodium, 
formvár, Zappon-lakk stb.) 100— 200 A vastagságú 
hártyájával vonjuk be. Az elektronmikroszkópban 
közvetlenül megvizsgálható tárgyak méretnagy
sága a μ alatti mérettartományba esik. A közvet
lenül meg nem vizsgálható tárgyak felületi szer
kezetéről képet úgy nyerhetünk, hogy a tárgy 
felületének finom lenyomatát visszük az elektron- 
mikroszkóp tárgytartójára. Az elektronmikroszkóp 
tárgytartóját egy zsiliprendszer segítségével vá- 
kuumbiztosan elzárhatjuk a géptesttől, ahogy azt 
a 6. ábra mutatja. A zsilipzáró gomb becsavará

sakor a tárgytartó felemelkedik a tárgyasztalról 
és egy rézhengerbe záródik. Ezzel a berendezéssel 
elérhetjük azt, hogy preparátumcserénél a gépben 
a vizsgálat alatt szükséges vákuum nem romlik. 
Az elektronsugár útjába tett tárgy az elektronokat 
szórja. Az el3ktronszórás a tárgyat felépítő elemek 
atomszámától és a tárgy vastagságától függ. A 
nagyobb atomszámú részek éppenúgy erősebben 
szórják az elektronokat, mint a preparátum vas
tagabb, ill. tömöttebb helyei. Ha a tárgy által 
szétszórt sugarakat elektronlencsén vezetjük ke
resztül, akkor ezek a sugarakat újra összegyűjtik 
és a tárgy kontrasztosságából, szerkezetéből sem
mit sem látunk. Hogy ez ne történhessék meg, 
közvetlemül a tárgy alatt az elektronmikroszkóp
ban finom blendét találunk, amely a szétszórt 
elektronsugaraknak csak egyrészét engedi tovább 
jutni. Ezáltal azon tárgypontokról, amelyek job
ban szórják az elektronokat, kisebb számú elektron 
jut a lencsetérbe, mint a kevésbbé szóró tárgy- 
pontokról. Ennek megfelelően a kép a tárgy anyagi 
összetételének, szerkezetének megfelelő kontrasz
tosságot mutat. Ezen diafragma alkalmazása szer
kezetbeli különbséget jelent a fénymikroszkóp fel
építéséhez képest. A diafragmán keresztüljutott 
sugarak az objektívlencse erőterébe kerülnek. A 
TTC elektronmikroszkópban ez a lencse elektro
mos lencse, egy különleges formájú kondenzátor. 
Ilyen elektromos lencse kiképzését láthatjuk a 
7. ábrán. A középelektród Kálit-köpennyel szi-

2 4

6. T árgytartó  zsilipelése.



7. Szim m etrikus és aszim m etrikus sz tatikus elek tron
lencse. B  belső elektród, Κ Λ és K 2 külső elektródok, 

O objektum , D  diafragm a.

getelt. Az egymástól 3 mm távolságban lévő elek
tródok között 50—60 kV feszültség van. A furatok 
egymáshoz való beállítása 0,01 mm-nyi pontos
ságot követel. Általában 50 kV felett az elek
tromos lencsék sokszor átütnek, ami a lencsék 
romlásához vezet. Az elektromos (objektív) lencse 
ugyanazon a feszültségen van, mint az elektron
forrás.

Az elektromos lencsék és a fényoptikai lencsék 
viselkedése között messzemenő analógia van. A 
lencse erőterébe jutó elektronsugarak a lencsében 
lévő folytonosan egymásután következő ekvipoten- 
ciális felületeken éppenúgy törnek, mint ahogy a 
fény megtörik a közeghatáron. Az elektromos 
lencsék gyujtótávolságára elméleti meggondolások 
alapján az alábbi összefüggést vezethetjük be :

1_ 3
/  ~  ϊβ

1
Vr o I V ’ 2

——— dz
V3

Ahol / a fókusztávolság, V0 a potenciál a lencse 
terén kívül, V a potenciáleloszlás a lencse belsejé
ben, mint a hely függvénye, V’ a potenciáleloszlás 
első deriváltja, z pedig az optikai tengelymenti 
koordináta.

Ehelyett az egyenlet helyett a gyakorlatban 
a következő egyenletet használhatjuk fel közelítő 
számításokra :

/ =  2d . i^ L _  
VL

ahol / a fókusztávolság, d a homogén elektromos tér 
hosszúsága, Vgy a gyorsítófeszültség, Vl a lencse 
töltőfeszültsége.

Ebből az egyenletből látható, hogy amennyiben 
a töltőfeszültség és a gyorsítófeszültség egyformán 
ingadozik, a lencse fókusztávolsága és ezzel az 
egész leképezés változatlan marad. Ez van meg
valósítva, mint említettük, azáltal, hogy az objek
tív és az elektronforrás ugyanazon feszültségre 
vannak kapcsolva.

Az objektívlencsén keresztüljutó sugarakat a 
lencse egy fluoreszkáló ernyőre vetíti. Az objektív

által adott kép ezen az ernyőn közvetlenül vizs
gálható. Tulajdonképpen, ha csak az objektív
lencse van a tárgy és az aszt al között , elektron- 
lupés nagyítást kapunk, ami alkalmas arra, hogy 
a tárgynak nagyobb területét tudjuk áttekinteni. 
A TTC-készülékben az objektív nagyítóképessége 
mintegy 200-szo:ros. Az objektívlencse fókusztá
volsága 3,2 mm, a diafragmanyilás 1,5 mm, a 
képtávolság 640 mm.

Az objektiven átkerülő elektronok útjába ki- 
billenthetően, projektív-lencsét helyezhetünk. A 
TTC-készülék projekt ív-lencséje elektromágnes, 
hasonló elvi felépítésű, mint amilyen a kondenzor- 
lencse.

A TTC elektronmikroszkóp projektívlencséjé
nek fókusztávolsága aszerint, hogy milyen inten
zitású áram halad át rajta, 6,3—30 mm, a kép 
távolsága 400 mm, a nagyítás 62,5—12,5 x-es.

Az elektronmikroszkóp legérzékenyebb alkat
részei a lencsék. Ezek gondos karbantartása, tisz
tasága a jó szerkezeti elv mellett, a nagy felbontás 
elengedhetetlen kritériuma. Az elektronlencséknek 
éppen úgy, mint a fényoptikai lencséknek, külön
böző hibái lehetnek, ami a képek torzításában nyil
vánul meg. Egyik ilyen hiba a szférikus aberráció. 
Ezt a hibát ki lehetne küszöbölni, ha az elektronop
tikában lehetséges lenne szórólencsék létezése. Mi
vel azonban ilyenek szerkesztése nem valósítható 
meg, általában azt a megoldást választjuk, hogy 
csak egészen keskeny elektronnyalábokat bocsá
tunk át a lencséken. Ezzel nem használjuk ki a 
nyílásszöget, tehát a lehetségesnél lényegesen 
kisebb numerikus apertúrával dolgozunk. Ennek 
ellenére sem sikerül teljesen szférikus aberráció
mentes lencsét szerkeszteni. így voltaképpen a fel
bontás határért ékét nem az alkalmazott elektron- 
sugár hullámhossza, hanem a szférikus aberráció 
okozta hiba limitálja. A szférikus aberrációt 
fokozhatja a lencsék nem teljesen tiszta, vagy 
egyenlőtlen kiképzésű felülete. A szférikus aber
ráció mellett legjelentősebb elektronoptikai lencse
hiba az asztigmatizmus, ahol a tengelyenkívüli 
tárgypontokból kiinduló és a tengelyt különböző 
síkokban metsző sugarak számára a fókuszpont 
nem azonos. Ez a hiba elsősorban a lencsék elek
tronoptikai és forgási szimmetriájának tökéletlen
ségéből származik. (Mechanikai megmunkálás és 
az elektromos térerő aszimmetriája.) Okozhatják 
ezt a hibát a lencsefelületen fellépő lokális töltések, 
melyek használat következtében a lencsére tapadó 
szennyezésektől származnak. A számba jövő lencse
hibák közé tartozik még a kromatikus hiba. Ez 
az elektronok nem egyforma sebességével van ösz- 
szefüggésben. Ez a hiba elsősorban a mágneses 
lencséknél jön számításba, ahol az elektronsebesség 
százalékos változása közvetlenül a fókusztávolság 
százalékos változását adja. Hogy ezen hiba ne 
legyen nagymérvű, szükséges, hogy az elektronok 
kinetikus energiája 2%-nál nagyobb ingadozást 
ne mutasson. Az elektronok energiaszóródását egy
részt a gyorsítófeszültség ingadozása, másrészt az 
objektum egyes helyeinek különböző vastagsága
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okozza. A jó leképezésnél ezeket a szempontokat 
kell figyelembe vennünk.

A lencsék által leképezett tárgy képe szabad
szemmel természetesen nem érzékelhető. Hogy a 
tárgy képét szemlélhessük, a lencsék által előállí
tott képet cinkszulfid ernyőre vetítjük. A tárgy 
mozgatásával, amit keresőasztal segítségével vég
zünk, valamint a kép élesreállításával, ami a tárgy 
le-fel való emelését jelenti, megkeressük a vizs
gálat céljának megfelelő tárgyrészletet és ezután 
következik ennek fotográfiái lemezre való rögzí
tése olymódon, hogy a fluoreszkáló ernyőt 3—4 
másodpercre felemeljük. A felemelés alatt az elek
tronsugarak az ernyő alá helyezett fotográfiai 
lemezt érik és azon a tárgy képét rögzítik. A hasz
nálatos lemezek finomszemcsés diapozitív lemezek. 
Laboratóriumunkban jól beváltak a Forte-gyár 
Bromodia-lemezei. Exponálás után az ernyő se
gítségével a fotokamrateret légmentesen elzárjuk 
az elektronmikroszkóptesttől, a fotokazettából a 
lemezt kivesszük, előhívjuk s helyére másik lemezt 
teszünk.

Az elektronmikroszkóp törzsében a vizsgálat 
alatt vákuum van. A vákuumot két fokozatban 
érjük el, egy olajrotációs előszivattyúval és ezzel 
sorbakapcsolt Holweck-rendszerű molekulárszi- 
vattyúval. A két pumpával 10-3 Hg/mm nagyság- 
rendű vákuum biztosítható. Ilyen vákuumban 50 
kV-ig biztonságosan dolgozhatunk. A 10—3Hg/nnn 
vákuum eléréséhez akkor, ha az egész testben levegő 
van, kb. egy óra szükséges, ugyanis a szivattyú 
szívási sebessége 10-3 Hg/mm-nél 7 lit./sec. Mivel 
a tárgycsere és a lemezcsere nem jár együtt azzal,

KÖNYVSZEMLE

hogy az egész elektronmikroszkóptörzsbe levegőt 
kell beengednünk, egy-egy felvétel idejét kb. 10 
percre tehet jük. A nedvességnyomok eltávolítására 
a gép kazettaterében foszforpentoxidot alkal
mazunk.

Az elektronágyú az objektívlencse táplálására 
a hálózati 3x380 voltos 50 periódusú áramot 
használjuk, amit feltranszformálnnk 0—60 kV-ra 
és egyenirányítunk. A mágneses lencsék táplálá
sára autoakkumulátort használunk. A pumpákat 
a hálózati árammal tápláljuk. Vizsgálat alatt az 
elektronáram erőssége 0,5—0,6 mA. Az elektron
sugár maximális teljesítménye 36 watt. Üzem- 
közben a készülék összteljesítménye 1,5 kW.

A vizsgálat alatt az elektromos áram és a 
vákuum mértékének adatai beépített műszereken 
leolvashatók, ill. ellenőrizhetők.

A készülékkel kapott képek mérete 85 mm 
átmérőjű kör. Az elérhető felbontóképesség 20— 
50 Ä, ennek megfelelően a hasznos nagyítás 100— 
150.000-szeres. A felvételek elektronoptikai na
gyítását fényoptikai úton növelhetjük és a leme
zeken szabadszemmel nem látható részleteket a 
hasznos nagyítás határáig felnagyíthatjuk.

Mint az elmondottakból láthatjuk, az elektron- 
mikroszkópok szerkezeti felépítése könnyen á t
tekinthető. A megfelelő elektromos, vákuumtech
nikai és elektronoptikai elvek betartása és helyes 
alkalmazása mellett megbízhatóan működő gép 
szerkeszthető.

Guba Ferenc
MTA M éréstechnikai és A utom atizálási In tézet

ANKÉT
Gyulai Zoltán: Kísérleti Fizika c. tankönyvéről

Az E ötvös L oránd F izikai T ársu la t 1953. novem ber 
30-án ankóto t rendezett Gyulai Zoltán : K ísérleti F izika 
c. tankönyvéről, m ely a  K özoktatásügyi K iadónál 
je len t meg. A  bevezető referátum ot Szalay Sándor 
K ossuth  díjas egyetem i ta n á r  ta r to tta . Az előadást 
élénk v ita  követte, m elyet Gyulai Zoltán zárszavával 
foglalt össze. Az alábbiakban közöljük az ankét jegyző
könyvének részletes k ivonatát.

Az ülést Szigeti György fő titká r a  következő szavak
kal n y ito tta  m eg :

T ársu la tunk  az idei évben egyik legfontosabb 
célkitűzésének az t tek in ti, hogy a  fizika terü letén  a 
fizikusok m unká jára  vonatkozólag társadalm i b írálato t 
gyakoroljon. íg y  tervbe ve ttük , hogy felülvizsgáljuk az 
egyes in tézeteknek a  m unkáját, a  fizikusképzésnek 
a  m enetét, m egbíráljuk a  fizikusok publikációit is, 
könyveket, dolgozatokat.

E nnek  a  program m unknak a  keretében igen fontos 
lépésnek ta r t ju k  a  m ai könyvankétot. R égóta hiányzó 
m unka jelent m eg ezzel a  m űvel a  m agyar könyvpiacon, 
nagy  ű r t je len te tt eddig a  kísérleti fizika tankönyv 
hiánya.

A zt szeretnénk m ost megnézni, hogy m ennyiben 
felelt meg ez a  könyv a  várakozásoknak, hol vannak  a 
könyvnek hiányosságai, hogy ezeket a  m ásodik kiadásban 
pótolni lehessen. Ez a  m ai anké t célja. E zért fontos, 
hogy minél nagyobb szám ban szóljanak hozzá a  tém ához.

Felkérem  Szalay Sándor akadém ikus k a rtá rsa t, 
hogy m ondja el referátum át.

Szalay Sándor:
Mi oktatással is foglalkozó kísérleti fizikusok m á 

régen érezzük h iányát egy k im ondottan  kísérleti fiz ik a  
tankönyvnek, azaz egy olyan könyvnek, am elyik a 
term észet kísérleti megfigyelésén épül fel és a  megfigyelt 
kísérletek alap ján  induk tív  logikával és absztrakcióval 
állap ítja  meg az általánosabb törvényszerűségeket. 
Az e téren  m agyar nyelven kapható  könyvek részben 
elavultak (Tangl, R ohrer), részben régen kifogytak a 
forgalomból. Ügy jelen egyetemi hallgatóságunk, m in t 
fiatal tanársegéd m unkatársaink  az idegen nyelvek 
terén  nem  rendelkeznek á ltalában  kellő ism erettel és 
különben is idegen-nyelvű könyvek nehezen és csak 
korláto lt példányszám ban szerezhetők be. É ppen  ezért 
örömmel üdvözöljük Gyulai Zoltán kartá rsunk  könyvét 
egyrészt m ert e könyvre m ár nagyon nagy szükség volt, 
m ásrészt m ert az ő egész m unkássága úgy a tudom ány, 
m int a  pedagógia te rén  garancia arra , hogy a  könyv 
tényleg olyan, am ilyet vártunk .

A  könyv két részben, 2 kö te tben  jelent meg a 
Tankönyvkiadó Váll. k iadásában. Az első kö te t 284 
oldal, 315 ábrával, a m ásodik k ö te t 312 oldal terjedelm ű 
342 ábrával. A könyv értékei közül első helyen kiemelem 
az experim entális felépítettséget, am i az em pirikus 
észleléseken alapid, a fogalm akat számos kísérlettel 
vezeti be és számos példával illusztrálja. Ezek segít
ségével kifejleszti a  hallgatóban a fizikai fogalm akkal 
szembeni érzéket és m egtan ítja  a  hallgató t a  term észet 
em pirikus megismerésének logikai módszerére, am elyet
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sok hazai könyvből, jegyzetből erősen hiányolunk. 
K ísérleti fizikai tankönyv vagy jegyzet felépítésénél 
h ibának  tekinteném  azt, ha valaki ford íto tt, te h á t inkább 
elméleti szemléletre m u ta tó  logikai m ódszert használna, 
azaz előbb tá rgyalja  az általános fizikai tö rvény t és 
azu tán  igyekszik az t kísérletekkel igazolni. Ilyen  deduk
tív  tárgyalási m ód nem  nevelhet önálló, eredeti ku ta tó  
m unkára . N agyon örülök, hogy Gyulai k artá rs  ezen köny
vében ennek az ellenkezője tö rté n t és így egy valóban 
kísérleti tankönyvet kap tunk . Az anyag felosztása 
részarányos, nagyon jó, term észetesen lá thatóan  m érnö
kök szám ára készült, te h á t a m echanika meglehetősen 
részletes. E ttő l függetlenül a  könyv fizikus hallgatók 
szám ára is nagyon jó, de h a  közvetlenül erre a  célra készült 
volna, akkor term észetesen az atom m ag fizikát a  m echa
nika rovására lehe te tt volna egy kicsit bővebbre venni. 
Célszerű le tt volna a  fizikai m érőm űszereket (műszer 
fizika) egyes helyeken részletesebben tárgyalni. Term é
szetes, hogy a tudom ány m ai fejlettsége és ok ta tásunk  
m ai specializált követelm ényei m ellett lehetetlen egy 
tankönyvet úgy m egírni, hogy az m inden igényt és 
követelm ényt egyszerre kielégítsen. E nnek  ellenére 
azt kell m ondanom , hogy a könyv a  fizikus hallgatók 
szám ára is nagyon jó ok ta tási segédkönyvnek.

H elyesnek ta rtom , hogy sok fizikai jelenség gyakor
lati alkalm azásaira a  sportból hoz fel példákat, a szerző 
m ert ezzel egyrészt a  fizika sokoldalú alkalm azhatósá
gára m u ta t rá, m ásrészt a sport irán t fogékony 
fiatalság érdeklődését felkelti.

Nyelvezete, stílusa jó, könnyen érhető, világos, 
csak egy-két helyen találkozunk olyan fogalmazással, 
am elyik félreértésre adha t alkalm at. Á brái szépek, 
világosak, á ttek in thetők , bár egy-két hibás áb ra  is 
csúszott be, am i egy ilyen nagy terjedelm ű és sok 
részletre k iterjedő könyvnél elkerülhetetlen és a  további 
kiadásoknál jav ítható .

Sok helyen van  tö rténeti megjegyzés, ami a  fizika 
tudom ányának  tö rténeti fejlődésére rám u ta t és fe lté t
lenül szükséges is. Célszerű volna ezt m ég sok más 
helyen is m egtenni, legalább lábjegyzetben.

Pedagógiailag előnyös és helyes a mágnesség 
tanának  az elektrosztatika elé helyezése, m ert ezáltal 
a térerősség fogalma az egységrendszer kiépítése, az 
em pirikus szemléletből term észetesebben bevezethető 
és az elek trosztatikában  m ár kevesebb nehézséget okoz. 
Helyes továbbá a  rezgések és hullám ok külön fejezetben 
való tárgyalása, m ert e fogalm akra a  hangtanban , az 
elektrom osságtanban, a  fénytanban és az atom fizikában 
egyarán t szükség van. U gyanakkor azonban célszerű 
le tt volna a rezgések összetételét (Lissajous-féle ábrákat) 
valam in t a  polározott rezgéseket szintén e fejezeten belül 
tárgyalni, nem  pedig a  dinam ikában, ahol az még 
nehézségeket okoz.

A részleteket illetően még a következőket tudom  
m ondani. Igen jó a  harm onikus rezgőmozgással kapcso
la tban  a  fázis fogalm ának igen alapos, több  szem pont 
szerinti tárgyalása. Helyes a  centrípetális és centrifugális 
erőnek részletes és világos tárgyalása, m ert ez a  m echani
kának  igen fontos fogalma, A 42, 43. oldalon vizsgált eset
ben azonban a fogalmazás nem  elég világos. Célszerűbb 
lenne pontosan megjelölni az t a  koordináta rendszert, 
am elyből a zsinór elvágása esetén bekövetkező esem ényt 
szemléljük. E gyébként igen jó  és szükséges a  VI. fejezet 
»gyorsított koordináta rendszerek« beható tárgyalása.

N agyon jó  és könnyen érthe tő  a  giroszkópnak 
világos, experim entális tárgyalása, am i a  m egértést 
nagyon m egkönnyíti. Célszerűnek ta rtanám , h a  az aero
dinam ikai paradoxont a  Bernoulli té tel tárgyalásával 
kapcsolatban megemlítené és kiemelné, m ert egyéb
kén t csak a  rezgéstanban em líti futólag az önvezérléssel 
kapcsolatban.

Természetesen nem csak azért ü ltünk i t t  össze hogy a 
könyvet dicsérjük, hiszen egy ankétnak  nem csak ez a  
feladata, hanem  az is, hogy az apróbb h ibákra rám u tas
sunk azért, hogy a későbbi kiadás folyam án ezeket 
ki lehessen javítani. H ogy ilyen apróbb hibák  egy ilyen 
nagy anyagot felölelő. Ó3 a m ai m unkával tú lterhelt 
elfoglaltságunk m ellett előfordulnak, az m agától értetődő.

Az is m agától értetődő, hogy egy könyv a  szerző eredeti, 
egyéni felfogását tükrözi vissza és ugyanazt az anyagot 
20 különböző szerző 20 különféle módon, az általa 
helyesnek ta r to tt  m ódon dolgozná fel és írná  meg. 
I t t  csak néhány kisebb vélt h ibára szeretnék rám utatn i, 
hogy azok a m ásodik kiadásnál k ijav ítha tók  legyenek.

A 69. oldalon a  töm egközéppont definíciója önké
nyesnek látszik. A könyv általános em pirikus szemléle
tével ellentétben i t t  egyszerűen definiálja a  fogalmat 
anélkül, hogy előbb kísérlettel, az új fogalom bevezeté
sének szükségességére rám u tatna . A következő oldalon 
egy példán ezt m ár megteszi. (L. 72. ábra.)

A 22. oldalon az egyenletesen változó mozgással 
kapcsolatban csak a  szabadesésről beszél. A Pohl-féle 
tintasrpiccelős ejtőgéppel kapcsolatban tá rgyalja  a  sza
badesés törvényszerűségeit, de nem  általánosítja azokat 
m inden egyenletesen változó mozgásra. A súrlódási erő 
tárgyalása a 76. oldalon ta lálható , am ikor még a le jtő 
ről nem  volt szó és e tárgyalásban a lejtőn fellépő erő 
kom ponensekre bon tását felhasználja. A  lejtővel viszont 
később a  kényszermozgásoknál a  80. oldalon foglalkozik 
a  szerző. Célszerűbbnek ta rtan ám  a  kényszermozgásokat 
előbb, a  szabadmozgások u tá n  tárgyalni.

A mágneses erővonalak szemléltetésekor többször 
használatos a  »porábrák« elnevezés, de egyszer sincs 
megemlítve, hogy vasreszeléket alkalmaz.

Az önindukció fogalm át a  116, 117. oldalon nagyon 
világosan tárgyalja , de egységének (Henry) bevezeté
séről és megemlítéséről egyáltalán megfeledkezik.

A 193. oldalon a fizikai fénytan  bevezetésénél 
kivételesen eltér a  könyvre egyébként annyira jellemző 
és annyira jó em pirikus bevezetéstől és tárgyalási 
m ódtól és m ind járt kezdetnek a  fény egyenletét írja  fel. 
Helyesebb volna egy kísérletből, pl. a varró tű  árnyékának 
a kísérletéből kiindulnia és felvetni az t a kérdést, hogy 
mi a  fény tulajdonképpen? A későbbiekben pedig a  kísér
let alapján, valam int további kísérletek (interferencia és 
poláros fény) alapján  m egállapítania, hogy a  fény 
hullámzás és pedig transzverzális hullámzás.

A Milli kan-féle kísérletet M illikan-Ehrenhaft kísér
letnek nevezi. M inthogy E hrenhaft mérései közism erten 
nem  állták  ki a tudom ányos k ritiká t, helyesebb az ő 
nevét i t t  meg sem említeni.

Kötelességszerűen megjegyzem, hogy a könyv 
nem  m entes a  sajtóhibáktól.

A fenti apróbb h ibákat nem  azért soroltam  fel, 
m in tha azok a  könyv értékét bárm iben is csökkentenék, 
hanem  inkább azért, m ert azokat ok ta tásunk  folyam án 
m unkatársaim m al együ tt észrevettük és a  szerzőnek, 
k ívánunk szolgálatot tenni azzal, hogy figyelm ét fel
hívjuk, a  következő kiadásnál korrigálás céljából. 
Hangsúlyozom az t is, hogy felsorolásom nem  ta r th a t 
szám ot a  teljességre, sem a könyv jó oldalait, sem h ibáit 
illetően, hiszen egy ilyen nagy m unka részletes á tta n u l
m ányozása csak ok ta tási tapasz ta la tunk  folyamán, 
évek a la tt lehetséges.

Összefoglalásképpen az t m ondhatom , hogy őszinte 
örömmel fogadtam  ezt a k itűnő és valóban teljesen 
experim entális szemléletű könyvet, am elynek o k ta tá 
sunkban rengeteg hasznát vesszük és am ely hallgatóink 
szakmai fejlődését igen nagy  m értékben elősegíti. 
A könyvön általánosságban m eglátszik, hogy egy 
értékes szakm unkában eltö ltö tt em beri élet egész szakm ai 
és pedagógiai tapasz ta la ta  benne fekszik és nézetem sze
r in t ilyen könyvet csak évtizedes tapasz ta la t alapján  
lehet megírni.

*
Hozzászólások:

T arján Ferenc: Azon a jogon szólok hozzá, hogy 
én ezt a  ké t k ö te te t tényleg elolvastam , nem csak bele
lapoztam . H íd akarok  lenni az egyetem i és középiskolai 
ok ta tás között. A könyvet csak dicsérni lehet. H álásak 
lehetünk az illusztris szerzőnek, hogy átsegít bennünket 
a  fizika tan ítás nehézségein és ú ttörő  m unkát végez, 
irány t m u ta t. Gyulai prof. ezt a  könyvet az I. éves 
m érnököknek szán ta , de véleményem szerint a  gyakorló 
m érnököknek is elengedhetetlenül szükséges. Nem osztom
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Szalay prof. azon vélem ényét, hogy a könyvben kevés 
az atom fizika.

H a  megnézzük a címjegyzéket, egyben nagyszerű 
ú tm u ta tó t ta lálunk. Csak szerintem  tú l sokat akar adni 
az I. éves hallgatónak a  szerző. Sok tu d ás t fel· 
tételez róluk. A középiskolából nem  hoztak  annyi 
tu d á s t m agukkal, hogy a  könyvet m in t egy érdekes 
o lvasm ányt olvashassák. P l. am ikor a  tankönyvben  az 
irány hatásról olvasok, az az érzésem, hogy komoly 
szakkönyvet tanulm ányozok. Baj van azonban a példány - 
szám körül. A könyvet nem  tu d ta m  m egkapni a  Pedagó
giai K önyv tárban  és csak erélyes fellépésem u tá n  kü ld 
ték  meg m ásnap postán. Megvenni a  könyvet nem 
tudom . Lehetetlen állapot, hogy egy könyv megjelenik 
és nem  lehet hozzáférni.

M átrainé: A könyv kis példányszám ának p ap ír
hiány az oka.

Goll György: Gyulai prof. könyvét megjelenése 
u tá n  azonnal használni kezdtük az eddig segédkönyvül 
használt Papalekszi »Fizika« m ellett és az idei évben 
sikerült az egyetem i könyv tárt olyan példányszámm al 
feltölteni, hogy használata általánossá vált. E nnek oka 
abban ta lá lható , hogy az egyetem en I. éves vegyészek 
szám ára heti 3 órában ta r to tt  előadás didaktikai alapjai 
azonosak Gyulai prof. módszerével és könnyen lehetett 
párhuzam ba hozni a  vegyészek szám ára k iválaszto tt 
szem pontokat Gyulai prof. könyvével. S ikerült a  könyvet 
a hallgatók szám ára kézikönyvül használni olyan form á
ban, hogy az előadásokon az idő rövidsége m ia tt csak 
vázlatosan érin te tt kérdéseket a hallgatók saját, m unká
jukkal önállóan kidolgozzák. A veszprémi fizika ok tatás 
súly t helyez arra , hogy a hallgatók ism ereteikkel kapcso
la tban  gyakorlatilag értékesíthető fizikai megoldásokat 
számszerűleg tu d jan ak  m egállapítani, ebben segítségére 
van Gyulai könyvének elég sok fizikai állandót ta r 
talm azó táb láza ta  is. Természetesen azzal, hogy · a 
könyv teljességre törekszik, lehetetlen, hogy minden 
szakm ának a kívánsága teljesedjék. Gyulai prof. könyvé
vel az elemi fizika ok ta tása  sokat nyert, m ert a m agyar 
tankönyvirodalom ban a m a m ár elavult R horer : Physika 
ó ta nem  volt egyetlen könyv sem. mely olyan m értékben 
tö rekedett volna az általános használhatóságra, m int 
Gyulaié.

Egy könyv első kiadása véleményem szerint a 
szerző tapogatózását kísérleti form ában tartalm azza 
az igényeket illetőleg. íg y  volt ez a Grimsehl : L ehr
buch der Physik 1909. évi első kiadásával is. A hozzá
szólások te tté k  lehetővé Grimsehlnek és u tódainak, 
hogy a könyv 12 k iadást é r t meg. Szeretném remélni, 
hogy ez lesz Gyulai könyvének is a  jövője.

A tá rgyba felveendőnek ta rtom  Eötvös ingáinak 
ism ertetését a  terepen való mérés vázlatos tárgyalásával 
együtt. Ú gyszintén meg kellene emlékezni a Bunsen 
jégkalorim éter ism ertetésénél Schuller és W artha  m un
káiról. Azonkívül vegyészek szám ára szükséges lenne, 
ha a  könyv részletesebben ism ertetné az elektrolitikus 
disszociációnak A rrhenius és követőitől k ife jte tt elm é
letét, sőt megemlékeznék Debye és Onsager m unkái
ról is. E nnek  előzménye gyanánt lehetne valahol a 
hő tanban  a  fázisváltozásokat tárgyaló résznél beik tatn i 
az anyagok fizikai therm ostahilitásáról egy fejezetet, 
am ivel kapcsolatban meg lehetne emlékezni Than K ároly 
klasszikus disszociációs kísérletéről. Szükséges volna a 
vegyészek szám ára a geom etriai fénytanban helyet 
kérő atom  molekula- és strukturrefrakció  kérdésekről 
megemlékezni, m elynek tárgyalása a vegyészek szám ára 
ír t fizikában feltétlenül szükséges.

D idaktikai szem pontból nem  világos, hogy m iért 
van a  m agnetika három  részre tagolva. Ez az előadások
nál nehézséget okoz, m ert pl. Veszprémben legcélszerűbb
nek bizonyult a  m agnetosztatikát a  villamos áram  m ág
neses hatásaival egyidőben tárgyaln i és ugyano tt ism er
te tn i az anyagok mágneses tulajdonságait is. LTgyanitt 
kellene megemlékezni néhány mérőmódszerrőt a  speci
fikus szuszceptibilitást illetőleg. K ívánatosnak ta rtanám  
azonkívül a m ásodik kö te t végén a rádiótechnika elemi 
áb rá inak  szokásosabb form ába való átrajzolását. Azon 
elírásokat és index,- valam int jelölési h ibákat, melyek

egy első k iadású könyvben szinte szükségszerűen elő
fordulnak, a  m ásodik kiadás ki fogja jav ítan i. Az általános 
használhatóság kedvéért szükségesnek látszik, hogy a 
könyv az eddiginél sokkal bővebben tartalm azzon tá b lá 
za tokat anyagállandókról, m elyeknek gondos kiváloga
tása  bizony elég nagy  feladat.

A használhatóság fokát növelné, ha a könyv fehérebb 
papíron lenne nyom tatva , m ert a  hallgatók jelentése 
alap ján  a  papiros sárgás színe fárasztó hatású . Azon
kívül kem ény bekötési táb la  is szükséges az időelőtti 
elhasználódás m eggátlására.

Haász Is tvá n : K ifogásolnám azt, hogy az időállandó- 
ságnak és az idő m érésnek fogalma fel van  cserélve. 
Egyidejűségről beszél m ár o tt  a  szerző, ahol még nem 
definiálta, hogy m it é rtünk  egyidejűség a la tt. Ebből 
következik, hogy a  folytonosság fogalm a sincs tisztázva. 
H elyesnek ta rtan ám , ha ezt a kérdést a szerző k ijav ítaná 
és megfelelő kísérleti a látám asztást adna.

Tarján Ferenc: A zt akarom , hogy a hozzászólások 
ne elhangzott szavak legyenek. A könyv bírálatához 
ne csak az it t  jelenlevők szóljanak hozzá, hanem  
m indazok, akik fizika tanítással foglalkoznak. A könyv 
írása még nincs lezárva. Az lenne a  javaslatom , hogy 
észrevételét, b írá la tá t mindenki írja  le, gyűjtsük  össze 
és küldjük el Gyulai professzornak.

T am óczy: A hallásról szóló fejezetben a  202. oldalon 
a phon fogalma van bevezetve. Helyesebb lenne a 
decibel fogalm at bevezetni. A 9. fejezetben szerepel 
egy olyan kijelentés, hogy a húrok nem harm onikusan 
rezegnek. Azt hiszem, hogy a  húrok rezgései m indig 
harm onikusak. Csak azért gondolja az t az ember, hogy 
nem  harm onikusak, m ert esetleg a gerjesztés során 
vannak  olyan periódusok, am ikor a gerjesztés lecseng. 
H a nem  sok periódust nézünk, feltétlenül harm onikusnak 
kell lenni a  rezgéseknek, m ert ha a Fourier-féle analízist 
végre lehet hajtan i, akkor a rezgés harm onikus. Megjegy
zem, hogy a  robbanási hullám  visszatérésénél nagy 
távolságú körzetben, am ikor a  p rim er hullám ot m ár 
nem hallja az em ber, meg kellene említeni, hogy a 
levegő rétegek felfelé általában  hidegebbek lesznek 
és csak a sztratoszférában van olyan légréteg, amelyről 
a hullám  visszaverődhet.

Személyi: Alapos áttanulm ányoztam  a köny
vet és azt tapasz taltam , hogy a középiskolai tudásra  
építve nagy lépést je len t az eddigi könyvekkel szem ben. 
Az egyetemi hallgatók nagyon jól m egértik. Amelyik 
része nem  érti meg, az részben a középiskolai ok ta tás 
h ibájául róható fel, részben pedig annak, hogy a hallgatók 
egy része nem veszi elég komolyan a középiskolai fizikát.

Szigeti György: Sok szó hangzott el arról, hogy a 
középiskolai alapképzés nem  kielégítő. A jelenlévő közép
iskolai tanároknak mi a véleménye erről?

K unfa lvi Rezső: Középiskolai részről legyen szabad 
egy-két szót szólni Gyulai professzor könyvéről, mely a 
gimnáziumi tanároknak  rendkívül nagy nyereséget jelent. 
Egyetlen szerzőtől származó, átfogó könyvünk nincs, 
csak ez a  könyv. Papalekszi, am ire bizonyos fokig 
tám aszkodhatunk, nagyon kellemes olvasm ány, de szét
eső, nem  teljes fizika könyv. A Gyulai-féle fizikakönyv 
két fő közönsége az egyetemi hallgatóság és a  közép
iskolai tanárok , akiknek szükségük van arra, hogy 
legyen egy kézikönyv a  kezükben, am elyben könnyen 
u tán a  lehet nézni korszerű adatoknak, anélkül, hogy a 
szélesebb irodalm at fel kellene lapozniuk. Egyetem i 
tankönyvnek töm örnek, rövidnek kell lennie. Kézi könyv
nek nagy mennyiségű ada to t kell tartalm aznia, 
m ir t  ha egy előadó néz u tá n a  a  dolgoknak, szeretne 
nagyobb perspektívát kapni. Igen nehéz egy tankönyv
nek m indkét igényt kielégíteni. Igen jól megfelel ez a 
könyv m indkét célnak, Talán lesz egy kisebb és egy n a 
gyobb Gyulai, am elyben a  középiskolai tanárok könnyen 
u tána lapozhatnak valam ely adatnak . A kisebb Gyulai 
lenne szigorú értelem ben v e tt egyetem i tankönyv. 
E zt a könyvet kisebb sim ításokkal nagyon jól lehet 
használni. Élvezetes a  stílusa, töm ör ; tanuláshoz igen 
alkalm as. Jó  lenne, ha egy megfelelő kísérletező könyv 
is rendelkezésünkre állna, függetlenül ettő l a  könyvtől,
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am ely a megfelelő kísérleteket is leírja. Nem  nélkülöz
h e tü n k  egy jó fizikai példa tá ra t sem.

Szalay S ándor: N agyon sok értékes hozzászólás 
hangzo tt el, de hogy ezek tényleg kiértékelhetők legye
nek, a  hozzászólók a könyvvel kapcsolatos tap asz ta la ta i
k a t írásban  küldjék  meg Gyulai kartársnak . Az első 
kiadás nagyon kis példányszám ban jelent meg, rem éljük, 
hogy a m ásodik kiadás minél nagyobb példányszám ban 
jelenik meg. H ozhatunk  olyan határozato t, hogy felmérve 
a  fennálló szükségletet tek in te tte l a  könyv értékére, 
javasoljuk a  m inisztérium nak, hogy rendkívül nagy 
szám ban ad ja  ki.

D ukáti Ferenc: A »Kísérleti Fizika« tankönyvet 
én m agam  is nagyon nehezen szereztem meg. H a egy 
könyv ham ar kifogy, ez m ár m agában jó jel. Ez 
alkalm at szeretném  felhasználni arra, hogy megemlítsek 
egy-két olyan dolgot, am ely az én felfogásommal 
megegyezik, s am ely a m ásodik kiadásban esetleg 
kihozható. A könyv bevezetésében u ta l arra , hogy 
a középiskolai tu d ás nem  elég egységes. A M agyar 
Szabványügyi H ivatal foglalkozik az egységes te rm i
nológia kérdésével és van  m ár szabvány a hangtani, 
fénytani és villamossági alapfogalm akról. E zeket a  szab
ványokat Gyulai professzor egyeztetés ú tjá n  a következő 
kiadásnál figyelembe tu d n á  venni. Nem  ártan a  ezenkívül 
egy jelölési táb lázato t is összeállítani, nevezetesen, 
hogy a könyv m ilyen jelöléseket használ. A II . kö te t 
utolsó fejezetét jobb volna függelékként kiadni, m ert 
így a könyv 5— 10 év m úlva is jó lenne.

Pócza Jenő: A könyv bírálatánál több szem pontot 
lehet figyelembe venni. A felölelt anyagot ón m ost a 
felfogás m ódja és kivitele szem pontjából szeretném 
m egítélni. A könyv némileg túlm egy az I. éves m érnö
köktől m egkövetelt anyagon. A felfogás m ódja dicsé
retes, gördülékenyen, jól kapcsolódnak a részek egym ás
hoz, a kísérleti tapasztalatokkal való felépítés nagyon h e
lyes. A kísérleti szem pontok azonban néhány helyen hosz- 
szúvá teszik a tárgyalást. Kapcsolódom Szalay professzor 
azon m egállapításához, hogy a könyv egy régi ű r t  
pótol a  fizika-irodalom ban. K ísérleti fizikáról eddig 
még nem  jelent meg m agyar tankönyv, és éppen ez 
em líte tt okokból feltétlenül több  példányszám ra volna 
szükség. A földolgozás m ódját illetőleg fontos kérdés a 
feldolgozás kivitele. A könyv tú l kevés tipográfiá t hasz
nál, ezért nehéz egy kicsit a  használata. Célszerű volna 
egyes részeket más tipográfiával jelölni. A tipográfián 
kívül a stílus kérdése is igen fontos. Ebben a tek in te tben  
a könyv hagy kívánnivalókat m aga u tán . Túl sok benne 
a latin kifejezés. Ezeket a következő kiadásban jó 
volna kiszedni, vagy pedig m iu tán  a m agyar jelentése 
kerülne a  helyükre, azokat zárójelbe tenni. A kép 
anyag szerencsésen és jól van összeválogatva ; volna 
azonban pár javítási ötletem . A zt lá tjuk  például, hogy 
a könyv közli a tangens galvanom éternek és a  dörzs- 
elektrom os gépnek áb rá já t, jóllehet ezek régi, ide jé t
m últ készülékek. U gyanakkor nem  ta lálunk  ilyen képe
ket sem a lágy vasas sem a forgótekercses műszerekről, ezek
ről csak sem atikus áb ra van. Javasolom  néhány m odern 
műszer áb rá já t. Megjegyzem, a könyvben az olvas
ható, hogy a keréken lévő láncot nyugvó koordi
náta-rendszerből szemléljük, ez pedig fordítva van. 
H elyenként vannak  a könyvben apró pongyolaságok, 
pld. a 39-ik oldal a 118-ik oldallal ellentm ond. Egyik 
helyen Eötvös méréseinek pontossága m int 1/200000 
a m ásik helyen m in t 1/2 millió van megadva. Ez megle
hetősen zavaró ellentm ondás. A 39-ik oldalon egyszerűbb 
szem léltetést lehetne adni N ew ton alaptörvényeiről. 
A mágneses té r  fejezetben a  kísérleti dem onstráció 
azzal kezdődik, hogy a patkóm ágnes közé helyezzük 
el az anyagot. Véleményem szerint sokkal célszerűbb 
volna egy solenoid tekerccsel bem utatn i ezt a  kísérletet.

Szolnoki Im re:  Kifogásolom, hogy a Békési-féle 
fülanatóm iai és hallásfizikai vizsgálatok nincsenek m eg
em lítve a  könyvben. T alán  a  következő kiadásban ez a 
hiány pótolható lesz. Továbbá hiányolom hogy a 
könyv nem  tárgyalja  az Eötvös hatást, pedig annak 
fontos hadászati és technikai jelentősége van. Az Eötvös 
h a tás t orosz ku ta tó k  is igazolták.

M átrai Lászlóné: Ehhez a  kérdéshez a  tárgyi 
igazság kedvéért kívánom  megjegyezni, hogy a  116-ik 
oldalon m egtalálható, hogy a testeknek  a Coriolis erő 
következtében beálló súly növekedésének vagy csökke
nésének k im utatása  Eötvös nevéhez fűződik.

Haász István:  A zt kifogásolom, hogy a kapilláris 
Eötvös törvény, valam in t az Eötvös-fóle torziós] inga 
k im arad t a  könyvből. H iányolom  még az t, hogy a 
gravitáló  és tehete tlen  töm eg egyenlőségének tárgyalása 
is k im arad t, holott ennek legpontosabb bizonyítékát 
m agyar szerző, R enner János ad ta.

Szalay Sándor: Azt hiszem, hogy túlsókat, követe
lünk egy tankönyvtől, ha az t akarjuk , hogy Eötvös 
egész m unkássága benne m egtalálható legyen.

Pócza Jenő: A jánlatosnak ta rtan ám , ha a  könyv 
egyes fejeze.tei u tá n  példák következnének.

Csekő Á rp á d : Ism eretes, hogy a  középiskolai könyvek 
átdolgozás a la tt vannak. A középiskola és az egyetem 
közötti »szakadékra« vonatkozólag az a véleményem, 
hogy a legnagyobb nehézséget a jelölési különbség okozza, 
am ely fennáll az egyetemi és középiskolai jelölés között.

M akranczy Béla: Ügyes gondolat a fejezetek u tán  
példák betevése. Ez tankönyv jelleget ad a könyvnek, 
bár anélkül is annak  szám ít. A hallgatósággal kapcsolat
ban az a tapasz ta la t, hogy a rendelkezésre álló példa
tá ra k a t nem igen vásárolják meg, vagy nem igen tudnak  
vele m it kezdeni. Az anyag meglehetősen szétszóródik 
bennük. Gyulai prof. könyvében lehetőleg m indenü tt 
olyan példák jelenjenek meg, am elyek az anyag elmélyí
tését szolgálják.

Szigeti György: Felkérem  a szerzőt, hogy a kér
désekre ad ja meg a  választ.

A  szerző zárószava: Az elhangzott sok elismerést 
köszönöm. Ú jból kihangsúlyozom , hogy a gyors m unka 
m ia tt tö r té n t sok sa jtóh iba igen sajnálatos. A könyvvel 
kapcsolatban m ár sok hozzászólást és megjegyzést 
összegyűjtöttem . Szalay professzornak m ost elhangzott 
megjegyzése a töm egközéppontra vonatkozóan teljesen 
helytálló. V alóban igaz, hogy ezt a  forgató nyom atóknál 
lehet legszebben bem utatn i. A könyv felosztása m ia tt 
azonban fogalmilag ennek ide kellett kerülnie.

A 193. oldalon a hullám elm élettel kapcsolatosan a 
következő m egjegyzést teszem.

Van egy kéziratom  a fizika tan ításának  módszerére 
vonatkozólag, ahol ezt nagyon részletesen kifejtem . 
De általánosan keresztülvihető tan ítási eljárás erre 
nincsen. A fénytan  bevezetésénél a hullám egyenlet 
felírásának célja az, hogy előre tá jékoztassa a  hallgatót 
arról, hogy miről lesz szó. H asonlóan az elektrom osság
ta n  tárgyalása elő tt is m egm ondtam , hogy az elektrom os
ságot korpuszkulárisán fogjuk fel, hogy a hallgató 
szemlélődő képességét megkönnyítsem.

A Millikan név mellől E hrenhaft neve elhagyható. 
Az atom fizikát illető megjegyzésre az t válaszolom, 
hogy ta rtanom  kellett m agam at a  m éretekhez és ahhoz, 
hogy a könyv a  m érnökök szám ára készült. Előre m eg
ad ták , hogy a könyv 320 oldal legyen. A könyv alapvető 
részét ad juk  csak elő, de a könyvnek teljesnek kell 
lenni. A hallgatóság ha nem  is tanu l meg m indent a 
könyvből, de figyelmesen elolvasva, kap egy tudom á
nyos perspektívát.

Szó van arról, hogy szakfizikusok szám ára legyen 
egy bővebb tankönyv. Minden egyetem i könyvnek 
a rra  kell törekednie, hogy a hallgató érezze benne a 
tudom ányos rendszert. Ez sajnos középiskolában m eg
o ldhata tlan  kérdés. N ekünk kell éreztetn i velük, hogy 
mi a  tudom ány keletkezési m ódja. R á  kell nevelni a 
hallgató t arra , hogy tö rje a  fejét. H a a  hallgató szereti 
a fizikát, és ha a könyvet áttanulm ányozza, sok részt 
önállóan képes m egérteni, m ár m aga nagy eredm ény. 
A fizikát nem  lehet regényként olvasni. H ogy hogyan 
állunk ebből a  szem pontból, hivatkozom  a  következőkre :

Most jelenik meg Pohl könyvének egy újabb  kiadása. 
E gy ism ertetésben az t írja  egyik professzor : »Vájjon 
m ikor érjük  el az t az időt, m időn Pohl könyvét a  hall
gató i kezébe adhatjuk?« Ebből lá tható  az, hogy N ém et
országban a középiskolai vonalon szintén nem  kapnak  
a hallgatók még eleget. Pohl előadását régebben is a h all
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gatók kétszer, három szor hallgatták  végig. É n  kétszer 
hallgattam  meg Pohl előadásait. Pohl könyve tényleg 
nehéz; nehéz a hallgatóknak. Egyetem i tankönyvnek  és 
így ennek a  tankönyvnek  is az a célja, hogy a hallgató 
tényleg u ralja  az anyagot, el tu d jo n  benne igazodni és vé 
gül kapjon belőle egy tudom ányos perspek tívát és a  te r 
mészetről egységes képet. A hallgatónak nincs meg á lta lá 
ban a  tudom ányos összefoglaló készsége, gondolkodásá
ban nem  szisztem atikus. Nem rég írtam  a  Köznevelésben 
egy cikket. E bben  k ifejtettem , hogy néha még a  jó diákok 
sem veszik észre, hogy az alapdolgok jó tudásán  épül 
fel az egész fizika.

D ukáti kartá rsnak  feleletül : van  egy mozgalom, 
am i a  jelölések egységesítését illeti. A jelölésekben én 
többé-kevésbbé azokat használom , am iket nemzetközileg 
használni szoktak. Sajnos egyenlőre még a szokásból 
a laku ltak  k i bizonyos jelölések. Teljesen egységes jelölést 
azért nem  lehet keresztülvinni, m ert nincs elég betű. 
K énytelenek vagyunk ugyanazt a  fizikai fogalm at gyak
ran  nem  ugyanazzal a  betűvel jelölni. Teljesen hasonló 
a  kérdés az egységekkel is. I t t  is az a  helyzet, hogy 
egyenlőre k ia lakultak  szokások. Technikusoknál, fizikusok
nál kialakulnak használatos egységek, m elyek az illető 
terü leten  kb. a  legegyszerűbbek. A gyakorlatból a laku lt 
k i bizonyos célszerű jelölés és egység. A  hallgatóknak 
az t szoktam  m ondani, hogy egy egyenletben nem  az t kell 
nézni, hogy m ilyen b e tű  van  o tt, hanem  az t, hogy m it 
je lent az a  betű.

A hallgatóknak tu d n i kell azt, hogy különböző fa jta  
egységek vannak  ; még m űszaki vonalon sem egységesek 
az egységek. H a  egy m űszaki könyvet elolvasunk, 
tu d n i kell az t, hogy különböző egységek vannak  és ezt 
á t  kell számolni. É gy  p á r  ó rá t vagy napo t kell áldozni 
arra , hogy a hallgató m egtanulja, hogy bizonyos terü leten  
hogyan m egy az átszám olás. Ézek a kis akadályok nem  
olyan nehezek és ezeket a hallgató könnyen áth idalja . 
Azonban egy évi fizika tanulás u tá n  nem  lehetséges, hogy 
az összes egységekkel ru tinosan  szám oljanak a  hallgatók.

Pócza k a rtá rs  a  kevés be tű fa jtá ró l te t t  em lítést. 
E z t elfogadom, de viszont nagyon sok b e tű fa jta  haszná
la tá t nem  ta rto m  célszerűnek.

V alóban igaz, hogy a  könyv sok la tin  kifejezést 
is használ. H elytelen vo lt, hogy a  la tin  és görög szavak 
u tá n  a m agyar jelentésüket nem  ír tu k  oda. E gyik 
hallgató pl. a  mágneses m om entum ot mágneses p illan a t
nak  ford íto tta . Nem  ta rto m  azonban az t sem célszerűnek, 
hogy csak a m agyar kifejezést használjuk, m ert a  nem zet
közi irodalom  is a la tin  és görög kifejezéseket használja, 
és ha a  hallgató ezt m egszokta, akkor könnyebben tu d  
idegen nyelvű tudom ányos könyvben eligazodni. 
Az orosznyelvű tudom ányos könyvek is a  görög és latin  
kifejezéseket használják, te h á t a  hallgató rögtön fel 
tu d ja  ismerni, hogy m iről van  szó. E lőadásaim on m indig 
megmondom a  la tin  és görög szavak m agyar jelentését, 
és h a  a hallgató a  mágneses m om entum ot mágneses 
p illanatnak  fordítja, ez biztos jele annak , hogy az 
előadáson nem  figyelt.

Szerettem  volna egységes felépítési m ódot adni, 
sajnos azonban ez nem igen lehetséges. E z t m in t elvi 
problém át elfogadom, de ez inkább d idak tikai szem 
pontból fontos.

Goll ka rtá rsn ak  a megjegyzéseit köszönöm, n a 
gyon érdekesek, ezeket szám ba is fogom venni egy 
esetleges kiadásnál. Az Eötvös inga részletesebb tá rg y a 
lását helyeselem. A tö rtén e ti adatok  összeszedése igen 
sok m unkát jelent, de a  m agyar fizikusok eredm ényei
nek kiemelése valóban nagyon fontos.

E gy  bizonyos időn belül lesz egy nagyobb tan k ö n y 
vünk. A jelenlegi terjedelm ét nem  növelhetjük  tú lsá 
gosan.

A rra a megjegyzésre, mely kifogásolta a rádiónál 
alkalm azott kapcsolási rajzot, az t válaszolom, hogy 
m ikor a  rádió használata  20 évvel ezelőtt m egindult, ilyen
féle kapcsolásokkal sikerült egyetlen egy elektroncső 
segítségével szép eredm ényeket elérni. Hiszem, hogy 
lehet jobb berendezéseket készíteni, de ezzel az egyszerű 
rajzzal a rádió elvét könnyebb m egérteni. Minden

esetre ú jabb  kiadásban egy m odernebb rádió k ap 
csolási ra jzá t is fogjuk közölni.

A fényerősségre vonatkozólag megjegyzésem az, 
hogy a  Tangl-féle könyv a  m egvilágítás erősségét bocsájtja 
előre. Hiszem, hogy a könyvben i t t  hiányosságok 
vannak. A  fotom etria tárgyalása folyam án viszont ez 
részletesebben van  tárgyalva.

Szolnoki k a rtá rs  felszólalását köszönöm. Békési 
érdem eit ism erem és tudom . Az Eötvös hatással kapcso
la tban  meg kell jegyeznem, hogy ez a  könyvem ben sze
repel, csak m aga a szó »Éötvös-hatás« nem.

Tarnóczi k artá rs  megjegyzését elfogadom. Azonban 
meg kell jegyezni, hogy i t t  is egy olyan fogalomról van 
szó, am it a  hallgató nehezen tu d  megjegyezni. A fiziká
nak  hozzá kell kapcsolódni az abszolút CGS rendszerhez.

K un fal vy k a rtá rs  megjegyezte, hogy egy bizonyos 
szakadás lá tható  a  gim názium ok és az egyetem  között. 
É n  soha nem  m ondtam  azt, hogy a hallgatók nem  tud ják  
az egyetem i előadást m egérteni. Csak azt, hogy voltak  erre 
példák és esetek gyenge hallgatók körében. Az a hallgató 
azonban, aki az előadáson figyel, és a  könyvet elolvassa, 
ezek alapján  m egérti a  dolgokat. Ez m ár elég döntő 
arra, hogy a könyv használható. Az én tapasz ta la tom  
az, hogy a  hallgatók érzik azt, hogy a fizikában van 
rendszer. Ez is a  könyv célja.

Az, hogy ké t iskola között ugrás van, ez m indig 
volt és m indig lesz, de ez nem  baj. Csak az a  fontos, 
hogy ez ne legyen akkora, hogy ne lehessen áthidalni.

Pócza kartá rsnak  az a megjegyzése, hogy a  könyv
ben legyenek példák. E z t m ár tervbe vettük .

Csekő k a rtá rs  megjegyzésére, a jelölésekkel kapcso
la tban  m ár m ondtam , hogy i t t  bizonyos módon meg kell 
alkudni. Egység i t t  nincs, de m indig törekszem  arra, 
hogy a  nem zetközi jelöléseket használjuk. Már előzőleg 
is rám u ta tta m  annak fontosságára, hogy m indig az t kell 
nézni, hogy az illető betű  m it jelent, nem  pedig azt, 
hogy m ilyen betű.

Tarnóczy k a rtá rs  megjegyzését a  visszatérő hang 
pontosabb indokolásáról teljes m értékben elfogadom. E zt 
tényleg pontosabban meg lehet indokolni. Lényeges az, 
hogy egy ilyen érdekes jelenség, am it igen r itk a  a lkal
m akkor tapasz taltak , szerepel a  könyvben.

H aász k artá rs  felszólalására, hogy az Eötvös-féle k a 
pilláris tö rvény t a könyv m iért nem  tárgyalja , az a v á 
laszom, hogy a felületi feszültségről nem  olyan részletes a 
könyv tárgyalásm ódja, hogy az E ötvös tö rvény t beillessze.

Személyi K álm án te t t  egy megjegyzést. A zt hiszem, 
hogy a  hallgatók azon része, ak ik  kom olyan tanulni 
akarnak, m egértik a könyvet. O lyan tankönyv, m elyet 
bárki könnyen m egért, nincs. Nem  hallok olyan m egjegy
zést, hogy a  könyv nehéz volna.

Nem  em lítették  a  hozzászólók, hogy a  m atem atikai 
alkalm azásokban hogyan áll a dolog. Ahhoz ta rto tta m  
m agam , hogy a  lehető legkevesebbet használjak felsőbb 
m ennyiségtant. A differenciál szám ítás d  jele helyett 
gyakran a  delta jelet használom , m integy éreztetve a 
hallgatóval, hogy ebből szü letett a  differenciál szám ítás. 
Azonkívül ez a  delta használat nincs a  fizikai ta rta lom  
rovására. A legfontosabb az, hogy a  fizikai fogalmak 
szemléletesek legyenek a  hallgatóknak.

N agyon szépen köszönöm a  sok értékes hozzászó
lást. Remélem, hogy egy ú jabb  kiadás esetén a m ost 
meglévő hibák ki lesznek jav ítva . A hibás áb rá k a t is k i
javítom  és új ábrák  is lesznek. Ú j fejezetek is tervbe v an 
nak  véve.

Szigeti: Mielőtt befejezzük az ankótot, vegyük 
szám ba annak  eredm ényeit. N agyon hosszúra nyúlt, 
de megvolt a  m aga értéke. H ozzászóltak egyetem i 
oktató ink, középiskolai tan ára in k  és a  gyakorla t em 
berei is. Á ltalában az elhangzott vélem ények alapján 
m egállapíthatjuk , hogy a könyv jó és igen nagy 
hiányosságot pótol az eddigi fizikai tankönyvek között. 
A T ársu la t nevében nagyon köszönöm a  hozzászólásokat. 
A hozzászólásokat leszűrve, az új k iadásba bele lehet 
építeni az i t t  elhangzott vélem ényeket. Szalay professzor
nak  köszönöm a  referátum ot, de leginkább Gyulai 
professzornak kell köszönetét m ondani a  könyv m eg
írásáért.

3 0



FIZIKAI SZEMLE
Az
Eötvös Loránd 
Fizikai Társulat 
Lapja

TARTALOMJEGYZÉK:

Selényi Pál

Marx György: V-rész, az újonnan felfedezett elemi részecske

Keszthelyi Lajos: A 30 éves Compton effektus

A K Ö Z É P I S K O L A I  T A N  Á R  
L A B O R A T Ó R I U M Á B Ó L

Csekő Árpád: Hengerrudas keret alkalmazása forgómozgások
bemutatására

E G Y E S Ü L E T I  É L E T

K Ö N Y V S Z E M L E

A F I Z I K A I  T U D O M Á N Y  H A L A D Á S Á B Ó L

FIZIKAI  S Z E M L E  IV- ÉVF.,  2 .  S Z 3 3 — 6 4 .  OLDAL B U D A P E S T ,  1 9 5 4  M Á J U S



F e le U s  s z e r k e s z tő :  Szam osi Géza

Szerkesztőbizottság:
Csekő Árpád, Faragó Péter, Gáspár Rezső, Kocsis László, Marx György, Szamosi Géza, 

Szálkái Ferenc, Szigeti György, Tarján Imre, Vermes Miklós

Szerkesztőbizottság titkára: Turiné Frank Zsuzsa

Szerkesztőség : Budapest, V., Reáltanoda-utca 13— 15. Eötvös Loránd Fizikai Társulat
Távbeszélő: 187-423

Kiadóhivatal: Akadémiai Kiadó Budapest, V., Alkotmány-utca 21. 
Távbeszélő: 111-010*

Felelős kiadó: Mestyán János 
Terjeszti a Posta Központi Hírlapiroda Vállalat 

Budapest, V., József nádor-tér 1. Telefon : 180-850 
Előfizetés, személyes ügyfélszolgálat József nádor-tér 1, üzlethelyiség. Telefon : 183-022

Előfizetés egy évre 30,—, félévre 15,— Ft ; egyes szám ára 6,— Ft 

Megjelenik évente hatszor

OrjlABJlEHHE

IJaji UleneHH

Γ. Μάρκο: He;;aßno ofmapyvKeHHi.ie HOBbie ajreMeHTapm.ie qacTHUbi — V-nacranbi

J l. K e c irx e /u t: 30-JieTHbift κ0ΜΠΤ0Η-3φψεκτ

H3 JiaöoparopHH yw rejiH  cpe;uieií iukojim

A. Μεκε: ΠρΗΜεΗβΗΗβ paM c qmiHHApHqecKHMH cTepjKHHMii K itccnegOBaHHio 
BpaujaTenbHoro λβη>κθηηη

Ms >kh3hh oómecTBa Φη3ηκοβ

Β η δ Λ Η Ο Γ ρ ο φ Η Η

M3 ycnexoB φΗ3ΗΗεηκΗΧ HayK

A kiadásért felelős: M estyán János Műszaki felelős: Tóth  Ferenc
A kézirat beérkezett 1954 I I .  18. Példányszám : 2000. Terjedelem : 4 (A/5) ív 32 ábrával 

Ez a  folyóirat MNOSZ 3405 és 5602Á szerint készült

Akadémiai nyomda, Gerlóczy-utca 2. — 30140 —· Felelős vezető: ifj. Puskás Ferenc



FIZIKAI  S Z E M L E
AZ E Ö T V Ö S  L O R Á N D  F I Z I K A I  T Á R S U L A T  LAPJ A

IV. évfolyam 2. szám 1954. május

Selényi Pál

Ezen a kora tavaszi vasárnapon árva lett a 
Fizikai Intézetben napfényes dolgozószobája, a 
magyar tudományos élet virágzó fájáról letört 
egyik legszebb ág, lezárult a klasszikus fizikai 
kutatások egyik fejezete. 1954. március 21-én, 
69 éves korában elköltözött az élők sorából 
Selényi Pál.

Több mint négy évtized mun
káját hagyta örökségül, de az 
elmúlás elvitte mindazokat az 
alkotásokat, amelyekre gyenge 
testi ereje mellett is lobogó, a 
fizikai kutatásért, kísérletezésért 
rajongó lelkesedése még képes 
lett volna.

Nehéz arról beszélni, akit 
mindnyájan szerettünk. Jelleme 
az igazi tudós és nagy alkotó 
minden vonását tükrözi. Akik 
hozzá közel álltunk és elejtett 
szavai nyomán gondolataiba be
pillanthattunk, előttünk kidom
borodnak azok az igaz emberi 
vonások, melyek a szerény tudós 
lelkének legbelsejét tükrözték, az 
a határtalan szeretet, amellyel a 
fiatalabbakat, munkatársait és 
általában a vele összeköttetésben 
lévő embereket kezelte. A meg
fontolt kritikával párosult izzó lelkesedés a 
haladás gondolatáért, a haladás mellett a hagyo
mánytisztelet, a fizika klasszikusainak és alko
tásaiknak tisztelete. Ezt igyekezett átplántálni 
környezetébe és az általa nevelt ifjúságba, 
folytonos törekvése volt, hogy magyar hagyo
mányaink, nagy fizikusaink munkáját az ifjúság 
megismerje. Meggyőzően sugárzott minden szavá
ból az a tisztelet, amelyet tanítómestere, Eötvös 
Lóránd iránt tanúsított, ez mély benyomást 
gyakorolt mindazokra, akiket tanított, nevelt. 
A hagyományok mélységes tiszteletével egyszerre 
lelkesedett a haladásért. Meggyőződéses és bátor 
tagja volt a Magyar Dolgozók Pártjának.

Nem véletlen volt a magyar hagyományok 
ilyen tisztelete. Ez abból a mélységes hazafias 
meggyőződésből fakadt, amelyben ő élt. Büszke

volt rá, hogy nagyapja a magyar szabadságharc
ban Kossuth katonája volt, számára a magyar 
föld az egyetlen élet lehetőség. Érte életében 
üldöztetés, számos mellőztetés, ezért ő soha, egy 
percig sem gondolt arra, hogy hazáját elhagyja, 
bár erre minden lehetőség megvolt. A legnehezebb 
időkben is kitartott, hazájában maradt.

Tudományos munkáját a fizi
kai jelenségek kutatásában való 
elmélyülés, a kísérleti problémák 
jó meglátása és a nehezen hozzá
férhető, alapvető kísérleti jelen
ségek biztoskezű feltárása jel
lemzi. Munka-területe a kísérleti 
fizika, főleg a műszaki fizika te
rén végzett tisztán tudományos 
kutatástól egészen az ipari felta
lálói tevékenységig terjed.

Kora ifjúságától halála nap
jáig közel 100 munkája jelent 
meg.

Selényi Pál 1884. november 
17-én született Adonyban (Fejér - 
megye). 1907-ben matematiká
ból és fizikából középiskolai ta 
nári oklevelet nyert és 1910-ben 
volt bölcsészdoktori avatása. Az 
1912—13. tanévet állami ösztön

díjjal Berlinben és Göttingenben 
töltötte. Tudományos pályafutását a Tudomány - 
egyetem bölcsészeti karán a II. sz. Fizikai Inté
zet tanársegédi minőségében kezdte. Első dol
gozata (13) már lényegében véve tanári szak
vizsga dolgozatában bennfoglalt atik. Kicsillan 
belőle szerzőjének egyéni munkamódszere: a 
jelenségek fizikai lényegébe olyan mélyen beha
tolni, hogy teljes kifejtéséhez azután már a 
matematikának elemi eszközei elégségesek legye
nek. Ugyanez áll doktori értekezésére is (3), 
mely professzorának, néhai Fröhlich Izidornak 
vizsgálataihoz csatlakozik, azokat lényegesen előre 
viszi. Harmadik, ugyancsak optikai tárgyú dol
gozata, amelyet a Tudományos Akadémia támo
gatásával végez, (6., 7., 8.) már egészen új utakon 
jár és új jelenségek felismeréséhez is vezet. Való
ban ezek, valamint az ezekhez több, mint 25

3 5



esztendővel csatlakozó dolgozatai, (56., 57., 60) 
Selényi Pálnak kétségtelenül lényegesebb, leg- 
maradandóbb értékű, ma már klasszikusnak 
nevezhető munkáját jelentik. Az interferencia - 
jelenségek új módszerrel, ultramikroszkópos ré
szecskéknek, mint optikai szondáknak, alkal
mazásával történő vizsgálata, az első dolgozat 
első részének tartalma; a második rész és a második 
dolgozat sokkal lényegesebb eredményű, röviden 
annyiban foglalható össze, hogy ámbár a fényki
bocsátás és fényelnyelés kétségtelenül kvantum
szer űen történik, kísérleteinek tanúsága szerint a 
kibocsátott fényhullámok mégis pontosan úgy 
viselkednek, mintha a klasszikus elektromágneses 
hullám-elmélet értelmében a rezgő elektronok vagy 
Herz-féle dipólusok bocsátották volna ki őket. 
Kimutatta, hogy az elemi fénysugárzás megfelel 
a hullámoptikai leírásnak olyan értelemben, hogy 
az egymással nagy szöget bezáró irányokba kibo
csátott sugárzás interferenciaképes. Ez az ered
mény a hullámoptika szempontjából magától 
értetődő, annál nehezebb azonban a fénykvantum
elmélet számára és annak idején ellentétben állott 
az Einstein-féle tűsugárzás gondolatával. Selényi 
felfedezése kétségkívülivé tette, hogy a fény 
hullámtermészete egy összefoglaló fényelmélet 
szempontjából a legapróbb részletekig figyelembe 
veendő. A Selényi-féle kísérletek egyik alappil
lérét képezik a modern kvantumelméletnek. 
Selényi eredményeit a szakirodalom számos helyen 
idézi. Debye a vizsgálatról úgy nyilatkozik, hogy 
szerencse, hogy ez a kísérlet nem látott előbb nap
világot, mert döntő mivoltánál fogva talán még 
fény-kvantumok elméletének kifejlődését is hát
ráltatta volna. így pedig a fény természetének 
egyik alapvető jellemvonását ez a kísérlet dom
borítja ki. 25 év múlva W. Kössél, a Röntgen- 
sugarak terén fedezett fel hasonló jelenséget. 
Ugyancsak a látható fénysugárzás hullámtermé
szetét bizonyítja az a kísérlete is, melyben álló 
fényhullámok létezését mutatta ki. Selényi Pál 
kísérlete mindmáig legegyszerűbb az állófényhul
lámokat demonstráló kísérletek között. Ez is az 
ultramikroszkópos részecskéknek optikai szonda
ként való alkalmazásán alapul. Kisebb jelentő
ségű, de eredeti és maradandó értékűnek bizo
nyult az az optikai felfedezése is (12), amely elő
ször egy aránylag egyszerű esetben példát ad 
arra, hogy az optikának régóta ismeretes recipro- 
citási tétele új optikai jelenség felismeréséhez is 
vezethet és arra is felhasználható, hogy segítségé
vel a gömbhullámok viselkedésének bonyolult 
problémáját a síkhullámok egyszerűbb esetére 
vezethessük vissza. Laue a Röntgeninterferenciák 
tárgyalásánál nem is mulasztja el megemlíteni 
ezt a Selényi-féle kísérletet.

A harctéri szolgálat alatt is élénken foglal
kozott az ott felbukkanó apró problémákkal. 
A tüzérségi hang-figyelő szolgálatában néhány 
érdekes akusztikai problémája vetődött fel és 
1918-ban a bécsi egyetemre vezényelték, hogy itt, 
mint katona esetleg harcászatban használható

akusztikai problémákat dolgozzon ki. Munkás
ságában ennek nyoma is megmaradt (15., 16.). 
Egy, az olasz harctérről keltezett dolgozattal 
(17., 18.), melyben negatív görbületű felületeken 
történő tükrözést elemi eszközökkel tárgyalja, 
Selényi pályafutásának ez a fejezete lezárul.

Az első világháború végén ismét az Egyetemen 
találjuk. A tanácsköztársaság alatt tagja a tudo
mányos egyesületek és múzeumok direktóriumá
nak és Eötvös Lóránd halála után a közoktatás- 
ügyi népbiztos megbízásából az 1918—19. év 
második félévében a bölcsész hallgatók részére 
kísérleti fizikából ad elő. Rövid időre a Posta 
kísérleti állomására kerül, de úgy az Egyetemről, 
mint a Posta kísérleti állomásáról az ellenforra
dalom győzelme után politikai magatartása miatt 
fegyelmi utón eltávolították. Ettől kezdve mint 
megbízhatatlan, állami hivatalt nem nyert, magán
cégeknél helyezkedett el. Két éven át Erdélyi és 
Szabó laboratóriumi felszereléseket és precíziós 
mérlegeket gyártó cégnek volt tudományos munka
társa. 1921 őszétől a két átmeneti év után a 
Tungsram laboratóriumában Pfeiffer Ignác mel
lett dolgozik. I tt közel két évtizeden keresztül 
végez igen sokoldalú és eredményes munkát. 
Az üveg hőtágulásának mérésére (23.) Patai 
Imrével együtt egyszerű készüléket szerkeszt. 
Felderíti részben Rostás Ernő munkatársával 
együtt (19.) a légüres izzólámpában lejátszódó vál
tozatos elektron és ion folyamatokat és ennek 
alapján a gázos és nem gázos izzólámpák gyors 
vizsgálatára egyszerű eljárást dolgozott ki. Meg
próbálja a Kerr-féle jelenséget gyors lefolyású 
villamos jelenségek felrajzolására alkalmazni. 
Dr. Márton László és Rostás Ernő munkatársaival 
a nátrium fotocellák előállítását viszi előbbre. 
Az üveg elektrolízisével sokat foglalkozott. Ki
dolgozott eljárást a nátriumüvegen keresztül 
való elektrolízisére és a nátrium vákuumba vite
lére. Szabadalma alapján a Tungsram gyár éveken 
keresztül gyártott fotocellákat. Ehhez a munká- 
koz később Patai Imre és Forró Magda csatla
koznak, úgyhogy a fotocella történetében vizs
gálatai maradandó helyet foglalnak el. A vizs
gálatok folyamán neki sikerült először vörösre 
érzékeny nátrium fotocellákat előállítani. Dr. 
Vészi Gáborral együtt kidolgozza szelén fény
elemek gyártását s ezeket Tungsram cég az egész 
világon elterjesztette. A világon mindenütt hasz
nálatos fényelemes megvilágításmérő az ő gondo
lata nyomán született. A fényelemeknek Schottky 
által felvetett elméletét kidolgozza és Körösi 
Ferenccel együtt tovább fejleszti addig a pontig, 
amelyen túl az elmélet azóta sem jutott. Az 
objektív fotometria terén végzett munkásságáról, 
valamint a szín méréséről több kisebb dolgozata 
jelenik meg. Számos, csupán gyáron belül felhasz
nált jelentésekbe foglalt eredményt R. Sewig : 
Objektive Fotometrie c. munkája ismerteti. A 
katódsugárcsövek terep végzett újításait néhány 
cikke, szabadalma és Albert : Die Katodenstrah
len c. munkája teszi ismertté. Egy egészen új
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fajta kát ósugár csövet is talál fel, amely a regiszt
rálandó jelenséget, a sngár negatív elektromos 
töltésével a sugár ú tjába helyezett szigetelő lapon 
rajzolja fel. Kísérleteit kissé más irányban A. 
Fischer, a zürichi műegyetem tan ára  folytatja. 
Ó maga pedig ezt az eljárást úgy fejleszti tovább, 
hogy a feljegyzés nem vacuumban, hanem  a 
szabad levegőn történhet. A kísérleteket Schröter, 
Karolus, Knoll a Tungsram laboratórium ban 
személyesen is megnézték.

Ebből a korszakból származik még néhány 
tisztán tudományos jellegű munkája is. Az üveg
nek már említett elektrolitikus vizsgálatában, 
amelynek elméleti és gyakorlati jelentősége egya
ránt fontos, merőben új utat talál. A szelén fény
elemek elméletére vonatkozó munkáit is emlí
tettük már. Az elektronok mechanikai hatását és 
a katódsugarak nyomását felfedezésük óta első- 
izben és igen egyszerű eszközökkel kimutatja s 
ezekből a mérésekből az elektron fajlagos töltésé
nek közelítő értékét vezeti le. Végül egy szelle
mesen egyszerű, Eötvösnek a tehetetlen és nehéz- 
kedő tömeg arányosságára vonatkozó híres kíséi- 
letének gondolatmenetét fejleszti tovább (61., 
77.) reámutatva arra, hogy egy folyadékon úszó 
testnek önmagától délre, vagy északra kellene 
mozognia, ha gravitációs állandója a folyadékétól 
különböző lenne.

1939. végén a fasiszta törvények kényszerű 
nyugdíjba kergetik az alkotás teljében lévő 
tudóst. A felszabadulásig Székely Miklós villa
mossági vállalatnál, mint külső szakértő dolgozik. 
Ez az idő életének legfájdalmasabb kora. A hozzá 
legközelebb állókat az üldöztetések tizedelik. 
Élete végéig vérző sebet ejt rajta György fiának 
sorsa. Tehetséges fiában, aki 1938-ban végezte el 
az egyetemet, látta élete művének folytatóját. 
A Tungsram kutató laboratóriumában a szerető 
apa minden gondoskodásával egyengeti tudomá
nyos pályafutását. Pár év múlva fia a Természet- 
tudományi Társulat nagydíjával egyidőbsn tragé
diájának elindítóját, a munkaszolgálatos behívót 
megkapta. Nemcsak fiát, hanem vele együtt 
nevelt fiát, Selényi Manó korán elhúnyt gépész- 
mérnök árváját is elveszti. Érzékeny apai szíve 
még 10 év távlatában sem tudott végleg leszá
molni óriási veszteségével, makacsul hessegette 
el magától a szörnyű gondolatot és ha ráterelő
dött a szó, szeretett gyermekeit mindig csak távol
levőként emlegette.

A nehéz évek a la tt a műszerész mesteri képe
sítést is megszerezte.

A felszabadulás után ugyanezen kis cégnél 
dolgozott 1949 áprilisáig mérnöki minőségben. 
A Budapesti Tudományegyetem 1948-ban magán
tanárrá habilitálja, az Akadémia levelező tagjává 
választja.

A kis villamossági vállalat szolgálatában, kizá
rólag a szelénegyenirányítók gyártásával és töké
letesítésével foglalkozott. Vizsgálata (higanygőz 
hatását, a villamos formálás jelentőségét ille
tőleg) részben párhuzamosan haladt a külföldi

kutatók  munkájával, részben ezektől függetlenül 
e téren két érdekes jelenséget is fedez fel. Ebbéli 
munkásságát a székesfőváros egy tudományos 
pályázat I. díjával jutalm azza. Munkája magyar 
és angol nyelven meg is jelenik.

1948. októberében »Kiváló munkáért« kitün
tetést kap.

A tudományos státus bevezetése u tán  a Tudo
mányos Tanács módot nyú jto tt számára, hogy a 
Kísérleti Fizika Intézetében működhessék. Magán
tanári előadásával és az egyetemi hallgatók fizikai 
szakkörében való részvételével komoly nevelői 
tevékenységet fejt ki.

1950-ben megkapta az egyetemi rendkívüli 
tanári címet. Az egyetem Fizikai Intézetében dol
gozott egy kisebb kutatócsoporttal és a hallgatók 
kísérleti szemináriumát vezette.

Tudományos munkájában előrehaladt kora 
ellenére is nagyon termékeny volt. Az Eötvös 
effektus kimutatására vonatkozó kísérletnek elmé
letét és észlelésének lehetőségeit vizsgálta (81., 88). 
Nemcsak hazai, hanem nemzetközi viszonylatban 
is igen értékes összeállítása Eötvös munkásságá
ról (95.). Továbbfejleszti az elektrografálás általa 
feltalált egyszerű módszerét elektronmikroszkópos 
képek felvételével (88., 89.). Az elektronok tehe
tetlenségének kimutatására egyszerű kísérletet 
közöl (82.). Munkásságának legjelentősebb részét 
a szelénegyenirányítókban lejátszódó jelenségek 
tisztázása és az egyenirányító működésének, a 
szelénegyenirányítók zárórétegének megismerésére 
irányuló munkák (90.) teszik ki. Hajlításánál 
fellépő effektust vizsgálja tovább (83.). A formá
lásnál a Hg gőz hatását észleli (85., 86.) és kimu
tatja, hogy a Hg gőz hatására a fényelemek érzé
kenysége az általa adott elméleti elgondolás sze
rint változik (92.).

1952-ben munkásságáért Kossuth-díjat kapott. 
A felszabadulás után megszabadult a múlt 

nyomasztó árnyától, a sok sebet kapott szívét 
begyógyította munkájának megbecsülése. Sokat, 
kapott, de nem mindent amit egyénisége és tudo
mányos munkássága, világhíre megérdemelt volna.

Csendes egyénisége eltávozott közülünk, de 
emlékét az idő nem tüntetheti el, alkotásai szerte 
a világban, könyvtárak polcain, a fizika történeté
nek legfényesebb lapjain megörökítették nevét.

Selényi Pál megjelent dolgozatainak jegyzéke

1. Az abszorpciós színképek eltolódása különböző 
oldószerekben. M agyar Chemiai F o lyóirat X II . 1906. 
187.

2. Az abszorpciós színképek eltolódása. M agyar Chemiai 
F o lyó irat X II I . 1907. 8. füzet.

3. A dalékok az üvegrácson elhajlíto tt fénypolárosségá- 
n ak  elméletéhez. M ath, és Phys. Lapok X IX . 1910. 5.

4. 3. kivonatosan : M ath, és Term . Tud. É rtesítő  X X IX . 
1911. 1. füzet.

5. Beiträge zur Theorie der Polarisation des von Glasgit
te rn  gebeugten Lichtes. M ath. u. N aturw iss. Ber. 
aus U ngarn. X X V II. 1909. I. H eft.
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6. A Wiener-fóle és a  reciprok interferencia-jelenségek
ről. A kadém ia pályad íja t n y e rt m unka. M ath, és 
Term . Tud. É rtesítő  29. köt. 601— 1911.

7. Ü ber L ichtzerstreuung im  R aum e W iener'scher In te r 
ferenzen u n d  neue, diesen reziproke In terferenzer
scheinungen. M ath, und  N aturw iss, B er.aus U ngarn. 
X X V II. 1909. H eft. I . u . 2.

8. 7. kivonatosan. A nnalen der P hysik . (4) 35.444.
1911.

9. A  rezgéstan és op tika néhány  jelenségének elemi 
tárgyalása. M ath, és Phys. Lapok, 18, 85, 1909.

10. A külső nyom ás h a tása  a  testek  optikai tu la jdonsá
gaira. M ath, és Phys. Lapok. 22, 125, 1913.

11. Zur Frage der Beeinflussung selektiver A bsorption
spek tra  durch elastische Deform ation. Prof. H . du. 
Bois berlini »Bosscha« laboratórium ában készült 
dolgozat. Bér. d. deutsch. Phys. Ges. 1913.

12. Sur Pexistence e t 1'observation des ondes lumineuses 
sphériques inhomogenes. Comptes R endues 157. 1931. 
1408. Ä francia Tud. Akadém ián elő terjesztette Prof. 
A. Cotton.

13. E lem entare Theorie des F araday 'schen  Effektes 
Physikalische Zeitschrift 15, 1914. 234.

14. Viszkózus folyadék mozgása a  lejtőn. M ath, és Phys. 
Lapok X X V I. 1916. 1. füzet.

15. A hangtölcsérről. M ath, és Phys. Lapok X X V I. 
1917. 6. füzet.

16. Ü ber ein einfaches Analogon der Theorie der offenen 
Pfeile Physikalische Zeitschrift 1917. 133.

17. Spiegelung an Flächen m it negativer K rüm m ung. 
Phys. Zeitschrift 19. 1918. 105.

18. Ü ber spiegelnde Flächen negativer K rüm m ung 
(Nachtrag) Phys. Zeitschrift 19. 1918. 386.

19. P . Selényi u . E . R ostás : Ü ber die in  V akuum lam pen 
auftretenden  Therm ionenström e usw. Zeitschrift f, 
techn. Phys. 5. 1924. 412.

20. Zur D em onstration der Frequenzvervielfachung durch 
Stosserregung, Ja h r. d. d rah tl. Telegr. 25. 1925. 
H eft. 6.

21. Ü ber die Verwendung des Saitengalvanom eters für 
W echselstromm essungen. J a h r. d. d rah tl. Telegr. 
26. 1925. H eft. 2.

22. P . Selényi und  E . T arján  : Ü ber kalte  E lek tronenen t
ladung in hochevakuierten Glühlam pen. Zeitschrf. 
f. techn. Phys. 7. 1926. 232.

23. P . Selényi und. E . P a ta i :  Ü ber einen A pparat zur 
Messung der W ärm eausdehnung von Gläsern und  
D rähten . Zeitschr. f. Instrum entenkunde 46. 1926. 
246.

24. Ü ber den Nachweis des Thorium s in den Glühfäden 
fertiger Vakuum lam pen. Zeitschr. f. anorg. u . alig. 
Chemie, 160. 1927. 318.

25. Ü ber ein neuartiges Relais fü r schwache W echsel
ström e und  einzelne Strom stösse. E lektrotechnische 
Zeitschrift 48. 537. 1927.

26. M ethoden der V akuum bestim m ung an  fertigen 
Glühlam pen. Zeitsch. f. techn. Phys. 8. 927. 230. 
B em uta tva  a  Royal Society 1927. m ájus 11-i ülésén, 
(v. Engineering, C X X III. No. 3201. May 20. 1927. 
616.)

27. Ü ber elektrolytische Zersetzung des Glases, A nnalen 
der P hysik  (4) 84. 1927. I I I .  u . 85. 928. 643.

28. Ü ber eine einfache M ethode zur A uffindung von 
U ndichtigkeiten in  gläsernen V akuum apparaten . 
Zeitschr. f. Phys. 48. 733. 928.

29. Ü ber die Verwendung der negativen Ladung der 
K athodenstrah len  als Schreibm ittel in  K athoden- 
oszcillographen. Zeitschrift, f. Phys. 47. 1928. 895.

30. Ü ber die durch K athodenstrah len  bew irkte elek tri
sche A ufladung des Glases und  deren praktische 
Verwendung. Zeitschr. f. techn. Phys. 9, 1928. 451.

31. Ü ber die weitere Entw icklung der neuen, m ittels 
elektrostatischer Ladungen schreibenden K ath o 
denoszillographröhre. Zeitschr. f. Techn. Phys. 10, 
486. 1929.

32. Egy ú jfa jta  katodsugároszcillográfcsőről. E lek tro 
technika. 1930. 63. old. továbbá  N um ero festival 
1931. nov. 15. 227— 233. old. U n nuovo oscillografo 
a raggi catodici. Phys. ZS. 29. 1928. 311.

33. Ionen und  E lektronen in  der V akuum glühlam pe, 
Phys. Zs. 29. 1928. 311.

34. E . R ostás, u . P . Selényi : Ü ber den K erreffekt- 
Oszillographen Zeitschr. f. techn. P hys. 10. 1929. 
483.

35. Ü ber rotem pfindliche N atrium -P hotokathoden  Phys. 
Zeitschr. 30. 1929. 933.

36. The m anufacture, properties an d  use of sodium 
photoelectric cells ; Photoelectric Cells & Their 
Applications. (Published by the  Physical and  O ptic
al Societies.) 1930.

37. M. Rózsa u. Paul Selény : Ü ber eine experim entelle 
M ethode zur Prüfung der P roportiona litä t der trägen  
u n d  gravitierenden Masse. Zeitschr. f. Phys. 71. 
814— 16. 1931.

38. In terna t. Ilium  Congr. 1931. R . v. K övesligethy u. 
P . S elényi: Die Genauigkeit der subjektiven P h o to 
m etrie von Glühlam pen s ta rk  verschiedener L ich t
farbe.

39. F . v. Körösy u. Selényi : Ü ber ein physikalisches 
Modell der Sperrschichtphotozelle, Phys. Zeitschr. 
32. 848. 1931.

40. Ü ber einen photoelektrischen A pparat zur Messung 
der Reflexion, Durchlässigkeit u . Absorption. L icht 
u . Lam pe 30. 147— 148. 1931.

41. B. Lange u. P . Selényi : Ü ber den Sperrschichtphoto
effekt der R öntgenstrahlen . N aturw iss. 19. 78.
1931.

42. F . v. K örösy u. P . S elény i: Photozelle und  L ich t
elemente. Ann. d. Phys.

43. Sperrschichtphotoeffekt und  die E instein 'sche B e
ziehung F. v. K örösy u. Selényi: Phys. Zeitschr. 
34. 716— 718. 1933. H eft. 18.

44. Fotocella és fényelem. E lek tro technika 1933. A Ma
gyar E lek tro technikai Egyesület jubileum i díjával 
ju ta lm azo tt dolgozat.

45. Ü ber eine M etallkontakt-Photozelle, Physica Vol. 
I . No. 9. 1934.

46. Ü ber betriebsm ässige objektive Photom etrie von 
Glühlam pen. Die L ichttechnik. H eft. 3. 1934.

47. Photom etrie Physique p ar E . Ferencz. P . Selényi I. 
U rbanek et. G. Vészi, Comité In terna tional de l'éclai- 
rage, Compt. R end. 1936.

48. E lektrographie, ein neues elektrostatiches A uf
zeichnungsverfahren und seine Anwendungen. E lek tro 
technische Zeitschrift (E. T. Z. 56. 961. old. 1935. 
H eft. 35.

49. u. a. Tungsram  M itteilungen 1935— 36. H eft. IV .
50. E lem entare A bleitung des Gesetzes der R aum la

dungström e, ZS. f. Phys. 97. 395. 1935. H eft. 5. u. 6.
51. M ethoden, Ergebnisse und  A ussichten des elektro

statischen A ufzeichnungsverfahrens, ZS. f. techn. 
Phys. 16. 607— 714. 1935. (S tu ttgart-H eft).

52. E in  einfacher elektrographischer Oszillograf ZS. f. 
techn. Phys. 17. 487— 491. 1936. (E rste r Bad- 
Salzbrunn-H eft).

53. u . a. Tungsram -M itteilungen, 1936— 37. H eft. V. S.
102 .

54. E lektrografálás, a  villamos töltésekkel való följegy
zés új m ódja és ennek gyakorlati alkalm azásai. 
E lektro technika, 29. 173— 179, 1936. ok t. 19— 20.

55. S. K eresztes u . P . Selényi, U ntersuchungen von 
Abschmelzsicherungen m ittels des elektrographi- 
schen Oszillographen. F . u . M. (Elektrotechnik 
und  M aschinenbau) 55. 122. 1937. H eft. 111.

56. H erstellung und  Eigenschaften weitwinklinger 
optischer Interferenzerscheinungen, ZS. f. Phys. 
108, 401. 1938. H eft. 7— 8 und  111, 791, 1939.

57. W ide-angle Interferences an d  th e  N atu re  of the  
E lem entary L ight Sources, Phys. R ev. 56. 477. 
1939. p . 303— 309.

3 8
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W ireless Engineer, Vol XV. N r. 177. Ju n e  1938. p. 
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59. On the  Electrographic Recording of F as t E lectri
cal Phenom ena ; Jo u rn . Appl. Phys. Vol. V. N r. 10. 
Oct. 1938. p. 637— 641.
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67. Zur K enn tn is des technischen Selengleichrichters. 
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technikai Egyesület Közlem ényei. 1946. febr. 28., 
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69. Fejezetek a technikai szelénegyenirányítók fizikájából. 
B udapest Székesfőváros 225.449/1945. X I. sz. h a tá 
roza ta  á ltal a tudom ányos pályázat egyik (műszaki) 
első díjával ju ta lm azo tt dolgozat. (N yom tatásban 
még nem  je len t meg, egy példánya a Technológiai 
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70. Fényképezés szelénre. Term észettudom ány (a M agyar 
Term észettudom ányi T ársulat Közlönye) I I .  évf. 
8. szám , 1947. aug. 235. old.

71. Effect of Bending on Selenium RectifierD isks. »Nature« 
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72. Photography on Selenium N ature. Vol 161. No. 4092. 
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E le t és T udom ány I I I .  évf. 4. sz. 1948. jan . 23. 
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75. Eötvös Lóránd. E lektro technika, 40. évf. 10. sz. 1948 
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79. A Simple Acoustical Model of the Cerenkov P heno 
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80. G alvanom eters w ith  photoelectric Feed-Back. Hung. 
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richter. A cta Phys. Hung. 3. 11, 1953.

92. Szelén fényelemek érzékenyítése az infravörösre h i
ganygőzzel. M agyar F izikai Folyóirat, 1, 145, 1953.

93. Sensitization of Selenium Photoelem ents to  th e  I n 
frared by M ercury Vapour. A cta Phys. H ung. 8, 65. 
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V-rész, az újonnan felfedezett elemi részecske

Az elemi részek

Ha áttekintjük a XX. század fizikai kutatá
sainak történetét, két fejezetet különböztethe
tünk meg. Századunk első három évtizedének 
nagy alkotása a kvantumelmélet, a mikrovilág 
általános törvényszerűségeit megadó diszciplína. 
1930 körül, a kvantumelméletre vonatkozó vizs
gálatok bizonyos mértékű lezáródása után a 
kutatásnak egy új fejezete kezdődik : az érdek
lődés középpontjába az atommag és ezzel szoros 
kapcsolatban az elemi részek kerültek.

Az 1930 és 1940 közt eltelt tíz év folyamán 
fedezik fel a /3-bomlásnál és rokon folyamatoknál 
szerepet játszó % spinű részecskék egész sorát. 
A legkönnyebb elemi részek a negatív elektion, 
a pozitív pozitron és a semleges neutrínó. Ezek 
sok közös vonást mutatnak, keletkezésük megfi
gyelhető a β-bomlás során, ezért őket mint egyet
len elemi résznek, a leptonnak (λεπτοζ =  kicsiny) 
különböző töltésállapotait értelmezhetjük. A 
nagyobb tömegű, instabil μ -mezon a leptonok 
(elektron és pozitron) gerjesztett állapotának 
tekinthető. Lényegesen különböző sajátságokat 
mutatnak a proton és neutron. Az atommagnak 
ezen nagytömegű alkatrészeit a könnyű részektől 
megkülönböztetendő közös néven nukleonoknak 
hívjuk (nucleus =  mag).

Időközben a fizikusok érdeklődése egyre job
ban a magerők problémája felé fordult. 1940 és 
1950 között fedezik fel a zérus spinű mezonokat, 
elsőnek a π-mezont. A mezonok sajátságainak 
vizsgálata főbb vonásaiban igazolja Yukawa 
magerő-elméletét. E szerint a magerőket létesítő 
erőtérnek az elektromágneses térhez hasonló, 
önálló fizikai realitása van. A π-mezonok és való
színűleg a később felfedezett nehezebb (τ, κ, χ, ő 
betűkkel jelölt) mezonok is ezen magerő-térnek 
megnyilvánulási formái, energiakvantumai. Szere
pük a foton elektromágneses jelenségeknél betöl
tö tt szerepének felel meg.

Az elemi részek tanulmányozása során nyert 
ismereteink nem mondhatók teljeseknek és rész
leteiben tisztázottaknak. Bizonyos áttekintés az 
elemi részecskék közt mégis lehetségessé vált 
(elektron-család, magerő-mezonok, nukleonok). 
A mezonok újabb típusainak felfedezése, mely a 
legutóbbi években történt, csak azt mutatta, 
hogy a magerőket létesítő mezontér meglehető
sen bonyolult szerkezetű. Elvi újdonságot az 
elmélet számára ezen részecskék felfedezése nem 
jelentett.

Ez volt a helyzet, amikor különböző kutatók 
hírt adtak arról, hogy a kozmikus sugárzás átha
toló záporaiban a nukleonoknál is jóval nagyobb 
tömegű, mezonoktól eltérő sajátságú részecskék 
észlelhetők.

A V-rész felfedezése

Rochester és Butler 1947-ben a kozmikus 
sugárzás tanulmányozása céljából sorozatosan 
ködkamra-felvéíeleket készítettek. Céljuk az á t
hatoló záporok tanulmányozása volt. Az átha
toló zápor az elektronnál nehezebb részecskékből 
áll. Ezek olyan mag-szétrobbanásokban keletkez-

1. ábra. Felülről érkező semleges F-rósz elbomlása 
ködkam rában .

nek, melyeket nagy energiájú kozmikus részecs
kének atommagba való behatolása létesít. Az elké
szített 5000 ködkamra-felvétel átvizsgálása során 
a kutatók két különös F-alakú nyomra bukkan
tak. Az egyik felvételen megfigyelhető volt, hogy 
amint a F-nyom csúcsától távolodunk, a F-betű 
szárait alkotó ködkamra-nyomok vastagodnak. 
Ebből arra kellett következtetni, hogy a F-betű 
csúcsából 65°-os szög alatt két töltött részecske 
repül szét, ezek a ködkamra gázán áthaladva 
veszítenek sebességükből. A sebességcsökkenés 
eredményezte a részecske által keltett ionizáció 
erősödését, a nyom megvastagodását. A jelenség 
egyetlen valószínű magyarázata az, hogy a köd
kamrába felülről egy semleges, tehát a ködkamra- 
felvételen nem látható instabil részecske lépett
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be, majd rövid út megtétele után spontán két 
töltött részecskére esett szét. A bomláster
mékek nyoma alkotja a megfigyelt F-»betüt«. 
Elektron-pozitron-pár keltéséről már csak azért 
sem lehetett szó, mert a F-betű két szárát alkotó 
nyomoknak az elektronnál lényegesen nehezebb 
töltött részecskéktől kellett származnia. (A Roches
ter és Butler által talált másik F-alakú nyom 
töltött részecske bomlásaként volt értelmezhető.)

Az ismertetett két felvétel után újabb adato
kat erről a jellegzetes F-nyomot létesítő részecs
kéről nem tudtak szerezni. Butler és munkatársai 
többezer felvételt tanulmányoztak át e célból, 
azonban eredmény nélkül. Csak 1950-ben sikerült 
a részecskék létezését kétséget kizárva igazolni 
a nagy számban készített ködka.mra-felvételeken 
talált nyomok alapján. Anderson munkatársaival 
11 000 áthatoló záporról készített felvételt. A ten
gerszint felett 3200 m magasan elhelyezett önmű
ködő ködkamrájukat az áthatoló záport észlelő 
számlálóberendezés vezérelte. A felvételek tanul
mányozása során 34 jellegzetes F-alakú nyomot 
találtak. Ezek közül 30 a felvételen nem látható 
semleges résznek két töltött részecskére való 
bomlásaként volt értelmezhető. A nyomok azt 
mutatták, hogy az instabil semleges részecskék 
olyan magrobbanásokból származnak, melyek a 
ködkamra felett elhelyezett ólomlemezben mennek 
végbe. (Ugyaninnen indultak ki a ködkamrát 
működésbe hozó áthatoló záporok is.) Az elbomló 
részecskék által befutott út rövidségéből arra 
következtethetünk, hogy a részecske élettartama 
igen kicsiny.

A ködkamra-felvételek a bomlástermékek töme
gének pontos meghatározását, így azok azonosí
tását nem tették lehetővé. Tudnunk kell, hogy a 
kozmikus sugárzás tanulmányozására három kísér
leti eszközt használnak : a számlálócsövet, a 
ködkamrát és a fotoemulziót. A számlálócső első
sorban a részecskék áthaladásának regisztrálására 
szolgál, azok pontos adatainak, így tömegének 
meghatározására nem alkalmas. A ködkamra 
már többet mond a részecskéről. Ha mágneses 
teret alkalmazunk, a ködkamrában hagyott nyom 
görbületéből meghatározható az impulzus. Ez a 
részecske tömegétől és sebességétől függ. A tömeg 
kiszámításához ezek szerint még a sebességet is 
tudnunk kell. Erre ugyan következtethetünk az 
ionizáció mértékéből, de ez a módszer csak korlá
toltan és bizonytalanul alkalmazható. Legjobb 
módszert ionizáló részecskék tömegének meg
határozására a fotoemulzióban hagyott nyom 
vizsgálata ad. A részecske szóródásából, a nyom 
szemcsesűrűségéből és annak változásából, a ható- 
távolságból többféle módon meghatározható a 
részecske tömege. Ez a magyarázata annak, hogy 
a π-mezon fotoemulzióban történt észlelésével 
egyidőben sikerült meghatározni annak tömegét 
is. Az emulzió sűrű anyagában a π-mezonok 
lefékeződtek, ott bomlottak el, így a magas lég
rétegekbe felküldött fotoemulzióban kellőszámú 
kiértékelésre alkalmas mezonnyomot találtak. Más

a helyzet az új részecskénél. Ez rövid élettartam a 
m iatt a lefékeződés előtt, még röptében elbomlik. 
Az ilyen rövidéletű részecskék észlelésére a 
nagyobb térrészt lefényképező ködkam ra bizto
sítja a kedvezőbb feltételeket. Ezért nem volt 
véletlen, hogy ezt a rövidéletű részecskét köd
kam rában fedezték fel.

Az elmondottakból nyilvánvaló, hogy nagy 
értéket jelentett az az egyetlen F-alakú nyom is, 
amelyet 1950-ben egy 22000 m magasra felküldött 
fotoemulzióban találtak. így sikerült legalább 
egy esetben meghatározni a bomláskor keletkező 
részecskék tömegét. A bomlástermékek proton
nak és π-mezönnak adódtak.

A következő évben Butler és munkatársai 
3000 méter magasan készített 7500 ködkamra- 
felvételen újabb 43 F-nyomot fedeztek fel. Egy 
másik érdekes ködkamra-képen egyszerre három 
F-nyom volt látható. Ez a nagyszámú felvétel 
lehetővé tette, hogy az instabil semleges részecske 
sajátságait pontosabban tanulmányozzák. Azt, 
hogy széteséskor nyomot nem hagyó semleges 
bomlástermékek nem keletkeznek, a következő 
megfigyelés bizonyítja : több felvételen lokalizál
ható volt az elbomló részecske keletkezési helyéül 
tekinthető magrobbanás. Ezt a szétesés helyével 
összekötő egyenes szolgáltatja a részecske pályá
ját. Az elbomló részecske pályája a megfigyelések 
szerint egy síkba esett a bomlástermékek pályá
jával. Már pedig kettőnél több részre való bomlás 
esetén a bomlástermékek a tér különböző irányai 
felé repültek volna, a pályák nem lehetnének 
konplanárisak.

Az új részecskét jellegzetes nyomáról Blacket- 
F-résznek nevezte el.* Érdekes módon a bomlás- 
termékek tömegének és a széteséskor felszabaduló 
energiának meghatározására irányuló próbálko
zások sokáig egymásnak ellentmondó eredmé
nyekre vezettek. A nehézségek már-már a F-részre 
vonatkozó megfigyelések hitelét is megingatták. 
Végül nagyszámú F-nyom kiértékelése oldotta 
meg a problémát. Kiderült, hogy a

F ° - P + +  sr-

* Jelenleg többen  a neu tron  és deuteron közé eső 
instab il részecskék jelölésére egységesen a Λ  je let ja v a 
solják, m i szintén a  ködkam ra-nyom  alak jára  u ta l.
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2. ábra. A semleges V  résznek ké t ionizáló részecskére 
való bom lása jellegzetes F -alakú nyom ot eredményez. 

Innen  a részecske elnevezése.



szerint bomló F-részen kívül létezik egy másik 
semleges részecske is, melynek bomlása hasonló 
F-alakú nyomot hagy :

Fj{-> π + +  π ~·
Ez utóbbi részecske azonban jóval könnyebb a 
protonnál (tömege annak csak mintegy fele), 
ezért nyilván a mezonok közé sorolandó. Ma ezt 
a részecskét, melynek a nehezebb F-résszel való 
összetévesztése sok nehézséget okozott, ^-mezon
nak hívjuk.

A F-részecske élettartamát már a legelső fel
vételekből elég pontosan sikerült meghatározni. 
A ma ismeretes legpontosabb érték (3,3 ±1,0)·
• 10~10 sec. A bomláskor felszabaduló energia
mennyiség .37 ̂ 3  MeV. Tekintettel arra, hogy a 
keletkező proton és π-mezon tömegét, valamint 
a felszabaduló energiát is az elbomló F-rész 
nyugalmi tömegének kell fedeznie, annak tömegét 
kiszámíthatjuk a következő módon :

37 M eVMv° = Mp +  M„ +  — —-  =  2130 me.
c2

(c a fénysebesség, me az elektron tömege.) A ré
szecske tehát jóval nehezebb a neutronnál. Ez fel
veti azt a kérdést, hogy hová sorolandó be az 
újonnan felfedezett részecske. A magerő-mezonok 
egy különlegesen nehéz fajtájával állunk-e szem
ben, vagy az elemi részek új típusát ismertük-e 
meg, melynek tanulmányozása az elemi részekre 
vonatkozó ismereteinket átalakíthatja? A választ 
csak az 1953. év kutatásai hozták meg.

A semleges V-rész sajátságai
A magerő-mezonok keletkezése a következő

kép történik : Ha egy proton kinetikus energiája 
nagyobb, mint a mezon tömegében rejlő nyugalmi 
energia, akkor a protonnak más atommaggal való 
ütközése — az elektromágneses fékezési sugárzás
hoz hasonlóan — mezonnak, a magerőtér kvantu
mának kisugárzását eredményezheti. Ilyenkor te
hát a nukleon kinetikus energiája alakul át 
mezonná, vagyis az ütközések során a részecs
kék száma eggyel nő. Például:

P+ + N° P + + N° + π°.

3. ábra. π -mezon keletkezése, m in t »sugárzási folyamat«.

H a a F-rész is ilyen mezon-jellegű tér-kvantum , 
melyet a proton ütközés közben sugároz ki, 
akkor a F-rész keletkezéséhez szükséges m inimá
lis kinetikus energiának meg kell egyeznie a 
F-rész nyugalmi energiájával :

E„.in =  M vc2 >  1000 MeV.

A másik lehetőség az, hegy a F-rész nem á 
mezonokkal, hanem a nukleonokkal (proton és

neutron) sorolandó egy csoportba. Nagy energiájú 
nukleon-nukleon-ütközésnél elképzelhető, hogy az 
egyik (vagy mindkét) nukleon gerjesztett álla- 
notba kerül valamilyen módon. Ezt a gerjesztett 
gukleont észleljük, mint F-részt, a felraktározott 
perjesztési energia okozza az energia és tömeg 
ekvivalenciája folytán a F-rész tömegtöbbletét. 
A F-rész ezen elképzelés szerint nukleonból kelet
keznék :

p+ .)_ v °  -> P.+ -F F°.

A folyamat küszöbenergiája ez esetben a F-rész 
és neutron tönregkülönbségének megfelelő ener
giával egyenlő :

Emin =  (My — iHjv) c2 =  150 MeV.
Annak eldöntése, hogy melyik felfogás helyes, 
nyilván nagy elméleti fontosságú, mert a proton 
vagy neutron »gerjesztett állapotának« felfedezése 
új támpentot adna ezen részecskék szerkezetének 
vizsgálatánál.

Bizonyos elméleti meggondolások a második 
eshetőség mellett szólnak. Tudjuk, hogy a proton 
elektromos töltése mellett a protonnak és neut
ronnak egy </-vel jelölt, ú. n. »nukleon-töltése« 
is van. (Ez a nukleonok által keltett magerő-tér 
intenzitását szabja meg, hasonlóan az elektromos 
töltésnek az elektromágneses térben játszott 
szerepéhez.) Több tapasztalt jelenséget elemezve 
Wigner Jenő 1949-ben arra az eredményre jutott, 
hogy a g nukleon-töltésre ugyanolyan töltés-meg
maradási tételnek kell fennállnia, amilyent az 
elektromos töltésre vonatkozólag az elektromos
ságtanban megismertünk. H a mármost megnéz
zük a F-rész bomlásképletét, látjuk, hogy belőle 
proton, azaz (/-töltéssel bíró részecske keletkezett. 
A megmaradási tétel miatt a proton töltését 
csak az elbomló F-résztől örökölhette. Viszont 
a F-rész (/-töltésére keletkezésekor csak úgy tehe
tett szert, ha egy protonból vagy neutronból 
átalakulással jött létre.

A megfigyeléseknek ezt a következtetést 1953- 
ban sikerült igazolnia. A toulousei egyetem által 
ez év nyarán megrendezett konferencián, mely 
a kozmikus sugárzás részecskéivel foglalkozott, 
francia kutatók a következő megfigyelésekről 
számoltak be : Egy olyan magrobbanásban volt 
megfigyelhető F-rész keletkezése, ahol a robba
nást keltő részecske energiája nem volt elegendő 
a F-rész milliárd eV-nál nagyobb nyugalmi ener
giájának fedezéséhez. A részecske tehát nem
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4. ábra. F-rész keletkezése, m in t »ütközéses gerjesztés«.



»kisugárzás« formájában, hanem egy nukleon 
»gerjesztődésével« keletkezhetett. Schein ugyan
ezen konferencián egy másik megfigyelésről szá
molt be : F-részt sikerült előállítani nukleonok
nak lassú π-mezonokkal való bombázása által. 
A π-mezon energiája itt sem elegendő a F-rész 
nyugalmi energiájának előteremtéséhez. Csak a 
bomlásfolyamat megfordított ja, a π-mezonnak 
protonon való abszorpciója jöhetett létre :

p+ +  π-_ >  F°.
A F-rész ezek szerint protonból vagy neutronból 
keletkezik energiafelvétel révén, megerősítve az 
elméleti várakozást.

5. ábra. A felülről érkező P  p ro ton  az A  pon tban  
m agrobbanást kelt. A kirepülő /  fragm ensben az 
egyik nukleon gerjesztett á llapo tban  van. A B  
pon tb an  a  gerjeszte tt nukleon ( F-rész) á ta d ja  ener
g iá já t a  fragm ens atom m agnak, ami annak felrob

banásá t eredm ényezi (Danisz felvétele, Varsó).

Figyelmet érdemel egy másik jelenség is 
melyből a F-résznek a protonnal és neutronnal 
való szoros kapcsolatára lehet következtetni. 
A konferencia beszámolói szerint hét felvétel 
ismeretes, melyen a következő jelenség figyelhető 
meg : A kozmikus sugárzásban érkező nagyener
giájú részecske atommagba ütközve azt több 
darabra robbantotta szét. Az egyik fragmens nyo
mát követve megfigyelhető volt, hogy abból 
bizonyos út megtétele után részecskék repülnek ki. 
Kézenfekvő ennek a jelenségnek a következő 
értelmezése : A töredék atommagban az egyik 
neutront F-rész helyettesíti. A protonokhoz és 
neutronokhoz hasonlóan a mag kötelékében helyet 
foglaló, magerők által megkötött F-rész alakul 
vissza a gerjesztési energia leadásával protonná. 
(Egyelőre ez az értelmezés nem tekinthető az 
egyedül lehetséges magyarázatnak.) Az első ilyen 
felvételt a lengyel Danisz találta.

Ha elfogadjuk azt a több megfigyeléssel való
színűsített feltevést, hogy a F-rész a nukleon 
gerjesztett állapota, felvetődik a következő kér
dés : Egy olyan eleminek tekintett objektum, 
amilyen a proton vagy neutron, miként gerjesz
tődhetik? Idáig csak összetett rendszereknél, 
mint amilyen egy atom vagy nehezebb atommag,

ismertünk gerjesztett állapotokat. Hogy a nuk
leonok gerjesztési folyamatának valamilyen elkép
zeléséhez jussunk, meg kell gondolnunk a követ
kezőket : Bizonyos értelemben véve a protont is 
»összetett rendszernek« kell minősítenünk. A csu
pasz részecske nem áll elszigetelten, hanem állan
dóan meghatározott elektrosztatikus és magneto- 
sztatikus tér veszi körül. Fennáll egy gyenge 
kölcsönhatás a proton és leptontér között, mely 
a /3-bomlási folyamatoknál figyelhető meg. Leg
jelentősebb azonban a proton által keltett mezon
tér. Ez a bonyolult szerkezetű erőtér, amely akár 
elektromos töltés hordozója is lehet (ezt a töltött 
π-mezonok létezése bizonyítja), igen erősen van 
hozzácsatolva a protonhoz. Ha a proton vagy 
neutron valamilyen módon, pl. ütközéssel, energiára 
tesz szert, ezt az energiát a részecske +  csatolt 
erőtér rendszer felveheti és elraktározhatja. 
Az energia eloszolhat a rendszer különböző kvan
tumállapotaira. Ha egyszer azután a statisztikus 
ingadozások során az egész energia a mezontér 
egy meghatározott kvantumállapotába összpon
tosul, azt megkaphatja egyetlen mezon-kvantum. 
Ilyenkor a gerjesztett nukleon (F-rész) egy mezon
kvantum kisugárzásával alapállapotba (proton) 
mehet vissza. (A nukleonhoz csatolt erős mezon
tér mellett a gerjesztési folyamatban a gyengébb 
Coulomb-térnek és a /3-kölcsön hat ásnak csak 
mellérendelt szerep juthat.)

6, ábra . A F+-rész egy ionizáló részecskét 
eredm ényező bom lása jellegzetes V-  vagy 

./-betű  alakó nyom ot létesít.

További V-részek felfedezése
Említettük, hogy Rochester és Butler első 

megfigyelésénél egy olyan F-alakú nyom is szere
pelt, mely töltött részecske bomlásától származott. 
Később több hasonló folyamatot mutató ködkamra- 
és fotoemulziós felvételt találtak. A bomló rész 
és bomlástermék által hagyott nyom részletes 
vizsgálata azután megmutatta, hogy mindkettő 
lényegesen könnyebb a protonnál. Ez esetben 
tehát nem gerjesztett nukleonról, hanem a mezo
nok újabb fajtáiról van szó. (Ma ezeket a F-nyo- 
mokat produkáló töltött mezonokat «- és χ -mezon 
néven ismerjük.)

A legutóbbi hónapokban végzett néhány meg
figyelés arra enged következtetni, hogy a semle
ges F-rész pozitív töltésű párja valószínűleg mégis 
létezik. A megfigyelt pozitív töltésű nehéz ré
szecske neutronra és π-mezonra bomlik :

F+ ->AT0 +  π +.
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K ét esetben sikerült a bomláskor felszabaduló 
energiát is m eghatározni, az 135, ill. 131 MeV- 
nak adódott. A hibahatáron belül egyező két 
eredmény a megfigyelés reális voltát m utatja , 
egyben azt is bizonyítja, hogy két részre való 
bom lásról van szó. A felszabaduló energia hozzá- 
vezőleges ism eretében a F + -rész tömege is kiszá
m íth a tó  :

1 QQ M p V
M v + =  M n +  M„ +  — =  2180 me.

c2
(A részecskét egyesek megkülönböztetésül J -rész
nek is nevezik, ami szintén a nyom alakjára utal.)*

a gerjesztési nívók a nukleont körülvevő mezon
térrel állnak kapcsolatban.*

Próbáljuk megbecsülni, hogy a nukleonhoz 
»kötött« mezontér milyen nagy gerjesztési ener
giák hordozója lehet. Kiindulásul Ferminek azt az 
egyszerű mezontér-modelljét használhatjuk, ame
lyet ő az extrém  nagyenergiájú mag-ütközések 
elméletében vezetett be a mezonok keletkezésé
nek m agyarázatára E  szerint a nukleonhoz csat
lakozó »kötött« mezontér egy olyan kis gömbre 
terjed ki, melynek sugara kb. megegyezik a mag
erők hatótávolságával, a π -mezon Compton- 
hullám hosszával:

2300---

.3000'·

7. ábra. A fotoemulzió S  pon tjában  bekövetkező m agrobbanásból egy tö ltö tt V  részecske (1) repül ki. 
Az A  pontban  a részecske egy tö ltö tt  (2) rósz em ittá lása közben elbomlik (Danisz felvétele, Varsó).

Különösen érdekes eseményt mutat egy olyan 
további ködkamra-felvétel, melyen sorozatos bom
lás látszik. A bomlás végterméke proton. Való
színűleg egy hozzávetőlegesen 2570 me tömegű 
töltött részecske (egyesek a Λ -rész elnevezést 
használják) F°-ra bomlik el, ez pedig rendes 
módon π-mezon kisugárzásával protonná alakul 
át. A legelső ilyen nyomot már néhány évvel 
ezelőtt észlelték, az 1953-ban talált újabb három 
felvétel a megfigyelést megerősíti.

A protonnál nehezebb ismert részecskék szá
mának megnövekedése azt mutatja, hogy az elemi 
részek új családjával állunk szemben. Rossi rájuk 
a hyperon elnevezést vezette be. Ha ezek a mag
robbanásokban keletkező, instabil és végered
ményben protonra bomló részecskék valóban 
a nukleon gerjesztett állapotait jelentik, akkor a 
gerjesztési nívók egy rendszerét rajzolhatjuk fel. 
Három közel egyenközű nívót kapunk, melyen 
az alapállapotot képviselő proton-neutron, a 
F-részek, ill. a H-rész helyezkedik el. A nívók 
egymástól számított távolsága 200 MeV körül 
van. Ez az energia kissé nagyobb a π-mezon 
nyugalmi energiájánál. A szomszédos nívók között 
π-mezon kisugárzásával történik átmenet (hason
lóan az oszcillátor kvantumátmeneteihez). A π- 
mezon fellépte alapján feltételezhető, hogy ezek

* Öt további nyom  pro ton ra  és semleges π -mezonra 
bomló tö ltö tt részecskének tu la jdon ítható , de ezeknél 
valószínűleg m ás m agyarázat is lehetséges.

h

A mezon-potenciál kielégíti a Yukawa-féle hul
lámegyenletet :

Δψ — 1 32® 4π2------ --------- w == 0.
c2 9 t2 V

A hullámegyenlet megoldását legegyszerűbben egy

Ψ (r, t) =  q(t)
sin (2π r/λ) 

r
alakú kifejezéssel találhatjuk meg. Ez egy álló
hullámnak felel meg λ hullámhosszal. A poten
ciálegyenletbe helyettesítve a q(t) amplitúdóra a 
következő egyenletet k a p ju k :

/72 /y
—- -j-án2v2 ö2= 0. 
dt2

Ez harmonikus rezgőmozgás egyenlete. A rezgés 
frekvenciája

* A F°-rész é le tta rtam ának  anom ális viselkedését 
m agyarázva P ais m egkísérelte, hogy a  gerjesztés jellem 
zésére bevezete tt kvantum szám ra k iválasztási szabályt 
állítson fel. H asonló kérdésekről a d o tt elő V. V otruba 
csehszlovák fizikus is az I. M agyar Fizikus Kongresz- 
szuson.
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8. ábra . A gerjesztési spek trum  »durva-szerkezete« 
és az »elektromágneses dublett-felhasadás«.

A »kötött« mezontérben gerjesztett állóhullám 
tehát harmonikus rezgőmozgást végez. A harmo
nikus rezgés gerjesztési energiája

En =  n · hv
alakú lehet (n egész szám). A kialakuló álló
hullám a »kötött« mezontérre terjed ki, így annak 
hullámhossza a mezontér hozzávetőleges méreteit 
megszabó λ0 nagyságrendjébe esik : λ ~  λ0. Ezt 
figyelembevéve két gerjesztési nívó távolsága:

En — E „ - 1 =  hv he I
/ 1 4-' ÍM

K λ )
200 MeV.

Eredményünk megegyezik a tapasztalt nívótávol
sággal. Fermi egyszerű modellje tehát e jelensé
geknél is használható: a nukleon »legalsó« ger
jesztési nívóinak szerkezetén, a lehetséges át
menetek kiválasztásán kívül a nívótávolság 
nagyságrendje is a megfigyeléssel összhangban 
adódik.

A gerjesztési nívók egy »dublett-szerkezetet« 
is mutatnak. A legalsó nívó voltaképpen két 
egymáshoz igen közel eső állapotra (proton- és 
neutron-állapot) esik szét, a két szomszédos nívó 
távolsága 1,25 MeV. Hasonló, de tágabb »dublett« 
az első gerjesztett nívó is, amelyen a V° és F + - 
részek helyezkednek el. Mindkét »dublettben« 
a két szomszédos energiaszinthez tartozó állapot 
az elektromos töltésben különbözik egymástól 
(P + —N,° V°— F+), ezért feltételezhető, hogy 
a »dublett-felhasadás« a nukleon kisebb szerepet 
játszó elektromágneses terével áll kapcsolatban.

Az ismertetett nívó-rendszerezés még nagyon 
hipotétikus jellegű. Sokkal több megfigyelési adat

ra van szükség ahhoz, hogy a nukleonok gerjesz 
tésének elméleti leírását megadhassuk. Az a körül
mény azonban, hogy a legutolsó hónapokban igen 
örvendetesen megszaporodtak a neutronnál nehe
zebb elemi részekre vonatkozó ismereteink, azon 
reményt keltheti bennünk, hogy rövid időn belül 
újabb lényeges megfigyelétek várhatók ezen a 
területen.* Talán így lehetővé fog válni, hogy az 
elektron sajátságainak tisztázása után végre az 
anyag másik fontos építőkövének, a protonnak - 
neutronnak sajátságait is tisztázzuk és a gerjesztés 
folyamatát vizsgálva a részecskék anomális mág
neses momentumának, valamint a magerőnek ma 
még nyitott problémáját is közelebb vigyük a 
megoldáshoz.

Marx György
Eötvös L oránd Egyetem  

Fizikai In tézete , B udapest.

A z 1953-ban ismert vagy valószínűen létezőnek feltételezett 
elemi részek

Je l N é v Tömeg
1

Töl
tés Spin Bomláskép É let

tartam

V neutrínó
L e 
0

P t  
0

ο n 

X/2

i k
CO

e~ elektron 1 ± X/2 — CO

μ ± μ -mezon 210 ± % e~  +  v +  v 2,15.10 β

π°
M

π -mezon
a g e í 

270
Ő - 
0

m e 
0

z ο η o k 

V +  r 10 -14
π ± π -mezon 270 ± 0 μ ± + r 1,6.10“ «
x ± χ -mezon 950? ± 1? π ± -f- γ ? 10“ 10?
τ - τ -mezon 970 ± 0 π ± -(-π:Η -\-π~ ΙΟ "9?

# -mezon 970? 0 0 π + 4- π ~ 10“ 10?
κ ± κ-mezon 1200? ± 0,1? μ -  -f ν -f γ ΐ 10“ 10?

Ρ pro ton
N u 

1837
k 1

+

e ο n

7 .

o k
οο

N neutron 1839 0 V« Ρ  +  e~  +  V 20 min?
V° F-rész 2130? 0 1/12 Ρ  +  π " 3 .10“ 10
v+ J-rész(?) 2180? + 7 2 Ν  +  π + 1 0 " 10?
A d-rész(?) 2570? — 7,? V° +  π+ 10” 10?

* Jelen  beszámoló elkészülte u tá n  érkezett meg az 
első rövid h íradás arról, hogy a Brookhavenben üzem be
helyezett új nagy  gyorsítóberendezés felhasználásával 
sikerült F-reszecskéket m esterségesen is előállítani,
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A 3 0  éves Compton-effektus*

30 évvel ezelőtt, 1923-ban jelent meg Compton 
dolgozata, amely a Röntgen- és y-sugaraknak, 
mint kvantumoknak szóródásával foglalkozott.** 
Időszerű áttekinteni a Compton-cffektus terén az 
elmúlt 30 évben történt fejlődést, annál is inkább, 
mert az utóbbi időben felfedezett szcintillációs 
számláló segítségével szinte ugrásszerűen meg
nőttek a kísérleti lehetőségek a C ompton-eifektus 
vizsgálatára. Ez világszerte ismét az érdeklődés 
előterébe hozta a Compton-effektust kettős okból: 
egyrészt azért, mert lehetőség nyílott az elmélet
nek a régebbieknél sokkal pontosabb kísérleti 
igazolására, másrészt próbálkozni lehet (és ilyen 
próbálkozások történtek is) az elmélet finomítá
sából származó újabb eredmények kísérleti igazo
lásával.

A 30 év alatt nagyon sokan és nagyon sokat 
foglalkoztak a Corapíon-effektussal. Az egészet 
áttekinteni túl hosszú volna, ezért csak a leg
fontosabb tényekre szeretnék hivatkozni.

Előzmények
Az 1900-as évek elején ismeretessé vált, hogy 

Röntgen- és y-sugarak abszorbenseken eredeti irá
nyukat megváltoztatják, szóródnak. Az eléggé 
meglepő jelenséget J. J. Thomson értelmezte a 
klasszikus elektrodinamika alapján. Thomson meg
vizsgálta, hogy mi történik akkor, ha az abszor- 
bens egy szabadnak tekintett elektronját elektro
mágneses sugárzás éri. Ha a nyugvó elektronra 
lineárisan poláros elektromágneses hullám jut 
(1. ábra), akkor a váltakozó elektromos tér hatá*

1, ábra . A beeső lineárisan poláros elektrom ágneses 
hullám ot az e elektron, m in t rezgő dipólus sugá
rozza ki. A k isugárzott in tenzitás cos2 ©-val arányos.

sára az elektron gyorsul, rezeg. Az elektron egy 
rezgő dipólus lesz és sugároz. Az intenzitás el
oszlás egy dipólusnál ccs2©-val változik. H a a 
beeső sugárzás nem poláros, akkor az intenzitás- 
változás 1 -(— cos2 θ -val arányos. A rezgő elektron 
által Θ irányba kisugárzott elektromágneses 
teret tek in tjük  a szórt sugárzásnak. A szórt 
sugárzás hullámhossza természetesen azonos a

* Az Eötvös L óránd F izikai T ársu la tban  1953. nov. 
16-án elhangzott előadás.

** A tö rténeti hűség kedvéért megjegyezzük, hogy 
Compton elgondolásait m ár 1922. dec. 1-ón egy ülésen 
vázolta, de részletes publikáció csak 1923-ban je len t meg.

beeső sugárzás hullámhosszával. Könnyű kiszá
m ítani az eredeti sugárnyalábból egy elektron 
által a teljes térszögbe »kiszórt« sugárzás inten
zitását is :

ahol

=  / beeső
8 π e4 
3m2 c4

8π e4 8it .
--------- =  ----
3 m2 c4' 3 °

az egy elektronra vonatkozó szórási hatáskereszt
metszet (r0az ú. n. klasszikus elektronsugár, tehát 
a szórás hataskeresztmetszete a klasszikusan el
képzelt elektronfelület 8/3-szorosa, r0 kifejezésében 
e az elektron töltése, m a tömege, c a fénysebesség). 
Lényeges az, hogy a kifejezés nem függ a beeső 
sugárzás hullámhosszától.

A kísérletek az elméletet csak lágy Röntgen- 
sugárzások esetén igazolták. Kemény sugárzásnál 
egyrészt a teljes térszögbe szórt intenzitás Amit 
kisebb, másrészt előre, a sugárzás irányában 
nagyobb volt a szórt sugárzás intenzitása, mint 
hátra, y-sugarak szóródását tanulmányozva, azt 
tapasztalták, hogy a szórt sugárzás áthatoló
képessége kisebb, mint a primér sugárzásé, ami 
arra mutatott, hogy a szórt sugárzás hullám
hossza nem egyezik a primér sugárzás hullám
hosszával. 7tánú/ew-huHám hosszak tartományá
ban a hullámhosszváltozást spektroszkópiai úton 
is sikerült Comptonnak kimutatnia.

A Compton-effektus elmélete

Sok érdekes próbálkozás történt az eltérések 
megmagyarázására, de nem vezettek eredményre. 
1923-ban Compton és Debye egymástól függetlenül 
publikált dolgozatban új szempont szerint oldotta 
meg a kérdést. (Ezért bizonyos ideig Compton— 
Debye effektusnak is nevezték a jelenséget).

Szerintük a sugarak szóródása kvantumos» 
effektus. Az atom szabadnak tekintett elektron
jával ütközik a sugárzás egy fotonja, amelynek 
energiája az Einstein-féle fotonhipotézis szerint 

hvhv, impulzusa — (h a Planck állandó, v a sugárzás 
c

frekvenciája, c a fénysebesség). Ha ez a foton 
irányt változtat az elektronon, akkor impulzusa 
megváltozik, a hiányzó impulzust az elektronnak 
kell megkapnia, hogy érvényes legyen az impulzus
megmaradás tétele. Az így meglökött elektronnak 
kinetikus energiája is lesz, az energiamegmaradás 
tétele szerint ezt a szóródó fotonnak kell szolgál
tatnia. Ezért a szórt foton energiája kisebb lesz, 
hullámhossza megnő (2. ábra). A hullámhossz
változást kvantitative is meg lehet adni, az 
energia- és impulzusegyenlet megoldásával.

Ezekből δλ == A l  (i _  cos ahol -A- az 
m c m c
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elektron ú. n. Compton-h i il Iáin hossza, Θ a fotonok 
szórásszöge. A számolást relativisztikusan kell 
végezni, mert az elektronok fénysebességhez közel 
eső sebességekkel mozoghatnak (u. i. a Compton-

2. ábra. A beeső foton és elektron kölcsönhatása a 
kvantum os kép alap ján , A fo ton eredeti irányához 
képest Θ szöggel té rü l el, energiája csökken. Az 
energia különbség a Φ irányban  haladó m eglökött 

elektron energiája lesz.

effektus csak elég nagy energiájú fotonok esetén 
jön létre).

Compton kimutatta, hogy pontosan ezt a 
hullámhosszváltozást tapasztalnánk a Doppln-

CLeffektus miatt akkor, ha az elektron v — c ------
1 +  a

a =  ----- 1 sebességgel mozogva sugározná ki a
m c2J

Thomson elmélet szerint változatlan hullám
hosszban a szórt sugárzást. Ezt az analógiát szem 
előtt tartva Compton kiszámította a szórt inten
zitás szögeloszlását, amely az előbbitől lényegesen 
eltér, mert e szerint a szórt sugárzás főleg előre 
megy, hátrafelé nagyon kevés, tehát a Thomson- 
elmélet követelte és kísérletileg nem tapasztalt 
szimmetria itt nincs is meg.

A szórt intenzitás szögeloszlásának kiszámí
tása csak a fentemlített analógián alapult, és 
ezért ez nem helyes eljárás. Később többen el
végezték a számítást a következő elgondolás 
szerint. Az atomi kötéstől szabadnak tekintett 
elektronra a beeső sugárzás elektromágneses tere 
hat. Az elektron mozgását a kvantummechanika 
hullámegyenlete írja le, amelyből az elektron 
mozgását meghatározva a különböző szögekbe 
kisugárzott intenzitást ki lehet számítani a 
klasszikus elektrodinamika alapján. A relativisz- 
tikus elektronsebességek miatt az elektron rela- 
tivisztikus hullámegyenletét kell használni. 
Az intenzitáseloszlást a Klein—Gordon egyenletet 
használva Breit, Dirac, Gordon számította ki, 
az eredmény :

-fszórt ^  [1 +  a (L — cos Θ)] a

Klein és Nishina számításaikat a Dirac egyen
let alapján végezték, eredményük az előbbitől 
csak egy a2-tel arányos tagban különbözik,

Klein és Nishina ily módon félig kvantumos, 
félig klasszikus úton számították a szórt inten
zitás szögeloszlását. Logikailag ez sem kielégítő. 
Tamm  szovjet fizikus ezt a hiányosságot akarva 
kiküszöbölni, a kvantumelektrodinamika segít
ségével végezte számításait. Eredménye megegye
zett Klein és Nishina számításának eredményé
vel.

Kísérleti bizonyítékok

a) A  hullámhosszváltozást a Röntgen-sugarak 
tartományában spektroszkópiai úton nagyon pon
tosan igazolták. A szögfüggés egész pontosan 
egyezik az elmélettel. Ezekből a mérésekből meg
határozták a Compton-hullámhosszt. 1934 óta 
újabb mérést erre vonatkozólag nem végeztek. 
Akkor egy mérésből a Compton-hullámhosszra 
λ0 =  0,02418 A°-t kaptak.

b) A szórás foton-elméletének fontos és kísér
letileg megfogható következménye a meglökött 
gyors elektronok megjelenése. Wilson és Bothe 
még 1923-ban Wilson-kamrás kísérletekben fel
fedezték ezeket az elektronokat. Ez nagy sikere 
volt a szórás fotonelméletének. Úgy látszott, hogy 
Einstein fotoeffektusra felállított fotonhipotézise 
sokkal szélesebb körben alkalmazható, más effek
tusok is tárgyalhatok segítségével. Ezzel szemben 
állott a sugárzás hullámtermészete, amelyet sok 
diffrakciós kísérlet igazolt. A Compton-^ffektus 
tárgyalása az energia-impulzus megmaradás té
telre épült. A dolog úgy állt, hogy vagy a hullám- 
elképzelést, vagy a megmaradási tételeket kell 
feladni. Bohr, Kramers és Slater harmadik utat 
találtak. Mindkét oldal kielégíthető, ha a meg
maradási tételek csak statisztikusan érvényesek. 
E szerint a sugárzást az anyag elektronjai szórják, 
ugyanúgy, mint a Thomson elméletben. A hullám
hossz-változás magyarázata az, hogy a szóró 
elektronok az atomban a Doppler-eltoláshoz szük
séges sebességgel mozognak. Gyors elektronok 
megjelenésének oka az, hegy a klasszikus elektro
dinamikában ismert sugárnyomás impulzust ad az 
egész szóróblokknak, de ez nem oszlik szét az összes 
elektronra, hanem statisztikusan ingadozik az 
elektronok között, azonban időnként egy-egy 
elektronra koncentrálódik. A sugárzás állandóan 
szóródik, de csak néha lép ki egy-egy gyors 
elektron. Ez jelenti azt, hogy az energia- és 
impulzus-megmaradás csak statisztikusan érvé
nyes.

Bothe és Geiger kísérlete látszólag eldöntötte 
a kérdést az exakt energia-, impulzusmegmaradás 
javára. Hidrogén gázban szóródott 'y-kvantumo- 
kat és meglökött elektronokat egy-egy számláló
val regisztráltak. A két számláló impulzusai nagy
részt koincidáltak, s ez kizárja a statisztikus 
tételek érvényességét. A mérések során 5 órás 
mérés alatt kapott 66 koincidenciára a való
színűség a Bohr, Kramers, Slater-féle statisztikus 
elmélet szerint 1 ; 400 000.
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Compton és Simon FtZscm-kamrás kísérlettel 
igazolták, hogy a megmaradási tételek által köve
telt

cotg Φ =  — (1 +  a) tg —

reláció is fennáll. Wilson-kamrába vékony ólom- 
lemezeket helyeztek. Ezeken ütm^en-sugarakat 
bocsátottak át, amelyek rajtuk szóródtak. Fel
vételeiken az elektronok Φ szögét a meglökött 
elektronok kezdeti irányából, a szóródott ''/-kvan
tumok Θ szögét a szórt sugárzás által kiváltott 
szekundér elektronok indulási helyéből határoz
ták meg (3. ábra). Ezzel a méréssel a fenti re- 
ációt 20%-os szögpontossággal igazolták.

3. ábra. A felvételen a  m eglökött e lektron és a  szórt 
kvan tum  álta l k iv á lto tt ‘ szekundér elektron nyom át 
lá tjuk . Alsó kép az eredeti felvétel, felső kép retusálva .

Ez a mérés szolgált a Heisenberg-féle gondolat
kísérlet alapjául. Mindenki ismeri a y-mikro
szkópra vonatkozó gondolatkísérletet, amely sze
rint egy elektron helyét rögzíteni akaró foton az 
elektront helyéből kimozdítja. A határozatlansági 
relációt tehát a Coraptow-effektus eredményei 
általánosításának tekinthetjük.

A Bothe-Geiger és Compton—Simon kísérletet 
kombinálta szinte hírhedt kísérletében 1936-ban 
Shankland. Szűk -γ-nyalábot (RaC’) bocsátott vé
kony A1 fóliára. A 90°-ban szóródó -y-sugarakat 
egy GM cső számlálta. Ehhez átlagban 22,5°-ra 
szóródtak az elektronok, ezeket egy másik GM 
cső számlálta. Az E-csövet a II. helyzetbe helyezve 
a y-kvantumokat és elektronokat regisztráló két 
számláló között koincidencia nem lehet (4. ábra). 
Shankland a kétféle elrendezésben mérve (E/,

G

4. ábra. Shankland  kísérletének vázlata. Pb töm bök 
szűk y-nyalábot bocsátanak a P  preparátum ból az S 
szóró fóliára. A szórt y-kvántum okat a Θ számlálócső, 
a m eglökött elektronokat az E  számlálócső regisztrálja.

E//) nem talált különbséget a koincidenciák 
számában, ami azt jelentené, hogy az energia- 
és impulzusmegmaradás csak statisztikusan ér
vényes.

Hogy az elméleti fizikusok mennyire szerették 
volna a hullámfelfogást megőrizni, arra jellemző 
az, hogy egy rossz mérés publikálása után azonnal 
sok elméleti fizikus foglalkozott ismét Bohr, Kra
mers, Slater elképzelésével. Dirac a megmaradási 
tételek staitisztikus értelmezésével kapcsolatban 
a y3-bomlást is felvetette, ahol szintén impulzus- 
és energiahiányt tapasztaltak.

Ezután hat helyen végeztek a Shankland-félé' 
hez hasonló méréseket, amelyek azonban megerő" 
sítették a fotonelképzelést, az energia és impulzu8 
tétel pontos érvényességét. Ezekben a kísérletek' 
ben a ThC" monokromatikus y-sugárzását hasz
nálták, ami nagyon előnyös a RaC' sok vonalához 
képest.

Másik előnye a ThC" y-sugarainak az, hogy 
energiájuk nagyobb, mint a RaC' y-sugarainak 
energiája. Ezért a meglökött elektronok a szóró 
fóliában kisebb mértékben szóródnak. Ezekből 
a mérésekből látszik, hogy Shankland mérései
nek hibája a különböző y energiák és a meglökött 
elektronok nagy szórása miatt fellépő nagyon 
határozatlan Φ szög. Végül Shankland egy méré
sében szintén arra a következtetésre jutott, hogy 
az energia- és inpulzusmegmaradás valóban érvé
nyes a Compton-effektus esetén.

Újabban két kísérletben foglalkoztak ezzel az 
igen fontos kérdéssel. Hofstadter és McIntyre 
kihasználva a szcintillációs számlálók gyorsa
ságát, méréssel bizonyították, hogy a szórt foton 
és a meglökött elektron között 10~8sec-nél kisebb 
időkésés van. (Bothe—Geiger kísérlete csak 10~4 
sec-ot adott.)

Cross és Ramsey a Shankland kísérletet ismé
telte meg. ThC" y-sugaraival bombáztak beril- 
lium fóliát. A szóródott y-kvantumokat és meg
lökött elektronokat koincidenciába kapcsolt szcin
tillációs számlálókkal regisztrálták. Eredményül 
azt kapták, hogy a y-sugarakkal koincidáló 
elektronok T: l°-os hibával a megmaradási tör
vények követelte irányba mennek. Az ilyenfajta 
méréseket nagyon nehézzé teszi az a körülmény, 
hogy nagyon vékony szóró közeget kell alkal
mazni, hogy a meglökött elektronok szóródása 
kicsi legyen. Ekkor azonban nagyon kicsi lesz a 
bekövetkező szóródások száma, tehát nagy prepa
rátum szükséges. Ebben a mérésben 195 mg 
Ra-mal ekvivalens RaTh preparátumot hasz
náltak.

Az energia- és impulzusrelációk tehát egészen 
biztosan teljesülnek. Ezeken a kísérleteken kívül 
még sok más olyan kísérlet is bizonyítja helyes
ségüket, amelyekben a Compton-effektus már 
mint alkalmazás szerepel.

c) A szórt intenzitás szög szerinti eloszlására 
vonatkozó ú. n, differenciális hatáskeresztmet-
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szetet az egész térszögre integrálva a nyalábból 
szórás miatt elvesző teljes intenzitás hatáskereszt
metszetét kapjuk. Ez a G'oraptow-effektus okozta 
teljss abszorpció hatáskeresztmetszete. Minden 
Θ irányba szóródó y-kvantumhoz egy Φ irányban 
mozgó elektron tartozik. Θ és Φ közti összefüggés 
segítségével az elektronok szögszerinti eloszlásá
nak formuláját is meg lehet kapni.

Mindhárom függvény, a teljes abszorpciós 
hatáskeresztmetszet, a szórt y-sugarak és a meg
lökött elektronok szögszerinti eloszlási függvénye 
kísérleti vizsgálatokkal ellenőrizhető. Ezek a 
kísérletek abból a szempontból fontosak, hogy a 
relativisztikus hullámegyenlet Klein—Gordon-, 
ill. Dirac-féle alakjából levezetett Breit—Dirac— 
Gordon-, ill. Klein—Nishina-féle szórásformulák 
valamelyikét igazolva valamelyik relativisztikus 
hullámegyenlet igazolását is adják.

A teljes abszorpciós koefficiens mérésében ne
hézségeket okoz, hogy a y-sugarak a Compton- 
effektuson kívül még főleg két effektus útján, 
fotoelektromos effektus és párképzés útján abszor- 
beálódnak. Az abszorpciót mérve mindhárom 
abszorpciós effektust együtt mérjük. Könnyebb
séget jelent, hogy a könnyű elemeknél (C, Al,) és 
0,1 MeV feletti energiáknál a fotoeffektus nagyon 
kicsi, a párképzés viszont csak 1 MeV-nél nagyobb 
energiákon indul meg. A két másik effektus kísér
letileg és elméletileg sem eléggé tisztázott, ezért 
csak alacsony rendszámú elemeken és az említett 
energia-tartományban végzett abszorpciós méré
sek mérvadók. Ilyen méréseknél is korrekciókat 
kell végezni, mert a szórt sugárzások, a meglökött 
elektronok fékezési sugárzása zavarják a mérést. 
Régebben nagy nehézséget jelentett a mérésekben 
az, hogy nem volt a fenti energia tartományban 
monokromatikus y-forrás.

Újabban a nagy mennyiségekben előállított 
különböző rádioaktív izotopok segítségével vég
zett nagyon gondos mérések azt mutatták, hogy 
az említett y-energia, abszorbens, és rendszám 
tartományban a Klein—iVfsáina-formulával szá
molt hatáskeresztmetszet 0,5%-ra helyes. Ez 
azonban még mindig nem tekinthető a Klein— 
Nishina formula végleges bizonyítékának, mert a 
szógszerinti intenzitáseloszlást nem adja meg.

Nézzük, mi a helyzet ezen a téren. Mind a 
szórt fotonok, mind a meglökött elektronok szög
eloszlásának mérése elvégezhető. A következők
ben nem tárgyaljuk a fúm^ew-sugarakkal végzett 
méréseket, mert pontatlanok. Kis energiákon 
ugyanis a TAoroscm-szórástól nem nagy az eltérés, 
a kis eltérést pedig nehéz kimutatni pontosan.

A problémával Szkobelcin foglalkozott érdem
ben először. Az elektronok szögeloszlását vizs
gálta úgy, hogy Ra (B -}- C -f- C') y-sugarait bo
csátotta TT&cw-kamrába. A keletkező elektronok 
nyomainak a y-sugarak irányával bezárt szögét 
mérve a Klein—Nishina formulához közelebb 
álló eloszlást kapott. Elektronok szögszerinti 
eloszlását mérve a mérés pontossága elég rossz,

mert az elektronok szóródása miatt irányukat 
csak közelítően lehet meghatározni.

Ezért a későbbi kísérletekben inkább a szórt 
sugárzás szögeloszlását vizsgálták. A legegysze-

5. ábra. A P  preparátum ból a  P b  töm bök vékony n y a 
lábot szűrnek ki. Az S lemezen szóródó y-kvantum okat 
a  G számlálócső regisztrálja. Ez a szórólemez, m in t

tengely körül, tetszőleges Θ szöggel forgatható.

rűbb elrendezés a következő volna (5. ábra), 
y-sugáinyaláb esik valamilyen szóró közegre, 
a szórt kvantumokat valamilyen számláló, pl. 
GM-cső számlálja. Tekintve a GM csövek rossz 
y hatásfokát (kb. 1 %) és a szórás kis hatáskereszt
metszetét, mérhető beütésszámhoz elég vastag 
szóróközeg szükséges. Az ilyen mérések viszont 
nem vezettek jó eredményre, mert a vastag 
szóróközegben az egyszer szórt sugárzás még- 
egyszer vagy többször szóródott, ami az effektus 
képét nagyon meghamisította.

Ügyes geometriát választva, amely a kihasz
nált y-nyaláb térszögét növelte, a szóró anyag 
vastagságát pár mm-re lehetett csökkenteni. 
A legjobbnak látszó kísérleti elrendezést vizs
gáljuk meg közelebbről. A preparátum és a szám
láló egymással szemben helyezkedik el. Közöttük 
egy Pb tömb van, amely a közvetlen sugárzást 
nem engedi a számlálóhoz. Kétoldalt Al szóró
lemezek állnak, olyan körívekbe hajlítva, hogy a 
preparátum és a számláló a megfelelő körön legyen. 
A szórólemez magasságától és véges vastagságától 
eltekintve ismert geometriai tétel szerint azonos 
Θ szögben szóródó y-sugarak jutnak a számlálóba 
(6. ábra). A geometriai elrendezés megnöveli a 
térszöget a vékony nyalábhoz képest, ezáltal elég 
nagy lesz az effektusok száma akkor is, ha vékony 
a szóró közeg. A mérést kb. 25 mg Ra prepará
tummal végezték. A kiértékelést nehezítette az a 
körülmény, hogy a Ra-nak elég bonyolult spek
truma van. A mérések eredménye kb. 25%-ra 
volt pontos. Már ez is elég volt arra, hogy a 
Klein—Nishina-formulát igazolja a Breit—Di
rac—Gordon- és Compúm-formulával szemben.

Az előbbi mérést 1937-ben végezték. Azóta 
újabban csak egy mérést végeztek a szögeloszlásra 
vonatkozólag. Szcintillációs számlálóval végzett 
mérést Hofstadter. A y-nyaláb egy kb 1 cm3-es 
szcintilláló kristályra esett. A szórási procesz- 
szusokban meglökött elektronok szcintillációt 
okoztak a kristályban, amelyet egy fotoelektron- 
sokszorozó regisztrált. A szórt fotonokat egy 
másik szcintillációs számláló számlálta az előbbi
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vei koincidenciába kapcsolva. A mérés eredménye 
a Klein—Nishina formulát igazolta, de ismét igen 
nagy hibával, illetőleg igen sok számított és nem 
mért korrekcióval. Ilyenek : a vastag szóró közeg

6. ábra. A R a forrásból a  körívekhe h a jlíto tt A1 szóró
lemezekre ju tn a k  a  '/-sugarak, Egy-egy lemezről m inden 
helyről azonos Θ szögben szóródó /-sugarak  ju tn ak  a G 
számlálóba. A közvetlen sugárzást P b  töm b zárja  el a  

G számlálótól.

miatt fellépő többszörös szórás, a számlálók ha
tásfoka, stb. A 10°-ónként felvett mérési pontok
nál a szög hibája di 3°, a hatáskeresztmetszet 
értékek hibája 10— 15%-ra tehető.

7. ábra. A P  forrásból (CO " preparátum ) a szűk nyaláb  
az S, szóró k ristá ly ra  esik. A m eglökött elektron okozta 
felvillanást az F i fotoelektronsokszorozó regisztrálja. 
A szórt /-k v an tu m o t az S2 szcintilláló k ristá ly  és F 2 

fotoelektronsokszorozó regisztrálja

Ezért indokoltnak látszik a kísérlet megis
métlése, éspedig a fentebb vázolt hengeres geo
metria és szcintillációs számláló segítségével.

Alkalmazások

/-sugarak mindenfajta regisztrálásánál na
gyon fontos szerepet játszanak a Compton-elek- 
tronok. Ezek közül csak egyet említünk : adott 
szögbe kilökött Compton-elektronok energiáját 
valamilyen mágneses eltérítéssel megmérve az 
effektust létrehozó /-kvantum energiáját köny- 
nyen megkaphatjuk. A módszer Szkobelcintöl 
ered, aki a meglökött elektronok energiáját mág

neses térbe helyezett Wilson-kamrával mérte. 
Ebből a mérésből sikerült a Ra(B -)- C -f- C') 
/-spektrumának egyes vonalait meghatároznia. 
Az intenzitásokat a Klein—Nishina formulából 
számította.

A módszert főleg szovjet fizikusok fejlesz
tették tovább. Latisev lEüson-kamra helyett 
GM csövekkel regisztrálta a meglökött és mágne
ses térben eltérített elektronokat. A RaC' spek
trumára vonatkozó mérései a legpontosabbnak 
tekinthetők.

A pontos /-vonalintenzitások szempontjá
ból is fontos, hogy a Klein—Nishina formula adta 
szögeloszlásról pontos mérések legyenek. A fent 
említett totális abszorpció koefficiens pontos isme
rete tehát ebből a szempontból sem elég.

Újabb elméleti és kísérleti eredmények

Két újabb eredményt említünk meg. Az egyiket 
már régen felvetette Heitler a lágy kozmikus 
záporok felfedezésekor : egy /-kvantum elek
tronnal ütközve kettéhasadhat-e olyan értelem
ben, hogy egy szórt foton helyett két szórt foton 
lesz a meglökött elektronon kívül. Heitler és 
Nordheim 1934-ben kimutatta, hogy a kettős 
Compíon-effektus teljes hatáskeresztmetszete 
nagyságrendben 1/137-szer kisebb, mint a rendes 
Compton-effektus teljes hatáskeresztmetszete, 
ha hv g> mc2. Az effektus kizárólag a kvantum
elektrodinamika szerint válható. Azóta többen 
foglalkoztak az effektussal elméletileg. Az ered
mény az, hogy a kettéhasadás úgy történik, hogy 
leggyakrabban a két szórt kvantum közül az 
egyik nagy, a másik kis energiájú foton, és hogy 
nagy valószínűséggel előre, a primér sugarak irá
nyában szóródnak.

Az effektus első kísérleti kimutatása Cavanagh 
nevéhez fűződik. 200 mC Co60 preparátum /-suga
raival bombázott vékony Be, Al, Cu, Ag fóliákat 
(8. ábra). A szórt fotonokat koincidenciába kap-

8. ábra. Szűk /-nyaláb  ju t a P  preparátum ból (kb. 200 
mc C0eo) az S szóró fóliára. A kettős Compton effektusból 
származó 2 /  kvan tum ot az Sx és S2 koincidenciába 

kapcsolt számlálók regisztrálják.

csőit nagy méretű szcintillációs számlálókkal detek
tálta. Mérései csak annyit jelentenek, hogy a 
kettős Compton-effektus létezik, a hatáskereszt
metszet nagyságrendben azonos az elmélet által
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adott értékkel. További feladat az elméletben 
megadott finomságokat, a két foton energiaspek
trumát meghatározni.

Lényegében ugyanez a két fotonos effektus 
fellép a fékezési sugárzásban is, amelyet könnyen 
lehet tárgyalni a Dowpíow-effektus segítségével. 
Egy nagy energiájú elektron az atom terében 
lefékeződve egy aktusban két Röntgen-kvan
tumot sugároz ki. Ennek az effektusnak kísérleti 
kimutatása még nem történt meg.

A sugárzási elméletek finomítása újabban arra 
vezetett, hogy a Klein—Aisáma-szögeloszlás for
mulában korrekciót kell alkalmazni. De ez a kor
rekció annyira kicsi, hogy egyelőre kísérletileg 
nem látszik hozzáférhetnek. A sugárzás kvan- 
tum:lméletének ( kvantumelektrodinamikának )

meg kell elégednie a kettős Compton-effektus 
kísérleti kimutatásával.

*

Az elmondottakból látjuk, hogy a Compton- 
effektus nagyban hozzájárult a modern fizika 
kialakításához. A határozatlansági relációhoz ve
zető gondolatkísérlet kísérleti alapja, az elektron 
relativisztikus hullámegyenletének kísérleti bizo
nyítéka, újabban a kvantumelektrodinamika 
kísérleti bizonyítékai a főbb elméletileg nagy
fontosságú eredményei a Compton-effektus kísér
leti vizsgálatának.

Keszthelyi Lajos
K özponti F izikai K u ta tó  In téze t, B udapest

A KÖZÉPI SKOLAI  TANÁR LABORATÓRIUMÁBÓL

Hengerrudas keret alkalmazása forgómozgások bemutatására

A forgásokat olyan berendezéssel igyekszik a 
kísérletező előállítani, hogy a ható erőt mérni 
tudja. Ennek legegyszerűbb módja a forgó testre 
rácsavart zsinórnak álló csigán való átvetése és a 
végére súly akasztása. Az erőátvitel céljára közbe
iktatott csigának függőleges irányú eltolását lehe
tővé teszik a szertárakban mindenütt látható 
négyzetes rudakból összecsapolt faállványok. A 
függőleges oszlopokra tetszőleges magasságban 
felerősíthetjük a csigákat, de velük csak abban a 
síkban lehet végezni mozgatást, amelyik forgási 
síkjukkal egyezik. Márpedig két vagy három erő
hatáshoz szükséges két-három csiga és a megfor
gatandó test egyeztetése aránylag egyszerű kér
dések megoldásakor előkerül. Legkisebb költség
gel elérhetjük ezt azzal, hogy az állvány függő

leges rúdja hengeresre készüljön és rajtuk a csigák 
ne csak le- és fel eltólhatók, hanem függőleges 
tengely körül forgathatók legyenek. A henger
rudas állvány helyett célszerűbb hengerrudas keret 
felhasználása. Mégpedig azért, mert a henger
rudas keretet különböző magasságban rögzíthet
jük és dönthetjük, vízszintesre is állíthatjuk.

A hengerrudas keret

Ari 1. ábrán láthatjuk, hogy két vízszintes négy
zetes rúdból és két függőleges hengeres rúdból áll. 
A szállítás szétcsavarozva történhetik. Iskolában, 
miután egyszer összeállítottuk, úgy maradhat, nem 
sok helyet foglal. Nem tehető asztalra a talpa mi
att, azért, hogy a csigán átvetett súlyok hosszabb 
utat is megtehessenek és hogy a keret az egész 
osztály által jól látható magasságban rögzíthető 
legyen. Kell tehát ehhez a hengerrudas kerethez 
még egy tartófa, mely az asztalhoz erősíthető. 
Könnyű lesz ezzel az eszközzel hosszabb előké
szület nélkül bemutatni az akció-reakció erő
törvény szokásos fogós kérdését. Először a keret 
felső vízszintes rúdjának furatában rögzített 
pecekhez kötjük az erőmérő (egyszerű esetben 
gumiszál vagy rugódarab) egyik végét, a másik 
végétől pedig a csigán átvetett zsinór halad. 
Második kísérletben kivesszük a pecket és a zsi
nórt a jobboldali csigán vetjük át. Nyilván így 
nem lesz kétsége hallgatóságunknak afelől, hogy 
mindkét súly ugyanakkora és az erőmérő most is 
ugyanannyit mutat.

A párhuzamos erők összetevésére először cél
szerű olyan erőmérőt használni, amelyiknek széles 
a háza, tehát megengedi, hogy a 2. ábrán jobbolda-
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Ion feltüntetett két zsinór egymás felett lévő két 
csigán átvetve párhuzamosan fusson. Ezután hasz
náljunk hármas zsinórt. Mondjuk egyet balra és 
kettőt egymás mellett jobbra vezessünk. Ez utób
biak mindegyikét ugyanazon a csigán átvetve 
feljebb és lejjebb jól látható súlyokkal terheljük.

2. ábra

Az előző ábrák szerinti erőösszegezések előkészítése 
azért gyorsabb ezzel a hengerrudas kerettel, mert 
a csigák mindig ezen a hengerrudas állványon 
kerülnek használatba, tehát a készlet összeállítva 
marad. Egyéb felszerelés (zsinór, kampók, akasz
tós súlysorozat, rajzszer stb.) könnyen elővehető.

A forgatónyomaték, valamint az erőpár fogal
mának bevezetésekor használatos négyzetes háló
zatú korong sokkal több célra használható ebben 
a hengerrudas keretben. Nemcsak függőleges 
irányban működtethetjük súlyokkal, hanem a 
csigákon átvetve, ferde erőket is alkalmazhatunk. 
Ha a korong hátulján el van látva zsinórtárcsá
val, akkor ez az eszköz gyorsan bemutathatóvá 
teszi nemcsak az ellentétes forgatónyomatékok 
egyenlőségét, hanem egyirányú forgatónyomaté

kok összegezését is. A 3. ábrán láthatjuk két 
különböző nagyságú erőkből és karokból össze
tevődő egyenlő irányú forgatónyomatékok össze
gének mérését. A kezdő szempontjából nagyon 
fontos kelléke a korongnak a forgató zsinórtárcsa. 
Ezzel szemléltetjük a forgatást. Viszont így bőví
tettük céltudatosan tanítványaink ismeretkörét.

Ha nem álltunk meg az erő és ellenerő bemutatá
sánál , hanem szögben támadó két erő összegzését 
megtanítottuk, itt se elégedjünk meg ellentétes 
előjelű forgatónyomatékok egyensúlyának bemu
tatásával, hanem különböző nagyságú forgató- 
nyomatékok összegezését is szemléltessük. Ez per-

4. áb ra

sze nemcsak a zsinórtárcsával megy, hanem úgy 
is, hogy a baloldali hengerrúdon egy, a másik hen- 
gerrúdon két csigán átvetett erővel hatunk külön
böző karokkal. Kettő forgatónyomaték egyirányú, 
egy pedig ellentétes irányú legyen.

Amíg a mozgócsigával a szokásos állványon 
könnyű előállítani a nem párhuzamos zsinórállású 
egyensúlyi helyzetet, addig a nyugvó csigán ferde 
erőtámadási egyensúlyi vizsgálatokhoz ilyen henger
rudas állvány kell. A 4. ábra alapján könnyen 
végezhető kísérlet igazolja, hogy bármilyen irány
ban támadnak az erők, a forgatónyomatékok 
egyenlők. Hengerkerék rajz szerinti forgatásával 
a szíjmeghajtásra végezhetünk méréseket.

A hengerkerék sztatikus egyensúlyi helyzetének 
igazolását csak függőleges erőkkel szokták elvé
gezni. Mivel üzemekben a munkagépek meghajtá
sára szolgáló szíjtárcsák nemcsak függőleges irányú 
erők hatásának vannak kitéve, bemutató kísérle
teinkben is legyünk erre tekintettel. Egyszerű áll- 
ványozású henger keréken lúgos erőmérővel, két 
összecsapolt különböző átmérőjű csigával, mint 
hengerkerékkel hengerrudas keretben súlyokkal is 
tudunk ferde irányú erőhatásokat szemléltetni. 
Három különböző átmérőjű tárcsával forgató
nyomatékok összeadását is szemléltethetjük.
5. ábra.



Ha a hengerrudas keretet ellátjuk fent és lent 
egy-egy óracsapággyal és könnyen forgat hatóan 
függőlegesre állítunk közepére egy forgót, akkor 
annak zsinóron lévő súllyal való megforgatásával 
egyenletes, vagy gyorsuló körmozgást mutathatunk 
be. (6. ábra.) A szertárakban meglévő centri-

fugálgéppel, motorokkal az egyenletes forgást 
lehet szemléltetni. Annak használata előtt a gyor
suló forgás szemléletétől vezessük el a tanulót 
az egyenletes körmozgás fogalmához. Ha a for
gót csak a csigán átvetett súly mozgatja , gyor
sulva forog. Ha egy másik csigán átvetett súllyal 
rongy- vagy papírkengyelt súroltatunk a forgó 
tengelyéhez, könnyen sikerülni fog egyenletes 
forgás előállítása.

A hő mechanikai egyenértékének meghatáro
zására szolgáló eszköz modelljét kartonlapokból 
a 7. ábra szerint könnyen elkészíthetjük.

Legfontosabb alkalmazása ennek a henger
rudas keretnek a forgatónyomaték és tehetetlenségi 
nyomaték összefüggésének, valamint a tehetetlen
ségi nyomaték mérésének bemutatása. A gyári 
ú. n. masszív, fémből elkészített forgók helyett 
a 8. ábrán látható farudat ajánlom középiskolás 
bemutatásokhoz. Mégpedig azért, mert könnyű

és mégis elég szilárd, tehát nem kell ennek a forgó
váznak saját tehetetlenségi nyomatékét figyelem!: e 
venni. Az 1 cm vastag rúdon legyen 2 és 3 cm 
átmérőjű tárcsa, valamint egy 6 mm átmérőjű 
keresztrúd. A függőleges rúd tetején és alján 
egy-egy elhasznált gramofontű hegye a forgás

pont. A felső óracsapágy egy rudacska végébe 
legyen erősítve, ezáltal a hengerrudas keret felső 
rúdjába könnyen betehető, kivehető és megfelelő 
távolságban rögzíthető. Az alsó óracsapágy egy 
arasznyi deszka egyik végén legyen besüllyesztve. 
Ezt a deszkát a hosszúkás lyukján átdugott csa
varral rögzítjük a hengerrudas keret alsó lécéhez. 
Az alsó csapágy ezáltal vízszintes síkban való 
beállítást, a felső pedig függőleges irányú elmozga- 
tást tesz lehetővé. Mindkettőre nagy szükség 
van, mert a forgórendszernek függőlegesre állí
tásán múlik a jó kísérleti eredmény. Függőón segít
ségével a gramofontű tengelyvégeket két irány
ból benézve függőlegesre igazgatjuk, majd a felső 
csapágyat úgy állítjuk be, hogy ne szoruljon, 
de ne is kotyogjon a forgórész. Nagyon könnyen 
elérjük azt, hogy a centiméteres rúdra csavart 
cérnaszál, mely át van vetve a csúszóra szerelt 
csigán, % grammnál kisebb súllyal gyorsulva for
gatja az üres forgórészt. 9. ábra.

Az így beállított eszközzel végezzük el rendre 
a következő kísérleteket. A szöggyorsulás arányos 
a forgatónyomatékkai. Először a felakasztott súlyo
kat változtatjuk, majd a cérnát a kétszeres és 
háromszoros átmérőjű tárcsára csavarjuk. A szög-

9. áb ra
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gyorsulást legegyszerűbb a gyorsulva eső akasz
tós súly megtett útjából visszaszámítani. A for
gató súly mellé állított méterrúd segítségével 
5 ; 20 ; 45 cm út megtételi idejét mérjük és azt 
találjuk, hogy t  ; 2t ; 3t időtartamok. A mozgás
tehát gyorsuló mozgás. Az s =  — t2 négyzetes

2
úttörvény alapján a gyorsulásra kapott érték 
abban az esetben, ha a 2 cm átmérőjű tárcsára 
volt csavarva a cérnaszál, vagyis ha az r =  1 cm, 
számértékileg egyenlő a szöggyorsulással. Más
kor pedig a fordulatok megszámlálásával és az 
időtartamok mérésével hozzuk ki a törvényt. 
Stopper-órával mérjük meg 2, majd 4.2 majd- 
9.2 körülfordulás idejét. Azt találjuk hogy a, 
négyzetes arányban növekvő szögelfordulások 
megtevésének időtartamai ; t  ; 2t ; 3t. Ha a 
körülfordulások számát szorozzuk a 2π-νβ1, akkor 
megkapjuk a szögelfordulást radiánokban. A

yszöggyorsulást a = — t2 képlettel mérés alapján 

kaptuk így meg.
A súly változtatása után a 2 cm átmérőjű, 

tehát 1 cm sugarú tárcsáról térjünk át a 0,5 cm 
sugarú tárcsával való mérésekre. Ugyanannak 
a súlynak a forgatónyomatéka így feleakkora. 
Végül a 3 cm átmérőjű tárcsával a háromszoros, 
illetőleg a 2 cm átmérőjűhöz viszonyítva másfél- 
szeres forgatónyomatékokat tapasztalunk. Ha sok
szor emlegetjük az egyenesvonalú és a forgó
mozgás párhuzamát, könnyen transzformálják a 
P =  m· a és F =  I· γ  összefüggésekből eredő követ
kezményeket. Nem lesz nehéz ezek után a 
tehetetlenségi nyomatéknak, mint az utóbbi 
összefüggés arányossági tényezőjének megmérése 
és fizikai jelentésének kihámozása.

Az eddigi mérésekben nem vettük figyelembe, 
hogy a forgó keresztrúdján a függőleges közép- 
tengelytől mérve 3—3 cm távolságban egy-egy 
súly volt. Toljunk rá melléjük még egy-egy 
ugyanakkora súlyt. A gyorsulás feleakkora lesz. 
A súlyok középtől mért távolságainak kétszeresre, 
háromszorosra változtatásakor pedig a gyorsulás 
négyzetesen csökken. Az első gondosan készült 
méréssorozatból a tehetetlenségi nyomaték szám- 
értéke is jól adódik.

Jól felhasználható a hengerrudas keret és az 
előbbi kísérletsorozatban használt forgó a zseb
órák billegője modelljének bemutatására. Egy 
órások által kidobott hajtórúgót kötözzünk rá 
cérnával a forgó függőleges tengelyére. Ez lesz 
modellünkben a hajszáhúgó. Tegyük be a forgót 
a keretbe. A rúgó szabadon lebegő végét egy csi
pesszel fogjuk meg. A keresztrúdon lévő súlyok 
eltolásával jó hosszú csillapítatlan rezgéseket 
tudunk előállítani. A csipeszbe fogott rúgó végét 
változtatva, a lengésidőt szabályozhatjuk, 10. ábra.

A 11. ábrán drótok csavarást együtthatójának 
meghatározási módját szemléltetjük. Ha a drót 
felében, negyedében és háromnegyedében egy kis 
papírzászlócska is van, akkor ez a mérőkísérlet

egyben demonstrációs berendezés is az elfordulás 
szögének a drót hosszúságától való függésére. 
Ennél a kísérletnél is rendkívül fontos az, hogy 
a drótot megforgató erőpár valóban érintő irány
ban működjék. Ennek elérését a hengerrudak

10, áb ra

nagyon megkönnyítik. A csúszóra szerelt csigák 
síkjában benézve a feszítő súlyra csavart cérnák 
irányát jól látjuk és finoman állíthatjuk. Nagy 
előnye ennek a mérési eljárásnak az, hogy a 
sztatikus méréssel nyert csavarási együttható 
pillanatok alatt dinamikus méréssel is ellenőriz
hető. Az alsó korongról csupán a cérnát kell le
venni és máris meghatározható a lengésidő.

Sajnos, az iskolák nagy részében nincs még 
meg a közegellenállás mérésére a párhuzamos 
légáramlást létesítő berendezés, a próbatestsoro
zat és a hozzájuk való mérleg. Amíg ennek az 
eszközkészletnek gyári atása bele nem kerül a tan
szer előállítási tervbe, kisegítő megoldásként a 
hengerrudas keretet és forgóját felhasználhatjuk. 
A 12. ábra szerint a forgó keresztrúdjára egy csú- 
szót erősítünk. Ennek függőleges furatába elő
ször egy nyéllel ellátott 10 cm átmérőjű kemény
papír körlapot rögzítünk. Élével forgatva nem 
változtatja a gyorsulást, lapját a sebesség irá
nyára merőlegesre állítva jól mérhető a megválto
zott szöggyorsulás. Nyeles, kivájt félgömb, majd 
cseppalak közegellenállása egyszerű minőségi mé
résekkel is gyorsan látható. (Kivájt félgömbnek 
celluloidlabda, doboz, rossz merőkanál felhasznál
ható. Csupán arra kell ügyelni, hogy a kereszt-
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metszetek egyezzenek. Ezért célszerű a rendelke
zésre álló gömb méretéhez szabni a többit. A 
cseppalak legegyszerűbben úgy állítható elő, 
hogy a kivájt félgömbhöz egy papírkúpot készí
tünk.) A próbatestsorozat tagjai lehetőleg egyenlő

Ú

12. ábra

tömegűek legyenek. Amennyiben nem egyenlők, 
akkor a csúszóra még pótsúlyokat is tegyünk a 
kisebb súlyú próbatest feltevésekor. Ajánlatos 
még az egyenletes forgás elérése céljából a kereszt
fád másik ágára ellensúlyt tenni.

Ferdelapok közegellenállásának és a légcsavar 
működésének megértetésére szintén felhasználhat
juk előbbi berendezésünket. A keresztrúd mind
két oldalára toljunk egy-egy csúszót. Jó, ha a 
csúszó legömbölyített. Fogjunk be a csúszók 
furataiba egy-egy nyeles lapot. 13. ábra. Állítsuk

Bá

13. ábra

azokat különböző szögek alatt és forgattassuk meg 
súlyokkal. A közegellenállásnak a sebességtől és a 
lapok ferdületétől való függése egyszerűen adódik.

A fentiekben ismertetett hengerrudas keretet 
és forgót én 27 X  27 mm keresztmetszetű bükkfa- 
lécekből és 12 mm átmérőjű gyertyánfa hengerek
ből, asztalosok által csaplécnek nevezett rudakból 
készítettem. A két függőleges hengeres rúd mind
két végén félhüvelykes famenetvágóval készí
tettem meneteket. Alul a bükkfalécbe fúrt me
netbe a rudak becsavarhatok. Felül a rudakon 
hosszabb menet van. Két-két anyacsavar közé 
lehet beszorítani a bükkfarudat. A keret így meg
felelően merev. A keretet tartó fa L-alakú, ugyan
csak 27 X  27 mm keresztmetszetű bükkfalécből 
van összecsapolva. Keresztrúdján egy síma és 
egy menetes furat, hosszú rúdján olyan furatok

vannak, hogy az előadó asztalhoz különböző 
magasságban legyen rögzíthető. Legegyszerűbb 
rögzítése az L-alakú tartófának az, hogy asztalos 
szorítóhoz csavarozzuk, és azt fogjuk hozzá az 
asztal széléhez. A keretet ehhez a tartófához egy 
nyeles facsavarral lehet erősíteni. (1. ábra.) A keret
ben lévő alsó csapágydeszkát és a tartófát szintén 
nyeles csavarokkal rögzítjük. A keretben középen 
kell lenni a felső csapágytartó rudacskának. Ez 
is 12 mm-es csaplécből készült. A felső rúd függő
leges furatában egy facsavarral rögzíthető. A csiga
tartó csúszók ugyanabból a négyzetes kereszt
metszetű lécből készültek. Egy 12 mm-es furat és 
egy menetes keresztfurat van rajtuk. A csigák 
egyszerű esztergályozott facsigák, illetőleg fakoron- 
gocskákból és papírkörlapokból ragasztott csigák. 
Tengelyük egy vékony szeg. (Patent képakasztók 
vékony acélszege.) A csigák oldalirányú súrlódását 
egy-egy gyöngyszem csökkenti. A forgó kereszt- 
rúdja 6 mm-es csapléc. A rátolható súlyok ólom
ból készültek. Az ólomkorongok rögzítése egy- 
egy 3 mm-es csavarral történhetik. A közegellen
állás próbatestjeinek tartócsúszója ugyancsak fá
ból készült. Rögzít őcsavarj a egy-egy szemescsa
var. Az óracsapágy eldobott ébresztőórákból ve
hető ki. Óragyáraink gyártják. Ide a selejtdarabok 
is felhasználhatók. A forgatónyomaték korongja 
7 mm-es rétegezett lemez. A négyzetes hálózat 
szerint elosztott szegek távolsága 4—4 cm. A 
korong közepén kétoldalt összecsavarozott acél
lemezen fúrt 3 mm-es lyuk a csapágy. A tengely 
egy nyeles fadarab közepébe erősített 3 mm-es 
acélrudacska. A tengelytartó nyeles fa a henger
rudas keret felső lécének furatába tolható és ott 
facsavarral rögzíthető. (3. ábra.) Az eszközsorozat 
könnyen kiegészíthető. Hiszen két-két gramofon
tűvel ellátott test a keretbe pillanatok alatt be
állítható és megforgatható.

Amikor az előbb leírtakhoz kartársaim hozzá
szólását és kritikáját kérem, egyben a következő 
javaslatot teszem. 1. A Bunsen-állványoknak a 
legszokásosabb típusát a gyártó cégek 12 mm-es 
rúddal készítsék. (Némelyik ugyanis valamivel 
vastagabb.) Ennek a szabványosításnak az oka 
az, hogy nagyon sok iskolában meglévő félhü
velykes famenet vágóhoz szükséges 12 mm-es 
csaplécből készült eszközökkel meglegyen az össz
hang. A fizika kísérleti oktatása szempontjából 
rendkívül fontos az, hogy az eszközök házi készí
tésére a meglévő gyári eszközök javítására, fej
lesztésére gondoljunk. 2. Kerüljön sürgős gyár
tásra 12 mm-es furattal ellátott csúszón jól mozgó 
könnyű csiga. Kapjon ebből minden középiskola 
legalább három darabot. 3.-Gyártsák le jól kiszá
radt és az előbb adott fafajtákból minden közép
iskola számára a befogódeszkát, tartófát, henger
rudas keretet, keresztrudas forgót felszerelésével, 
forgatónyomaték tárcsát és tengelyt, egy-két eszter
gályozott forgót hegyekkel ellátva. Legyen mellé
kelve tartalék óracsapágy és kiegészítéshez csap- 
lécdarabok. C sM  ÁrpM
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EGYESÜLETI  ÉLET

BU D A PESTI ELŐADÁSOK

Október 12. G á s p á r  R e z s ő :
A  H 2+ -molekulaion és a ILz-molekula kötésének ú j 

elmélete.

A PL m olekula eredeti elmélete a  m olekulát ké t 
atom ból építi fel. Az atom okat közelítve a  m agok és 
elektronok közt fellépő Coulomb-kölesönhatás az 
elektronfelhő deform ációja folytán V an der W aals 
jellegű erőkre vezet, a  H eitler és London által felállított 
eredeti elmélet ezzel m agyarázza a  molekuláris kötést. 
Másik lehetséges tárgyalás az, hogy az elektronok 
mozgását a ké t hidrogén-atom m ag egyesített terében 
vizsgáljuk. H a a két atom m agot egy pon tba egyesítjük, 
az egyes elektronok állapotfüggvényei könnyen m eghatá
rozhatók, azok a  H -atom  állapotfüggvények. Ezekből 
kiindulva kiszám ítható a  m olekula energiája. Az eddigi 
szám ítások az Is alapállapot állapotfüggvényével tö r 
tén tek , de így nem  adódo tt ki m olekuláris kötés. Előadó 
a gerjesztett állapotok közül a  3d állapotot is figyelem be
vette . Az állapotfüggvényt Is  és 3d állapotfüggvény 
kom binációjaként véve fel és a  kombinációs a rá n y t 
variációs m ódszerrel határozva meg a H 2+ m olekula
ionnál a  tap asz ta la tta l jól egyező eredm ényt kapo tt, 
a  H 2-moleku1ánál a  tapasz ta la ttó l való eltérés je len té
kenyebb, de a kötés i t t  is kiadódott.

Október 19. B o g n á r  G é z a — S z i g e t i  G y ö r g y :
Beszámoló a Német Demokratikus Köztársaságban tett 

utazásról.

A H íradástechnikai Tudom ányos Egyesülettel közö
sen m egrendezett ülésen az előadók a  Lipcsei Vásárról, 
a  Hallei F izikus Kongresszusról és a  N ém et D em okra
tikus K öztársaság fizikai kutató in tézeteirő l szám oltak 
be. Bognár Géza ism ertette  a  ném et elektrotechnikai 
ipar gyártm ányait, azokat a  lehetőségeket, m elyeket 
ezek felhasználása a  m agyar k u ta tó k  szám ára jelent. 
Szigeti György beszám olt a  H alléban m egrendezett, 
gázkisülésekkel foglalkozó kongresszusról. A ném et 
k u ta tó k  az elvi jelentőségű vizsgálatok m ellett ezen a 
terü leten  is gyakorlati fontosságú eljárásokat dolgoztak 
ki. E zu tán  az előadó ism ertette  a  Zeiss-művek m űkö
dését.

O któber 26. J á n o s s y  L a j o s :
A z elemi részecske-kutatás jelenlegi helyzete.

Az előadó résztvett a Franciaországban, Bagnere 
de Bigorreban rendezett nem zetközi kongresszuson, 
mely a kozm ikus sugárzás egyes kérdéseivel foglalko
zo tt. É rdekes problém ák vetőd tek  fel a N ap és más 
állócsillagok mágneses terének a  kozm ikus részecskékre 
gyakorolt hatásával kapcsolatban. H a  a  kozm ikus 
sugárzás a  Tejútrendszeren kívül keletkezett, akkor a 
Tejútrendszer forgása m ia tt abból az irányból nagyobb 
intenzitású  sugárzást kell észlelni, am elyik irányba a 
forgás következtében a  N aprendszer halad. E z t m ind
m áig nem  sikerült k im utatn i. F e lve tődö tt azonban az 
a lehetőség, hogy az állócsillagok és ködök mágneses 
terének eltérítő  hatása  teszi a  jelenséget felism erhetet- 
lenné. E kkor viszont igen nagy energiájú prim ér részek
nél (azaz a belőlük keletkező k ite rjed t záporoknál), 
ahol a mágneses eltérítés kicsi, a  k itü n te te tt iránynak  
m utatkoznia kell. A jelenség k im utatása  csak sok intézet 
együttes m unkájából várható . Lehetőség van  arra, 
hogy a tervszerű vizsgálatokba a  m agyar fizikusok is 
bekapcsolódjanak. Az ú jonnan felfedezett elemi részek
ről szólva az előadó ism ertette azokat a nehézségeket, 
melyekkel a részecskék tulajdonságainak vizsgálatánál 
meg kell küzdeni. Elsősorban a semleges részecskék 
tanulm ányozása jelent nehéz feladatot, m ár pedig 
m inden bom lásfolyam atban keletkeznek semleges részek.

E zu tán  az előadó felsorolta az ú jonnan felfedezett 
részecskéket.

N ovem ber 2. F a r a g ó  P é t e r :
Kvantumos jelenségek a centiméteres hullámhosszú

ságú elektromágneses rezgések tartományában.

Jóllehet nincs okunk abban  kételkedni, hogy a rádió
hullám ok energiája is kvantum os szerkezetű, mégsem 
ism erünk ezt közvetlenül bizonyító kísérleteket, am ilyen 
pl. lá th a tó  fény esetében a fotoeffektus, vagy  Vavilov 
fluktuációs kísérletei. A zt azonban tud juk , hogy ezeket 
a  hullám okat kvantum m echanikai rendszerek (molekulák! 
em ittáln i és abszorbeálni képesek. Ez igen valószínűvé 
teszi, hogy a  m akroszkopikusan létrehozott elektrom ágne
ses hullám ok is kvantum os szerkezetűek. Sm ith gondola
tá t  továbbfejlesztve egy kísérleti lehetőségéről számolt 
be az előadó, m ely a  kvantum os szerkezetre közvetlen 
bizonyítékot szolgáltathatna. Vezető lapokkal határo lt 
üregben álló elektrom ágneses hullám okat gerjesztünk. 
Ezen á t  halad  egy elektronnyaláb. A nyaláb az elektro
mos té r  ha tásá ra  eltériilést szenved, de fellép egy másik, 
rendezetlen eltérülés is. Ez u tóbbi abból ered, hogy az 
elektron az energiát csak kvantum okban  képes felvenni 
a  térből, a kvantum -abszorpciót pedig statisztikai 
törvények szabályozzák. Az elektronnyaláb a  klasszikus 
eltérülésen kívül te h á t m integy »Brown-mozgást« is 
végez az üregben lévő »foton-gázban«. Az elektronnyaláb 
sebességének kvantum os megnövekedése m ellett az elő
adó által javasolt kísérleti berendezésnél a  klasszikus 
okokból fellépő hasonló effektusok gyakorlatilag el
hanyagolhatók.

N ovem ber 9. M a r x  G y ő r  g y  :
V-rész, az újonnan felfedezett elemi részecske.

A z  elemi részekre vonatkozó ism ereteink roham os 
fejlődése közben is nagy  feltűnést k e lte tt a  legutolsó 
években olyan részecskék felfedezése, melyek a protonnál 
és neutronnál nehezebbek. A megfigyelések a rra  enged
nek következtetn i, hogy a  pro ton  »gerjesztett á llapo tai
val« állunk szemben. A nagyszám ú megfigyelés á ltal t á 
m ogatva először tanu lm ányozhatjuk  egy elemi rész ger- 
jesztődését, ennek szerkezetét. Az előadó által ism ertetett 
felfogás szerint a  gerjesztési energiát a  protonból és a 
p ro ton  sa já t m ezonteréből álló rendszer veszi fel. E z t 
b izonyítja a  gerjesztési spek trum  szerkezete, valam in t 
az, hogy a  gerjesztési nívók közt mezonok emisszió
jával tö rtén ik  átm enet. H a  a  csato lt m ezontér k ite rje
dését (melyet a  m agerők hatótávolsága határoz meg) 
azonosítjuk a benne kialakuló állóhullám ok hullám 
hosszával, a gerjesztési energiákra a megfigyeléssel 
jól egyező értékek adódnak.

N ovem ber 16. K e s z t h e l y i  L a j o s :
A  30 éves Gompton-effektus.

A Com pton-effektus felfedezésének harm incadik 
évfordulóján ism ertette  az előadó a  felfedezés tö rténeté t. 
R á m u ta to tt az effektus nagy elméleti je len tőségére: 
ez le tt a fény kvantum elm életének egyik fontos tám asza, 
a  hatáskeresztm etszetm érések a  Dirac-féle elektron
egyenlet helyességének, így a  relativisztikus kvantum - 
m echanika helyességének fő bizonyítékát szolgáltatták. 
A Com pton-szórás szög szerint való eloszlásának kim é
rése még m a sincs tökéletesen elvégezve, noha az ered
m ény elméleti érdekességgel bírna. Az előadó részletesen 
ism ertette azokat a  lehetőségeket, melyek a hazai 
kísérletezők szám ára e téren  is értékes m unkaprogram m al 
szolgálhatnának. M egemlékezett még a  nem régen fel
fedezett »kettős Compton-szórásról«. H eitler évekkel 
ezelőtt a  kvantum elektrodinam ika alap ján  megjósolta, 
hogy kis valószínűséggel egy beeső foton a  szóródás
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alkalm ával ké t fotonra hasad fel. 1952-ben ezt k ísérleti
leg sikerült igazolni.

November 23. J á n o s s y  L a j o s :
A  hazai kozmikus sugárzási-kutatásokról.
A t. Ötéves T erv  á lta l lé trehozott K özponti F izikai 

K u ta tó  In téze t elsőnek m egalakult osztálya a Kozm ikus 
Sugárzási Osztály. Ez m ind k u ta tás i eszközök, m ind 
k u ta tók  tek in te tében  rövid idő a la tt európai viszony
la tban  is jelentős k u ta tó in téze tté  fejlődött. Az osztály 
vezetője és m unkatársai elsőízben ad tak  összefoglaló 
képet a  nyilvánosság elő tt eredményeikről. A beszámolót 
lapunk m ás helyén közöltük.

N ovem ber 30. S z a l a y  S á n d o r :
A nkét Gyulai Zoltán »Kísérleti F izika« című könyvéről.
Gyulai Zoltán könyve az első m agyar szerző 

á lta l írt, hazai viszonyokhoz alkalm azkodó kísérleti 
fizikai tankönyv az egyetemi tankönyvek soroza
tában . E zért az értékes könyv nagy érdeklődést v á lto tt 
ki az egyetem i ok ta táson  kívülállók körében is. T ársu la
tu n k  könyvankétjának  eredm ényeit jegyzőkönyv fog
lalja össze, ezt lapunk m ás helyen közölte.

December 7. D e z s ő  L ó r á n d :
Napfolt- és protuberancia-kutatásaink.
A csillagászok közül elsősorban az asztrofizikával 

foglalkozók használják fel a  fizika legkülönfélébb ered
m ényeit, ku ta tásaik  nem  egyszer a fizikus szám ára 
is érdekesek. A m agyar csillagászati k u ta tás  elsősorban 
asztrofizikai problém ákkal foglalkozik, ezek közt komoly 
helyet tö lt be a  N apnak, a  hozzánk legközelebb álló 
állócsillagnak a  vizsgálata. Előadó, aki az ilyen irányú 
k u ta táso k a t hazánkban vezeti, részletes áttek in tést 
ado tt a  ku ta tás i tém ákról, problém ákról és eredm ények
ről, melyek közt igen sok fizikai jellegű kérdés is van. 
A fizikusok örömmel üdvözölték a  csillagászoknak 
ezen előadásban m egnyilvánult kezdem ényezését a 
fizikusokkal való komoly együttm űködésre.

December 14. P á l  L é n á r d :
Ferromágneses kutatások a Szovjetunióban.
A ferromágnesség a  fizikai ku ta tásban  m indig az 

egyik legérdekesebb problém át jelentette. A  tudom á
nyos m agyarázat lehetőségét a  kvantum m echanika 
te rem te tte  meg, de még m a is vannak  olyan lényeges 
kérdések, melyek vizsgálatából kom oly felismerések 
várhatók . É ppen a legutóbbi időben kerü lt ú jra  az érdek
lődés középpontjába a  problém a, Az előadó személyes 
tapasz ta la tok  alap ján  számolt be a  szovjet k u ta tó k  
értékes eredményeiről, melyek a ferromágnesség fontos 
kérdéseinél (elemi mágneses tartom ányok, a  mágnesezés 
pontos kvantum m echanikai tárgyalása stb .) újabb 
alapvető ism eretekre vezettek.

Ja n u á r 11. G y ö r g y i  G é z a :
Dielektrikumok relativisztikus elektrodinamikája.
A Maxwell-féle elektrodinam ika m áig sem  teljesen 

tisz tázo tt kérdése az elektrom ágneses té r  és a  térben  
lévő polározható anyag kölcsönhatása. Ezzel kapcso la t
ban  az egyik fő v ita to tt  kérdés a  térim pulzus értéke 
szigetelő anyagon áthaladó  elektrom ágneses hullám nál. 
Az évtizedek ó ta  d iszkutált problém a eldöntésére a lka l
m asnak látszik az, hogy a  polározott anyagban k ia lakult 
dipólusokra ható  erőket tanulm ányozzuk. Az inhomogén 
elektrom os té r  a  k ia lakult elektrom os dipólusokra, a 
mágneses té r  a  mágneses dipólusokra transzlációs erő t 
fe jt k i. Az elektrom os dipólusok időbeli változása 
elektrom os áram nak  felel meg, am ire mágneses té rben  
Lorentz-erő h a t. E nnek  analogonja a  mágneses po lari
záció változásakor elektrom os té rb en  fellépő erő. Az 
ism erte te tt erőkifej ezések m ellett figyelembe kell venni

a  polarizáció fenntartásához, illetve kialakításához szük
séges dipólusokat »széthúzó« erő t. A vázolt erők az 
A braham  á lta l beveze te tt energia- és im pulzuskifejezé
sekkel állanak  összhangban, a  Minkowski-féle felfogás
sal szem ben te ljesítik  a  relativ itáselm élet követelm ényeit 
és a  m egm aradási té te leke t.

J a n u á r  18. F é n y e s  I m r e  — L e n t e i  I l o n a :
Megjegyzések a W . K . B . módszer divergenciaproblé

májához.
A  kvantum m echanikai W . K . B.-féle közelítő m ód

szer feltételezése az, hogy az energ iasajá tértékek  és 
sajátfüggvények sorbafejthetők  a  Planck-fóle állandó 
pozitív ha tványa i szerin t. A  m ódszer azonban a  forduló
pontban , o tt, ahol a  részecske potenciális energiája az 
összenergiával egyenlővé válik, végtelen kifejezések fel
léptére vezet. A  nehézségek m atem atikai eredete abban  
rejlik, hogy a  fen ti sorbafejthetőség pem  m indig áll fenn, 
például a  hidrogén-atom  exak t energiája ism eretes m ódon 
a P lan ck -állandó — 2-ik h a tványával arányos. H a 
azonban nem  a P lanck-állandó nulladik  hatványából 
indulunk ki, azaz nu lladik  közelítésnek nem  a H am ilton—- 
Jacob i egyenletet vesszük, akkor a  m ódszer konver
genssé tehető . Ehhez jó kiindulásul szolgálhatnak azok 
a vizsgálatok, m elyek a kvantum m echanika klasszikus 
értelm ezését egy kvantum m echanikai potenciállal k ibő
v íte tt  H am ilton—Jacobi-egyenlet fo rm ájában  ad ják  
meg. Á ltalános m ódszer m ég nem  áll rendelkezésre, de 
egyes példák a  divergenciam entes közelítő módszer 
használhatóságát m u ta tjá k .

Ja n u á r  25. H o r v á t h  J á n o s :
Megjegyzések az af f in térelméletekhez.
A t á ltalános relativ itáselm élet keretében E instein  

a  gravitációs té r  geom etriai értelmezéséhez ju to tt . Már 
az elm élet felállításának idején felvetődött an n ak  lehető
sége, hogy a többi erőtérnek, elsősorban az elektrom ágne
ses térnek  a  jellemző mennyiségei is geom etriai m ennyi
ségekre vezethetők vissza. A. R iem ann-geom etria kere té
ben erre nincs m ód. A  lehetőségek nagyobbak az affin  
geom etriájú  térben , ahol távolságm érés nem  értelm ez
hető, vagy az nem  határozza m eg a té r  s tru k tú rá já t. 
Ilyen  té rben  a részecskék p á ly á já t úgy kap juk  meg, 
hogy azok sebességvektorát önm agával párhuzam osan 
elto ljuk  a térben . Az előadó rá m u ta to tt a  különböző 
affin  geom etriák vizsgálatánál a  p á ly a ta rtó  leképzések 
fontosságára : F izikailag olyan te rek  nem  különböztet
hetők  meg, m elyek ilyen leképzéssel egym áshoz rendel
hetők, vagyis am elyekben a részecske-pályák azonosak.

F eb ru ár 1. M e d v e c z k y  L á s z l ó :
Neutron-spektroszkópiai vizsgálatok fotoemulzióé mód

szerrel.
M agreakciókban keletkező neu tronok  szám ának 

m eghatározására tö b b  m ódszer ism eretes, azonban 
a  m ódszerek elég p o n ta tlan  értékeket szolgáltatnak 
a  neutronok energia szerin t való eloszlására vonatkozó
lag. Ilyen  tek in te tben  leghasználhatóbbnak a  fotoemul- 
ziós észlelés m utatkozik . A neutron  a fotoem ulzióban 
levő m agokon m agátalakulásokat létesít, ennek során 
tö ltö tt  részecskék keletkeznek. Ezek p á ly á it kunérve 
a  neu tronok  p á ly á ja  és energiája m eghatározható . 
Még egyszerűbb a  neu tronok  á lta l m eglökött protonok 
(hidrogénatom m agok) pályáinak  kiértékelése. A  m éré
sek elég hosszadalm asak, azonban gépiesen végezhetők 
és nem  k ívánnak  bonyolult elektronikus berendezéseket. 
Pontszerű  neutronforrás használa ta  esetén pontos ered 
m ény adódik  a  m agreakcióban résztvevő atom m agok 
energianívóira és hatáskeresztm etszetére vonatkozólag.

F eb ru ár 15. M a r x  G y ö r g y :
Lengyelországi tapasztalatok.
A z  előadó lengyelországi tanu lm ány  ú tjá n  szerzett 

tapasz ta la tok  a lap ján  beszám olt a  lengyel fizikai k u ta 
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tások, fizikai élet helyzetéről. A kísérleti fizikai k u ta tá 
sok az atom m agfizika és a szilárd anyag fizikája terü letére 
esnek. Á ltalánosan jellemző, hogy viszonylag egyszerű 
eszközökkel érdekes fizikai p roblém ákat vizsgálnak meg. 
A ku ta táso k  kevesebb tém ára  korlátozódnak, m in t nálunk, 
így a  fizikai életben fokozottabb szerep ju t  a  különböző 
in tézetekben azonos tém ákkal foglalkozó k u ta tó k  közti 
diszkusszióknak. Az elméleti vizsgálatok is egy fő té m a
körrel, a  térelm életi kérdésekkel kapcsolatosak. Infeld 
professzor a  gravitációs sugárzás problém áival foglal
kozik. Szám ításai szerin t az égitestek keringése gravitációs 
effektusok következtében nem  lassul. Ebből a rra  k ö v et
kezte t, hogy gyorsuló töm egek nem  bocsátanak ki 
energiát szállító gravitációs hullám okat. Az eredm ény 
a  gravitációnak k itü n te te tt  szerepét m u ta tja  a  többi 
erőtérrel, így az elektromágneses té rre l szemben.

A SCHMID REZSŐ ÉS BRÓDY IM RE D ÍJA K
T ársulatunk 1953-han im m ár negyedszer ju ta lm azta 

az óv folyam án eredményes m unkával k itű n t k u ta tó k a t 
a  ké t kiváló, fiatalon tragikusan elhunyt m agyar fizikus 
emlékére a lap íto tt díjával. Az 1953. évi ju ta lm azo ttak  :

Schmid Rezső-dijat kapott: Gáspár Rezső az atom ók, 
molekulák és fémek kvantum m echanikai elméletében vég
ze tt ku ta tásaiért, Szamosi Géza az atom m agok szerkeze
té re  és kötési energiájára vonatkozó elméleti vizsgálataiért.

Bródy Im re-dijat kapott: Medvecky László az atom 
m agreakciókra vonatkozó fotoemulziós m ódszerrel vég
ze tt ku ta tásaiért, Szim án Oszkár a  gyakorla tban is 
kiválóan bevált polaroid szűrők előállításáért.

A k itün te te tteknek  decem ber 21-én ünnepélyes 
évzáró ülésünkön ad ta  á t Gyulai Zoltán, T ársu la tunk  
elnöke a  ju ta lm akat.

KÖNYVSZEMLE

Roland Eötvös Gesammelte Arbeiten.
Szerkesztette Setényi Pál. 
A kadém iai K iadó, 1953.
»Ma is azt valljuk, hogy a súlyos és tehetetlen tömeg 

ekvivalenciájának kimutatása a magyar fizikának m ind 
máig legnagyobb teljesítménye. A m it Galilei a p isa i tor
nyon végzett ejtőkísérleteivel megkezdett, azt Eötvös a leg
magasabb kísérleti virtuozitás színvonalán befejezte« ·— írja  
N ovobátzky K ároly  a  könyv előszavában. A  M agyar 
Tudom ányos A kadém ia E ötvös Loránd m aradandó értékű  
m unkáinak gyűjtem ényes kiadásával kívánja a külföld 
és a  m agyar fizikusok szám ára hozzáférhetővé tenn i a 
legnagyobb m agyar fizikus eredm ényeit. A dolgozatokat 
olvasva kibontakozik elő ttünk  Eötvös életm űve. Első 
nagy eredm ényei 1885-ből a kapillaritással kapcsolato
sak. Az induk tív  következtetés m esterét ism erjük meg 
benne, am in t a Van der W aals-féle »megfelelő állapotok« 
fogalm át felhasználva felállítja az E ötvös-törvényt, m it 
később kísérleteivel igazol. A következő publikációig 
14 óv telük el : ez a la tt  születik meg a  torziós mérleg. 
1889-ben beszámol az A kadém ia e lő tt első eredm ényeiről : 
»Azon alaptételek közül, melyekre Newton a gravitáció 
elméletét alapozta, az egyik legfontosabb azt jelenti k i, hogy 
a Föld által földi testekre kifejtett erő a testek tömegével 
arányos és független azok anyagi összetételétől·/. —  kezdi 
Eötvös beszédét, m ajd  ism erteti a k é tfa jta  töm eg azonos
ságára vonatkozó első m éréseit. A közölt akadém iai 
beszédet annak  büszke tu d a táb a n  olvassuk, hogy ez 
a  mérés te t t  egy m agyar tu d ó st —  E inste in  szavaival —  
»a fizika  egyik fejedelmévé«. M ajd következnek az Eötvös- 
mérleg leírásáról szóló közlem ények és a  terepm éréseket 
ism ertető beszámolók. A legelső külső mérések egyikét 
a  B alaton jegén végzi el, m ajd  az Alföld és E rdély  k ö v et
kezik. Az 1906-os XV. Nem zetközi Földm érési Kongresz- 
szuson ta r to t t  előadása az Eötvös-m érleg nem zetközi 
elism erését hozta. A  X V I. Kongresszuson m ár a  te re p 
m érésekről számol be, az 1912-es X V II. Kongresszuson 
pedig m ár módszerének gyakorla ti jelentőségéről beszél : 
»Az ú j felhasználható energiaforrások keresése sokak figyel
mét az éghető földgázokra irányította. Hol kell ilyen gázok 
után kutatni ? A  geológusok szerint a leginkább számításba 
jövő helyek az antiklinálisok (hátságok). E zt bizonyítják 
az Amerikában és Erdélyben elért eredmények. Ilyen  geoló
giai ismertető jelek azonban teljesen hiányoznak a termő
talaj által takart Alföldön. H a valaki itt antiklinálisok 
után kutat, nem mulaszthatja el, hogy a torziós mérlegtől 
kérjen tanácsot. Hogy ez m ilyen sikerrel fog járni, arra 
csak a jövő fog bennünket megtanítani.« Az E ötvös inga 
tanácsa azó ta nem csak hazánkat, hanem  a Föld m ás 
népeit is sok új energiaforráshoz ju t ta t ta .  E ötvös g rav i
tációs terepm éréseivel egyidőben sokat foglalkozott még 
a földmágnesség mérésével, ezen a te rü le ten  is érzékeny 
m ódszert dolgozott ki. Legutolsó m unkája a mozgó

testeknek  a Föld forgása következtében fellépő súly 
változásával, az E ötvös-hatással foglalkozik. A súlyos és 
tehete tlen  tömeg azonosságát bizonyító kísérletsoroza
tán ak  részletes leírását tan ítványai m ár csak a m ester 
halá la  u tá n  teszik közzé.

A könyvben ta lá lható  Eötvös-dolgozatok á lta l 
E ötvös m unkásságáról a lk o to tt képet teljessé teszi a 
ké t függelék. Ezekben a  tan ítványok  ism ertetik  Eötvös 
földmágneses vizsgálatait, valam in t gyakorla ti v o n a t
kozású gravitációs m éréseit. A k iadványban  csak Eötvös 
m egjelent m unkáinak  teljes jegyzékét lehet hiányolni. 
E z t a h ián y t csak részben pótolja a  nehezen hozzáférhető 
Eötvös-em lékkönyv bibliográfiájára való u ta lás.

A kötet, m elynek nagyrésze ném etnyelvű, a  k ü l
földdel k íván ja  m egism ertetni Eötvös nehezen hozzá
férhető m unkáit. A k iadvány  azonban szám unkra 
m agyar fizikusok, pedagógusok szám ára is nagy  értéket 
je lent. E ötvös m unkái nem zeti ku ltú ránk  értékes részét 
képezik, ezeket m inden m agyar fizikusnak ismernie 
kell. A könyv Eötvös k u ta tása in ak  sok olyan érdekes 
részletét ism erteti meg a m ai olvasóval, m elyről még a 
m agyar fizikusok sem nagyon tudnak . V együk a  leg
tö b b e t idézett vizsgálatokat a k é tfa jta  töm eg ekviva
lenciájáról. A relativitáselm élet kijelentése az energia 
tehetetlenségéről m ár Eötvös életében ism ert volt. 
A rád ióak tiv  atom ok töm egének szám ottevő hányada 
önként sugárzássá alakul á t. V ájjon erre a  tömegrészre 
is hat-e  a  gravitáció, vájjon  erre is igaz-e a  súly és 
tehetetlenség arányossága? Eötvös kölcsönkér Curie 
laboratórium ából 0,1 g rádium brom idot és ezen a 
parány i p repará tum on  bebizonyítja, hogy an n ak  k é t
fa jta  töm ege nem  különbözhet egym ástól a  tömeg 
1/250 részével sem. T alán  még érdekesebbek azok a 
v izsgálatai, m elyekben k im u ta tja , hogy a te stek  g rav i
tációs te re  nem  csökken le közbehelyezett anyagrétegek 
hatására . 5 cm  vastag  ólom rétegen való á thato lás a 
F öld  gravitációs terének  erősségét nem  m ódosítja annak  
1/50000000 részével sem ! Az, hogy a  gravitációs te re t 
nem  lehet »leárnyékolni«, szintén annak  k itü n te te tt 
szerepét m u ta tja  a  fizikai erők között.

Az egész könyvön észrevehető a  könyv  szerkesz
tő jének, Selényi P á ln ak  a  ta n ítv á n y  szeretete á lta l 
vezérelt gondos m unkája. Az á lta la  m egírt eleven, 
gyakran  költői hangú életrajz közvetlen közelségbe 
hozza E ötvöst. A sok idézet bevilágít Eötvös gondolat- 
világába, így : »A tudomány, m in t féltékeny kedves, csak 
annak homlokára nyom ja csókját, aki m inden percét neki 
szentelte.« G yakran  egyéni felfogásban ír Eötvösről, 
m elynek helyességét ilyen rep rezen ta tív  k iadványban 
lehet v ita tn i (ilyen pl. a X X V I. oldal H ertz-idézete), 
de ezáltal éri el az t, hogy szavai élm ényszerű elevenség
gel ábrázolják  a nagy  k u ta tó t és a  nagy  em bert. Különös 
értéke az óletleírásnak, hogy a  kor társadalm i, politikai 
atm oszféráját az életrajzi ada tokkal szeryes egységben
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m u ta tja  be. É rdekesek példáid a  kultuszm iniszter 
Eötvöä nem zetiségi po litikájára  vonatkozó ada tok .

A m ai olvasó szám ára sok segítséget n y ú jta n a k  a 
szerkesztő m agyarázó és kiegészítő jegyzetei. (Esetleg 
a  185. oldal utolsó sorainak em elkedett hang ja  m ond
ható  kissé elütőnek a technikai kérdéseket ism ertető 
Eötvös-szövegtől ; a 372. oldal utolsó bekezdése pedig 
spekulatív  jellegével kevésbbé illik az E ötvös kísérleti 
eredm ényeit összefoglalóan ism ertető kö te tbe. A LIY . 
oldal lábjegyzete az t a  benyom ást keltheti, m in th a  a  
szerkesztő nem  v e t t  volna elég fáradságot a k iadvány  
bevezetőjének m egírásához, am inek pedig az ellenkezője 
igaz.) Igen  értékesek és a szerkesztő körü ltek in tését 
dicsérik azok a m agyarázatok, m elyek E ötvös k u ta tá 
sainak továbbfejlesztéséről szám olnak be : R enner 
1935-ban végzett m éréseiben 1 : 2 000 000 000 p on tos
sággal k im u ta tta  a k é tfa jta  töm eg azonosságát, am i egy 
nagyságrenddel tú lm egy Eötvös eredm ényén. V agy : 
B ornnak és C ourantnak a sta tisz tikus m echanika m ód
szerei segítségével 1913-ban sikerült levezetni a kapil- 
la ritásra  vonatkozó, 28 évvel azelő tt felá llíto tt E tvös- 
tö rvény t.

A könyv a m agyar fizikus-közönség részére is é r té 
ke t je len t fizikai és nem zeti szem pontból egyarán t. 
M egjelenéséért és m intaszerű  k iá llításáért elsősorban 
Selényi P á ln ak  kell köszönetét m ondanunk.

M . Gy.

G. I .  Szkanavi:
A dielektrikumok fizikája.
B udapest, A kadém iai K iadó, 1953
Műszaki és tudom ányos irodalm unkban nagy h ián y t 

pótol ez a  dielektrikum ok fizikájáról m egjelent m onográ
fia. A dielektrikum oknak igen széleskörű alkalm azási 
terü lete van ma, m ind a gyengeáram ú, m ind az erősáram ú 
elektrotechnikában. Különösen az előbbi te rü le ten  
ezeknek az alkalm azásoknak a jelentős része olyan, hogy 
ezeknél a dielektrikum oknak a  klasszikus, egyszerű 
leírásával nem  kapunk kellő képet a jelenségek lefolyásá
ról, s így ezeknek a  felhasználhatóságát sem  tu d ju k  
kellőképpen kihasználni. A dielektrikum ok m odern elm é
letének az anyag molekuláris szerkezetével kapcsolat.os 
meggondolásokból kell következtetést vonnia a  dielektro- 
mos tulajdonságokra. Ezen a  té ren  ad  nagy segítséget 
Szkanavi könyve.

A könyv terjedelm énél fogva — nem  té rh e t ki a 
dielektrikum ok tu lajdonságának körébe eső valam ennyi 
jelenségcsoportra, főleg a  dielektrom os állandó, a  dielek- 
trom os veszteség és a  veszteségi áram  tárgykörét dol
gozza fel kis térerősségek esetére. Igen fontos rész, az 
átü tési szilárdság és azzal kapcsolatban a \iagy térerős
ségek esetére vonatkozó vizsgálat, nyilván -— m in t 
ahogy a  könyv alcíme »gyenge te rek  tartom ánya« is 
u ta l erre —  külön könyvben kerül m ajd  kiadásra.

A könyv az első fejezetben külön tá rgyalja  az elek
trom os té r  inhomogén térben  fellépő jelenségeit. Ez igen 
fontos és a  gyakorlati alkalm azásban lényeges rész, 
m ert az eddigi idegennyelvű irodalom ban sem fo rd íto ttak  
erre a részre kellő gondot, viszont keverékanyagú 
dielektrikum ok vizsgálatánál az itten i eredm ények 
nélkülözhetetlenek.

A  m ásodik fejezet a  dielektrum ok polárizációját 
tárgyalja , részletesen kitérve az elektroneltolódási, 
ioneltolódási, orientációs polarizációra, m ajd  rend
szerezve alkalm azza ezeket az elméleti m egfontolásokat 
gázok, folyadékok és szilárd te stek  polarizációjára. 
K ülön részletes taglalást ta lálunk a  könyvben a  nagy 
dielektromos állandójú anyagok polarizációjára, a piezo
elektromos hatásra.

A harm adik  fejezet a dielektrikum ok ionos vezetési 
m echanizm usát tá rgyalja  részletesen. E bben  a  részben 
különös érdeklődésre ta r th a tn a k  szám ot az am orf 
dielektrikum ok, üveg, keram ikus anyagok stb .

A  negyedik fejezet a dielektromos veszteség lé tre
jö tté t tárgyalja  igen aprólékosan. I t t  is először az á lta lá 
nos elm életet tárgyalja  a  könyv igen világosan, m ajd

ennek eredm ényeit alkalm azza a  folyadékban, m ajd  a 
szilárd testekben  fellépő veszteségek kiszám ítására.

K ülön értéke a  könyvnek az igen bő és alapos iro
dalm i összeállítás.

M int az irodalom ban igen gyakran előforduló 
következetlenségét kell m egem lítenünk, hogy a komplex 
dielektrom os állandó bevezetésénél a  helyes definíciók 
az er~,ωΙ feszültségfüggésénél ε +  ίε'„  míg e ιωΙ feszült- 
sógfüggésnól ε— ίε'. E z t az irodalom ban igen gyakran 
felcserélve használják, am inek igen kellem etlen szám ítási 
hibák a következm ényei. A jelen könyvben is helyes le tt 
volna, h a  a 349 és 350. oldalon erre a  következetlenségre 
rám u ta tn a  és segíti az olvasót azzal, hogy leszögezi, hogy a 
könyv (helyesen) az ε— ΐε' definíciót használja.

Az igen szép kivitelű, szép tipográfiájú  könyv igen 
hasznos lesz fizikusnak, híradástechnikusnak, vegyésznek 
egyaránt.

Η . T .

Csillagászati Évkönyv az 1954. évre.
M űvelt N ép K önyvkiadó. 277. old.

A Csillagvizsgáló In téze t m unkatársa i á lta l szerkesz
te t t  és a  Term észettudom ányi T ársulat (most T ársa
dalom- és T erm észettudom ányi Ism eretterjesztő  Társulat) 
k iadásában évek ó ta  rendszeresen megjelenő Csillagá
szati É vkönyv az évkönyvek szűkebb értelem ben v e tt 
feladatkörén túlm enő fontos szerepet tö lt be : pótolja 
az önálló m agyarnyelvű csillagászati folyóiratot. A fizi
kus képzettségű olvasó szám ára különös érdekességű 
az ezidei kö tet, m elynek cikkei igen érdekes csillagászati 
vonatkozású fizikai problém ákról is beszám olnak.

A kötet első 78 oldalán az 1954. év m indazon 
csillagászati a d a ta it m egtaláljuk, m elyek az am atőr 
csillagászokat érdekelhetik. (A június 30-i 82%-os Nap- 
fogyatkozás az iskolai képzés szem pontjából is figyelm et 
érdemel, noha m ár a szünidőbe esik.) E zu tán  következik 
a Csillagvizsgáló In téz e t igazgatójának beszám olója az 
In téze t 1952. évi m űködéséről. M egism erjük belőle, 
hogy ez a viszonylag kislétszám ú in tézet —  elsősorban 
a változócsillagok vizsgálata te rén  —  m ilyen nem zet
közi viszonylatban is elism ert eredm ényeket vallhat 
m agáénak. M egismerjük a  Csillagvizsgáló jövő fejlődésé
n ek  lehetőségeit, m elyek közül kiem elendőek a  M átrá
b an  építendő, tisz tább  légköri viszonyokat biztosító 
csillagda építésének előkészületei. Az ism eretterjesztést 
szolgáló bem utató  »Uránia« csillagdák m űködését ism er
te ti a  következő közlemény. E zek a  B udapesten és n a 
gyobb vidéki városokban m űködő intézm ények nem 
csak a felnőttek  term észettudom ányos világképének 
k ia lak ítását segítik elő, hanem  egyre fokozódó szerepet 
já tszanak  a  d iákok iskolánkívüli ok ta tásában  is. R óka 
Gedeon hosszabb cikkében a  csillagászat és dialektika 
kapcsolatával foglalkozik.

Az ezu tán  következő tanulm ányok a csillagászat 
legújabb eredm ényeiről szám olnak be. Belőlük k ib o n ta 
kozik az a  roham os, szinte forradalom szerű fejlődés, 
m elynek a legutóbbi években a  csillagászat részese volt. 
Igen sok fontos eredm ény éppen új fizikai vizsgálati 
módszerek alkalm azásának köszönhető.

Herczeg T ibor a  csillagászat legújabb ágáról, a 
rádiócsillagászatról ír. T udjuk, hogy a  légkör csak 
bizonyos hullám hosszúságú sugarakat enged á t. K ét 
ilyen »ablak« van  a  légkörön : egyik a lá th a tó  fény és a  
közvetlenül szomszédos hullám hosszak ta rtom ánya , a 
m ásik a  centim éteres-m éteres rádióhullám ok területére 
esik. Az u tóbbi ta rto m án y  megfigyelési lehetőségeit 
csak néhány éve, a  radartechnika kifejlődése ó ta  kezdik 
hasznosítani, m áris igen érdekes eredm énnyel. A  rád ió- 
csillagászat te t te  lehetővé a  Tejútrendszer spirális 
karja inak  feltérképezését, ez vezete tt el a  lá tható  sugárzás 
ta rtom ányában  nem  észlelhető égitestek felfedezéséhez, 
valam in t egyes gázködökben lefolyó fizikai folyam atok 
megismeréséhez. A megfigyelési m ódszereket ö tle tes- 
ségük a  fizika legszebb, legügyesebb kísérleteivel emeli 
egy sorba.



G um an Is tv án  a  Palom árhegyen felállíto tt ötm éteres 
teleszkóp egyik legelső fontos eredm ényéről ír. A változó- 
csillagokon alapuló távolságm érésnek egy szisztem atikus 
h ibá ja  derü lt ki az új megfigyelésekből. E zért a  T e jú t
rendszeren kívül eddig m ért távolságokat egy kettes 
fak torral kell korrigálni. A palom árhegyi teleszkóp 
á ltal észlelt legtávolabbi égitestek ezek szerint 2 m illiárd 
fényévre vannak  tőlünk.

Dezső és Gerlei a  bolygó já rásnak  a nap tevékeny 
ségre gyakorolt feltételezett hatásáról írnak. Feltehető  
u. i., hogy a Ju p ite r  árapály-keltő  h a tása  elősegíti a  
napfoltképződést. A kezdeti stád ium ban lévő vizsgála
to k b a  m agyar csillagászok is belekapcsolódtak.

Fizikus körökben is igen élénk visszhangot k iváltó  
problém a az égitestek mágneses terének  kérdése. A leg
újabb  megfigyelésekről és elméleti eredm ényekről számol 
be Csada Im re, aki m aga is foglalkozik a jelenség vizs
gálatával. A csillagok m ágnességét azok fényének 
Zeem ann-effektusa á ru lja  el. A m egfigyelések szerin t 
valószínűleg kapcsolat van  a csillagok mágneses m om en
tu m a Ó3 tengelyforgása között. B lackett ebben egy új 
term észettö rvényt lá to tt  (forgó töm egek m indig ke lte 
nének csekély mágneses tere t). Az ú jabb  vizsgálatok 
szerint a  kapcsolat inkább  közvete tt jellegű. A forgó 
csillag anyagában  kialakuló tu rbu lens áram lások m eg
felelő körülm ények közt a  pozitív  és negatív  tö ltésű  
részecskék m ozgásának szétválását és így mágneses té r  
felléptét eredm ényezhetik. Az egyes csillagoknál m eg
figyelt változó mágneses té r  azonban további érdekes, 
m indm áig kielégítően meg nem  o ld o tt p rob lém át 
jelent.

Izsák  Im re  a  klasszikus fizika egyik legtöbbet 
vizsgált problém ájáról, a  nevezetes három testproblé- 
m áról ír. Az u tóbbi évtizedekben végzett num erikus 
szám ítások sok elvileg is fontos eredm ényt hoztak  e 
téren.

Z erinváry Szilárd összefoglalót közöl a  szovjet 
csillagászok legutóbbi eredm ényeiről, elsősorban a  N ap 
rendszer vizsgálatával kapcsolatban. E zu tán  az É v 
könyv közli a N agy Szovjet Enciklopédiából a  »Csilla
gászat« cím ű fejezet egyes részeinek ford ítását. K ülönö
sen figyelem rem éltók a  csillagászat tö rténetével és a 
X X . század csillagászati irányzata inak  k ritiká jáva l 
foglalkozó fejezetek.

Csada Im re egy újszerű csillagászati m űszert ism er
te t  : az elektronikus távcsövet. Az optikai megfigyelés 
hátránya, h o g y  a  kis intenzitás következtében szükséges 
hosszú expozíciós idők m ia tt a csillagfény rövid idő 
a la tt  végbemenő változásai nem  észlelhetők. Ezen segít 
az új m űszer : A csillag képét optikai ú ton  fo tokatódra 
vetíti. A kilepő  elektronokat elektronoptikailag vezérli, 
eközben a  képet fel is nagyítja , a  fluoreszkáló ernyőre 
leképezett elektronok a  csillag felnagyíto tt és felerősített 
képét lá th a tó v á  teszik. A  berendezés alkalm as a rra  is, 
hogy a  csillag infravörös sugárzását szemmel lá tható  
képpé a lak ítsa  á t.

Az évkönyvet a csillagászati időjelzőszolgálat ism er
tetése, könyvszemle és kronológiai táb láza t teszi teljessé. 
(Ez utóbbiból azonban hiányoljuk a  m agyarok, G o tt
hard , H arkány i eredm ényeit.)

Az értékes ta rta lm ú  k ö te t m éltán  szám íthat a  fizi
kusok érdeklődésére nem csak a  cikkek tárgyánál, 
hanem  azok értékes és a  fizikai problém ákat kidom borító 
feldolgozásánál fogva is. A kö te t valóban alkalm as arra, 
hogy az évi csillagászati ada tok  közlésén kívül á ttek in 
té s t ad jon  a  m odern csillagászat eredm ényeiről. A n a 
gyobb cikkek szerzőinek, a  Csillagvizsgáló m unkatársa i
nak  érdeme, hogy m indenü tt a széles rétegeket érdeklő 
kérdéseket választják  ki, azokról olyan érdekesen m egírt 
ism ertetést adnak , m elyek nem  tételeznek fel speciális 
szakm ai ism ereteket, mégis kiolégítik a  fizikus-m ate
m atikus képzettségű olvasók igényeit is.

M . Gy.
A »MAGYAR F IZ IK A I FOLYÓIRAT«
ELSŐ K Ö TETE

Előző szám ainkban m ár jeleztük, hogy új fizikai 
tá rgyú  folyóirat jelenik meg, a »Magyar F izikai Folyó

irat«. Ez a  szaklap m ost szép kiállításban, gazdag 
tartalom m al a nyilvánosság elé lépett. A folyóiratban 
több  olyan dolgozat is szerepel, m ely eredetileg az A cta 
Physicában idegen nyelven m ár m egjelent. E zeket a 
dolgozatokat annak  idején ism ertettük  a  »Fizikai Szemle« 
olvasó táborával, ezért i t t  ezek ism ertetésére nem  
té rünk  ki, csupán a  teljesség kedvéért em lítjük meg 
őket. Ezeken a  cikkeken kívül a  »Magyar F izikai Folyó
irat« számos új, eddig még nem  publikált eredménnyel 
foglalkozó dolgozatokat is tartalm az. M agyar szerzők 
eredeti cikkein kívül az első kö te t ké t külföldi cikknek 
m agyar ford ítását közli. Az egyiket Louis de Broglie, 
a  m ásikat N iels Bohr írta .

A  »Beköszöntőt« Jánossy Lajos akadém ikus, a  lap 
szerkesztője írta , m elyben az új folyóirat p rogram m ját 
ism erteti.

A  lap elsőként Novobátzky Károly  »Az energia 
m echanikai mozgásegyenletei« cím ű dolgozatát közli. 
Az energia és töm eg azonosságából kiindulva N ovo
bátzky  K ároly ezt a  kérdést veti f e l : nem  alapozható-e 
m eg az energia dinam ikája? Rövid, de szép levezetés 
u tá n  sikerül m egkapni a térenergia mozgásegyenletét. 
Az energiasűrűségnek és gyorsulásának szorzata egy 
tenzor divergenciájával egyenlő, pontosan úgy, m in t 
az anyagi kontinuum ok mozgásánál. A jobboldali tenzor 
az energia feszültségtenzora, m ely az erőtér energia- 
im pulzustenzorából képezhető. A tenzor divergenciája 
az energiára ható  erőként fogható fel. A lkalm azásként 
a  fényelhajlás jelenségét vizsgálja. Az energia m ozgás
egyenletével az elhajlás szükségszerűségét dinamikailag 
értelm ezni lehet.

A  következő, »Magnyomatékok mérése mágneses 
rezonancia-abszorbcióval« című dolgozatot Faragó Péter, 
Gécs M ária  és M ertz János Írták.

A dott H  in tenzitású  állandó mágneses té rben  μ  
mágneses m om entum u és I  spinű atom m ag (2  J +  7 J - 
féleképpen állhat be. Ezeknek megfelelő energiaállapotok 
közötti átm enetek  fotonok emissziójával, illetve abszorb- 
ciójával tö rténhetnek . A fotonok frekvenciája éppen a  H  
mágneses té rbe helyezett atom m ag Larm or-frekvenciája. 
Közepes intenzitású  mágneses té r  esetén ez a  frekvencia 
rádiófrekvenciák ta rtom ányába  esik. E nnek alapján  
rádiótechnikai eszközökkel atom m agok mágneses m om en
tu m á t m érni lehet. Egyszerűen az t a  frekvenciát kell 
megkeresni, am elynél az abszorbció bekövetkezik. 
A szerzők nem  egyes atom okon, hanem  makrosz- 
kópikus anyagm intán  végzik méréseiket, kb. 2000 gauss 
térerősségű elektromágnes szolgáltatja · a  k ív án t m ág
neses te re t, anyagul v izet használnak, m elynek alapján 
a protonok m agnyom atékát határozzák  meg. Dolgoza
tu k b an  az elméleti rész u tá n  részletesen ism ertetik  a 
kísérleti eljárást.

Horváth János »Megjegyzések a  polarizációs energia 
num erikus kiszámításához« című dolgozata első részében 
röviden összefoglalja a  HCl-molekula Gombás P ál és 
Neugebauer T ibor á ltal k ife jte tt kvantum elm életi 
tá rgyalását. A továbbiakban  az em líte tt ké t szerző 
cikkében fellépő integrálok existencia b izonyítását ad ja, 
m ajd  a  polarizációs energia kiszám ítására egy exaktul 
levezetett fo rm ulát közöl, am inek segítségével a  sósav 
kötési energiáját az eddigieknél pontosabban szám ítja ki. 
A cikk végén a  HC1 m olekula kötési energiájára vonatkozó 
összes eddigi szám ítás eredm ényét táb láza tb a  foglalja.

Jordán Károly a  V an der W aals-féle állapotegyen
lettel kapcsolatos szám ításairól számol be dolgozatában. 
K im u ta tja , hogy az eddig alkalm azott m ódszer az 
egyenletben szereplő a és b param éterek  m eghatáro
zására helytelen és rossz eredm ényre vezet, am inek 
következtében az eddig alkalm azott redukált állapo t
egyenlet szintén hibás. Az a  és 6 param éterek  m eg
határozására ad egy m ódszert és bebizonyítja V an der 
W aals egy igen fontos tételét, továbbá bevezeti az észle
léseknek jól megfelelő szigorú redukált-állapotegyenletét. 
Végül k im u ta tja , hogy Van der W aals form ulájával nem  
lehet a kritikus ada toka t m eghatározni, tovább i p a ra 
m éterek bevezetése nélkül.

Újhelyi Sándor »Eljárás nafta lin  egykristályok 
előállítására« című dolgozatában a  naftalin  egykris

6 0



tá lyainak  előállításához készített készülékét ism erteti, 
am ely az eddigi eljárásoknál fellépő há trányokat kiküszö
böli, illetve csökkenti. Berendezésével a kristályosodás 
m enete állandóan ellenőrizhető. A tovább iakban  az 
egykristály  előállításának m ódját, m a jd  néhány  ennek 
során m egfigyelt jelenséget ír  le a  szerző.

Tarján Im re  »Szincentrumok alkalihalogenid 
kristályokban« címmel közöl egy dolgozatot. M inthogy 
az alkalihalogenid^ kristályok kristályszerkezete egyszerű, 
ezek vizsgálata nagyjelentőségű a  szilárd testek  tu la jdon
ságainak megismerésében. Az alkalihalogenid kristályok 
röntgensugárzás ha tásá ra  szinéződnek. A színeződés 
következtében  fellépő abszorpciós sávot nevezik F- 
sávnak. Az F-sáv nem csak röntgensugárzás hatására  
jön  létre, hanem  m ás eljárással is. A sáv lé tre jö tté t 
úgy képzeljük el, hogy a  szinezési eljárások a la tt a 
k ristá ly  bizonyos helyein a  norm ális kristályállapothoz 
képest zavarok lépnek fel, melyek m ásképpen abszorbeál
nak , m in t a norm ális kristályrács. E  zavarhelyeket 
nevezik F  centrum oknak. A  szerző ezek néhány tu la jdon
ságával foglalkozik cikkében.

Az atom m agfizika jelenlegi állapo ta szerint b e
b izonyíto tt tény, hogy az atom m agnak is van  az atom é
hoz hasonló héjszerkezete és hogy az atom m agban is 
vannak  zártnak  nevezhető héjak. Szamosi Géza »Az 
atom m ag héjszerkezete« című dolgozatában a  m agok 
héj szerkezetével foglalkozik. A cikk első részében a  hój- 
szerkezetre vonatkozó tapasz ta la ti tényeket ism erteti 
részletesen. A továbbiakban, elméleti vizsgálatok is
m ertetése u tán , idevonatkozó ku ta tásairó l számol be, 
m elyek eredetileg részben a N aturw issenschaften című 
folyóiratban jelentek meg, részben pedig az A cta Physica- 
ban fognak megjelenni.

N áray Zsolt dolgozata a  H F-m olekula hu llám 
m echanikai elméletével foglalkozik. A  H F-m olekula 
néhány  jellemző állandóját szám ítja ki az ionmodell 
a lap ján  a kvantum m echanikai perturbáció-szám ítás 
segítségével. Elm életi vizsgálatai a  tap asz ta la tta l jól 
egyező eredm ényeket adnak.

M int m ár előbb jeleztük, a  folyóirat közli Louis de 
Broglie: »Megmarad-e a  kvantum fizika indeterm inista 
jellege?« című cikkének fordítását, am ely ki'ítföldi folyó
ira tban  jelent meg 1953-ban. A  cikk első részében a  
szerző á ttek in ti a  kvantum elm élet kifejlődésének előz
m ényeit, m ajd  részletesen ism erteti hogyan alakult ki a  
mikrorészecskék fizikájának m ai értelmezése. E lm ondja, 
hogy a kvantum elm élet kialakulása során hogyan 
próbálta  az állapotfüggvény fizikai értelmezését m eg
adni és hogy végülis eredeti gondolatait elvetve az 
állapotfüggvény Bohr-Heisenberg-féle sta tisz tikus é rte l
mezését fogadta el. A legújabb időkben ú jra  felm erültek 
benne az eredeti gondolatok egy kicsit m ódosíto tt for
m ában. Ú gy gondolja, hogy a  kvantum elm élet »nem 
teljes« értelmezése m ögött, úgy m in t a  klasszikus fizika 
régi statisztikus elméletei m ögött egy tökéletesen d e ter
m inált valóság rejtőzik, mely té rben  és időben olyan 
változókkal írható  le, melyek elő ttünk  rejtve m aradnak, 
azaz kísérleteinkkel nem  tu d ju k  őket m eghatározni.

»A klasszikus irodalomból« rovatban  N . Bohr 1913- 
ban a Philosophical M agazine-ban megjelent »Anyagon 
áthaladó elektrom osan tö ltö tt részecskék sebességcsök- 
kenésének elmélete« című dolgozatának fordítása szerepel. 
B ohr elmélete az α-részecskék szóródására és energia- 
veszteségére vonatkozik. Az idevonatkozó korábbi 
vizsgálatoktól annyiban té r  el, hogy feltételezi, hogy az 
elektronok az atom ban harm onikusan vannak  kötve. 
A cikk gondolatm enete teljesen klasszikus.

A »Magyar F izikai Folyóirat« az ism ertetett dolgoza
tokon kívül az A cta Physicában korábban m egjelent, 
következő cikkeket k ö z li:

Valko Iván  P . és Gergely György: Ú j módszer 
relaxációs jelenségek vizsgálatára.

Jánossy Lajos : Hullám csom ag áthaladása potenciál
falon.

Jánossy L a jo s : T anulm ányok a  kaszkád-elm életről.
Gáspár Rezső és K ónya A lbert: A  H J-m olekula 

kötésének elméletéről.
Selényi P á l: Szelén fényelemek erzékonyítése az 

infravörösre, higanygőzzel.
M arx G yörgy: Az elektrom ágneses té r  mozgó 

anizotrop közegekben. N . K .

A Z  ORSZÁGOS M ŰSZAKI KÖNYVTÁR 
FIÓ K KÖ N Y V TÁ RA

a Műszaki és Term észettudom ányi Egyesületek Szö
vetsége székházában. (Budapest, V I., R udas László 

u tca  4 5 .1. em.) létesült.

M agyarországon egyre több  m űszaki szakkönyv 
jelenik meg. K ülföldről is állandóan érkeznek hozzánk 
m űszaki könyvek és folyóiratok.

H ogy a  m űszaki irodalm at m érnökeink és techn iku 
saink minél jobban megismerhessék, hogy tu d jan ak  az 
új könyvekről és folyóiratokról, az Országos Műszaki 
K önyv tár fiókkönyv tára t lé tesíte tt a  Műszaki és Term é
szettudom ányi Egyesületek Szövetségének, B p. VI., 
R udas László u tc a  45. szám  a la tti székházának első 
em eleti klubszobájában, ahol ny ílt polcokon, szakszerinti 
csoportosításban sorakoznak az új m űszaki könyvek 
és folyóiratok. íg y  az olvasóknak alkalm uk nyílik arra, 
hogy szabadon böngészhessenek a  szakirodalom ban.

A fiókkönyv tára t a rra  is felhasználja az Országos 
Műszaki K önyv tár, hogy egy-egy szűkebb szakm a, vagy 
szak terü let irodalm ából könyvkiállításokat rendezzen. 
Az első ilyen kiállítás tá rg y a  : »Az ipar segítsége a  
mezőgazdaságnak«. A  tovább i kiállítások tém ái : a  
könnyűipar és élelm iszeripar au tom atizálása és műsze- 
zerése ; szállítógépek, rakodógépek ; életvédelem  és 
m unkavédelem  ; tervezés, szervezés ; TM K ; stb .

Műszaki értelm iségünk így állandóan tájékozód- 
h a tik  a  M agyarországon, valam in t a  Szovjetunióban, a 
népi dem okráciákban és m ás országokból érkező műszaki 
könyvekről.

Műszaki könyveken kívül a  könyv tárban  rendelke
zésre állnak a  nálunk  megjelenő és hazánkba beérkező 
m űszaki és term észettudom ányos folyóiratok is, egészen 
1953. januárjáig  visszamenőleg. A legfontosabb folyó
iratok  tartalom jegyzéke m agyar nyelven olvasható 
könyvtárunkban.

M egtalálhatja az olvasó az Országos Műszaki 
K önyv tár fiókkönyvtárában a  lapszemléket, a  figyelő- 
szolgálat k a rto n ja it (ezek külföldi lapok szakrendbe 
ra k o tt rövid ta rta lm i kivonatai), ezenkívül az Országos 
Műszaki K önyv tárban  készülő bibliográfiákat, s a  leg
ú jabban  beszerzett m űszaki irodalom  jegyzékét.

A fiókkönyvtár anyagát három havonként frissíti 
fel az Országos Műszaki K önyvtár.

A fiókkönyvtár szom bat kivételével napon ta déli 
12 órától este 20 óráig áll az olvasók rendelkezésére.
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A F I Z I K A I  T U D O M Á N Y  H A L A D Á S Á B Ó L

A klasszikus elektrodinamika legújabb eredményei.
M int ism eretes, az elektrom ágneses té r  é3 a benne mozgó 
töltések viselkedését leíró Maxwell—Lorentz-elm életet 
döntő jelentőségű sikerei és hatalm as eredm ényei ellenére 
több  oldalról elvi b írálat érte . Az elmélet egyik nehéz
sége az, hogy az elektron sa játenergiájavégtelennek ad ó 
dik, hacsak a  részecskének valam ilyen s tru k tú rá t nem  
tu la jdon ítunk . E rre nézve azonban az elmélet semmi fel
világosítást nem  ad. K ívánatos lenne továbbá, hogy a 
téregyenletekből a töltések  mozgásegyenlete (a Lorentz- 
erő képlete) levezethető legyen, ahogyan az a  gravitációs 
té r  esetében fennáll. AM axwell-egyonletek azonban lineá
risak , ezért i t t  erre nem  nyílik  lehetőség. A klasszikus 
elektrodinam ika alapegyenleteinek fen tieket figyelem be
vevő m ódosításaival az u tóbbi esztendőkben többen 
foglalkoztak. A m agyar fizikusok e lő tt em lékezetes 
Leopold Infeld  professzornak debreceni Vándorgyűlésen 
ta r to t t  előadása. Az elm últ év m árciusában a berlini 
fizikus kongresszuson Infeld professzor részletesen k ifej
te tte  nézeteit. Először röviden ism ertette az t a  nem -lineá
ris elektrodinam ikát, m elyet 20 évvel ezelő tt B ornnal 
együ tt dolgozott ki. E bben  az elektron sa játenergiá ja 
végesnek adódik, az elektron h a tá ro zo tt s tru k tú ráv a l 
bír. A  téregyenletek nem lineáris v o lta  azonban nagy 
m atem atikai nehézségeket tám asz to tt, ezenkívül nem  
volt m egokolható a Lagrange-függvény önkényes válasz
tá sa  sem. E zu tán  Infeld  ism ertette  D irac új klasszikus 
elek trodinam ikáját, m elyben a  négy potenciál m ellett 
egy ötödik tórfüggvény is fellép. Ez az elmélet nem  ad  
ugyan m eghatározott e lek tro n stru k tú rá t, v iszont a 
töltések  m ozgásegyenletét szolgáltatja. Gábor Dénes 
megjegyzése alap ján  Infeld  k im u ta tta , hogy ezek bizonyos 
esetekben eltérnek az ism ert Lorentz-féle mozgásegyenle
tek tő l és az elektron »belső« m ozgására vezetnek. Az elő
adás utolsó részében Infeld  k ifejti sa já t álláspon tját, 
ő  teljesen tórelm életi a lapokra helyezkedik. Az elek tro 
mos áram ot nem  ad o ttn ak , hanem  a  térerősségből 
képezendő m ennyiségnek tek in ti. A Lagrange-függvény 
a  térerősségekből és a belőlük a lk o to tt áram ból képez
hető. Speciális választás esetén ebből m egkaphatjuk  
ak á r a  régebbi nem lineáris elektrodinam ikát, ak á r az 
em líte tt D irac-féle elm életet. A következő feladat az 
lenne, hogy a  nagyon is általános alakú elm életet m eg
felelő kritérium ok alkalm azásával egy bizonyos alakra 
szűkítsük le és ennek következm ényeit analizáljuk . 
Az ilyen irányú vizsgálatok folyam atban vannak . 
(F ortsch ritte  der P hysik  1. 2. szám.) R .P .

Az atommag kiterjedése. R . H ofs täd te r 150 MeV-o 
elektronokkal bom bázta az atom m agokat. Ez az energia 
m ár elég arra , hogy az elektronok a C oulom b-taszítását 
legyőzve az atom m ag felületét elérjék. Az észlelt elhajlási 
kép elemzése a rra  az eredm ényre enged következtetn i, 
hogy az atom m ag töltéseloszlása nem  egyenletes, hanem  
erős m axim um ot m u ta t az atom m ag közepén és fokoza
to san  csökken a  szélek felé. Kérdéses azonban, hogy 
ilyen feltételek m ellett az egyszerű difrakció elmélet 
alkalm azható-e. A fenti következtetések ezért még fenn
ta rtássa l kezelendők. M inden esetre figyelm et érdemel 
az a  körülm ény, hogy a  10—12 cm-nél kisebb atom m ag 
töltés- és anyageloszlásának tanulm ányozása meglehető
sen d irek t mérések form ájában m a m ár rem ényteljesnek 
látszik. (N ature, 172, 486. 1953.)

M . Oy.

Időmérés rádióaktív szén segítségével. A (714 izotóp 
5600 éves felezési idővel lágy ^-sugarakat (maximális 
energia 150 KeV) sugároz ki. A kozm ikus sugárzás 
részecskéi a  levegő N u  atom jaiból állandóan képeznek 
C14-et. Az élő szervezetek széndioxid-felvétel során 
Cu  izotópot is abszorbeálnak, ezt is beépítik  szerve
zetükbe. A szervezet elhalásával a O14 felvétel megszűnik, 
a rad ioak tív  szónizotóp lassan elbomlik. Az elhalt szerve
zetek (fa, szén) Cu -koncentrációját m egm érve 100— 200

óv pontossággal m eg lehet határozn i az anyagm in ta 
ko rá t. Term észetesen az ilyen méréseknél nagyon kis 
ak tiv itá sokat kell pontosan m érni. L ibby, akitő l az idő
mérés gondolata ered, számlálócső falára v itte  fel a  
m érendő m intából k ivont szenet. H olland és lengyel 
k u ta tó k  viszont a  m in ta  elégetésekor keletkező szén
dioxiddal tö ltö tte k  m eg számlálócsövet és a (714-kon- 
centráció t az észlelt rad ioak tív  bom lások szám lálásával 
így h a táro z ták  meg. A zt m ondhatjuk , hogy ez u tóbbi 
módszer egyszerűbb, ezenkívül lehetőség van a  mérési 
pontosság fokozására (Physica 19. 987. 1953).

K . L ,

Mezonok által létesített meghasadás. Jó im  és F ry  
η- és μ -mezonok á lta l lé tes íte tt u ránhasadást figyeltek 
meg fotoem ulzióban. A m ezonokat m esterségesen á llí
to ttá k  elő. A fotoem ulziókat u ránnal p repará lták . 
3762 beeső negatív  π -mezon 16 hasadást, 3573 μ -mezon 
pedig 7 m aghasadást okozott. A folyam at úgy zajlik le, 
hogy az uránm ag először befogja a  m ezont, a keletkezett 
közbenső m ag a  gerjesztési energiától hasadás révén 
szabadul meg. (Phys. Rév. 91. 1234. 1953.)

R. P.

y-sugár-dozimetria szerves szcintillátorokkal. Dózis- 
mérésre eddig legalkalm asabbnak bizonyultak  a  levegő
ekvivalens anyagból készült kism éretű ionizációs kam 
rák . A kam ra gázában létrejövő, szekunder elektronok 
á lta l k e lte tt ionizációs áram ot kell ennél az eszköznél 
m érni. A  szilárd szcintilláló anyagban  kb. 3 nagyságrend
del nagyobb a szekunder elektronok ionizációs vesztesége. 
Az ionizációs energiaveszteségnek á ltalában  tizedrészét 
sugározzák ki a  szcintilláló anyagok fény form ájában. 
E bből következik, hogy szcintilláló kristá llyal érzéke
nyebb  dózism érőt lehet készíteni. Carr és H ine megvizs
gálták , hogy az an tracénkristá ly  m ilyen energ ia ta rto 
m ányban  és m ilyen vastagságban »levegőekvivalens«. 
A zt ta lá lták , hogy 0,2— 3 MeV között használható  az 
an tracénkristály , h a  6 mm-nél vékonyabb. A N a J  
k ristá ly  0,6 és 2 MeV között szintén alkalm as dózis 
m érésre. (Nucleonics, 11. 53. 1953.)

K . L .

A neutrínó kísérleti kimutatása. Az elemi részek 
fizikájának régóta m egoldásra váró  problém ája a  
/3-bomlásnál oly nagy  szerepet játszó könnyű részecské
nek, a  neu trínónak  kísérleti k im utatása  (lásd pl. a  
F izikai Szemle 1953. 2. száma). Ú gy látszik, hogy a  
legutóbbi időben sikerült egy elég m egbízható ezirányú 
kísérletet elvégezni. A kísérlet alap jáu l a

v +  P  —* e+ +  N

folyam at szolgál, am i (a tö ltés előjelétől eltekintve) 
inverz K-befogásnak tek in the tő . A  p -bomlás elmélete 
szerint ennek a  fo lyam atnak  a  hatáskeresztm etszete 
1 0 -44 cm2 nagyságrendű. A szerzők berendezésében 
neutrinóforrásként az egyik hanfordi atom m áglya szol
gált. P ro tondus anyagként para ffin t használtak . Késlel
te te t t  koincidenciát észleltek. A késleltetés ideje 3 .5 ,10-e 
sec volt. Az első im pulzust a  keletkezett pozitron szolgál
ta tta ,  a  m ásodikat pedig a  kadm ium ot ta rtalm azó  szcin
tilláló folyadékban a  neutronokból keletkező protonok 
v á lto ttá k  ki. Az a d o tt kísérleti viszonyok m elle tt a fenti 
folyam atból származó késleltete tt koincidenciák elméle
tileg v árha tó  szám a kb. 0,2 jel pro perc. Az észlelt érték  : 
0,41 ±  0,20 jel pro perc volt. Az időanalizátorban fellépő 
kicsiny h iba tek in te tbevétele  azonban ezt a  szám értéket 
valam elyest csökkenti és így az elm életi értékkel való 
megegyezés jónak  m ondható. A mérés nagy középhibáját 
a  kozm ikus sugárzásból eredő véletlen koincidenciák 
magas h á tte re  okozta. (Phys. R év. 92. 830. 1953.)

R . P .
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Elektronhullámok nagytávolságú interferenciája. O pti
kai interferencia-kísérletekben, m in t ism eretes, a  két 
interferáló koherens résznyaláb távolsága az összetalál
kozás elő tt több  m étert is k itehet. Ez a  tén y  alapvető  
jelentőségű a  fény term észetének vizsgálatában. Lehet-e 
hasonló kijelentést tenn i elektronhullám ok in terferen
ciája esetében is ? E rre , az eddig kísérleti nehézségek m ia tt 
kielégítően meg nem  válaszolt, de a kvantum m echaniká
ban pl. az állapotfüggvény fizikai értelmezése szem pont
jából fontos kérdésre adnak  igenlő választ O tto  R ang 
mérései. R ang elektronm ikroszkópban párhuzam os elek
tronnyalábot bocsáto tt egy finom  glimmerlemezre, 
am ely belsejében lapos, lencsealakú üregeket ta r ta lm a 
zo tt. Az üreg fedő-, illetve alap lap jának  azon pon tja i, 
melyekben a megfelelő Bragg-féle feltétel teljesül, reflek 
tá ljá k  az elektronsugarat. A prim ér elektronnyaláb  
irányának  helyes m egválasztásával elérhető, hogy az 
üreg fedő-, ill. alaplapjáról kiinduló reflexsugarak ta lá l
kozzanak. E bben  az esetben köztük  interferencia jön 
létre, am it kétséget kizáróan ki lehet m u ta tn i. Az üregek 
szélessége á lta lában  kb. 1,5 m ikron, m agassága 450 
A ngstrom . E nnek megfelelően a koherens reflexsugarak 
eredő pon tja i egym ástól többezer hullámhossz tá v o l
ságra voltak. Hasonló »nagytávolságú interferencia« 
lépett fel az alap- és fedőlapon rugalm atlanul szóródó 
elektronok esetén  is. (Zeitschr. f. P hys. 136. 1953.)

K . F .

μ -mezon, az atommagfizika próbarészecskéje. A μ -
mezon a  fizikában bizonyos értelem ben a m ostoha- 
gyerm ek szerepét tö ltö tte  be. Y ukaw a 1935-ben felál
líto tt magerő-elm élete szerint a  m agerőtér k v an tu m ai
nak  közópnehóz részecskéknek kell lenniök. A ké t évvel 
később felfedezett μ -mezont ezen részecskékkel azono
síto tták , a részletesebb vizsgálatok azonban m egcáfolták 
az elham arkodott azonosítást : A m agerők terének  
kvantum airó l fel kell té telezni, hogy az atom m ag részecs
kéivel igen erős kölcsönhatásban állanak. A μ -mezon 
pedig az összes elemi részecskék közül éppen az anyagon 
való nagy áthatolóképességével tűn ik  ki. K iderü lt, hogy 
azok a kozm ikus sugárzás beli részecskék, m elyek több- 
száz m éter m élyen ta v a k  és bányák  fenekén észlelhetők, 
éppen μ -mezonok. Az atom m agok és μ -mezonok kö l
csönhatásának vizsgálata k im u ta tta , hogy az a tom m a
gokon a μ -mezon könnyen á t  tu d  haladni szám ottevő 
abszorpció nélkül. Az atom m agok 100 000 ton n a /m m 3 
sűrűségű anyaga a  μ -mezon részére átlátszóbb, m in t az 
üveg a fénysugár részére. A μ -mezonok nagy  á th a to ló 
képessége a m agerők Y ukaw a-féle elm életében egy év 
tizeden keresztül igen súlyos nehézségeket okozott. 
A m egoldást csak a π -mezonnak, az igazi Yukawa-féle 
nehéz kvan tum nak  a  felfedezése hozta meg. Ez a  tö r té 
neti előzmény, a  Yukawa-féle részecskével való félre
vezető azonosítás m agyarázza az t, hogy a  μ -m ezont az 
elméleti fizikusok a  »legfeleslegesebb« részecskének 
tek in te tték . Az elm últ évben azu tán  gyökeresen m eg
változo tt a  μ -mezon sorsa. K iderü lt, hogy neki is van  
egy igen hasznos sa játsága : ez éppen a  m aganyagon 
való rendkívüli áthatolóképesség.

A  kozm ikus sugárzás á ltal k iv á lto tt folyam atokból 
keletkező μ -mezon abszorpciója a  következőképpen 
m egy végbe : A  nagy  sebességű, negatív  tö ltésű  mezon 
Coulomb-terével ionizálja azokat az atom okat, m elyek 
m ellett elhalad, e közben lefékeződik. A lelassult részecs
k é t egy atom  valam elyik külső elektronpályára befogja, 
olyan atom  keletkezik, m elynek m agja körül az elek tro 
nokon kívül egy μ -mezon is kering. A m ezon rövid időn 
belül (1 0 -14 sec) a legbelső pályára, az ú . n . K -héjba 
ugrik á t. Az egyes kvantum ugrások során R öntgen- 
sugárzást bocsát ki. A sugárzást 1949-ben Chang ész
lelte is. A legbelső K -pályán  a mezon hosszabb ideig 
kb. 10—8 sec-ig tartózkodik , am i hozzávetőleg 10—14 
körü lfu tásnak felel meg. ( I t t  szemléletesség kedvéért 
a  Bohr-elm élet szerint tá rgyaljuk  a jelenségeket. A 
kevésbbó szemléletes kvantum m echanika hasonló ered
m ényekre vezet.) E zu tán  a viszonylag hosszú K -héjban  
való tartózkodás u tán  a  mezon a  m ag egyik p ro ton ján  
abszorbeálódik, am i a  m ag részecskéivel fennálló igen

gyönge specifikus kölcsönhatásnak az eredm énye. A 
μ -mezont abszorbeáló p ro ton  an n ak  negatív  tö ltésé t 
felvéve neu tronná alakul á t, energiafeleslegót neu trina  
form ájában sugározza ki : μ — +  P+  —» N  +  *’· (A folyó- 
m a t az elektron K -befogásának analogonja.)

A Bohr-elm élet alap ján  könnyen kiszám ítható  a 
μ -mezon Jl-pá lyá jának  sugara. Mivel a mezon az elek
tronnál 210-szer nagyobb töm egű, a  pályasugár az 
elektronénak 1/210 része, azaz

0 ,53-10- 8  cm 2 ,5 -10—11 cm 
f  -  210-Z  ~  Z

(Z  az atom m ag rendszám a). Ólomnál (Z  =  82) a  keringő 
m ezon pályasugara te h á t m indössze 3.10—13 cm, am i 
pedig kisebb, m in t az atom m ag geom etriai sugara, az 
ugyanis legjobb tudásunk  szerint 5 .1 0 -13 cm fö lö tt van! 
A zt kell te h á t m ondanunk, hogy az atom burokba b e
fogott μ -mezon legbelső B ohr-pályája nehéz m agoknál 
m ár az atom m ag belsejében van, a mezon abszorpciójáig 
a nagysűrűségű m aganyagban végzi keringését. 
E nnek  a körülm énynek igen nagy  h a tása  van  a 
μ -mezon legbelső pá lyára  való ugrásakor k ibocsáto tt 
R öntgen-sugárzás frekvenciájára vonatkozólag. Míg a 
távo labb i pályákon, például az A-hójban (2p  kvantum - 
állapot) a  m ezonra ható  Coulomb-erő a m ag te ljes Ze  
tö ltésétő l szárm azik, addig  a  legbelső /ó-héjban  (Is

1. ábra. A μ -mezon k é t legbelső B ohr-pálya a  Pb- 
atom ban. (A K -pálya a m ag belsejében van)

kvantum állapot) a  m ag elektrom os töltésének csak az a 
része h a t, am elyik a  m ezonpályán belül esik. (Ólomnál 
csak a  tö ltés 2/3 része.) E nnek  eredm ényeként a  Jó-héj 
energianívója eltolódik a  pontszerű  m ag-töltéssel szám í
to t t  értékhez képest. Az eltolódás a  2p—>ls átm enetkor 
em ittá lt R öntgen-kvantum  energiájának megmérésével 
észlelhető, ebből pedig a  m ag kiterjedésére lehet köz
vetlenül következtetn i, arra , hogy m ilyen m értékben

CtMeV)
R -0  R  = 10 cm

2. ábra. μ -mezon energianívói Pb-atom ban. (Pontszerű 
atom m ag és k ite rjed t atom m ag esetén)
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merül a mezon K -pályája a  m ag belsejébe. Egészen nehéz 
m agoknál, így ólomnál a  K -energianívó eltolódása a 
m ag véges kiterjedése következtében 50% -ot is elérhet. 
K önnyű m agoknál a  várha tó  energiaeítolódás sokkal 
csekélyebb.

W heeler ve te tte  fel an n ak  lehetőségét, h o g y a 2 p —>ls 
mozonikus kvantum ugrás során em ittá lt R ön tgen
fotonok energ iájá t m egm érve az atom m ag k iterjedését 
kísérletileg elég d irek t m ódon, nagy  pontossággal m eg
határozhatjuk . (Természetesen egy ad a t méréséről van  
szó, így csak az atom m ag elektrom ágneses »effektiv 
sugarát« lehet m eg m érn i: állandó sűrűségű tö ltö tt  
göm bnek képzeljük a  m agot és így szám ítjuk  a  m ért 
energiából annak  sugarát. A töltéssűrűség m agon belüli 
változására vonatkozólag a  módszer nem  tu d  felvilá
gosítást adni.) A javaso lt kísérletet megfelelő technikai 
tökéletességű berendezéssel F itch  és R ainw ater végezték 
el 1953 nyarán . Méréseik során  a inezonikus atom ok által 
k ibocsáto tt R öntgen-sugárzást 1% pontossággal tu d tá k  
m érni, am i a  m agsugár 1 %  pontosságú m eghatározását 
te t te  lehetővé. E redm ényeik az elm életi várakozást iga
zolták, az á lta luk  ta lá lt értékekből a  következőket 
közöljük :

Atom  Röntgen-energia M agsugár R/A,l!l
S zám íto tt Észlelt R

(R =  O)
Ti, 22 1,04 MeV 0,94 MeV 4 ,2 .1 0 -13cm 1,17.
Cu 29 1,82 1,55 4,8 1,21
Sb 51 5,83 3,5 6,1 1,22
P b 82 16,14 5,0 6,9 1,17

L átha tó , hogy a pontszerű  m agot feltételező szám í
tás eredm ényeitől a m órt energiaértékek erősen eltérnek, 
az eltérés m értékétől szám íto tt atom m ag-sugarak v i
szont elég jól a m ás m ódszerekkel k ap o tt m agsugár- 
értókek közelébe esnek, azoknál m integy 15% -kal 
kisebbek. A m érések figyelem re m éltó m ódon tükrözik  
az t a  régebben felism ert té n y t is, hogy a  m agsugár az 
atom súly  1/3 h a tványával arányos. Ez az t jelenti, 
hogy az atom m agok átlagos sűrűsége jó közelítésben a 
rendszám tól független állandónak tek in the tő .

A módszer teljesítőképessége ezzel a  méréssel nincs 
kim erítve. Az, hogy a  lezárt p ro ton-hé ja t tartalm azó  
P b-m ag (Z  =  82) sugara kisebb, m in t a  nála kisebb 
Bi-magó (Z  =  81), a  m agok héjszerkezetéről ad  felvi
lágosítást. A Pb-m agnál valószínűleg m egfigyelt dublett- 
felhasadás a  μ -mezon spinjére és mágneses m om entu 
m ára  enged következtetn i. E  problém ákra a  feleletet 
tovább i m érések fogják m egadni.

A  fen ti vizsgálatoknak, m elyek az elm últ évek 
legszebb kísérletei közé sorolandók, a  μ -mezon a  hőse : 
Ez az egyetlen részecske, m ely ilyen hosszú ideig tu d  
zavarta lan  kvan tum pályákon  keringeni az atom m ag 
Coulomb-vonzása a la t t  az elképzelhetetlen sűrűségű 
m íg  belsejében. E gyszerű szám ítás m u ta tja , hogy a 
m ezon abszorbeálódásig átlagban  5 m éter u ta t  fu t be a 
m ag belsejében, azaz százm illiárd tonna/cm 2 anyag- 
rétegben halad á t. Ez a rendkívüli áthatolóképessége a

μ -mezont a fizikus kezében a  m ag térbeli kiterjedésének 
kikómlelésére elsőrendűen alkalm as mérő-próbarészecs- 
kóvó teszi. (Phys. R év. 92, 1953.)

M . Gy,

Az emberi szem foton-érzékenysége. Az em beri szem 
m indazokat a  fényfelvillanásokat észleli, m elyekben 
kb. 100 foton érkezik a pupillára. A belső fotonok 
nagyrésze a  szem en áth a lad v a  elvesz és csak egy kis 
h ányad  kelt a  csapokon és pálcikákon fényingert. 
Je len tse n  az t a  fotonszám ot, m ely szükséges ahhoz, 
hogy valóban észrevehető fény-ingert kapjunk. H a ?t, 
átlagos fotonszám  esik is az egyes felvillanásokban 
a  fényérzékeny terü letekre , ezt nem  m indig észleljük, 
m ert a fotonok rendszertelenül érkeznek. Van, am ikor a 
m egvilágítási idő a la tt  n —1, n—2,. . .  foton ju t  csak el a 
szemhez, ekkor a k e lte tt h a tás  az ingerküszöb a la tt  
m arad . Vavilov klasszikus kísérletében abból ha tároz ta  
meg az n  m inim álisan észlelhető fotonszám ot, hogy m eg
m érte, 0,1 sec m egvilágítási idő a la tt  beérkező fotonok 
szám a m ilyen szórást m u ta t. (Feljegyezte átlagos N  
fotonszám  m ellett az észlelt és nem  észlelt felvillanások 
szám át. A nem  észlelt felvillanásokban a tényleges fo ton
szám  n  a la tt  volt.) A megfigyelések eredm énye jól m agya
rázható  azzal, hogy a  fotonok Poisson-eloszlást követnek 
és a  felvillanás akkor észlelhető, ha a  beérkezett fo ton
szám  n  =  5 fe le tt van . E szerin t az em beri szem 5hv 
fényenergia k im u ta tására  (alkalmas külső körülm ények 
között) m ár képes. Az n  m inim ális észlelhető fotoszám  
ism eretében valószínűségszám ítási m ódszerekkel kiszá
m ítható , hogy a  m egvilágítás id ő ta rtam á t és a  fényforrás 
látószögét v á lto z ta tv a  m iként változik  az észlelhető 
m inim ális in tenzitás. A megfigyelés a képlettel össze
hasonlítva m inim álisan észlelhető fotonszám ok n  =  2 
adódik. A ké t m érés közö tt fennálló ellentm ondást 
(n =  5, vagy n =  2) G obrechtnék és O ertellnek sikerült 
m egoldani. Az összes megfigyelések egységes m agyará
zatához vezető következtetés a  következő : A lkalm as 
körülm ények között az em beri szem m ár k é t fo ton t is 
észlelni tu d . E nnek  feltétele az, hogy a  k é t foton 1/40 
m ásodpercen belül érkezzen egy közös idegre »kapcsolt« 
m integy 100 »pálcikából« álló egységre. A  jelenség fizio
lógiai lefolyása a  következő : E gy foton abszorbeálása 
az idegben egy »potenciállökést« idéz elő, am ely expo
nenciálisan elhal, kb . 1/20 sec átlagos é lettartam m al. 
E z a potenciállökés az ingerküszöb a la tt  van. H a  azon
ban  ugyanezen az idegszálon egy m ásik  fotontól szár
m azó »potenciállökés« is végigfut, m ielő tt az első te l
jesen elhalt, akkor a  k e ttő  eredője m ár az inger
küszöb fölé kerül, a  szem »észreveszi« a  fényfel
v illanást. H a kiszám ítjuk, hány  fo tonnak kell kell 0,1 
sec a la t t  a szem fényérzékeny részére esni, hogy 1/40 
sec-on belül k é t potenciállökés jusson egy idegszáíra, 
m egkapjuk a Vavilov á ltal észlelt értéket. Az, hogy a  
szem 2hv fényenergiát is észlelni képes, a  szem et az egyik 
legérzékenyebb m érőm űszerré av a tja  kis in tenzitások
n á l a  lá th a tó  ta rtom ányban . Vele csak a fotoelektron- 
sokszorozó veheti fel a  versenyt, a  fényképezés és a fo to 
cella a  szem érzékenysége m ögött m arad . (Zeitschrift 
für P hysik , 135. 541, 1953.)

M . Gy.
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FIZIKAI  S Z E M L E
AZ E Ö T V Ö S  L O R Á N D  F I Z I K A I  T Á R S U L A T  LAPJA

IV. évfolyam 3. szám 1954. június

Ferromágneses kutatások a Szovjetunióban

Bevezetés

A ferromágneses anyagok fizikája egyik leg
fontosabb ága a modern fizikának. A ferro
mágneses anyagok gyakorlati felhasználása ma 
már olyan széleskörű, hogy azt hiszem nem szük
séges bizonyítani a fizika ferromágnességgel fog
lalkozó ágának technikai fontosságát.

A modern atomfizika egyik leglényegesebb 
eredménye annak a megállapítása, hogy a öiágnes- 
ség elemi hordozói vagy maguk az elemi részecs
kék, amelyek saját mágneses momentummal 
rendelkeznek, vagy pedig töltött elemi részecskék 
mozgása okozta elemi áramok mágneses tere. 
Amint a későbbiekben részletesebben megmutat
juk, a ferromágneses anyagok eredő mágneses 
momentuma nem elemi áramok mágneses momen
tumából tevődik össze, hanem döntő mértékben 
abból származik, hogy az elektronok saját mág
neses momentumait bizonyos erők párhuzamosít- 
ják. A ferromágneses anyagokat mindenekelőtt 
az különbözteti meg egyéb anyagoktól, hogy már 
igen kis külső mágneses térerősség hatására bizo
nyos hőmérsékletig rendkívüli nagy mágneses 
momentumra tesznek szert. Ez azt jelenti, hogy 
a térfogategység mágneses momentumának és az 
effektiv mágnesező térerősségnek a viszonya, az 
ú. n. szuszceptibilitás, kis térerősségek mellett 
igen nagy szám. Pl. a tiszta vas maximális szusz - 
ceptibilitása 22000 G/Oe. .

A ferromágnesség jelenségét már az ókorban 
ismerték, azonban csupán az utolsó 2—3 év
tizedben alakult ki valóban tudományos elkép
zelés a ferromágnesség természetét illetően. Hang
súlyozni szeretném, hogy még ma is távol állunk 
attól, hogy azt mondhassuk, hogy a ferromágnes
ség alapkérdéseiben teljesen lezárt elmélettel ren
delkezünk. Éppen az utóbbi évek tapasztalatai 
mutatják, hogy ilyen nézet mennyire veszélyes 
lehet éppen az elmélet további fejlesztése szem
pontjából.

Valamely ferromágneses anyag legfontosabb 
jellemzője az ú. n. mágnesezési görbe, amely meg
mutatja, hogy hogyan függ a külső mágneses 
tér intenzitásától a kérdéses anyag mágneses 
momentuma. A mágnesezési görbék első kísérleti 
meghatározása A. G. Stoletov [1] ismert orosz

fizikus nevéhez fűződik, aki 1871-ben publikálta 
először ballisztikus módszerrel, toroid alakú, külön
böző ferromágneses anyagokon felvett mágnese
zési görbéit. A mágnesezési görbék hőmérséklettől 
való függőségnek vizsgálata meglepő eredményre 
vezetett. Kiderült, hogy a ferromágneses tulaj
donságok csak bizonyos hőmérsékletig maradnak 
meg. Ezek az első elemi kísérletek képezték az 
alapját azoknak az elméleti próbálkozásoknak, 
amelyek a ferromágnesség természetét voltak 
hivatva megmagyarázni. B. L. Rosing [2] orosz 
fizikus 1892-ben mintegy 9 évvel P. Weiss [3] 
előtt az Orosz Fizikusok és Kémikusok Társaságá
nak folyóiratában kifejtette azt az elképzelését, 
hogy minden ferromágneses anyag belsejében a 
külső térerősség mellett sajátos »belső tér« alakul 
ki, amely a ferromágneses tulajdonságok hor
dozója. Ez a gondolat volt a magja P. Weiss 
termodinamikai elméletének is. Nagyon valószínű, 
hogy Weiss Rosingtól teljesen függetlenül jutott 
a »belső tér« szükségességének gondolatára, mégis 
a történelmi igazság kedvéért helyes a ferro
mágnesség első elméletét Rosing—Weiss elmélet
nek nevezni.

Mint említettük a ferromágneses anyagoknak 
az a legjellegzetesebb tulajdonsága, hogy már 
rendkívüli kicsiny külső mágneses térerősség 
mellett mágneses momentumuk igen nagy értéket 
vesz fel, akár szobahőmérsékleten is. Nem nehéz 
belátni, hogy ez csak akkor érthető, ha feltételez
zük, hogy a ferromágneses anyag »elemi mág
neseit«, amelyek természetéről későbben még 
bőven lesz szó, rendkívüli nagy erők párhuzamo- 
sítják makroszkopikus nagyságrendű tartomá
nyokká s a külső térerősség szerepe elsősorban 
abban van, hogy ezeknek a tartományoknak 
eredő mágneses momentumait a külső tér irá nyá- 
ba rendezze. U. i. ha az »elemi mágnesek« között 
csupán mágneses erők működnének, úgy a hő
mozgás még igen alacscny hőmérsékleten is meg
akadályozná, hogy külső mágneses térrel elérjük 
a gyakorlatban észlelt rendkívüli erős mágnese- 
ződést. Weiss egyszerűen úgy oldotta meg ezt a 
nehézséget, hogy feltette, hogy valamilyen sajátos 
»belső tér« győzi le bizonyos hőmérsékletig a hő- 
mozgás desorientáló hatását. Eme sajátos »belső 
tér«, amelyet mind Rosing, mind Weiss mágneses-
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nek gondolt, hozza létre az ú. n. spontán m ág
neses tartom ányokat, amelyeknek külső m ág
neses tér hatására előálló viselkedését jellemzik 
a mágnesezési görbék.

P. Curie [4] nagyszerű kísérletei lehetővé te t
ték, hogy a Rosing—Weiss-féle »belső tér« nagy
ságrendjére következtethessünk. Curie megmu
tatta, hogy bizonyos hőmérséklet körül a ferro- 
mágneses tulajdonságok fokozatosan megszűnnek. 
Ez nyilvánvalóan azt jelenti, hogy a Rosing— 
Weiss-féle »belső tér« csak eme kritikus hőmérsék
letig (nevezzük ezt a következőkben Curie hő
mérsékletnek) képes az elemi mágnesek pár
huzamosan orientációját biztosítani. Ha /„-val 
jelöljük a térfogategység mágneses momentumát, 
A-nel a térfogategységben lévő »elemi mágnesek« 
számát, Hb-ve 1 a Rosing—Weiss-féle »belső teret« 
és Θ-val a Curie-hőmérsékletet, úgy az a körül
mény, hogy a Curie-hőmérséklet alatt a »belső 
tér« biztosítja az »elemi mágnesek« többé-kevésbbé 
párhuzamos orientációját, a következő összefüggés 
érvényességét jelenti :

I 0 A -1  Hb ~  k Θ (1)
ahol k a Boltzmann-féle állandó. Ebből a »belső 
tér« nagyságára azt kapjuk, hogy Hb 107 Oe. 
Ilyen nagy térerősséget laboratóriumi méretekben 
megvalósítani eddig nem sikerült. Ha azonban a 
ferromágneses anyagok belsejében ilyen nagyság- 
rendű »belső tér« ténylegesen kialakulna, úgy 
nagyon egyszerű volna kimutatni kísérleti úton 
létezését. Ha pl. ferromágneses anyagból elkészí
tett vékony filmen megfigyelnénk az elektronok 
diffrakcióját, úgy 107 Oe. nagyságrendű »belső 
tér« hatását könnyen észlelhetnénk. J. G. Dorf- 
mann [5] ismert szovjet fizikus 1927-ben realizálta 
ezt a kísérletet. Az eredmények azt mutatták, 
hogy a Rosing—Weiss-féle »belső tér« nagyság
rendjével megegyező mágneses térnek nyoma 
sincs a ferromágneses anyagok belsejében. A kísér
letek mintegy két nagyságrenddel kisebb tér léte
zését bizonyították be. Dorfman kísérlete funda
mentális a ferromágnesség elméleti megalapozása 
szempontjából, hiszen ez a kísérlet világított rá 
arra, hogy a Weiss —Rosing-féle »belső tér« nem 
mágneses tér, hogy az »elemi mágnesek« pár
huzamosításáért nem mágneses erők a felelősek.

1928-ban először Frenkel [6], majd pár hónap
pal később Heisenberg [7] megmutatta, hogy a 
Weiss—Rosing-féle »belső tér« kielégítő magyará
zatát csak a kvantumelmélet keretében lehet meg
adni. A következőkben a ferromágnesség elméle
tének két alapvető kérdésével kívánunk foglal
kozni. Az egyik kérdés az elektronok saját mág
neses momentumait párhuzamosító erők problé
máit, míg a másik kérdés a spontán mágneses 
tartományok különböző feltételek melletti visel
kedését érinti.

1. A  spontán mágnesezödés elmélete
A klasszikus statisztikus fizikában ismeretes 

az a nevezetes tétel, hogy mozgó tö ltö tt részecskék

ből álló rendszer külső mágneses tér esetében sem 
rendelkezik eredő mágneses momentummal stacio
nárius esetben. Ezt a fundamentális tételt a leg
általánosabb formában nemrégen bizonyította be 
J. P. Terleckij [8] Sztálin-díjas szovjet fizikus. 
A tétel első nem teljes bizonyítása van Leeuwen 
[9] nevéhez fűződik. A klasszikus statisztikus 
fizikának ez az eredménye lényegében azt a tényt 
fejezi ki, hogy az »elemi mágneseket« létrehozó 
mikro-áramok klasszikus értelemben energetikai
lag nem stabilak.* Ilyen módon, hogy klasszikus 
keretekben tárgyalni lehessen mágneses jelensége
ket, posztulálni kellett stabil elemi áramok (mikro- 
áramok) létezését. Stabil mikro-áramkörök léte
zése minden önkény és nehézség nélkül kiadódik 
a kvantumelméletből, sőt a relativisztikus kvan
tumelmélet formalizmusából az elemi részek saját 
mágneses momentuma is kiadódik.

A ferromágnesség elméletének alapvető kér
dése, hogy vájjon az elektronok orbitális mozgá
sához tartozó mágneses momentum, vagy pedig az 
elektronok saját mágneses momentuma (az ú. n. 
spin mágneses momentum) játssza-e a döntő szere
pet a makroszkopikus mágnesség kialakításában. 
Ennek a kérdésnek kísérleti ellenőrzése az Einstein 
és de Haas [10] által felfedezett jelenség kapcsán 
vált lehetségessé. A jelenség lényege az, hogy 
valamely test makroszkopikus mágneses momen
tumának megváltozásával impulzus momentumá
nak a megváltozása is vele jár. Ha abból a fel
tevésből indulunk ki, hogy a makroszkopikus 
jelenség elemi hordozói az elektronok orbitális 
mozgásából származó mágneses momentumok, 
úgy az Einstein—de Haas-kísérlet egészen más 
eredményre kell, hogy vezessen mint abban az 
esetben, amikor az elemi mágnesek az elektronok 
saját mágneses momentumai. így lehetőség nyílik 
arra, hogy kísérletileg eldöntsük a felvetett alap
vető kérdést. Ferromágneses anyagoknál a kísér
letek nagy pontossággal bebizonyították, hogy a 
makroszkopikus mágnesség kialakításában a spin 
mágneses momentumok játsszák a döntő szerepet.

A következő kérdés arra vonatkozik, hogy 
vájjon a ferromágneses kristály elektromos vezető- 
képességét biztosító elektronok és a makroszkopi
kus mágnesség kialakításában résztvevő elektro
nok ugyanazok-e. Egyszerű tapasztalati tények 
arra m utatnak, hogy a ferromágneses tu la jdon
ságokért felelős elektronok rendkívüli kis m érték
ben vesznek részt az elektromos vezetésben. 
Egész sor mágneses anyag, pl. a modern híradás- 
technikában széleskörűen alkalm azott ferritek faj
lagos elektromos ellenállása igen nagy, ami arra 
m utat, hogy a vezetési elektronok száma igen 
kicsiny. Elméleti meggondolások is arra m u ta t
nak, hogy a vezetési elektronok nem lehetnek 
felelősek a ferromágnesség jelenségének kialaku
lásáért. (Meg kell jegyezni, hogy az utóbbi időben 
Zener [11] meglepő koncepcióval lépett fel, amely-

* M ikro-áram ok a la tt  tö ltö tt elemi részek (elektro
nok) atom i dim enziójú mozgásához rendelt áram okat 
értjük .
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ben a vezetési elektronoknak igen nagy a szerepe 
a ferromágnesség létrehozásában. A jelen dolgozat 
keretében nem kívánjuk Zener sok tekintetben 
vitatható álláspontját bírálat alá venni.) Ma már 
többé-kevésbbé elfogadott tény, hogy a ferro
mágnesség létrehozásáért felelős elektronok az 
átmeneti elemek le nem zárt belső héjainak (4d, 
5f,) elektronjai, amelyek az elektromos vezetés
ben csak rendkívül kis mértékben vehetnek részt. 
Polarizált homogén neutron nyalábbal végzett 
kísérletek megerősítették azt az elképzelést, hogy 
a nem kompenzált spin-momentumok a kristály 
rácspontjaiban foglalnak helyet.

A spontán mágneseződés elméletének legfon
tosabb feladata, hogy megmagyarázza azoknak 
az erőknek a természetét, amelyek a ferromágneses 
elektronok spin-momentumait párhuzamosítják. 
Frenkel [6] és Heisenberg [7] megmutatta, hogy 
ezek az erők a kvantummechanikában jól ismert 
kicserélődési erők. Most nem célunk a kicserélő
dési erők kérdésével részletesen foglalkozni, csu
pán arra szeretnénk utalni, hogy felléptük a 
legszorosabb kapcsolatban van azzal, hogy azonos 
elemi részek (elektronok) rendszerében csak azok 
az állapotok realizálódhatnak, amelyek az azonos 
részek felcserélődésével nem változnak.

Mindenesetre nagyon lényeges hangsúlyozni, 
hogy a ferromágnesség jelensége tipikusan olyan 
jelenség, amely kollektív kölcsönhatás eredménye, 
s így elméleti tárgyalására csak olyan módszerek 
alkalmasak, amelyek következetes kvantum- 
mechanikai többtest elméleti módszerek. A ferro
mágnességgel foglalkozó szovjet fizikusok döntő 
többsége elsősorban Vonszovszkij [12], Bogolju- 
bov [13], Tjablikov [14], Kondorszkij [15] éles har
cot vív a ferromágnesség ú. n. egy-elektron 
modellre épülő elméletével. Elsősorban Stoner [16] 
iskolája propagálja az egy-elektron modellre tá 
maszkodó elméletet, minden bizonnyal azért, 
mert számítástechnikai szempontból sokkal ké
nyelmesebben lehet boldogulni vele, mint a követ
kezetes sok-elektron modellre támaszkodó elmé
lettel. Nagyon figyelemreméltó pl. Vonszovszkij 
érvelése, aki rámutat arra, hogy a ferromágneses 
kristály (s általában bármely szilárd test) kvan
tummechanikai tárgyalásánál az elektronok kö
zötti kölcsönhatást elhagyni s később mint ki
cserélődési korrekciót figyelembe venni, alap
vetően helytelen, hiszen éppen ez a kölcsönhatás 
játssza a döntő szerepet pl. a ferromágnesség és 
sok egyéb fizikai sajátosság létrehozásában.

Hogy lássuk miről is van szó, röviden meg
mutatjuk, hogy mit jelent az egy-elektron modell
re támaszkodó és mit a sok-elektron modellre 
támaszkodó elmélet, n elektronból és N  atom
magból álló kristályra vonatkozó nem relativisz- 
tikus Sehrödinger-egyenlet stacionárius esetben 
a következőképen írható fel :

H W (rv ...,rn-Rv ..., RΛ Ε Ψ  {r1 ..,, rn- B v ..., Rn)  
( 2 )

ahol n  az i-ik elektron és R /· a A'-ik mag helyzet- 
vektora, míg

i= 1 1=1
4" k (Βχ· ■ Rn , Ή· ■ · ,-fi) (ü)

az energia operátor. Ennek az egyenletnek a 
megoldását megadni gyakorlatilag lehetetlen. 
A legfőbb nehézséget a potenciális energiára 
vonatkozó tag  okozza, amely mind az elktronok, 
m ind a magok koordinátáitól függ. így  bizonyos 
reális viszonyokat figyelembevevő közelítő meg
oldást kell keresni. Mindenek előtt bontsuk szét 
a potenciális energiát a következő tagokra :

V (Rl . . . ,r l . . .)  =  V1(r1. . ,rn) +  V2 A -  ■ ■Rn ) +  
+  V3 ( * i -  · · ri - ■ ■ ) ( 4 )

ahol V1 az elektronok közötti kölcsönhatás, V2 
a magok közötti kölcsönhatás, míg V3 az elektronok 
és a magok közötti kölcsönhatás potenciális ener
giája. A rendszer állapotfüggvényére nézve pedig 
alkalmazzuk a következő szétválasztást :

Ψ =We (r ,. . . ,  R ^ . . )  Ψ, (R ,...)  (5)

ahol Ψν ( r j . . ., R 1. . .) az elektronokra vonatkozó 
állapotfüggvény, Ψι A ..  .) pedig a magokra vo
natkozó állapotfüggvény. A kiindulási problémá
nak ilyen feltételek melletti megoldását adiabati
kus közelítésben való megoldásnak nevezzük. 
Az elnevezés onnan származik, hogy az elektronok 
állapotát olyan állapotfüggvény írja le, amely a 
magok m ozdulatlan állapotának felel meg. A pon
tosság kedvéért meg kell jegyezni, hogy magok 
helyett általában ionokat kell értenünk, t. i. a 
kristály rácspontjaiban nem csupasz magok, ha
nem ionok foglalnak helyet. így  a kiindulási 
egyenletünk szétesik a következő két egyenletre :

N

H -  y  Ar .\ we =  Ee (A . . .  Rn ) Ψα (0) 
2 M í̂ = 1 

N

- -  V  AR Ψ, + E (R l .. .Rn ) Ψ, = - E  Ψ, ( 7 )  
2Μ -ώ-1i= 1

Az elektrenok állapotfüggvényét és energia spek
trum át a (6) egyenletből kiindulva kell m eghatá
rozni, de ennél az egyenletnél is nehézséget jelent a

Vi =  — y  V {rj. .. rj) kifejezés. Könnyebbé vál-

nék a feladat, ha ezt a kifejezést helyettesíteni 
tudnánk

Σ  v ’ M
i

alakú kifejezéssel. Ennek a lépésnek az a fizikai 
értelme, hogy minden egyes elektronra nézve a 
többi elektron hatását helyettesítettük bizonyos
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átlagolás révén nyerhető térrel. Ez az eljárás 
azonban sajnos nem egyszerűsíti a feladatot, mert 
így a lineáris differenciálegyenlet helyett, nem
lineáris integro-differenciálegyenlethez jutunk, 
amelynek megoldása még a legegyszerűbb esetek
ben is nagy numerikus számolási munkát jelent. 
Emellett fennáll az a veszély, amelyre Pékár [17] 
szovjet fizikus mutatott rá, hogy követve ezt a 
módszert, az exakt többtest elméleti feladatnak 
egy egész sor megoldását elveszíthetjük. Ezek 
a nehézségek arra kényszerítették az elméleti 
fizikusokat, hogy elhagyják az elektronok közötti 
kölcsönhatást és a következő probléma megoldá
sára törekedjenek :

{ - — 4 + 2  V ( r — R , ) \ v E ( r )  =  E T E ( r )  (8)
I 2m , J

Az egy-elektron modellre támaszkodó elmélet 
ebből az egyenletből indul ki. Az irodalomból [18] 
jól ismeretes, hogy az egy-elektron modellre 
támaszkodó elmélet keretében a férnek és fél
vezetők igen sok sztatikus és kinetikus problémá
jára sikerült helyes magyarázatot kapni. Azonban 
ezeket az eredményeket vigyázattal kell kezelni, 
mivel az elektronok közötti erős kölcsönhatás 
elhanyagolása nem indokolt. Egyes szerzők [19] 
azzal igyekeznek indokolni az elektronok közötti 
kölcsönhatás elhanyagolásának jogosságát, hogy 
a szilárd testek tulajdonságainak kialakításában 
véleményük szerint csak azok az elektronok já t
szanak lényeges szerepet, amelyek energiája a 
Fermi-féle eloszlási görbe erősen csökkenő kes
keny szakaszába esik. Ezeknek az elektronoknak 
(az ú. n. »aktiv« elektronoknak) a száma kicsiny, 
tehát a közöttük lévő átlagos távolság nagy, ami 
úgy látszik jogossá teszi, hogy a kölcsönhatási 
energiát elhanyagolhatóan kicsinynek tekintsük. 
Azonban meg kell gondolnunk, hogy az elektronok 
közötti kölcsönhatás következetes figyelembevé
tele esetében nem helyes beszélni a Fermi-féle 
eloszlási görbe erősen csökkenő szakaszáról, hiszen 
ez az eloszlási görbe már eleve feltételezi, hogy 
az elektronok közötti kölcsönhatás elhanyagol
ható.

A következetes tárgyalásban a szilárdtest 
(ferromágneses kristály) egyes elektronjainak ener
giaállapotáról nem lehet beszélni. Amikor azt 
mondjuk, hogy a rendszer E  energiaállapotban 
van, az az egész rendszerre vonatkozik. Ha a 
szilárd test olyan állapotára korlátozzuk a meg
gondolásainkat, amely állapotok a minimális 
energiaállapot elemi gerjesztéseinek tekinthetők, 
úgy a probléma megoldására a sok-elektron 
modell keretében (amelyet a legkövetkezetesebb 
kvantummechanikai több-test elméleti módszer
nek kell tekintenünk) igen elegáns és pontos mód
szer kínálkozik. A több-elektron modellre támasz
kodó elméletnek ezt a változatát csaknem kizáró
lag szovjet fizikusok fejlesztették ki.

Hogy lássuk, világosan miről van szó, meg
említünk egy példát. Megmutatható, hogy vala

mely ferromágneses kristály energiájának mág
neses része minimális akkor, ha valamennyi rács
pontban a spin-mágneses momentumok párhuza
mosak. Vizsgáljuk a kristály azon állapotait, 
amelyek ettől csupán abban különböznek, hogy 
egy, kettő, stb. rácspontban a spin-mcmentumok 
iránya antipárhuzamos az eredő spin momentum
hoz képest. Ezek az állapotok úgy tekinthetők, 
mint a legalacsonyabb energiaállapot elemi ger
jesztései. Természetesen ezen antipárhuzamos 
spin-helyek nincsenek lokalizálva a rácspontok
ban, hanem tovaterjednek. Megmutatható, hogy 
a rendszer energiája az elemi gerjesztések energiá
jának additív összege. Az elemi gerjesztéseknek 
bizonyos fiktív részecskék felelnek meg. Ezeket 
a részecskéket Vonszovszkij után »kvázi-részecs- 
kéknek« nevezzük. Jelen esetben ezeknek a »kvázi- 
részecskéknek« a neve ferromagnon. Tehát a ferro
mágneses kristály mágneses energiája az energia
minimum körüli elemi gerjesztések tartományában 
a következőképen írható fe l:

E ~  2 *  nv ε (Kv) (9)
kv

ahol nv a Kv »kvázi-inrpulzussal« rendelkező ferro- 
magnonok száma.

Szeretnénk hangsúlyozni, hogy a szilárdtest 
minimális energiájú állapota körül természetesen 
nemcsak egy típusú gerjesztéseket kell figyelembe
venni, ha teljességre törekszünk. így pl. ha a 
rácspontokban elhelyezkedő ionok hőrezgéseinek 
elemi gerjesztéseit is figyelembe kívánjuk venni, 
akkor az energiaspektrum még egy ággal kibővül. 
Landau [20] után az ionok hőrezgéseinek elemi 
gerjesztéseihez tartozó »kvázi-részecskéket« fono- 
noknak nevezzük. Hasonló módon bizonyos »kvázi- 
részecskék« bevezetésével biztosíthatjuk a poláris 
állapotok figyelembevételét stb.

Azzal a megjegyzéssel szeretnénk még élni, 
hogy a »kvázi-részecske« módszer a többtest 
probléma második kvantálás segítségével való 
tárgyalása során mint következetes közelítő el
járás adódik.

A szovjet fizikusok nagy sikerrel alkalmazták 
a »kvázi-részecske« módszert a ferromágneses 
anyagok fizikájának elméleti kérdéseivel kapcso
latban. Általánosították [21] a ferromágneses álla
pot kialakulásának feltételeire vonatkozó nézete
inket, kidolgozták [22] az s és d elektronok 
közötti kölcsönhatást figyelembevevő ú. n. s—d 
modellt, megmutatták [23] hogy az elmélet ki
adja, hogy az egy atomra eső mágneses momen
tum nem egészszám, meghatározták [24] a 
ferromágneses félvezetők (ferritek) mágneses mo
mentumának hőmérséklettől való függését, meg
adták [25] a kinetikus problémák (elektromos 
vezetés, fotoeffektus, szekundér emisszió stb.) 
tárgyalására is az általános módszert. A jelen 
dolgozat keretében nem kívánok részletesen foglal
kozni ezekkel a problémákkal, inkább meg szeret
ném mutatni a szovjet fizikusok munkáját a 
ferromágnesség egyéb területein is.
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2. A spontán mágneses tartományok fizikája
Az előzőkben vázoltuk azokat az elméleti 

módszereket, amelyekkel a ferromágnesség alap
kérdései tárgyalhatok. Most azzal a kérdéssel 
kívánunk foglalkozni, hogy a kicserélődési erők 
mellett még milyen erők vesznek részt a ferro- 
mágneses tulajdonságok kialakításában.

Már a Rosing—Weiss-féle primitív elképzelés
ben is a »belső tér« által párhuzamosított mág
neses momentumok bizonyos tartományokat al
kottak. A tartományokon belül az elemi mágnesek 
párhuzamosak, viszont a tartományok elrendező
dése olyan, hogy ha nincs jelen külső mágneses 
tér, akkor az eredő mágneses momentum 0. Figye
lemreméltó, hogy ez a primitív elképzelés messze
menően igazolódott, sőt 1935-ben Landau és 
Lifschitz [26] megadták ezeknek a tartományok
nak modern elméletét is.

A kicserélődési erők bár fényt vetnek a Weiss— 
Rosing-féle »belső tér« eredetére, még sem képesek 
megmagyarázni a mágnesezési görbék sajátos
ságait. A ferromágneses monokristályok mágne- 
sezési görbéinek analízise azt mutatja, hogy a 
kristálytani tengelyekhez képest különböző irá
nyokban felvett mágnesezési görbék nagymérték
ben különböznek egymástól. (1. ábra) A mágnese-

1. ábra

zési görbéknek ebből az anizotrópiájából arra 
lehet következtetni, hogy a ferromágneses kris
tály szabad energiájának mágneses része két tag
ból, egy izotróp és egy anizotrop tagból áll. 
A ferromágneses monokristályok mágnesezési gör
béinek anizotrópiájáról az első kísérleti munka 
csaknem 50 évvel ezelőtt, 1904-ben jelent meg. 
Weiss [27] magnetit és pirotin monokristályok 
mágnesezési görbéin észlelte először a fentemlített 
anizotrópiát. Később Beck [28] Webster [29] 
Honda, Kaya, Masuyama [30] és még sokan 
mások [31] végeztek ilyenirányú kísérleti vizsgá
latokat a legkülönbözőbb ferromágneses anyago
kon.

A kérdés elméleti tisztázására csak jóval ké
sőbb került sor. Ezen a téren N. Sz. Akulov, 
a szovjet mágneses iskola egyik jeles mestere 
végezte az úttörő munkát. A mágneses anizotrópiá
ról írott kandidátusi disszertációjában 1928-ban 
rámutatott arra, hogy a ferromágneses anyagok 
energia-anizotrópiájának okát a kristály rács
pontjaiban elhelyezkedő elemi mágnesek multipol- 
jellegű mágneses kölcsönhatásában kell keresni. 
Mint ahogy a későbbiekben meglátjuk, a mágne- 
&ezési görbék elméletét a mágneses kölcsönhatás

gondolata nélkül nem lehetett volna kidolgozni. 
Akulov egyik legnagyobb érdeme éppen abban 
áll, hogy ráirányította a figyelmet a mágneses 
kölcsönhatás fontosságára.

A »mágneses anizotrópia« Akulov-féle term o
dinamikai elmélete a ferromágneses mono kristály 
szimmetriaviszonyainak figyelembevétele alapján 
a szabad-energiasűrűség anizotrop részére köbös 
kristályok esetében

fk ~  K  {V s22 +  s22 s33 +  S33 Sj2} +  . . .  (10)

kifejezést adja, míg hexagonális rendszerű kris
tályok esetében

fh K 1 cos2 Θ -f- K 2 cos4 Θ +  . . .  (11)

ahol sv sv s3 a mágneses intenzitás vektorának 
iránykoszinuszai a szabályos kristály tetragonális 
tengelyeivel egybeeső rendszerben és Θ a hexa
gonális tengely és a mágneses intenzitás vektora 
közötti szög, míg K, K 1 és K z pedig az ú. n. 
anizotrópia-állandók. Azokat az irányokat, ame
lyekben az energia-anizotrop része minimális, 
könnyű mágnesezési irányoknak nevezzük. Attól 
függően, hogy egy kristálynak hány könnyű 
mágnesezési iránya van, beszélünk egy vagy több 
mágneses tengelyű kristályokról. Meg kell jegyez
nünk, hogy bár Akulov koncepciója lényegében 
helyes, mégis fenomenologikus jellegű, hiszen a 
K  állandókra nézve semmit sem tud mondani. 
Az energia-anizotrópia szigorú elméletét csak a 
kvantumelmélet keretében lehet megadni. Könnyű 
belátni, hogy a kicserélődési energia nem irány
függő, és így a kicserélődési kölcsönhatással az 
energia-anizotrópiát megmagyarázni nem tudjuk. 
Egészen nyilvánvaló, hogy az irány szerinti el
fajulást csak bizonyos tenzor-jellegű erők szüntet
hetik meg. Ilyen tenzor-jellegű erők származtat
hatók az elektronok mágneses kölcsönhatásának 
figyelembevétele révén. A mágneses kölcsönhatás 
figyelembevételével egész sor szerző végzett szá
mításokat. Közülük megemlítjük Bloch [32], Van 
Vleck [33], Vonszovszkij [34], Brooks [35], és 
Tjabhkov [36] nevét. Megjegyzendő, hogy Tjab- 
likov rendkívül szellemes munkája kivételével a 
legtöbb szerző a mágneses kölcsönhatást mint kis 
perturbációs kölcsönhatást tekintette, ami sajnos 
nem jogosult, habár a mágneses kölcsönhatás 
energiája mintegy 2 — 3 nagyságrenddel kisebb, 
mint a kicserélődési kölcsönhatás energiája. A hely
zet u. i. az, hogy a ferromágneses kristály mágne
ses kölcsönhatással nem perturbált energianívói 
igen közel vannak egymáshoz, úgy hogy az egyes 
nívók közötti különbség nagyságrendben meg
egyezik a per túr bál ó mágneses kölcsönhatás 
energiájával. Ezt a nehézséget rendszerint úgy 
szokták megkerülni, hogy feltételezik rendkívüli 
nagy külső mágneses tér jelenlétét, ami széthúzza 
a perturbálatlan állapotnak megfelelő energia
nívókat olyannyira, hogy elvben a mágneses 
kölcsönhatást fel lehet fogni mint kis perturbációs 
tagot. Egyik dolgozatunkban [37] megmutattuk.
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hogy el lehet tekinteni ilyen mesterkélt feltevé
sektől és, követve Holstein és Primakoff [38] 
módszerét, energiaoperát őrünk diagonálisra való 
transzformálásánál nem kell alkalmazni pertur- 
bációs számítást.

A mágneses kölcsönhatás lehetséges formái a 
következők : a spin-mágneses momentumok kö
zötti kölcsönhatás, a spin- és a pályamágneses 
momentumok közötti kölcsönhatás és végül a 
pálya mágneses momentumok közötti kölcsön
hatás. Az energiaoperátor mágneses részének 
meghatározásánál nagy elvi nehézséget jelent az 
a tény, hogy a nem relativisztikus kvantum- 
mechanika nem adhat teljes képet a fentemlített 
kölcsönhatások természetét illetően. így rend
szerint bizonyos egyszerűsítő feltevésekhez kell 
folyamodni. A spin-mágneses momentumok kö
zötti kölcsönhatás nem játszik döntő szerepet az 
energia -anizotrop részének kölcsönhatásában, egy
részt nagyságrendileg kisebb értékre vezet a 
kísérletileg megállapítottnál, másrészt bizonyos 
esetekben kvalitalíve is rosszul tükrözi a viszo
nyokat. Pl. mint ahogy disszertációmban [39] is 
megmutattam, a kobalt-vas homogén ötvözet 
rendszerben az energia-anizotrop része éppen a 
maximális egy-atomra eső átlagos spin mágneses 
momentumnak megfelelő kobalt koncentrációnál 
(cca 45% Co) válik nullává. Az energia-anizotrop 
részének létrehozásában a döntő szerepet a spin 
és pálya mágneses momentumok kölcsönhatása 
játssza. Mint ismeretes, a kristályrács elektro
sztatikus terében a pályamomentumok csak hatá
rozott orientációkat vehetnek fel a kristálytani 
tengelyekhez képest , s ilyen módon a spinmomen
tumok a pályamomentumokkal való kölcsön
hatás révén mintegy érzik a kristály szimmetriáját. 
A pályamomentumok közötti kölcsönhatásnak 
pedig olyannak kell lennie, hogy az eredő pálya
mágneses momentum 0-val legyen egyenlő.

Van Vleck megmutatta, hogy reális reprezen
tálni a spin—pálya kölcsönhatást ekvivalens rövid 
hatótávolságú dipol-dipol, kvadrupol-kvadrupol, 
stb. kölcsönhatásokkal. A mágneses kölcsönhatás
nak ilyen ekvivalens multipol jellegű kölcsön
hatással való helyettesítésével sikerült meghatá
roznunk a ferromágneses kristály energiaspektru
mát és kiszámítani a szabadenergia mágneses 
részének anizotrop részét, amelyből célszerűen 
választott kis paraméterek szerinti sorfejtés révén 
megkapjuk a fenti (10), (11) fenomenologikus for
mulákat azzal a nyereséggel, hogy a (10), (11) 
formulákban szereplő állandók hőmérséklettől 
való függésére is nyertünk kifejezést.

Rendkívül fontos körülmény az a tény, hogy 
az energia anizotrop része a kristályrács defor
mációjától igen érzékenyen függ, még pedig olyan 
módon, hogy deformált állapotban az energia 
anizotrop része kisebb. Ez azt jelenti, hogy a 
ferromágneses kristály spontánul deformálódik. 
Ezt a jelenséget nevezik termostrikciónak. Anél
kül, hogy részletesebben foglalkoznánk a termo- 
strikció elméletével, világosan láthatjuk, hogy a

spontán defoimáció a »íugalmas-energia« növeke
dését jelenti a ferromágneses kristály számára 
(természetesen szummárisan az energia csökken).

Az elmondottak birtokában most már könnyen 
kifejthetjük a spontán mágneses tartományok 
elméletét. Ha csak kicserélődési erők működné
nek, úgy pl. egy végtelen monokristály telítésig 
mágneseződne minden külső tér nélkül. Azonban 
a kristály végesméretűsége azzal jár, hogy a kris
tály felületein mágneses erővonalak lépnek ki, 
azaz energia fordítódik a kristályt körülvevő 
közeg átmágneseződésére. Nevezzük ezt a kristály 
alakjától függő energiát lemágnesező energiának. 
A 2. ábrán jól látható, hogy ha az egész kristály 
egy mágneses tartomány (dómén), úgy ez a le
mágnesező energia maximális. Ha a mágneses tar
tomány felbomlik több egymással ellentétesen 
mágnesezett tartományra, úgy a lemágnesező 
energia csökken. A lemágnesező energia csökke
nése a kristályon belül záródó mágneses fluxusok 
kialakulására vezethető vissza. Az egyes mágneses 
tartományok mágneses momentumának iránya az 
ú. n. könnyű mágnesezési tengelyek irányával 
vagy párhuzamos, vagy antipárhuzamos. így pl.

2. ábra

egy-mágneses tengelyű kristályokban az ú. n. 
180°-os szomszédságok valósulnak meg. Ezzel 
szemben több-mágneses tengelyű kristályokban 
90°-os és egyéb szomszédságok is kialakulhatnak. 
Az ellentétesen mágnesezett tartományokra való 
feldarabolódás nem folytatódhat bizonyos határon 
túl, t. i. a tartományok között kialakul egy ú. n. 
dómén fal (átmeneti réteg), amelynek kialakulása 
energiafelhalmozódással kapcsolatos, hiszen a 
dómén falban a spinmomentumok nem a könnyű 
mágnesezési tengely irányába mutatnak. így 
olyan do ménszerkezet alakul ki, amely mellett 
az egész kristály számára minimális az energia. 
A 3. ábrán láthatjuk egy ilyen doménfal vázlatos 
képét.

Ezeket a gondolatokat öntötték kvantitatív 
formába Landau és Lifschitz [26] 1935-ben és 
vetették meg a modern doménelmélet alapjait.



Ennek az elméletnek további fejlesztése Lif- 
schitz [40] és Sirobokov [41] nevéhez fűződik, 
akik több-mágneses tengelyű kristály esetére is

általánosították Landau elméletét a magneto- 
strikciós energiára vonatkozó korrekciófigyelembe
vételével.

Az ellentétesen mágnesezett domének között, 
mint említettük, rendkívüli nagy inhomogenitású 
doménfal van. Nagyon plauzibilisnek látszik az 
a gondolat, hogy valamely mágneses anyag finom 
szuszpenziójának segítségével ezek a doménfalak 
láthatóvá tehetők. Finoman polírozott és maratott 
kristályfelületre magnetit szuszpenziót kentek és 
a felületről fotográfiai felvételt készítettek. Egy 
ilyen felületről készült felvétel látható a 4. ábrán.

4. ábra

Jól láthatók a doménfalak az egyes tartományok 
között. A felvétel szilicium-vas monokristályon 
készült. A doménszerkezet mágneses szuszpenziós 
vizsgálatának az alapját szintén N. Akulov [42] 
vetette meg. Akulovtól függetlenül Bitter [43] is 
javasolta a mágneses szuszpenziós módszert.

A doménfalak vastagságát lényegében két 
tényező szabja meg. A kicserélődési erők minél 
inkább szét akarják húzni az átmeneti réteget, 
hiszen a kicserélődési energia minimális, ha a 
szomszédos spinek közötti szög közel van a nullá
hoz. Ezzel szemben az anizotrópia erők a könnyű 
mágnesezési tengelyek irányába kívánják kény
szeríteni a spinmomentumokat, azaz szűkíteni 
akarják az átmeneti réteg vastagságát. E két erő 
konkurrenciája dönti el végső fokon a doménfal 
vastagságát. Kobalt esetében elméleti meggondo
lások alapján a doménfal vastagságára 102—103 
rácsállandó távolság adódik.

A spontán mágneses tartományok elméletének 
egyik fontos kérdése, hogy milyen feltételek 
mellett alakulhat ki az ú. n. egy-domén szerkezet. 
Egy-domén szerkezet alatt azt értjük, hogy a 
kérdéses kristály egy összefüggő spontán mág
neses tartományt képez. Nagyobb méretű kristá
lyoknál, mint ahogy azt könnyű megmutatni, 
energetikailag nem kedvező egy ilyen egy-domén 
szerkezet kialakulása. Minél kisebbek azonban a 
részecskék, a domének közötti átmeneti réteg 
energia többlete, annál inkább kezd dominálni és 
bizonyos kritikus részecskeméretnél kialakulhat 
olyan helyzet, hogy a spontán mágneses tarto
mánynak két egymással ellentétesen mágnesezett 
tartományra való felbomlása nagyobb energiát 
követel, mint amekkora energiacsökkenést ez a 
felbomlás a lemágnesező energiában jelent. Ilyen 
körülmények között természetesen megmarad az 
egy-do ménszer kezet. Ennek a lehetőségére először 
Frenkel és Dorfmann [44] mutattak rá 1930-ban. 
Az egy-domén szerkezetű részecskék problémája 
igen nagy gyakorlati jelentőséggel bír a nagy 
koercitív erejű mágnesek előállításánál. Az egy- 
domén szerkezet legszigorúbb elméletét J. I. Kon- 
dorszkij [45] adta meg 1952-ben. A ferromágneses 
részecske energiája a következő energiaféleségek
ből tevődik össze : a kicserélődési, az anizotrop, 
a lemágnesező és a külső tér energiájából. Kon- 
dorszkij forgási ellipszoid alakú részecskékre meg
határozta, hogy milyen részecskeméret mellett 
válik az energia úgy minimálissá, hogy közben 
megmaradjon az egy-domén szerkezet. A számítás 
eredménye szerint pl. vas esetében kb. 180 A 
sugarú gömbben az egy-domén szerkezet kialaku
lása energetikailag kedvező.

Felmerül az a kérdés, mi történik a ferro
mágneses tulajdonságokkal, hogyha egyre kisebb 
méretű részecskékre daraboljuk a ferromágneses 
kristályt. Mint ahogy Vonszovszkij rámutatott, 
ilyen kisméretű részecskék esetében feltétlenül 
figyelembe kell venni a kvantummechanika tör
vényeit. Legyen a részecske átmérője ő, akkor 
a határozatlansági reláció szerint az ebbe a tér
fogatba zárt elektron kinetikus energiája

Δ E  ~  10—27 δ *2 erg

nagyságrendű. Másrészt tudjuk, hogy a kicserélő
dési energia nagyságrendje lc h ~  10—13 erg. Nyilván 
csak akkor beszélhetünk a ferromágneses tulaj
donságok megmaradásáról, hogyha a kicserélődési 
energia nagyobb, mint a térbeli lokalizáció okozta 
kinetikus energia. Ez viszont azt jelenti, hogy 
Ő r̂ 1 10 Ä, azaz ferromágnességről csak akkor van 
értelme beszélni, ha a részecske mérete legalább 
10 rácsállandó nagyságrendű. Ez az eredmény 
ismét fényesen igazolja, hogy a ferromágnesség 
jelensége tipikusan olyan jelenség, amely csak 
akkor nyilvánul meg, ha elég sok atom kerül 
kollektív kölcsönhatásba.

Ezek után szeretnénk még néhány alapvető 
kérdéssel foglalkozni, amelyekben a szovjet fizi
kusoknak vezető szerepük van. Az egyik kérdés
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a reverzibilis mágnesezés elmélete, a másik a 
hiszterézis (az irreverzibilis mágnesezés) elmélete. 
Egyszerűség kedvéért képzeljünk el egyegy-mág- 
neses tengelyű monokristályokból kimetszett olyan 
forgási ellipszoidot, amelynek nagy tengelye pár
huzamos a mágneses tengellyel. Helyezzük el ezt 
az ellipszoidot külső mágneses térbe olyan módon, 
hogy a külső mágneses tér iránya ő szöget zárjon 
be a mágneses tengellyel. Növelve a külső mág
neses tér intenzitását, a következő folyamatok 
mennek végbe. Először is azok a domének, ame
lyek mágneses momentuma tompaszöget zár be 
a külső mágneses térrel, beleolvadnak az energeti
kailag kedvező fekvésű domének térfogatába. 
Ennek a folyamatnak a mágnesezési görbe kezdő 
szakasza felel meg. A következő folyamat az, 
hogy a most már egy mágneses tartományt képező 
kristály mágneses momentuma a térerősség növe
lésére elfordul. A külső térerősség az anizotrópia 
erők ellenébe dolgozva saját irányába törekszik 
elforgatni a mágneses intenzitás vektorát. Ezt a 
folyamatot rotációnak nevezzük és ennek a folya
matnak megfelel a mágnesezési görbe kevéssé 
meredek felső szakasza. Természetesen ezt a két 
folyamatot nem szabad szigorúan különválasz
tani. A kettő közötti átmenet fokozatos. Extrém 
erős terekben még egy harmadik folyamat is 
jelentkezik. Ennek a folyamatnak az a lényege, 
hogy a külső tér egyes antipárhuzamos spin-mo
mentumokat arra kényszerít, hogy azok a tér 
irányába forduljanak át. Ilyen módon a valódi 
mágnesezettség növekszik. Ez a folyamat nagyon 
hasonlít a paramágneses anyagok mágnesezésé- 
nek mechanizmusára és ezért parafolyamat el
nevezést visel.

Az inverzió (így nevezte Akulov a domén-fal 
eltolódás folyamatát) első elméleti tárgyalása 
Akulov nevéhez fűződik, aki a ferromágnességről 
írott monográfiájában [46] részletesen kifejti, 
hogy milyen kísérleti tények kényszerítették rá 
őt arra, hogy a doménfal eltolódások mechaniz
musát bevezesse a mágnesezés elméletébe. Az el
mélet további fejlesztése Kondorszkij [47] nevé
hez fűződik. A rotáció termodinamikai elméletét 
szintén Akulov [46] teremtette meg. A parafolya- 
matok részletes kísérleti és elméleti tanulmányo
zás K. P. Bjelov nevéhez [48] fűződik.

Ezeknek a folyamatoknak termodinamikai 
elmélete a hiszterézis jelenségét nem képes meg
magyarázni. Bár meg kell jegyeznünk, hogy a 
rotáció Akulov-féle elmélete olyan mágnesezési 
görbéket eredményez, amelyeknek energetikailag 
nem stabilis szakaszai lehetővé teszik az extrém 
nagy koercitív erővel rendelkező anyagok hiszte- 
rézisének magyarázatát, azonban a reális esetek 
ettől igen gyakran eltérnek.

A hiszterézis elméletének szabatos kifejtését 
szovjet fizikus, a fiatal magnetológusnemzedék 
legtehetségesebb képviselője, J. I. Kondorszkij 
adta meg. Kondorszkij világosan meghatározta 
a hiszterézis három alapvető mechanizmusát.

a) irreverzibilis rotációs folyamatok, amelyek 
azzal kapcsolatosak, hogy az átmágneseződés 
csíráinak kialakulására bizonyos energiát kell 
fordítani. H a az átmágneseződés csírái létrehozá
sához szükséges energiafelesleg nem áll rendel
kezésre, akkor e csírák hiányában az átm ágnese
ződés nem indulhat meg. A jelenség nagyon 
hasonlít a tú lhevített víz állapotához, amelynek 
belsejében a kis gőzbuborékok létrehozásához 
bizonyos energiatöbbletre van szükség s ennek 
hiányában a víz hőmérséklete tovább emelkedik 
anélkül, hogy a forrás megindulna.

b)  Az átmágneseződés csírái növekedésének 
gátlása szintén hiszterézist okoz.

c) A doménfal eltolódások gátlása különböző 
nem mágneses zárványok, diszlokációk révén elő
idézi a mágnesezési görbe kezdő szakaszán észlelt 
hiszterézist.

Ezen szempontok kvantita tív  tárgyalásával 
Kondorszkijnak sikerült a hiszterézis elméletét 
olyan form ára hozni, amely a kísérleti adatok 
segítségével könnyen ellenőrizhetővé vált. Most 
nem célunk az elmélet részleteibe belemenni, 
csupán arra szeretnénk utalni, hogy ezeknek a 
vizsgálatoknak óriási jelentősége volt a Szovjet
unióban létrehozott speciális mágneses anyagok 
előállításában.

Befejező megjegyzések

Az előzőkben ado tt nagyon vázlatos á ttek in 
tés természetesen csak egy-két kérdést ragadott 
ki a ferromágnesség elméletéből és m uta to tt rá 
ezen kérdéseken belül a szovjet magnetológusok 
nagy érdemeire. A ferromágnesség legfiatalabb 
ágának, a dinam ikus jelenségekkel foglalkozó 
»magnetodinamikának« kérdéseivel nem foglal
kozhattunk az idő rövidsége m iatt. A ferro- 
mágneses anyagok viselkedése dinamikus feltéte
lek mellett a problémák egyéb sokaságát szállítja. 
Az utóbbi években mind a nyugati irodalomban, 
mind a szovjet irodalomban igen sok közleményt 
olvashattunk a ferromágneses anyagok nagy- 
frekvenciás viselkedéséről. Ezeknek a kérdések
nek a modern híradástechnikában óriási jelentő
ségük van. Legyen szabad ezekre a kérdésekre 
egy másik alkalommal visszatérnem.
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A NÉM ET D EM O KR ATIK US KÖZTÁRSASÁG 
OKTATÁSI SEG ÉD ESZK Ö ZÖ K ET BEMUTATÓ

K IÁ LLÍTÁ SÁN A K  F IZ IK A I RÉSZE

Budapesten a  Rózsa Ferenc K u ltú ro tthonban  1954. 
február 20-tól m árcius 3-ig volt m egtek in thető  a  N ém et 
D em okratikus K öztársaság o k ta tási segédeszközöket 
bem utató  kiállítása. A kiállítás igen figyelem rem éltó 
biológiai és anatóm iai anyag m elle tt sok fizikai tan ítási 
eszközt m u ta to tt be. Az igen számos közism ert, k itünően 
elkészített tanszer m elle tt sok olyan volt, am ely ú jszerű
ségével különösen m agára von ta  a k iá llítást látogató  
fizikusok figyelm ét. A  L aborprüfgerätebau nevű, K ari 
M arx-Stadtban m űködő, nép tu la jdonában  levő gyár 
m agas vákuum ot előállító forgó sz iv a tty ú t m u ta to tt be 
egyszerűbb és nagyobb kivitelben. A ké t egym ás u tá n  
kapcsolt forgó egység 1 0 -4 H gm m  nyom ást hoz létre. 
U gyanez a  vállalat nagym éretű , petró leum füstte l dol
gozó áram lási készüléket, igen ügyes aerodinam ikai 
kom ponensm érleget, szélcsatornát, precíziós 1 0 -9 am perig 
jelző forgótekercses galvanom étert, kis spektroszkópot, 
egyszerű optikai pado t, m olekulam odelleket m u ta t be. 
Szerepel gyűjtem ényében hálózati váltóáram m al m ű
ködő, szinkronm otorral m eghajto tt, nagy  számlapos 
dem onstrációs stopperóra, am elyre a m i tan ítá si gyakor
la tunkban  is igen nagy  szükség lenne. A Funkw erk 
Z ittau  elektrom os kísérletező kollekciókat m u ta t be 
szinte valam ennyi elektrom osságtani k ísérlet elvég
zésére. N agyon ügyes az a  működő elektrom otor, am ely
nek forgó, valam int álló részét gyorsan ki lehet cserélni

és így a  készülékkel különböző elektrom os generátorok, 
m otorok állítha tók  össze. Szalag-generátor m odellje 
lá tható , kézi m eghajtással, 20 cm  széles selyemszalaggal, 
10 cm-ig fokozható szikraközzel. N agyszám ú Geissler- 
és Crookes-cső m ellett jó l használható  gázkisüléses 
vákuum sorozatot m u ta t be a  R udolf Pressler-cég. 
Felix K unze (Leipzig) vállalat gyűjtem ényében lá tható  
igen kényelmes, F K  815 M jelzésű kis parabola tükrös 
távcső, am ely igen jól teszi lá tha tóvá  a parabolatükrös 
távcsövek szerkezetét. T ükrének átm érő je 70 m m . 
A jénai Zeiss-gyár (népi tu la jdonban  lévő üzem) 63/840 
jelzésű lencsés iskolai csillagászati távcsövet m u ta t be ; 
a  távcső parallak tikus felállítású, 84-szeres nagyítású , 
így mindenféle iskolai célra nagyszerűen megfelel. Meg
ta lá lju k  a  Zeiss-gyár közism ert m ikroszkópjait az egy
szerű, tá sk áb a  csom agolható m ikroszkóptól kezdve a 
binokuláris, preparáló, fém m ikroszkópon keresztül a 
tudom ányos k u ta tá s  céljait szolgáló legtökéletesebb 
példányig, am elynek nem csak objektív je , hanem  kon- 
denzora is revolveresen cserélhető és am elynél a lkal
m azható  fáziskontraszt. A  sok egyéb k iá llíto tt tá rgy  
m elle tt ta n á ra in k a t érdekelni fogják azok a  nagy  fekete 
gömbök, am elyekre falitábla m ódjára k rétával lehet 
rajzolni a göm bm órtan ta n ítá sa  közben, azonkívül a 
csillagászat tan ításán á l jó  szolgálatot teh e t a  belülről 
k iv ilág ítható  csillagos éggömb.

A k iállítás bő és szép anyaga jellemzően tükrözi 
a N ém et D em okratikus K öztársaság iparának  fejlődését. 
A k iá llítást m árcius 2-án csoportosan tek in te tté k  meg 
az Eötvös L oránd F izikai T ársu la t ta n á r  tag jai.
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Albert Einstein 75 éves
Ez év márciusában ünnepelte Albert Einstein, 

korunk egyik legkiválóbb fizikusa hetvenötödik 
születésnapját. Ez a születésnap a haladó tudo
mány kimagasló alakjának ünnepe és ezért ünne
pelte ezt a nemzetközi fizikusvilág haladó tábora, 
köztük a magyar fizikusok is.

Albert Einstein személye és munkája elválaszt
hatatlanul össze van kapcsolva a fizika e század 
folyamán elért hatalmas fejlődésével. Einstein
nek századunk első évtizedében elért hatalmas 
eredményei : a Brown-mozgás elmélete, a speciális 
relativitás elmélete és a fotonhipotézis — hogy csak 
a legkiválóbbakat említsük — a világról vallott 
mai képünk alapjaihoz tartoznak.Az általános 
relativitáselméletben Einstein messzemenően to
vábbfejlesztette a klasszikus térelméletet és a 
newtoni gravitációs elméletet. Az 1940-ben Infeld- 
del közösen elért újabb eredménye — az anyag 
mozgásegyenleteinek levezetése a téregyenletekből 
— a térelmélet legkiválóbb alkotásai közé tartozik.

Einstein nem kommunista, sőt élete során 
gyakran vallott haladásellenes politikai és filo
zófiai nézeteket is. Ma mindazonáltal kiáll a 
béke ügye m ellett és aktívan fellép a mindjobban 
kibontakozó amerikai fasizmus törekvéseivel szem
ben. Hetvenötödik születésnapján gyűjtést indí
to tt a polgári szabadságjogok és az amerikai 
tudom ány aljas ellensége, a  hírhedt McCarthy 
szenátor ellen.

A Fizikai Szemle Einstein hetvenötödik szüle
tésnapja alkalmából e számában két dolgozatot 
közöl a speciális és az általános relativitáselmélet 
kísérleti alapjairól és közöljük Eötvös híres akadé
miai előadását a súlyos és tehetetlen tömeg a rá 
nyosságáról, melyben ism erteti az általános rela
tivitáselmélet legfontosabb tapasztalati alapját 
jelentő klasszikus kísérleteit. A következő szá
m unkban Einsteinnek a kvantum elm élet és az 
atomfizika terén végzett munkásságáról számo
lunk be.

A speciális relativitás-elmélet kísérleti bizonyítékai*
Galilei írásaiban egy helyen a következő meg

állapítást olvashatjuk: Ha valakit bezárnak egy 
hajó kabinjába, akkor az o tt végzett kísérletek 
alapján nem tud ja  megállapítani, hogy a hajó áll-e, 
vagy mozog. Ez a kijelentés az úgynevezett 
Galilei-féle relativitás elvének szemléletes meg
fogalmazása. Pontosabban a következőt kell 
mondanunk. Ha egy koordináta-rendszerben a 
mechanika alapegyenletei érvényesek, akkor m in
den olyan koordináta-rendszerben, amely az elő
zőhöz képest egyenes vonalú egyenletes mozgást 
végez, ezek az alapegyenletek változatlanul érvé
nyesek. Minden ilyen koordináta-rendszerben ér
vényes pl. a tehetetlenség elve, ezért ezeket a 
koordináta-rendszereket inercia-rendszereknek ne
vezzük. A Galilei-féle relativitás elve tehát pre
cízen fogalmazva úgy hangzik, hogy a mechanika 
mozgásegyenletei az összes inercia-rendszerben 
érvényesek és ezért ezeket a koordináta-rendsze
reket bennük végzett mechanikai kísérletekkel 
nem lehet egymástól megkülönböztetni.

Ezt az elvet terjeszti ki a speciális relativitás el
mélete mindenféle fizikai jelenségre mondván, hogy 
inercia-rendszereket semmiféle bennük végzett kísér
lettel nem lehet egymástól megkülönböztetni. Nyil
vánvaló, hogy ha ennek ellenkezőjét akarnánk 
kísérletileg bizonyítani, akkor a fizika olyan te 
rületén kellene a lehetőségeket keresnünk, amely
nek a jelenségei eleve nem vezethetők vissza 
mechanikai jelenségekre. Ilyenek az elektrodina
mika jelenségei, beleértve természetesen az opti
kai jelenségeket is.

A m últ század második felében az volt a nézet, 
hogy az üres teret egy hipotetikus anyag, az éter

* A Fizikai T ársu la tban  középiskolai tanárok  részére 
1953. dec. 3-án elhangzott előadás.

tölti ki és az elektrodinamika alaptörvényei, a 
Maxwell-féle egyenletek, ebben az éterben nyugvó 
koordináta-rendszerre nézve érvényesek. Ha en
nek a koordináta-rendszernek valóban k itün tete tt 
szerepe volna a többi inercia-rendszer között , tehát 
hozzá képest egyenesvonalú, egyenletes mozgást 
végző koordináta-rendszerhez képest, akkor az 
éterben különböző sebességgel mozgó inercia-rend
szereket elektrodinamikái kísérletekkel meg lehetne 
egymástól különböztetni. Az elmélet szerint u.i. 
az éterben nyugvó koordináta-rendszerben az elek
tromágneses síkhullámok, tehá t példávd a fény, 
minden irányban egyenlő sebességgel terjednek, 
az éterben mozgó koordináta-rendszerben azonban 
ez nem igaz.

1880-ban maga Maxwell ajánlott egy levélben 
olyan csillagászati megfigyelést, amely kimutat
hatná a Naprendszernek az éterben való mozgását . 
Ugyanebben a levélben felhívja a figyelmet arra 
is, hogy milyen érdekes lenne a Földnek az éterben 
való mozgását földi kísérlettel tanulmányozni. 
Egyúttal azonban kijelenti, hogy olyan mérési pon
tosságra lenne szükség, amely nézete szerint nem 
megvalósítható. Ez a levél indította Michelsont 
híres interferencia-kísérletének elvégzésére.

A kísérlet elve közismert. Egy fényforrásból 
kiinduló fényt egy, a nyaláb irányára 45° alatt 
álló, félig áteresztőén ezüstözött tükör kettéoszt. 
(L. 1. ábra) A nyaláb egyik része változatlan 
irányban folytatja útját, a másik erre merőlegesen. 
E két nyaláb egy-egy, a beesés irányára merőle
gesen álló tükörről visszaverődik és a tükrön újra 
egyesülve jut el egy észlelő távcsőbe. Ha az inter - 
ferométer két karja közül az egyik a Föld mozgá
sának irányába esik és a másik erre merőleges, 
akkor a tükörig való visszaérkezésükhöz külön
böző időre van szükség és, mint elemi számítás-
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sal megmutatható, a két nyaláb futási ideje 
közti különbség:

l.ábra. Michelson - 
interferométer elvű 

vázla ta .

ahol L  az interferométer-kar hossza, c a fényse
besség az éterben nyugvó megfigyelő szerint, v 
a Föld sebessége az éterhez képest. Ennek az 
időkülönbségnek L ß2/cT = L ß2j). fáziseltolódás fe
lel meg (T a fény rezgésideje, λ a hullámhossza, 
β  =  v/c). Ha az interferométer az éterben nyugod
na, akkor a két futási idő megegyezne és a távcső
ben valamilyen interferenciaképet észlelnénk. Ha a 
Föld mozgása következt ében a fáziseltolódás éppen 
egy hullámhossznyi lenne, akkor az interferencia 
csíkok egy hellyel eltolódnának. Fenti kifejezésünk 
azt adja meg, hogy a v sebességgel mozgó inter- 
ferométerben egy interferencia csík két csík közti 
távolság hányadrészével tolódik el. Mivel a Föld 
mozog, sosem kaphatjuk meg az éterben nyugvó 
interferométernek megfelelő interferencia képet. 
Ha azonban az interferométert az előbb feltéte
lezett állásból 900-kal elforgat juk, akkor a két kar 
szerepet cserél és a nyugalmi helyzethez képest 
való eltolódás az ellenkező irányban lép fel. Tehát 
a csíkok összes eltolódása: 2 L β 2 / λ. E kifejezés 
mutatja a kísérlet nehézségeit. A Föld sebességét 
az éterben a csillagászati megfigyelések alapján

2/a. ábra. Fénysugár ú tja  az interferom éterben. A fény 
a felől esik az interferom éterbe. f az észlelő távcső. A két 
k a r hosszának egyenlővé tételére az e, mozgó tükör 

szolgál.

30 km/sec-nak véve β2 — 10 -8, tehát csak igen 
hosszú interferométer kar esetén reményteljes a 
kísérlet. Viszont nyilvánvaló, hogy hosszú inter
ferométer-kar esetén a forgatás nehéz és a mecha
nikus deformációk okozta hiba sokkal nagyobb, 
mint a várható effektus. A nehézségeket Michelson 
úgy küszöbölte ki, hogy interferométerében az 
interferenciára hozandó nyalábok útját többszörös 
reflexió segítségével megnyújtotta. (L. 2/a ábra).

Az 1887-ben használt berendezés egy, 1,5 m- 
felületű higanyon úszó, 32 cm vastag homokkő
lapra volt szerelve. így az egész berendezés ráz
kódás nélkül forgatható. (L. 2/b ábra.) A dobon

2/6. ábra. Michelson 1887-ben használt berendezésének 
vázla ta.

levő körosztásnak megfelelő helyzetekben történt 
az interferencia csíkok helyének a leolvasása. Az 
észlelések naponta előírt időben történtek, hogy 
ezzel a Föld-forgás okozta effektust korrekcióba 
lehessen venni. A fény-út ennél a kísérletnél 11 m 
volt. 1904-ben egy nagyobb berendezéssel Morley 
és Miller ismételte meg a kísérletet. (L. 3. ábra.) 
Ezúttal 32,24 m volt az interferométer-kar hossza. 
Ezeknél a kísérleteknél a csillagászati effektusokat 
még gondosabban figyelembe vették, és ennek elle
nére az észlelt effektus a várakozás szerintinek 
egy százalékát is alig tette ki. (L. 4. ábra.) Mind
ezek az eredmények tehát azt mutatják, hogy 
a fény az éterhez képest mozgó rendszerben is izotróp 
módon terjed.1

3. ábra. Miller 1904-ben. használt interferom éterének 
vázla ta. A tük rök  egy-egy kar végén egymás felett van 

nak  elrendezve, m in t a  külön vázla t m u ta tja .

Az 1921 — 25. közti években nagy izgalmat oko
zott, hogy Miller a kísérlet újból való megismétlé
sekor az előzőktől eltérő effektust talált. Megis
mételte ugyanis a kísérletet tengerszinten és 1700 m 
tengerszint feletti magasságon. (Mt.Wilson). 
A tengerszinti mérések ismét negatív eredményt
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4. ábra. Michelson 1887-beli eredm ényeit összefoglaló 
görbe. Abszcissza : az egyik interferom éter-kar iránya 
égtáj szerint, o rd ináta : interferencia-csík eltolódás 
hiülámhossz egységekben. A szaggato tt görbe a klasz- 

szikus szám ítás szerinti várakozást m u ta tja .

adtak, a nagy magasságban végzett mérések azon
ban m utattak  bizonyos effektust. Ez az eredmény 
értelmezhető volna azzal a feltevéssel, hogy a 
mozgó Föld az étert, magával viszi, de nagy magas
ságban, tehá t a Föld színétől távol az éter már 
nyugszik. Ha azonban az effektus reális, akkor a 
mérések időpontja szerint szabályos ingadozásokat 
kellene m utatnia a Föld saját mozgásának meg
felelően. Ezeknek az ingadozásoknak a m eghatá
rozása végett részletes számítások történtek, azon
ban ezekkel a Miller-féle kísérletek eredménye 
egyáltalán nem egyezik m eg.2 Azt kell tehát követ
keztetni, hogy a Miller-féle kísérletekben volt va
lami szisztematikus hiba; tudomásom szerint azon
ban máig sem derűit ki, hogy ez a hiba pontosan 
mi volt. Annyi bizonyos, hogy Miller u tán  többször 
is megismételték a Michelson-féle kísérletet, m in
den további alkalommal, akár csak megelőzőleg, 
negatív eredménnyel. Összefoglalva tehát azt le
het mondani, hogy a Michelson-féle kísérlet ta n ú 
sága szerint mozgó rendszerekben is minden irányban 
egyenlő a fény terjedési sebessége.

Ez a nagy pontossággal kísérletileg igazolt tény, 
mint posztulútum, a kiinduló pontja a speciális 
relativitás elméletének és ennek a m atem atikai 
kifejezéséből következik a közismert Loreniz-tvíinsy.- 
formáció. Amikor a speciális relativitás-elmélet
nek további kísérleti bizonyítékait keressük, akkor 
először is a Lorentz-t ranszformáció érvényességét 
igazoló kísérletekről kell beszélnünk.

N yom atékosan hangsúlyoznunk kell, hogy a  speciá
lis relativitás-elm élet állítása szerint csak inercia-rendsze
reket, te h á t egymáshoz képest egyenesvonalú egyenletes 
m ozgást végző rendszereket nem  lehet egym ástól 
m egkülönböztetni, m ás rendszereket, például forgó
mozgást végző rendszereket igenis lehet, sokféle kísér
le tte l is. H íres például a  Sagnac-féle kísérlet, am elyet 
1925— 26-ban a jénai Zeiss-művek laboratórium ában 
Pogány Béla igen nagy pontossággal m egism ételt.3

5. ábra, A Sagnac-kísórlet váz la
ta . Az L fényforrásból kiinduló 
nyaláb  az a félig áteresztő rétegen 
kettéoszlik és a  kerületen  elhelye
z e tt Sj, S2, S3, S4 tü k rön  ellenkező 
irányban  fu t körbe. Az in terfe
rencia-kép a P  fényképező lemezre 

felvehető.

A kísérlet elve a  következő. H a egy korong kerü le
tén  tük röket helyezünk el és ezen két koherens nyalábot 
vezetünk körbe ellenkező irányban  (5. ábra), akkor a

ké t nyaláb  egyesülésekor in terferenciát észlelhetünk. 
H a a  korong forog, akkor az egyik nyaláb, t .  i. a  forgás 
irányában  haladó, hosszabb u ta t  tesz meg, m in t az ellen
kező irányban  haladó és ezért az interferencia-kép el 
fog tolódni : a csíktávolság-egységében szám íto tt e lto 
lódás 4(uF/A c, ahol F  a fény á lta l körü lírt te rü le t, ω a 
korong szögsebessége. A képlet m aga m u ta tja  a  kísérlet 
jellegzetességeit : m inél nagyobb korong és minél 
nagyobb szögsebesség esetén várha tó  sikeres eredm ény. 
A kísérlet összeállításának a legfőbb nehézsége az, hogy 
nagy fordulatszám  m elle tt igen nagy  m echanikai m erev
séget kelle tt b iztosítani. Pogány berendezésében a 
korongot 1500 fordulat/m in sebességgel egy tu rb ina  
h a jto tta  és ekkor a  tük rök re  500 kg centrifugális erő 
h a to tt. A kísérletek —  5— 10 perces expozíciós idővel 
készült felvételek —  jobbra és balra  forgó koronggal, 
m integy 2% -al a d ta k  nagyobb elto lódást, m in t am it 
klasszikus és relativ isztikus m egfontolások egybehang
zóan k íván tak .

A Lorentz-transzformáció helyességének egy 
aránylag újkeletű kísérleti bizonyítéka az ú. n. 
másodrendű Doppler-effektus kimutatása. Akusz
tikából ismeretes, hogyha egy észlelő és egy hang
forrás egymáshoz képest mozog, akkor az észlelő 
a hangforrás rezgésének a frekvenciáját másnak 
méri, mintha egymáshoz képest mozdulatlanul áll
nának. A megváltozott frekvencia azonban függ 
attól, hogy az észlelő nyugszik-e a hangot hordozó 
közegben és a hangforrás mozog, vagy megfordítva. 
Ugyanez a várakozás a fény esetében is, ha fel
tételezzük, hogy a fény az éter rezgése. A frek
venciaváltozás tehát az éterszemléletre alapított 
megfontolások szerint nemcsak az észlelő és a 
fényforrás relatív sebességétől függ, hanem attól 
is, hogy az éterben melyik nyugszik és melyik 
mozog. Eszerint a Doppler-effektus pontos meg
mérésével meg lehet határozni, hogy »valójában« 
az észlelő nyugszik-e az éterben, vagy a fényforrás. 
Ezzel szemben a relativitás-elmélet ilyen meg
különböztetést nem ismer: a Doppler - e ffe kt u s mér
téke kizárólag az észlelő és a fényforrás relatív 
sebességétől függ. Az effektus pontos értéke azon
ban kissé eltér a klasszikus értéktől. Ha egy észle
lőhöz képest a fényforrás egyszer távolodik, más
szor közeledik v sebességgel, akkor a fényforrás 
színének a vörös felé, illetve az ibolya felé való 
eltolódása középértéke pontosan az eredeti hullám
hosszat adja: (λ+ -f A_)/2 =  A0. Ezzel szem
ben a relativitás-elmélet szerint a középérték nem 
esik össze az eredeti hullámhosszal, (A+ -f- λ-)/2 =  
=  λ0 (1—/?2/2). Hogy a két kifejezés közül melyik 
a helyes, azt 1938-ban íves és Stievell, ro&]d még na
gyobb pontossággal 1939-ben Otting4 mutatta meg.

Fényforrásul nagy v sebességre gyorsított cső
sugár részeket, tehá t világításra gerjesztett ionokat 
használtak és ezek sugárzásából választottak ki 
egyéles spektrum-vonalat. A csősugár fényének a 
vizsgálata egy közepes felbontóképességű spek
troszkóppal történt , és pedig a csősugár irányával 
kis szöget bezáró irányból közvetlenül és ezzel 
egyidejűleg egy, a spektroszkóp távcsövével szembe 
helyezett tükrön á t. Az elrendezés elvi vázlatát 
a 6. ábra m utatja . Az S spektroszkóp szem pont
jából a csősugarak v. cos Θ sebességgel közelednek, 
a T tükörből visszavert fényük pedig olyan, m intha

7 8



cos Θ sebességgel távolodó részek bocsátották 
volna ki. így tehát a spektroszkópban egyidejű-

ö. ábra. A m ásodrendű D oppler-effektus tárgyalásához.

leg meg kell jelennie a X0-hoz képest mindkét irány
ban eltolt spektrumvonalnak. Ha a Θ-szög elég 
kicsi, akkor a cosinusa 1-nek vehető és a két eltolt 
vonal hullámhosszának a középértékét a korábban 
adott kifejezésből számíthatjuk ki. Minthogy β  ér
téke még csősugarak esetén is igen kicsi, például 
10 kV gyorsítófeszültség esetén nem ér el 0,005-et, 
az effektus is igen kicsi lesz. Ha tehát az effektus 
puszta létének kimutatásán felül kvantitatív ered
ményt is akarunk elérni, akkor a hullámhossz- 
mérést igen nagy pontossággal kell elvégezni. En
nek érdekében a kísérleti berendezésben a vizsgált 
fénynyaláb egy Fabry-Perrot-féle interferométeren 
át jut a spektrográfba olymódon, hogy a spektrog
ráf résére az interferométer adta interferencia
gyűrűket képezik le. Ilyen módon a spektrográf 
adta felvételen a spektrumvonalak hosszában az 
intenzitás az interferencia-gyűrűknek megfelelően 
periodikusan változik. (7. ábra.) Anélkül, hogy 
a mérési eljárás részleteibe mennénk, annyit kell 
tudnunk, hogy a spektrumvonalak mentén fel
lépő intenzitásváltozásokból, mint egy interferen
cia-képből, a spektrumvonalaknak megfelelő hul- 
ámhossz igen nagy pontossággal mérhető és így

7. ábra. Az egyik spektrum vonal m entén felvett fo to
m éter görbe.

a két vonal hullámhosszának a középértéke is 
nagy pontossággal adódik. Ha a csősugarakat elő
állító ionforrásra kapcsolt gyorsítófeszültséget 
pontosan ismerjük, akkor a csősugarak sebessége 
ugyanilyen pontossággal kiszámítható. Ilyen mó
don ki lehet számítani a csősugarak sebességéből 
várható spektrumvonal-eltolódást és ezt össze lehet 
hasonlítani a mérés eredményével.

Mindkét említett mérés azt mutatta, hogy az 
eltolt spektrumvonalak hidlámhosszának közép
értéke valóban eltér a nyugvó gáz megfelelő spekt
rumvonalának a hullámhosszától éspedig a vára
kozás szerint β2/2 értékkel, 0,5%-ra pontosan.

Mozgó te stek  optikai sa játságaira vonatkozó kísér
le tek  nem  csak a fény sebessége és hullám hossza, hanem  
a  k ibocsáto tt sugárzás irányeloszlása szem pontjából is 
érdekesek. —  Több, m in t 200 éves csillagászati tap asz
ta la t, hogy az állócsillagok az égbolton egy év a la tt  kis 
ellipsziseket írnak  le, éspedig azért, m ert a Föld mozgása 
következtében a  földi észlelő szám ára a  fény terjedésé
nek iránya, te h á t a  csillagok látszólagos helye m egvál
tozik. Ez a  jelenség az aberráció, am elyre a  kezdetleges 
korpuszkuláris fényelm élet igen egyszerű m agyará
za to t tu d  adni, az elektrom ágneses fényelm élet azonban 
csak igen nehézkesen, az éterfeltevés további bonyolí
tásával tu d ja  a jelenséget leírni. M inden szempontból 
kielégítő leírást csak a  relativitás-elm élet ad, s ennek 
eredm ényeit legújabban mozgó tükrökön  tö rténő  vissza
verődés v izsgálata k v an tita tív e  is helyes eredménnyel 
közvetlenül igazolja.5 Meg kell em lítenünk, hogy az 
aberráció relativisztikus leírása teszi érthetővé a Comp- 
t,on-effektusban szórt '/-sugárzásnak a  klasszikus módon 
nem  indokolható, sa játosan  aszim m etrikus irányelosz
lását és a kozm ikus sugárzási záporok irán y íto tt vo ltá t, 
eloszlásuk legfőbb sajátságait.

A Lorentz -transzforrn á ci ó egyik legmeglepőbb 
állítása az, hogy — hétköznapi szemléletünktől 
merőben eltérő módon — az egymáshoz képest 
mozgó koordináta-rendszerek közti helyes átmenet 
érdekében nemcsak a térbeli koordinátákat kell 
transzformálni, hanem az időt is. Magyarán mondva 
ez egyszerűen azt jelenti, hogy az egymáshoz ké
pest mozgó megfigyelők más-más időskálával mér
nek, másképpen jár az órájuk. Tegyük fel, hogy 
két fizikus közül az egyik, A, egy inerciarendszer
ben nyugszik, a másik, B, hozzá képest egyenes 
vonalú egyenletes mozgást végez (tehát egy másik 
inercia-rendszerben nyugszik). A fény terjedését 
mindegyik izotrópnak találja és mindegyik ezen 
az alapon szabályozhatja be az óráját, sőt be 
tudja úgy állítani, hogy amikor egymás mellett 
elhaladnak, akkor mindegyikük órája azonos, 
mondjuk 0 időpontot mutasson. Ha egy későbbi 
időpontban azonban B órája U -t mutat, akkor 
— ezt mondja a Lorentz-transzformáció —
A óráján

idő olvasható 'e , vagyis a B órája A-éhoz képest

idővel késik. Ennek az időtranszformációnak a 
következménye, hogy a relativitás-elmélet és a 
klasszikus elképzelés különböző eredményt ad a 
Doppler-e ffektusra vonatkozólag. Találhatunk
azonban az időtranszformációval kapcsolatban sok
kal frappánsabb példát és sokkal közvetlenebb 
bizonyítékot is.

Órán u.i. érthetünk valódi órát, de akármilyen 
más időmérésre alkalmas fizikai jelenségen ala
puló szerkezetet is. Óra szerepét játszhatja pl. egy 
atommag körül keringő elektron, vagy mérhetünk 
időt radioaktív atomok élettartamával is. A fenti 
kijelentés független az időmérés módszerétől. Végső- 
fokon tehát a B megfigyelő számára minden idő
mérésre alkalmas jelenség lelassul, például a szer
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vezetében léjátszódó jelenségek is, hőmozgás, 
kémiai folyamatok, anyagcsere, stb. Mindez azt a 
furcsa következményt vonja maga után, hogy ha 
pl. A és B ikertestvér, akik a 0 időpontban válnak 
el, majd később ismét találkoznak, akkor a viszont
látás idején B fiatalabb, mint A. Valójában ennek 
a kérdésnek a tárgyalása túl megy a speciális 
relativitás keretein, mert, a »viszontlátás«-hoz az 
szükséges, hogy a mozgó partner utazása során 
visszaforduljon, ez pedig gyorsulással jár, koordi
náta rendszere már nem inercia-rendszer. Éppen 
ezért ne is merüljünk ennek az ikrekkel kapcso
latos és ilyen formában sosem észlelt »óra-para
doxoménak a közelebbi tárgyalásába.S. 6 Annyit 
azonban okv. tJeniil leszögezhetünk, hogy bármeny
nyire megdöbbentő ez az eredmény, semmiképpen 
sem lehet ezt a körülményt a relativitás-elmélet 
helyes vagy helytelen voltának megítélésére alapul 
használni. Az elmélet helyességének egyetlen krité
riuma az, hogy a tapasztalat eredményeivel mennyire 
egyezik meg. Nyilvánvaló, hogy az időeltérés vjc-ben 
másodrendű effektus lévén, a hétköznapi tapasz
talataink között nem is lehet olyan jelenséget 
várni, amelyikben ez az effektus lényeges szerepet 
játszik. Csak igen nagy, a fényét megközelítő 
sebességű test vizsgálata mondhat valamit e kér
désben, ha ennek a testnek egyiittal valami olyan 
sajátossága is van, amelyik időmérésre alkalmas.

A kívánt feltételeknek megfelel a kozmikus 
sugárzásban felfedezett ú.n. /«-mezon, mert ez 
rádioaktív atommagokhoz hasonló instabilitást 
mutat, nevezetesen kb. 2.10 6 sec. alatt egy elek
tronra és két semleges részecskére, neutrínóra bom
lik. Ugyanakkor a μ-mezonokról azt is tudjuk, 
hogy a Föld légkörében 16—20 km magasságban 
keletkeznek. Ennek látszólag ellentmond, hogy 
tengerszinten is észlelhető mezon, hiszen ide csak 
mintegy 60.10 6 sec. alatt érhet le még ha közel 
fénysebességgel halad is. Ennek az ellentmondás
nak a megoldása éppen abban áll, hogy mi álló 
mezon felezési idejét mérjük, vagyis az általunk 
mért felezési idő a mezon saját ideje. Ha figye
lembe vesszük a mezonnak a földi megfigyelőhöz 
való relatív sebességét, akkor a mezon a Földön 
nyugvó megfigyelő sokkal gyorsabban járó órája 
szerint »hosszabb időt él át«. Ez a látszólagos élet
tartam meghosszabbodás teszi lehetővé, hogy a 
mezon átjusson a Föld légkörén. Ha a mezonnal 
egy megfigyelő együtt utazna, akkor az a mezon 
élettartamát szintén két mikroszekundum körü
linek mérné és azért nem lepődne meg, hogy a 
Föld légkörén végig tud futni, mert hozzáképest 
az egész Föld futna nagy sebességgel és ez a légkör 
vastagságát csökkentené le a Lorentz-transzfor
máció szerint ugyanilyen mértékben.

Nézzük meg kissé közelebbről, miből áll ennek 
a relativitás-elmélet szerinti »idődilatáció«-nak a 
kísérleti bizonyítása.

Először is azt kell igazolni, hogy a mezonok 
valóban a légrétegben, 16—20 km magasságban 
keletkeznek. Ez a magas légrétegekben töiténő 
mezon-számlálással történik. Mint ismeretes, nagy

energiájú töltött részeket ú.n. számláló-csövek
kel egyenként le lehet számlálni. A cső gázterén 
átfutó részecske ionizáló hatására a csőben egy 
igen rövid ideig tartó kisülés jön létre, s ezt meg
felelő berendezéssel regisztrálni lehet. Mármost 
ilyen berendezések légkör-kutató léggömbökre 
szerelve automatikusan regisztrálják a magasság 
függvényében, hogy milyen intenzitású a koz
mikus sugárzásnak a μ-mezonokból álló kompo
nense. Ez a görbe 16—20 km közötti magasságban 
mutat maximumot, amiből világosan következik, 
hogy a μ-mezonok zöme valóban ebben a tarto
mányban keletkezik és nem kívülről jön még na
gyobb intenzitással.

Az élettartam méréshez számlálócsövekből álló 
ú.n. koincidencia és antikoincidencia berendezések 
szükségesek. Egy koincidencia-rendszeren olyan 
számlálócsövekből álló rendszert értünk, amelyek 
a hozzájuk csatlakozó regisztráló rendszert csak 
akkor »szólaltatják« meg, ha az összes csövekben 
egyidejűleg lép fel kisülés. Antikoincidencia rend
szeren viszont olyan számlálócsövekből álló rend
szert értünk, amelyek a hozzájuk csatlakozó regiszt
ráló berendezést csak akkor szólaltatják meg, ha 
a berendezés elemeiben a kisülések nem egyszerre 
történtek.

Koincidencia berendezések segítségével meg 
lehetett állapítani, hogy a mezonok milyen vastag
ságú abszorbensen (pl. ólmon) tudnak átmenni. 
Ezen adat ismeretében a 8. ábrán berendezést 
lehet összeállítani.7 A Pb ésFe abszorbeáló töm
bök mérete úgy van megválasztva, hogy a felsőn

S. ábra. /«-mezonok é le tta rtam át mérő berendezés elv« 
vázla ta.

a μ-mezonok túlnyomó része átmegy, az alsóból
azonban már nem lép ki, hanem elbomlik benne. 
Hogy a felső tömbön a μ-mezonok átmennek, 
azt az jelzi, hogy az A, B és C számlálócsövek egy
idejűleg adnak impulzust, tehát egy koincidencia-
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jelzőt működésbe hoznak. Annak igazolására, 
hogy a vizsgált mezon az alsó tömbből már nem 
lép ki, a D számlálócsövek szolgálnak, amelyek 
A , B é s C-vel antikoincidenciára vannak kapcsol
va. Ha tehát ezen összetett rendszer (az ábrán AK) 
jelez, az valóban olyan mezon érkeztet jelenti, 
amely az alsó tömbben megállt. Azt kell még meg
mérni, hogy mennyi idő telik el a mezonnak az alsó 
tömbbe való érkezése és elbomlása között. A bomlás 
ter méke egy nagysebességű elektron, amely a bom
lás helyén keletkezik és az alsó tömbből kiléphet. 
Azt kell tehát meghatározni, hogy a mezonnak az 
alsó tömbbe való érkezése és az elektronnak az 
onnan való kilépése között mennyi idő telik el. 
A keletkező elektron az alsó tömb köré rakott 
E számlálócsövek valamelyikében hoz létre kisülést. 
Azt kell tehát meghatározni, hogy ez a kisülés 
mennyivel később következik be, mint az előbb 
leírt koincidencia-berendezés adta impulzus. Ennek 
a késésnek a meghatározása a következőképen 
történik. A bomlási elektron által A-ben kiváltott 
impulzust közvetlenül, a mezon megállását jelző 
AK  impulzust pedig kerülő úton, egy »hosszú« 
tápvonal beiktatásával mesterségesen megkéslel
tetve visszük újabb koincidencia készülékekbe 
(az ábrán 1,2,...,5). A tápvonal különböző leága
zásáig az impulzus más-más, jól meghatározott 
késést szenved. Az 1,2,... koincidencia készülé
kek közül az jelez, amelyikre a kétféle úton me
nő impulzus fgyszerre érkezik. így tehát megha
tározhatjuk, hogy az abszorbensben megakadt 
mezonok közül hány »élt« pl. 1,2,3, stb. //sec.-ig, 
és ez a statisztika szolgáltatja a mezonok kö
zepes élettartamát.

Meg kell még jegyeznünk, hogy az így mért 
idő a //-mezon teljes élettartama, függetlenül attól, 
hogy a mezon a mérés színhelyére milyen messziről 
jött. A mezon bomlását u.i. — akárcsak a radio
aktív magokét — valószínűségi törvények írják 
le. Egy radioaktív elem minden egyes atommagja 
bármely t időponttól számított d t  idő alatt ugyan
akkora valószínűséggel bomlik e l; bármikor kez
dünk is el egy mérést, egy meghatározott radio
aktív elem felezési idejét mindig ugyanakkorának 
találjuk. Ügy szokás ezt kifejezni, hogy a radio
aktív atommagoknak nincs »előéletük«, s ez érvé
nyes a mezonokra is. — Mindezeket figyelembe- 
véve azt mondhatjuk tehát, hogy a //-mezonok 
példája valóban reálisnak mutatja a relativitás- 
elméletből következő idődilatáció jelenségét . Érde
mes hangsúlyozni, hogy a relativisztikus effektus 
ezúttal nem kis korrekcióként jelentkezik, hanem 
ez maga a domináló jelenség.

Az eddig elmondottakban olyan jelenségekkel 
foglalkoztunk, amelyek közvetlenül a Lorentz- 
transzformáció helyességének bizonyítékául szol
gálnak. A speciális relativitás-elmélet állításai 
azonban olyan jelenségekre is mutatnak, amelyek 
túlmennek a Lorentz-transzformáció puszta követ
kezményein, mert a speciális relativitás elve többet 
mond a A orezúz-transzformáció érvényességének 
a követelésénél. Láttuk, hogy különböző inercia

rendszerek kísérletileg igazolt közös sajátsága’ 
hogy bennök a fény izotróp módon terjed és — 
mondtuk — ezt a tényt azzal vesszük figyelembe, 
hogy a különböző inerciarendszerek közti átmenet
nél a Lorentz-transzformációt alkalmazzuk. Külön
böző fizikai jelenség leírására szolgáló egyenletek 
már most Aorerfz-transzformációnak alávetve 
alakjukat vagy megtartják, vagy nem. A speciális 
relativitás elve azt követeli, hogy az exakt 
természeti törvényeknek minden inercia-rendszerben 
változatlan alakban kell érvényesnek lenniök, tehát 
Aorewte-transzformációval szemben invariáns mó
don. A Maxwell-egyerúetek. az elektrodinamika 
exakt törvényei, mert Lorentz-t ra n szform á c i ó 
alkalmazása esetén szerkezetüket megtartják. Ez
zel szemben a mechanikai egyenleteket a speciális 
relativitás elméletének át kellett formuláznia, mert 
klasszikus alakjukban a Lorentz transzformáció
val szemben nem voltak invariánsak. Kérdezhet
jük, hogy a speciális relativitás-elmélet adta új 
fogalmazásból levonható következtetéseket meny
nyire erősíti meg a tapasztalás.

A speciális relativitás elméletének helyessége 
mellett szóló kísérletek közül az egyik legrégibb 
— az elmélet születése előtti időből származik — 
a Trouton-Nöble kísérlet. Mindössze a kísérlet 
elvének ismertetésére szorítkozunk.

Ha egy feltöltött kondenzátort mozgatunk, 
akkor, egy a fegyverzetek közti erőtérre és a mozgás 
sebességére is merőleges irányú mágneses tér ala
kul ki. Viszont ez a mágneses tér a töltésekre 
gyakorol erőt, amelynek az iránya ismét a sebes
ségre és a mágneses tér irányára merőleges.

Képzeljünk el tehát egy kondenzátort, amely 
úgy van felfüggesztve, hogy egy a kondenzátor
lapokkal párhuzamos 2 tengely körül foroghat és 
mozogjon a kondenzátor v sebességgel úgy, hogy 
a lemezek n normálisa a sebességgel φ szöget zár 
be. (9. ábra) Egyszerű számítással meg lehet mu-

r
9. ábra. T rou ton  és Noble kísérletéhez.

tatni, hogy a kondenzátorra egy erőpár hat és az 
ezáltal létrehozott forgatónyomaték: U (v/c) sin 2 φ, 
ahol U a kondenzátor erőterének elektrosztatikus

8 1



energiája. E forgatónyomaték a kondenzátor nor
málisát a sebesség irányára merőlegesen igyekszik 
beállítani.

Ennek a kísérletnek a legnagyobb pontossággal 
történt megvalósítása Tomaschektöl8 származik és 
tökéletesen negatív eredményre vezetett, jóllehet 
a kísérletek pontossága és érzékenysége 30-szor 
akkora, mint a Michelson-íé\e kísérleté. A mérési 
eredményeket összefoglaló diagramm látható a 
10. ábrán.

A kísérletnek a relativitás-elmélet szerinti értel
mezése iskolapéldája annak, hogy a relativitás- 
elmélet milyen átfogóan egységes módon nynl a 
fizikai jelenségek leírásához. Ha a relativitás-el
mélet apparátusát használjuk fel a jelenség értel-

10. ábra. Tom aschek kísérleti eredm ényeit összefoglaló 
görbe. Abszcissza : a  m érés időpontja ; o rd inata : a 
kondenzátor elfordulása (baloldali skála) illetve az éterszél 

sebessége (jobboldali skála).

mezeséhez, de pusztán az elektrodinamikái erő
hatásokat vesszük figyelembe, akkor még a rela
tivitás-elmélet szerint is ke'lene effektust kapni. 
A valóságban azonban nemcsak elektromágneses 
erők hatnak. A nyugvó kondenzátort tekintve, a 
töltések közti elektrosztatikus erő azért nem defor
málja a kondenzátort, mert a kondenzátorban 
rugalmas ellenerők ébrednek. Ha tehát a nyuga
lomban levő kondenzátor — konstrukciójánál 
fogva — és ugyanígy a mozgó kondenzátor sem 
deformálódhat, akkor a deformációt megakadá
lyozó rugalmas ellenerők szerepét is számításba kell 
venni. Ha ezt megtesszük a relativitás-elmélet 
előírásai szerint, akkor azt kapjuk, hogy a kon
denzátorhoz képest mozgó megfigyelő megítélése 
szerint éppen ezen rugalmas ellenerők hoznak létre 
olyan forgatónyomatékot, amelyek az elektrodina
mikái erőből származó forgat ónyomat ékot kom
penzálják.

A speciális relativitás-elméletnek egyik leg
nevezetesebb és ma már gyakorlati következmé
nyekkel járó állítása az, hogy a tömeg és az energia 
egymással ekvivalens: m tömegnek E — mc2 ener
gia felel meg. Ennek az állításnak kísérleti bizo
nyítékát csak a magfizika fejlődése során lehetett 
megadni. Azt lehet ugyanis várni, hogyha két 
tömeget vonzó erő tart össze és szétválasztá
sukhoz E energia befektetése szükséges, akkor en
nek az energiának megfelelő tömeg hiányzik a két 
tömeg alkotta rendszerből. Másszóval a két tömeg
ből álló rendszer E/c2-tel kisebb tömegű, mint az 
alkatrészek tömegének az összege. A kémiai kötési 
energiák azonban túlságosan kicsik ahhoz, hogy 
ezt a tömeghiányt észlelni lehessen. A kémiai kö

tési energiák eV nagyságrendbe esnek. Az ennek 
megfelelő tömeg pedig 9 nagyságrenddel kisebb, 
mint egy hidrogénatom tömege. Az atommagok 
világában ezzel szemben több MeV nagyságrendű 
kötési energiákkal találkozunk és itt már a tömeg
defektus jól kimutatható. Ahhoz, hogy ennek a 
kérdésnek a kísérleti vizsgálatával részletesen 
foglalkozhassunk, az atommagfizika kísérleti mód
szereibe kellene részletesebben betekintenünk.9 Ezt 
már e beszámoló keretei nem engedik meg, csupán 
annyit kívánok megemlíteni, hogy az atommagok 
tömegspektroszkópiai tanulmányozása és az atom- 
átalakulásokkal kapcsolatos energia-folyamatok 
vizsgálatának segítségével a tömeg-energia egyen
értékűsége valóban bizonyítható. Érdekes azonban, 
hogy ezen ekvivalencia számszerű bizonyítása 
kísérletileg nem pontosabb 0,5%-nál.

Az aránylag nagy hiba onnan adódik, hogy 
magreakcióknál mindig csak egy-egy elemi ré
szecske beépülése, illetve kilépése során bekövet
kező tömeghiány változást lehet mérni, ami sokkal 
kisebb, mint a vizsgált atommagok teljes tömeg
hiánya. Tehát a relatív hiba a módszerek jelenlegi 
fejlettsége mellett aránylag még nagy.

Van egy jelenség, amelyben a tömeg és energia 
egyenértékűsége úgy tanulmányozható, hogy az 
egész tömeg sugárzási energiává alakul, vagy meg
fordítva, azonban ennek a jelenségnek a tanulmá
nyozása sem kedvezőbb kvantitatív szempontból.

Az a jelenség, am elyre céloztam , az úgynevezett 
párképzés : nehéz m agok környezetében egy γ  k van 
tum  egy elektron-pozitron p árrá  alakulhat. E  részecskék 
tömege önm agában véve igen nagy pontossággal isme
retes. A pontos energiamérleg felállításához azonban 
szükség van  a részecskék k inetikus energiájának az 
ism eretére is, am elyet nagy számú W ilson-kamrás, 
vagy fotoemulziós mérésből sta tisz tikus ú ton  lehet 
m egállapítani. Ennél a  sta tisz tikus kiértékelésnél a 
legnagyobb előforduló kinetikus energiával kell szá
molni. Tegyük m ég hozzá, hogy a  használt sugárzás 
hullám hosszának a  mérése sem közelíti meg az t a pon 
tosságot, am elyet a lá th a tó , vagy a még hosszabb ta r 
tom ányban m egszoktunk. Végeredményben a töm eg
energia ekvivalencia szem pontjából kiértékelve a párkép- 
zésre vonatkozó m érések eredm ényét, a  h iba megint 
m integy 0,5 % .

Talán meglepő, hogy a modern fizikának erre 
a kiemelkedő jelentőségű relációjára nagyobb 
pontosságú közvetlen bizonyíték nincs. Nyomaté
kosan kell azonban hangsúlyoznunk, hogy minden 
kísérlet, amennyire egyáltalán pontos, a reláció 
helyességét igazolja, neki ellent nem mond.

A tömeg és energia ekvivalenciájával közeli 
összefüggésben van a relativitás-elméletnek az az 
állítása, hogy a testek tömege függ a sebességüktől. 
A v sebességgel mozgó test tömege:

m =  m j  j/1 — ß2,
ha a nyugvó test tömege m0. A tömegnövekmény 
voltaképpen a kinetikus energiával ekvivalens 
tömeg. Nyilván ennek az állításnak az igazolása 
is csak nagy sebességű részecskékkel valósítható 
meg. Ma már azonban ez a reláció nemcsak elvi 
érdekességéi, hanem az atcmmagfizikai kísérletek
nél használatos nagysebességű részecskéket elő
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állító berendezések, ciklotronok, stb. szerkeszté
sénél is figyelembe veendő. Az első, inkább kvali
tatív bizonyítékot Kaufmann kísérletei szolgál
tatták10. Hogy a kísérletet megértsük, nézzük meg, 
hogyan mozog egy elektron homogén elektro
mos vagy mágneses erőtérben, ha az elektronok 
sebessége merőleges az erőtér irányára. (L. 11. 
ábra.) Legyen az elektronok sebességének iránya

11. ábra. Thom son-parabolák keletkezése.

a koordináta rendszerünk z, az elektromos erőtér 
iránya pedig az y tengelyével párhuzamos. Ebben 
az esetben az elektronra hat egy y irányú erő: 
my =  —e E. Ebből a mozgásegyenletből megmu
tatható, hogy a beesés irányában »hosszú« elek-

e ltromos erőtérben az eltérítés szöge tg Ge = ------ E.
m v2

Ha a mágneses tér szintén az y irányba 
mutat, akkor az eltérítés x irányú lesz, mert 
mágneses térben mozgó elektronra a mágneses tér 
és az elektronok sebességének irányára merőleges 
az eltérítés. Most a mozgás-egyenlet mx =  — eHvfc 
Ha az előbbi meggondolást erre az esetre megis
mételjük, azt kapjuk, hogy tg 0 m =  (efm) (c/v)H. 
Minket most az érdekel, hogy az elektromos el
térítés a részecske energiájával, a mágneses elté
rítés pedig az impulzusával fordítva arányos. Ha 
tehát egy elektron egymással párhuzamos elek
tromos és mágneses téren fut át, úgyhogy a két 
erőtérre merőlegesen lép be, akkor a beesés irá
nyára merőleges ernyőt egy y =  és x =  lc2fmv
pontban éri el. Ha a koordináta rendszer kezdő
pontja ott van, ahová az elektronok eltérítés nélkül 
esnek, és az egyes tengelyek irányát a két tér 
által külön-külön kapott eltérítés iránya határozza 
meg, akkor a két előbbi kifejezésből v értékét 
kiküszöbölve y =  Km1 (K = icjkf), tehát megha
tározott tömeggel bíró töltött részecskék nyoma 
az ernyőn egy parabola mentén helyezkedik el. 
A most elmondott kísérleti berendezés volt az első 
ú. n. tömegspektrográf, tehát olyan berendezés, 
amellyel különböző tömegű töltött részecskékből 
álló nyalábot tömegek szerint szét lehetett válo
gatni. Azok a kísérletek, amelyekben a részecs
kéknek a fénysebességhez képest kicsi a sebessége, 
a számításnak megfelelő pontos és éles parabola 
nyomokat adnak. Kaufmann azonban elvégezte 
ezt a kísérletet igen nagy sebességű elektronokkal 
is. Egy radioaktív anyag ß-részecskéit vizsgálta,

amelyek a preparátumból különböző, a fény sebes
ségét 60 — 90%-ig megközelítő sebességgel léptek 
ki. Ebben az esetben azt találta, hogy a részecskék 
nyoma a felfogó ernyőn olyan görbe, amely a 
parabolától eltér, éspedig úgy, hogy a nagyobb 
sebességeknél egyre nagyobb tömegnek megfelelő 
parabolákat metsz. (L. 12. ábra.) Kaufmann 
mérései ilyenformán megmutatták az elektronok

12. ábra. K aufm ann-kísérletéhez. A kihúzott görbe ad ja  
a  változó töm egű elektronok nyom át a  felfogó ernyőn. 
Szaggatott görbék állandó töm egnek megfelelő p a ra 

bo lákat m u ta tn ak .

tömegének a sebességgel való változását, méré
seinek a pontossága azonban nem volt elegendő 
ahhoz, hogy kvantitatíve is megerősítsék a rela
tivitás-elméletből várható eredményt. Ez pedig 
igen fontos kérdés volt, mert másfajta elméleti 
meggondolások szerint, pusztán a klasszikus 
elektrodinamika alapján Ábrahám is levezetett egy 
másik tömegváltozási formulát, tehát a kísérlet
nek nemcsak magát a tömegváltozás jelenségét 
kellett igazolnia, hanem két, egymástól nem na
gyon eltérő eredmény között is különbséget kel
lett tennie.

A most vázolt kísérletnél tehát nagyobb pon
tosságúra volt szükség, és ezt Bucherer11 végezte el. 
Bucherer berendezése lényegében véve egy ú. n. 
Wien-féle sebességszűrőből állt.

A TFien-féle sebességszűrő egy sík kondenzátor 
(lemezei között tehát homogén elektromos erőtér 
van), olyan homogén mágneses erőtérbe helyezve, 
amelynek iránya az elektromos tér irányára merő
leges. Ha most a kondenzátorlemezek között egy 
elektronnyalábot engedünk keresztül, amelynek 
iránya merőleges mind az elektromos, mind a mág
neses térre, akkor azok az elektronok, amelyekre 
mindkét erőtér egyenlő nagy, de ellenkező irányú 
erővel hat, nem szenvednek eltérítést. Az elek
tromos erő —eE, a mágneses erő — (efc) vH, tehát 
a kiválasztott elektronok azok, amelyekre nézve 
eE = (efc)vH, vagyis amelyek sebessége: v = c (E/H). 
Ettől különböző sebességű elektronok valamilyen 
irányú eltérítést szenvednek, úgyhogy vagy 
kiszűrhetők egy diafragmával, vagy felfogja 
őket maga az egyik kondenzátorlemez. Bucherer 
kondenzátor gyanánt két, aránylag nagy, 4 cm 
sugarú körlapot használt, mintegy 1/4 mm távol
ságban egymástól. (L. 13. ábra.) A /i-részeket ki
bocsátó radioaktív preparátumot ennek a konden
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zátornak a közepén helyezte el. Ebből a prepa
rátumból minden irányban lépnek ki sugarak és a 
szűrő különböző irányban más-más sebess gű elek
tronokat enged ki. Az előbbi feltétel azokra az

13. ábra. Bucherer kísérletének elve.

elektronokra vonatkozik, amelyek a mágneses tér 
irányára merőlegesen indulnak (a rajzon az 1 és 
3 pont felé). Erre merőlegesen, tehát magában a 
mágneses tér irányában csak igen nagy sebességű 
részek juthatnak ki, amelyekre az elektromos erő
tér gyakorlatilag nem hat. A mágneses tér irá
nyával szöget bezáró irányban azok az elektro
nok léphetnek ki a kondenzátor-lemezek közül, 
amelyekre nézve eE =  (e/c)c///sin ψ.

A mágneses tér nincs arra a tartományra kor
látozva, amelyben elektromos tér is van, tehát a 
kondenzátorlemezek közül kijutó részecskék most 
már magának a mágneses térnek a hatására görbe 
pályát írnak le. Maximális a kitérés a mágneses 
tér irányára merőlegesen és semmi kitérés nincs 
a mágneses tér irányával párhuzamosan haladó 
részecskékre nézve. Végeredményben tehát, egy 
olyan filmszalagon, amely a kondenzátor lemez - 
párral koaxiális henger palástjára van kifeszítve, 
a részecskék egy szinusz görbéhez hasonló nyomot 
hagynak. Maga a nulltengely úgy rajzolható 
fel, hogy az erőtereket kikapcsolva az egyenes 
irányban repülő részecskéket engedik a filmre. 
A sebességszűrés fenti feltétele a különböző <p 
szögekhez meghatározott sebességet rendel, a 
függőleges irányú eltérítés nagyságából pedig, 
amelyet maga a mágneses tér okoz, a sebességek 
ismeretében a tömegek nagy pontossággal meg
határozhatók. Ilymódon elvégzett mérések most 
már határozottan a relativitás-elméletből adódó 
tömegváltozási formula mellett döntöttek. Érde
mes még megemlíteni, hogy a tömegnek a sebes
ségtől függő volta nem csupán az elektron saját
sága, hanem minden más részecske esetén is 
ugyanaz észlelhető, ha sebességük elegendő nagy 
értéket ér el.

Befejezésképpen szeretném hangsúlyozni, hogy 
az igen vázlatosan ismertetett kíséi letek nem merí
tik ki a speciális relativitás-elmélet helyességét iga
zoló kísérletek sokaságát. Szó sem esett azokról 
a kísérletekkel igazolt eredményekről, amelyek 
kvantumelméleti problémák relativisztikus tárgya
lásának voltak az eredményei, mint pl. a Dirac - 
féle relativisztikus elektron-egyenlet közelebbi 
vizsgálata során megjósolt pozitron felfedezése, 
vagy a Yukawa-féle elméletben megjósolt mezon 
felfedezése. Mindössze a legkönnyebben áttekint
hető kísérleteket szemeltem ki példaképen, azon
ban még ezeknek a kísérleteknek az ismertetése 
sem volt teljes. Kellőképen ki sem emeltem a 
kísérletek keresztülvitelének nehéz pontjait. Mégis 
helyesebbnek éreztem, hogy több kísérlet kapcsán 
a kérdésnek több oldalát világítsam meg és ne 
merüljünk el egy-két kísérlet részletes analízisében.

A relativitás-elmélet modern, de nem a leg
fiatalabb ága a fizikának, idestova 50 esztendős. 
Ennek ellenére eredményeinek különös, kevéssé, 
vagy egyáltalán nem szemléletes volta miatt még 
ma is sok a ferde nézet. Mindenekfelett sokak 
számára a relativitás-elmélet amellett , hogy nehe
zen érthető, úgy tűnik, mintha valami bizarr ötlet 
matematikai formába öntése lenne. Ezzel szemben 
a klasszikus fizika fogalmainak olyan kritikáját 
és átformálását adja, amely kritikának a közvetlen 
tapasztalat képezi az alapjait. Sőt ezen túlmenően 
még a szemléletnek idegen következtetéseire is 
megvan a kísérleti igazolás, amint az előbbiek
ben vázoltam. Az elmélet megértéséhez és taní
tásához egyaránt ezeknek a kísérleti eredmények
nek az ismerete ad megnyugtató alapot.

Faragó Péter
M agyar Tudom ányos A kadém ia 
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Az általános relativitáselmélet a megfigyelések tükrében
A gravitáció geometriai elmélete

Äßkor a XIX. század közepén a kutatók fel
ismerték, hogy a fizikai jelenségek lefolyásánál az 
anyag szilárd, cseppfolyós és gáznemű formái mel
lett lényeges szerep jut az erőtérnek, rögtön fel
merült az igény, hogy a térerősség szemléletes 
értelmezését megtalálják. Az erőtér hatása erő
kifejtésben, energia- és impulzus-átvitelben nyil

vánul meg. Faraday ebből kiindulva a térerősség
nek úgy igyekezett reális jelentést tulajdonítani, 
hogy azt egy mindenütt jelenlevő rugalmas anyag
ban, az éterben ébredő elasztikus feszültségekkel 
azonosította.

A XX. század legelső éveiben nyilvánvalóvá 
vált, hogy az éter-elképzelésben komoly nehéz
ségek rejlenek. A kutatások azt mutatták, hogy
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az éter mozgásának hatása semilyen kísérlettel 
nem mutatható ki. Ez olyan ellentmondó követel
ményeket támasztott , amelyekkel az éter-hipotézis 
képtelen volt megbirkózni. Az erőterek éter-elmé
letét el kellett ejteni. Úgy látszott akkor, a speciá
lis relativitáselmélet felállítását követő években, 
hogy nincs lehetőség a tér erőkifejtő, energia- 
továbbító képességének alaposabb megismerésére, 
csak a jelenségek többé-kevésbbé fenomenológiai 
leírására kell szorítkoznunk.

Albert Einstein a gravitáció esetében mutatott 
példát arra, hogy az erőtérnek a megfigyelések re
gisztrálásán túlmenő megismerése mégis lehetséges, 
mégpedig olyan mélyenjáró formában, melynek le
hetőségére addig a legkiválóbbak sem gondoltak.

Az 1916-ban Einstein által felállított általános 
relativitáselmélet a gravitáció jelenségének követ
kező magyarázatát adja. A térben lévő tömegek 
közvetlenül befolyásolják a tér geometriai sajátságait. 
A í érgeometria Bolyai előtt egyedül lehetségesnek 
tartott euklidesi szerkezete csak a tömegektől tá 
voli, azok hatásának ki nem tett üres térrészeken 
valósul meg. Minél közelebb megyünk a térben 
lévő tömegekhez (égitestekhez), annál erősebb a 
geometriai 1 örvényeknek az euklidesi törvényektől 
való eltérése. (így annál jobban eltér az egységnyi 
területű háromszög szögeinek összege 180°-tól.) 
A térgeometriának az euklidesitől való eltérését 
geometriai mérésekkel elvben ki lehetne mutatni, 
ehhez azonban állócsillagok közvetlen közelében 
csillagászati hosszúságú merev mérőrudakkal le
folytatott mérések volnának szükségesek. Ilyen 
mérések elvégzésére nincs lehetőség. De a tér- 
geometria nemeuklidesi jellege megnyilvánul a fizi
kai jelenségekben is. Ha a nemeuklidesi térben nem 
húzható egyenes vonal, akkor a légüres téren átha
ladó fénysugár pályája, a magárahagyott test tehe
tetlenségi mozgása során befutott út sem lehet 
egyenes. A nagytömegű égitestek közelében kiala
kult nemeuklidesi, »görbült« térrészen áthaladó tes
tek mozgása szükségképen eltér az egyenes pályá
tól, alkalmazkodva az illető helyen uralkodó geo
metriai viszonyokhoz. A megfigyelő mint nagy töme
gek gravitációs hatását veszi észre ezt a jelenséget .

Az ismertetett elképzelésből következik, hogy 
egy test dh/dt2 gyorsulása csak a t helyen 
uralkodó geometriai viszonyok függvénye, füg
getlen magának a testnek a fizikai adataitól:

Szorozzuk meg az egyenletet a test m tömegével:

Ez már a kérdéses test Newton-féle mozgásegyen
lete, jobboldalán a gravitációs »erővel«. Látjuk, 
hogy a gravitációnak a tér nemeuklidesi jellegével 
való azonosítása, Einsteinnek ez az alapvető gon
dolata, természetes magyarázatát adja a baloldalon 
szereplő tehetetlen tömeg és a jobboldali súlyos tömeg 
teljes azonosságának. A gravitáció geometriai elmé
lete az első, mely a két tömegnek Newton által

felismert »érdekes« egyezését nem véletlennek te
kinti, hanem benne egy igen mély természet- 
törvény egyik megnyilvánulását látja. Einstein 
ezért mondott köszönetét Eötvösnek azokért a 
kísérleteiért, melyekben a két tömeg egyezését 
pontosan igazolta.

A fentiekben felületesen vázolt fizikai gondo
latnak matematikai megfogalmazása már nem volt 
nagyon nehéz probléma. A Riemann által kidol
gozott differenciálgeometria megadta a matema
tikai keretet. Az anyag és az általa befolyásolt 
geometriai törvények kapcsolatának megalkotá
sánál a következő szempont volt irányadó: Minden 
erőtérnek közös vonása, hogy a tér forrásai (pl. 
elektromos térnél a töltések) a térerősségek első, 
a potenciálok második differenciálhányadosaival 
állanak kapcsolatban. A téregyenletek tehát első
vagy másodrendű parciális differenciálegyenletek. 
Einstein ezt a gravitációs tér törvényeire is köte
lezőnek fogadta el. A törvényeknek még ki kell 
elégíteniök a relativitás elve által kiszabott köve
telményeket : az észlelőtől független, objektív ösz- 
szefüggéseket kell kifejezniük. Ezek a szempontok 
szinte egyértelműen elvezették Einsteint az anyag 
és az általa kialakított térgeometria kapcsolatát 
kifejező egyenletekhez. Ezáltal meghatározhatóvá 
vált az egyes tömegek által kialakított tér, meg
határozhatók voltak a térben húzhat ó (négydimen
ziós, tér-időbeli értelemben vett) »legegyenesebb« 
pályák. Ezek gyakorlatilag a Newton-féle gravi
tációs elmélet pályáival, bolygóellipsziseivel egyez
tek meg, azokkal a pályákkal, melyeket a tapasz
talat sokszorosan és nagy pontossággal igazolt. 
A gravitáció Einstein által adott geometriai elméle
tének legdöntőbb sikere az, hogy a gravitációnak sike
rült olyan geometriai értelmezést adni, mely az idők 
folyamán felállított fenomenológiai törvényeket, mint 
az l/r2-es távolságfüggés és a súlynak a tehetetlen
séggel mló arányossága, egységes koncepcióból vezeti 
le. Egyben a fizikai erőtér fogalmának a geometriai 
tér törvényeivel való összekapcsolása az erőtér 
objektív létének bizonyítékát adja. A tömegek 
közt vákuumban kialakuló és ható erőtér olyan 
reális, mint maga a geometriai tér, melyben a 
jelenségek, mozgások lefolynak.

Ismeretes azonban, hogy a gravitáció Einstein- 
féle, illetve Newton-féle elméletéből adódó ered
mények közt kisebb eltérések vannak, melyek leg
többször gyakorlatilag megfigyelhetetlenek, de 
mégis egy-két esetben mérhető jelenségekre vezet
nek. A következőkben ezekre szeretnék részlete
sebben rátérni.

A bolygók perihéltum-mozgása
Már a múlt században megfigyelték, hogy a 

bolygók pályája nem pontosan önmagába vissza
térő ellipszis-görbe, hanem kisebb-nagyobb elté
rések lépnek fel. A leglényegesebb jelenség az, 
hogy az egyes bolygók pályájának nagytengelye 
a fókuszban lévő Nap körül (a pálya síkjában 
maradva) lassan elfordul. így a legbelső bolygónak, 
a Merkúrnak esetében ez az elfordulás a megfigye-
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lések szerint százévenként 574;Ll"-et tesz ki. 
(A Földtengely precessziója folytán fellépő látszó
lagos elmozdulást már korrekcióba vettük.) A boly
gó pálya-ellipszisének elfordulása a napközel-hely- 
zetnek, perihéliumnak elmozdulásaként észlelhető.

A megfigyelt perihélium-elmozdulást javarészt 
a többi bolygó gravitációs hatása idézi elő. így 
a Merkúrnál a perihéliummozgásból 278"-et a 
hozzá legközelebb eső Vénusz, 90"-et a Föld, 3"-et 
a Mars, 154"-et a legnagyobb tömegű bolygó, a 
Jupiter, 7"-et a Szaturnusz perturbáló hatása okoz. 
A többi égitest hatása nem jelentős. A felsorolt 
perturbációk azonban nem magyarázzák a Merkur - 
perihélium teljes elmozdulását. Száz évre számítva 
a =  42,56 d; 0,94" magyarázatban marad. Az égi

A M erkur pályájának  elfordulása

mechanikai számítást először Leverrier végezte el, 
ő mutatott rá a megfigyelési hiba sokszorosát 
kitevő eltérésre a Newton-féle égi mechanika ered
ménye és a megfigyelés között. (A közölt érték 
a ma rendelkezésre álló legpontosabb adat.)

Mikor 1915-ben Einstein a gravitációs tér geo
metriai elméletét végleges formában felállította, 
kimutatta, hogy az első közelítésben a newtoni 
pályákkal azonos eredményre vezet. A pontosabb 
számításokból viszont az következik, hogy a bolygó 
számára a Nap terében lehetséges »legegyenesebb« 
mozgás nem pontosan ellipszispálya mentén tör
ténhetik, hanem a pálya nagytengelyének idők 
folyamán el kell fordulnia. A 100 év alatt bekövet
kező elfordulás

v Ma — n ------------- -----  ·
c2 a ( 1— ε2)

Itt γ a gravitációs állandó, M  a Nap tömege, c a 
fénysebesség, a a bolygópálya félnagytengelye, 
ε annak excentricitása, n a 100 év alatt végzett 
keringések száma. Behelyettesítve a Merkur ada
tait annak relativisztikus okból eredő perihélium- 
mozgására a =  43,03 ±  0,03" adódik. Ez a 2%-os 
megfigyelés hibán belül egyezik a megfigyelt és 
bolygó -perturbációval nem magyarázható értékkel. 
Az a körülmény, hogy az általános relativitáselmélet 
a sok évtizedeken át folytatott megfigyelések ezen 
anomáliáját is százaléknyi pontossággal magyarázni 
tudta, eredményezte elsősorban azt, hogy az elméletet 
ma a fizikusok többsége a gravitáció helyes magya
rázatának tekinti. Aki az elméletnek a relativitáselv 
által szigorúan megszabott felépítését ismeri, lát
hatja, hogy nem a Merk ur-perihéI iu m mozgásának 
magyarázatára bevezetett ad-hoc feltevéseknek

köszönhető a siker, hanem a jelenség az alap
tételek szükségszerű folyománya.

Mondhatjuk, hogy a Newton-féle és az Einstein- 
féle gravitáció-elmélet közti eltérést mindmáig 
csak ennél a jelenségnél sikerült észlelni. Ezért 
különösen fontosnak látszik, hogy a további égi
testeknél is megfigyeljék a perihéliumelmozdulás 
felléptét. A Naptól távolabbi bolygóknál a peri
hélium elmozdulása nagyságrenddel kisebb, mint 
a Naphoz legközelebbi Merkúrnak az esetében. 
(A távolabbi bolygók a geometriát befolyásoló 
Naptól távolabb, az euklidesitől kevésbbé eltérő 
térrészeken mozognak.) Hosszabb a keringési idő 
is, kisebb a pálya lapultsága, ami az ellipszis elfor
dulásának észlelését nehezíti meg. A megfigyel
hetőség mértékének az εα szorzat tekinthető. Ez 
a többi bolygónál lényegesen kisebb, mint a Merkur 
esetében. Viszonylag legkedvezőbb a helyzet a 
Föld és a Mars esetében. Az általános relativitás- 
elmélet felállításakor kellő pontosságú adatok még 
nem állottak íendelkezésre. Tekintsük a ma ren
delkezésre álló adatokat. A Földpálya perihéliu
mának elmozdulása 100 évenkint 1158 ±  2". Eb
ből a Merkúr perturbáló hatása — 14"-et, a Vénusz 
345"-et, a Mars 97"-et, a Jupiter 699"-et, a Sza
turnusz 19"-et, az Uránusz l/2"-et, a Hold 8"-et 
okoz. A fennmaradó a =  4,6 ^  2,7" tekinthető 
relativisztikus effektusnak. A fenti képlet alapján 
az elméletileg adódó érték 3,8". Látható a ma 
rendelkezésre álló adatok alapján, hogy a Föld 
esetében is létezik a többi égitest perturbációjával nem 
magyarázható perihélium-elmozdulás és az egyezik az 
általános relativitáselmélet által előrelátott értékkel.

A Marsnál a megfigyelési lehetőségek valamivel 
jobbak, mint a Földnél. Ezért valószínű, hogy a 
már rendelkezésre álló megfigyelési anyag feldol
gozása elegendő lesz a relativisztikus perihélium
elmozdulás kimutatására. A többi bolygónál ez 
egyhamar nem látszik valószínűnek.

Felvetődött a kérdés, hogy vájjon más égi
testek mozgásánál nem várható-e valamilyen 
effektus, mely különbséget tehet a Newton-és 
Einstein-féle gravitációs törvény között. Elsősor
ban gondolni lehet a kettőscsillagokra. Ilyen ese
tekben, amikor a két egymást vonzó égitest tömege 
egyforma nagyságrendű, a bolygóknál alkalmazott 
relativisztikus számítás nem használható, hiszen 
a térgeometria kialakításánál mindkét testnek 
lényeges szerep jut, míg a Naprendszeren belül a 
döntő szó a Napé. A kettőscsillag mozgásának 
lefolyása sokáig az általános relativitáselmélet meg
oldatlan problémája volt. A nehézségek matema
tikai természetűek voltak, éppúgy, mint a klasz- 
szikus háromtestproblémánál. Csak 1938-ban ve
zettek Einstein és Infeld közösen végzett approxi
mációs számításai eredményhez. A kapott mozgás
egyenletet diszkutálva Robertson kimutatta, hogy 
a kettőscsillagoknál is az ellipszispálya elfordulása 
az egyetlen lényeges eltérés a Newton-féle elmélettel 
szemben. Ennek tapasztalati ellenőrzése a nehezebb 
megfigyelhetőség miatt a távolabbi jövő feladata.

Úgy látszott, hgoy a gravitációs kéttestprob-
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léma területén az elméletnek megfigyelésekkel való 
pontos összehasonlítására a Merkúron kívül nincs 
több lehetőség, legalább is ami a közeljövőt illeti. 
Ezért fontos körülmény, hogy Gilvarry az elmúlt 
évben felhívta a figyelmet az Icarus kisbolygóra. 
Az Icarust Baade fedezte fel 1949-ben. Ez a Nap
rendszernek Naphoz legközelebb keringő kisebb 
égitestje, napközeiben a Merkur-pályán belül ta r
tózkodik. (Napközeiben az intenzív sugárzás szinte 
felizzítja a kisbolygót.) Az Icarus pályájának 
perihélium-mozgása eléri a Merkúrénak nagyság
rendjét. A megfigyelhetőség azonban sokkal ked
vezőbb, ugyanis a pálya erősen lapult, ezért az 
ellipszis-nagytengely pillanatnyi helyzete a térben 
jól észlelhető. A felfedezés óta eltelt néhány év 
még nem volt elegendő a szükséges megfigyelések 
összegyűjtésére, de remélhetjük, hogy rövid időn 
belül az Icarus is lehetővé fogja tenni a gravitáció 
geometriai elméletének újabb tapasztalati ellenőrzését.

Bolygó aelm amegf.
Megfigyel

hetőség

M erkúr 43,03" 42,56±0,94" 1,000
Vénusz 8,63" — 0,006
Föld 3,8" 4 ,6± 2 ,7" 0,007
Mars 1,35" — 0,016
Ju p ite r 0,06" 0,0004
Icarus 10,05"

Elektromágneses jelenségek
Az általános relativitáselmélet tisztán gravi

tációval kapcsolatos ellenőrzésének lehetőségeit 
áttekintettük. Az elmélet felállítása idején Einstein 
felvetett még két további jelenséget, melyekben 
megfigyelhető módon nyilvánul meg a térgeomet
riának tömegek közelében, elsősorban a Nap körül 
megvalósuló ne merik li des' jellege.

Az első jelenség a következő: Üres euklidesi 
térben egyenes vonalban terjed a fénysugár. Ha 
azonban a Nap vagy más égitest mellett halad el, 
nemeuklidesi, »görbült« térrészen kell átfutnia. Ez 
azt eredményezi, hogy a Nap mellett a fénysugár, 
csillagfény elhajlik, a csillag más irányban látszik 
a Földről nézve, ha fénye a Nap mellett halad el, 
mint akkor, amikor a Nap nincs az égbolt azon 
részén. Az általános relativitáselmélet egyszerű 
geometriai-optikai gondolatmenettel, a Napot 
pontszerűnek tételezve fel, az eltérülés szögét

β =  -4- Φ 
c2

értékűnek adja. Φ a fénysugár pályájának Naphoz 
legközelebb eső pontjában vett gravitációs poten
ciál abszolút értékét jelöli. Φ -nek a Nap felületén 
érvényes értékét behelyettesítve β =  1,75" adódik. 
(A Jupiter mellett elhaladó fénysugár elméletileg 
várható elhajlása 0,02"). Az eltérülés nem fogható 
fel egyszerűen úgy, hogy a fény-részecskére a 
klasszikus tömegvonzási törvény szerint eltérítőleg 
hat a Nap gravitációs tere. Ebből u.i. a fent közölt 
eltérülés fele adódna.

A nap mellett elhaladó csillagfény megfigyelése 
a Nap intenzív sugárzása miatt nem lehetséges.

Az észlelés csak teljes napfogyatkozás idején végez
hető el. Ekkor kell lefényképezni az elsötétült Nap 
körül a csillagos eget. A fényképet össze kell hason
lítani azzal a felvétellel, amit félévvel később 
készítenek ugyanezekről a csillagokról, akkor, ami
kor a Nap nincs az égbolton.

Az 1910-es években Einsteinnek a speciális 
relativitáselmélet és a foton fogalmának bevezetése

már meghozta a világhírt. Ezért érthető, hogy a 
fizikus közvélemény világszerte nagy érdeklődéssel 
várta az általános relativitáselmélet által meg
jósolt jelenség tapasztalati ellenőrzését. A légüres 
térben haladó fénysugár egyenesvonalú terjedése 
a legegyszerűbb fizikai törvények egyike. Ha ezen 
»legegyenesebb« mozgás pályája is elhajlik a jelzett 
mértékben, az a tér »görbült« volta mellett igen 
erős érvnek tekinthető.

Az általános relativitáselmélet felállítását kö
vető években az első teljes napfogyatkozás 1919- 
ben volt megfigyelhető az Atlanti-óceán egyenlítői 
vidékein. A greenwichi csillagvizsgáló két expe
díciót küldött ki, egyet Afrika, a másikat Brazília 
partjaira. Az expedíciók egyik feladata a fény- 
eltérülés észlelése volt. A megfigyeléseket maga 
Eddington vezette. Az észlelések igazolták a fény- 
eltérülés létezését. A mért értékek 1,61 ^  0,30", 
ill. 1,98 d; 0,13" voltak. A második mérés a pon
tosabb, a két eredmény számtani közepe, 1,80" a 
hibahatáron belül egyezett az általános relativitás- 
elmélet által adott értékkel. A primitív korpusz
kuláris fényelméletből a Newton-féle tömegvonzás 
alapján nyert eredmény a megfigyeléssel össze
egyeztethetetlen .

A megfigyelés nehéz feladatot jelent a csilla
gászok számára. A fényeltérülés okozta eltolódás 
a fényképlemezen csak néhány század millimétert 
tesz ki. A napfogyatkozás idején nappal és a fél
évvel később éjjel készített fénykép felvételi 
viszonyai erősen eltérőek. Többek közt a nappali 
és éjtszakai hőmérséklet különbsége is olyan hatást 
idézhet elő a lemez hőkitágulása miatt, mint a 
mérendő effektus. Az 1919. óta eltelt években min
den napfogyatkozást felhasználtak a fényeltérülés 
mérésére, mégsem mondható, hogy a különböző 
mérések eredményei valamilyen értékhez konver
gálnának. A közölt táblázatban azokat az eredmé-
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nyékét közöljük, melyeknél a számított hibahatár 
0,30"-nél kisebb.

Greenwich 1919 1,98±0,16"
Lick 1922 1,72 ±0,15"
P otsdam 1929 2,24±0,10"
Moszkva 1936 2,71±0,26"
Y erkes 1947 2,01 ±0,27"

Az összeállításból leolvasható, hogy az Einstein 
által előrelátott fényeltérülés kétségbevonhatatlanul 
létezik és annak nagysága a korpuszkuláris elmé
lettel nem magyarázható. A megfigyelések azon
ban arra mutatnak, hogy az észlelt eltér ülés az 
elméletileg várható értéknél számottevően, mintegy 
25%-al nagyobb, de ez az eltérés nem szárnyalja 
túl kétségeket kizáróan a mérési hibát.

A fentiek mutatják, hogy a fénygörbülés prob
lémája még nem tekinthető lezártnak. A ma rendel
kezésre álló eszközök lehetővé teszik a mérési hibá
nak 0,10" alá való szorítását. (Az 1947-es észle
léseket a kedvezőtlen időjárás nehezítette meg.) 
Ezért várjuk nagy érdeklődéssel azokat a meg
figyeléseket, melyekre az idén nyáron bekövetkező 
teljes napfogyatkozás ad alkalmat. A teljes fogyat
kozás most mindössze 2 1/2 percig tart, de a jelenség
nek Svédországból történő megfigyelésére a Német 
Tudományos Akadémia komolyan felkészült.

Einstein egy harmadik jelenségre is felhívta a 
figyelmet, egy olyan effektusra, amelynél az eddi
giektől eltérő módon nyilvánul meg a tér-idő szer
kezet nemeuklidesi jellege. A relativitáselmélet 
megmutatta a tér és idő szerves egybetartozását. 
Ezért érthető, hogy a nemeuklidesi jelleg az idő 
»koordinátára« is kiterjed. A legegyszerűbb meg
nyilvánulási formája ennek az, hogy a gravitációs 
térben lévő óra lassabban jár, mint a teljesen azonos 
szerkezetű, de a gravitációs téren kívül elhelyezett 
óra. A Φ potenciálú gravitációs térben lévő óra 
és a gravitációmentes helyen lévő órák tehát két 
esemény időkülönbségét különbözőnek mutatják:

Δ ί φ  =  1 1  4 — — Φ  j  J  í 0 -

Az effektus tapasztalati ellenőrzéséhez az szük
séges, hogy a Nap felületén és a Földön elhelyezett 
azonos szerkezetű órák járását hasonlítsuk össze. 
Ilyen órák szerencsére igen nagy számban találha
tók ezek az atomok, amelyek »járásáról« az általuk 
emittált fény periódusa tudósít bennünket. A fenti 
képlet alapján várható, hogy a Napon kisugárzott 
fény valamely kiválasztott színképvonala a nagyobb 
periódus, nagyobb hullámhossz (a spektrum vörös 
vége) felé eltolódva jelenik meg a földi fényforrás 
megfelelő színképvonalához képest. A várható 
hullámhossz-megnövekedés viszonyítva az eredeti 
hullámhosszhoz az előző képlet alapján

Δλ _  Φ
Ύ  ~  c2

A Nap felületén Φ/c2 =  2,12.10-A így pl. λ =  
=  6100 A-nél lévő hullámhossznál Δλ — 0,0129 A 
vöröseltolódás várható az Einstein-effektus miatt.

A megfigyelésekből régóta ismeretes, hogy a 
Nap-színképben vöröseltolódás valóban létezik.

A pontos mérések szerint ez seholsem kisebb 
0,005 A -n él. A vöröseltolódást azonban számos fizi
kai körülmény okozhatja : az atomok nagy nyomá
son bekövetkező deformálódása, vagy a Nap-légkör 
radiális áramlásaiból származó Doppler-effektus.

Vörös-eltolódás a Nap-korong mentén

Ezek a hatások legkevésbbé a Napkorong szélén 
zavarnak. Itt sem a radiális áramlások, sem a 
mélyebben fekvő rétegek nagyobb nyomása által 
okozott deformációk hatása nem vehető észre. 
A Napkorong szélén, a kromoszférában és protu
beranciákban végzett megfigyelések valóban azt 
mutatják, hogy a színképvonalak vöröseltolódása 
0,0005 A-nél jelentékenyen nagyobb, sőt azEinsten- 
effektus alapján várható értéket meg is haladják. 
Azt kell tehát mondanunk, hogy az elmélet által 
jelzett vöröseltolódás a Napon lévő atomok fényében 
valóban fellép, mégpedig az elmélet által megadott 
nagyságrendben, azonban ismert és nem ismert külső 
behatások folytán az eltolódás számszerű értéke lénye
gesen különbözik a relativisztikus értéktől.

Természetesen nagyobb vöröseltolódás várható 
olyan csillagok színképében, ahol a felületen a 
gravitációs potenciál értéke nagyobb. Ez a helyzet 
pl. a Szíriusz kísérőcsillagának esetében, melynek 
tömege a naptömeg 85%-a, de sugara a naprádi
usznak kb. 1/100 része. Ez azt eredményezi, hogy 
e nagysűrűségű csillag felszínén a gravitációs po
tenciál két nagyságrenddel nagyobb, mint a Napon 
a várható vöröseltolódás a látható tartományban 
néhány tized Angstrom (Δλ/λ^2.10-4) nagyságren
dű lehet. A csillag színképében valóban erős vörös- 
eltolódás figyelhető meg, ennek értéke Δλ)λ^  10-4, 
elég jó megegyezésben az elmélettel. Sajnos a csil
lag felületén uralkodó fizikai viszonyokat igen ke
véssé ismerjük ahhoz, hogy a zavaró effektusok 
pontos korrekcióbavételének lehetőségéről és az 
elméleti érték kvantitatív igazolásáról beszélhes
sünk. (Történetileg itt az általános relativitáselmé
letnek fordított szerep jutott: a megfigyelt vörösel
tolódásból kiszámították a csillag felszínén uralko
dó gravitációs potenciál értékét és legelőször ebből 
következtettek a Szíriusz kísérőjének rá- diuszára.)

Jelentékeny vöröseltolódás figyelhető meg más 
csillagok színképvonalain is, elsősorban a nagy
tömegű és magas hőmérsékletű O-és Íjtípusnál. 
Sajnos, a legtöbb esetben a bennünket érdeklő 
effektus nem választható el a csillag távolodásával 
kapcsolatos Doppler-eltolódástól. Pontosabb érté
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kék csak olyan csillagoknál nyerhetők, amelyek 
már ismert sebességű csillagrendszerek tagjai. 
Ilyenek pl. az Orion-ködbe ágyazott fényes csilla
gok. Ezeknél a Doppler-effektuson felül fennma
radó vöröseltolódás átlagosan Δλ)λ= 3,8.10-5. Ez 
ugyan egy nagyságrenddel nagyobb az elég pon- 
tatlanul számítható relativisztikus effektusnál, de 
mivel ilyen viszonylag nagy eltolódás csak az igen 
magas hőmérsékletű csillagoknál figyelhető meg, 
nincs kizárva valamilyen más hőmérsékleti effek
tus fellépte sem.

Az elektromágneses bizonyítékokra vonatko
zólag azt kell tehát mondanunk, hogy az általános 
relativitáselmélet által előrelátott effektusok fel
léptét számos megfigyelés mutatja. A zavaró külső 
körülmények miatt kvantitatív kiértékelésről még 
nem lehet szó, de nincs kizárva, hogy a tapasztalt 
értékek eltérnek az elméletitől.

A jövő lehetőségei
Érdekesnek mondható, hogy Einstein az álta

lános relativitáselmélet felállításakor három tapasz
talati ellenőrzés lehetőségét vetette fel és ma is, 
40 évvel az elmélet felállítása után, mindössze ez 
a három effektus képezi az elmélet bizonyítékait 
a Newton-féle gravitációs elmélettel szemben. Egy 
olyan diszciplínáról lévén szó, melynek fontos sze
rep jutott a XX. század elméleti kutatásaiban, 
érdemes foglalkozni ennek okával.

Az általános relativitáselmélet elsősorban a 
gravitációs tér elmélete. így minden gravitációs 
jelenség (szabadesés, égitestek mozgása) tárgyal
ható az elmélet alapján, a tapasztalás az elmélet 
következtetéseit megerősíti. Ha azonban olyan 
jelenségeket keresünk, melyeket a gravitáció 
Newtontól származó elmélete már nem tud meg
magyarázni, akkor kell folyamodni különlegesen 
erős gravitációs terekhez és különlegesen finom 
észlelésekhez. A gravitációs tér intenzitását nem 
áll módunkban laboratóriumi, földi viszonylatban 
°úgy felnövelni, mint ahogy arra az elektromos tér 
esetében képesek vagyunk. Ezért a megfigyelések 
a csillagászat területére korlátozódnak. Még az 
állócsillagok gravitációs tere is igen gyenge a rendel
kezésünkre álló elektromos térintenzitásókhoz ké
pest, igy a relativisztikus effektusok csak igen 
kevés esetben mutathatók ki. A bizonyítékok kis 
száma tehát a gravitációs terek viszonylag gyenge 
voltával függ össze.

A fenti körülményből következik annak magya
rázata is, hogy mindmáig csak sztatikus gravi
tációs tereket tudtunk megfigyelni. Ismeretes, hogy 
mozgó elektromos töltések más erővel hatnak egy
másra, mint nyugalomban. Mozgás közben a 
Coulomb-erőn kívül fellépnek a sebességtől függő 
mágneses kölcsönhatások is. A fénysebességet meg
közelítő mozgássebess égekrél ez utóbbiak igen 
jelentősekké válnak. Az általános relativitáselmélet 
szerint mozgó tömegek közt szintén várható ilyen 
nemsztatikus, sebességtől függő gravitációs köl
csönhatások fellépte is. Tekintettel azonban 
arra, hogy az egymásra ható égitestek sebessége

mindig kicsiny a fénysebességhez képest, ezeket 
az effektusokat mindmáig nem sikerült kimutatni. 
Thirring hívta fel a figyelmet arra, hogy viszonylag 
legkedvezőbb a helyzet a Jupiter esetében. A Jupi
ternek a saját tengelye körül relatíve gyorsan 
forgó nagy tömege (forgásidő 10 óra) olyan nem
sztatikus gravitációs erővel is hat a Jupiterhez 
legközelebb keringő holdakra, amely azok mozgását 
perturbálja. A számítások szerint fellépő pertur
bációk az eddigi megfigyelések hibahatárának kö
zelébe esnek. Várható, hogy a jelenség a nem túl
ságosan távoli jövőben kimutatható lesz. Ez annál 
is fontosabb volna, mert ez lenne az első lépés 
a gravitációsztatikából a gravitációs tér dinamikai 
sajátságainak tapasztalati vizsgálata felé vezető 
úton. A megfigyelés az áram mágneses terének 
felfedezéséhez volna mérhető.

Pár szót szóljunk még a nemeuklidesi tér
szerkezetnek elektromos jelenségekre gyakorolt 
hatásáról. E területen is számos érdekes jelenségre 
hívta fel az elmélet a figyelmet. (Pl. nyugvó töltés 
is kelthet mágneses teret, ha mozgó tömegek vál
tozó térgeometriát létesítenek körülötte.) Tekintettel 
azonban arra, hogy erősebb gravitációs tereket 
csak csillagászati viszonylatban ismerünk, meg 
kell elégednünk a fénytani vizsgálatokkal. A leg
első feladat a fónyeltérülés pontos értékének meg
határozása. Ez a közeljövőben várható. Ha a meg
figyelt érték az elméletitől eltérőnek adódik, ennek 
két oka lehet: vagy nem elég szabatos a geomet
riai optikával dolgozó leegyszerűsített számítás, 
vagy pedig nem kielégítő az elektromágneses jelen
ségeknek az elmélet keretei közé való beillesztése. 
Az általános relativitáselmélet a testek mozgá
sának és a gravitációs jelenségeknek egységes, ú j
szerű geometriai tárgyalását adta. Az elektromág
neses jelenségek leírására azonban változatlanul 
átvette a Maxwell-féle elektrodinamika törvényeit. 
Ilyenformán az elmélet jelenlegi keretei közt az 
elektromágneses tér csak mint jövevény szerepel. 
Sok kiváló fizikus, köztük Einstein és Schrödinger 
évtizedek óta kutatják az elektromágnesség és tér- 
geometria feltételezett közvetlen kapcsolatát. 
A fényeit érülés tanulmányozása talán ezirányban 
nyújt majd útbaigazítást.

Mint láttuk, az általános relativitáselmélet 
minden gravitációs jelenséget a Newton-féle elmé
leten túlmenő pontossággal ír le, ezenkívül érdekes 
fénytani effektusokra hívta fel a figyelmet. Az el
mélet igazi jelentőségét mégsem ezek az alig ki
mutatható effektusok adják meg, hanem az, hogy 
az elmélet a gravitációs tér mibenlétének, a gravi
tációs és tehetetlen tömeg egyenlőségének olyan 
mély értelmezését adta, mely magasan az eddigi 
deskriptiv elméletek fölé emeli.

Marx György 
E ötvös L oránd E gyetem  

Fizikai In tézete
IRODALOM

N ovobátzky : A rela tiv itás elmélete. (Tankönyv-kiadó). 
Clemence, R ev. Mod. P hys, 19. 361. (1947). 
Freundlich, P hys. B lätter 9. 14. (1953).
Freundlich, Phil, Mag. 45, 303 (1954).
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A Föld vonzása különböző anyagokra
E lőad ta a M agyar Tudom ányos A kadém ia 1890 január 20-i ülésén Eötvös Leiratul

Azon tételek között, melyekre Newton az ő 
gravitátió-elméletét alapította, a legfontosabbak 
egyike az, hogy a vonzás, melyet a föld földi tes
tekre gyakorol, tömegökkel arányos és anyagi minő
ségüktől független. Már Newton kísérletekkel iga
zolta ez állítását. Nem elégedett meg a már előtte 
ismert iskolai kísérlettel, mely azt mutatja, hogy 
üres térben a pehely és a pénzdarab egyformán 
esnek, felhasználta e célra a pontosabban észlel
hető ingamozgásokat is. Ingákat szerkesztett, 
melyekben egyenlő nehézségű, de különböző anyagú 
testek: arany,ezüst,ólom, üveg, homok, konyhasó, 
víz, búza és fa lehetőleg egyenlő (körülbelül 11 
lábnyi) sugarú köríveken mozogtak, s lengési idői
ket megfigyelve, nem bírt közöttük különbséget 
megállapítani.

Newtonnak e kísérletei kétségtelenül sokkal 
pontosabbak a fent említett iskolai kísérletnél, 
pontosságuk mégis alig haladja meg az egy ezredet, 
úgy, hogy szigorúan véve csak annyit bizonyí
tanak, hogy az ingában használt anyagok nehéz
ségi gyorsulásai között egy ezredrészöknél nincs 
nagyobb különbség. A pontosságnak ez a foka 
nem tekinthető kielégítőnek ily fontos kérdés el
döntésére, s ez okból Bessel 1830-ban klasszikus 
inga kísérleteinek folyamában szükségesnek ta r
totta az újabb vizsgálatot , ő  is különböző anyagú 
ingák lengéseit hasonlította össze. Méréseivel, 
melyeket arany, ezüst, ólom, vas, zink, sárgaréz, 
márvány, agyag, kvarcz és meteoritek lengése
ire vonatkozólag tett, kétségtelenül megmutatta, 
hogy ezen anyagok nehézségi gyorsulásai között 
nem lehet nagyobb eltérés, mint a gyorsulásnak 
egy ötvenezred része. De nem elég még ez sem; jól 
mondja Bessel, hogy mindég érdekes lesz e tétel 
igazságát oly pontossággal megvizsgálni, a milyenre 
a haladó kor tökéletesedő segédeszközei képesíteni 
fognak.

Különösen két okból kívánatos e vizsgálat. 
Először azért, mert Newton tétele veti meg az 
alapot, hogy a testek tömegét nehézségök által 
a mérlegen lemérhessük s így a logika megkívánja, 
hogy az alaptétel helyes volta legalább a pontosság 
azon határáig bebizonyított legyen, a melyet a 
mérlegelésben elérhetünk; ez pedig az egy ötven
ezredet messze túlhaladja, sőt az egy milíiomodot 
is fölülmúlja. Másodszor azért, mert Newton és 
Bessel kísérletei csak olyan testekre vonatkoznak, 
melyek egymástól anyaguk eloszlását illetőleg, 
aránylag kevéssé különböznek s majdnem teljesen 
függőben hagyják a kérdést a sokkal ritkább lég
nemű testekre vonatkozólag. Bessel kísérleteibő1 
legföljebb annyit következtethetünk, hogy a leve
gőre gyakorolt vonzóerő nem különbözik többel 
a szilárd testekre vonatkozóktól, mint egy ötvened
résszel.

A tömegvonzásra vonatkozó vizsgálódások 
folyamában az én figyelmem is ráirányult e kér

désre s a mennyiben megoldása felé egészen más úton 
haladtam, mint Newton és Bessel és sokkal na
gyobb pontosságot értem el mint ők, érdemesnek 
tartom okoskodásom menetét és kísérleteim ered
ményét a t. Akadémiának előterjeszteni.

Az az erő, melynek következtében a testek 
üres térben a földre esnek, s a melyet nehézségnek 
nevezünk,két összetevő erőnek t.i. a föld vonzó
erejének és a föld forgásából származó középfutó 
erőnek eredője. Ez a két összetevő erő általában 
nem egyazon és nem is ellentett irányú, hanem 
egymással szöget alkot, mely közel egyenlő a geo
gráfiai szélesség pótszögével. Az eredőnek iránya 
ez összetevőktől függ; világos tehát, hogy a földnek 
ugyanazon helyén egyenlő t ömegű testek közép- 
futó erői egyenlők lévén, e testek nehézségeinek 
különböző irányúaknak kellene lenniök, ha a reá- 
jok gyakorolt vonzó erők különbözők volnának.

Budapesten a középfutó erő a nehézség irányát 
körülbelül 5' és 56", vagyis 356 másodpereznyi 
szöglettel téríti el a föld vonzása irányától délfelé. 
Számítás útján azt találjuk, hogy ha a föld von
zása két egyenlő tömegű, de különböző anyagú 
testre egy ezeredrésszel különböző lenne, akkor e 
testek nehézségi irányai egymással 0.356 vagyis 
körülbelül egy harmad másodpereznyi szögletet zár
nának be, ha pedig a különbség a vonzóerőben 
egy húszmilliomod volna, akkor e szögletnek 
356/20,000,000 vagyis egy hatvanezered másod- 
percznél valamivel nagyobbnak kellene lennie.

A nehézség irányában netán mutatkozó ilyen 
kicsiny eltérések felismerésére a függő-ón és a li
bella nem eléggé érzékeny eszközök. Jól használ
ható azonban a csavarodási mérleg, úgy, mint azt 
a nehézség irányában mutatkozó kicsiny eltérések 
felismerésére más vizsgálatoknál is már használtam^

Csavarodási mérlegeimben a vékony platina
drótra akasztott 25—50 centiméter hosszrí mérleg- 
rúd végeire különböző, egyenként körülbelöl 30 
gramm súlyú testeket erősítettem. A rudat a meri
diánra merőlegesen állítván, állását egy vele mozgó 
és egy másik az eszköz szekrényéhez erősített tükör 
segítségével pontosan meghatároztam. Azután az 
eszközt szekrényestül 180 fokkal elforgattam, úgy 
hogy a test, mely előbb a rúd keleti oldalán volt 
most már a nyugati oldalára jutott és viszont, 
s újból meghatároztam a rúd állását az eszközhöz. 
Ha a két oldalon alkalmazott testek nehézségei 
különböző irányúak volnának, a rudat tartó drót 
csavarodásának kellene bekövetkezni. Ilyen azon
ban nem mutatkozott akkor, ha az egyik oldalon 
állandóan alkalmazott sárgaréz golyóval együtt a 
másik oldalon üveg, parafa, vagy antimonit kris
tályok voltak felfüggesztve; pedig a nehézség irá
nyában 1/60,000 másodpereznyi eltérésnek már egy 
első pereznyi biztosan észlelhető csavarodást 
kellett volna létesíteni.
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Megvizsgáltam ezután különösen azt is, hogyan 
áll a dolog a levegőre vonatkozólag. Levegőben 
mozgó testekre a levegő felhajtóerőt gyakorol, mely 
a kiszorított levegő nehézségével egyenlő s vele el
len tett irányú. Ezért, ha a levegő nehézségének irá
nya más volna, mint egyéb anyagoké, akkor a fent 
leírt kísérletekben ennek is a drót megcsavaro- 
dásában kellene nyilvánulnia. Természetes, hogy 
e csavarodás nem a levegőben úszó test súlyával, 
hanem csak a kiszorított levegőnek súlyával lenne 
arányos. A végből, hogy ez lehetőleg nagy legyen, 
a rúd egyik végén üres üveggolyót alkalmaztam, 
melynek térfogata 120 köbcentiméter, súlya pedig 
30 gramm volt, úgyhogy a levegő felhajtó ereje 
ennek körülbelül 1/200 részével volt egyenlő. Nagy 
elővigyázat volt szükséges arra, hogy ezen arány
lag nagy térfogatú testre a levegő áramlása és a 
sugárzás zavaró befolyásait kizárjam s a mérleg-

rudat biztos egyensúlyba hozzam. Csak a phyisika 
intézet nyugodt pinczéjében éjjel és az által sikerült 
ez, hogy az egyensúlyi helyzeteket fotografáló 
eszközökkel határoztam meg.

Csavarodást ez esetben sem észleltem, úgyhogy 
eltérést Newton tételétől még a Bessel méréseinél 
több mint 400-szor pontosabb kísérleteim sem 
mutatnak.

Bátran állíthatok annyit, hogy, ha egyáltalá
ban van különbség a különböző anyagú, de egyenlő 
tömegű testek nehézségei között, úgy ez a különb
ség sárgaréz, üveg, antimonit és parafára vonat
kozólag egy húsz milliomodnál, sárgaréz és levegőre 
vonatkozólag pedig egy százezrednél bizonyára 
kisebb.

M egjelent az A kadém iai É rtesítő  1890. 1 kö tet, 
2. füzetében.

A KÖZÉPISKOLAI TANÁR LABORATÓRIUMÁBÓL___________

A forráspont csökkenése magasabb helyeken

Magasabb fekvésű helyeken a kisebb légnyo
más következtében a víz 100°-nál alacsonyabb 
hőmérsékleten forr. A jelenség észleléséhez olyan 
hőmérő célszerű, amely csak kb. 97 —101° között 
mér, de amellett lehetőleg érzékeny. A közönséges 
hőmérők ilyen kísérlethez azért kényelmetlenek, 
mert hosszúak és kis hőmérsékletkülönbségek ész
lelésére nem elég érzékenyek.

A forrpontnak magasabb fekvésű helyeken 
bekövetkező csökkenését jól megfigyelhetjük meg
felelően átalakított lázhőmérővel. Egy lázhőmérő 
külső üvegcsövét a végétől 3 — 4 cm távolságban 
levágjuk, a skálát kivesszük és a kapilláris leg
végét csipőfogóvallevágjuk. Ezutánkb. 8— 10%-os 
konyhasó oldatot forralunk és másik hőmérővel 
ellenőrizzük, hogy forrpontja 102 — 103° között 
van-e. Ha igen, ebbe a forró sóoldatba mártjuk 
be lázhőmérőnket. A felesleges mennyiségű higany 
eltávozik. Ezután a hőmérőt kivesszük a forró 
sóoldatból, bizonyos fokú lehűlés után esetleg a 
kapilláris végét beforrasztjuk néhány mm-es gáz
lánggal. A skálát visszatesszük és a hőmérő felső, 
nyitott végét leukoplaszttal lezárjuk. Hőmérőnk 
így 100° környezetében mér, természetesen csak 
hőmérsékletkülönbségeket. Ha szükségesnek lát
juk, hitelesíthetjük víz forralásával olyan napon, 
amikor a légsúlymérő pontosan 760 mmHg nyo
mást mutat, vagy bármikor tenziótáblázat alapján. 
Érdekes, hogy levegővel telt lázhőmérőnk már 
nem viselkedik maximumhőmérő gyanánt.

Ha hőmérőnkkel nyitott edényben forró víz 
hőmérsékletét próbáljuk lemérni, akkor észrevesz- 
szűk, hogy túlhevülés, stb. miatt a hőmérséklet 
félfokos ingadozást mutat. Határozott forrpontot 
akkor észlelünk, ha a hőmérő higanyos edényét 
a gőztérbe helyezzük. Ezért a forralást következő 
módon hajtjuk végre. 50 cm3-es frakcionáló lom

bikot félig megtöltünk desztillált vízzel és a láz- 
hőmérőt dugóba erősítve a lombik nyakában rög
zítjük. Ügyeljünk arra, hogy a higanyos tartály 
mindig ugyanabban a magasságban, ugyanabban

a helyzetben legyen. Ezután kis borszeszlámpával 
forraljuk a vizet. Percek alatt felforr. A forrpontot 
nagyító használatával kb. századfok pontossággal 
tudjuk leolvasni. A készüléket kis tartóállványával! 
együtt kiránduláskor magunkkal visszük és ma
gasabb fekvéső helyen megismételjük a forrpont 
meghatározását.

Budapesten 130 m magasságban, 760 mmHg 
észlelt légnyomás mellett a forrás a skála 39,00°-os 
jelzésénél következett be. A Nagycsikóváron 557 m
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magasságban, 720,6 mmHg légnyomás mellett a táblázat alapján l,48°-os forr pontotok kenésnek 
forrás skálánkon mérve 37,75°-nál következett be. kellett volna bekövetkeznie.
A forráspont észlelt csökkenése 1,25°. A tenzió- Vermes Miklós

Áramlásos hőterjedés bemutatása

10—15 cm széles, 10—20 cm magas négyszög
letes üvegkádat vízzel töltünk meg és villamos 
merülőforralót lógatunk bele. Az üvegkádat pont" 
szerű fényforrással, árnyékvetítéssel kivetítjük 
1—2 méter messze levő ernyőre, vagy falra. Pont
szerű fényforrás céljára alkalmas például 12 volt 
50 wattos autóizzó. Amint a merülő forraló áramát 
bekapcsoljuk, vetítésben látható a meleg víz fel
felé áramlása. A meleg víz kissé eltérő törés

m utatója okozza, hogy áram lása a vetítésben lá t
hatóvá válik. (Schliere-vetítés.)

Vermes Miklós

Módszer fémek lineáris hőkiterjedésének megvizsgálására

Igen sok szertárban megtalálható egy készülék 
fémek hőkiterjedésének bemutatására. Az eszköz 
lényeges része hosszú, vékony fémcső ; ennek egyik 
vége rögzítve van, másik végének apró elmoz
dulását mutatós szerkezet nagyítja meg. A csövön 
forró vízgőzt vezetnek át és a cső megnyúlik. 
Meghosszabbodását ki tudjuk számítani, ha ismer
jük a mutatós szerkezet nagyítási szorzóját. A meg
hosszabbodást ismerve kiszámítjuk a lineáris hő- 
kiterjedési együtthatót.

Ezt a kísérletet igen sokszor be szokás mutatni 
a hőkiterjedés tanításánál. Azonban ne felejtsük 
el, hogy ez a kísérlet a hőkiterjedés törvényéről 
semmit sem mond, hiszen egyetlen hőfokon észlelt 
megnyúlásból még nem következik a linearitás 
törvénye. Ezen a hiányosságon segíthetünk, ha 
egy másik folyadékkal is végzünk kísérletet egy 
másik hőfokon. Ez történhet például a következő 
módon.

Körülbelül 25 cm hosszú, 3—5 mm átmérőjű 
vörösréz, alumínium, vagy vascső egyik végét egy 
léccel együtt szorosan rögzítjük. A rögzítés helyétől 
20 cm-re a csövet reszelővei erősen bekarcoljuk, 
azután a léc és a fémcső közé 5 mm széles fém
lemez csíkot helyezünk. A fémlemez egyik széle 
a fémcsövön, másik széle a lécen levő karcolásba 
támaszkodik. A fémlemezhez mint mutatót 20 cm 
hosszú hurkapálcát erősítünk; ha a fémcső meg
hosszabbodik, az 5 mm-es fémlemez kissé elbillen 
és elfordítja a mutatót. Jelen esetben a mutató 
nagyítása 40-szeres. Ezzel a nagyítással a melegí
tett fémcső nyúlása máris megfigyelhető, de még 
hatásosabb, ha a mutató végét 5 X  5-ös méretű 
diapozitív vetítő kondenzora előtt hagyjuk mo
zogni és mozgását kivetítve nézzük. Ha vetítő
lencsénk gyujtótávolsága 7,5 cm, az ernyőtávolság

pedig 150 cm, akkor a vetítés 20-szoros nagyítási
hoz létre és a teljes nagyítás 800-szoros. A mutató 
végére érdemes kis darab 0,1 mm-es drótot erő
síteni, hogy a kivetített képen a mutató vége 
definiáltabb legyen.

A fémcső rögzített végére félméteres gumi
csövet húzunk, amely gumidugóhoz csatlakozik.

Kísérletünk kezdetekor, a 20°-os teremben meg
jelöljük az ernyőn a mutató végének a helyét. 
Ezután 100-as gömblombikban 30—40 cm3 kloro
formot forralunk fel(forrpont 60°) és a gumidugót 
a lombikra dugjuk. A mutató vége a*ónnal el
mozdul és új helyzetben áll meg. Ismét megjelöljük 
a mutató helyzetét az ernyőn. Méretezésünk mellett 
az elmozdulás deciméteres nagyságrendű. Ez az 
elmozdulás, megnyúlás 40°-os melegítéshez tartó
ik. Ezután másik 100-as gömblombikban 30—40
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cm3 vizet forralunk fel és a gumidugót átdugaszol- 
juk a kloroformos lombikról a forróvizes lombikra. 
A mutató azonnal továbbindul és új helyzetben 
áll meg. A második és harmadik mutatóhelyzet 
közötti különbség ismét 40°-os melegítéshez tar
tozik (100° — 60°). Az ernyőn szembetűnően lát
szik, hogy 40°-os melegítés mindkét esetben ugyan
akkora megnyúlást okozott, tehát a megnyúlás 
egyenesen arányos a hőmérsékletváltozással. Jól 
összeállított készülék mellett, kis gömblombikban 
nyílt lánggal melegített kevés folyadékmennyisé
geknél a kísérlet percek alatt bemutatható és az

eredmény minden számolás nélkül azonnal nyilván
való. Természetesen azután kiszámítjuk az ada
tokból a lineáris hőkiterjedési együtthatót.

A kísérlet egyéb összeállítású készülékekkel 
is elvégezhető, az újítás benne a 60°-on forró 
kloroform használata. Esetleg bővíthető a kísérlet 
metilénlkoriddal (40°), benzollal, vagy alkohollal 
(kb. 80°), butilacetáttal (kb. 120°) stb. A meg
nyúlás még nagyobb megnagyítása esetében (hosz- 
szabb cső, hosszabb mutató, nagyobb ernyőtávol
ság) a szerkezettel szobahőmérséklet is mérhető.

Vermes Miklós

Készülék a gáztörvény bemutatására
Igen nevezetes tapasztalati tény, hogy minden 

gáz az anyagi minőségtől függetlenül melegítéskor 
egyformán terjed ki. A leírt készülék ennek a 
ténynek, valam int a Gay—Lussac-törvényeknek 
bem utatására szolgál.

A készülék lényeges része egy hosszúkás üveg
edény, amelynek belső térfogata 273 cm3. Az edény 
fenekére csappal elzárható vékony üvegcső vezet 
le (A). Egy második, kétszer meghajlított vékony 
üvegcső a gázmérőcsőhöz vezet; ehhez oldalt szin
tén üvegcsapos cső csatlakozik (B). Gázmérőcsőnek 
jól megfelel bürettacső vagy cm3-es beosztású mérő
pipetta. A gázmérőcső alsó végéhez csatlakozik 
a zárófolyadékot tartalmazó körte. Azt is megte
hetjük, hogy a gázmérőcső alsó végét vízzel telt 
hosszú mérőhengerbe mártjuk be és a mérőhenger 
fel-le mozgatásával érjük el az eredeti nyomás 
visszaállítását.

A kísérlet kezdetekor a tartályt például 15°-os 
vízbe mártjuk, kis idő múlva a csapokat elzárjuk 
és a levegő térfogatát megjelöljük, feljegyezzük. 
Ezután a tartályt 25°-os vízzel vesszük körül 
A levegő kiterjed, a záró folyadék leszorul. A kör-

I I '

2. ábra

tét leeresztjük egyenlő folyadékszintig. 10 cm3-es. 
térfogatnagyobbodást észlelünk 10°-os melegítés 
hatására, tehát levegőnél l°-os melegítés a tér
fogat x/273-ad résszel való növekedését okozza.

Ezután a csapokat kinyitjuk, a záró folyadékot 
visszavisszük eredeti helyére, a tartályt újra 15°-os 
vízzel vesszük körül. Második kísérletünkben a 
levegőt világítógázra cseréljük ki. Nyitott csapok 
mellett A-nál vezetjük be a világítógázt és a ki
vezetésnél, B-nél meggyujtjuk, hogy jelenléte ész
lelhető legyen. Újra elzárva a csapokat 25°-os 
vízzel vesszük körül a tartályt és 10°-os melegítés 
hatására ismét 10 cm3-es térfogatgyarapodást ta 
pasztalunk. Tehát a világítógáz kiterjedési együtt
hatója is 1/273.

Vermes Miklós



EGYESÜLETI  ELET
Ü N N EPÉLY

NOVOBÁTZKY K ÁROLY 70. SZÜ LETÉSN A PJA  
ALKALMÁBÓL

Az Eötvös L oránd Fizikai T ársu la t karöltve a 
M agyar Tudom ányos Akadém iával és az Eötvös L oránd 
Tudom ányegyetem m el, 1954 m árc 5-én bensőséges ünnep 
séget rendezett Novobátzky Károly kétszeres K ossut h- 
d íjas akadém ikus 70-ik születésnapja alkalm ából.

Az ünnepi ü lést Jánossy Lajos K ossuth-díjas akadé
m ikus n y ito tta  meg. N ovobátzky K ároly  m unkásságát 
m élta tó  ünnepi beszédet M arx György egyetem i docens 
ta r to tta . Beszédében kiem elte, hogy N ovobátzky k u ta tás i 
te rü le té t m indig a  fizika legmélyebb problém ái közül 
választo tta . N ovobátzky volt az, aki hazánkban a tér- 
elméleti ku ta táso k at m eghonosította. Befejezésül M arx 
György N ovobátzky K ároly érdem ekben gazdag, példa
szerű pedagógiai m űködését ism ertette. (Novobátzky 
akadém ikus életét és m unkásságát februári szám unkban 
ism erte ttük  részletesen.)

Az üdvözlések során Rusznyák István  a  M agyar 
Tudom ányos Akadém ia, Andics Erzsébet az O ktatásügyi 
M inisztérium, Kárteszi Ferenc a  M atem atikai-Fizikai - 
Kém iai K ar, Gyulai Zoltán az Eötvös L óránd Fizikai 
Társulat, Setényi Pál és Neugebauer T ibor a  m agyar 
fizikusok, Faludi Béla a  Term ószettudom ánykari P árt- 
bizottság, Farkas István  az egyetemi hallgatók nevében 
üdvözölte N ovobátzky akadém ikust.

Rusznyák István  üdvözlőbeszéde u tá n  á tn y ú jto tta  
az ünnepeknek  a m unkaórdem rendet. E zu tán  N ovo
bátzky  akadém ikus válaszolt az üdvözlőbeszédekre :

»A p árt, a m inisztérium , az Akadém ia, a K ar. 
a  fizikus szaktársaim  és az ifjúság részéről magas 
k itün te tés kíséretében oly meleg jó indulat áram lo tt 
felém, hogy ob jektív  gondolkodással az t kell m agam ban 
m egállapítanom  : személyem ez alkalom m al tisz tán  egy 
idealizált po rtré  ta rtó ján a k  szerepét já tssza. H a  m eg
gondolom, hogy a politika, a  tudom ány  és a  kartá rs i 
közösség három  fórum a m ögött micsoda értékek re j
tőznek, te h á t m ilyen m agasfokú követeléseket tám asz
tanak , egy pillanatig  sem lehetek kétségben azirán t, hogy 
az elismerés egy ideálisan helyes óletútnak szól, de csak 
nagyon kicsiny m értékben az enyém nek. A m it egészen 
a  m agam énak vallhatok, az a tudom ánynak  szenvedé
lyes szeretete. Egész életem ben az volt az érzésem, hogy 
nincs nagyobb intellektuális öröm, m in t a  term észet 
törvényeivel megismerkedni. H a pedig hébe-hóba sikerül 
a  megismerés ú tjá n  egy kis lépéssel előbbre ju tn i, oly 
jutalom , m ely m ellett eltörpül m inden fáradtság . A tu d o 
m ány szeretete a  forrása annak  a  m egkülönböztetett 
tiszteletnek, mellyel tudós tanártársa im  irán t viseltetem . 
Mikor m ost abban  a  kevéssé m egérdem elt elismerésben 
van  részem, hogy kedvezően emlékeznek meg személyem
ről, nálam  senki jobban  á t  nem  érezheti ennek a k itü n 
te tésnek a  súlyát. K érem  elvtársaim at, legyenek m eg
győződve, hogy szerény m unkám  legszebb ju ta lm át 
látom  benne. M indnyájunk meggyőződését tolmácsolom, 
m ikor kimondom , hogy pártideológiánk a  tudom ányos 
m unkát új et ikával gazdagíto tta . É rte lm ünk  k u ta tó - 
tevékenysége m a új érzés melegségével párosul. Nem 
állunk meg a felvetett tudom ányos problém a m egoldásá
nál, érezzük, hogy még csak felm unkát végeztünk, ha 
nem  sikerül eredm ényünket produktív  m ódon beállí
ta n i a  ku ltú ra  vagy a népgazdaság szolgálatába. Ez az 
elérendő cél, mely vaskövetkezetességgel folyik a  dolgozó 
nép egységes organizm usának életakaratából. Az O k ta tás
ügyi M inisztérium és a  M agyar Tudom ányos Akadémia, 
m in t a  hazai tudom ány irányítói, e cél köré csoporto
sítják  gazdag program m jukat. Az ifjúság nevelése, az 
é re tt tudós k u ta tása  ennek a  nagyszabású ideológiának 
irányelvei szerint tö rténik . Meg kell m ondanom , hogy 
sa já t szerény eredm ényeim  sohasem állo ttak  értékelésem 
nek azon a fokán, m in t az a  b iztató  ígéret, hogy ta n í t 
ványaim  és a  fia ta l m unkatársaim  közül néhány kiem el
kedő tehetség a jövendő m agyar fizika határozo tt é rté 

kévé fog válni. Szociális becsvággyal te líte tt új erők 
h a tják  m ajd  á t  a  sa já t terü letükön  a  dolgozó közösséget 
és já ru lnak  hozzá a  szocializmus építéséhez. A n ap o k 
ban  m ondtam  egyik m u n k a tá rsa m n ak : az a tu d a t, 
hogy ez a  nem zedék környezetem ben fejlődött, elég 
ahhoz, hogy ta rta lm asnak  nevezzem életem et. Hogy 
a mi népi dem okráciánk m ennyire hálás a  neki szentelt 
m unkáért, sőt pusztán a jószándókért is, az t m ost sa ját 
példám on lá th a tja  ez a  fia ta l gárda, m ikor csekély 
szolgálatért fölözött m értékkel ad ja  az elism erést. Mikor 
ezért az elism erésért újólag köszönetét m ondok, hadd 
tegyek egy objektív  m egállapítást. A hetvenedik életév 
nem  jelent határkövet. Az igazi öregség abban  a  pilla
na tban  kezdődik, m ikor az em ber nem  a jövőbe, hanem  
a m últba néz. Hallom az ellenvetést : öreg em bernek 
nincs jövője. I t t  a  tévedés. N em  a sa já t jövőm be nézek, 
nézek a mi nagy dolgozó közösségünk jövőjébe, együtt 
m enetelek vele a  haladás ú tján , h add  érin tsen  meg 
életerejének lehelete, s akkor, h a  egy szép napon orra 
bukom , fiatalon  halok meg.«

1954. É V I K O SSU TH -D ÍJA SA IN K
Vermes M iklós

Akik Vermes Miklóst és pedagógiai m unkásságát 
ism erik, nagy  örömmel értesü ltek  arról, hogy kor
m ányunk m unkásságáért K ossuth-díjjal tü n te tte  ki. 
Nézzük meg, milyen értékek  és eredm ények ju ta lm a ez a 
m agas k itün te tés.

Vermes Miklós a budapesti egyetem en term észettan  
és vegytan  szaktárgyakból szerzett tan ári oklevelet. 
Az egyetem  elvégzése u tá n  tanársegéd le tt az egyetem  
II . számú kémiai intézetében. B ár vegytani tanszékhez 
kerü lt, fo ly ta tta  korábban m egkezdett doktori é rtek e
zésének elkészítését fizikai tárgykörből és fizikából, 
m int főtárgyból szerzett doktori oklevelet. M int fiatal 
tanársegéd a  kém iai gyakorlatok vezetésében k itű n t 
pedagógiai érzékével, az analitikai gyakorla tokat érde
kesebbé te t te  gyakorlati vonatkozások és feladatok 
bevonásával. Pedagógiai fejlődésére kedvező hatással 
volt, hogy m ár pályája  kezdetén fizikai és kém iai tá rg y 
körből ism eretterjesztő előadásokat ta r to t t  és ism eret- 
terjesztő  könyveket irt.

Az egyetemről a fasori gim názium hoz kerü lt ta n á r 
ként. T anári m unkájában  nagy érték e t je len te tt, hogy 
egész pályája  a la tt  nem  tu d o tt választan i k é t szak
tá rgya között. A legtöbb pedagógusnak, még a  legki- 
válóbbaknak is, egyik szak tárgya kedvence lesz, ebben 
képezi m agát tovább , ezt szereti ta n íta n i és ebben éri el 
a legjobb eredm ényt. Vermes Miklósnak m indig m indkét 
szaktárgya kedvence m arad t. M indkét tá rg y án ak  fejlő
dését, irodalm át figyelemmel kíséri, m in d k e ttő t ra jon 
gásig szereti és m esterien ta n ítja .

Vermes Miklós tan ári m unkájának  értéké t az tu d ja  
igazán értékelni, akinek alkalm a volt egy tan ítá si órán 
az t a tökéletes egybeforrást megcsodálni, am ely Vermes 
Miklóst az óra első percétől az utolsóig m inden diákjával 
egybefűzi. Az óráin nem  igen akad  figyelm etlen tanuló , 
a legközömbösebb gyerm ek sem tu d  érdekes és végig 
vidám  hangulatú  óravezetése a la tt  érdektelen m aradni, 
önkénytelenül bekapcsolódik a közös m unkába, am ely az 
egész óra a la t t  tökéletes egységben folyik. H ogyan sikerül 
ezt az egységet, am ely bárm ilyeh irányú  kollektív m unka 
példaképe lehet, Vermes M iklósnak m egterem tenie? 
Az osztály és a  ta n á r  tökéletes kapcsolatának létrehozá
sában Vermes Miklósnak első eszköze az érdeklődés 
felkeltése és állandó lekötése. E z t részben azzal éri el. 
hogy a  tan ítási anyag legelvontabb részét is össze tud ja 
kapcsolni a  gyakorlati élettel, m inden elm életnek rá 
tud  m u ta tn i gyakorlati vonatkozására, de a gyakorlati 
vonatkozáson tú l a legtöbbször ak tu a litá s t is tu d  a 
ta n íto tt anyagnak adni, össze tu d ja  kapcsolni mai 
életünk feladataival, céljaival, legújabb eredményeivel. 
Abban az időben, am ikor a  C-vitam in. m in t szintetikus 
gyógyszer épen csak m egjelent és még kevesen lá tta k
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kristályos C -vitam int, Vermes Miklós m ár szerzett belőle 
és az ú jdonság bem utatásával a  vitam inok szem lélte
tésre kevés alkalm at nyú jtó , ezért a  tanulók szám ára 
kevéssé vonzó ó rá t érdekessé és élm ényszerűvé te tte .

Az érdeklődés b iz tosításában m ásik eszköze kiváló 
kísérletező készsége és a  kísérletezés érdekében ak a d á
lyokat nem  ismerő szívós akara ta . M inden jelenséget, 
am ely erre egyáltalán  lehetőséget n y ú jt, k ísérletben 
m u ta t be tan ítványainak , a szükséges eszközöket és 
anyagokat a  legnehezebb körülm ények között is elő
terem ti, nem  ismeri az t az akadály t, hogy »nincs rá  
fedezet«. S zertárában m indig m egvoltak a  legújabb ta n í
tási eszközök, am in t azoknak a használhatóságáról m eg
győződött. Nem  ismer fárad tságot és nem  kíméli az időt 
a  kísérletek előkészítésében. A jelenségek többféle 
kísérleti megoldása közül kiváló érzékkel választja  ki 
a  legtanulságosabbat. De nem csak m aga kísérletezik, 
hanem  m inden lehetőséget m egragad arra , hogy a  kísérlet 
örömeiben és nevelő hatása iban  tan ítv án y a it is része
sítse. T an ítványainak  sok öröm et szerzett fizikai és 
kém iai gyakorlataival.

T an ítványainak  m egnyerésében harm adik  eszköze 
közvetlen, m inden külsőségtől, form aságtól és nagy 
képűségtől irtózó egyénisége. O sztályában m indig rend 
és fegyelem van, de fegyelmezésre nincs szüksége. T a n ít
ványai elő tt tudása, tárgy- és ifjúságszeretete szerez 
tek in té ly t és nem  a  tek in té ly  elism erését je lentő  külső
ségek megkövetelése. Óráin szereti a  tré fá t, a  kom oly és 
m egfeszített szellemi m unka feszültségét gyakran oldja 
fel az osztályban az egészséges, fiatalos kacaj. Ó ráit 
a kom oly és mégis vidám  m unka jellemzi. T an ítványait 
m éginkább megnyeri azzal, hogy nem csak a  m unkaidejét, 
hanem  pihenését is legtöbbször m egosztja velük Mint 
szenvedélyes tu ris ta , aki régebben az Alpok két- és 
három ezres csúcsait já rta , vasárnap ja it rendszerint a 
hegyek között tö lti. Ezekre a  tú rá ira  m agával viszi 
tan ítv án y a it és a vidám  szórakozás m ellett felhasználja 
a nevelésre a  fesztelen egyiittlét kedvező és igen h a té 
kony alkalm át.

Vermes Miklós pedagógiai ta p asz ta la ta it, tan ítási 
módszerét nem  ta r t ja  véka a la tt , hanem  igyekszik 
á tadn i kartársainak  03 a fiatalabb  tanárnem zedéknek. 
Sok előadást ta r to tt  és ta r t  a  tan ító k  szakosító és a 
tanárok  átképző Ó3 továbbképző tanfolyam ain. Ezek az 
előadásai ép oly élvezetesek a tanárok  szám ára, m int 
órái a  középiskolai tanu lók  részére. B em u ta to tt k ísér
letei, az anyag egyes részeinek sokszor igen újszerű, 
egyéni tárgyalási m ódja bizonyára sokban já ru lt hozzá 
középiskoláink m unkájának  javításához. E lőadásain 
kívül középiskolai tankönyvei já ru ltak  hozzá az ország 
középiskolai fizika- és kém iatan ításának  fejlesztéséhez 
és tökéletesítéséhez.

Vermes Miklós szak tudását és pedagógiai rá te rm e tt
ségét m éltányolva, többször h ív ták  m ár őt az egyetem re 
vagy m ás m agasabb állásba. Ő ezeket a  m eghívásokat 
m indig e lháríto tta , m ert a  középiskolához köti az ifjúság 
szeretete, a  fiatalok tan ításának  öröme. M inden pozí
ciónál többre becsüli a  term észet megismerésekor, je len
ségeinek megértésekor tan ítványainak  szemében fel
csillanó tü ze t és a  kiváló m ester felé áradó szeretetet. 
Szívből k ívánjuk, hogy a magas k itün te tés adjon további 
lelkesedést értékes m unkásságához és m in t gyakorló 
gim názium i vezető ta n á r  és az egyetem en a  fizikatan ítás 
m ódszertanának előadója, neveljen sok hozzá hasonló 
h ivatásérzettel eltelt, nagy tudásból m erítő és az ifjúság 
nevelésének élő kiváló ta n ért.

Ács Ernő
Ács E rnő  elv társ hosszú évek ó ta  h ivatali m unkakö

réből kifolyólag is, de ezen messze túlm enően, ú jítási 
kérdésekkel foglalkozik. Az ő érdem e a  magyarországi 
geofizikai ku ta tások  szám ára 24 csatornás reflexiós 
szeizmikus berendezés elkészítése, am elyért 1952-ben 
K ossuth-díjjal ju ta lm azták .

1954-ben m ásodszor tü n te tté k  ki K ossuth-díjjal 
az á lta la  feltalált és laboratórium i modellben kivite- 
ezett au tom atikus telefonközpont elkészítéséért. Ez a

ta lálm ány a telefonszakkörökben ezres központ néven 
ism ert, újrendszerü, az eddigi au to m ata  központi ren d 
szerektől teljesen eltérő, elektronikusan vezérelt telefon- 
központ. Az eddigi ku ta tások  szerin t m integy harm ad- 
résznyi anyag- és helyszükségletet k íván  a  régi típusú 
felépítéssel szemben.

A laboratórium i modell jelenleg a  teljes kifejlesztés 
elő tt áll, m ost van  fo lyam atban  az első önálló főközpont
kén t forgalm i szolgálatba bekapcsolt p ro to típus legyár
tása .
A MAGYAR SZOVJET BARÁTSÁGI HÓNAP ELŐ 

ADÁSAI
A M agyar Szovjet B arátsági H ónap keretében  az 

E ötvös L oránd Fizikai T ársu la t a  következő előadásokat 
rendezte :

m árcius 1-én Román P á l:  Szovjet k u ta táso k  az 
elemi részecskék elm életének köréből.

m árcius 8-án A nkét:  F izikusképzés hazánkban, a  
Szovjetunióban és m ás b a rá ti országokban.

m árcius 29-én Gergely György: Lum ineszcencia
k u ta tások  a Szovjetunióban.

Az a lábbiakban  megkísérelem röviden jellemezni 
az előadásokat és az anké to t.

Jó l sikerült Román Pál előadása. Az előadó a szovjet 
irodalm at szem látom ást ism eri és a  tá rgykörbe vágó 
szovjet dolgozatokat kim erítően ism ertette . U gyanakkor 
szak tudását és tap asz ta la tá t la t bevetve nem  szorítko
zo tt a  referált dolgozatok száraz felsorolására, hanem  
igen á ttek in th e tő , logikus rendszerbe csoportosíto tta  a, 
szovjet elméleti fizikusok m unkásságát. E nnek  tu d h a tó  
be, hogy a szokottnál valam ivel hosszabb előadást a 
hallgatóság végig érdeklődéssel kísérte.

Gergely György előadása is igen érdekes volt. 
Az előadó először nagy vonásokban ism ertette  V. L. 
Ljovsin »Folyékony és szilárd anyagok fotoluminesz- 
cenciája« c. könyvének beosztását, m ajd  egyes részle
tek re  bővebben té r t  ki. Sajnos, igazat kell adnunk  az 
előadónak abban , hogy ilyen nagyterjedelm ű könyv 
ism ertetése egy rövid előadás keretében szinte rem ény
telen  feladat. Az előadó m eg tett m inden lehetőt, hogy 
a könyv jellegzetességeit valam ennyire ószleltesse, a 
könyvet egyes k iragado tt, részletekben tá rg y a lt fejeze
teken  keresztül m u ta tt ta  be.

T ársu la tunk  legfontosabb eseménye a  M agyar 
Szovjet B arátság i H ónap keretében  a  M agyarországon, 
a Szovjetunióban és a  bará ti országokban folyó fizikus- 
képzésről rendezett a n ’cét volt.

Az ankóton elhangzott beszámolók és kom m entá
rok ism ertetése igen messze vezetne, annál is inkább, 
m ert az előadók, (akik egyébként kivétel nélkül sa já t 
tapasz ta la tok  a lap ján  referáltak  a b a rá ti országokban 
folyó fizikusképzésről) igen különböző felfogásoknak 
megfelelő kiképzési rendszereket ism ertettek . Az a n 
k é ten  elhangzott anyag tá rgy i értékén  és érdekessé
gén felül az anké t három  m ozzanatá t ta rtom  kiem elendő
nek. Először is az t a  nagy érdeklődést, m ely az anké t 
hangu la tá t jellem ezte és sok lelkes hozzászólásban ny ilvá
nu lt meg. M ásodszor az a tén y t, hogy a  referált szem pon
tok  és m ódozatok sokfélesége ellenére, m ely könnyen k e
véssé átgondolt k ritika i m egjegyzésekre csáb íth a tta  
volna az előadókat és hozzászólókat egyarán t, az an- 
kéto t végig a  sa já t fizikusképzésünkön gyakorolt k r i
tik a  építő és kom oly jellege jellem ezte. Végül az t, 
hogy az anké t eredm ényeképen m agasabb szervek 
felé továbbítandó , konkrét határoza ti javaslatok  szü
le ttek , am elyek egészséges tendenciát tükröznek, 
nevezetesen a  hallgatóság túlterhelésének m egszünteté
sét, a  terjedelm ében némileg csökkentett anyag alapo
sabb és önállóbb e lsajátítása érdekében.

Á ttek in tve az Eötvös L oránd F izikai T ársulat 
á lta l a  M agyar Szovjet B arátság i H ónap alkalm ával 
k ife jte tt tevékenységet, az elért eredm ényeket igen 
értékeseknek m ondhatjuk . Jav ítan ivaló  azonban akad  : 
az előadások szélesebb körben való propagálása., szám uk 
növelése jövőre fontos feladatunk kell hogy legyen. 
A legfontosabb tennivaló azonban vélem ényem  szerint 
annak  biztosítása (ebben a  tek in te tben  az ankéton  m ár
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igen sok pozitívum ot h allhattunk), hogy a  B arátsági H ó
nap keretében ta r to tt  előadásokon még jobban  érvényre 
jusson a Szovjetunió példam utatása  a rra  vonatkozólag, 
hogyan kell az elm életet a  gyakorla tta l összekapcsolni.

MAGYAR F IZ IK A I FOLY Ó IRAT II. K Ö TE T É N E K  
1. F Ü ZETE

Az első dolgozatot Tarján Im re, Turchányi György 
és Voszlca Rudolf ír tá k  »Nagyméretű alkalihalogenid 
egykristályok előállítása« címmel. A dolgozatban beszá
m olnak NaCl, KC1, K B r egykristályok növesztése köz
ben szerzett igen értékes, új tapasz talata ik ró l és ered
m ényeikről. A különböző típusú  kristálynövesztósi 
módszereket d iszkutálva, a  Kyropoulos-m ódszert való
síto tták  meg, am ely a  legegyszerűbb és legeredm énye
sebb m ódszernek bizonyult. Ezzel a m ódszerrel sikerült 
kb. Γ kg súlyú, 80— 90 m m  átm érőjű , 60—70 m m  magas 
egykristályokat növeszteniök. Az így előállíto tt egy
kristá lyokat infravörös optikához szükséges lencsék, 
prizm ák készítésére lehet felhasználni. A  kristályok 
optikai sajátságairól a  szerzők külön dolgozatban fog
nak  beszámolni.

Faragó Péter és M arx György dolgozatában a  cen ti
m éteres hullám hosszú elektrom ágneses rezgések ta r to 
m ányában fellépő kvantum os jelenségeket vizsgálják 
meg behatóan. A centim éteres hullám hosszú elek tro
mágneses rezgések fotonterm észetét plauzibilissé teszik 
a  m ikrohullám ú spektroszkópia kísérletei, am elyekben 
m olekulák rotációs te rm jeit határozzák  meg. E nnél 
közvetlenebb kísérleti b izonyítékot keresve, több  elgon
dolást d iszkultálnak végig a  szerzők. Végül is k im u ta t
ják , hogy legegyszerűbben olyan kísérlettel lehetne 
k im u tatn i a  centim éteres hullám ok fotonterm észetét, 
am elyben egy szűk elektron nyalábnak  a  nyaláb  irányára  
merőleges elektrom ágneses té r  ha tásé ra  —- a  szerzők 
szám ításai szerint —  bekövetkező kiszélesedését h a tá 
rozzák meg.

Jánossy Lajos Tanulm ányok a  kaszkádelm élet- 
ről cím ű dolgozata egy korábbi az A cta Phys. Hung. 
2. 4. szám ában m egjelent dolgozatának fo ly tatása,
m elyben a  G-egyenletre vonatkozó ú jabb  vizsgálatairól 
számol be. A G-egyenletekből különféle m om entum okra 
vonatkozó egyenletek vezethetők le. Ezek túlnyom ó- 
részt ekvivalensek azokkal, m elyeket különböző szerzők 
speciális m egfontolások ú tjá n  egyenként m ár levezettek. 
A szerző módszere azonban egy olyan általános kere te t 
ad , am ely m agában foglalja a korábbi eredm ények leg
több jé t és ezeket egységes szem pont szerint szárm aztatja.

Novobátzky K ároly: A  hazai fiz ika  helyzete a m últ
ban és ma. (A Fizikai Szemle I II . 4. szám ában az I. M agyar 
Fizikus Kongresszus ism ertetése során erről m ár részlete
sen beszám oltunk.)

Gombás P á l:  Egy új sta tisz tikus atom m odellről. 
(A fenti helyen m ár ism ertettük.)

Gáspár Rezső: A  s ta tisz tikusan  m eghatározott elek
tronsűrűségeknek az atom m agok közelében való visel
kedéséről.

Ism eretes, hogy a  sta tisz tikus atom elm élet egyik 
legfontosabb feladata az atom  elektronsűrűségeloszlá
sának a  m eghatározása. A legegyszerűbb módszer erre

a  Thom as Fermi-féle. Az így m eghatározott sűrűség- 
eloszlás ké t ta rtom ányban  : az atom m agtól távoleső 
ta rtom ányban  és a  m ag közvetlen környezetében erősen 
eltér a kvantum m echanikailag szám íto tt eloszlástól. A 
közbülső tartom ányban  annak  jó  átlagértéké t adja. 
A szerző a  sűrűségeloszlásnak az atom m ag helyén való 
szinguláris viselkedésével kapcsolatban a sta tisz tikus és 
kvantum m echanikai ú ton  n y ert sűrűségeloszlást össze
hasonlítva tesz megjegyzést.

Horváth János: Megjegyzések a Schrödinger-egyen- 
le t variációs m ódszerrel váló megoldásához.

A variációs eljárás, m in t kvantum m echanikai köze
lítő módszer elég jó  közelítéssel m egadja egy a d o tt a to m 
fizikai rendszer energiasajátórtókeit. A  sajátfüggvénye
ke t azonban m ár nem  ad ja  m eg kielégítő pontossággal. 
Az ilyen m ódon n y ert sajátfüggvények m ás szám ítások
nál tö rténő  felhasználásánál k ívánatos annak  m egálla
p ítása , hogy ezek a  sajátfüggvények m ennyire jók. 
A  szerző a  sajátfüggvények h ibájának  a becsülésére ad 
egy eljárást.

Gáspár Rezső: E gy a H artree-F ock  potenciált jól 
közelítő univerzális potenciálfüggvényről.

Többelektronos atom ok elektroneloszlásának m eg
határozására használatos eljárás a  H artree—Fock-féle 
módszer. Ez a  kicserélődési energiát is figyelembeveszi 
és az atom  sajátfüggvényét az elektron sajátfüggvényé
ből determ ináns alakban  építi f e l ; ezáltal biztosítva 
van  annak  antiszim m etrikus volta. A  szerző m egm utatja , 
hogy néhány  H artree-féle, azaz kicserélődés nélküli, 
»3elf-consistent field« m egoldást ism erve, m eg lehet adni 
olyan univerzális po tenciá ltere t, m ely a Fock-egyenletek 
megoldásaihoz közelfekvő, azokat jó l közelítő egyelektron 
sajátfüggvények m eghatározását teszi lehetővé. Az e ljá 
rá s t a  Cu-atom okra alkalm azza.

A »Folyó irodalombok c. rova tban  W  Shockley 
M . Sparkes és Θ. K . Teal»p-n réteges tranzisztorokról« 
ír t dolgozatának fo rd ításá t ta láljuk . A dolgozat a  P hysi
cal Review-ban je len t meg 1951-ben. A szerzők kísérle
teikben az t tap asz ta lták , hogy az egyik n-típusú rétegre 
alkalm azott feszültség az elektronok diffúziója segítsé
gével keresztül h a t a  p-típusú rétegen annak  ellenére, 
hogy a p-típusú  ré tege t földelik. A különböző p-n  ré te 
gekből összeállított berendezésre alkalm as feszültséget 
kapcsolva teljesítm ényerősítést (50 db) sikerült elérniök, 
míg a  zajnívó csak kb. 10 db volt. A k ap o tt feszültség- 
áram  k arak terisz tikákat elméletileg is értelm ezték.

A »Klasszikus irodalomból« cím ű rovatban  N . Bohr·. 
»Az anyagon áthaladó , gyors, tö ltö tt  részecskék sebesség
csökkenése« című dolgozatának fordítása szerepel. Ez a 
dolgozat a  M agyar F izikai F o lyó irat előző szám ában, 
közölt dolgozat fo ly ta tása . Bohr ebben a  dolgozatban 
finom ítja  az a-, és /3-sugarak sebességvesztésére v o n a t
kozó elm életét. A  k é t dolgozat közö tt e ltelt időben 
(1913— 1915) végzett sokkal pontosabb kísérletek ered
m ényeivel való összehasonlítás végett kidolgozza a  
részecskék sebességveszteségének valószínűségi eloszlását 
és figyelem be veszi a  /i-sugarak fénysebességgel össze
m érhető sebességének a  következm ényeit. Ezeken kívül 
tá rgya lja  még az a- és /9-sugarak á lta l gázokban k e lte tt 
ionizáció m értékét is. N . K ., K . L.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 1954. szeptember 22-től október 3-ig Budapesten fizikai 
tanszerkiállítást rendez. A kiállítani szándékozók augusztus 1-ig Írásban jelentkezzenek a Fizikai 
Társulatnál (V., Reáltanoda-utca 13-15).

Ofi



FIZIKAI SZEMLE
Az
Eötvös Loránd 
Fizikai Társulat 
Lapja

—  

TARTALOMJEGYZÉK:

FIZIKAI SZEMLE IV- ÉVF., 4.  SZ .  97— 128. OLDAL BUDAPEST, 1 9 5 4  SZEPTEMBER

Fényes Imre: Megjegyzések és kiegészítések a mechanika elvei
nek Farkas Gyula-féle tárgyalásmódjához

Selényi Pál: Bródy Imre

Levél a szerkesztőhöz

Horváth János: Einstein és az atomfizika

Tamás Gyula: Néhány kísérlet a piezoelektromos jelenségek
köréből

A K Ö Z É P I S K O L A I  T A N Á R  
L A B O R A T Ó R I U M Á B Ó L

Gyulai Zoltán — Lévius Ernő: A Millican-féle kísérlet modellszerű 
bemutatása

A. M. fíikszon, V. D. Jermoljenko. A. A. Filamov: Diffrakciós szín
kép előállítása

E G Y E S Ü L E T I  É L E T

Ankét a fizikusképzésről hazánkban, a Szovjetunióban és más baráti 
országokban

K Ö N Y V S Z E M L E



Felelős szerkesztő: Szamosi Géza

Szerkesztőbizottság:
Csekő Árpád, Faragó Péter, Gáspár Rezső, Kocsis László, Marx György, Szamosi Géza, 

Szálkái Ferenc, Szigeti György, Tarján Imre, Vermes Miklós

Szerkesztőbizottság titkára: Turiné Frank Zsuzsa

Szerkesztőség: Budapest, V., Reáltanoda-utca 13— 15. Eötvös Loránd Fizikai Társulat
Távbeszélő: 187-423

Kiadóhivatal: Akadémiai Kiadó Budapest, V„ Alkotmány-utca 21.
Távbeszélő : 111-010 *

Terjeszti a Posta Központi Hírlapiroda Vállalat 
Budapest, V., József nádor-tér 1. Telefon: 180-850 

Előfizetés, személyes ügyfélszolgálat József nádor-tér 1, üzlethelyiség. Telefon : 183-022

Előfizetés egy évre 30,—, félévre 15,— F t ; egyes szám ára 6,— Ft 

Megjelenik évente hatszor

OrjlABJlEHHE

Μ Φ e η b e m : 3aMeqaHHH h gonojmeHHH κ Mcrogy JJb. cpapnama η3.ιο>κτηηη 
nauaji MexamiKH

Π. Ul e j i e Hbn:  Hjwpe Epogn
rilICb.MIJ B pegaKUHK)

Μ. X  o p B a T : SiiHuneiíH h aroMHaa ψΗ3ΗΚ3

j l  b. T a n a u i :  Οπμτη ο i i b C303ji e kt p η m e ctbc

H 3 j i a ö o p a T o p H H  yqHTe j i j t  c p e g  h e ií u i k o j i h

3. JJ b ίο ji a η 3. JI e B η y c : MogejibHbiH οπητ Mn.njiHKeHa
A. M. E h k c o h , B. JJ. E p M O j i e H  k o , A. A. Φ η ,π μ ο β : 

OcymecTBjieHHe ΑΗφφρβκρΗΟΗΗΟΓΟ cneKTpa

M 3 >K H 3 Η H O é me C T B a  φ H 3 H K Ο B

ΑΗΚβτβ o nogroTOBKe CTygeHT0B^H3HK0B b Bempnn, b CoBercKOM Coio3e h 
gpyi'HX gpy>KecTBeHHbix cTpaHax

O 6 3 Ο p ΚΗΗΓ

A kiadásért felel: az Akadém iai K iadó igazgatója Műszaki felelős: Tóth  Ferenc
A kézirat beérkezett 1954 V I. 11. Példányszám : 1600. Terjedelem : 4 (A/5) ív, 15 ábra 

Ez a  folyóirat MNOSZ 3405 és 5602Á szerint készült

Akadémiai Nyomda, Gerlóczy-utca 2. —-32208 — Felelős vezető: ifj. Puskás Ferenc



FIZIKAI  S Z E M L E
AZ E Ö T \ rÖS L O R Á N D  F I Z I K A I  T Á R S U L A T  LAPJA

IV. évfolyam 4. szám 1954. szeptember

Megjegyzések és kiegészítések a mechanika elveinek 
Farkas Gyula-féle tárgyalásmódjához

1. A mechanika elveinek hagyományos tárgya
lásmódjában [1], [1 /a] a »végtelen nagy sebességű« 
virtuális elmozdulás és a vele kapcsolatos virtuális 
munka fogalma játszik alapvető szerepet. A virtuá
lis elmozdulás per definiciónem : a kényszerfel
tételeket kielégítő, végtelen nagy sebességgel tör
ténő elmozdulás. A fogalom azért fontos, mert 
az alapelvként szolgáló virtuális munka elve és 
a D’Alambert-elv megfogalmazásához szükséges. 
Az említett elvek szerint ugyanis : a kényszererő 
virtuális munkája zérus.

Bár a fogalom kissé szokatlan, azonban — úgy 
látszik — mégis szükséges és jogos, mert az 
említett elvekből vont következtetések a tapaszta
lással egyező eredményre vezetnek.

A mechanika elveinek az egyetemi oktatásban 
való szerepét, valamint azt is tekintetbe véve, 
hogy az elméleti fizika variációs elvei jelenleg is 
fontos kutatási módszerként használhatók, indo
kolttá teszik azt a kívánalmat, hogy a túl formá
lis és tartalmilag nem elég világos fogalmat a 
fizikai szemlélet számára megszokottabb fogal
makra vezessük vissza. Nem kételkedhetünk abban, 
hogy ilyen visszavezetés mindig lehetséges, így 
a most felvetett probléma esetében is.

A virtuális elmozdulás fogalmának, valamint 
a kapcsolatos elveknek mélyebb értelmét Farkas 
Gyula munkáinak [2], [2/a] útmutatásai alapján 
könnyen megtalálhatjuk. Nagyon kevés hozzá
adással és néhány, kellőleg ki nem fejtett, meg
állapítás részletesebb diszkussziójával, a mecha
nika elveinek olyan felépítési módjához juthatunk 
el, amelyik az előbb említett hiányosságoktól men
tes. A kétféle tárgyalásmód egymáshoz való viszo
nyát jellemezve azt mondhatjuk, hogy a szokásos 
tárgyalásmód a kérdést mintegy fejére állítva 
szemléli, míg a Farkas Gyula-féle tárgyalásmód 
az egészet talpára állítja. Ebből már azt is gondol
hatjuk, hogy az említett különbségen kívül más 
lényeges eltérés nincs a kétféle módszer között.

2. Azok a kényszerfeltételek, amelyekhez a 
megfelelő kényszererők a virtuális munka elve, 
ill. a D’Alambert-elv alapján meghatározhatók, 
a következő formában írhatók :

Σ ( % 1 , χ  ,) +  bj  =  O l ? =  1 , 2 .  . . . , k  (1 )
:'= 1

k a kényszerfeltételek, n pedig a tömegpontok 
számát jelenti. Szokás az (I) helyett a

Σ  (9 íy , (hj )  -f- bj  d t  =  0  (2 )
i=l

formát is használni. Az 9í,y vektorok és a bj
skalárisok a tömegpontok r1; r2............. . rn
helyzetvektorainak, valamint a t időnek a függ
vényei.

Mivel az i-edik tömegpontra ható 9b szabad 
erőn kívül a pont mozgását az (1), ill. (2) feltéte
lek is befolyásolják, nyilvánvalóan nem várhatjuk 
el a Newton-féle mozgásegyenletek érvényesülését, 
hanem

% ^ r ti i  it
Jogosnak látszik az a feltevés, hogy a (2) kényszer- 
feltételek olyan 91' kényszererőkkel helyettesít
hetők, amelyeket figyelembe véve, a Newton-féle 
mozgásegyenletek érvénye ismét helyreáll:

3b +  9b' =  mt ti, i =  1 , 2 , ---- - n (3)

Kérdés : hogyan bizonyítható be a 91/ kényszer
erők exisztenciája, hogyan határozható meg és 
ha meghatározható, vájjon egyértelműen kap
juk-e a 91/ kifejezését?

Akár a hagyományos, akár az alábbiakban 
ismertetendő tárgyalásmódot tekintjük, a válaszok 
mindkét esetben ugyanazok : pusztán a (2) fel
tételek és a (3) definíció (bár egyúttal exisztenciát 
is állító definíció) alapján a kérdésjelenlegi ismere
teink szerint nem dönthető el. így további fel
tételre van szükségünk, t. i. a virtuális munka 
elvére, ill. a D’Alambert-elvre. A kétféle tárgyalás- 
mód, mint látni fogjuk, az elvek megfogalmazásá
ban különbözik egymástól.

Mielőtt rátérnénk a kitűzött feladat megvaló
sítására, néhány magyarázatot kell fűznünk a 
(2) kényszerfeltételekhez. A (2) egyenleteket vizs
gálva, azt látjuk, hogy ezek bizonyos rx, r2, . . . ,
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Xn, t függvények között létesítenek kapcsolatot. 
Azt is látjuk azonban, hogy a (2)-ben szereplő 
kapcsolatok korántsem elegendők e függvények 
meghatározására, továbbá az r,· függvények (ill. 
ezek komponensei) formailag teljesen egyenrangú 
szerepet játszanak a t időfüggvénnyel. Ez utóbbi 
megállapítás azt jelenti, hogy az r,-k komponensei 
és a t egyaránt ismeretlen függvények, vagyis 
a (2)-ből még nem derül ki az, hogy végül az 
t;-k a t paraméter függvényeiként fognak meg
határozódni. Tehát (2)-ben mind a dr,-k kompo
nensei, mind a d t : függvény variációkként tekin
tendők. Ezt az írásmódban is kihangsúlyozva, 
a kényszerfeltételek a következő módon írandók :

Σ  (%/,«*) +  b j d t  =  0, j =  1, 2, . . . ,  *'(4)
<=1
A űr,-k és a őt tehát olyan függvényvariációk, 

amelyek a (4) kényszerfeltételeket kielégítik, ön 
és őt a helyzetvektoroknak és az időnek kétséges 
megváltozásai. [(4) szerint a lehetséges megválto
zást jelentő függvényvariációk az alábbi módon 
képezendők :

<5ti =  r,· (t -f őt) — ti (t) (5)
Ez természetes, hiszen a lehetséges elmozdulás 
mindig véges idő alatt mehet végbe.]

A lehetséges megváltozások közt szerepel a 
valóságos megváltozás is, amelyik már meghatá
rozott rt és t függvények teljes differenciálját 
jelenti: dt/, dt. A továbbiakban (l)-t és (2)-t 
a (3) speciális esetének tekintjük, melyben a való
ságos megváltozások és sebességek szerepelnek.

3. A (4) kényszerfeltételek egyszerűbb, az idő 
variációját explicite nem tartalmazó formára hoz
hatók. Legyen az i-edik tömegpont helyzete a t 
időpontban : t1. A (4) feltételek szerint a t -j- őt 
időpontbeli lehetséges helyzetek : t/ +  ót/-vei 
vannak megadva, ugyanekkor (tehát a t +  őt 
időpontban) a valóságos helyzet : ti +  t/ ő t. 
A valóságos és a lehetséges helyzetek különbsége 
ugyanezen időpontban

ő* r,· =  ő ti — n  őt, (6)
melyet virtuális elmozdulásnak nevezünk. Rögtön 
látható, hogy az idő virtuális megváltozása

, ő*t =  ő t - ő t ~  = O. (7)
dt

Az is látható, hogy (5)-tel szemben, magasabb 
rendű kicsinyektől eltekintve :

ű*ri =  r,· (í -f öt) — ri(t + őt) =  Xí (<) — t/(í) (8)

A (6) által értelmezett ő* variálási mód a mate
matikában csonkított variáció néven ismere
tes [3],

Ha ű*r,-t lehetséges elmozdulásnak tekinte
nénk, akkor valóban végtelen nagy sebességgel 
kellene lefolynia, mivel jelentése szerint a lehet

séges és a valóságos elmozdulások ugyanazon 
időpontbeli értékének különbségét jelenti. Termé
szetesen : ű*r,· egyáltalán nem lehetséges elmoz
dulás, hiszen általában ő*n φ  űr/. (6)-ban (pon
tosabban (4)-ben) nem írhatunk önkényesen 
őt — O-t. Ha (4)-ben őt eredetileg sem szerepel 
explicite, az sem jelenti azt, hogy Öt = 0  . hanem 
azt, hogy bj — 0  . így ű*r/ =  űr, csak akkor 
állhat fenn, ha ír =  0  , vagyis a tömegpont 
nyugalomban van, amikor azonban semilyen 
elmozdulás nem jön létre. Világos azonban, hogy 
X/ — 0  eseteben (t. i. ha ezt már amúeyis tud
juk), nincs szükség a (4) kényszerfeltételekre, mert 
ezeknél if =  0  sokkal többet mond.

Még egy megjegyzést kell tennünk. Szándéko
san nem beszéltünk variált és nem variált pályák
ról, mert nem integrálható kényszerek esetén 
ezeknek nincs értelmük. Ugyanis’ nem integrál
ható kényszer esetén a 3n dimenziós konfigurációs 
térben nem exisztál olyan 3 n — k dimenziós hiper - 
felület, amelyik meghatározná a variált pályák 
seregét. A valóságos pálya exisztenciája is annak 
a következménye, hogy a szabaderőkkel jel
lemzett külső körülmények is hatnak, és hogy 
megadjuk a tömegpontok kezdeti helyzetét és 
sebességét. Ami a ű*r,· megváltozásokat illeti, 
ismeretes, hogy nem integrálható kényszerek ese
tén ezek nem tehetők össze folytonos pályává.

Helyettesítsük be (6)-ból a ár,-két a (4)-be 
és vegyük figyelembe az (l)-et, akkor (4)-nek 
a csonkított variációkkal kifejezett formájához 
jutunk :

Σ  (%j ö*Xi) =  0  ; j =  1,2, . . .  , k .  (9)
; = 1

Ebben már explicite egyáltalán nem jut kifeje
zésre az időtől függő és az időtől független kény
szerek közti különbség. A virtuális elmozdulás 
fogalmának ez a formális szerepe az, amelyik 
miatt a fogalomnak jelentősége van.

Fizikai szempontból: ű*r, a lehetséges meg
változások Galilei-transzformációját jelenti (?). 
Ugyanis elég kicsiny öt idő alatt, r/ állandónak 
tekinthető. A Galilei-transzformációnak megfele
lően, valóban ő*t =  0 . Ezzel kapcsolatban talán 
azt a kijelentést is megkockáztathatjuk, hogy 
— mivel a Galilei transzformációval szemben az 
erőtörvények invariánsak — fizikai szempontból 
ez indokolja azt, hogy a kényszererő explicite 
nem függ a őt együtthatójától, óy-től. A kényszer- 
feltételnek is invariánsnak kell lennie a Galilei- 
transzformációval szemben.

Az elmondottakat összefoglalva, a mechanika 
elvének tárgyalása kapcsán háromféle megválto
zásról beszélhetünk, amelyek matematikailag a 
következő műveletekkel vannak értelmezve : 

lehetséges megváltozás : űr/ , öt (függvény - 
variáció),

valóságos megváltozás : dxt, dt (függvény, 
ill. paraméter-differenciál),

virtuális megváltozás : ű*r/ , ű*í =  0  (cson
kított variáció).
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Mindezt összevetve a hagyományos tárgyalás
móddal, valóban mondhatjuk, hogy az fejetetejére 
állítja a problémát. Ugyanis a csonkított variáció
ból indul ki és ebből tér át az általános variációra. 
Teljes joggal tűnhetik aztán mesterkéltnek az az 
eljárás, hogy — miután jól megvoltunk az idő 
variálása nélkül is — egyszercsak azt mondjuk : 
mostmár variáljuk az időt is.

Farkas Gyula eredeti értelmezése szerint1 a 
virtuális megváltozás :

ó'r, =  őr,· — dxi , ö't =  öl — dt

Látjuk, hogy a fenti <3* variáció ennek csupán 
csekély általánosítása. Azt is látjuk, hogy eszerint 
az idő virtuális variációja nem zérus, csak akkor, 
ha t-1 előre adott paraméternek tekintjük, ame
lyiknek ilyenformán minden szóbaj öhető meg
változása, matematikai szempontból : differenciál. 
azaz öt — d t . Ekkor valóban

dr-
ö * h  =  ár,· -  d t  — ' =  ór, — d i i  ----- Y  r, 

d t
ö't = öt — dt =  dt — dt = 0

4. Farkas Gyula szerint a virtuális munka 
elve és a D’Alambert-elv helyett, a következő, 
mindkettőt helyettesítő elv határozza meg a 
kényszererőt : A kényszererők munkája, bármely 
lehetséges elmozdulást is véve, mindig egyenlő az 
ugyanazon időtartam alatt lefolyó valóságos 
elmozdulás munkájával. Azaz

A (%’, őr,·) =  Σ  (W, i/ öt) (10)
í=l ,= 1

vagy
A(8í;, őr,· -  i, öt) =  Σ (W , ő*r,·) = 0  (11)

1 Meg kell m ég a z t is em lítenünk, hogy az ú jabb  
szovjet tankönyvirodalom ban hasonló értelmezésekkel 
találkozunk. P l. Szuszlov a  v irtuális elm ozdulást k é t 
lehetséges elmozdulás különbségeként definiálja. Ír ju k  
fel a  (4) feltéte li egyenleteket a lehetséges m egváltozá
sok k é t különböző csoportjára:

ε (21,y. őr,·) + bj öt= 0
i— 1

ε (3í,g, Ő't) +bjöt 0 , j 1,2 , k .

V onjuk k i egym ásból megfelelő egyen le teke t:

ε (91 tj, ö’t, őt,·) 0, j = 1,2, . . . ,  k.

az em líte tt definíció szerin t épen a v irtuális elmozdulás 
és így a  (9)-beli fo rm át kap juk . Szuszlov hangsúlyozza, 
hogy a  v irtuális elm ozdulás nem  kinem atikai, hanem  
inkább geom etriai jelentésű fogalom. Ebből is látszik, 
hogy éppen ezért zavartkeltő  a geom etriai jelentésű 
fogalom nak k inem atikai je len tést is (végtelen nagy  sebes
ség) tu 'a jdon ítan i. (G. K . Szuszlov : Teoreticseszkaja 
M ehanika. Moszkva Leningrad. G ontechiszdat 1946, 1. 
284 old.)

Ezzel, formai szempontból, eljutottunk addig, 
ahonnan a kétféle tárgyalásmód teljesen azonosan 
történik.

Meg kell azonban jegyezni, hogy az (1), (3),
(4) és (10) alapján eljuthatunk a kényszererő 
kifejezéséhez anélkül is, hogy a virtuális elmozdu
lás fogalmát bevezetnénk. Ugyanis a (4) feltéte
leket rendre //-vei szorozva, összeadva és levonva 
(10)-bőJ :

A  (Stí -  A h  %  őr,·) -  j Σ  (8t'„ it) +
í=l J-l (< = 1

+  A Á j b j h t ^ O  ( 12)

;=i !
továbbá (l)-ből bj-1 kifejezve 

Σ  m  -  Σ λ ,% ] ,  őr,·) -  j Σ  («', -  A  Ay%tij őt =  0
f = 1 1+1  1 = 1  1=1

(13)

Figyelembe véve a őr/ , ö t, 3n -j- 1 számú vál
tozó közti (4) alatti k számú összefüggést, továbbá 
azt, hogy a őt együtthatója a őr,-k együtthatói
ból előállítható, a szokásos módon nyerjük a 
kényszererő kifejezését

m  A h  21 tj
1 =  1

Itt egyáltalán nem használtuk fel a virtuális 
elmozdulás fogalmát. Ez a körülmény is mutatja, 
hogy a virtuális elmozdulás fogalmának csupán 
számolástechnikai egyszerűség szempontjából van 
szerepe. T. i. pl. (13) valóban egyszerűbb formát 
vesz fel, ha a két kifejezésben a közös, 9R,· — Σ áj 2hj

j
tagokat kiemeljük :

Σ  (3F, - A h % >  őtt — i iö t)  =  0  ,
1=1 1 =  1

amiből a virtuális elmozdulás formai egyszerűsítő 
szerepe világosan látszik.

5. Az integrálelvekhez a (3) és (10)-ből nyert

A (3T, — to, it, őr,·) =  A  (91), — mdt> it öt) (14)
í-l i = 1

D’Alambert-elvből jutunk el. Aszerint, hogy az 
elvet csonkított variáció, ill. közönséges variáció 
alkalmazásával írjuk fél, ugyanannak az elvnek 
két különböző formájához jutunk. (T. i. az egyik
ben »az időt nem variáljuk«, ez a csonkított 
variációval előállított elv ; a másikban »az időt 
is variáljuk«, ez a közönséges variációval kifejezett 
forma.)

Más vonatkozásban nyilvánvalóvá válik, hogy 
a variálás módja nem »megállapodás dolga«, hanem 
részben matematikai törvények, részben pedig a 
fizikai körülmények szabják meg. A szokásos
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módon az integrálelvet úgy fogalmazzuk meg, 
hogy ezáltal az adott kezdeti Ul időpontbeli) 
Xi (ty) konfiguráció és az adott vég (f2 időpontbeli) 
t,· (í2) konfiguráció közti átmenet mozgástörvé
nyeit keressük. Ez a körülmény egyértelműen 
megszabja a variálás módját és nem ad helyet 
semmiféle »megállapodásnak«. Ugyanis, íx , t2 , 
t,· (t1) , Xi (f2) adott levévén

őíx =  óí2 =  0  ; őr,· (íj) =  őr, (<2) =  0  (15)

a két konfiguráció közt pedig t is és az r, is 
variálódik. Csonkított variáció esetén (15)-ből a 
(6) definíció szerint szükségszerűen adódnak a 
variálási módok. Ugyanis ö*t = 0  mindenütt, 
a végpontokon

ö*r, (tj) =  őr, (tj) — xi ö t1 = 0
stb.

A fentiekből nyilvánvaló, hogy a virtuális 
elmozdulás fogalma az integrálelvek szempontjá
ból is nélkülözhető. Ha a ó* variációt nem vezet
jük be, akkor csak olyan integrálelv szerepel, 
amelyikben az »időt is variáljuk«. Természetesen 
az elvnek ez a formája komplikáltabb, nehezebben 
kezelhető, így számolástechnikai szempontból cél
szerű mégis a virtuális elmozdulás fogalmát 
bevezetni.

Végül kiemeljük, hogy az elmondottak abban 
a formában ahogyan itt szerepeltek, kifejezetten 
a nem relativisztikus mechanikára vonatkoznak. 
Érdekesnek látszik azonban, hogy mindezt — meg
felelőkép általánosítva —- a relativitás elméletébe 
is átültessük.2 Természetesen a relativitáselmélet
ben még formailag sem lehet helytálló a hagyomá
nyos tárgyalásmód szellemében való eljárás. (Vég
telen nagy sebességű elmozdulás stb.)

Fényes Imre
B udapest, E ötvös L oránd Tudom ányegyetem  

Fizikai In tézet
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Braunschweig, Vieweg 1900. (15— 16 oldalak.)

- E nnek  a problém ának ak tu a litás t ad N ovobátzky 
azon felismerése is, hogy a négyes m unka általában  
nem  zérus. (Annelen d. Phys., V I, 11; 285, 1953.)

Dr. BRÓDY IMRE*
1890—1945.

A fájdalmas feladat elé állíttatva, hogy az 
1945. év szörnyű pusztításai nyomán műszaki és 
tudományos életünket ért veszteségekről adjunk 
számot, elsősorban kell Bródy Imréről megemlé
keznünk.

Matematika-fizika tanárnak készült és indult ; 
az elméleti fizikának hazánkban legalaposabb, 
legegyetemlegesebb ismerője és legkitűnőbb műve
lője s mikor a sors fordulata gyakorlati pályára 
terelte, mint műszaki fizikus ott olyan maradan
dót alkotott — a krypton-töltésű izzólámpát — 
amely mintegy elméjének tiszta fényét jelképez
vén, mint megannyi örökmécses, sok-sok millió 
példányban őrzi és tartja fenn szerzőjének emlékét .

Tehetsége nyilvánvalóan családi örökség volt, 
hiszen annak a Bródy családnak volt oldalági 
sarja, amely egynéhány kitűnő tagján kívül Bródy 
Sándort adta a magyar irodalomnak. Közép
iskoláit Aradon, a »genius loci« kedvező befolyása

* B ródy Im ré t tíz  éve v itték  el a  fasiszta band iták  
és a  deportálásból nem  té r t  vissza. H alálának  tíz éves 
évfordulója alkalm ából kérte  fel a Szerkesztőség Selényi 
Pál professzort, hogy emlékezzen meg a kiváló fizikus
ról. — Selényi P ál i t t  közölt dolgozatát, éppúgy m in t 
a  következőt, m ár nem  tu d ta  befejezni. A halál elragadta 
m unkájától. (Szerk.)

alatt végezte, azután Pestre került, matematikát 
és fizikát hallgatott a budapesti tudományegyetem 
bölcsészeti karán s középiskolai tanári oklevelének 
megszerzése után fizikából bölcsész-doktori okle
velet szerzett. Doktori értekezése, amelyben első
nek számította ki kvantumelméleti alapon az 
egyatomos gázok kémiai konstansát, az elméleti 
fizikában mindmáig maradandó értékűnek bizo
nyult. Az anyag kinetikai elmélete és a vele rokon 
termodinamika volt és maradt később is az 
elméleti fizikának az a területe, amelyen legott
honosabban mozgott ; tudományos és gyakorlati 
sikereit is itt volt hivatva aratni. Egyelőre azon
ban be kellett érnie egy székesfővárosi polgári 
iskolai tanár szerény állásával. — Ez volt ugyanis 
az az idő, mikor a Bárczy-korszak Budapest 
közoktatását nagyra fejlesztette. — A főváros 
tanerőit aránylag jól is fizette s így középiskolai 
oklevéllel rendelkező tehetséges fiatal tanárok, 
akiket a főváros szellemi élete vonzott és ittma- 
radásra késztetett, vidéki iskolák helyett szívesen 
helyezkedtek el Budapest újonnan épült polgári 
iskoláiban. így Bródy Imre is élt a lehetőség
gel, hogy az egyetemi elméleti fizikai tanszékkel 
való kapcsolatát fenntartsa és kedvére dolgozhas
son az intézet könyvtárában, melynek éveken át
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rendszeres látogatója volt. Hamarosan meg is 
nősült, egy kitűnő szaktársnővel — Strausz Sarol
tával — lépvén házasságra. Házasságukból egyet
len leánygyermek származott, aki felnővén, szülői
től öröklött természettudományi-matematikai 
tehetségének is határozott tanúságát adta. Az 
első világháborúban apró testi fogyatkozásai miatt 
nem vett részt ; de a háborút követő idők gazsá
gai őt is kikezdték és az apróbb méltánytalan
ságok tanári állásáról való lemondásra késztették. 
Göttingenbe ment s ott a kedvező tudományos 
légkörben hamarosan kibontotta képességeit. 
Munkatársa, lett Born professzornak, aki ezidőben 
főleg a szilárd testek rács-elméletén dolgozott - 
amelynek ő egyik megalapítója — s Bródy Imre 
erre vonatkozó, részben Bornnal közösen közre
adott dolgozataival szép eredményekkel járult 
hozzá az elmélet kiépítéséhez. Ennek ellenére 
igazában véve nem tudott jól beleilleszkedni az 
idegen viszonyok közé s mikor ehhez még egy 
betegség is járult, hazajött s felgyógyulása után, 
1922-ben belépett az Egyesült Izzónak Pfeifer 
Ignác ny. r. műegyetemi tanár vezetése alatt 
akkoriban létesített kutató laboratóriumába, 
amelynek egyik vezető munkatársa maradt élete 
végéig. I t t  — szinte váratlanul — tehetségének 
másik oldala mutatkozott meg. Az elméleti 
fizikus, a könyvek és számok embere, akinek pedig 
még a fizikai kísérletezés műszereinek kezelése 
sem volt kenyere, a legkiválóbb műszaki ember
nek bizonyult. Tiszta látása, éles logikája, biztos 
ítélőképessége, természettudományos gondolko
dásmódja, valóságérzete, azaz az egyszerű és 
mindennapos valósághoz való józan, egészséges 
kapcsolata és a műszaki dolgok iránti érdeklődése 
voltak ennek a tehetségnek összetevői. Az izzó
lámpagyártásnak jóformán minden műszaki kér
déséhez eredményesen tudott hozzászólni, leg
főbb munkaterülete azonban a lámpaszerkesztés 
volt és maradt, amelyet tisztán gyakorlati alap
jairól elméleti alapokra emelt. Munkásságát a 
kryptontöltésű izzólámpa megalkotásával koro
názta meg. Amit eközben végzett, azt joggal 
nevezhetjük az ipari kutatómunka egyik leg
szebb példájának. Maga az a tény, hogy a gáz
töltésű izzólámpa hatásfoka megjavulna, ha a 
szokásos argongáztöltést a rosszabb hővezető
képességű és nagyobb sűrűségű (nagyobb atom
súlyú) kryptoimal helyettesítenők, a szakkörök 
előtt — legalább is elvileg — nem volt ismeretlen. 
Utólag vált ismeretessé, hogy a nemes gázok ipari 
előállításának és alkalmazásának legismertebb 
úttörője, a francia G. Claude már Bródyt meg
előzve gondolt kryptontöltésű izzólámpára.

Azonban : »Nem azé a madár, aki elszalasztja«: 
más dolog valamit elgondolni, azután az egészet a 
gyakorlatba való átültetés lehetőségéről lemondva 
sutbadobni, mint a nehézségektől meg nem ret
tentve, hitetlenkedő szakemberektől el nem ked- 
vetlenedve, többéves kísérletezésen át a nagy
ipari megvalósításig vinni egy problémát. Mert a 
szakemberek nem hittek a dologban. A világhírű

Linde gyár mérnökei, mikor Budapestre jöttek 
megtárgyalni egy esetleg megépítendő krypton- 
gyár tervét, a megbeszélés után azt mondták 
egymásnak : »Der Dicke ist verrückt !« »A kövér« 
Bródy Imre volt, akit egyébként kartársai is így 
becéztek, hogy a Kutatóban dolgozó soványabb 
névrokonától megkülönböztessék. És Bródy Imre 
néhány év alatt bebizonyította, hogy azt a kryp- 
tont, amit a Linde-gyár — nyilván csakis labora
tóriumi célokra egészen kis mennyiségekben állít
ván elő — literenként 2000 márkáért adott el, 
nagyüzemi méretekben elő lehet állítani a levegő
ből 17 márkás önköltséggel. A kryptongyártást 
termodinamikai meggondolások alapján Polányi 
Mihállyal együtt oldotta meg. A megoldás 
lényege az volt, hogy a levegőnek csak mintegy 
10%-át cseppfolyósítják és ezen átfúvatják a 
maradék, előhűtött 90%-ot, így kimosván belőle 
a krypton legnagyobb részét. Erakcionálni ezután 
csak ezt a 10%-ot kell.

Mielőtt áttérnénk a lámpakísérletek leírására, 
szólnunk kell valamit az ú. n. thermikus diffúzió 
jelenségéről. Ez abban áll, hogyha két különböző 
sűrűségű (atom- ill. molekulasúlyú) gáz keveréké
ben hőmérsékletesést hozunk létre, akkor a na
gyobb sűrűségű gáz a hidegebb tartományok felé 
diffundál át (Seret-hatás). Pl. az argontöltésö 
lámpában a 184 atomsúlyú wolfram gőze, ami az 
izzószálat körülburkolja, diffundál a 39,9 atom
súlyú argonon keresztül a burafal felé, ezáltal 
fogyasztva az izzószál anyagát és megrövidítve 
élettartamát. E szerint az argonnak helyettesítése 
a 81,8 atomsúlyú kryptoimal nemcsak avval az 
előnnyel járna, hogy az utóbbinak kisebb a hőve
zetése, tehát kisebb hőveszteséget okoz, hanem 
nagyobb atomsúlyánál fogva a szál párolgását is 
jobban megakadályozza és evvel az élettartamot 
meghosszabbítja. — Az első ilyen irányú kísérlet 
egy ellenkísérlet volt. Néhány lámpát a sokkal 
könnyebb —- és olcsóbb — héliummal töltöttek 
meg és ezek a lámpák azonos szálhőmérséklet 
mellett tényleg sokkal hamarább égtek ki, mint 
az argontöltésűek. Ezután készült el a Lindeéktől 
hozatott 1/2 liter kryptonnal az első négy krypton
töltésű lámpa, s ezek a várt hatást : az élettartam 
megnövekedését tényleg mutatták is. A krypton- 
lámpa alakjának és elrendezésének végleges kiala
kításáig természetesen még rengeteg munka volt 
hátra ; ezeket a rendkívül gondosságot igénylő 
lámpakísérleteket éveken át Theisz Emillel végez
ték, míg a levegő kryptontartalmát — amire elég 
megbízható irodalmi adat nem volt — a mellé 
beosztott Körösy Ferenccel. Selényi Pál közre
működésével határoztatta meg és Kői'ösyvel 
együtt vizsgálták még évekig, a gáztöltésű izzó
lámpában lejátszódó hővezetés és hőkonvekció 
jelenségeit. Hosszú ideig dolgozott a nagynyo
mású (másfél atmoszférás) gázzal töltött izzó
lámpán is, melynek megvalósítását Neumann 
Mihály igen szellemes leforrasztási eljárása tette 
lehetővé; ezt a lámpát azonban a tényleges 
gyakorlatba átvinni nem sikerült.
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Utolsó éveiben a kryptongyár és az egyes 
kryptonlámpa-típusok foglalkoztatták. Közben 
a gyár és a kartell statisztikai összeállításai rend
szeresen az ő kezén mentek keresztül és senki 
úgy mint ő nem tartotta kezét ennek a nagy
iparnak érverésén. Neki beszéltek a számok. 
Kitűnő érzékkel tudta megkülönböztetni a lénye
gest az esetlegestől. Maga a kryptonlámpa gondo
lata is ilyen statisztikák tanulmányozása közben 
született meg benne. — Fiatalon elhunyt munka
társával, Kálmánné Weisz Lilivel sokat dolgozott 
a levegőben előforduló acetilén-nyomok kimuta

tásán és eltávolításán, mert e nyomok a krypton- 
gyárban néha robbanást okoztak.

Utolsó kísérleti gondolata, amit már nem való
síthatott meg ismét megmutatta, hogy milyen 
merészen szárnyalt képzeletével. Óngőzzel akart 
egész magas hőmérsékleten diffúzióspumpát készí
teni : a magas hőmérsékleten gyorsabb lett volna 
a diffúzió, míg a hűtőben, — mely nyilván lég
hűtéssel dolgozott volna — a higanygőznél lénye
gesen kisebb nyomása lett volna a folyékony ón
nak. Talán akad majd fizikus, aki ezt a gondola
tát is megvalósítja egyszer.

Setényi Pál

L E V É L  A S Z E R K E S Z T Ő H Ö Z ___________________________

Egy mechanikai analógia az anyag és hullám kettősségének összeállítására

Gyulai professzor e folyóirat III. évfolyam 6. 
számában (a 162. oldalon) »Egy mechanikai 
analógia« cím alatt a foton kettős viselkedésének : 
a korpuszkula és hullám-kettősségnek szemlél
tetésére egy rugalmas pálcákból és rajtuk gör
dülő golyókból szerkesztett modelt ír le.

E sorok írója egy más esetben, nevezetesen a 
tömegpont és a hozzá rendelt de Broglie-hullám 
kettősségével kapcsolatban, egy mindennapi jelen
ségre szokott gondolni : A Dunán úszó hajó a 
folyó felszínén az ismeretes V-alakú farhullámokat 
kelti. A hullámok csúcsa a hajó farához van kötve 
s avval együtt a hajóéval egyenlő »abszolút« vagyis 
a nyugvó ponthoz viszonyított sebességgel halad.

Maguk a hullámok viszont tágulva-bővülve a víz 
felszínén terjednek tova, a nehézségi hullámoknak 
a víz mélységétől függő, csekély h mélység esetén 
c = ]/gh sebességgel (ld. Budó : Mechanika, 311 — 
321 o.). A szóban forgó kettősség itt könnyen 
szemléltethető : Figyelmünket a hajóra irányítva, 
egy egyenletes sebességgel mozgó »tömegpontot« 
látunk, míg egy másik megfigyelő, aki a folyó 
felszínét nézi, azon tovahaladó hullámvonulatot 
észlel. — Természetesen ennek a mechanikai 
analógiának némi, hogy úgy mondjuk, pedagógiai 
érdeken túlmenő jelentőséget tulajdonítani nem 
szabad.

Setényi Pál

1 0 4



Einstein és az atomfizika

1905-ben, az akkor 26 éves Einstein Albert, 
gyors egymásutánjában 3 tanulmányt közölt az 
Annalen der Physik 17. kötetében. Az első cikk 
a fotoelektromos jelenségek elméletét tartalmazta, 
a második a Brown-féle mozgást értelmezte, a 
harmadik pedig megvetette a relativitáselmélet 
alapjait. E tanulmányok bármelyike egyedül is 
biztosította volna szerzője számára, hogy neve a 
fizika történetének legjelentékenyebb nevei közt 
szerepeljen ; a három tanulmány együtt viszont 
a modern fizika és a modern természettudományos 
gondolkodás egyik legkiválóbb úttörőjévé avatta 
őt.

Einstein neve a nagyközönség körében a rela
tivitáselmélettel kapcsolódott elválaszthatatlanul 
össze és csak kevesen tudják, hogy a relativitás- 
elmélet alapjainak letétele és az általános relati
vitáselméleten keresztül a térelmélet diadalmas 
kifejtése életművének csak egy része. Magam is 
találkoztam már szép számmal olyanokkal, akik 
szerfölött csodálkoztak azon, hogy Einstein 1921- 
ben a Nobel-díjat nem a relativitáselmélettel kap
csolatos eredményeiért, hanem a fotoeffektussal 
kapcsolatos vizsgálataiért kapta.

A jelen összefogalásnak tehát az a célja, hogy 
a 75. születésnapját ünneplő tudós munkásságá
nak kevésbbé közismert oldalát mutassa be. 
Einsteinnek tehát az atomfizikai eredményeivel 
kívánok most foglalkozni és meg fogom világítani, 
egy egészen aktuális problémával, nevezetesen a 
kvantummechanika alapjaival, kapcsolatos állás- 
foglalását. Ezt az összeállítást megkönnyíti az 
a körülmény, hogy néhány évvel ezelőtt, a kvan
tumelmélet keletkezésének 50 éves jubileuma 
alkalmával maga Einstein is és a kvantumelmélet 
bölcsőjénél jelenlevő több kartársa igen érdekes 
visszaemlékezésük során bemutatták a kvantum- 
elmélet alapelgondolásainak fejlődését.

Einstein váratlan üstökösként jelent meg a 
tudomány egén. Egyetemi tanulmányait a zürichi 
politechnikai egyetemen végezte 1900-ban. Mate
matika és fizika szakos tanári oklevelet szerzett. 
Előbb Aarauban volt középiskolai tanár, majd 
1902—1909 között a berni szabadalmi hivatal 
alkalmazottjaként működött. Erre az időszakra 
esik úttörő munkásságának jelentékeny része. 
Mégis évekbe került, míg a tudományos világ fel
figyelt eredményeire. A zürichi egyetemen csak 
1909-ben szerezte meg a doktorátust, igaz vi
szont, hogy rendkívüli érdemeire való tekintettel 
ugyanakkor a magántanári képesítést is meg
kapta, sőt meghívták ugyanoda rendkívüli tanár
nak.

Hogy Einstein úttörő munkásságának a jelen
tőségét kellőképpen mérlegelhessük vissza kell 
emlékeznünk arra, hogy a századfordulón a ter
mészettudományos világnézetet, legalább is fizikus 
vonalon, E. Mach és H. Poincaré uralták. Mach 
felfogása szerint a tudománynak az a feladata,

hogy a világ érzéki megismeréssel hozzáférhető 
jelenségeit egy ökonomikus elméletbe foglalja. 
Poincaré felfogása szerint pedig mellékes körül
mény az, hogy a természetben a valóságban meg 
van-e az az összhang, melyet az emberi elme 
benne felismerni vél ; nem az a kérdés tehát, 
hogy egy fizikai elmélet igaz, vagy nem, hanem, 
hogy a fizikusok használhatónak tartják-e vagy 
nem.3

Einstein ebben a légkörben nőtt fel és olyan 
kiváló szaktudósok, mint Mach és Poincaré voltak, 
igen nagy hatást gyakoroltak rá. Filozófiájukat 
azonban nem tette magáévá. Ösztönösen meg
érezte, hogy a pozitivistáknak az atomizmussal 
szemben elfoglalt magatartása tarthatatlan. Saját 
bevallása szerint5 a századforduló elején az érde
kelte legjobban, hogyan lehetne kézzelfoghatóan 
bebizonyítani az atomok létét.

Manapság az atomfizikai előadásokat azzal 
kezdjük, hogy a molekuláris mozgást először 
R. Brown angol botanikus figyelte meg 1827-ben. 
Azután hallunk esetleg a belga Garbonelleröl, a 
francia Delsaulről, ill. a lengyel Bodoszewskiról, 
akik a megfigyelési technikát tökéletesítették, 
ill. a jelenséget kvalitative értelmezték. Azután 
megemlítjük, hogy ennek a molekuláris mozgás
nak az elméletét Einstein (ill. M. v. Smoluchowski) 
dolgozta ki. Nem is gondolunk arra, hogy Einstein 
és általában a fizikusok Brown felfedezéséről akkor 
még nem igen tudtak és elgondolásai során egészen 
más volt Einstein kiindulása. Minden bizonnyal 
tanulságos lesz tehát, ha bevezetésül a hősugárzás- 
elméletének e heroikus korszakát, mely Planck 
forradalmi felfedezésével végződött és mintegy 
előkészítette a talajt a minket érdeklő vizsgálatok 
számára, Einstein és Meissner6 visszaemlékezései 
alapján röviden ismertetem.

Termodinamikai alapon még Kirchhoff kimu
tatta, hogy egy átnemeresztő fallal körülzárt 
üregben az elektromágneses sugárzás, az ú. n. 
fekete-sugárzás, spektrális összetétele független 
az üreg falának az anyagától és csak a falak hő
mérsékletétől függ. Ez annyit jelent, hogy a nem 
monokromatikus sugárzó tér energiasűrűsége csak 
a v frekvenciának és a T  hőmérsékletnek a függ
vénye : ρ =  ρ(ν,Τ). Kérdés volt már most az, 
hogyan lehetne ezt a ρ függvényt elméletileg 
meghatározni? A Maxwell-féle elektrodinamika 
alapján a sugárzás nyomást gyakorol az üreg 
falára, melynek a nagyságát a teljes energia hatá
rozza meg. Ezt felhasználva sikerült Boltzmannak 
termodinamikai alapon kimutatni, hogy a sugár
zás teljes energisűrűsége : (ρ (v,T) dv arányos 
T4-nel és ezzel igazolta a korábban Stefan által 
kísérletileg megállapított törvényt. A továbbiak
ban Wiennek sikerült, igen szellemes módon be
bizonyítani, hogy a keresett függvény alakja 
szükség szerint :
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ahol f(v/T) csak a vjT változónak univerázlis 
függvénye. Sőt később Rayleighnek (1899) és 
Jeansnek (1900) sikerült statisztikai mechanikai 
alapon megállapítani, hogy

g ( v ,T ) = Z ^ - k T ,  (1)

ahol k a Boltzmann-féle állandó és c a fénysebes
ség. Erről a formuláról az első pillanatra leolvas
ható, hogy nem lehet általános érvényű, hiszen

oo
I' ρ (v, T) dv =  oo
o

(ultraviola katasztrófa). Annak ellenére tehát, 
hogy magasabb hőmérsékleten (1) jól egyezett a 
tapasztalattal, nem szolgáltatta q (v , T ) általá
nosan helyes alakját.

Ebben az időben 0. Lummer és E. Pringsheim 
mérései alapján az energia spektrális eloszlása

eléggé pontosan ismeretes volt. A görbék lefu
tása Wient a Maxwell-féle sebességeloszlásra emlé
keztette és ezért heurisztikusán feltételezte, hogy

e ( v ,T ) = O e - E'kT, (2)
ahol G állandó és E  a sugárzás v frekvenciájú 
komponenséhez tartozó energia. Nagy frekvenciák 
esetében ez az empirikus formula igen jónak bizo
nyult.

Ez volt a helyzet 1900 októberében, amikor 
F. Kurlbaum és H. Rubens benyújtották a berlini 
akadémiához a sugárzás spektrális eloszlására vo
natkozó precíziós méréseiket. (Az ábrán a keresz

tek tüntetik fel a mérési eredményeket). A mérési 
eredmények világosan megmutatták, hogy alacso
nyabb hőmérsékleten és nagy frekvenciák eseté
ben a (2) alatti Wien-formula (az ábrán a szag
gatott vonallal berajzolt görbe) adja a helyes 
spektrális eloszlást, viszont kisebb frekvenciáknál 
és magas hőmérsékleten az (1) alatti Rayleigh— 
Jeans-törvény az érvényes.

A berlini akadémiának a titkára ebben az idő
ben M. Planck volt, akit ezek a problémák szer
fölött érdekeltek, sőt igen szép és fontos eredmé
nyei voltak a probléma termodinamikája terén. 
A bejelentett előadást október 19-ére kitűzte. 
Közben azonban az az ötlete támadt, hogy nem 
lehetne-e az (1) és (2) alatti formulákat interpo
láció segítségéve] úgy egyesíteni, hogy az alacsony 
hőmérsékleten jó közelítéssel a (2) alatti, magos 
hőmérsékleten pedig az (1) alatti formulával 
egyezzék meg. Ezen az alapon sikerült megálla
pítani a

e (*, T)
8πνΆ 1

(73 exp (hvjkT)— 1 (3)

formulát (az ábrán a folytonos vonallal kihúzott 
görbe), melyet manapság már Planck-féle formula 
néven ismerünk, ahol h egy újabb univerzális 
állandó (a Planck-féle állandó). Eredményét sür
gősen megírta egy levelezőlapon Rubensnek, kérve 
őt, hogy hasonlítsa össze mérési eredményeikkel. 
Az egyezés tökéletes volt.

A rákövetkező két hét alatt azután sikerült 
Planckn&k a (3) alatti formulát elméletileg is 
levezetnie, ehhez azonban arra volt szüksége, hogy 
bevezesse a kvantumhipotézist és ezzel megvesse 
a kvantumelmélet alapjait. A nevezetes előadását 
december 14.-én tartotta a berlini akadémián, 
így tehát ez a nap a kvantumelmélet születés
napja.

Ebben az időben kapcsolódott be a munkába 
Einstein, aki annak idején a berni szabadalmi 
hivatal alkalmazottja volt.

A Púmc&-formulából egyszerűen levezethető, 
hogy v frekvenciájú kvázimonokromatikus osz
cillátor (mellyel az üregsugárzás elméletében a 
sugárzás v frekvenciájú spektrális komponense 
helyettesíthető) átlagos energiája

E = hv
exp (hvjkT) — 1

(4)

Közvetlenül belátható, hogy magas hőmérséK- 
let (tehát kis hvjkT esetén) E  ~  kT, amint az az 
ekvipartició tételének is megfelel. Másrészt azon
ban a kinetikai gázelmélet alapján E — RTjN  
(ahol R  az egyetemes gázállandó és N  az egy 
molnyi gázban levő molekulák száma). Azonos
nak tekintve e két eredményt azt kapjuk, hogy 
RjN = k, amiből a molekulák térfogata, ill. ki
terjedése meghatározható. Tekintettel arra, hogy 
ez az érték más, a kinetikai gázelmélet alapján 
számítottt értékkel is összhangban volt, ez a 
körülmény meggyőzte Einsteint a molekulák
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reális létezéséről, vagyis arról, hogy a kinetikai 
gázelmélet hipotézise, ellentétben a pozitivisták 
állításával, több egyszerű munkahipotézisnél.

Érdekesen mutat rá Einstein visszaemléke
zéseiben5 arra, hogy a fizika fejlődésének szeren
cséjére, Planck nem vette észre, hogy formulája 
nem általános érvényű. Az a helyzet ugyanis, 
hogy igen alacsony hőmérséklet esetén E  már 
nem exponenciálisan tart nu'lákhoz, amint az a 
Planck,- ill. a (2) alatti ITien-tör vényből követ
kezik, hanem ismét lineárisan, tehát E ~  kT . 
Ez azt eredményezi, hogy az oszcillátor átlagos 
kinetikai energiáját helytelenül adja a gázelmélet 
és ez megcáfolja a statisztikai mechanika alkal
mazhatóságát ; a Maxwell-e\m.é\et pedig nem 
adja meg helyesen az átlagos energiát, ami vi
szont megcáfolja az utóbbit. »Ha Planck idejében 
levonja ezt a következtetést, bizonyára nem merte 
volna publikálni nagyhorderejű felfedézését« — 
mondja Einstein.5 Nem hiszem azonban, hogy ez 
a megjegyzés agitáció akarna lenni a kellő óva
tossággal szemben.

Einsteint már most az érdekelte, hogy milyen 
további következtetések vonhatók le a Planck-féle 
formulából. Alkalmazta ugyan Planck hipotézisét 
a fotoeffektus és később 1907-ben a szilárd testek 
fajhője esetében, de azt, hogy a kvantumhipoté
zisnek milyen további következményei lehetnek 
a mikrorendszerek mechanikájára, azt el sem 
tudta képzelni. Megemlíti visszaemlékezéseiben, 
hogy amikor később Bohrnak, a kvantumhipo
tézist, a közismert módon, sikerült beépíteni az 
atomelméletbe és ezzel értelmezni tudta a Balmer- 
formulát »szörnyen elcsodálkozott és ebből az 
elcsodálkozásából még a mai napig sem tért magá
hoz«.

Einstein annak idején nem ismerte eléggé 
Boltzmann és Gibbs statisztikai mechanikai ered
ményeit, és így mindenek előtt a termodinamika 
statisztikai, ill. kinetikai megalapozásán dolgo
zott. Olyan effektusokat keresett, melyekből a 
molekulák alakjára és méreteire lehet következ
tetni. Ügy gondolta, hogy amennyiben a kinetikai 
gázelmélet fogalomalkotása helyes, úgy szusz
penzióban lebegő részecskék mozgásának törvény- 
szerűségei megegyeznek oldószerben mozgó mo
lekulák mozgásának törvényszerűségeivel. így 
pl. mindkettő esetében fel kell lépnie egy ozmo
tikus nyomásnak, mely csak a részecskék ill. 
molekulák nagyságától, vagy a grammekviva
lensben lévő részecskék, ill. molekulák számától 
függ. Hasonlóképpen, ha a szuszpendált részek 
sűrűségeloszlásában inhomogenitás mutatkozik 
(ami oldat esetében a koncentráció inhomogéni- 
tásának felel meg), akkor az inhomogenitás dif
fúzió révén kiegyenlítődni törekszik, melynek a 
törvényszerűségei a részecskék mozgékonyságá
ból levezethetők kell hogy legyenek.

Tegyük fel, hogy a szuszpendált részecskék 
erőmentes térben a kinetikai gázelmélet elkép
zelésének megfelelően, közönséges hőmozgást vé
geznek ; miközben egymással és az »oldószer«

molekulákkal ütköznek. Mozgásuk végeredmény
ben teljesen szabálytalan eltolódásokból tevődik 
össze. Tegyük fel, hogy az egyes eltolódások <5 
hosszúságúak, de tetszés szerinti irányúak lehet
nek és általában pozitív és negatív irányban a 
priori egyenlően valószínűek. Ebben az esetben 
annak a valószínűsége hogy n »lépés« után a teljes 
eltolódás x — o helyzetből kiindulva adott irány
ban x  =  mö

w(m) = 1
2n

A tetszés szerinti irányba történő δ elmozdulás 
játszódjék le τ időtartam alatt, akkor a teljes x 
eltolódást t — ητ idő alatt játszódik le. Legyen <5 
nagyon kicsiny, valamint n és m nagyon nagyok, 
akkor annak a valószínűsége, hogy a tekintetbe 
vett részecske t idő alatt a x =  o pontból kiin
dulva adott irányban x és x +  dx közti távol
ságra kerül

w (x,t) dx =
T 1 _v* —— 

— -------- e dx =
2 πδ2 f t

l  — x 'H  D T

— e dx2 ]] π Dt

ahol D az ú. n. diffúziós állandó.
A részecske átlagos eltolódását t idő alatt

--  +°o
x2 =  I  x2w (x,t) dx =  2 Dt (5)

—oo

adja. így kapjuk a Brown-részecske t időre eső 
átlagos eltolódását.

Ha a szuszpendált részecske közvetlenül (pl. 
mikroszkópon) megfigyelhető, úgy formulánkban 
x2 és t közvetlenül mérhető és a D diffúziós állandó 
közvetlenül meghatározható. A D azonban, amint 
az a kinetikai gázelméletből ismeretes, a követ
kezőképpen fejezhető ki

D = — 1— kT,
Qnrjr0

ahol η a szuszpenzió »viszkozitási együtthatója« 
és r0 a szuszpendált részecske sugara.

A molekulák mérete e szerint azonosnak adó
dott a Piawc&-formulából számított értékekkel. 
Ez az egyezés végérvényesen meggyőzte Einsteint 
a molekulák reális létezéséről. Sőt többről is.

Ha az oldószerben oldott molekulák példája 
alkalmazható volt Urowm-részecskék esetében, 
miért ne lenne általánosítható az üreg-sugárzás 
esetére is? Legyen most az »oldószer« maga az 
elektromágneses tér, mely az üregben szabály
talanul ide-oda cikázó, különböző fázisú és frek
venciájú hullámokból áll. A »szuszpendált« Brown- 
részecske pedig egy test, mely a ráeső hullámokat 
részben visszaveri, részben abszorbeálja, részben 
pedig emittálja. Ezen »sugárnyomás« hatása alatt
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a test éppen úgy szabálytalan mozgást fog vé
gezni, mint egy igazi Brown-részecske. Ha isme
retes a sugárzás spektrális eloszlása, úgy most is 
könnyen kiszámítható az átlagos négyzetes el
tolódás.

Tegyük fel pl. hogy a sugárzás energiájának 
spektrális eloszlását az (1) alatti Rayleigh—Jeans- 
törvény adja, továbbá, hogy a sugárzási térben 
egy töltött részecske elmozdításához szükséges 
munka, ami a folyadékban fellépő súrlódási ellen
állásnak felel meg, éppen úgy mint a hidrodina
mikában, a részecske sebességével arányos, akkor 
a részecske átlagos elmozdulására éppen úgy az
(5) alatti formula vezethető le. Mindez különben 
jól összegyeztethető a Maxwell—Boltzmann-sta
tisztikára épülő Rayleigh—Jeans-elmélettel. Eins
teinnek sikerült azonban később (1917) kimutat
nia, hogy a Planck-íovmxúht alapul véve is 
helyes eredményre jutunk.

Feltevésünk az volt, hogy az elektromágneses 
térnek, mint »oldószernek« a molekulái az ide-oda 
cikázó hullámok. Kézenfekvő azonban akkor 
ezeket »valóságos molekuláknak«, tehát részecs
kének tekinteni, hiszen akkor a most vázolt 
különös viselkedésük egészen érthető lesz. így 
jutunk el Einstein foton-hipotéziséhez, melynek 
megfelelően egy v frekvenciához tartozó foton 
energiája és impulzusa

r  , Γ "C λ

Előbb a fotoeffektus, majd később 1923-ban a 
Compton-eííektus igazolta e merész gondolatmenet 
lét j ogosultságát.

Érdekes, hogy Planck kezdetben nem akcep
tálta meggondolásait. ))Theorie der Wärmestrah
lung« c. könyvének 1906-ban megjelent első kia
dásában, egy lábjegyzetben (160 old.) tiltakozik 
az ellen, hogy a Rayleigh—J eaws-formula érvényes
ségi határán túlmenően alkalmazható lenne Ein
stein gondolatmenete. Bár könyvének további 
kiadásaiból elhagyta az említett lábjegyzetet, 
Einstein-elméletét nem igen érinti.

Hogy mi okozta Planck tartózkodó maga
tartását, azt könnyen kitalálhatjuk :

Most lépett fel a fizika történetében első ízben 
a fény duális természetének a ténye ; századunk 
fizikájának ez a legmélyebb és legnehezebben 
érthető felismerése.

A továbbiak során Einstein felfedezése rész
ben kétségtelenül beigazolódott, részben súlyos
bodott de Broglie 1924-es felfedezésével, amikor 
nyilvánvalóvá vált a dualisztikus felfogás szük
ségessége nemcsak fényhullámok és fotonok, 
hanem az »anyaghullámok« és mikrorendszerek 
esetében is.

Ezt a problémát a kvantummechanika van 
hivatva megoldani, melynek az alapjait javarészt 
Einstein rakta le. Annál csodálatosabb, hogy 
éppen ő az elmélet kiépítésében egyáltalán nem 
vette ki a részét. Pedig közben is igen jelentékeny

eredményeket ért el. A speciális és az általános 
relativitáselmélet, majd több egységes térelmélet 
kidolgozása mellett számos maradandó munkával 
gazdagította tudományunkat. Kidolgozta, még 
1907-ben szilárd testek specifikus hőjének, 1915- 
ben az Einstein—de Haas effektusnak az elmé
letét, majd a huszas években Bőse statisztiká
jának a felhasználásával újra megalapozta a 
Planck-féle sugárzási elméletet, melyek mind fontos 
állomásai a modern fizika fejlődésének. Ezeknek 
a részletezése azonban e referátum szerény keretei 
között messzire vezetne.

Foglalkozzunk inkább az előbb felvetett prob
lémával : Miért nem foglalkozott Einstein kvan
tummechanikával ?

A választ ő maga adta meg erre a kérdésre 
1935-ben, amikor néhány munkatársával kifej
tette azt a nézetét, hogy a mikrokozmosznak a 
kvantummechanika keretei közt adott leírását, 
ill. elméletét nem tartja teljesnek és kielégítőnek. 
Ezzel megindított egy termékeny nemzetközi 
vitát, mely talán napjainkban vált a legaktuáli
sabbá és, amely hivatva van a kvantummecha
nika elvi alapjainak a tisztázására.

Igen messzire vezetne, ha ezt a vitát akár csak 
vázlatosan is ismertetni akarnám.2 Legyen sza
bad tehát most végezetül röviden (állásfoglalás 
nélkül!) csupán Einstein nézeteit ismertetnem4, 
hiszen elsősorban ez tartozik Einstein életmű
véhez.

Ismeretes, hogy a kvantummechanika, a Born- 
féle interpretáció szerint, a ψ-függvény meghatá
rozásával megadja annak a valószínűségét, hogy 
egy részecske adott időpillanatban egy adott 
helyen, ill. általános esetben, egy mikrorendszer 
adott állapotban, található. Einstein szerint ez 
a felfogás szervesen hozzátartozik a kvantum- 
mechanikához és neki része van abban, hogy ez az 
interpretáció megszületett, hiszen annak idején, 
amikor a foton-hipotézist bevezette, ő is így kísé
relte meg a fény duális természetével kapcsolatos 
fogalmi nehézségek megoldását. Tiltakozik azon
ban az ellen, hogy ennek a felfogásnak összes 
ódiumáért őt tegyék felelőssé! Sokan, és köztük 
néhányan a legnevesebb fizikusok közül is, a 
kvantummechanika statisztikai értelmezéséből a 
mikrovilágban uralkodó indeterminizmusra követ
keztetnek, mások pozitivista, sőt szélsőséges eset
ben, idealista nézeteiket vélik vele bizonyítani, 
ő  ismét leszögezi, hogy világfelfogása nem vál
tozott. Most is változatlanul hisz a mikrokozmosz 
realitásában és tökéletes megismerhetőségében; 
éppen ezért nem tartja a kvantummechanikát a 
mai formájában egy teljesen kielégítő »teljes« 
természetleírásnak.

Ne értsük a dolgot félre! Einstein a legnagyobb 
csodálattal adózik azoknak az eredményeknek, 
melyeket a kvantummechanika az utolsó három 
évtizedben produkált. Ő nem részletkérdésekre 
utal. hanem elvi ellenvetést tesz.

Álláspontját a következő példán világítja 
meg :
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Tekintsünk egy rádióaktív1 atommagot, mely 
pl. α-részecskéket emittál. Az α-részecske helyét 
leíró hullámfüggvény t =  o időpillanatban az 
atommagnak megfelelő tartományban zérótól 
különböző és megadja a magkötelékében levő 
α-rész találati valószínűségét ; a magon kívül 
pedig eltűnik, t >  o időpillanatban a ψ a magon 
kívül is zérótól különböző értéket vesz fel, tehát 
nullától különböző lesz a valószínűsége annak, 
hogy az α-rész a magon kívül található. Az elmélet 
helyesen meg tudja adni a rádióaktív elem felezési 
idejét és a többi fontos magfizikai adatokat.

Elégséges azonban a rádióaktív bomlásnak 
ez a leírása? — kérdi Einstein. És nemmel vála
szol a feltett kérdésre. Az a helyzet ugyanis, hogy 
az α-rész egy meghatározott időpontban lép ki a 
magból. Ezen időpont realitásában nem kételked
hetünk. Viszont a hullámfüggvényből erre az idő
pontra nem következtethetünk. Következésképpen 
a ^-függvény nem adja a rádióaktív atom tökéletes 
jellemzését és így a kvantummechanika, mely a 
mikrorendszerek tulajdonságait a hullámfügg
vénnyel jellemzi nem tarthat igényt a teljességre!

Arra következtet továbbá ebből a körülmény
ből, hogy a kvantummechanika kijelentései nem 
egy individuális mikrorendszerre, hanem egy 
Gibbs-íéle értelemben vett virtuális sokaságra 
vonatkoznak és azért nem tekinthetők a kvantum- 
mechanika kijelentései teljesnek, valahányszor 
indiviudális mikrorendszerre alkalmazzuk őket.

Einstein hisz abban, hogy az indiviudális 
mikrorendszerek »teljes leírása« elvben lehetséges 
és rámutat arra, hogy a következetes fizikai

kutatásnak egy ilyen elmélet megkonstruálását 
kell célul tűznie.

Azt ígértem, hogy Einstein véleményét kom
mentár nélkül ismertetem. Nehéz is lenne hozzá 
kommentárt fűzni. Végezetül csak annyit szeret
nék megjegyezni, hogy Einstein most, 75 éves 
korában éppen olyan megdöbbentően világosan 
látja a ma fizikájának a legsúlyosabb problémáit, 
mint 50 évvel ezelőtt azokat a nehézségeket, 
melyek megoldásával a mai elmélet alapjait le
rakta. Igen komoly feladat lesz a mi generációnk
nak az általa felvetett problémákat kielégítően 
megválaszolni. Ha azután egyszer sikerül a vá
laszt megadni, az bizonyosan nagy lépésekkel 
fogja előrevinni a fizikai fejlődését.

Horváth János 
Szeged, E lm életi F izikai In tézet
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Néhány kísérlet a piezoelektromos jelenségek köréből
1. A piezoelektromos jelenség. A piezoelektro

mos kristályokat igen széles körben alkalmazzák 
a technikában és a tudományos kutatásokban 
egyaránt. Piezoelektromos kvarckristályt hasz
nálnak sok modern rádió adókészülékben az adó

frekvenciájának stabili
zálására. K varckristá
lyok stabilizálják a mérő
technikában használatos 
frekvencia norm ákat és 
állítják elő az akusztiká
ban az ultrahangot. Pie
zoelektromos kristályo- 
kát találunk a kristály- 

'  mikrofonban, a gramofo
nok hangszedőiben, stb.

A piezoelektromos ha
tást a Curie fivérek fedez
ték fel 1880-ban. Azt ta 
lálták, hogy ha megfele
lően kimetszett kvarc- 
kristálylapok felületére 
nyomást fejtünk ki, azo
kon elektromos töltések 
keletkeznek. A szabaddá

váló töltések mennyisége arányos a nyomással és 
előjele ellenkezőre változik, ha nyomás helyett 
húzóerővel hatunk ugyanazokra a kristály lapokra. 
Piezoelektromos hatást észleltek sok más kristá
lyon is. így pl. a turmalin, a kvarc, a cinkszulfid, 
stb. kristályoknál.

Piezoelektromos hatás a tapasztalat szerint 
minden olyan kristálynál észlelhető, amelynek egy 
vagy több polártengelye van. Polártengelyeken 
értjük a kristályban elképzelt olyan irányokat, 
amelyeknek a kristállyal alkotott két döféspontja 
nem egyenlő értékű, tehát egymással nem cserél
hető fel. Ha a kristályt valamely polártengelyére 
merőleges irányban 180°-kal elforgatjuk, a kiindu
lási helyzettel nem hozható fedésbe.

Vegyünk kezünkbe egy kvarckristályt. E  kris
tá ly  hatoldalú hasáb, amelynek mindkét végét 
hexagonális gúla határolja (1. ábra). A gúlák csú
csát összekötő tengely az optikai (Z) tengely, az 
erre merőleges és a szemben fekvő éleken átmenő 
tengelyek az elektromos polártengelyek. Ezeket 
az egymással 120°-ot bezáró tengelyeket X 1( X 2, 
Xg-mal jelöljük. Az optikai tengelyre és az oldal
lapokra merőlegesek az Y, vagy mechanikai ten 
gelyek. Az egyes tengelyekre merőleges metszetet

z \

1, ábra
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az illető tengelyről nevezték el. Eszerint az X 
metszet merőleges az X tengelyek valamelyikére.

A kristály felületén 
mechanikai behatásra ke
letkező t öltés akkor a leg
nagyobb, ha a felület va
lamely polártengelyére 
merőleges. Kísérleteink
ben felhasznált kristályok 
X metszetűek, azaz felü
letük párhuzamos a Z ten
gellyel és merő'eges vala
melyik X tengelyre. Eze
ket Curie-metszet eknek is 
hívják (2—3 ábra). Ha az 
ilyen módon kimetszett 
kvarclemezre a X tengely 
irányában nyomást gya
korolunk, a bl felületeken 
pozitív, illetve negatív 
töltés észlelhető. Ezt a ha
tást lonyitudinális direkt 
piezoelektromos Autósnak 
nevezzük. Ha a kristályt 
az Y irányban széthúz
zuk, ismét az előbbi felületeken kapunk pozitív, 
illetve negatív töltéseket. Ez a hatás a transzver-

2. A direkt piezoelektromos hatás, a) A hatás 
kimutatása sztatikus módszerrel.

A vizsgálandó kristálykmezt fémelektródok 
közé helyezzük s a nyomáskor fellépő elektromos 
töltést érzékeny elektrométerrel mérjük. Erre a 
célra kiskapacitású fonalas, vagy quadráns elek- 
trométer jöhet szóba. A 4. ábrán látjuk a kísér
leteinkben felhasznált készüléket. Az egykarú 
emelő segítségével a kristály felületére nyomást 
gyakorolhatunk akár kézzel, akár az emelő végére 
akasztott súllyal. A nyomást az L rúd közvetíti, 
amelynek A-val jelzett alsó vége fém. Az A-t 
közbeiktatott J  keménygumi vagy borostyánkő 
résszel a kartól igen jól elszigeteljük. A K x szorítót 
összekötjük az elektrométerrel. A kristályt a T 
állítható fémasztalkára tesszük s ezt, mint másik 
elektródot (K2), az elektrométer házával kötjük 
össze. A nyomórúd és a kristály közé kb. 2 mm 
vastagságú rézlapot (P) helyezünk, hogy ezáltal 
az egyenletes nyomást biztosítsuk. A kvarclemezt 
úgy helyezzük az asztalkára, hogy az X tengely 
merőleges legyen az asztallapra s így a nyomást 
az X tengely irányában gyakoroljuk. Az elektro- 
méteren a töltés feszültséget létesít . Eordítsuk meg 
a kristályt s gyakoroljunk rá ismét nyomást. Eb
ben az esetben ellenkező töltést kapunk. Ha a 
kristályt úgy helyezzük el, hogy a nyomást az Y 
illetve Z irányában kapja, az elektrométer nem 
tér ki.

X
3. ábra

zális direkt piezoelektromos hatás. Ha az előző ese
teknek megfelelően nyújtjuk, illetve nyomjuk a 
kristályt, akkor a bl felületeken ellenkező töltése
ket kapunk.

A Z irányban összenyomott, vagy nyújtott 
kristály felületén töltés nem jelentkezik.

A piezoelektromos hatást a leírt készülék nél
kül is kimutathatjuk, ha rendelkezünk két kris
tállyal. Helyezzük vízszintes lapra az egyik kvarc- 
lemezt, s fémlemez közbeiktatásával tegyük föléje 
a másikat. A fémlemezt kössük össze az elektro
méterrel, s gyakoroljunk nyomást a felső kvarc 
felületére. Ha a megfelelő lapok vannak egymással 
szemben, az elektrométer feszültséget jelez.

Kimutatható a húzáskor, táguláskor keletkező 
töltés is. Ekkor azonban a nyomáskor keletkezett 
töltést el kell vezetni. Am'kor a nyomás meg
szűnik, az elektrométer ellenkező töltést mutat.

Az elektromos tengelyek helyzetét is kikereshet
jük készülékünkkel. Z metszetű kristályt korong
alakúra csiszolunk és a korong kerülete mentén 
átmérő irányban gyakorolunk a kristályra nyo
mást. A kristályt forgatva azt tapasztaljuk, hogy 
az Y tengelyek irányában nem kapunk töltést, 
ettől jobbra és balra elhelyezkedő két X tengely 
végpontjában gyakorolt nyomásra az elektrométer 
ellenkező előjelű maximális feszültséget jelez.

A tranzverzális direkt piezoelektromos hatás 
készülékünkkel szintén demonstrálható. Ebben az 
esetben a nyomást az Y irányban gyakoroljuk, 
a töltés pedig az X tengelyre merőleges lapokon 
jelenik meg. Ezért ez utóbbiakat sztaniolból ké
szült efoktródákkal látjuk el, amelyek a nyomott 
felületekre áthajolnak.

A kristály felületén keletkezett feszültség érzé
keny csővoltmérővel is kimutatható. Piezoelek
tromos mérésekre alkalmas csővoltmérőt az 5. áb
rán mutatunk be. A keletkezett töltés igen csekély,
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így a nyomókészülék nagyon jó szigetelése mellett 
a csővoltmérő rácsa és katódja közötti szigetelést 
is igen gondosan kell megoldani. (Keménygumi, 
borostyán).

A piezoelektromos töltéseket az anódkörben 
történő áramerősségváltozásokkal észleljük (nagy
ságrend 10~5—4.10-* Amp). A műszert előzőleg a 
rajzon látható P potencióméterrel kompenzáljuk, 
hogy kitérése 0 legyen.

b) A kristály felületén keletkező töltés és feszült
ség nagysága. Az X tengelyre merőleges felületeken 
keletkezett töltés csak az össznyomás, p nagysá
gától függ, de független a kristályfelület nagyságá
tól. Q =  dn .p

du -el jelöli az irodalom a Curie-metszet piezo
elektromos állandóját, amelynek értéke kvarc ese
tében 6,9.10^8 cm'« g—V» sec. így pl. lkg/cm2 nyo
másnál 0,069 cgs egységnyi elektromos mennyi
ség keletkezik.

Az elektródok között elhelyezett kristály az 
elektródokkal kondenzátort képez, amelynek kapa
citása C. A kristály nyomásakor keletkezett töltés
ezen a kapacitáson V =

feszültséget létesít. Ezt a feszültséget csővoltmé
rővel pontosan mérhetjük. Ha a kvarclemez széles
sége b, hossza l, vastagsága d, akkor

V = án-d
T T d, ■P

pl. a 0,2 cm vastag, 2 cm hosszú és 1 cm széles 
kvarckristály esetén 1 kg/cm2 nyomás mellett 
V =  6 Volt.

A valóságban ez az érték mindig kisebb, mert 
a C kapacitáshoz még a kapcsolóelemek, a feszült- 
ségmérő stb. kapacitása is hozzáadódik. ?

c) Nyomásmérés piezoelektromos kristályokkal. 
Ezek az összefüggések lehetőséget adnak kvanti
tatív mérésekre is. Ha két mennyiséget megmérünk, 
a harmadik kiszámítható. A gyakorlatban fontos 
a du  piezoelektromos állandó meghatározása. En
nek ismerete alapján a piezoelektromos kristályt 
felhasználhatjuk nyomás meghatározására. A nyo
másmeghatározás fizikai, illetve technikai felada

tá t visszavezettük a Q töltés, illetve ezen töltésnek 
megfelelő feszültség mérésére. A technikában így 
mérnek nyíró nyomást, fenéknyomást, taszító 
nyomást, robbanómotorok hengereiben gáznyo
mást, rezgési erőt és rázkódtatási erőt.

Nyomásméréseknél rendszerint kvarcot hasz
nálnak, mert piezoelektromos tulajdonságai leg
pontosabban ismeretesek és mérhetők. Érzékeny
sége elég nagy, elektromos vezetőképessége kicsiny, 
elasztikus tulajdonságai igen jók. Az ilyen célra 
felhasznált kvarc saját frekvenciája a rezonancia 
elkerülése céljából több nagyságrenddel legyen 
nagyobb, mint a regisztrálandó mennyiséghez ta r
tozó legnagyobb frekvencia. A gyakorlatban rend

szerint kb. 100 000 Hz és magasabb frekvenciájú 
kristályokat használnak, amelyek kocka, vagy le
mez alakúak, az X és Y tengelyek a felületekre 
merőlegesek. A nyomás hatására a kvarc felületén 
keletkezett töltés elektrométerrel, katódsugár- 
oscillográffal, vagy csővoltmérővel mérhető.

A nyomásmérő kamra felépítése a 6. ábrán 
látható. Kockaalakú kvarckristályra a nyomást 
az Y irányában adjuk, az elektródákat az Xirányra 
merőleges lapokra szereljük. A mérendő nyomást 
acélgolyó segítségével acélból készült nyomólappal

1 1 1

5. ábra

6. ábra

7. áb ra



visszük a kvarc felületére. Az egyik elektród a 
kristályra fekvő a lap, amely az acélkamrával 
fémes összeköttetésben van. A másik elektródról 
a töltést a háztól jól elszigetelt (borostyán, ke
ménygumi, stb.) vezetővel visszük csővoltmérőre. 
A készülék érzékenységét a szigetelés és a csővolt
mérő érzékenysége szabja meg. Az érzékenység 
a rács és a katód közé kapcsolt C kapacitás segít
ségével szabályozható. Ezzel a kapacitással a kam
rában lévő kvarc kapacitását növelhetjük, s vál
toztatásával a mérési határt a magasabb nyomások 
felé is ki tudjuk terjeszteni. Ezt a kondenzátort 
is igen jól kell szigetelni.

A 7. ábra a csővoltmérő anódáramváltozását 
mutat ja a nyomás függvényében különböző nagy 
rács-katód kapacitás értékek mellett.

d) Dinamikus módszer. Valamely kristály 
piezoelektromosságát megvizsgálhatjuk a Berg- 
manntól származó dinamikus módszerrel is. 
A fémelektródok közé helyezett kristály felületére 
periodikus nyomásváltozásokat gyakorol unk. Arez- 
gések ütemében az elektródokon keletkezett tölt és
vált ozásokat közönséges alacsonyfrekvenciájú erő
sítőre vezetjük s a hangszóróban a nyomásinga
dozások frekvenciájának megfelelő hangot halljuk. 
A periodikus nyomásingadozásokat legkényelme
sebben hangvillával állíthatjuk elő, amelyet meg
ütünk s azután szárával a kristályra helyezünk. 
A kristály X tengelye egybeesik a hangvilla ten
gelyével. A hangvilla rezgései a kristályban a frek
venciának megfelelő elég nagy nyomásváltozásokat 
okoznak. A 8. ábrán láthatjuk a kísérleti össze

állítást. A hang-villa az állványon eltolható és bár
milyen magasságban rögzíthető. Szára a H hüvely
ben mozgatható s beállításkor az F rugó szorítja 
a kristályhoz. A G alaplemezre Z szigetelőlap fölé 
M fémlap helyezhető. Erre a fémlapra tesszük a 
kristályt. Az M fémlapot az erősítő rácsával, a 
G alaplapot pedig katódjával kötjük össze. A hang
szóróban halljuk a hangvilla rezgéseit. Ajánlatos 
az esetleges begerjedés elkerülésére az egész készü
léket gumi'apra helyezni. Az anódkörbe kapcsolt

milliampermérőn ugyanolyan feltételek mellett a 
különböző anyagokban keltett piezoelektromos 
effektus az áramerősség nagyságában kifejezhető. 
(Pl. kvarc 25 mA, cukorpor 15 mA).

Nagy előnye a módszernek, hogy az alkalma
zott kristálynak (turmalin, cinkszulfid, nádcukor, 
borkősav, seignette-só), nem feltétlenül kell ki
metszett és csiszoltnak lennie, lehet természetes 
kristályállapotban, sőt poralakban is. Ez utóbbi 
esetben a rövidzár elkerülésére a kristályport üveg
lappal fedjük le.

Ezzel a módszerrel különösen szépen lehet 
demonstrálni a piezoelektromos tengelyek hely
zetét. A már felhasznált Z metszetű, korongala
kúra csiszolt kvarekristályt a hangvilla alá he
lyezzük úgy, hogy szára a korong kerületére á t
mérő irányban gyakoroljon nyomást. A kristályt 
a Z tengely körül forgatva, a hangszóróban hallott 
hang hol maximális erősségű, hol pedig eltűnik, 
így a kvarclemez 3 elektromos tengelyének iránya 
kikereshető.

A leírt kísérleti összeállításnál nagy hátrányt 
jelent, hogy a hangvilla igen gyorsan csillapodik. 
Ezért gondoskodni kell, hogy a hangvilla állandó 
amplitúdóval rezegjen. Ez azáltal érhető el, hogy 
a hangvillát váltóáramú elektromágnessel gerjeszt
jük, vagy pedig hangszóró membránjára kemény
gumiból készült rudat szerelünk s hanggenerátorral 
működésbe hozott hangszóró rezgéseit ennek segít
ségével visszük a kristályra. Az ebonitrúd végén 
lévő fémérintkezőről, illetve a rugalmasan kikép
zett alaplapról vezetjük a töltéseket az erősítőhöz.

3. Reciprok piezoelektromos hatás. Ha a polár- 
tengelyekre merőleges kristálylapokon feszültség- 
különbséget létesítünk, a kristály a tér egyik irá
nyában összehúzódik, a másik irányban kitágul. 
A töltések felcserélésekor a kristály ellenkező ér
telmű térfogatváltozást szenved. Kapcsoljunk a 
piezoelektromos kvarclemezre váltófeszültséget,

hogy a tér iránya összeessék a piezoelektromos 
tengellyel. A kvarckristálylemezt kondenzátor két 
lemeze közé helyezzük s a lemezeket váltófeszült
ségforrással kötjük össze. (9. ábra.) A kvarc az 
elektromos tér váltakozásának egyik fázisában 
összenyomódik, az azt követőben pedig ugyan
olyan mértékben kitágul. Ilyen esetben a kvarc 

váltófeszültség frekvenciájának megfelelően ru
galmas rezgéseket végez. A rezgések amplitúdója 
maximális, amikor az elektromos frekvencia és a
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kris'álylemez saját frekvenciája között rezonancia 
van.

Az X tengely irányában történő vastagságvál
tozás arányos a felületekre kapcsolt feszültséggel:

δ = du . V =  2,12.ΙΟ-10. V
ahol a V feszülte get voltokban mérjük s a vastag
ságváltozás értékét cm-ben kapjuk.

A piezoelektromos kristályokat nagyfrekven
ciás csőgenerátorokkal keltett csillapítatlan rez

gések útján hozzuk rengésbe. A 10. ábrán látunk 
ilyen generátort. A kvarcot a rezgőkör konden
zátorával párhuzamosan kapcsoljuk s a konden
zátor kapacitását úgy változtatjuk, hogy a kvarc 
saját rezgéseit kapjuk.

A kvarcot a l l .  ábrán látható tartóba helyez
zük, a felső elektródát kb. 1/2 mm távolságra állít

juk a kristály felületétől. Majd ráhangoljuk a gene
rátort a kristály önrezgésszámára, azt tapasz
taljuk, hogy a kvarc »táncol« a foglalatban. A kris
tálynak az elektródákhoz való ütődése hangot ad, 
amit jól észlelhetünk.

A generátor anódkörébe kapcsolt műszer is 
mutatja a kristály rezgéseit. Ha a kristály rezeg, 
rezonancia esetén a műszer az anódáram meg
emelkedését mutatja. A gyakorlatban még több 
módszer is ismeretes a rezgés kimutatására.

Tamás Gyula
Orvosi F izikai In tézet, Budapest

A KÖZÉPISKOLAI TANÁR LABORATÓRIUMÁBÓL

A Millican-féle kísérlet modellszerű bemutatása

A kísérleti fizika tanításában már a középfokú 
iskolákban is szerepel a Millican-féle kísérlet, 
amelynek elvi jelentősége van. Ugyanis ez a kísér
let szolgáltatta azt a bizonyítékot, hogy az elek
tromosság diszkrét elemi elektromos részekből áll, 
vagy amint ezt röviden kifejezni szoktuk, az elek
tromosság atomos szerkezetének a bizonyítékát. 
Az egyetemi oktatásban a Millican-kísérlet a hala- 
dottabbak gyakorlatain mint mérési feladat sze
repel. Az előadásokon szemléletes bemutatásról 
van szó, ott a súlypont a kísérlet keresztülvitelének 
elektrosztatikai mozzanatain van. A kezdő hallga
tónak fokozatosan kell megszoknia az elektromos 
erőhatások megvalósítását és a Millican-kísérletben 
épen az az érdekes, hogy egy közönséges testet 
elektromos úton lebegésben tudunk tartani a 
nehézségi erővel szemben.

A lebegés igen sokat izgatta régebben az embe
rek fantáziáját. A színes mesék, legendák világából 
származik a mondás Mohamed lebegő koporsójáról. 
Régebbi útleírásokban fantasztikus mesék fordul
nak elő, hogy a dervisek extázisbán társukat — 
anélkül, hogy hozzáértek volna, — magasba emelik.

A Millican-kísérletben a lebegésnél szereplő egyen
súlyviszonyokat és hatóerőket természetesen pon
tosan ismerjük.

A modellszerű bemutatás pontosan Millican 
berendezése szerint történik, csak a méretek mások. 
Egy kondenzátor lemezei 5—7 cm távolságban van
nak egymástól, lebegő részecskének finom bodza
bél szeletkéket, vagy durvább fa-reszeléket hasz
nálunk. A bodzabél-szeletkéket zsilettpengével le
het könnyen elkészíteni. Azért célszerű szelet ké
ket készíteni, mert így nagyobb felületet nye
rünk, tehát a levegővel való súrlódás nagyobb lesz 
és a nagyobb részecskék jobban is láthatók.

A berendezés és működése a következő: AB  
mérőkondenzátor. A B  lemez le van földelve, az 
A lemez szigetelve van az E ebonit darabbal. 
A bodzabélszeletek az A lapra jönnek és ha az A 
lapnak töltése van, azok is töltést vesznek föl. 
Kis ütés az asztalra elég, hogy egyes szeletkék a 
levegőbe repüljenek. Sok részecske eléri a B lapot 
és ott függve is maradhat. Ha az AB  lapok között 
a térerősséget megfelelően állítjuk be, egyes bod- 
zabélrészecskék a levegőben lebegve maradnak.
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A térerősségnek ez a beállítása úgy történik, hogy 
változtatjuk az A  lemez feszültségét, de nem úgy, 
mint a Millióan kísérletben, hanem itt a C lemez 
segítségével. A G lemez úgy van szerelve, hogy az 
F  fogantyú és FR  rúd segítségével gyorsan fel-, 
vagy lefelé tudjuk tolni. Ezáltal a C lemez köze
lítéskor csökkenti az A  lemez feszültségét, távo
lításkor azt növeli. Az A  lemeznek dörzsölőrúddal 
v. kis influencia gépből feszültséget adunk, 2000— 
3000 Volt nagyságrendben. Ha az E  szigetelés jó, 
ezt a feszültséget a lemez tartja, amiről egy hozzá
kapcsolt Brown elektrométerrel meggyőződhetünk. 
A kísérlet csak jó szigetelés mellett megy. A G le
mez mozgatása szabad kézzel történik az F  fogó
kon át. Az F  fogó két lemeze automatikusan rá
fekszik a T  rúdra és a C helyzetét rögzíti. Ha az 
F  fogót megfogjuk, azaz a két szembenálló gombot

lakkal összeragasztunk, de úgy méretezzük magas
ságukat, hogy ne érjék el a B  lapot. Ez esetben az 
üvegkazetta a levegőáramokat csökkenti, de 
elektrosztatikailag is akadályozza a részecske el
távozását, mert az üveg fokozatosan az A  lemeztől 
töltést vesz fel és így, ha a lebegő részecske feléje 
közeledik, azt magától eltaszítja.

A készülék az alsó szárával egy lovasba fog
ható és a vetítőasztalra helyezhető. A konden
zátort úgy állítjuk be, hogy egy hosszú fénykéve 
haladjon rajta át, mikor is az egész A B  közti tér át 
lesz világítva és egy 20—30 cm-es gyújtótávolságú 
lencsével a képet a falra v. ernyőre vetítjük. A vetí
tést úgy lehet végezni, hogy az A B  kondenzátor- 
lemezek is láthatók az ernyőn és köztük a lebegő 
kis részecske. Bár a kis bodzabél részecske nem 
ad impozáns képet, a lebegés jól megfigyelhető.

összenyomjuk, a rögzítés megszűnik és a G lemez 
könnyen mozog. Fontos, hogy ez a mozgatás köny- 
nyen történjék, mert csak így tudjuk a G lemez 
mozgatásával a feszültséget kellő gyorsasággal 
változtatni.

A bemutatás úgy történik, hogy az asztalra 
ütve, az A  lemezre szórt bodzabél darabkákból 
egyesek felugranak. Ekkor kezünket az F -en tartva 
egy lassan mozgó részecskét figyelve, a G-t úgy 
mozgat juk le v. fel, hogy ez a részecske a levegőben 
lebegve maradjon. Ezt gyakorolni kell, de kis gya
korlat után jól sikerül. Rendesen nem érjük el v. 
ritkán érjük el, hogy egy részecske megálljon, de 
elérjük azt, hogy egy részecske percekig lebeg a 
térben. Természetesen a G lemezzel mintegy vezé
reljük a részecske mozgását. A legtöbb esetben az 
történik, hogy a részecske vízszintesen kisétál a 
kondenzátorok közül. Ezt megakadályozhatjuk 
úgy, hogy az AB térbe egy üvegládikát teszünk, 
négy üveglemezt oldalt kis papírszeletkékkel v.

A kísérletet így mutattam be már 1945/46-ban 
a kolozsvári Bólyai-egyetemen az elektrosztatikai 
előadások közben. Üjabban azt a változtatást vé
geztük, hogy az üvegdoboz helyébe egy üvegká- 
dacskát alkalmazunk, paraffinolajjal és a bodzabél 
részecske helyett kb. 5 mm átmérőjű kis fém
golyócskát alkalmazunk. A fémgolyót vékony réz
lemezből préseltük és addig reszelgettük le, amíg 
paraffinolajban a súrlódás következtében egészen 
lassan esett le. A golyócskának most úgy adunk 
töltést, hogy a B  lemezre ebonit tölcsért készí
tettünk, amelynek belső falán kis alumíniumla
pocska volt. Ez az alumínium lapocska egy dróttal 
kapcsolatban áll az A  lappal. A golyócska a be- 
ejtés alkalmával tehát töltést vesz fel és az A  lap 
az egynemű töltésű golyócskát taszítja. A C lemez 
mozgatásával kényelmesen be lehet állítani azt, 
hogy a golyó most megálljon. Ennek a kivetítése 
most sokkal szebb képet ad és mivel ez teljesen nyu- 
galomban marad, sokkal jobb hatást is tesz. Az elő
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adónak van ideje magyarázni és egyenként meg
mutatni, hogy ha a C lapot lefelé mozgatja, tehát 
az A  lemez feszültségét emeli, a golyócska fölfelé 
mozog, ha a G lemezt felfelé mozgatja, a golyócska 
lefelé fog mozogni. A berendezéssel ebben a for
mában a Millióan-féle műveleteket teljesen jól meg 
lehet egyenként mutatni. A készülék ebben a for
mában mérőfeladatnak is használható. Az olaj
nak is jól kell szigetelnie, tehát esetleg savtalanítani 
és vízteleníteni kell; ez utóbbit óvatos kifőzéssel 
érhetjük el.

Az üvegkádat a következőképen készíthetjük

e l : a fenéklemezt 1 mm vastag sárgarézlemezből 
vágjuk négyzetes alakúra s négy oldalát kb. 6—7 
mm-re merőlegesen felhajtjuk. Az oldallemezeket 
üvegből vágjuk olyanra, hogy az alaplemez fel
hajtott keretébe pontosan illeszkedjenek. Az oldal- 
lemezek magassága kb. 4—5 cm legyen. A küvetta 
alkatrészeit amilacetátban oldott celluloiddal kell 
összeragasztani.

Gyulai Zoltán és Levius Ernő 
Az É p ítő -Ipari Műszaki Egyetem  

K ísérleti F izikai In tézete

Diffrakciós szíe kép előállítása
A. M. B ikszon ,, V» D . Jermoljenko és A. A. Fitamov (Krim i J .  V. Sztálin Orvosi In téze t F izikai Tanszéke.)

A tapasztalat szerint a középiskolában az op
tika fejezetei közül a fényelhajlás tanítása állítja 
legnehezebb feladat elé a pedagógust. Eredményes 
tanítása aligha lehetséges, ha a tanár jól előkészí
tett demonstrációval nem kíséri magyarázatát. 
A többi szemléltető kísérlet mellett fontos szerepet 
kell betöltenie a fónyelhajlás demonstrációjának.

Diffrakciós színképet általában optikai rács 
segítségével szokás előállítani. Nem egyszer azon
ban (főleg a vidéki iskolákban) optikai rács hiánya 
miatt be sem mutatják a fényelhajlás jelenségét. 
De még ha van is a szertárban optikai rács, a 
kísérlet nem mindig éri el a kívánt célt. Többször 
hallottunk középiskolai tanulóktól olyan kijelen
tést, hogy a színkép létrejöttének az a magyará
zata, hogy a diffrakciós írácsban a sugarak »fel
bomlanak« vagy »megtörnek«. Az ilyen helytelen 
elképzelés oka valószínűleg az, hogy a tanulók a 
spektrum létrejöttét szorosan összekapcsolják a 
fénynek az üvegen való áthaladásával, amiből a 
rács készült. Ezért didaktikai szempontból fon
tosnak tartjuk, hogy az optikai ráccsal előállított 
színképen kívül olyan kísérletet is bemutassunk, 
ahol a színkép átlátszatlan felületen való vissza
ver ődés során jön létre.

E cikk egyszerű módszert ismertet ilyen szín
kép előállítására. A kísérlet bemutatását különö
sen fontosnak tartjuk abban az esetben, ha a tanár 
optikai ráccsal nem rendelkezik.

Vizsgáljuk meg a fény visszaverődését olyan 
barázdás felületről, amilyen az 1. ábrán látható. 
Essenek a felületre a szögben fehér fény párhu
zamos sugarai. A PA és a QB egyenes két ilyen 
sugarat tüntet fel. Huygens elve értelmében az

A és a B pont új pontszerű fényforrásnak tekint
hető. E pontok szerepe hasonló az optikai rács 
réseinek szerepéhez. Rács esetén az A és B pontból 
kiinduló sugarak útját követnünk kellene a GH 
lemezen át a felfogó ernyőig. Visszaverő felület 
esetén az A és B pontból kilépő sugarak csak a 
lemez felső oldala felé terjedhetnek. Az ábra alap
ján látható, hogy az AM és BN sugarak párhu
zamosak és az AK normálissal a szöget zárnak he. 
Ha ezeket a sugarakat lencsével egyesítjük, a fel
fogó ernyőn fehér fényt kapunk. (A lencse az 
ábrán nincs feltüntetve.) Ha ugyanis az A ponton 
át megrajzoljuk a PA és a QB sugarakra merő
leges hullámfelületet, a B ponton át pedig az AM 
és a BN sugarak hullámfelületét, egyszerűen meg
állapítható, hogy az egyes sugaraknak az egyik 
felülettől a másik hullámfelületig megtett AD, 
illetve CB útja egyenlő. (Az ábrán AC, illetve BD 
jelöli az említett hullámfelületek metszésvonalát). 
Az előbbiekből következik, hogy ahol a sugarakat 
egyesítjük, azonos fázisú rezgések adódnak össze.

Az is könnyen belátható, hogy egy másik pár
huzamos sugárpár (pl. az AS és a BR), mely az 
AM és BN sugarakkal <p szöget zár be, fáziskülönb
séggel fog egyesülni. A sugarak AE ill. CB útja 
ugyanis az egyes hullámfelületek közt nem egyenlő. 
Attól függően, hogy milyen λ hullámhosszal lesz 
egyenlő a sugarak útkülönbsége, adott φ szögben 
a felfogó ernyőn a spektrum különböző színeit 
fogjuk kapni. Egyszerű számolással kimutatható,1

1 Az ACB és AEB három szögekből :
A E —  CB =  AB sin (α + φ) —  AB sin a (1)

Egyszerű trigonom etrikus á ta lak ítá s  u tá n  :

AE — CB =  2AB sin cos j a j  (2)
φ φ φ

M inthogy a  φ szög kicsi, ezért sin — Rí — és <ga, 

t e h á t :
AE —  CB =  AB cos a - φ (3)

Ism eretes, hogy a  λ hullám hosszúságú sugarak az ernyőn 
akkor erősítik  egym ást, h a  teljesül az AE —  CB =  n./l 
feltétel (n egész szám). E nnek  figyelem be vételével:

AB cos a · φ =  ηλ. (4)
n  határozza m eg a  spek trum  rendszám át.
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hogy ebben az esetben egy színképvonal hullám
hossza, melyre az ernyő adott helyén az inter- 
feráló sugarak erősítik egymást, arányos az el
hajlás φ szögével.

A 2. ábrán felvázoltuk a kísérleti berendezést. 
Visszaverő felületként új gramofonlemez-darabkát 
használtunk. A lemezből 5x5  cm méretű négy
zetet vágtunk ki úgy, hogy két szemközti oldala 
merőleges legyen a lemez sugarára.

A kísérlet elvégzése nem jelent nehézséget. Egy 
vetítőlámpa és lencse segítségével az ernyőn elő
állítjuk egy rés éles képét. Azután a visszaverő 
lemezkét úgy helyezzük el, hogy a sugarak nagy

szögben essenek a felületére (súroló beesés) és a 
lemezke barázdái párhuzamosak legyenek a 
réssel.

Geometriai meggondolás alapján szélesebb 
spektrumot várunk akkor, ha a lemezkét közelebb 
helyezzük a diafragmához. A kísérlet azonban azt 
mutatta, hogy ebben az esetben a lencsét a lemezke 
és a rés közé kell tenni, amint a 2. ábrán látható. 
Ha a lemezkét a rés és a lencse közé tesszük, rosz- 
szabb színképet kapunk. Ez a körülmény való
színűleg azzal magyarázható, hogy ilyen lemez
helyzet esetén a lemez felületéről érkező idegen 
sugarak a felület képét állítják elő a felfogó ernyőn, 
és ez a kép a spektrumra szuperponálódik.

Végül néhány szempontot szeretnénk kiemelni.
1. A visszaverő lemez felületének alakja szabad

szemmel jól kivehető, míg az optikai rács rése 
és karcolatai szabad szemmel nem láthatók.

2. Az elhajlási kép közvetlenül is jól megfigyel
hető, ha szemünk elé helyezünk egy gramofon
lemez-darabkát és a lámpa felé nézünk úgy, hogy 
a fénysugarak súrolva essenek a felületére és merő
legesen a lemez barázdáira.

így az órán rendkívül egyszerű módon kapcsol
hatjuk össze a demonstrációt a közvetlen megfi
gyeléssel.

3. A visszavert sugarakkal előállított színkép 
élesebb és szélesebb, mint az a spektrum, melyet 
a középiskolában használatos optikai rács segít
ségével kapunk.

A fenti számolásból látható, hogy a rácsállandó 
szerepét a mi esetünkben az AB cos a mennyiség 
játssza.2 Ha a értéke közel van 90°-hoz, az AB cos a 
értéke kisebb lehet a használatos optikai rács 
állandójánál.3 Ilyen esetben a színképvonalak 
szélessége nagyobb.

Ha a visszaverő felület fogazatai (1. ábra) 
legömbölyítettek, akkor csak az A és B pontból 
verődnek vissza a szögben a sugarak. Ugyanakkor 
az optikai rács minden résén sok olyan pont van, 
amelyből kilépő sugarak ugyanazon irányban 
erősítik egymást . Ez a körülmény az elhajlási kép 
bizonyos fokú elmosódására vezet.

A fenti két körülmény folytán a lemezkével 
jobb spektrum állítható elő.

Megjelent a  F izika v skolje 1953. 6. számában.

2 Rácsállandónak nevezzük ké t szomszédos rés 
közepe közti távolságot.

3 Az optikai rácsot is elhelyezhetjük úgy, hogy a 
sugarak beesési szögét m egnöveljük. E zá lta l megnő a 
rács felbontó képessége is. Azonban ilyen nagy beesési 
szög esetén nagyon lecsökken az áthaladó fény in te n 
zitása, s a  sugarak nagyobb része verődik vissza. Más
részt 90°-hoz nagyon közeli beesési szögek nem  való
síthatók  meg, mivel a rács á tlátszatlan  helyeit képező 
karcolatok véges mélységűek.
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EGYESÜLETI  ÉLET

I I I .  MAGYAR FIZIK U S VÁNDORGYŰLÉS

B udapest 1954. szeptem ber 22 — 25.
T ársu la tunk  az idén szeptem berben rendezi meg a 

m agyar fizikusok hagyom ányossá vált évi ta lálkozóját, 
a  F izikus V ándorgyűlést.

A vándorgyűlés tá rg y á t a  hazánkban folyó tu d o 
m ányos és gyakorla ti jelentőségű k u ta tások  három  
terü lete  fogja alko tn i : atomfizika, anyagszerkezeti kuta
tások, optika.

T ársu la tunk  tagjaihoz, valam int egyetem i, akadé
m iai és ipari ku tató in tézetekhez k ikü ldö tt felszólítások 
alap ján  a  m agyar fizikusok száznál több  előadást je len
te tte k  be, m elyek legnagyobb részét élőszóban hall
h a tják  m ajd  a  vándorgyűlés részvevői. Az, hogy az utolsó 
vándorgyűléshez képest kétszeresére növekedett a  v á n 
dorgyűlésre bejelen te tt előadások száma, híven tükrözi 
a  M agyarországon folyó tudom ányos m unka fejlődését, 
kiterebélyesedését. A nagyszám ú előadás m egtartásához 
szükséges idő a  négy napos vándorgyűlésen nem  állhat 
rendelkezésre. H ogy ne kelljen értékes előadásokat le
m ondanunk, T ársu la tunk  elnöksége úgy dön tö tt, hogy 
az előadások egyidőben három  szakosztályban fognak 
elhangzani.

Az atom fizikai szakosztályban ta r t já k  m ajd  a leg
többe lőadást. Többek közt számos előadás fog elhangzani 
a fotonok term észetére vonatkozó ku ta tásokró l, koz
m ikus sugárzási kutatásokról, az atom fizikai k u ta tás  
kísérleti eszközeiről, különleges hazai konstrukciójú  
részecskegyorsítókról és részecske számláló eszközökről.

Az anyagszerkezeti szakosztályban a  m olekulák, k ris
tályok, félvezetők, mágneses anyagok szerkezetére v o n a t
kozó elm életi és kísérleti előadások m ellett sor kerül 
a  fizikai ku ta tások  gyakorlati alkalm azásait ism ertető 
beszámolókra. Az egym ás u tá n  következő k u ta tás i beszá
molók m egm utatják , m ennyire összekapcsolódik ezen 
a  te rü le ten  a  tudom ányos és ipari ku ta tó in téze tek  
m unkája.

Az optikai szakosztály előadásai során találkozni 
fogunk a  hazánkban gazdag hagyom ányokra vissza
tek in tő  spektroszkópiai vizsgálatok ism ertetése m ellett 
a  geom etriai és fizikai op tika területéhez ta rtozó  ered
m ényekkel is. E  problém ák legtöbbje a gyakorla ti é let
ben ve tődö tt fel, de m egoldásuk fizikai értéket is jelent.

Vándorgyűlésünk gazdag és az alkalm azások széles 
skáláját felölelő anyaga alap ján  a rra  szám íthatunk , hogy 
az előadásokat nagyobb közönség fogja lá togatn i. A 
k u ta tó  fizikusokon kívül a  középiskolai tanárok , te c h 
n ikai képzettségű k u ta tó k  részvételét könnyíti meg az 
a  körülm ény, hogy a  vándorgyűlést B udapesten, T ársu 
la tu n k  R eáltanoda u tca i székházában rendezzük meg.

Az ünnepélyes m egnyitás u tá n  a  Vándorgyűlés 
m unkája három  szakosztályban fog folyni. Szabad időt 
biztosítunk a rra  is, hogy a  résztvevők m eglátogathassák 
a budapesti fizikai in tézeteket is, közvetlen eszmecsere 
alakulhasson ki közöttük . A V ándorgyűlést T ársu la tunk  
ez évi közgyűlése zá rja  be. I t t  számol be az Elnökség eddig 
végzett m unkájáról, i t t  m ondják m ajd  el tag ja ink  
b írá la tuka t, javasla ta ikat és i t t  választják  m eg T ársu 
la tu n k  jövő évi vezetőségét.

A  szeptember 25-én szombaton reggel 9 órakor B uda
pesten, V., Reáltanoda-utca 13—15 sz. alatt tartandó 
közgyűlésre az Eötvös Loránd , F izika i Társulat m inden  
tagját ezúton is meghívjuk.

BU D A PESTI ELŐADÁSOK 

Március 8. A n  k  é t :
Fizikusképzés hazánkban, a Szovjetunióban és más 

baráti országokban.
Bevezetőül Pócza Jenő a  m agyar, P ál L énárd  a  

szovjet, M arx György a  lengyel, Tom ka P ál a  bolgár és 
Szigeti György a  ném et fizikusképzés m enetét ism er
te tte . E zu tán  Jánossy  Lajos elnök m egny ito tta  a  v itá t.

Az élénk diszkusszió nem  annyira az egyes tan tá rg y ak k á’ 
foglalkozott, hanem  a  ta n u lt anyag  eddiginél nagyobb- 
fokú elm élyítését, a fokozottabb önállóságra való neve
lést tű z te  ki a hazai fizikusnevelés elsőrendű céljának. 
Az erre szolgáló eszközök : több  szabadidő, több  szem i
nárium , szakdolgozatok. Az ankét részletes anyagát 
lapunk m ás helyén közöljük.

Március 15. M o r l i n  Z o l t á n :

Újabb vizsgálatok NaCl porok nagy nyomású rekrisz- 
tallizáeiójáról.

Előadó a m agas hőm érsékleten 1000 — 6000 kgs/cm 2 
nyom ással készített N aCl-pasztillák rekrisZtallizációját 
vizsgálta. A repeszte tt és alkoholban m a ra to tt  próbák 
finom  s tru k tú rá jú  rekrisztallizált felületeket m u ta tn ak . 
A s tru k tú rák  elemzéséből a rra  lehe te tt következtetn i, 
hogy a kristálynövekedés Kössél —Strauszki-elm élete 
rekrisztallizációnál is érvényes. Ezzel kapcsolatban fel
m erül a szilárd fázisú kristálym agképződés problém ája. 
750’ C hőm érsékleten 1 óra hosszat ható  6000 kgs/cm 2 
nyom ás m el'e tt a  p róbákban nagy (2 — 3 mm-es) krisz- 
ta llitek  nőnek.

Március 22. N á r a y  Z s o l t :

Katódérzékenység mérése fotomultipliérrel.
Fotom ultiplierek alkalm azása esetén a mérések re 

produkálhatósága néhány  esetben nehézséget jelent. 
A reprodukálhatóságot befolyásoló tényezők közül első
sorban fotokatódok érzékenységeloszlásával, valam in t a 
fo tokatód  érzékenységének a beeső fény irányátó l való 
függésének vizsgálatával foglalkozott. A  vizsgálatok 
céljaira mérési elrendezését ism ertette , m ely egyéb 
hasonló problém ák v izsgálatára is alkalm as.

M éréseiket 931—A típusú  m ultiplierre vonatkozóan 
végezték el.

Április 12. K i s s  D e z s ő :

A  μ -mezon bomlása és befogódása.
A μ -mezon ism ert instabil részecskének döntő 

szerepe van a  légkörben lefolyó kozm ikus sugárzási je len
ségek előidézésében. A μ -mezon tu la jdonságainak  ism er
tetése u tán  az előadó beszélt az instabilitással kapcsolatos 
első megfigyelésekről : W illiams és R oberts klasszikus 
W ilson-kamra-feltéveléről, Powell bom lásképet m u ta tó  
emulziós felvételeiről, m elyek m eg m u ta tták , hogy a 
μ -mezon π -mezonból keletkezik és elek tronra bomlik, 
valam int a kozm ikus sugárzás abszorpciós anom áliájáról 
m ely szintén a  μ -mezon isn tabilitásával függ össze. 
A bom lásra vonatkozó újabb  eredm ények ism ertetése 
u tá n  a negatív  μ -mezonnak atom m agba való befogódását 
m u ta tó  megfigyelésekről volt szó.

Április 19. T a r j á n  I m r e :

Ultrahang és rádióaktív indikátor-módszer alkalmazása 
biológiai vonatkozású vizsgálatokban.

A budapesti Orvosi F izikai In tézetben  egyéb fizikai 
vizsgálatok m ellett bevezették  az u ltrahang  és rád ióak tív  
ind ikátor-m etodikát orvosi-biológiai vizsgálatok céljaira. 
V izsgálataik szerint patogén bőrgom bák életképessége 
u ltrahang  ha tásá ra  csökken. A vizsgálatoknak k v an 
tita tív  viszonyok tanulm ányozására és teráp iás felhasz
nálásra való kiterjesztése fo lyam atban van. Az előadás 
á ttek in tést n y ú jto tt továbbá á lta lábaú  a rád ióak tív  
indikátor-m etodika orvosi-biológiai felhasználásáról és 
az in tézetben a m etodika elindításával kapcsolatban 
végzett m unkáról.
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Április 26. R e n n e r  J á n o S í

A  tehetetlen és gravitációs tömeg azonosságának 
kísérleti kimutatása.

Eötvös L oránd halálának 3ö. évfordulója alkalm ából 
ta r to tt  ülésünkön a nagy m agyar fizikus legnevezetesebb 
a lko tását ism ertette  egykori tan ítványa. R övid tö rtén e ti 
á ttek in tés u tá n  részletesen szólt azokról a  torziós ingával 
végzett kísérletekről, m elyekkel Eötvös k im u ta tta , hogy 
a töm egvonzás kétszázm illiom od pontosságig az anyagi 
m inőségtől független. Eötvös v izsgálatainak alapgondo
la ta  az, hogy a  nehézség egyik összetevője, a centrifugális 
tehetetlenségi erő a tehete tlen  tömeggel, a  gravitáció 
pedig a  gravitációs tömeggel arányos. A  torziós inga 
lehetővé teszi a  nehézség am a kis irányváltozásának  
m érését, mely különböző anyagok töm egvonzásának 
különbözősége következtében esetleg bekövetkezik. E lő 
adónak a m ódszer továbbfejlesztésével sikerült a pon
tosságot még egy nagyságrenddel fokoznia. A kísérletileg 
k im u ta to tt ekvivalencia-elv az általános re la tiv itás
elmélet alap ja .

M ájus 3. Á d á m  A n d r á  s —V a r g a  P é t e r :

Fotonok számlálása elektronsokszorozóval.
Az előadók kidolgoztak egy fotonszám láló beren

dezést. Fotonok  szám lálására RC A —931—A elektron- 
sokszorozót használtak . A sötétáram -im pulzusok szám át 
cseppfolyós levegővel való hűtéssel 1/10 impulzus/sec-re 
csökkentették  le. M eghatározták a  számláló érzékeny
ségét 5000 Á hullám hosszú fénynél. A megszólalási 
valószínűség 1/300. Így  a  berendezéssel 300—3000 
foton/sec intenzitású  fény m ár m érhető volt. F elhasz
n á lták  a berendezést az elektronsokszorozó lökésampli- 
tudó-eloszlásfüggvényének m eghatározására is.

Május 10. Á d á m  A n d r á s —V a r g a  P é t e r :

Koherens fény nyalábokban haladó fotonok koinciden
ciái.

Az előadók m egvizsgálták, hogy ké t koherens fény 
nyalábban haladó fotonok létrehozhatnak-e sz isztem ati
kus koincidenciákat. S tatisztikus analízissel összehason
líto ttá k  a  koincidenciaszám okat, fotoelektronsokszorozó- 
nak független fényforrásokkal, ill. koherens fénysuga
rakkal való m egvilágításánál. Méréseik a lap ján  m eg
állap íto tták , hogy szisztem atikus koincidenciák nem  
lépnek fel, ill. a  koincidenciaszám ok közti eltérés a 
sta tisz tikus hibán belül van. M éréseiket m egism ételték 
olymódon, hogy a  koherens m egvilágítást és a  független 
fényforrásokkal való m egvilágítást m ásodpercenként 
50-szer váltogatták . Ezek a m érések is a rra  vezettek , 
hogy szisztem atikus koincidenciák nincsenek.

M ájus 17. A n k é t :

A  magyar fiz ika i folyó iratkiadás helyzete.
Szamosi Géza referátum ában  a m agyar fizikai folyó

iratk iadás m ú ltjának  ism ertetése u tá n  á t té r t  az »Acta 
Physica, M agyar Fizikai F o lyó irat és F izikai Szemle cél
kitűzésével, anyagával, megjelenésével kapcsolatos prob
lém ákra. A referátum ot követő v ita  során k ia lakult á llás
pon t szerint fő feladatnak  kell tek in ten i az A cta Physica 
rendszeres megjelenésének feltétlen b iz tosítását, a  M agyar 
F izikai F o lyó iratban  m agas színvonalú összefoglaló 
cikkek közlését, a  F izikai Szemlénél pedig a közlemények 
tervszerű  összeállítását. Az ankét anyagát lapunk  más 
helyen részletesen közli.

Május 31. Η  o r  v á  t  h  J . ,  P a  u n  e z  R ., B e r e n c z F . :

A  kvantumkémia néhány aktuális problémája.
A szegedi egyetem  Elm életi F izikai In téze t három  

referátum a az intézetben folyó kvantum kém iai k u ta tó 
csoport m unkásságát és célkitűzéseit ism ertette. H orváth

János a  sajátfüggvények jobb megközelítésének problé
m ájával foglalkozott. V ázolta a  variációs m ódszerrel m eg
h atá ro zo tt sajátfüggvény hibabecslése te rén  elért ered
m ényeket, m ajd  d iszku tá lta  B iedenbarn és B la tt m ód
szerét, m egadva a módszer k r itik á já t és rá m u ta tv a  a  
helyes m egfogalm azásra, ill. a  továbbfejlesztés lehető
ségére. Pauncz Rezső a  H 2-m olekulára vonatkozó újabb  
szám ítások k ritiká jáva l foglalkozott. A konfigurációs 
kölcsönhatás m ódszere elvileg kifogástalan, de a  gyako r
la ti alkalm azhatóság a ttó l függ, hogy hány  konfiguráció
nak  megfelelő sa játfüggvényt kell használni. H a  a m ole
kula á llapo tát a tom i konfigurációkkal közelítjük, fellép 
a  problém a : nem  ism erjük az atom i energiákat pontosan 
megadó függvényeket. M offit javasla ta  pontosabb  ener
giaértékek felhasználását teszi lehetővé. Pauncz ezt a 
m ódszert a  H 2-m olekulára alkalm azta. Berencz Ferenc 
új eljárással h a tá ro z ta  meg a H 2-m olekula kötési ener
g iá já t (alapállapotban). A variációs eljárás a  korrelációs 
m olekulapálya-m ódszer olyan m ódosítása, m elyben v a riá 
landó a sajátfüggvény homeopoláris tag ján ak  az ionos 
taghoz való viszonyát megszabó fak tor. E redm ények : 
Disszociációs energia 4,14 eV, m agtávolság 1,338 atom i 
egység.

Jú n iu s 14. T r ü m m e r  I s t v á n :

A  spektrofotometria ú j módszere: transzmisszió- 
viszony mérése.

A spektrofotom éteres mérések h ibája nagym érték 
ben csökkenthető, ha az oldószer helyett nagy  tö m én y 
ségű, ism ert koncentrációjú o lda to t alkalm azunk. Áz 
előadás a differenciálm ódszernek nevezett e ljárás elm é
letét foglalta Ö33ze é3 tá rg y a lja  a  m ódszer k iv itelé t 
a  m axim álisan elérhető pontosságnövekedést, s az ezt, 
biztosító feltételeket. T árgyalja m ég a re la tív  elnyelés
mérés módszerének többkom ponensű rendszerek m érésére 
való alkalm azását is, valam int a véges résszélesség á ltal 
okozott h iba h a tásá t és korrekcióját.

DISSZERTÁCIÓK M EGVÉDÉSE

A m agyar fizikai életnek új színnel való gazda
godását jelenti az elkészült kandidátusi disszertációk 
megvédése. Az első három  disszertációt a  jelöltek jún ius 
hónapban nyilvános ülésen ism erte tték  és v itáb an  meg- 
védték.

Jún iu s 3. S c a r i  O t t ó :

A  bizmutoxid molekula színképének vizsgálata.
Kovács Is tv án  vezetésével a K F K I Spektroszkópiai 

O sztályán készült a  dis izertáció. A cél a  v ita  tá rg y á t 
képező BiO-színkóp vibrációs analízise vo lt. Az oxigén
áram ban, nagyfrekvenciás ívben gerjeszte tt színkép az 
eddigieknél alkalm asabbnak bizonyult a v izsgálat cél
ja ira . Az eddigi 14 h e ly e tt 35 sávfejet sikerü lt észlelni 
és a  vibrációs analízisbe besorolni. M inden sáv  négy 
ágból áll, így  azok az eddigi feltételezéssel ellentétben 
csak dub le tt szigm a-dublett szigma á tm en e tte l jöhetnek 
létre. A rotációs analízisben eddig elért eredm ények m eg
erősítik  a  vibrációs analízis eredm ényeit. A dolgozat 
opponensei, Budó Á goston és Bozóky László kiem elték 
a dolgozat értékeit, m ajd  több  kisebb m egjegyzést te ttek . 
A jelölt válasza u tá n  a bírálóbizottság  javaso lta  a TMB- 
nek, hogy a dolgozat alap ján  Scari O ttó t kand idátu snak  
nyilván ítsák .

Jún ius 24. K e t s k e m é t y  I s t v á n :

Vizsgálatok az alum ínium -m orin lumineszcenciájá
ról. — Adalékok a polarizált lumineszcencia elméletéhez.

Az aspiránsi disszertáció Szegeden, Budó Ágoston 
vezetésével készült. Az intenzív fluoreszcenciát m u ta tó  
Al-morin o ldaton végzett abszorpciós spektrofotom etriai 
vizsgálatok eldön tö tték  a  m olekulaszerkezet kérdését.
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Á m olekula abszorbeáló és em ittáló  oszcillátorai dipól- 
jellegűeknek adódtak . A polarizációs spek trum  jól egyezik 
a  Feofilov-elm élettel. A  lumineszkáló anyagokban le
játszódó energiavándorlás elm életét a  je 'ö lt to v áb b 
fejlesztette, am i a vizsgált anyag több  új állandójának 
k iszám ítását te tte  lehetővé. Az értekezés opponensei 
Gyulai Zoltán és Szigeti György voltak . Az ő m egjegy
zéseikre, valam in t a  többi hozzászóló kérdésére az 
aspiráns válaszolt. E nnek  alap ján  a  k ikü ldö tt bíráló- 
b izottság  a kand idátusi cím odaítélését javasolta.

Jú n iu s 25. M á t r a i  T i b o r :
Megjegyzések a merev mozgás relativisztikus tárgya

lásához.
M átrai Tibor rö v id íte tt ú to n  b en y ú jto tt dolgozata 

a  m erevség relativ isztikus értelm ezése körül fennálló 
problém ák, nézeteltérések tisz tázását célozza. A Born- 
fóle felfogás nehézségeinek elkerülése céljából nem  a 
m erev kontinuum , hanem  a m erev po n tp ár fogalm ából 
indul ki. Értelm ezéséből következik, hogy a  m erev 
három szög a  várakozásnak megfelelően a  (Born-fóle 
m erev tes tte l szemben) h a t szabadsági fokú. A dolgozat 
rám u ta t a  m erevség relativ isztikus értelm ezésének k o r
lá tá ira  is : Á lta lában  nem  értelm ezhető tetszőlegesen 
sok pontból álló m erev te s t. A N ovobátzky K áro ly  és 
H orvá th  János opponensek á lta l felve tett kérdéseket 
időközben kidolgozva M átrai ú jabb  érdekes eredm ényeket 
k apo tt. A dolgozat alap ján  a  bírálóbizottság  javaso lta  
M átrai T ibor kandidátussá ny ilván ítását.

A K Ö ZÉPISK O LA I TANÁROK M UNKÁJÁRÓL
Az E ötvös L oránd F izikai T ársu la t az 1953— 1954-es 

tanév  folyam án is különböző irányokban  igyekezett a 
középiskolai fizikatanárok m unkáját segíteni. B udapesten 
ennek a  m unkának  legnagyobb részét azok az előadások 
jelentik , am elyeket többéves szokás szerint m inden hónap 
elején rendez a T ársu la t a fizikatanárok szakm ai to v áb b 
képzésének előm ozdítására. Je len  tanévben  az első elő
adást novem ber 5-én Guba Ferenc ta r to tta .  Ism erte tte  az 
elektronm ikroszkóp m űködését, kezelését különös te k in 
te tte l a  M. T. A. Mérésügyi és Műszerügyi In téze t E lek 
tronm ikroszkóp Laboratórium ában m űködő készülékre. 
Előadása u tá n  a  hallgatóság három  csoportban működés 
közben te k in te tte  meg az in tézet elektronm ikroszkópját.

Decem ber 3-án Faragó Péter A speciális relativitás- 
elmélet kísérleti bizonyítókai címen ta r to t t  előadást. 
Ism erte tte  a  M ichelson-kísérletet, m in t alapkísérletet, 
azu tán  a  m ásodrendű D oppler-effektust, a Trouton- 
Noble kísérletet, a  mezonok é le ttartam ára , a  töm eg sebes
ségfüggésére és a tömeg-energia ekvivalenciára vonatkozó 
m éréseket.

F ebruár 3-án Gémesi József a  piezoelektromos je len
ségről és gyakorlati alkalm azásairól a d o tt elő. Az elvi 
alapok érintése u tá n  kvarc- és Seignette-kristályok tulaj - 
donságairól, sajátságairól volt részletesebben szó.

Március 3-án Szalag Sándor debreceni egyetem i ta n á r  
ta r to tta  meg nagyszám ú hallgatóság elő tt érdeklődéssel 
v á rt előadását az atom energia békés alkalm azási lehetősé
geiről. Bevezetésül az uránhasadás fo lyam atát ism ertette  
pontosan, azu tán  tá rg y a lta  az atom m áglya egyes részei
nek szerepét. E lőadásában m egm agyarázta az a to m 
m áglya különböző típusainak  m űködését, az izotop 
keverékkel, a  feldúsíto tt izotóppal dolgozó és az atom - 
tenyésztő atom m áglyák fajait. Mérlegelte az atom energia 
felhasználásánál felmerülő, még függőben levő technikai 
problém ákat, az energiaterm elés gazdasági vonatko 
zásait és M agyarország jövő k ilá tásait ezen a  téren.

Április 7-én M akai Ijajos (Szeged) középiskolai előadási 
kísérleteket m u ta to tt be. Egyszerű oszcillográffal vég
ze tt kísérletei, a  Coulom b-törvény tan ítá sá ra  szolgáló to r 
ziós mérlege nagyon te tszettek . M ájus 5-ón Barát Zoltán 
igen nagy  hallgatóság elő tt ism erte tte  a  televízió a lap 
elveit és bem u ta to tt televíziós vevőkészülékét. Jún ius 
2-án Bodócs István  (Győr) elektrom osságtan körébe ta r-  
tozú és csülólám pával elvégezhető előadási kísérleteket

m ü ta to tt be, közben k ité r t néhány esetben m éretezési 
problém ákra. Ezeken a  tan ári továbbképzés érdekében 
havon ta  rendezett előadásokon sok nem -tanár foglalko
zású hallgató is meg szokott jelenni, oly m értékben, 
hogy a  jövőben feladat lesz a  nem -tanár hallgatók m eg
ta rtá sa  m ellett az előadások hallgatóságában a  tanárok  
hányadának  feldúsítása.

Az E ötvös L oránd  Fizikai T ársu la t m árcius 2-án 
csoportos lá togatást szervezett a  Német Demokratikus 
Köztársaság oktatási segédeszközöket bemutató kiállításának 
megtekintésére. A csoportos lá togatáson számos közép
iskolai f iz ikatanár v e tt részt és érdeklődéssel ta n u l
m ányozta a  k iállítás anyagát.

Középiskolai vonalon egy m ásik feladatkör közép
iskolai fizikai délu tánok  rendezése középiskolai tanulók 
részére. E bben az irányban  m ár az elm últ tanévben  is 
tö rté n t kezdeményezés, am ikor a fizikai tanulóverseny 
feladatainak megbeszélése folyt le középiskolai fizikai 
délutánon. E bben a tanévben  az a  célkitűzés, hogy 
ezeken a  délutánokon olyan kísérletek bem utatása  
kerüljön sorra, am elyek bem utatása  á lta lában  nem  lehet
séges a középiskolában. Decem ber 19-én a fizikai délu tán  
tá rg y a  a  gravitációs alapkísérlet bem uta tása  volt. 
Igen nagy szám ban m egjelent középiskolai diákság elő tt 
Baintner Géza ism ertette  a  torziós ingát, azu tán  bem u
ta t ta  kísérletileg a  töm egvonzás jelenségét és fejtegette 
az eszköz m űködésével kapcsolatos problém ákat. E zek 
hez csatlakozva Vermes M iklós néhány  fizikai feladato t 
ism erte te tt a  gravitáció köréből.

Április 24-én Pócza Jenő  atom fizikai kísérleti esz
közöket (W ilson-kamra, számlálócső stb.) m u ta to tt  be 
m űködésben az igen nagy szám ban összegyűlt közép
iskolai ifjúságnak. Jún ius 12-én Vermes M iklós  a  Rákosi- 
verseny fizikai feladata it tá rg y a lta  meg, közben k ité rt 
a  feladatokkal kapcsolatban álló néhány  problém ára.

A N KÉT
A FIZIK U SK É PZ É SR Ő L  HAZÁNKBAN 

A SZOVJETUNIÓBAN 
ÉS MÁS BA R ÁTI ORSZÁGOKBAN

Az Eötvös L óránd  F izikai T ársu la t 1954. I I I .  8-án 
ankéto t ta r to tt ,  m elyen megbeszélte a hazánkban  néhány 
esztendő ó ta folyó fizikusképzés eredm ényeit és h iányos
ságait. E g y ú tta l beszám olók han g zo ttak  el a Szovjet
unióban és m ás b a rá ti állam okban folyó fizikusképzés
ről. Az előadók sa já t tapasz ta la ta ik  alap ján  ta r to ttá k  
m eg referátum aikat.

A lábbiakban közöljük az ankét anyagának  kivonatos 
j egy zőkönyvét.
R eferátum ot ta r to t ta k  :

Pócza Jenő  (a hazai fizikusképzésről)
P ál L énárd  (a szovjet fizikusképzésről) 
M arx György (a lengyel fizikusképzésről) 
Tom ka P ál (a bolgár fizikusképzésről) 
Szigeti György (NDK-beli fizikusképzésről)

Az elnök Jánossy Lajos üdvözli a  m egjelenteket 
és az ankét m egnyitása u tá n  ism erteti a  tá rg y a t. A fel- 
szabadulás ó ta  hazánkban  igen nagy sú ly t fek te tünk  
a  fizikusképzésre. N agym értékben növekedett a  hallga
tók  szám a is. A zonban az a  fontos, hogy végzett f iz ik u 
saink az iparban  és a  tudom ányos k u ta tásb an  té n y 
legesen állják  m eg a  helyüket. Ő szintén meg kell m on
dani, hogy sok nehézséggel küzdünk  a fizikusképzés terén  
és ezért szükséges, hogy m egnézzük, hogyan tö rtén ik  
a  fizikusképzés m ás országokban. Meg akarjuk  hallgatn i 
azon k artá rsa in k  vélem ényét, s akiknek alkalm uk volt 
lá tn i és tapasz ta ln i a fizikusképzést a  Szovjetunióban 
és m ás b a rá ti országokban.

Felkéri Pócza Jenő k artá rsa t, kogy ta r tsa  meg 
referátum át a  hazai fizikusképzésről.

Pócza Jenő:  Örömmel teszek eleget a  Társulat 
kérésének, hogy ism ertessem  a  hazai fizikusképzést. 
A fizikusképzésben is, m in t az egész egyetem i életben 
1949-ben tö rté n t meg a  nagy á talakulás, am ikor egyete
me n k  a  régi ú. n . »szabad« egyetem i életről á tté r te k

1 1 9



a  m ostani állapotra, vagyis bevezettük  a kötelező ta n 
tá rgyakat, ellenőrizzük azok lá togatásá t stb . és á tté r tü n k  
a  k ö tö tt órarendre.

Ezzel kapcsolatban számos gyermekbetegséggel kel
le tt niegküzdenünk. Sok reform tervezet volt és van 
m a is, én m ost nem  tudok  m ást tenn i, m in t a jelen 
állapotot egy pillanatfelvételben rögzíteni. H a ezt a te r 
vezetet gyorsan á ttek in tjü k , m egállapítható , hogy m ilyen 
fizikusok várhatók  egy ilyen kiképzés során. Szerintem  
ez a fizikusképzés alapokat szolgáltat arra , hogy később 
speciális te rü le ten  bedolgozhassák m agukat. A te rveze t
ben speciális előadásokra csak egy szűkebb keret van. 
Ezen a  képzésen átesők csak azu tán  vá lha tnak  szak 
te rü le tük  elsőrendű m unkásaivá, ha ezu tán  még 1— 2 
évet sa já t speciális szakm ájukban elm élyednek. Önálló 
problém ák m egoldását szerintem  e nélkül még nem  
vállalhatnak el. A tervezetben a fizikusképzésnek négy 
óvót tü n te tte m  fel. Volt egy régebbi tervezet, m ely öt 
évre szólt, de ez nem  valósu lhato tt meg. A legújabb 
képzéstervünkben az ö t óv gyakorló esztendő üzemekben 
és ku ta tó in tézetekben. (Ezután részletesen ism erteti a 
képzéstervezetet és óraszám okat.)

Évf. Évf. Évf. Évf.
T á r g y I. II. I II . IV.

óra óra óra óra

K ö te le z ő ........................... 18 19 15 11
M a te m a tik a .................... 28 19 11 —

K ém ia ............................. 7 7 — 6

53 45 26 17

K ísérleti f i z i k a ............. 12 12 2 9
Elm életi f iz ik a ................ — 4 17 15
G yakorlat ...................... 4 10 16 20
Speciális ........................ — — 8 10

16 26 43 54

Osszóra ......................... 69 71 69 71

A képzésben szereplő fontosabb tá rgyak  a követke
zők : A kísérleti fizika az I. és II . évben tulajdonképpen 
fogalmi felépítés céljait szolgálja, de egyben ism eretközlő 
is. A gyakorlatok végigvonulnak az I —IV. éven á t, 
az első évben csak m echanikai és üvegtechnikai műhely- 
gyakorlatok szerepelnek.

A laboratórium i gyakorlatok keretében a II . I I I .  
évben az eddig tan u lt anyag alapján  kész berendezéseken 
végeznek m éréseket. U gyanitt begyakorolják a h iba
szám ítást. A I I I .  év m ásodik felében a mérési berendezé
sek m ár nincsenek egészen összeállítva, hogy a  hallgatót 
önállóságra szoktassák. A klasszikus m érések féléve 
u tá n  a  tém akör főképpen m űszerlaboratórium  és elek
tronika.

A IV. óv első felében nagyobb m érésfeladatokat 
kapnak a hallgatók, ism ert eredm ények reprodukcióját 
végzik. A IV. év m ásodik felében irodalm i adatok  
alapján  kell kijelölt tém akör m éréseit reprodukálni te lje 
sen önállóan. A jelenlegi V. év főfeladata a k ísérleti 
tá rgyú  állam vizsga-dolgozat elkészítése.

Az elméleti fizikai előadások szintén rendszeres 
egységet adó kollégiumokból állanak. Az előadások tém a
körei nagy  vonalakban : m echanika, elektrodinam ika, 
speciális relativitáselm élet, kvantum elm élet és a to m 
szerkezet. A fizika tö rténete , m in t ideológiailag is fontos 
tá rgy  szerepel a IV. óv m ásodik felében.

Az eddig felsorolt előadásokon kívül speciális elő
adások is vannak, a kötelező órakeretben szabadon 
választhatók. Ezenfelül még fizikai szem inárium ok is 
vannak. Meg kell nézni a v ita  során, hogy m ilyen a te r 
vezet kivitelezése, m ilyen az oktatószem élyzet, az o k ta 
tá si módszer, az ok ta tásra  m egadott anyagi keret és 
a  technikai lehetőségek, továbbá az eddig végzett hallga

tók minősége. Meg kell nézni, hogy a m egadott létszám 
hoz viszonyítva m ilyen feladatok azok, am elyek a  kép 
zést végző oktatószem élyzetre hárulnak. Az anyagi keret 
85 000 F t  m in t beruházás, az 1954. évi dologi kiadás 
pedig 134 000 F t (ebben a könyv tár nem  szerepel). 
Ezek az ada tok  azért szükségesek, hogy lá thassuk  azt, 
m ennyire lehet az ok ta tás t technikai vonalon ellátni. 
A v ita  során célszerű volna oly irányba haladni, hogy 
az esetleges hiányosságok orvoslására megfelelő javasla
tokkal éljünk.

Pál Lénárd : E löljáróban meg kell jegyeznem, hogy 
a fizikusképzés m inden országban az o ttan i lehetőségek
ből, adottságokból — és am ennyiben van  —  tradíciókból 
indul ki. A m ikor a  Szovjetunióban és a  hazánkban 
tö rténő  fizikusképzést összehasonlítjuk, feltétlenül figye
lembe kell venni ezt a  megjegyzést.

A Szovjetunióban történő fizikusképzéssel elsősor
ban néhány általános kérdést kívánok érinteni. N álunk 
a fizikusoknak ipari üzem ekben való m unkájával sok 
tisz táza tlan  kérdés m erül fel. Ip ari szakem bereink nem 
sok hasznát lá tják  a fizikusoknak (ők inkább üzemi 
m érnököt lá tnak  a fizikusban), fizikusaink pedig nem  
tu d ják , hogy m ilyen feladatokhoz fogjanak. A Szovjet
unióban ezzel szemben az a  helyzet, hogy a fizikusok 
tek in té lyes m értékben  belefolynak az ipari üzemek 
kuta tóm unkájába és az elhelyezkedő fizikusok 60— 70%-a 
kerül ipari üzembe. E nnek a nagy különbségnek az 
okát többek között abban  látom , hogy nálunk  a kísérleti 
fizika ok ta tása h á tté rb e  szorul az elméleti fizika m ellett.

A fizikusok képzése állami egyetem eken folyik, míg 
a fizika- és m atem atika-szakos tanárok  képzése.az ú n. 
pedagógiai főiskolákon tö rtén ik . A fizikusok, ha peda
gógiai vonalra kerülnek, akkor a vidéki egyetem ek előadói 
gárdá já t erősitik. N éhány hozzávetőleges szám adattal 
szeretném  érzékeltetni a  Szovjetunióban folyó fizikus- 
képzés m ére teit : a  m oszkvai egyetem en a hallgatók 
szám a 2—3000, Leningrádban 800— 1000 és évenként 
M oszkvában m integy 500, Leningrádban 200 hallgató 
végez az egyetem  fizikai fakultásán. M oszkvában a 
fizikai fakultás professzorainak szám a 40 -4 5 , Lenin
g rádban  30— 35.

Még néhány szót kell szólnom a kiválasztásról is. 
A Szovjetunióban az állam i egyetem ek fizikai fakultására 
beju tn i igen nehéz. A  jelentkezők szám a rendszerint 
50% -kal, gyakran pedig —  m in t pl. idén is —  200% -kal 
is tú lha lad ja  a  m egállapíto tt keretet. A nagyszám ú 
jelentkezők közül versenyvizsga alap ján  választják  ki 
a legjobbakat. Az írásbeli vizsga u tán  az egyetem  tanári 
karából a lak íto tt b izo ttság  szóbeli vizsga alapján  is 
megvizsgálja a felveendő fizikusjelölteket. K ivételt tesz
nek azonban az aranyérem m el végzettek tek in te tében , 
akik  m inden további nélkül felvételt nyernek.

A fizikusképzés egyik legfontosabb kérdése a  kép 
zési idő helyes m egállapítása. R övid idő a la tt  (négy év 
a la tt) nem  lehet jól képzett fizikusokat nevelni. Á lta lá 
ban ö t év, speciális szakoknál, pl. rádiófizikánál és 
atom fizikánál azonban ö t és fél, h a t év a képzési idő. 
A tapasz ta la tok  az t m u ta tják , hogy ennyi idő szükséges 
ahhoz, hogy a kikerülő fizikus a  megfelelő szaktudással 
rendelkezzék.

A képzés elve a  következő : körülbelül ké t és fél 
évig ú. n . általános képzést kapnak  a hallgatók és 
csupán a  harm adik  év elején kezdődik a speciális képzés. 
E m ellett azonban m egm arad tovább ra  is bizonyos tá r 
gyaknál az általános jellegű képzés. T ehát a  kurzusokat 
k é t csoportra lehet osztani, általános és speciális ku rzu
sokra.

Az ok ta tási program m  igen egyszerű, világos és 
a  hazai fizikusképzéssel kapcsolatban ism ertetettnél 
jóval könnyebben á ttek in the tő . Az első évben lényegé
ben két fő tá rg y a t hallgatnak  a fizikusok : általános 
fizikát és felsőbb m atem atikát. M inden fizikus hallgató 
lá togatja  a  kém iai előadásokat, am elyek laboratórium i 
gyakorla tta l vannak  egybekötve. Ezenkívül szerepel 
term észetesen a m arxizm us-leninizm us, honvédelmi isme- 
je tek  és testnevelés is az elsőéves fizikus órarendjében. 
A fő súlypont azonban az előbb em líte tt két tárgyon 
van, ezek közül is az általános fizikán. Az általános
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izika összesen 30Ü órában kerül előadásra. E z t elosztják
két és fél évre, vagyis ö t szem eszterre. A m ásik  sú ly
ponti tá rg y  a  felsőbb m atem atika, am elyből 240 előadási 
ó rát irányoznak elő, szintén elosztva négy szem eszterre.

Az általános fizika tá rgya kissé eltér a ttó l, am it 
m i kísérleti fiz ikának  nevezünk. Pohl ism ert könyve és 
a W estphal-féle tankönyv közötti típusú  anyag az, am ely 
a  szovjet egyetem eken előadásra kerül. Ez az anyag 
a fizika kísérleti oldalai m ellett a fizikában rejlő elméleti 
lehetőségekre is rám u ta t.

Az ok ta tási program m  felosztása a  k ö v e tk ező :
Á ltalános fizika : első évre esik a  m echanika és 

akusztika, valam in t a  m olekuláris fizika. E hhez sorol
ják  a term odinam ikát és a  sta tisz tikus fizikát. A  m ásodik 
évre esik  az elektrom osság és mágnesség, valam in t az 
optika. A harm adik  évben kerül előadásra az atom fizika.

Ehhez a képzéshez tá rsu l a  m atem atikai képzés, 
am ely az t a  célt szolgálja, hogy fegyvert ad jon a  fizikusok 
kezébe a  term észet jelenségeinek könnyebb kifejezésére.

Az első óv anyaga a  differenciál- és in tegrálszám ítás, 
valam int analitikus geom etria. Lényegében a  Szmirnov- 
féle tankönyv  az, m elyet a hallgatók elsajátítanak . 
(Jelen esetben az első k é t kö tetrő l van  szó.) Az első évben 
kerül előadásra a  vektor-algebra is.

A  m ásodik évben a m atem atika  keretében m eg
ism erkednek a  hallgatók a közönséges differenciál-egyen
letekkel, a Fourier-sorokkal és a  vektor-analízissel. 
Ez a  m atem atikai képzés elegendő ahhoz, hogy a  to v á b 
b iakban a  fizika problém áit kellő m atem atikai in te lli
genciával tu d ják  tárgyaln i. A m atem atika-képzés azon
ban az utolsó évig ta r t .

A harm ad ik  év anyaga a kom plex változós függvény
tan , m íg a  negyedik évben a  m atem atikai fizika differen
ciál egyenletei kurzus zárja  le az általános m atem atikai 
előadásokat. (Ezek az előadások m inden hallgatóra, 
szakra való te k in te t nélkül, kötelezők.) Az elm életi 
szakosok (elm. fizika, m at. fizika) külön m atem atikai 
előadásokat hallgatnak.

A m atem atikai és fizikai oktatáshoz gyakorla ti o k ta 
táskén t kapcsolódnak a  szem inárium ok és laboratórium i 
gyakorlatok. A  fizikai oktatáshoz társuló  laboratórium i 
gyakorlatok az első óv m ásodik felében kezdődnek, m ég
pedig m érési eredm ények feldolgozásához szükséges 
s ta tisz tika i elm életek ism ertetésével. A hallgatók az 
általános fiz ika  összes te rü le te it átölelő gyakorlatokon 
vesznek részt. A gyakorlatok szám a kb. 100, egyenlete
sen elosztva a  klasszikus fizika m inden  ága között.

A  m atem atikai oktatáshoz szem inárium ok ta r to z 
nak, ahol példam egoldással foglalkoznak a  hallgatók.

Óriási jelentőségük van  a  szovjet egyetem eken beve
ze te tt évfolyam m unkáknak. M ár az első évtől kezdődően 
a  hallgatók negyedévenként ú . n. évfolyam m unkát készí
tenek 25— 30 oldal terjedelem ben. E zeket év végén 
benyú jtják  s csak ezu tán  vizsgázhatnak a  kötelező 
tárgyakból. A m ásodik évben a  hallgatók m ár önálló 
m unkát kapnak  a  laboratórium ban. A harm ad ik  évben 
egyre kom olyodik az évfolyam m unka tárgya , bevezető
kén t ahhoz, hogy a  hallgató  az ö tödik  évben el tu d ja  
készíteni diplom am unkáját, am elybe m ár önálló elem e
ket kell belevinnie. Term észetesen az elm életi érdeklődésű 
hallgatók évfolyam m unkát elm életi tém áról készítenek. 
Az óvfolyam m unka a  hallgatók tudom ányos nevelése 
szem pontjából igen nagy  jelentőségű.

A m ásodik év m ásodik felében kezdődik az elméleti 
m echanika cím ű kollégium, am ely á tnyú lik  a  harm adik  
óv első félévére. A harm ad ik  év elején kialakul, hogy 
a  hallgató m ilyen specia litást választ a  fizikán  belül. 
A kívánságok és lehetőségek figyelem bevétele m ellett 
osztják  be a  hallgatókat. A harm ad ik  óv elejétől kezdve 
m egkezdődnek a  speciális előadások.

A  harm ad ik  évben az általános kurzusok közül 
elkezdődik az elektrodinam ika, valam in t a  sta tisz tikus 
fizika. A sta tisz tikus fizika első része a  term odinam ika. 
A  harm ad ik  évben általánosan kötelező tá rgy  a  rádió- 
ós elektrotechnika. Ehhez kapcsolódik egy k é th e ten 
kén ti laboratórium i gyakorlat, ahol m egism erkednek 
a  hallgatók a  rádiófizika, rádiótechnika és elektrotechnika 
gyakorlati kérdéseivel.

A harm adik  év m ásodik felében elkezdődnek a 
speciális laboratórium i gyakorlatok. M int m ár em lítettem , 
az általános fizikai kurzushoz ta rtozó  laboratórium i 
gyakorlat m ár az első óv m ásodik felében elkezdődik és 
foly tatódik  a harm adik  év első feléig. A harm adik  
év m ásodik felétől kezdve a  gyakorlatok speciálisak. 
A választható  specialitásoknak megfelelően 10 külön, 
ú. n . speciális laboratórium  áll a  hallgatók rendelkezé
sére. A speciális gyakorlatok szám a kb. 100. E zeket 
a  speciális gyakorlatokat a  hallgatók a  harm adik  óv 
m ásodik felétől a  negyedik évvel bezáróan kötelesek 
elvégezni. A válasz to tt specialitásuknak megfelelő labora
tórium ban dolgoznak term észetesen a legtöbbet.

A negyedik évben kerü l előadásra az általános 
kurzus tá rgyai közül a  kvantum -elm élet.

Az évfolyam m unkákon keresztül a  hallgató lassan 
bevezetést nyer az önálló tudom ányos ku ta tóm unkába. 
Óriási segítséget n y ú jtan ak  az önálló tudom ányos ku ta tó i 
készség k ia lak ításában  az ú. n. tudom ányos körök. 
Ezek egyes professzorok védnöksége a la tt álló egyesü
letek, am elyek a  hallgatókat tudom ányos m unkára  ösz
tönzik , laboratórium i lehetőségekkel lá tjá k  el, te h á t a 
tudom ányos k u ta tá s t m ár hallgató korban  bizonyos 
m értékben lehetővé teszik.

A m ikor a hallgató m egkapta az általános képzésen 
felül a speciális képzést is, az ö tödik évet csaknem  te l
jesen dip lom am unkájának szenteli. A diplom ázó hall
gatók részére kijelölik vezetőjüket, aki személyileg fele
lős azért, hogy a  hallgató hogyan  dolgozik, hogyan 
készíti el a  fe ladatá t. A vezető közvetlen irány ítása  a la tt 
tö rtén ik  a  diplom am unka kísérleti részének kivitelezése, 
m ajd  a diplom am unka megvédése az egész k a ted ra  
plénum a előtt. A dip lom am unkát k iad ják  opponálásra 
rendszerin t m ás katedrához ta rtozó  szakem bereknek s 
csak m iu tán  a diplom am unka ezen az alapos b írálaton  
keresztü lm ent és szavazatta l m egállap íto tták , hogy elfo
gadható , kerü lhet a  hallgató állam vizsgára, ahol v izs
gáznia kell általános fizikából, m arxizm usból és honvé
delm i ism eretekből.

Még egyszer ki kell hangsúlyozni az egész képzés 
á ttek in thetőségét. Teljesen különválasztódik az ú. n. 
általános képzés, mely- m inden egyes hallgatóra kötelező 
—  ez kb. m egegyezik a  m i képzésünkkel —  és a  speciális 
képzés, am ely a  fizika keretein  belül valam ely részletág 
ism erőjévé av a tja  a  hallgató t.

A  Szovjetunióban az elsőéves hallgatók szám ára 
n incs m űhelygyakorlat. Felm erülhet az a  kérdés, hogy 
ez helyes-e. A Szovjetunióban a rra  az álláspontra helyez
kedtek , hogy nem  szükséges a k ísérleti fizikusnak pl. 
k itűnő  üvegtechnikusnak lennie. A fizikus idejét nem  
szabad feleslegesen m ás m unkákkal lefoglalni, a  tech 
n ikai és m érnöki feladatokra technikusokat és m érnö
köket kell igénybevenni. A Szovjetunióban a  hallgatók 
ellenőrzésére nagy gondot fo rd ítanak . Az ellenőrzésre 
szolgálnak a beszám olók és a  vizsgák. A beszám olókat 
nagyon kom olyan veszik és gyakran  előfordul, hogy a 
beszámolóról való távolm aradás m ia tt nem  bocsátják  
vizsgára a  hallgató t. A v izsgáztatás rendszere ahhoz 
igazodik, hogy a m ár lezárt anyagrészről az előadó vagy 
laboratórium vezető képet kapjon, m ennyire sa já títo tta  
el a z t a  hallgató.

Ó riási jelentőségű az a  közvetlen kapcsolat, am ely a 
hallgatóság és a ta n á ri kar közö tt fennáll. E z b iz tosítja , 
hogy a  hallgatók m inden felm erülő problém ájukal b á tran  
fordulhatnak a  m eghatározott fogadóórán a  professzo
rokhoz, ak ik  a  legnagyobb szívességgel állnak rendel
kezésre s igyekeznek kifejleszteni az érdeklődő hallga
tókban  az t a  tu lajdonságot, hogy m eglássák a  p rob 
lém ákat.

Befejezésül javasolom , hogy ez az ankét, amoly a 
fizikusképzés kérdéseivel foglalkozik, a m agyar fizikus- 
képzés problém áinak m egoldására vonatkozó javaslatok 
m eghallgatása u tá n  fogadjon el egy ha tá ro za ti ja v as
la to t és az t kü ld je m eg az O ktatásügyi M inisztérium nak, 
illetve azoknak a  szerveknek, am elyek h iv a tv a  vannak  
ezzel a  kérdéssel foglalkozni.

M arx György: V arsóban az elm últ decem berben 
ism ételten volt alkalm am  beszélni a  Felsőoktatási Minisz-
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térium  term észettudom ányi osztályának vezetőivel. 
Különösen részletesen beszéltünk a fizikusképzésről, 
ők a lengyel ok ta tási rendszert m ondták  el nekem, 
ón a m agunkét ism ertettem  meg velük. Az a vélemény 
alakult ki, hogy a ké t ország e téren  is kölcsönösen ta n u l
h a t egym ástól. Még a lengyel tan terv ek  is alakulóban, 
forrongásban vannak. É n  a jelenlegi helyzetet ism er
te tem , m ely a fizikus professzorok véleménye szerin t jól 
bevált.

A fizikusképzés legfőbb jellegzetessége, hogy három 
éves. A három  egyetem i óv tananyaga kb. megegyezik 
a  m ienkkel. E ltérés annyiban  van , hogy a  legutolsó 
félévben ism ertetésre kerülnek röviden a  m odem  fizika 
egyes fejezetei, am elyekkel nálunk a IV . évben foglal
koznak részletes kollégiumok. A nálunk utolsó évben 
sorrakerülő nehezebb kollégiumok, laboratórium ok 
teh á t h iányoznak a tan tervből. E nnek  az a  következ
ménye, hogy a  szerényebb képességű hallgatók is ered
m ényesen el tu d já k  végezni az egyetem i tananyagot, 
meg tu d já k  szerezni a fizikusi oklevelet. H a  a  m agyar 
fizikusképzés terü letén  szembenézünk a  reális helyzettel, 
le kell szögeznünk, hogy a hallgatók jelentékeny részét 
kitevő kisebb és közepes képességű réteg  a  negyedik 
évben úgysem tu d  sokat p rofitáln i. A  három  óv a la tt 
felhalmozódott kisebb-nagyobb tudásbeli hiányosságok 
m ia tt jelenleg nálunk a  negyedéves kvantum elm életi 
előadások, az irodalm i tanulm ányokat, önálló m unkát 
követelő laboratórium ok a gyenge hallgatók szám ára 
gyakran m egoldhatatlan  feladatokat jelentenek. íg y  az 
egyes évfolyamok zöm ét képező közepes hallgatók 
nálunk  négy óv a la tt  nem  tanu lnak  gyakorlatilag többet, 
m in t a  lengyeleknél három  év a la tt .

Term észetesen az önálló ku ta tóm unkára  való kép 
zésre a  3 év kevés. E zé rt a kiváló képességű ós ambició- 
zusabb hallgatók Lengyelországban még további két 
éven keresztül fo ly ta tha tják  egyetem i tanulm ányaikat, 
m inek végeztével fizikus oklevelük mellé m egszerezhetik 
a  m agiszteri cím et.

A ké t m agiszteri évet a  hallgatóságnak m integy 
egyharm ada végzi el, te h á t a k itűnő  hallgatók. Mivel a 
gyenge és közepes hallgatók kiváltak , az ok ta tás sz ín
vonala ugrásszerűen felemelhető, körülbelül úgy, m int 
nálunk egyes igényesebb speciális előadások színvonala 
az általánosan kötelező előadásoké felett van. A negyedik 
ós ötödik év m agas színvonala azt eredm ényezi, hogy a 
végzett m agiszterek tu d ása  a m i asp iránsaink  tudásával 
vetekszik. Az ö töd ik  évben m egírandó szakdolgozat leg
több esetben önálló publikációként meg is jelenik. Az 
önálló eredm ény ezeknél lényeges követelm ény. Tei’mé- 
szetesen a m agas követelm ényeket a  m agisztereknél 
csak az teszi lehetővé, hogy a harm ad ik  év végén a 
kevésbbé kiváló hallgatók kikapcsolódnak az egyetem i 
oktatásból.

M ondhatjuk teh á t, hogy a  Lengyelországban végző 
fizikusoknak m integy 2/a része három éves képzési idő 
a la tt hozzávetőleg annyi tu d á s t szerez meg, m in t n á 
lunk négy év a la tt a  közepesebb képességű és szorgalmú 
hallgatók. A kiválóak viszont az ötéves képzési idő a la tt 
a  mi jobb hallgatóink felett állanak. N em csak a tananyag  
m élyíthető el jobban, hanem  az idegennyelvű folyóiratok 
tanulm ányozását és az önálló k u ta tóm unká t is m eg ta
nu lják  az ötödik egyetem i év a la tt. Szem inárium ok az 
in tézeti k u ta tók  szem inárium ával, folyóiratbeszám oló
jával közös, ez és szakdolgozatak bekapcsolja őket az 
egyetem i in téze t kutatóprogram m jába.

Szakosítás a  3 éves fizikusképzés a la tt  nincs, csak a 
két m agiszteri óv a la tt. Magiszterképzés nincs m inden 
olyan egyetem en, ahol a  hároméves fizikusképzés folyik, 
hanem  csak három  helyen. Akik az elméleti fizikát 
választják, azok m ind Varsóba kerülnek. Jelenleg itt 
14 m agiszterjelölt tanu l elméleti fiz ikát, az összesnek 
kb. V4 része. A kísérleti fizikával foglalkozók tovább 
nem  szakosodnak, de képesítésük megfelel a kérdéses 
egyetem  ku ta tás i profiljának. Például a K rakkóban 
tanuló kísérleti fizika-szakos m agiszterjelöltek szakdol
gozata atom m agfizikai tém ájú , máshol anyagszerkezeti 
kérdésekkel foglalkoznak.

Egy m ásik lényeges eltérés a  lengyel ós m agyar 
fizikusképzés közt a következő : Abból a  m eggon
dolásból k iindulva, hogy a középiskolás d iák  nem  képes 
eldönteni, ku ta tónak , tanárnak  vagy üzem i fizikusnak 
való-e, a  fizikusi oklevél nem  je len t pályaválasztási 
kényszert . íg y  a  végző fizikus hallgatók 50% -a közép
iskolába m egy ta n íta n i, noha van  külön tanárképzés is. 
Az új korm ányprogram m  értelm ében ez ta lán  nálunk  is 
m egfontolandó kérdés lenne.

Befejezésül megjegyzem, hogy a m inisztérium  fog
lalkozik az o k ta tási időnek egységesen 4 évben való 
m egszabásának gondolatával. E z t azonban a  fizikusok 
(az em líte tt szem pontok alapján) egységesen ellenzik.

M ondható, hogy a lengyel fizikusképzés annak  a 
problém ának m egvita tásánál ad h a t nekünk  ötleteket, 
hogy m i tö rtén jék  a  2— 3 évet több-kevesebb sikerrel 
elvégzett, de a  nagyobb önállóságot és rá te rm ettsége t 
m egkívánó utolsó év elől m eghátráló hallgatókkal. 
Hogy ez nálunk jelenleg m ennyire súlyos és m egoldatlan 
problém a, az t az egyetemi ok ta tó  karfásakon  kívül 
azok is m egm ondhatják, aki keze alá egy-egy m ost vég
ze tt gyenge hallgató került.

A három éves fizikusképzés tananyaga :

I. é v :  M arx izm us-len in izm us................ 2 + 1  2 + 1
Pol. g a z d a s á g ta n .................................. —  2 + 1
Algebra ...................................................  2 + 1  —
Analízis 1................................................. 5 + 3  5 + 2
Geom etria ..........................................  3 +  2 —
K ém ia ...................................................  3 +  0 3 +  4
K is. f iz ik a ..............................................  4 + 0  4 + 3
Számolási gyak ...................................... 0 + 2  0 + 1
O r o s z .......................................................  0 + 2  0 + 2
N yugateur. nyelv ............................... 0 + 2  0 + 2
Testnevelés .......................................... 0 + 2  0 + 2
H o n v .........................................................  0 + 4  0 + 4

II .  óv. M arx izm us-len in izm us.................  2 + 1  2 + 1
Politikai g a z d a s á g ta n ........................  2 + 1  —
Logika .................................................  1 +  1 2 + 1
Analízis 11.............................................  5 +  3 3 +  2
C sillag ásza t..........................................  3 +  1 —
K is. f iz ik a ..............................................  4 + 3  4 + 3
Számolási g y ak .....................................  0 + 1  0 + 1
M ech an ik a ............................................. -— 3 + 2
Pedagógia ...............................................  —  2 +  2
Orosz .....................................................  0 +  2 0 + 2
N yugateur. nyelv ................................  0 +  2 0 +  2
Testnevelés ........................................  0 +  2 0 +  2
H onv .......................................................... 0 + 4  0 +  4

I I I .  óv : Diai. tö r t. m a te r........................  2 +  2 2 +  2
M ech an ik a ............................................. 3 +  2 -—
M atem atikai m ó d sz e re k ..................... —  2 + 1
L a b o ra tó r iu m ........................................ 0 + 1 5  0 + 1 5
E lm életi f i z i k a .................................... 3 + 1  5 + 2
S zem in áriu m .......................................... 0 + 2  0 + 2
Spec, előadás ........................................  —  2 +  0
Pedagógia ............................................. 2 +  2 —
H onv .........................................................  0 + 4  0 + 4

Tomka P ál:  A fizikusképzés a  szófiai egyetem en a 
következőképpen folyik : a  fizikai ok ta tásnak  ké t ága 
van  :

a) pedagógiai ág (fizikus tanárjelö ltek  képzése) évi 
képzési idő tartam m al,

b)  tudom ányos (ipari) ág 5 évi képzési időtartam * 
m ai. Ez u tóbbi ké t alcsoportra oszlik :

1. tu lajdonképpeni tudom ányos,
2. geofizikai (meteorológiai) alcsoport.
Az I . tanévben  a  hallgatók a következő előadásokat 

hallgatják  :
a) K ísérleti fizika I.
b) D ifferenciál- és integrálszám ítás I.
c) A nalitikus geom etria.
d) Felső algebra.
e) Más, nem  speciális kollégiumok.
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A II .  tanévben  az előadások a következők :
a) K ísérleti fizika I I .
b) Differenciál- és integrálszám ítás I I .
o) Bevezetés az elm életi fizikába.
d) Meteorológia.
Az I . és I I .  tanévben  az előadások m inden tagozaton 

közösek.
A  I I I .  tanévben  a tudom ányos (ipari) tagozaton 

a következő előadásokat hallgatják  :
a) A tom fizika.
b) Csillagászat.
c) M echanika.
d) Term odinam ika.
e) Más, nem  speciális kollégiumok.
/ )  F izikai gyakorlatok.
A  pedagógiai tagozat e lő ad ása i:
a) M echanika.
b) E lektrodinam ika.
c) Csillagászat.
d) Pedagógiai előadások (Lélektan, N eveléstan, 

M ódszertan).
e) F izikai gyakorlatok.
A  IV . évfolyam ban a  tudom ányos (ipari) tagozat 

e lő ad ása i:
a) E lektrodinam ika.
b) K vantum m echanika.
c) R elativitáselm élet.
d) F izikai gyakorlatok.
e) E gy  vagy k é t szabadon választható  speciális 

kollégium.
A  pedagógiai tagozaton nagyon kevés előadás, 

inkább  g y a k o rla ti:
a) F izikai gyakorlat.
b) F izikai kísérletezés.
c) M ódszertan.
d)  Gyakorlás a  gim názium ban.
AZ V. évfolyam on a tudom ányos (ipari) tagozaton 

m ár kevés az előadás.
a) Speciális kollég ium ok: pl. A sztrofizika, stb .
b) D iplom adolgozat elkészítése.

A geofizikai (meteorológiai) alcsoportban a hall
gatók  előadásokat hallgatnak  a) Meteorológia, b) A  lég
kör dinam ikája, c) Geofizika, d) A lkalm azott geofizika, 
stb . címen. Egy teljesen speciális kiképzést kapnak  a 
polgári és katonai meteorológiában és geofizikában.

A  bolgár fizikusképzés legjellemzőbb vonásai a 
következők :

a) a  fizikusképzés 5 éves.
b) A  meteorológia és csillagászat előadás bele ta r

tozik az alapképzésbe, (tehát a  fizikus tanárjelö ltek  is a 
kötelező óraszám  keretén  belül hallgatják).

c)  M atem atikai előadások a  m ásodik évben befeje
zést nyertek . Míg a  m agyar fizikusképzés tervében — 
am in t ezt a m ellékelt k im utatásban  lá tju k  —  még a 
I I I .  évben is igen tekintélyes óraszám ban szerepelnek a  
m atem atikai előadások.

d) A fizikai gyakorlatok rövidebb idő tartam úak . 
U gyanis a I I I .  tanév tő l kezdődnek, te h á t akkor, am ikor 
m ár az egész kísérleti fiz ikát lehallgatták  a  hallgatók. 
Term észetesen így az óraszám  kissé m egnövekedik.

e) A  fizikusképzés keretében szakképzett geofizi
kusokat, illetőleg m eteorológusokat is képeznek. Ez 
—  úgy gondolom —  B ulgária speciális földrajzi a d o tt
ságaival indokolható.

Szigeti György: Az elm últ év őszén alkalm am  volt a 
N ém et D em okratikus K öztársaságban több  egyetem et 
és ku ta tó in téze te t m egtekinteni. E nnek  alap ján  szeretnék 
beszámolni a  N D K-beli fizikusképzésről. Term észetesen 
ez az előadás az idő rövidsége m ia tt nem  ta rta lm azha t 
teljes k im erítő  beszámolót . A rendelkezésem re bocsáto tt 
anyag alap ján  a  benyom ásaim at adom  elő. (E zután  
bem uta tja  a táb lázato t, am ely k iv e tít a  ném et fiz ikus
képzésről egy összeállítást.) A hazai és az N D K-beli 
fizikusképzés között a  legfeltűnőbb különbség a  kötelező 
órák szám ában van, am ely lényegesen kevesebb a  ném e
teknél, m in t nálunk. N ézzük m eg az t, hogy m i az, am i 
viszont nálunk több. Sokkal több a közvetlen foglalkozás

a  hallgatókkal és a  hallgatóság laboratórium i m unkája. 
Fizikusképzés N ém etországban 6 helyen folyik : Berlin, 
Halle, Greifenwald, Jena , D resden.

Az I . évben a hallgatóknak vizsgát kell tenniök 
m arxizm us-leninizm usból, I I .  évben differenciál- és 
integrálszám ításból, m echanikából, I I I .  évben politikai 
gazdaságtanból, m atem atikából és alkalm azott m atem a
tikából. IV . évijén d ialektikus és történelm i m ateria liz
musból, orosz nyelv, p rak tikum  kiértékelése haladók 
részére. Az V. év végén a  hallgatók állam vizsgát tesznek. 
Az állam vizsga anyaga : m arxizm us-leninizm us, kísérleti 
fizika, orosz nyelv, elméleti fizika és bárm elyik speciális 
tá rgy  a  22 közül. Meglepő a  sokkal kevesebb óraszám 
(pld. kísérleti fizikából is csak 2 féléven á t  heti 4 óra). 
Ezzel szem ben sok kísérleti m u n k á t kötelesek végezni a 
laboratórium ban és az állam vizsga anyaga is igen komoly 
laboratórium i, illetve elméleti m unká t is je lent. N álunk 
nagyon sok a panasz az ok ta tási m unkákkal való tú lte r 
heltség m ia tt. N ém etországban ilyen panasz t nem  h a l
lo ttam . E llenben az t lá ttam , hogy az ok ta tók  a  hallga
tókkal állandó kapcsolatot ta r ta n a k  fenn. E nnek  az a 
m agyarázata , hogy sa já t k u ta tás i terü letükből veszik az 
anyagot, amit. k iadnak  diplom am unkára. Ez igen lénye
ges pon tja  a ném et fizikusképzésnek és a kiképzés igen 
eredm ényes, m egállapítható, hogy az em líte tt egyete
m eken végzett fizikusok igen jól képzettek. A rövid időre 
való tek in te tte l tovább  részletezni a kérdést nem  volna 
helyes, csak a nagy  különbségekre ak artam  rám u tatn i. 
(E zután  összehasonlításképpen még egyszer közli a NDK- 
beli egyetem i előadások óraszám át táb lázatosán.)

(Heti óraszám  szorozva a  félévek számával).

T á r g y I. II. I II . IV. V.

K ö te le z ő ...................... 16 16 14 14 4
M a te m a tik a ................ 18 11 2 —

K é m ia ........................... 10 — — —

K ísérleti fizika ......... 8 2 4 — 4
Elm életi fizika ......... 8 10 10 9
G yakorlati tá rgyak  . 12 16 8 —

Speciális tá rgyak  . . . — 6 8 10

52
1

49 52 40 27

Jánossy Lajos: Javaslom , hogy kérjük  fel az elő
adókat, hogy a  m ost meginduló v iták  figyelembevételével 
terjesszenek h a táro za ti javaslatokat az ankét elé.

A határoza ti javasla tta l kapcsolatos in d ítv án y t a 
hallgatóság szavazással egyhangúlag elfogadja, m ajd

Jánossy Lajos m egnyitja a v itá t.
Hozzászólások

Szigeti György: M int az E ötvös L oránd F izikai 
T ársu la t fő titk á ra  néhány  szóval rá  akar m u ta tn i arra, 
m iért vo lt szükség az ankét összehívására és m elyek azok 
a főbb pontok, am elyekre vonatkozóan a  m egjelentektől 
javasla to t vár.

A ku ta tó in téze tben , ahol dolgozik, az t tapasz ta lta , 
hogy azok a  fizikusok, ak ik  m ost kerülnek k i az egye
tem ről, m ás irányú  képzésben részesültek, m in t am ire 
speciálisan a ku ta tó in téze tnek  szüksége volna. K itűnően 
tu d já k  pl. a  relativ itáselm élet különböző re jte tt  sza
bályait, de ugyanakkor, ha a rra  kerül sor, hogy egészen 
egyszerű kísérleteket kell elvégezni, a legnagyobb zavar
ban  vannak. Z avarba jönnek akkor is, ha valam ely 
problém át önállóan kell megfogni, am inek az az oka, 
hogy nem  szoktak  hozzá az önálló m unkához, illetve 
nem  tud ják  a gyakorla tban  alkalm azni az t az elméleti 
tu d ást, am elyet az egyetem en m egszereztek. N agyon 
kevéssé vannak  tisz tában  azzal, hogy m i az, am it a 
fizikusnak egy k u ta tó  laboratórium ban végeznie kell. 
Legfőbb h iba, hogy nem  tu d n a k  önállóan gondolkodni. 
Igaz, hogy ezt 2— 3 óv a la tt meg fogják tanu ln i, de n ép 
gazdaságunknak ez a  2— 3 év is nagy  kiesést jelent.

P ál k a rtá rs  előadásából k itű n t, hogy a  Szovjet
unióban m ennyire az önálló m unkára  nevelik az egyetemi 
hallgatókat, ugyanez tapasztalható  a  N ém et Dem o
kratikus K öztársaságban is. Az óraszámok összehasonlí-
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fáséból lá tható  az is, hogy ebben a ké t országban a hall
gatók kevesebb óraszám m al vannak  m egterhelve és 
am it kapnak, homogénebb. Már az első években m eg kell 
kezdeniük az önálló m unkát az irodalom  tanu lm ányo
zásával, az utolsó években pedig m ár egészen önálló 
tudom ányos m unkát végeznek.

A hazai fizikusképzés m egjavításának lehetőségét 
lá tnám  abban, ha az óraszám okat lehetőleg csökken
tenék, s a  hallgatóknak olyan irányú  képzést adnának, 
am ely a  gyakorlathoz közelebb áll.

További javasla tokat kér a rra  vonatkozóan, hogyan 
lehetne rávezetn i a hallgatókat m ár az egyetem en a 
problém ák önálló kezelésére, hogyan lehetne önállóan 
dolgozni és gondolkodni tudó fizikusokat képezni az 
ötéves képzés során.

Jánossy Lajos: M egállapítom, hogy  a  fizikusképzés 
terén  vannak  bajok és ezen feltétlenül segíteni kell· 
Szigeti k artá rs  hozzászólásában az t m ondta, hogy egyes 
fizikusok, ak ik  hozzá kerültek , túlságosan jól ism erték 
a  relativitáselm élet problém áját, de pl. gázkisülésekről 
fogalm uk sem volt. N em  az t ta rto m  a  tényleges bajnak, 
ebben az esetben inkább  az elosztás a hibás, am ely 
hallgatókat, akik igon erős hajlam ot m u ta tn ak  az 
elméleti fizika irányában , egy ipari kutató in tézethez 
osztja  be. A zt sem ta rto m  p illanatnyilag  hibának, 
hogy a  hallgatók, kik éppen az egyetem et végzik, nem 
tu d n ak  kutatóeszközökkel bánni. Ez éppen a k u ta tó in 
tézeteknek feladata, a hallgatókat ku ta tás i módszerekre, 
eljárásokra és az eszközökkel való bánásm ódra k itan ítan i.

E nnél sokkal nagyobb bajok is vannak a fizikus
képzésben. Van sok olyan hallgató, k i elvégezte a  fizikus
képzést és ennek dacára még egyszerű fizikai fogalm akkal 
sincsen tisz tában . A spiráns felvételi vizsgákon ta lá l
koztam  egy hallgatóval, ak i képtelen volt m egm ondani, 
hogy egy patkó  m ágnespólusai között hogy néznek ki 
az erővonalak, faggatás u tán  az illető füstkarika  form ájú 
köröket rajzolt a pólusok közé. Más hallgatók nem  
tu d tá k , hogy egy homogén mágneses térben  hogyan 
mozog egy elektrom os töltés.

K étségtelen, hogy a  képzésben van hiba, h a  a  hall
gatóknak  még csak egy bizonyos százaléka is ilyen 
kevéssé van tisz tában  alapvető fogalm akkal. Ezek a 
hallgatók sokszor lényegesen nehezebb feladatokat lá t
szat szerin t meg tu d n ak  oldani, vagyis m egtanulnak 
kívülről kom plikált m atem atikai levezetéseket anélkül, 
hogy m egértették  volna.

Tapasztalatom  az irányításom  a la tt dolgozó ö töd
éves fizikusokkal szemben, hogy m ikor beléptek az 
intézetem be, nem  voltak  tisz táb an  a hibaszám ításnak 
legegyszerűbb kérdéseivel sem, képtelenek voltak  s ta 
tisztikusan eredm ényeket kiértékelni, szórásokat kiszá
m ítan i, stb .

Benyom ásom  az, hogy a hallgatók egy része az egész 
egyetem i tanulás a la tt sohasem jön tisz tába  a fizika 
alapjaival. K ezdetben nem  érti tisz tán , hogy miről 
van szó és később egyáltalában feladja az t az igyekezetét, 
hogy m egértse az előadások lényegét.

E nnek több oka van . Először is tú l sok az előadás, 
m ásodszor túlságosan sok anyag van ezekbe az elő
adásokba beleszorítva, végül nem  m indenki alkalm as 
fizikusnak, ak it e szakra felvettek.

A régi szabad egyetem i m ódszernek igen nagy 
hiányossága volt. A bban az időben az volt az elv, hogy a 
hallgatók résztvehettek  tetszés szerint olyan és annyi 
előadáson, ahogyan jónak lá ttá k  és végeredm ényben 
rá juk  h áru lt a  felelősség, hogy m egtanulták-e a ta n 
tá rgya t, vagy sem. Ez a  m ódszer egynéhány különösen 
tehetséges hallgató szám ára bizonyos előnyt, je len te tt, 
de egyáltalán nem  tö rekedett arra, a hallgatóknak nagy 
részét alaposan k itan ítan i. Ma az egyetem nek felelősséget 
kell éreznie a hallgatók zöme irán t és a rra  kell törekednie, 
hogy a hallgatóknak nagyobb része alaposan m eg ta
nu lja  szakm áját. Persze nem  lehet és nem  szabad a rra  
törekedni, hogy m inden hallgató sikeresen végezze el a 
tanfolyam ot, m inthogy akadnak  olyanok is, ak ik  erre 
nem képesek, tehetség  vagy érdeklődés h iányában .

Ahhoz, hogy a hallgatók zöme alaposan m egtanulja 
a fizikát, szükség van  egy jól átgondolt részletes tan- 
te rv re , m ely kötelező a  hallgatók szám ára, de ügyelni 
kell ennél a tervnél, hogy a  kötelező óraszám ok ne 
legyenek tú lm agasak  és ügyelni kell a  tem atikánál, 
hogy ne legyen túlzsúfolt. Igyekeznünk kell egy olyan 
ta n te rv e t felállítani, am ely a hallgatóknak elég idő t ad 
az előadások és gyakorlatok m elle tt olvasni és az anyagot 
nyugodtan  és alaposan feldolgozni.

A jelen ta n te rv  erre nem  ad  lehetőséget és még áldo
zatok  árán  is a ta n te rv e t úgy kell átdolgozni, hogy az 
órák szám a csökkenjen és az anyag mennyisége csökken
jen. Sokkal kisebb a  baj, ha a  hallgatók egyes fontos, 
dolgokat nem  tan u ln ak  m eg egyetem i képzésük folyam án 
m inthogy ha, b á r m indenről szó van  az előadások folya
m án, —  de az előadásoknak mennyisége és minősége 
nem  engedi meg a  hallgatóknak a  tan tárggyal elegen
dően foglalkozni és ezért végeredm ényben sem m it sem 

sa já títan ak  el rendszeresen.
A fizikushallgatók szám ára különösen tú l nagy a 

m atem atikai órák  szám a. E m ellett, panasz hangzo tt el, 
hogy a fizikusoknak szán t m atem atikai előadások során 
az anyag nem  m indig  a legmegfelelőbb m ódon van 
tá lalva. E  szem pontból pl. helytelennek ta rto m  az t az 
eljárást, hogy a  m atem atikai szakbizottság  dönti el a 
fizikusok szám ára szóló előadások anyagát. Az ilyen 
anyagot kétségkívül a  fizikus-szakbizottságnak kellene 
részletesen letárgyalni, a  tárgyalás a lap já t pedig a 
m atem atikusok által fe lterjesz te tt anyag képezné.

Kötelességünk ezekkel a problém ákkal behatóan 
foglalkozni. Egyetem eink nagyon sok tehetséges és 
lelkes hallgatóval rendelkeznek. E  fia ta lok  könnyen és 
jól tanu lnak , de helyesen kell velük foglalkozni, hogy ezt 
az óriási kincset, m ely az ok ta tók  kezében van, el ne 
veszítsük.

E nnek érdekében a  h ibákat kem ényen fel kell 
m u ta tn i és m inden t elkövetni a  h ibák  kiküszöbölésére és 
jobb  tanfolyam ok és m ódszerek m egterem tésére.

Gémesi József: Csatlakozik Jánossy  professzor véle
ményéhez, am ely szerin t a  fizikusoktatás hiányosságai
nak oka az előadási anyagban és a  m agas óraszám okban 
keresendő. A 129 fiz ikai (melyből 50 kísérleti óra) és a  
141 m atem atikai óra szem beállításából is lá tha tó  az 
aránytalanság. Véleménye szerin t azonban nem  is 
anny ira  az előadások, m in t inkább  a tankörök  nagy 
szám a terheli a  hallgatókat, ezeket le kellene szorítani 
a szükséges m inim um ra.

A tervszerű, komoly vizsgarendszer bevezetése is 
elősegítené a fizikusképzés m eg jav ítását, m ert ez a 
komoly tu d ás alapja. Első lépés lenne a  felvételi vizsgánál 
a  kom oly szelekció, a  m ásodik, év végén a  kom oly vizsga.

M iután a m ásodik év fizikai anyaga elég nagy. 
javasolja, hogy az atom fizikai előadásokat tegyék á t 
félévvel későbbre, ez a  harm ad ik  évben m ár nem  okozna 
m egterhelést a  hallgatóknak.

Javaso lja  továbbá, tegyék lehetővé, hogy a  hall
gatók gyakorla to t szerezzenek m űszaki rajzok készítésé
ben, hogy az t, am it elképzelnek, le tu d já k  vázolni s 
m egm agyarázni annak , ak inek  feladata az t elkészíteni.

A fizikus tanárképzés problém ája is m egoldatlan 
még, ezért kéri, hogy m ás alkalom m al ism ételten  üljön 
össze a  F izikus T ársu la t ennek m egvita tására m ert ez 
ta lán  még égetőbb kérdés, m in t a  fizikusképzés p rob 
lém ája.

Tarján Ferenc: Megjegyzi, hogy az anké t a szak
fizikusok és szak tanárok  képzésével foglalkozik, szeretné 
h a  m ég egy ankét leime ugyanebben a tá rgyban , de 
pedagógus vonalon.

Szigeti Görgy: A m ai ankét célja és tá rgya kizárólag 
a fizikusképzés m egtárgyalása.

Tóth M ihály:  A leningrádi Zsdanovról elnevezett 
Állami Egyetem  hallgató ja voltam . Az i t t  e ltö ltö tt évek 
folyam án szerzett tapasz ta la tok  alap ján  néhány  m eg
jegyzést kívánok ten n i P ál L énárd  elv társ előadásával 
kapcsolatban.

Á lta lában  az előadásokhoz gyakorlati foglalkozá
sokként ú. n . szem inárium okat ta rtan ak . P l. m a tem ati
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kából a  szem inárium ok anyagát az N . M. G junter és 
R . 0 .  K uzm in »Felsőbb m atem atikai példatár« alkotja. 
A szem inárium ok anyagából negyedévenként, illetve 
félévenként ellenőrző dolgozatot ta rtan ak . A szem iná
rium ok óraszám a az »első« évfolyamon kb. ugyanannyi, 
m in t az előadásé, melyhez kapcsolódnak. A m ásodik és 
harm adik  évben a  szem inárium ok óraszám a, az elő
adások óraszám ainak kb. a  felére, vagy egyes esetben 
m ég kevesebbre csökken. Ezek a szem inárium ok á lta lá 
ban  a  szakosodásig, vagyis a harm adik  óv végéig ta r 
tanak . A  szem inárium ok anyaga az előadáshoz kapcso
lódik, de nem  ism étli a  leadott anyagot. Azonban ad o tt 
esetben a  Komszomol a  hallgatók egyes csoportjának 
kívánságára olyan ko llektívákat szervez meg, melyek 
együ tt veszik á t a  leadott anyagot.

A Szovjetunióban nagy jelentőséget tu la jd o n íta 
nak  a  diplom am unkának. A hallgatók á lta lában  m ár a 
negyedik évfolyam m ásodik felében m egkapják diploma- 
m unkájuk  tém ájá t, m elyet véglegesen közvetlenül az 
ötödik év elején rögzítenek. A tém ák m egválasztása a 
hallgatók bevonásával tö rtén ik . Az ötödéves hallgatók 
(diplomások) diplom a m unká já t legalább k an d i
dátusi tudom ányos fokozatot elért fizikusok vezetik. 
A diplom ások a diplom a m unkák  készítése folyam án 
m eghatározott időközökben beszám olnak a tanszék
vezető és m unkatársai elő tt m unkájuk  helyzetéről. A 
diplom am unkák ellenőrzését (a diplom ásvezetőkön kívül, 
akik  közvetlenül irán y ítják  a  diplom ásokat) a  hall
gatók részéről egy-egy szakcsoportból m egválaszto tt 
hallgatókból álló »diploma-bizottság« végzi. E z a 
b izo ttság  szem m eltart m inden diplom ást és igyekszik 
érvényesíteni a  m ár régebben végzett hallgatók tapasz
ta la ta it ebben az irányban . Ilyen  tapasz ta la t pl. az, 
hogy akadnak  hallgatók, ak ik  m ég az utolsó nap 
is »mérnek« s nem  m arad  idejük a diplom am unka m eg
írására. Az elm életi és k ísérleti m unkálatok arányának  
helyes m egválasztása záloga a jól sikerü lt diploma- 
m unkának. Á ltalában igyekeznek m egvalósítani azt, 
hogy az ö tödik évfolyam első felében a tém ához szük
séges berendezés kész legyen, hogy a m ásodik félévben 
megkezdődhessenek a  mérések. A diplom am unkák 
m egírásuk u tá n  a  k ijelölt opponensek kezébe kerülnek, 
akik  átnézik  az t és k ritika i megjegyzéseiket írásban 
csato lják  a  diplom am unkához. U gyancsak csatolja k r i
tik a i m egjegyzését a  diplom am unkához a diplom áns- 
vezető is. A diplom am unkák »megvédése« során a h a ll
gatók  röviden vázolják tém ájukat, eredm ényeiket, 
am elyekhez a jelenlévő tanszékvezető opponens és m ások 
hozzászólnak, m egteszik megjegyzéseiket. A »megvédé
sek« m ájus hó folyam án zajlanak le. Jún iu sban  vannak  
az állam vizsgák, m ég pedig fizikából és m arxizm usból. 
A k é t vizsgát 10— 15 nap  választja  el egym ástól. A fizika 
állam vizsga anyagát lényegében az általános fizika 
keretén  belül leado tt anyag képviseli. N em  foglalja 
m agába a  leado tt szakkollégium okat. Az állam vizsgára 
nem  fektetnek olyan nagy  súlyt, m in t a  diplom am unkára. 
Célja a  tan u ltak  összefoglalása, hogy a hallgatók egészé
ben lássák a  fizikát.

Sándor Endre: 3 javasla to t tesz :
1. A fizikusoktatásban  harm adik  évtől kezdve be 

kellene vezetni a  szakosítást m égpedig olyan form ában, 
hogy szét kellene választani az elm életi és kísérleti 
fizikusok képzését. A szétválasztásnál a  harm adéves 
hallgatókat olyan arányban  kellene a ké t szak között 
elosztani, am ilyen a rá n y t az elhelyezési tervszám ok 
indokolttá  tesznek. Ez a  tervszerű  szakosítás végei 
vetne a  jelenleg folyó tervszerűtlen , önkényes »szakosí
tásnak«, am i az egyes hallgatók érdeklődési körének m eg
felelően harm adévtől kezdve a  gyakorla tban folyik s 
am i a z t eredm ényezi, hogy az egyetem i évek a la tt  főleg 
elm életi irányban  tájékozódó hallgatók egy része negyed
év u tá n  szám ukra teljesen idegen kísérleti m unkára nyer 
beosztást.

2. Javaso lja  a  k ö tö tt foglalkozások idő tartam ának  
csökkentését, még pedig a  m atem atikai kollégiumok 
óraszám ának jelentős redukciója ú tján . Az elhangzott 
referátum okból k itű n t, hogy a  Szovjetuniót is beleértve

egyik b a rá ti állam ban sincs ilyen nagy  óraszám ú kö tö tt 
foglalkozás és azon belül olyan m agas m atem atikai 
óraszám, m in t nálunk, pedig ny ilván o tt  sem rosszabb 
a  fizikusképzés. N em  ért egyet azokkal a  nézetekkel, 
hogy azért van  szükség a m agas m atem atikai óraszám ra, 
m ivel az egyetem en kell pó toln i a középiskolai m a te 
m atika i ok ta tás hiányosságait. Javaso lja , hogy az 
egyetem en fizikus szakra csak olyan pályázókat vegye
nek fel, ak ik  a felvételi vizsgán a  középiskolai m a te 
m atikai és fizikaanyagban való já rtasságukat bebizo
n y íto tták . A m atem atikai kollégiumok óraszám ának 
csökkentése m elle tt lényegesnek ta r t ja  több  m atem atikai 
kollégium tem atiká jának  m ódosítását is a  fizikusok 
igényeinek megfelelően.

3. A hallgatók önállóságra való nevelése érdekében 
javasolja az anyagism étlő és anyagkövetelő tankörök 
m egszüntetését s harm adévtől kezdődően a hallgatók 
bevonását a  tanszékek  ku ta tóm unkájába . Ezzel k ap 
csolatban m egem líti, hogy a budapesti Egyetem  F izikai 
In tézetében  e javasla t végrehajtásának ezidő szerin t két 
nagy  akadálya van . Az egyik a  hallgatók nagy  ó ra
száma, am i nem  teszi lehetővé az önálló búvárkodást, a 
m ásik az, hogy az egyetem i F izikai In téze t kísérleti része 
az átszervezések és a  K özponti F izikai K u ta tó  In téze t 
m egalakulásával kapcsolatos kiválások következtében 
oly súlyos veszteségeket szenvedett káderekben, hogy 
nem csak a  k u ta tóm unka te rén  vannak  elm aradások, 
hanem  még a  kötelező előadásokat és gyakorla tokat is 
csak külső előadók széleskörű bevonásával tu d ja  az in té 
zet ellátni. R ám u ta t, hogy a  F izikai In téz e t az elm últ 
években m ilyen m ostoha helyzetbe kerü lt egyéb rokon 
in tézetekkel pl. a  kém iai intézetekkel szemben. Míg a 
term észettudom ányi in tézetek  általában  m ind  bővültek, 
létszám ban gyarapodtak, erősödtek, addig  a  fizikai 
in tézetek  szám a végül is egyre redukálódott s ez az egy 
is olyan káderh iánnyal küzd , hogy az ok ta tók  fajlagos 
terhelése a  sok külső előadó bevonása ellenére is még 
m indig jóval nagyobb, m in t akárm elyik rokon in téze t
nél. Nézete szerin t azonban rem ény van rá, hogy a 
következő tanévre  az in tézetben  a  kísérleti vonatkozású 
ku ta tóm unka odáig fejlődik, hogy néhány  hallgató ilyen 
irányú  foglalkoztatása is lehetővé válik.

Gyulai Z o ltán: P ál Lénárd  em líte tte , hogy a Szovjet
unióban nincsen m űhelygyakorlat a  fizikusoknál, illetve 
meglehetősen m inim ális. M egindokolta az t is, hogy ez 
m iért nem  szükséges. Az a vélem ényem , hogy egy olyan 
országban, m in t a  Szovjetunió, ahol a  szakosítás m inden 
vonalon évek ó ta  kom plettü l m egoldódott, a  műhely- 
gyakorlat és az üvegtechnikus m unka egy fizikusnak 
valóban nem  szükséges. A súlypontot azonban ón a 
m űhelygyakorlatoknál nem  is abban  látom , hogy az 
illető m agának eszközöket készítsen, hanem  abban, 
hogy a  m űhelygyakorlat a la tt anyagism eretre tesz szert. 
Már pedig erre az anyagism ertre a  fizikusnak szüksége 
van. E m ellett az a  kézügyesség és technikai ism eret is, 
am it így megszerez, olyan kellék, am inek gyakran hasz
n á t  veszi.

A  m ásik  problém a felvetése, m ely szerin t a  hall
gatóság bevonandó a  tudom ányos ku ta tóm unkába, ez 
nagyon szép elgondolás, de m inden  nagyobb problém a 
kis részletproblém ákból tevődik  össze. Ehhez az elgon
doláshoz kellene megfelelő laboratórium i helyiség, sok 
m űszer és még sok m inden, ahol ezek a  részletproblém ák 
m egoldhatók lennének. E hhez is alapos techn ika i alá- 
ópítés volna szükséges és sajnos az t kell m ondanom , 
hogy nálunk  néha ilyen kérdésben az em ber nem  ta lál 
kellő m egértésre. Szabad laboratórium i helyiségek vol
nának  szükségesek, ahol a d o tt esetben egy rövidebb 
feladathoz az em ber felépítheti a  berendezését, m ert azt 
nem  lehet k ívánnunk, hogy egy meglévő berendezést 
lebontsunk egy  h irte len  adódó feladat kedvéért. E z t a 
p rob lém át én felvetettem  annak  idején, am ikor az új 
É p ítő ipari M űszaki Egyetem  helyiségeit tervezték , azon
ban  takarékossági szem pontból a  te rveket többször csök
k en te tték  és végül ilyen lehetőségek m ár nem  m aradtak . 
Pedig egy új fizikai in tézet tervezésénél szám ba kell 
venni az t, hogy a fizika jelentősége úgy tudom ányos,
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m int technikai szem pontból nő, te h á t egy új intézetnek 
hosszú ideig meg kell felelnie a követelm ényeknek.

A nagy óraszám hoz az a megjegyzésem, am it m ár 
egy megelőző anké t alkalm ával is kifejeztem , hogy való
ban  soknak ta rtom . A fizikusképzésnél én olyan hallga
tó k ra  gondolok, ak ik  szeretik  a tá rg y a t. De a hallgatónak 
engedni kell idő t a rra , hogy gondolkozzék. A hallgató 
odaül egy egyszerű m űszerhez és sokszor előfordul, 
hogy a k itű zö tt idő a la tt  nem  tu d ja  a  m érést elvégezni. — 
K ezdő em bertől ezt nem  is lehet kívánni. De ha van 
rá  ideje, ezt el fogja végezni és az ilyen m unkákból 
rengeteget tanu l. E lm életi vonalon és a  feladatszám olás
nál is ez a  helyzet.

Nem  vagyok benne száz százalékig biztos, de mégis 
az az érzésem, hogy a kísérleti fiz ikát, —  am it m ost 
két év a la tt adnak  elő —  egy év a la tt, esetleg három  
félév a la tt  —  esetleg h e ti ö t órában —  lehetne előadni. 
Ez egy jól összefogott előadás lenne, am i adná a  k ísér
leti fizika vázát. Ez u tán  félévenként speciális előadások 
jönnének, teljes részletességgel egyes fejezetekből. 
Ezeknél m ár teljesen az elm életi és kísérleti részletek 
tárgyalásáig  m ehetnénk és így a  következő négy év 
a la tt  feldolgozásra kerülne a  kísérleti fizika m inden 
fontos pon tja . A jelen ké t évi előadás az előadónak 
kényelmes, de az a  véleményem, hogy az alapvázlat 
összefogására kissé tú l bő, a  kellő részletességre pedig 
tú l kevés az idő. H a 2— 3 félév a la tt végzünk a  kísérleti 
fizikával, akkor a gyakorlatokkal tetszés szerin t rendel
kezhetünk, te h á t nincsen sorrendi problém a.

Viszont fontosnak ta rto m  a  m érőgyakorlatok helyes 
felépítését. T ehát az egyszerű m echanikai m éréseket is 
kellő súllyal kell gyakorolni, i t t  szokja meg a hallgató a 
kellő precizitást.

A  h ibaszám ítás külön tárgyalandó elméletileg, de 
m inden m érésnél nem  lehet jól alkalm azni, m ert a 
mérés term észete nem  olyan, hogy a hallgató sokat 
tanu lna  belőle. V iszont a  hallgatónak tu d n i kell a  h ib a 
szám ítás elm életét és annak  jelentőségét.

Faragó Péter: E gyetértek  a  tananyag  csökkentésére 
vonatkozó javaslatokkal. Az anyag valóban igen nagy, 
a  v izsgáztatást azonban nagyon óvatosan rendelték  el 
az illetékesek oly m ódon, hogy egyes anyagrészek nem  
is kerülnek vizsgára, am i az állam vizsgán okoz nehéz
séget.

A tananyag  csökkentésével egyidejűleg m eg kell 
követelni, hogy a  hallgatók az anyag m egértéséről és 
elsajátításáról a  legszigorúbb m érték  szerint szám ol
janak  be. N em  elég arró l filozófálni, hogy az előadások 
jók-e, a  laboratórium  korszerű-e, vagy sem, am íg szi
gorúan meg nem  követelik az anyag m egtanulását és az 
arró l való beszám olást.

Ami a ku ta tóm unkába való kapcsolódást illeti, 
ahhoz in tézeti hagyom ány kell. Egy új intézetnél, vagy 
egy ú jjá  váló in tézetnél 3— 4 év kell, am íg erre a  légkör 
kialakul. Ezen a  téren , m inden külön beavatkozás nélkül 
a  fejlődés egészséges.

M arx György: Az ankét folyam án sok hiányosság 
és problém a m erü lt fel. Véleményem szerin t ezek a 
hiányosságok nem  a  ta n te rv  összeállításának a  hibái. 
A fő problém a a hallgató anyaga, az, hogy m ilyen képes
ségű em berek kerülnek az egyetemre. A  jelenlegi helyzet 
az, hogy vagy leredukáljuk a  tananyago t, vagy pedig 
jobban m egnézzük, hogy k ike t veszünk fel az egyetem re. 
Szerintem  e kettő  között kell választanunk  és ennek 
eldöntése elsősorban a M inisztérium  feladata.

Sándor Endre: R á m u ta t a tapasztalatcsere je len
tőségére, am ely véleménye szerin t komoly eredm ényeket 
hozna a  fizikusképzés terén  is. — A közelm últban három  
egyetem i in tézetnél te tte m  lá togatást különböző m érések

tanulm ányozása végett. Mind a  három tól igen sok hasz
nos tapasz ta la tta l té rtü n k  vissza, melyek egyrésze m ár 
ebben a  tanévben alkalm azásra kerü lt. Javasolom  a 
tapasztalatcserét a  debreceni és szegedi egyetemmel, 
valam in t a  környező b ará ti állam ok egyetem einek 
fizikai intézeteivel. Tapasztalatcsere keretében ta n u l
m ányozni lehetne, hogyan folynak a  fizikai gyakorlatok 
a  b a rá ti állam ok egyetem ein. Ezzel sokat lehetne ja v í
tan i a  hazai fizikusképzésen kom oly anyagi befektetés 
nélkül.

Szamosi Géza: E lső megjegyzésem a  m atem atikai 
órák  nagy  szám ára vonatkozik. K étségtelen, hogy a 
m atem atikai órák  szám a tú l nagy, helyes ezt bizonyos 
fokig csökkenteni. N éhány hozzászóló azonban olyan 
javaslatokat te t t ,  melyekkel nem  értek  egyet. Nem 
helyes u. i. a  m i óraszám unkat feltétlenül a ném et képzés 
óraszám aival összehasonlítani, ahol a  legkevesebb a 
m atem atika. A fizika alapos m egtanulásához szükséges 
m atem atika órák szám a függ a ttó l, hogy a  hallgatók 
m ilyen előképzettséggel kerülnek az egyetem re. A ném et 
képzési tervben szereplő m atem atika órák szám a ele
gendő akkor, ha az o k ta tás t az analízissel kezdhetik  és 
nyilván kevés akkor, ha —  m in t nálunk  —  az ok ta tást 
a tö rtek  kezelésére vonatkozó szabályokkal kell kezde
nünk. V igyáznunk kell teh á t, hogy egy »radikális« csök
kentéssel ne ássuk a lá  sa já t képzésünk alap ja it.

M ásodik megjegyzésemben az t szeretném  kiemelni, 
hogy a  képzés eredm ényének általános értékeléséhez 
kevés ad a t áll még rendelkezésre, összesen egy évfolyam 
kap o tt eddig oklevelet, épp az a  szerencsétlen évfolyam, 
m elynek képzési te rve  évről évre változo tt a  reform 
lavinák során. A K özponti F izikai K u ta tó  In tézetbe  
kerü lt f ia ta l fizikusok (legalábbis a  Koz mi tu s  Sugárzási 
osztályon) nagyjából m egálltak a helyüket.

Az olyan kirívó esetek, m elyeket Jánossy professzor 
em líte tt hozzászólásában, nem  egyedülállóak és a  jövő
ben is elő fognak fordulni m indaddig , m íg a  képzésben 
»átirányított« és m ás, oda nem  való hallgatók is részt- 
vesznek. R em éljük azonban, hogy ez nem  fog m ár 
sokáig ta rtan i.

Jánossy Lajos összefoglalja röviden a v itá t, m egál
lap ítja , hogy az anké t résztvevői a  problém ákban n agy 
részt egyetérte ttek , az ankét felszínre hozta a  negatí
vum okat és ezekre figyelem rem éltó orvoslási javaslatok 
születtek. Javaso lja, hogy az anké t előadói a  hozzá
szólások alap ján  szövegezzék meg a  határoza ti javas
la to t a  M inisztérium  felé, terjesszék az ankét elé.

Határozati javaslat.

1. A  felvételi vizsgán a  középiskolában m egköve
te lt fizikai anyag tudása  kötelező legyen.

2. Az óraszám ok túlm agasak és így a  hallgatóság
nak  az anyag elm élyítésére nincs elég ideje, te h á t a 
hallgatóság önállóságra való nevelése érdekéljen ja v a 
soljuk az óraszám ok csökkentését.

3. Az anyagot a  hallgatók a szakm a legjobbjai által 
vezete tt szem inárium okon keresztül m élyítsék el.

4. Be kell vezetn i a Szovjetunióban jól bevált 
évfolyam m unkát.

5. Lényegesen meg kell szigorítani a vizsgán az 
anyag szám onkérését.

6. A m atem atikai órák  anyagának  problém áját 
fizikusokból álló szakbizottság vizsgálja felül.

7. A  tanulókörökre vonatkozóan javasoljuk, hogy 
ezt a  kérdést az O ktatásügyi M inisztérium  vizsgálja 
felül és ezeknek szám át szükséges m inim um ra csök
kentsék.
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KÖNYVS ZEMLE

A . B . Mlodzejevszkij: TERM ODINAM IKA 
(Egyetem i tankönyv. Tankönyvkiadó, B udapest.

1953.)
Egyetem i ok ta tásunk  nagy h iányát érezte egy, az 

igényeket mindenféle szem pontból kielégítő term odi
nam ika tankönyvnek . Az egyetem i tankönyvek  sorában 
je len tek  m ár m eg eddig is e tá rg y ra  vonatkozó könyvek 
(pl. K arpov  : M űszaki hőtan), ezek azonban a  fizikus és 
fizika szakos tanárje lö lt egyetem i hallgatók term odi
nam ika előadásához nem  kapcsolódnak szorosabb é rte 
lem ben. É ppen  ezért örömmel fogadtuk Mlodzejevszkij 
könyvének m agyar nyelvre való ford ítását, am ely a  fent 
em líte tt hallgatók egyetem i előadási anyagának  elég 
jól megfelel. A  könyv négy fejezetre tagolódik.

Az első fejezet a  term odinam ika első fő tételével 
kezdődik, m ajd  a  belsőenergia, m unka fogalm ának b e
vezetése u tá n  a  fajhőkkel foglalkozó rósz következik. 
E bben  a  fejezetben az ad iabatikus folyam atok, körfolya
m atok  m elle tt olyan kérdésekkel is foglalkozik, m in t pl. 
a  kristályosodási hő függése a hőm érséklettől, vagy 
folyam atok térbeli ábrázolása. A fejezet végén részlete
sen tá rgya lja  a  Cam ot-féle körfolyam atot, reverzibilis 
és irreverzibilis folyam atokat.

A m ásodik fejezetet tulajdonképpen a  m ásodik fő
té te l ism ertetésére és ezzel kapcsolatos problém ák 
tárgyalására szánja. A m ásodik fő tétel különböző m eg
fogalm azásai u tá n  bevezeti az en tróp iát. Ezzel kapcso la t
ban  több  problém át vizsgál, pl. en tróp ia változása ad ia 
batikus folyam atok esetén, entrópia növekedése gázok 
kiterjedése alkalm ával, diffúzió során. A m ásodik fő
té te l konkrét alkalm azásaként levezeti a  Clausius—- 
Clapeyron-féle egyenletet, a  felületi feszültség hőm érsék
lettő l való függését. E bben  a  fejezetben is ta lá lunk  olyan 
érdekes, a  szokásos előadásból hiányzó pi’oblém ákat, 
m in t p l. tú lh ű tö tt folyadék kikristályosodása stb . A 
m ásodik főtétel további alkalm azásaként a fénynyom ás 
és a  Stefan— Boltzm ann-törvény szerepel. A fejezet végén 
k ité r a  m ásodik fő tétel sta tisz tikus értelmezésére, az 
en trópia és a  valószínűség kapcsolatára.

A  könyv harm adik  fejezetének elején sorra veszi a  
term odinam ikai állapotfüggvényeket. Ézek segítségével 
felír néhány  term odinam ikai egyenletet és ezek alkal
m azásaként m ás ú to n  is levezeti az előző fejezet egyes 
eredm ényeit, m in t p l. Clausius— Clapeyron-féle egyenlet, 
a  felületi feszültség függése a  hőm érséklettől stb . E bben 
a  fejezetben kapnak  helyet többek  között a szabad- 
energiával kapcsolatos problém ák, szabad- és belső
energia közti összefüggés. A fejezetet a  kém iai affinitással 
és a term odinam ika harm adik  főtételével foglalkozó 
részek zárják  be.

A negyedik és egyben utolsó fejezetben főképpen a 
term odinam ikai egyensúllyal kapcsolatos kérdésekkel 
találkozunk. Hom ogén és heterogén rendszerek egyen
súlya, gázkeverék energiája, entróp iája , töm eghatás- 
törvénye, term odinam ikai potenciál, fázisszabály stb . 
A fejezet végén a  term odinam ikai felületekkel foglal
kozik : szabadenergia felülete, Gibbs-féle te rm odina
m ikai felület, m ajd  a  kétfázisú felületekkel zárul a  könyv.

A  könyv tartalom jegyzékét átnézve örömmel álla
p íth a tju k  meg, hogy a  szokásos előadási anyagon kívül 
számos érdekes problém ával is foglalkozik. P l. magneto- 
term ikus jelenségek, galvánelem ek elektrom otoros ereje, 
kristályok növekedésének problém ája. Egyedül a  töm eg
hatás  törvényére kevés alkalm azást ta lá lunk . H iányoz
nak  a híg oldatok, ennek folytán a fagyáspont-csökkenés, 
forráspont-emelkedés. Jó  lenne, h a  egy ötödik fejezetként 
a  hőm érsékleti sugárzás tá rgya lását is m egtalálnánk 
a könyvben. K ülön ki kell emelni a  könyv érdemeinél, 
hogy a  m agyar és fo rd íto tt tankönyvek  közö tt Mlod
zejevszkij könyve pedagógiailag is a  legjobbak egyike.

Meg kell em lítenem , hogy a könyv m agyar nyelvű 
kiadása nagyon jól sikerült. K iváló a fordítás és a szer
kesztés. N . K .

AZ EÖTVÖS LORÁND TUDOM ÁNYEGYETEM  
TERM ÉSZETTUDOM ÁNYI K A RÁ NA K  ÉVKÖNYVE 

1952— 53. Tankönyvkiadó. 101 oldal.

A fő célt képező ok ta tási m unka m elle tt a budapesti 
Tudom ányegyetem en folyik a  term észettudom ányos 
ku ta tóm unkának  egy szám ottevő része. E m ellett a  
leendő k u ta tó k  többségét innen in d ítják  el az ország 
legkülönfélébb tudom ányos in tézeteibe. E rrő l a  nagy- 
jelentőségű tudom ányos és k u ta tó t nevelő m unkáról 
h iv a to tt á ttek in tő  képet adn i a  Term észettudom ányi 
K ar nem rég m egjelent évkönyve.

Az évkönyvben kisebb-nagyobb önálló tudom ányos 
közlem ények sorakoznak egym ás mellé, m egtaláljuk  az 
egyetem en dolgozó akadém ikusok cikkei m ellett fia ta l 
tanársegédek, harm ad-negyedéves egyetem i hallgatók 
m unkáit is. A gazdagon sokrétű anyagban szerepel négy 
m atem atikai, négy fizikai, ö t kém iai, négy földtani, 
k é t biológiai, két meteorológiai és két földrajzi tá rgyú  
dolgozat.

A fizikai közlemények közül az első Selényi Pál 
akadém iai lev. tag  tollából való : Egyszerű optikai 
berendezés színes fények és testi színek hullámhosszának 
és telítettségének meghatározására. A m indennapi élet 
egy kicsinek látszó, de gyakorlatilag igen fontos p rob 
lém ája az autoreflektorok helyes (kontrasztos képet 
adó, élesen és mégis káprázta tásm entsen  lá tható , köd
ben kevésbbé szóródó) színeinek m egválasztása. A m eg
felelő szín m eghatározása, szabványok kidolgozása és a 
gyári ellenőrző m érésnek a  lényeges sajátságot megadó, 
mégis egyszerű kidolgozása fizikus kezébe való feladat. 
Selényi P ál a  problém ának a  dom ináns szín és szintelí- 
te ttség  fogalm át felhasználva olyan m egoldását ad ta, 
m elyet azó ta külföldi szervek is á tve ttek . Az általa  k i
dolgozott szellemesen egyszerű módszer a gyakorlati 
élet m ás te rü le te in  is kiválóan alkalm azható, így pl. a 
m agyar paprika  m inőségének gyors és pontos ellenőr
zését teszi lehetővé, annak  színe alapján.

Györgyi Géza IV . éves fizikus hallgató (jelenleg 
a  K F K I tudom ányos ku ta tó ja) a  m ásik  közlemény 
szerzője. A közlem ény az Eötvös—Selényi-féle lengő 
mérleg anomális lengéseivel foglalkozik. A berendezés 
egyszerű laboratórium i kísérlet form ájában h iv a to tt 
k im u ta tn i forgó Földön lévő megfigyelők szám ára fellépő 
tehetetlenségi erőket. (Lásd Á cta Physica 1951.) 
A k im utatandó  lengéseket azonban nagyon zavarták  
bizonyos m áseredetű lengések, m elyek forrását sokáig 
h iába keresték. Györgyi m u ta to tt rá  ezen lengések 
okára : a  m érlegtengely ferdeségéből adódó csatolásra 
a  vízszintes és függőleges lengések között. A szám ítás 
eredm ényeként m egadta azok feltételét, hogy a  zavaró 
lengések kiküszöbölhetők legyenek.

K árolyházy Frigyes IV . éves fizikus hallgató (jelen
leg aspiráns) dolgozatának c ím e : »Elektromágneses
hullámok interferenciája a kvantumelektrodinamikában λ  
K árolyházy az t az elvi szem pontból is fontos és az iro
dalom ban sokat v ita to tt kérdést tárgyalja , hogy m ilyen 
feltételek m elle tt lehetnek különböző fényforrásból 
származó fénykvantum ok interferenciaképesek. R ám u
ta t  arra , hogy a  fáziskülönbség állandóságára a k van 
tum elm élet szerin t is b iz tosítan i képes a  fotonok egym ás
közti intereferenciaképességét. A dolgozat külön értéke 
az a  szellemes módszer, am ellyel ennek az elméletileg 
nehezen kezelhető problém ának egyszerű tárgyalását 
lehetővé te tte .

N ém eth Ju d it  I I I .  éves fizikus hallgató a hullám- 
vezetőben haladó fotonok impulzusáról ír. Ism eretes, hogy 
a  vákuum ban haladó fotonok energiája hv, im pulzusa hv/c 
a  kvantum elektrodinam ika és a  megfigyelés egybehangzó 
állítása szerint. Ebből a rra  lehet következtetn i, hogy a 
fotonok bizonyos m értékig  olyan »részecskék« sa já tsá
gaival rendelkeznek, m elyeknek zérus nyugalm i töm egük 
van. Ez azonban nem  általánosan igaz. D ielektrikum ban 
a  foton im pulzusa különbözik a  fenti értéktől, álló hul-
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iám ban a foton im pulzusa zérus, am i az t eredm ényezi, 
hogy az ilyen »foton« nyugalm i tömege zérustól kü lön
bözőnek adódik. N ém eth egy ú jabb példán, a  hullám- 
vezetőben haladó sugárzást kvantum elektrodinam i- 
kailag tárgyalva m u ta tja  meg, hogy anyaggal állandó 
kölcsönhatásban levő sugárzás esetén véges érték  adód- 
h a tik  a  foton nyugalm i töm egére. A jelenség összefügg 
azzal, hogy az em líte tt esetekben a  sugárzás energiája 
a vákuum beli fénysebességnél kiebb sebességgel halad.

Az érdeklődő több  érdekes cikket ta lá lha t a  más 
tudom ányos te rü le tre  eső dolgozatok között is. Az, hogy 
a  fia ta l ku ta tók , leendő tudósok m unkái a  professzorokéi 
m ellett k ap tak  helyet az évkönyvben, nagy nevelő 
értéket jelent.

K ülön figyelm et érdem elnek az évkönyvnek azok 
a  cikkei, m elyek egy-egy egyetem i in tézet tö rténe té t, 
az egyetem  egyik kiváló tudósának  életm űvét ism er
te tik . Ilyen P in té r M argitnak W inkler Lajossal, az első 
nem zetközileg elism ert m agyar kém ikusok egyikével 
foglalkozó dolgozata, Vadász E lem érnek az egyetem  
földtani tanszékének évszázados tö rténetérő l beszámoló 
írása, sőt ide sorolhatjuk H avasnénak  a 16— 17. század

beli m agyar fö ldrajztudom ánnyal foglalkozó cikkét. 
Ezek a  m agyar term észettudom ány csak igen kevéssé 
feldolgozott tö rténetéhez szolgáltatnak értékes részle
teket, m egism ertetik  a ku ta tókkal, ok ta tókkal, d iákok
kal az értékes nem zeti hagyom ányokat. A zt hisszük, 
hogy az egyetem i évkönyvek egyik főfeladata kell, 
hogy legyen ilyen tudom ány tö rtén ti dolgozatok közlése 
az eddigieknél m ég nagyobb m értékben, kiterjedve a 
fiz ikára  is. Ez a  szem pont a  jövőben ta lán  segít m ajd  
m egoldani az t a  problém át is, am ely az évkönyvben 
előforduló anyag sokféleségéből adódik : lehetővé fog 
ta lán  ezáltal váln i a  szerteágazó anyagnak valamilyen 
egységbefűzése. A m últ eredm ényeinek ism ertetését 
egészíthetnék ki az egyetem i in tézetek  jelenlegi tu d o 
m ányos m unkájáról, elért eredm ényeiről m egírt össze
foglaló beszámolók.

Rem éljük, hogy a jövőben folyam atosan megjelenő 
egyetem i évkönyvek a m agyar tudom ányos életnek szűk 
egyetem i kereteken túlnövő gazdagodását fogják je len 
ten i. A budapesti Term észettudom ányi K ar első év 
könyve ennek a  fejlődésnek Ígéretét hordozza m agában.

M. Gy.
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FIZIKAI  S Z E M L E
AZ E Ö T V ÖS  L O R Á N D  F I Z I K A I  T Á R S U L A T  LAPJA

IV. évfolyam 5. szám 1954. november

A radioaktiv bomlás valószínűségi törvényéről

i.
A következőkben a radioaktív bomlás ismert 

törvényének egy levezetését mutatjuk be. Ered
ményünk szerint valamely radioaktiv sugárfor
rás intenzitása az időben exponenciálisan csökken, 
vagyis a forrás intenzitását a t időben

J ( t ) = J  (0)β— (1)
adja meg, ahol J  (0) az intenzitás értéke t =  0-kor, 
a az átlagos élettartam reciproka. Intenzitás 
alatt az egységnyi idő alatt kilépő részecskék 
számát értjük.

Az (1) összefüggést gyakran a következő
képpen vezetik le. Minthogy az intenzitás az idő
egység alatt kibocsátott részecskék száma, felír
ható, hogy

J  (t) = AN{t)
At (2 )

ahol AN  a rövid At időtartam alatt emittált 
részecskék száma. Mindenesetre azt fel kell itt 
tennünk, hogy egyrészt At igen rövid és ezért 
nem nagy az intenzitás t és t +  At időbeli érté
kének különbsége, másrészt azonban ennek az 
időtartamnak oly hosszúnak kell lennie, hogy 
AN  §> 1 legyen ; ellenkező esetben, vagyis ha 
AN  ~  1 volna, úgy a (2) hányados értéke erősen 
ingadozna és nem közeledne a tényleges intenzi
táshoz. Könnyen beláthatjuk, hogy ilyen inga
dozások fellépnének, ha olyan rövid At idő
tartamot veszünk, amelynek során esetleg egy 
részecske sem emittálódik. Ilyen rövid időtartam 
esetén véletlenül J  (t) =  0 is adódhatik. Ugyan
úgy J  (t)-re túl nagy értékeket is kaphatunk, 
ha a At időtartam folyamán véletlenül sok bom
lási folyamat következik be. Az ilyen ingadozások 
kiküszöbölésére fel kell tennünk, hogy

Ha feltesszük, hogy az egy rövid időinterval
lumban kisugárzott részecskék száma arányos a 
jelenlévő részecskék össz-számával, úgy felírhat
juk, hogy

ΔΝ (t) =  — a N  (t) A t , (4)

ahol a arányossági tényező, a negatív előjel 
pedig arra utal, hogy AN  csökkenést jelent. 
Á (4) egyenletnek természetesen csak akkor van 
értelme, ha a (3) összefüggés teljesül és AN (t) 
ingadozásai a rövid At időben elhanyagolhatók.

A (4) egyenlet megoldására osszuk mindkét 
oldalt At-\e 1, ekkor kapjuk, hogy

ΔΝ—— - =  — a N (t) . (5)

Ha ebben az egyenletben a differenciahánya
dost differenciálhányadossal helyettesítjük, nem 
követünk el nagy hibát, mert At igen kicsi. Jó 
közelítésben teljesül tehát, hogj?

dN[t)
dt

aN (t) . ( 6)

A (6) differenciálegyenlet általános megoldása :
N  (t) =  N  (0) e -at , (7)

amint arról (7)-nek a (6) egyenletbe való behelyet
tesítésével meg lehet győződni. Az J  (t) inten
zitás így írható :

J  (t) = - dN (t) 
dt ’ ( 8)

ugyanis (8) jobboldalára érvényes :

_  dN (t) N  {t)— N (t + Δί) 
dt At

At ~  0 , ΑΝ 1 (3)
egyszerre teljesülnek. Ezek a feltételek bizonyos 
fokig ellentétben állanak egymással. Az, hogy 
egyáltalán — ha durván is — teljesíthetők, annak 
következménye, hogy az atomok száma még egy 
kis radioaktív forrásban is rendkívül nagy.

E képlet jobboldalán éppen a jelenlévő részecs
kék számának időegységre eső csökkenése áll. 
Ez azonban az időegységenként emittált részecs
kék számával egyenlő. (8) tehát valóban az egy
ségnyi idő alatt kibocsátott részecskék számát s 
ezzel a sugárzás intenzitását adja. Ha (7)-et és
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(8)-at összehasonlítjuk, az (1) egyenletet kapjuk, 
feltéve, hogy a N  (0) =  J  (0).

Az (1) egyenlet e levezetése, amint az a fen
tiekből kitűnik, nem kielégítő. A (3) feltétel ön
magában is kényelmetlen és még ront a dolgon 
az áttérés a differenciahányadosról differenciál
hányadosra ; ez a határátmenet lényegében a 
/ l í—>0 feltevést jelenti (3)-mal ellentétben.

A következőkben az (1) egyenletre teljesebb 
és kielégítőbb levezetést adunk.

II .

Mindenekelőtt röviden meg kell ismerkednünk 
a valószínűségszámítás néhány fogalmával. Va
lamely esemény bekövetkezésének valószínűségét 
egy p számmal lehet jellemezni, p ~  0 azt je
lenti, hogy az esemény igen valószínűtlen ; p ~  1 
viszont azt, hogy az esemény gyakorlatilag bizto
san bekövetkezik. Tekintsünk egy számlálócsö
vekből álló berendezést, amely egy állandó sugár
forrás impulzusainak érzékelésére van beállítva. 
A regisztrált impulzusokat egyenlő időtartamok 
elmúltakor (pl. percenként) olvassuk le. Bár az 
intenzitás állandó és a leolvasási időtartamokat is 
egyenlőknek választottuk, azt fogjuk találni, 
hogy a leolvasott impulzus-számok esetről esetre 
különbözők ; az így kapott számok rögzített 
középérték körül ingadoznak. Legyenek az egyes
eredmények nv n2, n3, ........ stb. Amint már
említettük, az egyes leolvasások eredményei 
általában különböznek. Ha gyakran végzünk 
leolvasást, azt találjuk, hogy egyes számok ismét
lődnek ; azok a számok, amelyek a középérték
hez közel vannak, gyakrabban, a középértéktől 
távolabb eső számok ritkábban térnek vissza. 
Ezt a következőképpen lehet kifejezni. Az összes 
lehetséges eredményhez : 0, 1, 2, . . . .  egy-egy 
p (0), p (1), p (2), . . . .  valószínűséget rendelünk. 
E valószínűségektől a következő tulajdonságokat 
kívánjuk meg. Ha pl. p (0) =  0,2 a 0 eredményű 
leolvasás valószínűsége, úgy azon esetek száma, 
amelyek a 0 eredményt adják, közelítőleg

n0 N p  (0) =  0,2 N  (9)
legyen, ahol N  az összes leolvasás száma ; fel
tételezzük, hogy N  és n0 mindketten nagy számok. 
Hangsúlyozzuk, hogy a (9) összefüggés általában 
csak közelítőleg teljesül; gyakran nem is elégít
hető ki exaktul ez az egyenlet, mert N  p  (o) 
általában nem egész szám, viszont n0 azon esetek 
száma, amelyeknél a leolvasás eredménye 0 s 
ezért szükségképpen egész szám. Ezenkívül ez 
a szám ingadozik is és ezért a (9) összefüggés 
nem tekinthető általános érvényűnek. Azonban — 
amint az a későbbiekből kitűnik — ezek az inga
dozások százalékosan annál kisebbek, minél na
gyobb N. Vagy pontosabban: (százalékosan) 
nagy ingadozások annál valószínűtlenebbek, minél 
nagyobb N. Az előzőhöz hasonlóan fennáll:
r i i ^ N p i  1), n2 = N  p (2), n3 =  N p  (3),... 

nk =  N  p (k)...

Ezek az összefüggések azon megfigyelések számát 
adják, amelyeknél 1, 2, 3, .,1c, . . .  impulzust
kapunk.

Megkérdezhetjük, hogy mi a valószínűsége 
annak, hogy egy észlelés vagy 0-t vagy 1-et ad. 
Azon események hozzávetőleges száma, amelyek
nél az eredmény vagy 0, vagy 1, a 0-t és I-et 
adó események számának összege, tehát felír
hatjuk, hogy

no,i — no +  »1,
vagy

no,i =  N p  (0) +  N p (1) =  N (p (0) +  p (1)).
Vezessük be a

P( 0) + P {!) = Í J (°.1)
jelölést, úgy (8) helyett azt kapjuk, hogy

n 0 t l  =  N p (  0 ,1) (10)

itt, éppúgy mint a többi egyenleteknél, az egyen
lőség közelítő. Ha (10)-et (9)-el összevetjük, azt 
mondhatjuk, hogy p (0,1) annak a valószínűsége, 
hogy vagy 0, vagy 1 az eredmény. Általánosabban 
azt lehet mondani, ha p egy — röviden a-val 
jelölt — esemény bekövetkezésének valószínű
sége és q egy másik, b eseményé és a és b egyszerre 
nem következhetnek be, úgy annak Valószínű
sége, hogy vagy a vagy b bekövetkezik :

p(a,b) = p + q .  (H)
Ezt a szabályt általánosíthatjuk és azt mondhat
juk, hogy : legyenek p, q, r, . . . .  bizonyos a, 
b, c, . . . .  események bekövetkezésének valószínű
ségei. Annak valószínűsége, hogy ezek közül 
valamelyik bekövetkezzék :

P (a,b,c,...) =  p + q +  r +  ..., (12)
feltéve, hogy az a, b, c, . . . .  események egymást 
kizárják. Például : visszatérve eredeti esetünkre, 
annak valószínűsége, hogy a számlálóberendezés 
0 és 5 közötti eredményt adjon :

p (0 -5 ) =  p (0) +  p (1) +  p (2) +  p (3) +
+  P(4) + p ( 5 ) .

E szabály fontos alkalmazása a következő : Annak 
valószínűsége, hogy a berendezés egy leolvasáskor 
0-t ad, legyen p (0), annak valószínűségét, hogy 
nem nullát olvasunk le, jelöljük p (0)-al. A le
olvasásnak azonban vagy nullát kell adnia, vagy 
nem nullát ; annak valószínűsége tehát, hogy 
nullát kapunk vagy nem nullát, (bizonyos ese
ményről lévén szó, eggyel egyenlő, vagyis

V (0) +  P (0) =  1, vagy p (0) =  1 — p (0).
Általában, ha valamely esemény bekövetkezésé
nek valószínűsége p és ugyanezen esemény be 
nem következésének valószínűsége q, úgy fennáll 
közöttük a

P =  1 — q (13)
összefüggés.
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Független események.

Vegyük szemügyre a számlálóberendezés két 
egymás után következő leolvasását : A két le
olvasás eredményét egymástól függetlennek kell 
tekintenünk, azaz : ha az első leolvasás nagy 
értéket ad, a második leolvasás eredménye egy
aránt lehet nagy vagy kis szám, az első leolvasás 
eredményétől teljesen függetlenül. Elterjedt tév
hit az, hogy egy viszonylag nagy érték után való
színű, hogy kisebb érték következik a nagy 
érték »kompenzálására« és a középérték »elő
állítására«. Ez a felfogás teljesen hamis ; amint 
a következőkben látni fogjuk, a középérték sok 
mérés eredményeként alakul ki, habár az egyes 
eredmények egymástól függetlenek. Egyébként 
ez a felfogás az »egymást kompenzáló valószí
nűségekről« teljesen képtelen következtetésekre 
vezetne, ha komolyan megvizsgálnánk részletei
ben.

Tegyük fel a kérdést : mi annak a valószínű
sége, hogy két észlelés mindegyike a 0 eredményt 
adja. A kérdés megválaszolására tekintsünk 2N  
leolvasást és foglaljuk ezeket párokba így: 1. és 
2. észlelés, 3. és 4. észlelés, . . . .  stb. Kérdezzük 
most azt, hogy ezen N  észlelés-pár között hány 
olyan van, amelyeknél mindkét leolvasás a 0 
eredményre vezetett. Csoportosítsuk a párokat a 
pár első észlelésének eredménye szerint. Azon 
párok hozzávetőleges száma, amelyeknél az első 
észlelés 0-t adott eredményül, nyilvánvalóan

n0 -= N p(0). (14)

Ha N  elég nagy, úgy n0 is nagy szám és feltehet
jük a kérdést, hogy az így kiválasztott n„ párból 
háAy olyan van. amelynél a második észlelés ered 
ménye is 0 volt. Jelöljük ezek számát w00-al, úgy

«■on =  »o V (°)>
vagy (14) felhasználásával

Moo =  N (p (0))2 .

Azt lehet tehát mondani, hogy

P (0 +  0) =  (p (0))2, (15)

ahol p (0 -j- 0) annak valószínűségét jelenti, hogy 
két egymás utáni észlelés a 0 eredményre vezet. 
Megfontolásaink megismétlésével meghatároz
hatjuk a p (0 +  1) valószínűséget ; azaz megha
tározhatjuk annak valószínűségét, egy észleléspár 
első észlelése 0-t, a második 1-t adjon eredményül. 
Az előbbiek után világos, hogy ez a valószínűség

p ( 0 +  1) = p (0 )p (l) . (16)

Hangsúlyoznunk kell azonban, hogy a való
színűség megállapítása céljából fontos, hogy meg
követeljük azt, hogy a pár első észlelése adja 0-t 
eredményül és a második 1-et. Természetesen más
ként is megállapíthatjuk a sorrendet és kereshet

jük az 1-gyel kezdődő és 0-val végződő párok való
színűségét. Az ilyen párok valószínűségére

V (1 + °) =  P (1) V (0), (17)
adódik ugyanúgy, mint előbb. (16) és (17) azonban 
különböző események bekövetkezésének való
színűségét adják meg : Ha egy észleléspár ered
ményül 0, 1-et ad, úgy nem ad 1, 0-t és meg
fordítva. Ha tehát az érdekel bennünket, hogy mi 
annak a valószínűsége, hogy egy párban egy 0 
és egy 1 fellép, úgy a 0 +  1, vagy az 1 + 0  ese
mények bekövetkezésének valószínűségét kell meg
határoznunk. (11) segítségével az a valószínűség 
így írható :

p (0 +  1, 1 +  0) =  p (0 +  1) +  p (1 +  0),

vagy
p(0  +  1, 1 +  0) =2p(0)2>( l )  (17a)

*

A mondottakat általánosítva a következő 
szabályt állíthatjuk fel. Legyen a és b két függet
len esemény, p és q jelentse bekövetkezésük való
színűségét. a és b bekövetkezésének valószínű
sége

p (a +  b) =  pq. (18)
Még általánosabban azt mondhatjuk, hogy -az 
a, b, c, . . . .  független események egymás utáni 
bekövetkezésének valószínűsége

p (a +  b +  c + . . . )  = pqr.. . ,  (19)
ahol p, q, r, . . . .  az egyes a, b, c, . . . .  események 
bekövetkezésének valószínűségét jelentik. Az ese
ményeknek nem kell mind különbözőknek len
niük ; (1. pl. (15)) különböző eseményeknél ügyel
nünk kell a sorrendre.

Hl.
Az általános előkészületek után egy gyakorla

tilag fontos problémával akarunk foglalkozni. 
Tekintsünk ebből a célból egy olyan észlelést 
(például a számlálóberendezés leolvasását), amely 
különböző eredményekre vezethet. Jelöljük az 
egyes lehetséges eredményeket a, b, c, . . .  .-vei 
és p, q, r , .. . . -rel az eredmények bekövetkezésé
nek valószínűségét. Speciálisan annak valószínű
sége, hogy egy bizonyos észlelés eredménye a. 
legyen, p. (Pl. legyen a az a leolvasás, amelynek 
eredménye 0 és p — p (0).) Kérdezzük most meg, 
hogy mi annak a valószínűsége, hogy A észlelés 
közül /í-szor kapjuk az a eredményt és N—k-szór 
valamilyen más eredményt. Jelöljük az így defi
niált valószínűséget

P n  ( k )

val. Ha egy észlelést végzünk, úgy k csak a 0 és 
1 értékeket veheti fel. Fennáll, hogy

P x (1) =  p.
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Ez az egyenlet egyszerűen az a esemény bekövet
kezéséről te tt feltevésünket fejezi ki. Minthogy 
(13) szerint k csak 0 vagy 1 lehet, N  =  1 esetén

Pl (1 ) +  Pl (0 ) =  1 ,
tehát

Pl (0) -  1 — p.
Tekintsük az N  =  2 esetet, azaz egy észlelés

párt. Ezt már lényegében megtárgyaltuk. N  =  2 
esetén k  lehetséges értékei: k =  0, 1, 2. k =  2 
esetén a (15) képlet értelemszerűen alkalmazható 
és felírhatjuk, hogy

p a (2) =  P2.
p (0 +  0) helyett (P2 (2)-t irtunk és p (0)-t) 
helyett p.

A 1 =  0 eset egészen hasonlóan tárgyalható. 
k  — 0 azt jelenti, hogy az esemény kétszer egy
más után nem  következik be, ez ugyanaz, mintha 
azt mondanánk, hogy a kétszer egymás után be
következik, ahol a olyan észleléseket jelent, 
amelyek nem az a eredményt adják, a bekövetke
zésének valószínűsége 1 — p, tehát

Pz (0) =  (1 -  p )\
Végül a k  =  1 eset a (17a) képletre vezethető 

vissza. P 2 (1) olyan észleléspár valószínűségét adja, 
amelyből az egyik észlelés α-t, a másik α-t adja 
eredményül, tetszés szerinti sorrendben. Azt kap
juk, hogv

P2 (1) — 2 p ( l - p ) .
Eredményeinket összefoglaljuk :

P2 (0) =  (1 - p ) \  P2 (1) =  2p (1 -p ) ,  P 2 (2) =  p*.
( 20 )

(20)-ból következik, hogy

valószínűséggel következik be. Annak valószínű
sége tehát, hogy a kombinációk egyike bekövet
kezik :

P3 (l) =  3 p ( l - p ) 2.
Végül a 1 =  2 esetre jutunk, ha az

a, a, a a, a, a a, a, a
esemény-hármasokat vesszük tekintetbe. Mind
egyikük valószínűsége

P2 (1—P)
Annak valószínűsége, hogy egyikük bekövet
kezzék :

P3 (2) =  3 p2( l- p ) .
Összefoglalva :
p s (0) =  (1 —p)3, p 3 (1) =  3 p (1 - p ) \  P3 (2) =

=  3p2 (1— p), P3 (3) =  p3.
E valószínűségek összege ismét 1, amint annak 
lennie kell. Lépésről lépésre meghatározhatnánk 
e valószínűségeket AT =  4, 5, . . . .  esetére. Az 
eredmény :

Pn (0) =  (1 - p ) N, Pn (1) =  Np (1—p)N~ l,

PN (2) =  ^ - N  ( N - l ) p 2 ( l - p ) N~2 (21)

és általában :

P n  (k)
N (N — 1)...(N — k +  1) 

1.2 .... k
Pk (1— P)N — k

(21a)
Egyszerűség kedvéért a fenti kifejezésben be szo
kás vezetni az

N ( N - l ) . . .  ( N - k  +  1 )  =  ( N I I

1.2-3. . .* ' k }
\ \  (0) +  P 2 (1) +  P 2 (2) =  (1-p)*  +  2p (1 - p )  +  

+  P2 =  1.
Ez az összefüggés azt a tényt fejezi ki, hogy ha 
két észlelést végzünk, bizonyossággal várható, 
hogy az a eredmény 0-szor, 1-szer vagy 2-szer 
bekövetkezik.

Most tekintsünk három észlelésből álló csopor
tokat, általánosítsuk eredményünket N  — 3-ra 
és kérdezzük meg, mi annak a valószínűsége, 
hogy a 3 eset közül *-szor következik be az a 
esemény. Magától értetődik, hogy k csak a 0, 1, 
2, 3 értékeket veheti fel. A * =  0 és * =  3 esetek 
(19) alapján könnyen elintézhetők :

P3 (0) =  (1—p)», P3 (3) =  p3. ·
A * =  1 vizsgálatánál észrevehetjük, hogy három 
különböző eredmény-hármas van, amelyek a-t 
egyszer tartalmazzák. Sematikusan ezek így ír
hatók :

a, a, a a, a, a a, a, a.
(19) szerint ezek mindegyike a

P (1 — P)2

jelölést. Ez a mennyiség az ún. binomiális együtt
ható ; eredményünk tehát :

( 1 - 3 » ) " - * . ( 22)

A binomiális együtthatók egész számok ; a (22) 
egyenlet jelentése igen egyszerű :

pk (1 — p)N~ k (23)
annak a valószínűsége, hogy N  mérés közül az 
első * az a eredményt adja, s a többi N —k más 
eredményre vezet. Ugyanez a kifejezés adja meg 
annak a valószínűségét is, hogy N  észlelés közül 
k előre kiválasztott észlelés az a eredményt adja, 
a többi N —k viszont mást. A különböző lehető
ségek száma, amely megadja azt, hogy hányféle
képpen lehet N  észlelés közül *-t kiválasztani,
éppen 'N 

. k )«
az a eredményt *-szor tartalmazó

észleléssorozatok számának, -nak és (23)-nak

a szorzata adja (22)-t.
*
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A (22) kifejezés Bernoulli-tól származik és 
Bernoulli-féle valószínűség-eloszlásnak szokás ne
vezni. Meg akarjuk mutatni ennek az eloszlásnak 
néhány, különösen nagy A-ek esetén megmutat
kozó tulajdonságát.

(21)-ből adódik, hogy

P n (1) =  (0) . (24)
1 — p

teljesül. Általában — ha p sem 0-hoz, sem 1-hez 
nem esik nagyon közel, a valószínűségek k kis 
értékeire gyorsan növekszenek és gyorsan csök
kennek, ha k maximális értékéhez, A7-hez köze
ledik. Feltehető tehát, hogy Pn (k) maximális 
értékét valahol a (0, N) intervallum belsejében 
veszi fel. A maximum helyének meghatározására 
írjuk fel (21a)-t még egyszer, de le helyére írjunk 
k -f- 1-et. Azt találjuk, hogy

Ha a 0 esettől eltekintünk, feltehetjük, hogy 
Np 1. Ebben az esetben

N p => 1

és ezért

Továbbá

Pn (2)

1 — p

P n  ( 1) P N  ( 0 ) .

A 1 P
1 P

Pn (1).

A elég nagy értékeire
N  — 1 p

Pn (A -  2) =

ha felhasználjuk a könnyen igazolható 
/ N \ _  j A
Ú J  'A  — k

képletet. (25) alapján kapjuk, hogy
1 — pPn (A — 1) =  A

P
=  — A· —9

P
P

Pn (A), P * ( A — 2)=

Pn (A -  1) ,

tehát
Pn (N — 2)$>Pn (N — 1) > P n (A), 

hacsak
1 „  1 — p— A ------ I
2 p

N  (N  — l) ....(N  — k)
P N  ( * + ! )  = ---- 1 - -■ - — -  p-  + 1 ( 1  — p) N —k 1 =

1 -2 -3 __k +  1

p  N — Jc ( N  ( N —1)...(ΛΤ — k-\- 1)■le (N  ( N - 1 ) . . . ( N -  
1  [ 1-2-3 ... /1 —V k +

Innen következik, hogy

p k ( l — p ) N- ) ·

Pn (k +  1) — - p A
1 — p k +  1

Pn (k) .

Tehát

Pn (k +  1 ) > P N (k), ha 1; (26a)

§> 1 ;
2 1 — p

innen következik, hogy

P n  ( - )  P n  (1 )  ►  P n  ( 0 ) .

Látható tehát, hogy a valószínűség kezdetben 
rohamosan növekszik növekvő fc-val. Minthogy 
azonban a valószínűségek szükségképpen kiseb
bek 1-nél, arra következtethetünk, hogy a való
színűségek értéke k =  0, 1, 2, . . . esetén igen kicsi. 
Ha a sor másik végén kezdjük, azaz a k =  A,
N  — 1, A — 2, ........ stb. eset valószínűségét
vizsgáljuk, úgy az adódik, hogy

P n  (A) =  pN , PN (A -  1) =  N p N ~  ' (1—p),
A (A — 1)

PN (k 1) <C P n {k), ha

1 — p ifc+1

p N  — k 
1 — p k -f 1

< 1 . (26b)

A (26a) képlet megadja azt a tartományt, amely
ben PN(k) növekvő P-val növekszik, (266) viszont 
azt a tartományt, amelyben PN (k) növekvő á'-val 
csökken. A két tartomány határa az a k érték, 
amelyre

azaz

p N  — k _  t 
1 — p k -)- 1

(27)

k =  p  (A +  1) — 1 . (28)

■PN- 2 ( 1 - P 2)...., (25)
(28) jobboldala nem szükségképpen egész szám, 
vagyis (27) megoldása adott A és p esetén nem 
okvetlenül egész szám. Az mindenesetre lényeges, 
hogy az átfordulás növekedésből csökkénésbe

k ~  p A — (1 — p) ~  p A (28a)
környékén következik be, tehát k legvalószínűbb 
értéke körülbelül

K ~ p N .
(22) pontosabb vizsgálata azt mutatja, hogy a 
(22) eloszlásnak N  nagy értékeire éles maximuma 
van. Ha tehát azt kérdezzük, hogy mi annak a 
valószínűsége, hogy A észlelés közül k-szór kap
juk az a eredményt, ahol k nem rögzített érték, 
csak annyit kötünk ki, hogy k0-tói ne különbözzék 
túlságosan, az adódik, hogy ennek valószínűsége 
igen nagy. Meg lehet mutatni például, hogy annak 
valószínűsége, hogy

|*o -*1  ^  3
a  f r

(29)
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nagyobb, mint 99%. Vegyük például A -et 10 000- 
nek, úgy annak valószínűsége, hogy k 3%-nál 
többel különbözik &0-tól, 1%-nál kisebb.

*
A következőkben érdekes lesz a p ~  0, Λ§> 1 

eset, amelyben

N P N p
1 — p

nem túl nagy szám. Hogy ezt az esetet tárgyal
hassuk, (21a)-t új alakba írjuk. Ebből a célból fel
használjuk a

Pk (1 — v Y N  — k _ P
1 — pl (1  - v Y

azonosságot és figyelembe vesszük, hogy 

N  (N — 1) (N  — 2)... (N — k +  1) - Ρ— ΐ  =

— ( '- t - íH '- T l
Könnyen meg lehet mutatni, hogy

\  N I 1 JTJ {  N

hacsak
k2/N  << 1 .

(21a) helyett tehát jó közelítésben írható, hogy

PN (k) ft* —  (1 -  p)N , [k! — 1 · 2 · 3...*]'.

Kimutatható még, hogy
(1 — p )N «* e~ a ,

feltéve, hogy (29), ÍV>>1 és N§>a teljesül. Ered
ményeinket összefoglaljuk :

PN ( t ) % V “ = P ( l )  
k !

itt
a = N pj( 1 — p ) (v N p ,  (
N  k2 +  1, p ~  0 . j

(30) az ún. Poisson-eloszlást adja. A Poisson- 
eloszlás sok szempontból igen hasonlít a 
Bemoulli-eloszláshoz. Ki lehet mutatni, hogy 
P(k)-nak k^a-nkl maximuma van. Ha a§> 1, ez 
a maximum éles és annak valószínűsége, hogy az 
a — 3 ]/ a <  í  <  α -f- 3 fa  intervallumon kívüleső k 
értéket kapjunk, igen kicsi. Osszuk el a fenti 
képletet a-val, így becslést kapunk k relatív el
térésére a-tól.

(30)

(31)

Azt találjuk, hogy
a — k\ r—
'-----— <  3(Jaa

99%-nál nagyobb valószínűséggel.

IV.
Az ismertetett általános elméletet a radioaktív 

bomlás speciális esetére alkalmazzuk. Ez az alkal
mazás csak akkor lehetséges, ha a bomlás termé
szetéről fizikai feltevéseket teszünk. A tapasz
talat alapján te tt feltevésünk lényege úgy fogal
mazható meg, hogy egy radioaktív preparátum 
nem »öregszik«. Azaz : egy tiszta urán-preparátum 
viselkedése csak az urán mennyiségétől függ, de 
előéletétől nem.

Feltesszük, hogy annak valószínűsége, hogy 
egy adott preparátum egy megadott időinterval
lumban nem bocsát ki egy részecskét sem, csak 
az időintervallum hosszának függvénye, a prepa
rátum előéletétől független és — speciálisan füg
getlen attól, hogy a vizsgált időszak előtt a prepa
rátum mennyi ideig nem sugárzott. Jelöljük an
nak valószínűségét, hogy valamilyen N  atomból 
álló, adott fajtájú preparátum (pl. urán) t idő 
alatt nem bocsát ki egyetlen α-részt sem :

Ψ (N, t)-
vel. Annak valószínűsége, hogy a t idő elmúlta 
után újabb V ideig nem sugároz,

ψ (N, n
Tehát annak a valószínűsége, hogy a preparátum 
0 és í között nem sugároz, s azután még í-től 
t -f- f  -ig sem sugároz, feltevéseink és (18) szerint :

φ (N, t) φ (N,t').
Ez a valószínűség azonban úgy is felfogható, 
mint annak valószínűsége, hogy a preparátum egy 
t -f- t’ hosszúságú periódus folyamán nem sugároz. 
Tehát érvényes az, hogy

<p(N,t + t') = φ (N , t) (N , V). (31)
Továbbá

φ (iV, 0) =  1,
minthogy végtelen kis idő alatt nem várható 
sugárzás. Ezenkívül fel kell tennünk, hogy 9? (N, t) 
—> 0, ha t —>00, vagyis annak valószínűsége, 
hogy a preparátum nagyon hosszú ideig nem su
gároz, kicsi. E feltételeknek eleget tesz a (31) 
egyenlet következő folytonos megoldása :

φ (N, t) =  e-P <■*»·, β (N) >  0. (32)
Második feltevésünk az, hogy egy preparátum 

egyes részei egymástól függetlenül sugároznak. Te
kintsünk két preparátumot, az egyik tartalmazzon 
N v  a másik N2 atomot . Annak valószínűségét, hogy 
az első, ill. második preparátum valamely f idő
tartam folyamán nem sugároz,

φ (Nv t) ill. φ (N2, t)
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adja. Ha a preparátumot egy iV1 -f- N2 atomból 
álló nagyobb preparátummá egyesítjük, úgy an
nak valószínűsége, hogy ez az egyesített prepa
rátum a t idő folyamán nem sugároz

lett N  igen nagy, tudjuk, hogy PN (/c)-nak egy 
nem túl kicsiny k érték mellett viszonylag éles 
maximuma van. (28a) és (36a) alapján adódik, 
hogy PN (k) ezt a maximumot a

Ψ (ΛΓι +  AT2, t).
Minthogy a rész-preparátumok egymástól függet
lenül sugároznak vagy nem sugároznak, fennáll, 
hogy

Ψ (N1 +  N2, t) =  ψ (Nu t) φ (N2, t). (33)

(32) -t (33)-ba helyettesítve látható, hogy (32) és
(33) egyidejű fennállásából következik :

ß (Ni + N * )= ß  m  +  ß (N2). (34)
(34) egyetlen reguláris megoldása

ß (N) — γ N.
Itt γ a preparátum összetételére jellemző állandó. 
Hogy β )> 0 legyen, fel kell tennünk, hogy

y >  0.

Összefoglalva, eredményünk :
φ (N, t) =  e~yNI (35)

(35) helyett azt is írhatjuk, hogy

φ (N, t) =  [p {t)]N , p(t) = e~yt. (36)
Hasonlítsuk össze (36)-ot (21) első képletével ; 
könnyű belátni, hogy (36)-ot így értelmezhetjük : 
φ (t) =  e~vt annak valószínűsége, hogy egy te t
szésszerinti kiválasztott atom t idő alatt nem bom
lik el. φ (N,t) eszerint annak valószínűsége, hogy 
N  független atom közül t idő alatt egy sem bom
lik el.

Annak valószínűsége, hogy egy tetszés szerinti 
atom t idő alatt elbomoljék, eszerint :

φ  (t) =  1 —  £—vt.

A III-ban mondottak szerint annak valószínű
sége, hogy t idő alatt éppen k atom bomlik el :

P n  (k)
'ΛΊ 
k )

( 1  —  e - y í ) f c  e~(N — k)rt ' (37)

Ha még feltesszük, hogy valahányszor egy atom 
elbomlik, mindannyiszor egy α-rész emittálódik, 
úgyPN (k) felfogható, mint annak a valószínűsége, 
hogy egy, a 0 időpontban N  atomból álló prepa
rátum t idő alatt /fc-részt sugárzott ki. Minthogy 
nyilván a gyakorlatilag előforduló feltételek mel-

k  ~  k  (í) =  N  (1 —  e -y t)  (38)

helyen veszi fel. A III. szakaszban mondottak 
szerint megállapíthatjuk, hogy a preparátum a 
0-t időtartam folyamán »majdnem biztosan« lc(t) 
részecskét sugároz ki. Eredményünk egyszerű 
alakot ölt, ha az elbomlott atomok k(t) száma 
helyett a megmaradt atomok N(t) =  N —k(t) 
számát tekintjük. (38) helyett azt kapjuk, hogy

N  (t) — N  — k (t) = N  e~yt. (39)

A (39) képlet az I. szakasz (7) képletének felel 
meg. (7) és (39) között a különbség az, hogy (7) 
a részecskék valóságos számát adja, de egy homá
lyosan definiált közelítésben, viszont (39) N(t) leg
valószínűbb értékét adja ; az exakt (37) képlet 
alapján az is megállapítható, hogy normális körül
mények között milyen eltérések várhatók (38)-tól. 
AdÁ(í) eltérések részletesebb vizsgálata — amibe 
itt nem kívánunk belebocsátkozni — azt mutatja, 
hogy a

^V(<) _  1 / 1  1
N (t) ~  ' N  (í) k (t)

eltérések valószínűek, de lényegesen nagyobb elté
rések valószínűsége igen kicsiny.

*
Végezetül megemlíthetjük, hogy a

γ t ~  —
N

összefüggésnek eleget tevő rövid időkre (37) 
Poisson-eloszlással közelíthető, ebben az esetben

Pn (k)
(N y t)k e_Nvt 

k !
k legvalószínűbb értéke egyszerűen 

k0 ~  k (t) =  N  γ t

s a szórás Yk0 nagyságrendű. Az utóbbi közelítés 
nyilván annak az esetnek felel meg, amelyben a 
mérési idő folyamán még elhanyagolható a prepa
rátum csökkenése a bomlások folytán.

Jánossy Lajos
K özponti F izikai K u ta tó  In téze t



A modem spektrofotometria elméleti alapjai
Az analitikai kémia és a szerkezetkutatás 

fizikai módszerei között a spektrofotometria az, 
amelyik az utolsó évtizedben rendkívül nagy
mértékben, ugrásszerűen fejlődött. A kémiai 
elemzés meggyorsítása és pontosságának növe
lése, kémiai reakciók természetének és lefolyásá
nak alaposabb vizsgálatánál felmerülő koncentrá
ciómeghatározások, valamint az abszorpciós spek
troszkópiának a szerkezetkutatásban való kiter
jedt alkalmazása nemcsak a rendelkezésre álló 
készülékeket fejlesztette igen nagy mértékben, 
hanem új mérőmódszerek kidolgozását is elősegí
tette. A spektrofotometria eme új mérőmódszerei 
közé sorolhatjuk a transzmisszióviszony mérésén 
alapuló koncentrációmeghatározást. A módszer 
relatív' elnyelés-mérés, ill. differenciál-fotometria 
néven is ismeretes és a látható színképterületen 
kívül már az ultraibolya, sőt az infravörös szín
képtartományban is rendkívül gyorsan alkal
mazást talált.

A relatív fényelnyelés mérésének módszeré
ről már 1937-ben említést tesz Kortüm (1), aki 
szerint a módszerrel 0,1% koncentrációkülönb
ségek határozhatók meg. Ugyancsak megemlíti a 
módszert Ringbom (2), majd Schleicher (3) is, a 
koloriméteres mérések hibájának, ill. teljesítő- 
képességének tárgyalása során. Á relatív fény- 
elnyelés-mérés módszerének elméleti alapjait 
1949—51. években dolgozzák ki (4, 5, 6, 7, 8) 
és ugyancsak ekkor indul meg a módszer gyakor
lati hasznosítása, egyidejűén mindhárom spektrum
területen (9, 10, 11). Kidolgozzák a többkom
ponensű rendszerek differenciálfotométeres méré
sének elvi alapjait is (12), s a módszert ultra
ibolyában és infravörösben is alkalmazzák (13, 
14, 15). A relatív fényelnyelés-mérés elméleté
nek és technikájának kifejlesztése sok egyéb 
problémát is felvetett és ezeknek — mint pél
dául a véges résszélesség okozta hibának — a 
megoldása ugyancsak jelentős fejlődést ered
ményezett a modem spektrofotométeres techni
kában.

E cikk a relatív fényelnyelés-mérés módszeré
nek elméleti alapjait foglalja össze, de egyúttal 
kitér a modem spektrofotometriában legújabban 
felmerült problémák megoldási lehetőségeire is.

A relatív fényelnyelés-mérés célja a fény
elnyelésnek és ezen keresztül a koncentrációnak 
minél nagyobb pontossággal történő megállapí
tása. A mérés kivitele egyszerű és könnyen meg
érthető. Amíg a szokásos — és az új módszerrel 
szemben abszolút mérési eljárásnak is nevezett — 
mérőmódszernél az oldószer fényáteresztőképes
ségét vesszük 100%-nak (1-nek) és készülékün
kön ennek segítségével állítjuk be a 100% fény- 
átbocsátást, majd ehhez képest mérjük vizsgá
landó oldatunk fényelnyelését, addig a relatív 
fényelnyelés-mérés módszerénél egy ismert kon
centrációjú oldatot használunk a 100% beállítá

sára, majd egy, az előbbi összehasonlító oldat
nál töményebb oldat fényátbocsátását mérjük.

A differenciál-fotometria alapelveinek tárgya
lása, az általa elérhető pontosságnövekedés és 
a módszer gyakorlati kivitelezésének megismerése 
szempontjából célszerű előbb tisztázni a szoká
sos, abszolút fotométeres mérés pontosságát. Az 
alábbi tárgyalásnál csak olyan készülékek hasz
nálatára szorítkozom, amelyeknél az indikációs 
hiba független a jel, vagyis a fényintenzitás 
nagyságától (fotocella, szeléncella, termooszlop).

Vizuális fotométerekre az alábbi megfontolás 
segítségével kapott képlet nem alkalmazható, mert 
ezeknél az érzékelési hiba nem független az inten
zitás nagyságától. A vizuális fotométerek opti
mális leolvasására nézve lásd Kortüm: Kolori- 
metrie und Spektralfotometrie, 88 1.

Abszorpcióméteres méréssel történő koncen
trációmeghatározás hibájának megállapításánál 
tekintetbe kell vennünk, hogy a fényátbocsátás-, 
vagyis transzmisszió-mérés hibája készülékünk
nél abszolút értékben állandó. Készülékeink akár 
fényelemmel, akár fotocellával működnek, egy 
bizonyos, adott fényintenzitásra érzékenyek; 
adott fényintenzitás-különbség ad a készüléken 
észlelhető galvanométer-kitérést, vagy észlelhető 
hídegyensúly-eltolódást. Az extinkció mérésé
nek relatív hibája azonban — és a Lambert — 
Beer-törvény érvényessége esetén a koncentrációé 
is — a mért transzmisszió értékével változik. 
Könnyen belátható lesz ez, ha a fényátbocsátást 
a koncentráció függvényében ábrázoljuk (1. ábra) 
(16). 1

Az összefüggés exponenciális görbe, mely kez
detben a legmeredekebb szöggel esik, majd 
aszimptotikusan megközelíti a koncentráció-ten
gelyt. Adott transzmisszió-különbségnek a görbe 
kezdeti szakaszán felel meg a legkisebb koncen
tráció-differencia, itt a legnagyobb a görbe haj
lásszöge. Első pillanatban azt hihetnénk, hogy a 
koncentrációmeghatározás ezen a területen lesz 
a legpontosabb, vagyis a transzmisszióskála (mely 
0-tóí 1-ig terjed) egységnyi végénél. A relatív
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koncentrációhiba azonban itt igen nagy, mivel 
a mért koncentráció, tehát a tört nevezője, 
nagyon kicsi. A skála másik végénél a görbe 
erősen ellapul; adott és a készüléken még érzé
kelhető transzmisszió-különbségnek igen nagy kon
centrációváltozás felel meg, tehát dc/c értéke 
újra megnő. A transzmisszióskálán kell tehát 
egy olyan közbülső szakasznak lennie, mely terü
leten a mérés hibája a legkisebb, a meghatározás 
a legpontosabb.

A hibát olyan rendszereknél, amelyek követik 
az abszorpciós törvényt, tehát olyan oldatok 
esetében, melyeknél a szóbanforgó koncentráció
területen az extinkció-koncentráció összefüggés 
lineáris (és ezt a linearitást nem teszi tönkre a 
törvény által megkívánt monokromaticitás elég
telen volta), a következőképpen formulázhatjuk 
meg :

A Lambert—Beer-törvény értelmében :
E — — logT = abc, ahol T  =  7//0 (1)

Differenciálva : dE =  0,4343 dTIT = ab de 
E-ve 1, ill. aóc-vel osztva :

-0 ,4 3 4 3  Φ
E T- E e

Ha az infinitézimálisok helyébe véges értékeket 
helyettesítünk, a relatív hiba :

de =  ΔΕ  =  — 0,4343 Δ y  
c ~~ E  " T -E (3)

Az egyenlet jobboldalán szereplő AT  az a 
minimális transzmisszióhiba, amelyet a készülék 
indikálni képes ; értékét az a mérési bizony
talanság szabja meg, melyet egy oldatnak több
ször egymás után való mérésénél észlelünk. A mé
rési eljárásnak magában kell foglalnia a küvetták 
kiürítését, töltését és újra-elhelyezését is. AT érté
kéül a kapott átlagos eltérés kétszeresét vehetjük. E 
mérési hiba jó fotoelektromos készülékeknél a Τ'- 
skála hosszában kifejezve 0,002, vagyis 0,2% T  \ 
szériavizsgálatra gyártott, kisebb pontosságú, 
fényelemes műszereknél 0,05—0,005 értékű, vagyis 
5,0 és 0,5% T  között mozog.

Mivel AT  értéke adott készüléknél állandó, a 
relatív koncentrációhibát a 0,4343jTE  tört értéke 
szabja meg. E tört értékeit a 2. ábrán tüntettük 
fel a mért transzmisszió függvényében. A görbe 
ordinátái tehát a relatív hiba értékét adják abban 
az esetben, ha AT, a transzmisszióskála bizony
talansága 1%.

A 2. ábrán látható görbe azt mutatja, hogy 
szélsőséges fényátbocsátású oldatok koncentráció
jának meghatározása igen nagy hibával jár. 
A transzmisszióskála 0,1—0,8 közötti szaka
szán a mérés hibája elég kicsi. A minimális hibá
nak megfelelő helyet szélsőértékszámítás segít
ségével kapjuk. AT-t a differenciálás során állan
dónak tekintjük.

d 10,4343 A T\ — 0,4343dT (0,4343 +  logT) =  0 
( I T  log T  ) (T log 7')2

d T

Az egyenlet megoldásával kapjuk, hogy
-  log T  = E =  0,4343, 

vagyis T  =  0,368 =  36,8%.

Abszolút módszer használatakor tehát a kon
centrációt akkor határozhatjuk meg a legnagyobb 
pontossággal, ha oldatunk fényátbocsátása 36,8%, 
s ekkor a mérés relatív hibája 1 % skálabizonytalan- 
ság esetén 2,72%.

Közvetlen, oldószerhez viszonyított elnyelés
mérés esetén ezért célszerű, ha a meghatározandó 
komponensről nemcsak az elnyelési maximum
ban készítünk kalibrációs grafikont, hanem az 
elnyelési együtthatót több hullámhossznál is meghatá
rozzuk. Egyrészt így egy adott, ismeretlen tömény
ségű oldat mérésekor mindig annál a hullám
hossznál mérhetünk, amelynél az oldat extink- 
ciója az optimális tartományba esik, s ezáltal 
az esetleges hígítási hibát kiküszöbölhetjük és a 
mérés pontosságát is a lehetséges maximális érté
ken tartjuk, másrészt két hullámhossznál mutat
kozó elnyelési együttható viszonyának állandósá
gából vagy megváltozásából idegen komponens, 
szennyezés távollétét, ill. jelenlétét állapíthatjuk 
meg.

Meg kell jegyezni, hogy az abszolút fo tom etria  fent 
tá rg y a lt hibafüggvénye nem  teljesen pontos, am ennyiben 
nem  foglalja m agában  a  galvanom éter zéruspont-be- 
állításának (sötétáram ) és a transzm isszióskála egységnyi 
végének, vagyis a 100% beállításának  a h ibá já t. A  hiba- 
függvénynek a fentiek  figyelem bevételével m ódosíto tt 
a lak ja it Cole (17), m a jd  később, sokkal alaposabban 
Qridgeman (18) tá rgya lja . M egfontolásaik részletes 
ism ertetése elhagyható  m ár csak azért is, m ert az így 
k a p o tt hibagörbék nem  té rn ek  el lényegesen a  hiba- 
görbe fen ti a lak já tó l. Az elm életileg levezethető h iba
függvény például abban  az esetben, h a  mindhárom  
beállításnál (sötétáram , 1 0 0 %  és átbocsátásm érés) egyenlő 
nagyságrendű h ibá t té teleznek  fel, csak anny iban  té r  
el a  2 . áb rán  lá th a tó  görbétől, hogy a h iba a skála egész 
hosszában kissé megnő, a  m in im um nál 2,72%-ról 
3,36% -ra és a  m inim ális h iba nem  36,8%  T-nél, hanem  
38,8% T-nél jelentkezik. Egyszerűbb azonban és ezen-

130



kívül sokkal kielégítőbb is a  hibaeloszlást a d o tt készü
lékünk segítségével felvenni, m in t spekulatív  ú ton  
megközelíteni. R á m u ta t erre Gridgeman cikkében közölt 
és a  B eckm an spektrofo tom éter h ibá jának  a tra n sz 
misszióskála m en ti eloszlását ábrázoló görbe is, m ely az 
elm életileg levezethető hatféle hibagörbe egyikével sem 
hozható teljes fedésbe! M indenesetre leszögezhető, 
hogy egyfényutú spektrofotom étereknél, am elyeknél 
egy transzm isszió-adat felvételéhez a fen ti három  b e
állítás szükséges, a  kísérletileg k a p o tt  hibagörbe alig 
tér el a  2 . áb rán  fe ltü n te te tt, egyszerű hibagörbétől, az 
ún. Twyman—Lothian-görhétöl (19).

A hibafüggvény bárm ely  kezelési m ódjánál m eg
m u ta tkozik  azonban az, hogy a pontosság elég széles 
in tervallum ban megfelelő és a  0 , 1  —0 , 8  közö tti tra n sz 
misszióleolvasásoknál a  re la tív  h iba nem  halad ja  lénye
gesen tú l a  h ibam inim um  értékét. E zen a  te rü le ten  
0 ,2 %  átbocsá tásh ibát feltételezve, a koncentráció
m eghatározás 0,5 —1,0% pontossággal h a jth a tó  végre.

Egyes készülékeknél dekádleosztással igyekeznek 
kis transzm isszióleolvasásoknál a  h ib á t csökkenteni. 
A B eekm an-spektrofotom éter főkapcsolójának tin. 0,1 
érzékenységű állása esetén a 1 0 %  fónyátbocsátás a 
transzm isszióskála 1 0 0 % -ot feltün tető  helyénél olvasható  
le, te h á t a leosztás tízszeres ská lanyú jtásnak  lehetne 
felfogható. Az ily  m ódon tízszeresre vehető pontosság
növekedés azonban csak akkor lenne realizálható , ha 
a tényleges skálahosszban k ifejezett leolvasási h iba nem  
növekedne meg. E bben az esetben ugyanis a  h ibafügg
vény 0,10 T  a la tti értékei tizedrészükre csökkennének. 
Mivel azonban az elektrom os rendszer elégtelen érzékeny
sége következtében az indikálási h iba a  főkapcsoló 0 , 1  

állásánál m egkétszereződik, a  leosztás használatával 
nem  érhető el a  v á rt pontosságnövekedés, hanem  a 
norm ál hibafüggvény 0 , 1 0  a la tti transzm isszióleolvasások
nál csak m in tegy  ötödrészére csökken. Az indikálási hiba 
csökkentésének te rü le tén  a  jövőben esetleg nagy fejlődés 
várha tó  a készüléktervezés m egjavításával.

Olyan rendszerek mérésénél, amelyek nem 
követik az abszorpciós törvényt, a fenti hiba
függvény és az optimális pontosságú skálaszakasz 
némiképpen módosul. Az alábbiak során rámuta
tunk majd a jelenségek okaira és a hibafüggvényt 
ilyen esetekre nézve is levezetjük.

A fenti meggondolásokból az derül ki, hogy 
fotométeres méréseink pontosságát az abszolút 
mérőmódszer alkalmazásánál nem növelhetjük 
egy bizonyos határon t ú l ; méréseink 'pontosságá
nak határt szab készülékünk érzékenysége. Ezt 
pedig csak igen nagy nehézségek árán tudnánk 
fokozni. ΔT  további csökkentése a túlzott skála- 
méret és az elektromos rendszer instabilitása 
miatt nem áll módunkban.

Transzmisszióviszony mérésének pontossága
Vegyük szemügyre a koncentráció mérésé

nek egy olyan módszerét, amikor a transzmisszió
skála egységének, a teljes átbocsátásnak (100%) 
beállítását nem oldószerrel, hanem ismert Cj kon
centrációjú oldattal végezzük el és ehhez képest 
mérjük egy c2 koncentrációjú — és rendszerint 
valamivel töményebb — oldat, fényátbocsátását. 
Ekkor

T 1 =  íi- =  1 0 -af\0̂

Tr =  10-*» (4)

A leolvasott transzmissziót a két oldat kon
centrációjának a különbsége fogja megszabni, az 
extinkció pedig egyenes arányos (c2 — Cj)-gyel. 
Jóllehet a készülékkel most is ugyanakkora dE, 
tehát azonos de különbséget tudunk érzékelni, 
mint az abszolút eljárásnál, a mérés relatív hibája 
azonban a koncentráció megnövekedése miatt jóval 
kisebb lesz. Ennek megvilágítására tegyük fel 
például, hogy egy fényelnyelő anyag koncentráció
ját az abszolút módszerrel 0,2 g/1 koncentráció 
környezetében 0,002 g/1 pontossággal tudjuk meg
állapítani. Ha összehasonlító oldatként 1,8 g/1 
koncentrációjú oldatot választunk és ehhez mér
jük egy 2,0 g/1 koncentrációjú oldatnak a fény
elnyelését, a mérés kivitelezésének pontossága 
pedig nem változik, akkor a koncentrációmérés 
relatív hibája most nem 1%, hanem csak 0,1% 
lesz.

A relatív elnyelés-mérés hibájának megformu- 
lázásánál, eltérést nem mutató rendszerek eseté
ben a következőképpen járhatunk el. A (4) egyen
letbe vezessük be a koncentrációviszonyt, α- t :

Ci
fejezzük ki c2 — Cj-et a-val :

c2 Cj =  (o. 1)
Ekkor az (4) egyenlet alakja :

y  =  — — io - a% (“—l)
Γ h

innen :

« = 1 -----“ log - f ’ (6)abcx I x
Az (5) egyenletből

da =  dc2 
Cl

da de2 *
a c2

vagyis látjuk, hogy a koncentrációviszony hibája 
megegyezik az összkoncentráció relatív hibájá
val. A (6) egyenletből differenciálással kapjuk :

— 0-4343 d T rda = ----------- · -----
abcx Tr

és a relatív hiba :
da dc2 — 0-4343 d Tr 
a ~ c2 Tr (Er + E j "

Látjuk, hogy a transzmisszióviszony mérésé
nek relatív hibája szintén függvénye a készüléken 
leolvasott skálaosztásnak ; függ Tr értékétől. 
dTr értéke megegyezik az abszolút eljárás indi
kálási hibájával. A képletben azonban az össze- 
hasonlítónak használt, ismert koncentrációjú oldat

140



extinkciója is szerepel, mégpedig a tört nevező
jében. Ebből már kvalitatíve is arra következ
tethetünk, hogy minél töményebb oldatot haszná
lunk a teljes transzmisszióskála beállítására, mÁré- 
seink hibája annál kisebb lesz. Nézzük meg azon
ban, hogy most milyen skálaleolvasásnál lesz a 
relatív hiba minimális? Evégett a 3. ábrában fel
tüntettük a (7) képletben szereplő 0,4343\Tr (Er 
-f- Ej) tört értékeit, különböző extinkciójú össze
hasonlító oldat használata esetén.

Az ábrán feltüntetett görbéből látható, hogy 
az összehasonlító oldat extinkciójának növekedé
sével a skála egységnyi végéhez közelegő területen 
a hiba rohamosan csökken. A skála egységnyi 
végénél 0,160 extinkciójú összehasonlító oldat 
használata esetén a hiba már az abszolút mód
szer minimális hibájának értéke alá csökken 
és 0,4343 extinkciónál töményebb oldatok hasz
nálatánál a minimális hiba mindig 100%-nak 
megfelelő skálaosztásnál jelentkezik. Az abszolút 
módszerrel szemben tehát relatív elnyelésmérés
nél akkor követünk el minimális hibát, ha Tr =  
=  100%, vagyis a mérendő oldat fényáteresztése 
éppen megegyezik az összehasonlító oldat fény
átbocsátóképességével (Ej >  0,4343 esetén!).

A Beckman-spektrofotométerrel elérhető hiba
értékeket tünteti fel az 7. táblázat. Az első oszlop-

I .  táblázat

f ih n k a ó ΔΕ02% ΔΤ 
esetén

UE/„ z f / f  to t2CL_____________
leolvasás /s .to o o E .-0 4 3 4 E .- IO [.· 2 0 E ^ - 4 0

0  0 0 0 0 0 0 9 OO 2 0 0 0  87 OkU 0  22
o w 0 0 0 1 t 109 2 06 0 9 9 0 5 2 0 27
0 20 0 0 0 0 - 6  9 2 1 115 ~ 0 5 . ) 0 3 }
0 3 0 OOOt'7 5 6 tU 13} 0 7 5 ouo
OUO 0  0022 5 6 2 6 15 083 0 4 9
0434 0 0 0 2 k 5 k 2 7 16 0 9 7 0 5}
O 50 00 0 2 8 5 5 2 9 46 77 0 61
0 6 0 0 0 0 3 5 5 8 3 3 22 1} 0 7 5
0  7Q 00066 62 3 6 76 16_____ 0 9 3
0 6 0 00055 6 9 U5 3 0 1 0 1 t
0 9 0 0 0 0 7 77 52 3 6 2 4 1U
too 0009 87 69 4} 2 9 1 7
to o 0087 V>0 360 290 220 150

ban a készüléken leolvasott extinkciók szere
pelnek, a második oszlop pedig azon extinkció- 
hibákat tünteti fel, melyek a transzmisszióskála 
0,2%-os leolvasási hibájának felelnek meg. Lát
ható, hogy az extinkcióleolvasás hibája a skála

mentén egyre nő. Teljesen érthető ez, ha vissza
idézzük az extinkcióskálának a transzmisszió- 
skálához való viszonyát ; a logaritmikus lépték 
miatt az előbbi skála a nagyobb értékeknél egyre 
jobban összeszorul. A harmadik oszlop tartal
mazza a relatív hibát abszolút elnyelésmérés 
alkalmazása esetén. Az utolsó négy oszlop a 
relatív hiba értékeit tünteti fel azokra az esetekre, 
amikor az összehasonlító oldat extinkciója rendre 
0,4343, 1,0; 2,0 és 4,0. A hiba 1,0 extinkciójú 
oldat használata esetén hatodára, 2,0-nél tizen- 
kettedére és 4,0 extinkciójú oldat alkalmazásá
nál huszonötödére csökken.

A differenciálmódszer alkalmazásával elérhető 
pontosságnövekedés a (7) hibafüggvény segít
ségével meg is becsülhető, ha ismerjük az össze
hasonlító oldat extinkcióját. Ha mérendő olda
tunk fényelnyelése megegyezik összehasonlító olda
tunkéval, vagyis T 1 =  1'2 esetében, a differenciál
módszer hibája a (7) egyenlet értelmében 0,4343 
AT/EV mivel Tr — 1 és Er =  0. Összehasonlító 
oldatunk mérésével tehát a hiba értéke, s ezáltal 
az abszolút módszerrel szemben elért pontosság
növekedés kiszámítható. A pontosságnövekedést 
az 7% · 2,72/0,4343 képlet adja meg. Túlnagy 
extinkciók közvetlen mérése azonban nehézségekbe 
ütközik. Lehetséges azonban a hibabecslés szem
pontjából elegendő pontossággal tájékozódnunk 
összehasonlító oldatunk fényelnyelése felől a rés
nyitások alapján. Ha monokromátorunk be- és 
kilépő résszélessége egyenlő, akkor a mono- 
kromátoron különböző résnyitások mellett á t
haladó fényintenzitások viszonya a résnyitással 
a következő kapcsolatban van :

72  _ ji??Ú
h  ~  U l

( 8)

r értékét a következő módon lehet kísérletileg 
meghatározni (7) : egy elég tömény oldatot helyez
zünk a fény útjába, majd a rések nyitásával a 
készüléket 100% fényátbocsátásra állítjuk be. 
Ezután a rések szűkítésével leolvassuk a transz
misszióskála azon értékeit, melyek az egyensúly 
visszaállításához szükségesek. Ha a leolvasott 
transzmisszióértékeket a résnyitással szemben 
log-log grafikonban tüntetjük fel, a kapott egye
nes hajlásszöge r értékét adja meg. Helyesen 
fókuszált monokromátornál r értéke 2, vagyis 
a fényintenzitás a résszélesség négyzetével egyenesen 
arányos.

Ha ezek után lemérjük az oldószer, majd a 
nagy fényelnyelésű összehasonlító oldat 100%-ra 
állításához szükséges résszélességeket, kiszámít
hatjuk, hogy oldatunk hányszoros fénygyengí
tést okoz. Például, ha az oldószert 0,01 mm-es 
szélességű réssel lehet kompenzálni, az össze
hasonlító oldat ugyanekkora fénymennyiséget 
pedig csak 1,0 mm-es résnyitással szolgáltat, 
akkor — mivel a réseken átmenő fényintenzitások 
viszonya 1 : 1002 az összehasonlító oldat
extinkciója éppen 4.
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A transzmisszióviszony mérésének módszeré
vel tehát a n n á l n a g yo b b  p o n to ssá g o t lehet e lé rn i, 
m in é l n a g yo b b  a z  ö sszeh a so n lító  o ld a t fé n y e ln y e lé se  
és a z  e lérhető  p o n to ssá g o t lá ts zó la g  c sa k  a  k é szü lék  
a zo n  kép esség e  k o r lá to zza , a m e lly e l a  n a g y  f é n y - 
e ln y e lé sű  o ld a t 1 0 0 %  sk á la o s z tá s ra  á llí th a tó .  Nagy 
fényelnyelésű oldatnak a transzmisszióskála 100% 
osztására való állításához elvileg a következő 
lehetőségek állnak rendelkezésünkre : 1. dia-
fragma nyitása, 2. a fényforrás intenzitásának 
növelése, 3. a készülék elektromos érzékeny
ségének fokozása, vagy 4. a monokromátor rései
nek nyitása. Mivel készülékeinknél az első két 
lehetőség legtöbbször elesik, az elektromos érzé
kenység pedig a pontos indikálhatóság — vagyis 
minél kisebb A T  — érdekében már maximálisan 
felfokozott és csak kis tartományban változtat
ható, k én y te le n e k  v a g y u n k  a  n a g yo b b  fé n y e rő i a  
fe lb o n tá s  ro v á sá ra , a  rések  n y i tá s á v a l  e lé rn i.  Jó 
felbontású spektrofotométernél bátran megtehet
jük ezt akkor, ha széles elnyelési sávval bíró 
vegyület mérése a feladatunk. Keskeny elnyelési 
sávval bíró vegyület esetén, amikor az elnyelési 
együttható hirtelen változik a hullámhosszal, 
azonban hamar olyan résszélességeket érünk el, 
melyeknél eltérést, deviációt tapasztalunk az 
abszorpciós törvénytől.

Hogyan érinti méréseink pontosságát a Lam
bert—Beer-törvénytől mutatkozó eltérés ? Leg
elsősorban is tisztában kell lennünk a véges rés 
okozta deviáció természetével. Koncentráció
méréseinket általában a mérendő vegyület elnye
lési maximumának hullámhosszánál, vagy leg
alább is ennek közelében szoktuk elvégezni. A mé
réshez szükséges fényenergia előteremtése végett 
spektrofotométereinket — még néha az abszolút 
mérőmódszer alkalmazásánál sem — tudjuk maxi
mális felbontóképességén, vagyis minimális rés
szélességgel működtetni. A rés szélességétől és 
prizmás felbontórendszer esetén, a készülék disz
perziójától függően, a monokromátoron változó 
hullámhosszintervallumú spketrumtartomány ha
lad át. Az átmenő hullámsáv intenzitáseloszlása 
abban az esetben, ha a monokromátor be- és 
kilépő résének szélességét azonosnak tartjuk, 
egyenlőoldalú háromszöggel ábrázolható (20),(4. 
á b r a ) .

Αλ-t átmenő félsávszélességnek, vagy név
leges sávszélességnek nevezzük. Ez azon két

hullámhossz különbsége, mely hullámhosszaknál 
m utatkozó intenzitás fele a maximális in ten
zitásnak. Ha a rés szélességét kétszeresére növel
jük, a készüléken áthaladó hullámhosszinter
vallum is kétszeresére nő, de egyúttal (kis rés
nyitások esetén) a háromszög magassága is meg
kétszereződik. Ez a m agyarázata az intenzitás- 
résszélesség négyzetes összefüggésének.

Ha λ0, a készüléken beállított hullámhossz 
megegyezik a vegyület elnyelési maximumával és 
Δλ, a névleges sávszélesség a vegyület elnyelési 
sávjának szélességéhez képest kicsi, úgy nem 
tapasztalunk eltérést az ahszoipciós tö rv én y tő l; 
az extinkció-koncentráció diagramm egyenes. Ha 
azonban Δλ eléri a vegyület elnyelési sávjának 
szélességét vagy azt tú lhaladja, akkor a kettő  
arányától függően egyre növekvő mértékben el
térést tapasztalunk az abszorpciós törvénytől. 
Az eltérés olyan irányú, hogy nagyobb koncentrá
cióknál az extinkció nem nő arányosan a koncen
trációval, hanem azonos koncentrációnövekedés 
egyre kevesebb extinkció-növekedést eredményez 
(negatív deviáció).

Véges, JA hullám hossztartom ányban végrehajto tt 
elnyelésmérésnél ugyanis a  spektrofotom éterrel m érhető 
extinkciót a következő kifejezés ad ja  :

;.„o

j  (£)λ(Λ/)λ(,SMhUtfA
E  =  -  lo g £ ------------------------------- ,

*0 0

I  (E)X ( Μ) λ (S)X (t0)>d l
K

ahol E , M  és S  a  fényforrás in tenzitása , a  m onokrom átor 
fényátbocsátása és az észlelőberendezés érzékenysége 
a  sáv egy infinitózim ális hu llám hossztartom ányában. 
U gyan itt az o ldat, ill. az oldószer fényátbocsátását a  tlt 
ill. tB kifejezés jelöli. H asonló kifejezés írható  fel rela tív  
elnyerés-m érés esetén is, ekkor a képletben #2, ill. í, 
szerepel.

H a tényleges m érésünknél a  Δλ  in tervallum ot csak
nem  nu llá ra  tu d n án k  csökkenteni, akkor a sugárzás 
csaknem  m onokrom atikus lenne és az extinkciót, vagy 
extinkciókülönbséget a — log t j t 0, ill. — log t j t 1 kifejezés 
adná meg.

Másrészről, h a  az in tegrálban  szereplő kifejezéseket 
helyesen k iértékeljük , a m ért ex tinkció t k é t részre 
tu d ju k  b o n ta n i : egy igazi érték re  — m elyet te h á t 
m onokrom atikus sugárzás használa ta  esetén m érh e t
nénk — és egy deviáeiós kifejezésre.

A problém a m egoldásával szám os szerző foglal· 
kozo tt. Az in tegrálban  szereplő kifejezéseket valam eny- 
nyien  közelítő függvényekkel h elyettesíte tték . Eberhardt 
(2 1 ) a  m onokrom átor á lta l á te resz te tt sáv háromszög- 
a lak já t (4. ábra) használja, de a  prizm a diszperziója 
m ia tt korrigált form ában. Az {E) λ. (S) λ. (t0) λ kifejezést, 
m ivel ennek értéke a hullám hosszúsággal lassan változik, 
lineáris függvénnyel helyettesíti, m íg az o ldat áteresz- 
tósét olyan exponenciális függvénnyel pótolja, m elynél 
az elnyelési eg y ü tth a tó n ak  a hullám hosszal bekövetkező 
változását m ásodfokú kifejezéssel közelíti meg. Eber
hardt fo rm ulája lehetővé teszi az extinkciók kiszám ítását, 
a  résszélességek függvényében, s ezáltal — zérus széles
ségű résny itásra ex trapolálva — a  valódi extinkció 
k iszám ítását. Más szerzők képletei a  vegyület elnyelési 
sáv jának  algebrai kifejezésében té rnek  el e ttő l. Phill- 
potts, Thain, és Sm ith  (22) a  spektroszkópiában elfogadott
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öawss-féle haranggörbét alkalm azza és az elnyelési e g y ü tt
h a tó t ők az

Cl —  Gtrnax * ®

képlettel fejezik ki, m elyben l az elnyelési sáv inflexiós 
pon tja i (a =  0,6064Omax) közti távolság  fele, Robinson (23) 
viszont az

A

kifejezést használja a vegyület elnyelési sáv jának  a lak 
já ra , ahol A  az önkényesen m egválaszto tt sávszélesség 
és v a  hullám szám .

Hardy és Young  (24) az integrálokat Fo urier- transz - 
form ációval és Taylor-sorbafejtéssel a lak íto tta  á t. 
M egoldásuk teljesen  általános, de m atem atikailag  
nagyon bonyolult.

Olyan oldatok koncentrációmeghatározásánál, 
melyek véges rés okozta deviációt mutatnak, a 
deviáció hatását egyszerűen számba vehetjük; a 
mérések során állandó résszélességet használunk 
és az extinkció-koncentráció diagrammot — az 
ún. kalibrációs görbét — konstans résszélesség 
használatával felvesszük. A továbbiak során 
kötelezően az adott résszélességgel végezzük el 
méréseinket. Az abszorpciós spektrofotometriá- 
nak szerkezetkutatásnál való alkalmazása ese
tén, mikor adott vegyület adott töménységű 
oldatának, adott hullámhossznál mutatkozó tény
leges fényelnyelését kell mérnünk, csak a fent 
tárgyalt matematikai approximációk használ
hatók. Azonban egyszerű koncentrációmérésnél 
is figyelembe kell vennünk a véges rés okozta 
deviációnak a mérés pontosságára gyakorolt ha
tását.

Tegyük fel, hogy a véges rés okozta deviáció 
az 5. ábrán látható módon következik be. A mért

extinkció és a koncentráció közti összefüggés kis 
koncentrációknál lineáris, az összefüggést ezen a 
szakaszon egyenes ábrázolja, az a =  AEfAc el
nyelési együtthatónak megfelelő hajlásszöggel. 
Az a elnyelési együttható értéke egy bizonyos 
koncentrációig állandó. Magasabb koncentráció
nál azonban a görbe jelentős mértékben eltér a 
lineáris összefüggéstől. Az összefüggést a kon

centrációtengely felé hajló görbe ábrázolja. Egy 
bizonyos c1 koncentrációnál az extinkció E 1. 
E pontban a görbe érintője egy látszólagos elnyelési 
együtthatónak, ra'-nek felel meg. Ezt az elnyelési 
együtthatót nyilván csak nagyon kis koncentráció- 
intervallumban használhatjuk cx kis környezeté
ben. A tárgyalásnál az oldat rétegvastagságát 
egységnyinek vesszük.

Látható, hogy a koncentráció növekedtével a 
látszólagos elnyelési együttható egyre csökken. 
Ez pedig azt jelenti, hogy adott extinkció- 
különbségnek egyre nagyobb koncentrációváltozás 
felel meg. A deviáció következtében tehát a mérés 
relatív hibája tetemesen megnőhet.

Az ilyen eltérést mutató rendszerek hiba
függvénye az abszolút elnyelésmérés módszerénél:

de — 0.4343 dT a
c T ·Ε  a'

A képlet az eltérést nem mutató rendszerek 
hibafüggvényétől csak az afa' kifejezésben tér el. 
a az átlagos elnyelési együttható, az »átlag hajlás
szög«, vagyis egy integrációs érték a kalibrációs 
görbének egy bizonyos, a nullától a szóbanforgó 
koncentrációig terjedő intervallumában. Kezdet
ben a' értéke megközelíti az átlagos elnyelési 
együttható értékét, de a koncentráció növekedé
sével értéke erősebben csökken, mint a, tehát a 
módosító afa1 tört értéke egynél nagyobb lesz.

A szokásos, oldószerre] szemben történő el
nyelésmérésnél jó felbontású fotoelektromos spek
trofotométer használatával általában ritka a de
viáció. Színszűrős fotométerek átmenő sávja kb. 
egy nagyságrenddel nagyobb, mint a spektrofoto
métereké. Érthető, hogy színszűrős fotométerek
nél sokkal inkább számíthatunk deviáció fellé
pésével.

A differenciál-fotometria hibafüggvénye eltérést 
mutató rendszerek mérésénél

A relatív elnyelésmérés módszere egy E x ex- 
tinkciójú oldatot használ a 100% fényátbocsátás 
beállítására és egy E 2 extinkciójú oldatot mér. 
Az előző tárgyalás során láttuk, hogy helyes 
kivitelezésnél, a minél nagyobb pontosság elérése 
érdekében a =  c2/cx alig valamivel nagyobb, mint 
egy ; tehát a két extinkció igen közel esik egy
máshoz. E x-et  eltérést mutató rendszernél az 5. 
ábra alapján két részből tehetjük össze : az egyik 
az a’ · cx szorzat, a másik — az ábrán A-szel 
jelölt rész — E x — a' · c1-gyel egyenlő. A geo
metriai szerkesztésből következik, hogy X  olyan 
mértékben növekszik, amilyen mértékben a görbe 
eltér a lineáris összefüggéstől. Szélsőséges eset
ben az eltérés olyan nagy lehet, hogy a görbe 
párhuzamossá válik a koncentrációtengellyel; 
ekkor A és a mért extinkció értéke megegyezik, 
az a' ■ cx szorzat értéke pedig zérus. Más szavak
kal : a koncentráció további növelése már nem
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eredményez extinkciónövekedést. Nyilvánvaló, 
hogy ebben az esetben a dcjc relatív hiba vég
telen nagy.

Transzmisszióviszony mérésének relatív hibá
ját a (7) képletéhez hasonló levezetéssel nyerjük :

dc2 — 0-4343 d T r 
c2 Tr (Er -f- E1 — X)

Mivel X  — Ei — a' c1
dc2 — 0-4343 d Tr
c2 Tr (Er + a'c,)

Ha az összehasonlító és a mérendő oldat csak
nem egyenlő koncentrációjú, Tr közelítőleg 1, 
Er gyakorlatilag zérus, következőleg a nevező 
értéke á c1 lesz. Érdekünk az, hogy ez utóbbi 
mennyiséget lehetőleg maximális értéken ta rt
suk, mert ekkor lesz a relatív hiba minimális. 
Visszaemlékezve arra, hogy á ,  a látszólagos el
nyelési együttható, a koncentráció emelésévé] 
egyre csökken, érthetővé válik, hogy az a'c szor
zat a koncentráció növekedésével nem nő állandóan, 
hanem egy maximumot elérve, esetleg csökkenhet.

A relatív elnyelésmérés módszerének hasz
nálatánál tehát igen fontos, hogy kísérletileg 
megállapítsuk az á ; c szorzat maximális érté
két biztosító koncentráció-területet, amely így a 
legpontosabb koncentráció-meghatározást teszi 
lehetővé.

Az optimális koncentráció kísérleti meghatá
rozása legegyszerűbben egy Hiskey (8) nyomán 
vett gyakorlati példa tárgyalásával tehető tel
jesen világossá.

A 6. ábrán az antracén közeli ultraibolya 
elnyelési színképe látható, melyet Beckman-spek- 
trofotométerrel vettek fel. Az oldószer benzol. 
Az elnyelési sáv eléggé keskeny, maximuma 
359,5 m μ. Az ábrán a spektrumra szuperponál- 
tuk a használt résnyitásoknak megfelelő átmenő 
sávszélességeket. Jól látható, hogy ez már a leg
kisebb résnyitás használatakor is megközelíti a 
vegyület elnyelési sávjának szélességét, s így

különösen nagyobb résszélességek esetén már 
jelentős eltérést várhatunk az abszorpciós tör
vénytől.

Az á  látszólagos elnyelési együtthatónak a 
koncentráció növekedésével hekövetkező válto
zását kísérletileg a következő módon lehet mérni: 
A mérendő anyagból olyan oldatsorozatot készí
tünk, hogy az oldatok koncentrációja számtani 
haladvány szerint növekedjék ; antracénből 
0—100 mg\l intervallumban 2,5 mgr/Z-enként növek
vő koncentrációjú oldatokat. Az oldatok extink- 
cióját először oldószerrel szemben kezdjük mérni. 
Mikor utoljára mért oldatunk extinkciója eléri a 
0,43 körüli értéket (jelen példánkban 10 mg\l-nél), 
ezt az oldatot tesszük az oldószer helyébe és ehhez 
az oldathoz mérjük a nálánál töményebb oldatok 
fény elnyelését. Ezt az eljárást mindaddig foly
tatjuk, míg a 90 mgjl koncentrációjú oldathoz 
mérjük a 90—100 mg\l közti koncentrációjú 
oldatokat. A mérések eredményét a 7. ábra 
tünteti fel.

a látszólagos elnyelési együttható változása a koncentrációval
7. ábra

Bármelyik 10 mg-os koncertrációintervallnm- 
ban á  értékét megkapjuk, ha a mutatkozó maxi
mális extinkciókülönbséget elosztjuk a koncentráció- 
intervállummal. A 7. dómban az egyes interval
lumokhoz tartozó maximális ordinátaértékek erős 
csökkenéséből látható, hogy a látszólagos elnyelési 
együttható értéke erősen változik, á  ezen érté
keit véve most már lehetséges az a'c szorzatok 
értékét kiszámítani az adott rendszerre. A szá
mításokat a II . táblázat tartalmazza.

I I .  táblázat

C, mg// a' a' c,
0 0096

w OÖVt ~ÖZ9
w 0039 078
30 tfÖ3Í 093
90 VW; 108
50 0020 100
60 oois 090
70 0019 098
80 0012 096
90 UW1 099

A mérés legpontosabban abban a koncentráció
intervallumban hajtható végre, ahol a'c értéke 
maximumot mutat ; jelen esetben 40 mgjl kon
centrációnál. A koncentráció további növelése 
csak felesleges felbontás-veszteséget okoz, s emel
lett a hibát is növeli. Egyes esetekben még cél

1 4 4

Antracén elnyelési görbéje 
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szerűbb, ha összehasonlító oldatnak valamivel 
alacsonyabb koncentrációjú oldatot használunk, 
ugyanis az a'c szorzatok értéke 20 mgjl koncen
tráció felett már nem emelkedik számottevően, 
viszont a rés nyitása esetleg idegen anyag elnyelési 
sávjának zavarását vonja maga után.

A 7. ábrán lá th a tó  jelenség okainak m agyarázata  
abban  ta lá lható , hogy re la tív  elnyelésmérósnél, ahol 
az összehasonlító o ldat kom penzálását a  rés ny itásával 
végezzük, a  véges rés okozta deviáció term észete lénye
gesen különbözik az abszolút m érőm ódszernél, állandó 
résnyitás m elle tt jelentkező eltéréstől. A m agyarázato t az 
átm enő sáv sajátságos energiaeloszlásában ta lá lh a tju k  
meg. Igen jó l szem léltetik  ezt az antracénnek  a k é tfa jta

8. ábra

mérési m ódszerrel felvett színképei is. A 8. ábrán az oldó
szerhez fe lve tt spek trum ok  lá thatók , az 1., 2. és 3. 
görbéket egyre növekvő résnyitással v e tték  fel. Az első 
görbe közelítőleg m egadja a tényleges extinkeió értékeket, 
m ivel a résszélesség a lehető legkisebb volt. A résnyitás 
növelésével (2. és 3. görbe, 8. ábra) elnyelési m ax im um 
ban alacsonyabb, elnyelési m inim um ban m agasabb 
értékek  adódtak. A 9. ábra egym ás a la tt  lá th a tó  extink-

ciós görbéi oly m ódon készültek, hogy növekvő koncen
trác ió jú  o lda tokat használtak  összehasonlító o lda tkén t 
(a legfelsőnél oldószer, m a jd  10, 20, 30 stb . mg/1 koncen
tráció juakat) és ezekhez az oldatokhoz képest 1 0  m g / 1  -el 
töm ényebb o ldatok spek trum ait m érték . A spektrum ok 
pozitív  deviációjú helyet nem  m u ta tn ak , növekvő rés
ny itásná l ellenben egyre csökken a m axim um ban az

elnyelési együ ttha tó  értéke, s em ellett a  m axim um  a rövi- 
debb hullám hosszak felé to lód ik  el.

Az a  nagy  különbség, m ely  a 9. ábra görbéinek az 
oldószerrel szem ben felvett spek trum okkal való össze
hasonlításánál szem betűnő, abból adódik, hogy az 
extinkciókülönbséget ábrázoló görbék felvételénél a 
m onokrom átornak  a  fényelnyelő o ldat á lta l m ódosíto tt 
átm enő sáv já t használtuk  fel. Az összehasonlító fényútban 
lévő o ldat az á tm enő  sáv  három szögalakját elto rzítja , 
a 10. ábrán lá th a tó  m ódon. A három szög vonalkázott

terü letének  megfelelő fény in tenzitást az összehasonlító 
o ldat elnyeli és az átm enő fényin tenzitás nem  a beá llíto tt 
hullám hossznál, az elnyelési m axim um ban  lesz m a x i
mális, hanem  e ttő l eltérő hullám hosszaknál, vagyis 
a méréshez inkább  olyan hullám hosszúságú sugarakat 
használunk, am ely  a  b eá llíto tt λ0 hullám hosszúságtól 
eltér. Ez a  jelenség pedig az elnyelési sávban  a  m ért 
extinkeió erős csökkenését okozza.

A differenciál-fotometria gyakorlati kivitele
zésénél tehát a következő szempontokat kell 
szem előtt ta r ta n i:

1. Összehasonlító oldatként minél töményebb 
oldat alkalmazása. 2. A mérendő és az összehason
lító oldatnak közel azonos fényelnyelése legyen.

At. első szempontnál természetesen figyelembe 
kell venni azt, hogy a töményebb oldatok kom
penzálásához szükséges nagy résszélességek az 
elmondottak szerint méréseink pontosságát is 
befolyásolják, s ezért mindig meg kell keresni az 
összehasonlító oldatnak használható optimális 
koncentrációterületet.

A módszerrel elérhető pontosság —- hacsak 
nem a készülék által szolgáltatott színképtarto
mány szélső területein dolgozunk — olyan nagy, 
hogy fokozott gondot kell fordítani a kémiai 
műveleteknek és az oldat elkészítésének minden 
mozzanatára. A hígításokat célszerű súlypipet
tával készíteni és 0,1% pontosságig kalibrált 
edényzettel kell dolgozni. Ajánlatos minden mé
rendő oldatot ugyanabban a mérőlombikban 
hígítani, amelyikben az összehasonlító oldatot 
készítettük.

Egyes kutatók vizsgálatokat végeztek azon 
hiba mérésére nézve, amelyet a tömény oldatok 
alkalmazásánál a törésmutató- vagy a hőmérsék
letkülönbség okozhat. H is k e y  (5) vizsgálatai sze
rint a törésmutató 1%-os eltérése — mely csak 
igen ritka esetben várható — nem okozhat 
1 : 2000-nél nagyobb hibát, mely érték 0,05%- 
nak felel meg.

Bastian (25) igen alapos vizsgálatokat végzett 
egyes oldatoknál a hőmérsékletkülönbség hatá-
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sára vonatkozóan. Mérései szerint az oldatok 
elnyelési együtthatóinak hőmérsékleti koeffici
ense általában olyan nagyságú, hogy 0,10—0,05% 
pontosság elérése érdekében elegendő a két kíi- 
vettát 1 — 2 C°-on belül azonos hőmérsékleten 
tartani. A tényleges hőmérsékletnek a szoba
hőmérséklet elég tág határai között (15—25 C°) 
nincsen észlelhető befolyása. Néhány oldatnak 
jóval nagyobb hőmérsékleti koefficiense van. 
Emiatt pl. rézperklorát mérésekor a két küvetta 
hőfokát ^  0,13 C;-on belül azonos hőmérsék
leten kellett tartani i  0,05% pontosság elérése
kor.

Hiskey rámutat arra is (5), hogy az abszolút 
mérések céljára jól megfelelő küvettapárokat újra 
kell kalibrálni transzmisszióviszony mérésnél való 
alkalmazása esetén. Mivel E — abc, ezért az ex- 
tinkció kívánt pontosságú meghatározása végett 
b értékét, vagyis a küvettahosszt, hasonló pon
tossággal ismernünk kell. A küvetták eltérő 
rétegvastagsága miatti korrekció azonban kísér
letileg is történhet a következő módszerrel: 
mindkét küvettába ismert koncentrációjú (és 
ismert extinkciójú) oldatot öntünk, s aztán mér
jük a két küvetta között mutatkozó extinkció- 
differenciát. A következő képletet alkalmazhat
juk :

Er =  — log I i/ I1 =  abc1 (ß — 1),
ahol

ß — b f̂by,
vagyis a két küvetta vastagságának viszonya. 
Ezt a viszonyt további méréseinknél korrekciós 
kifejezésként alkalmazhatjuk.

A fenti irányelveknek a szem előtt tartásával 
az abszolút fotométeres módszer koncentráció- 
meghatározásának 1%-tól 0,5%-ig terjedő pon
tosságával szemben transzmisszióviszony mérésé
vel 0,10—0,02% pontosságot lehet elérni. Realizál
ják ezt az elméleti pontosságot Bastian réz- és 
nikkelperkloráton végzett mérései (9, 11), vala
mint Hiskey permanganát- és kromát-meghatá
rozásai (10). Más szerzőknek szerves vegyületekre 
vonatkozó, az ultraibolya színképtartományban 
végzett elemzései is megközelítik e hibahatárt.

ban lennének jelen. Ha azonban elnyelési sávjaik 
átfedik egymást, akkor egyidejű spektrofoto- 
méteres meghatározásukkor a számítások során 
ezt figyelembe kell venni.

Két komponens elnyelési görbéjének idealizált 
alakját a l l .  ábrán láthatjuk feltüntetve. Az össze

függő vonal ábrázolja a keverék fényelnyelését, 
míg a két szaggatott görbe az x és y komponensek 
egyedi extinkciós görbéje. Bármely hullám
hossznál a keverék extinkciója a két egyedi 
extinkció összege, úgyhogy λ' és λ" hullám
hosszaknál, mely hullámhosszak egybeesnek a két 
komponens elnyelési maximumával, a következő 
kifejezések alkalmazhatók :

E ' —  E 'X E  y  —  a X  Cx a  y  Cy

E "  =  E " x +  E "y  =  a" x cx +  a"y cy.

A küvetta hosszúságát egységnyinek vettük. 
A fenti egyenletekben a, ill. c a komponensek 
elnyelési együtthatóját, ill. koncentrációját jelenti, 
míg a vesszős indexek a hullámhosszakra vonat
koznak. A két komponens koncentrációját a fenti 
egyenletrendszer megoldásával kapjuk. cx-re 
adódik :

E ' E" ay’
< ay"

1 - üy ax"
ax ay"

Többkomponensű rendszerek differenciál- 
módszerrel történő mérése

A relatív fényelnyelésmérés módszere több
komponensű rendszerek koncentrációinak méré
sére is alkalmazható, s általa tekintélyes pontosság
növekedés érhető el. A többkomponensű rendsze
rek differenciál-módszerrel történő mérésének elvi 
alapjait Hiskey és Firestone (12) dolgozta ki. Meg
fontolásaik rövid összefoglalását az alábbiakban 
ismertetjük.

Ha közös oldatban két olyan komponens van, 
amelyeknek abszorpciós sávja nem fedi át egy
mást, a két komponens akár abszolút, akár rela
tív módszerrel úgy mérhető, mintha külön oldat-

Ha a képletben szereplő mennyiségeket relatív 
elnyelésmérés módszerével mérjük, az egyes érté
kek hibája kb. tizedrésze, mintha ugyanezeket 
abszolút módszerrel mértük volna. Az elnyelési 
együtthatók meghatározásának hibája, mivel több 
extinkciómérésből átlagoljuk, nyilván azonos a 
két hullámhossznál történő extinkciómérés hibá
jával. Lehetséges matematikailag levezetni olyan 
képletet, mely kifejezi cx h ibáját; azonban a 
kifejezés annyira bonyolult, hogy inkább zavaró
lag hat és nem segíti elő a többkomponensű 
rendszerek mérésénél tapasztalható hibaforrások 
megértését. A lényegesebb szempontokat azonban 
igen egyszerű megérteni a következő fél-kvanti- 
tatív tárgyalásmód segítségével:
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cx értéke kifejezhető a következő két meny- 
nyiség különbségeként :

E' E" ay'
a j av" a j
üy a /

1

1 |vp ax"
ax ay" a.v' ay"

Ha az elnyelési sávok átfedése kicsi, akkor a 
második kifejezés eltűnik, mivel a'ylax' nagyon 
kicsi. Az első kifejezés számlálója E ’/aJ értékét 
fogja megközelíteni, mivel a nevező értéke csak
nem egy. A koncentrációk mérésének relatív 
hibája ekkor az egykomponensű rendszerek mé
résének hibájával azonos. Ha ellenben az átfedés 
olyan nagy, hogy például szélsőséges helyzetben 
a két elnyelési maximum egybeesik, akkor a 
számláló értéke zérus lesz, mivel E’ és E " egy
mással egyenlő, míg az elnyelési együtthatók 
hányadosai egyet adnak. A nevező értéke szin
tén zérus. Az egész kifejezés tehát határozatlanná 
válik ; cx mérésének relatív hibája ekkor vég
telen nagy. Az átfedés közbülső értékeinél az 
analízis pontossága is a két érték között lesz. 
Összefoglalóan tehát az abszolút mérés haszná
latakor az analízishiba egy minimális értéktől 
végtelenig nő, az átfedésmentes állapottól a teljes 
átfedés esetéig.

Transzmisszióviszony mérésekor a minimális 
relatív hiba abban az esetben, ha nincs átfedés, 
log e · ATjE, míg teljes átfedés esetén a hiba 
szintén végtelen nagy. Vagyis a transzmisszió
viszony mérésekor kapott hiba értéke végig az 
abszolút módszer hibafüggvénye alatt fut és nem 
teljes átfedés esetén — amikor a módszer egyál
talában használható — a többkomponensű rend
szerek mérése is jelentős pontosságnövekedéssel 
végezhető el ezzel a módszerrel. A módszer alkal
mazhatósága úgyis csak abban az esetben cél
szerű, amikor az elnyelési együtthatók viszonya 
nem haladja meg a 0,5-öt.

A módszer pontossága az együtthatók hánya
dosainak differenciálmódszerrel történő mérésé
vel növelhető. Az együtthatók hányadosait ugyanis 
sokkal nagyobb pontossággal tudjuk meghatá
rozni az alábbi módszer segítségével, mintha eze
ket a tényleges mért elnyelési együtthatókból 
számítás segítségével kapnánk meg. A gyakorlati 
kivitelezés elvét könnyen megérthetjük a követ
kező gondolatmenettel : készítsünk a két kom
ponensből különböző, ismert koncentrációjú olda
tokat és ezeket a kiszemelt hullámhosszaknál 
mérjük egymáshoz. A következő egyenletet alkal
mazhatjuk az egyik hullámhossznál :

E' =  ay' cy — a j  cx — a j cx (a Y' — 1),
ahol

Cy ,a =  — es 
cx

A képletben azonban még szerepel a'x, melyet 
megint csak abszolút módszerrel tudnánk meg
határozni. Ha új és új oldatok készítésével a 
koncentrációk viszonyát sikerülne úgy meg
választani, hogy a két oldat között ne mutat
kozzék extinkciókülönbség, akkor az a'x cx kifeje
zéssel átosztva azt kapnánk, hogy

vagyis
aY ' — 1,

a

Ennek gyakorlati kivitelezése azonban rendkívül 
hosszadalmas lenne. Megoldható azonban a kér
dés úgy, hogy az egyik komponens tömény, 
állandó koncentrációjú oldatához mérjük a másik 
komponens változó koncentrációjú oldatait és a 
mért extinkciót a koncentrációviszonynak, a-nak 
függvényében felrajzolva, megkeressük a kapott 
egyenesen azt a pontot, amely zérus extinkció- 
nak felel meg. Az egyenesnek tehát az a-tengely- 
lyel kapott metszéspontja megadja azt a kon
centrációviszonyt, melyből Y' értéke kiszámít
ható.

A többkomponensű rendszerek differenciál- 
fotométeres mérését többféleképpen lehet kivite
lezni. Beroza (15) állandó összetételű keveréket 
használ összehasonlító oldatként és ún. diffe
renciális elnyelési együtthatókkal dolgozik, ame
lyeket úgy kap, hogy az állandó összetételű 
elegyéhez ismert mennyiségű x, majd «/-kompo
nenst ad és a kapott extinkciónövekedést osztja 
a koncentrációnövekménnyel. Hiskey (12) viszont 
az egyik hullámhossznál az »-komponens tömény 
oldatát, a másik hullámhossznál az «/-komponens 
oldatát használja fel összehasonlítónak és a (10) 
egyenlet kissé átformált alakjának segítségével, 
az előbb leírt módszerrel meghatározott elnyelési 
viszonyokat használja számításainál. Habár His
lcey módszere sokkal frappánsabb, viszont Beroza 
eljárása az állandó összetételű keveréknek fel- 
használása útján — ami állandó résnyitást jelent — 
az esetlegesen adódó réshibát kiküszöböli.

Ez utóbbi szempont miatt meg kell még emlí
teni a transzmisszió viszony mérésének azt a 
módszerét, melyet a módszer kidolgozói Jones, 
Clark és Harrow (26) »változtatható összehasonlító 
oldat« módszerének neveznek. A módszer úgy 
igyekszik maximális pontosságot elérni, hogy az 
oldatok fényelnyelését az összehasonlító oldat 
töménységének változtatásával teszi egyenlővé. 
A gyakorlati kivitelezésnél külön apparátusra van 
szükség ahhoz, hogy az összehasonlító oldat egy 
keverőedényből állandóan cirkuláljon az egyik 
küvettán keresztül. Az oldószerhez addig adunk 
ismert koncentrációjú összehasonlító oldatot, míg 
extinkciója meg nem egyezik a mérendő oldatá
val. A módszer pontosságának az oldatkészítés 
fenti eljárása szab határt, hátránya ezenkívül, 
hogy kivitelezéséhez célszerű regisztráló spektro
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fotométert használni. Ennek ellenére ez a módszer 
figyelmet érdemel.

Összefoglalás: E cikk a spektrofotometria új 
módszerének, a transzmisszióviszony mérésén ala
puló eljárásnak elméleti alapelveit foglalja össze, 
tárgyalja a módszerrel elérhető pontosságnöve
kedést és részletezi az eljárás gyakorlati alkal
mazásait.
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Az elemi részecskék elméletének fejlődése a Szovjetunióban
Az elmúlt 25 esztendő fizikai kutatásainak 

kétségkívül legfontosabb és szép eredményekben 
bővelkedő fejezete az elemi részek fizikája. Nehéz 
le nne még csak felsorolni is az idevágó eredmé
ny eket, rendszerezni az ez alatt az idő alatt fel
fedezett és ma már szinte ijesztően szaporodó 
számú »elemi« részeket és ezek viselkedésével 
kapcsolatos kísérleti és elméleti eredményeket. 
Az utóbbi időben több ilyen tárgyú előadás hang
zott el a Társulatban és több szép ismertetés jelent 
meg a Fizikai Szemlében. Ezért a következőkben 
csak arra szorítkozunk, hogy ismertessük nagy 
vonalakban azokat a szovjet kutatásokat, melyek 
az elemi részecskék elméletének elvi kérdéseivel 
és nehézségeivel foglalkoznak.

A Szovjetunióban, a szocializmus hazájában 
a tudomány fejlesztése is tervszerű. Eltekintve 
attól a nagy anyagi segítségtől, mely a kiterjedt 
kutatásokat lehetővé teszi, igen fontos a kutatók 
munkájának bizonyos fokú elvi irányítása is. 
Az általunk ismertetendő tárgykörrel kapcsolat
ban pl. igen figyelemre méltó esemény volt,amikor 
1952 végén a szovjet állam és a párt vezető szervei 
foglalkoztak az elméleti fizikai kutatások hely
zetével. Megállapították, hogy az elért eredmények 
igen széles körre terjednek ki és jelentős ered
ményekben bővelkednek, azonban egyes esetekben 
bizonyos fokú prakticizmus mutatkozott, amikor 
nem fektettek elegendő súlyt a közvetlen gyakor
lati felhasználástól még távolálló problémákra, 
nevezetesen elsősorban az elemi részek elméleté
nek elvi kérdéseire. A határozat nyomán erősen 
fellendült ennek a területnek a tanulmányozása is. 
A Moszkvai Állami Egyetem elméleti fizikai 
katedrája külön ankéten foglalkozott a teendőkkel

és ennek megfelelően bővítették az elméleti fizikai 
oktatást és a fiatal kutatók nevelését. A katedra 
új vezetője, Bogoljubov professzor igen magas 
színvonalú, terjedelmes előadássorozatban ismer
tette a tudományos munkatársak és aspiránsok 
előtt a kvantumelektrodinamika új módszereit. 
Ivanenko professzor speciális szemináriumán az 
eddiginél is jelentősebb mértékben kaptak helyet 
az erőterek elméletével kapcsolatos kérdések. 
Több aspiráns foglalkozott ilyen problémákkal. 
Az ötödéves elméleti fizika szakos hallgatóknak 
Szokolov professzor tartott tanrendszerű előadást 
a kvantumelektrodinamikáról.

A tárgykör tanulmányozásának elterjedt 
voltát tükrözik a kiadott könyvek is. Kiemelendő 
ebben a tekintetben Ivanenko és Szokolov kitűnő 
kétkötetes tan- és kézikönyve, az erőterek klasz- 
szikus és kvantumelmélete. (Megjelent több- 
tízezres példányszámban. Az első kötet rövidesen 
magyarul is megjelenik.) Ugyancsak közkedvelt 
tankönyv Landau és Lifsic munkája, az erőterek 
általános elmélete. (15 000 példány.) A régebbi 
könyvek közül az elektromágneses tér klasszikus 
elméletével igen alaposan foglalkozik Frenkel, 
valamint Tamm kiváló tankönyve. Oroszra fordí
tottak számos ismert nyugati munkát, mint pl. 
Wentzel ismert könyvét az erőterek kvantum- 
elméletéről, Heitler híres monográfiáját a sugárzás 
kvantumelméletéről, Fermi közkedvelt könyvét 
az elemi részek kölcsönhatásának térelméletéről, 
stb. A külföldi irodalom újabb keletű cikkeiről 
a Problemi Szovremennoj Fiziki füzetei adnak 
tárgykörökként kivonatokat, ezenkívül külön 
cikkgyűjtemények jelennek meg (pl. Ivanenko 
szerkesztésében a Lamb-eltolódásról és egyéb
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anomáliákról, Tamm szerkesztésében a mezonokra 
vonatkozó szovjet irodalomból stb.). Az Uszpehi 
Fizicseszkih Nank sokszor közöl összefoglaló 
értekezéseket. Kiemeljük Bereszteckij, valamint 
Ahiezer és Polovin cikkeit az új kvantumelektro
dinamikáról és Markov cikkét a nemlokális terek
ről.

A következőkben az elemi részek elméletének 
néhány fontos, kiragadott kérdésével fogunk 
foglalkozni.

Az első probléma az elemi részek dinamikai 
mozgásegyenletének megtalálása. Mint ismeretes, a 
kvantumelméleti állapotegyenletet egyszerű posz- 
tulátumok alapján egy tetszőleges részecske eseté
ben a következő alakban keressük :

9 ψ . ny μ  ---------l· μ  ψ  =  o ,0 Χμ
mcahol ψ az állapotfüggvény, μ =  —  és a γμ
h

mátrixok konkrét alakját éppen a szemügyre vett 
részecske tulajdonságai szabják meg. A legegy
szerűbb ilyen típusú állapotegyenlet az elektron 
jól ismert Dirac-egyenlete. Más spinű részekre 
való általánosítással még a 30-as években és azt 
követőleg is sokan foglalkoztak. Nulla és 1-es 
spinű mezonokra Kemmer adott ilyen egyenletet , 
magasabb spinű részekre Dirac, Fierz és Pauli, 
majd bonyolult esetekre Bhabha, Harish-Chandra 
és szovjet részről Ginsburg és Tamm (1047), Izma
ilov (1947), Gelfand és Neumark (1947) terjesz
tették ki a vizsgálatokat. Ezen a téren a legmesz- 
szebbmenő és legteljesebb eredményeket Gelfand 
és Jaglom érte el 1948-ban. Ők az előző kutatásokra 
támaszkodva a Lorentz-csoport összes lehetséges 
ábrázolásaival foglalkoztak, különösen pedig a 
végtelen-dimenziós ábrázolásokkal, vagyis azzal 
az esettel, amikor y>-nek végtelen sok komponense 
van és igen részletesen megvizsgálták a fenti 
egyenlet sajátságait. Többek között meghatároz
ták a mozgásegyenlet által megszabott tömeg- 
spektrumot és megadták a Pauli-elv lehető legszé
lesebb körű általánosítását.

Az állapotegyenlet felállításával az elemi részek 
problémája még korántsincs megoldva. Először is, 
minden elemi részecskére úgyszólván külön-külön 
kapunk állapotegyenletet. (Tömegkvantálás pl. 
a tapasztalattól eltérőleg, csak magasabb spin 
esetén adódik.) Ezen túlmenőleg a fenti mozgás
egyenletek lényegileg az elemi részeknek csakis 
korpuszkuláris sajátságait írják le, viszont nem 
adnak számot azok hullámtermészetéről, továbbá 
az adott keretben nem lehetséges az elemi részek 
kölcsönhatásának kielégítő tárgyalása, különösen 
az olyan folyamatoké, ahol részecskék keletkez
nek vagy elnyelődnek. Ez a két szempont szük
ségessé teszi az elemi részek térelméletének felállí
tását és a téregyenletek ιίη. második kvantálását.

Az erőterek elméletének legrégebben ismert és 
legjobban kidolgozott példája az elektromágneses 
tér elmélete. Az elektromágneses jelenségek szék

helye a fizikai tulajdonságokkal felruházott tér. 
A teret a Maxwell-egyenletek jellemzik. I tt  van 
lokalizálva az elektromágneses energia. Ez az 
energia az egyik forrásról a másikra vándorolhat, 
beszélünk tehát energiaáramról, elektromágneses 
impulzusról. (Ennek kísérleti kimutatása orosz 
kutató, Lebegyev érdeme.) Az elektromágneses 
tér újabb problémáival egész sor szovjet kutató 
foglalkozott. Utalunk Cserenkov, Terleckij, Veksz- 
ler, Pomerancsuk, Tamm, Szokolov és Ivanenko 
munkáira.

Az elektromágneses tér klasszikus elmélete 
teljes mértékben alkalmas az összes hullámszerű 
jelenségek leírására. Másfelől azonban ismeretes, 
hogy sok sugárzási jelenségnél határozott korpusz
kuláris jellege van a fénynek. (Compton-effektus, 
fotoeffektus stb.) A fény hullám és korpuszkula 
sajátságai közti áthidalást az elektromágneses tér 
kvantálása teszi lehetővé. Ennek a módszernek az 
a lényege, hogy az elektromágneses potenciálokat 
nem tekintjük többé egyszerű függvényeknek, 
hanem kvantumelméleti operátornak. Ezek a 
megfelelő kanonikus csererelációknak vannak alá
vetve és így a belőlük felépített mennyiségek is 
csak meghatározott kvantált sajátértékekkel ren
delkezhetnek. Ha pl. az elektromágneses tér- 
energia ismert klasszikus

kifejezésébe a térerőknek megfelelő operátorokat 
bevezetjük és a keletkező kifejezés lehetséges 
sajátértékeit meghatározzuk, akkor azt kapjuk, 
hogy

F / =  Σ  N k h vk, N k =  0 , 1 , 2 . . .
k

Ez másszóval azt jelenti, hogy az elektromágneses 
tér energiája hv energiájú adagokból, kvantu
mokból tevődik össze. Hasonlóképpen a megfelelő 
klasszikus kifejezés kvantálásával arra az ered
ményre jutunk, hogy a tér impulzusa

hv
c

nagyságú adagokból tevődik össze. Az elektro
mágneses tér ezen kvantumait fotonoknak nevez
zük. Az elektronok mellett a fotonok a legrégebben 
ismert elemi részecskék.

A kvantumelektrodinamika lehetővé teszi az 
összes sugárzási folyamatok tárgyalását. Ponto
san leírja a fotonok emissziójának és abszorp
ciójának lehetséges eseteit. Ezek után a töltések 
kölcsönhatását is fotonok segítésével értelmez
hetjük : az egyik töltés kibocsát egy fotont, 
melyet egy másik töltés elnyel. Az energiát tehát 
egyik töltésről a másikra a fotonok viszik át. 
Ugyanakkor impulzust és impulzusmomentumot 
(spint) is »szállítanak«.

A kvantumelektrodinamika nagy sikerei kézen
fekvővé tették a foton mellett a többi elemi rész 
térelméletének kidolgozását. Történetileg is nagy- 
jelentőségű Amit a magerők elméletének térelméleti
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megalapozása. A kezdeményező lépést 1934-ben 
Ivanenko és Tamm  tette meg. A kísérleti adatokat 
analizálva mindenekelőtt leszögezték, hogy az 
atommagban csak protonok és neutronok vannak. 
A nukleonok kölcsönhatására pedig a következő 
sémát állították fel : A neutron a /^-bomláshoz 
hasonlóan, emittál egy elektront és egy neutrí
nót. Ezeket utána a proton abszorbeálja. A for
dított folyamat is lejátszódik. Végeredményben 
tehát a kölcsönhatást elektron-neutrino párok 
kicserélődése okozza, teljesen hasonlóan, mint 
töltések kölcsönhatását a fotonok kicserélődése. 
A kölcsönhatási energiát az elektron-neutrino 
tér (ún. lepton-tér) kvantálásával pontosan ki- 
számítoták. A számszerű eredmények azonban 
sok nagyságrenddel kisebbek, mint a kísérleti 
értékek.

Ma már tudjuk, hogy a nukleonok közti köl
csönhatást nem a lepton-tér, hanem az ún. 
mezon-tér (Yukawa) közvetíti. A mezon-tér kvan
tumai a mezonok. A mezon-tér tulajdonságaival 
az elektrodinamikához analog mezodinamika fog
lalkozik. Úgy a klasszikus mezon-térrel, mint 
annak kvantálásával sok szovjet szerző foglal
kozott, elsősorban Ivanenko, Szokolov, Tamm, 
Szmorodinszkij.

A fotontér, leptontér és mezontér mellett 
sokan tanulmányozták a gravitációs teret is. 
Ennek kvantumai, az ún. gravitonok, amennyi
ben léteznek, 2-es spinnel rendelkeznek. Kísérleti 
kimutatásuk még nem sikerült. A gravitonok 
szerepét äz elemi részek kölcsönhatásainál több 
szovjet kutató vizsgálta. így pl. Sirokov (1947) 
kimutatta, hogy az elemi részek sajátenergiájával 
kapcsolatban, a közfelfogástól eltérően, a gravi
tációs térnek is jelentős szerepe lehet. Elemi 
részecskék és a gravitációs tér kölcsönhatásának 
kérdéseivel (pl. párkeltés gravitációs térben) fog
lalkozott még Ivanenko, Brodszkij és Ginszburg is 
(1947 — 1950).

Az elemi részek térelmélete hatalmas sike
reket könyvelhet el. Ugyanakkor azonban az 
elmélet mai formájában számos nehézség is jelent
kezik. Az ún. divergencia-problémák tipikus pél
dája a sajátenergia kérdése. Egy magára hagyott 
elektron pl. sajátmaga körül elektromágneses

teret kelt. Ez a tér visszahat forrására, az elek
tronra és ez a kölcsönhatás adja az elektron elek
tromágneses sajátenergiáját. Ez a sajátenergia 
már a klasszikus elméletben is végtelennek adódik. 
Hasonló a helyzet minden más részecske térelmé
letében is. A kvantálás ezen mitsem segít, sőt, 
ekkor újabb típusú sajátenergia-tagok is fellép
nek. Tovább bonyolítja a helyzetet a Dirac-féle 
pozitron-elmélet. Ez egyfelől a fizikai vákuum 
kísérletileg is kimutatható új tulajdonságainak 
helyes értelmezéséhez vezet, ugyanakkor azonban 
a vákuumpolarizáció újabb divergencianehézségeit 
okozza.

Az említett nehézségek végső okai még nem 
teljesen tisztázottak. Annyi azonban ma már 
bizonyos, hogy legalábbis a kvantumelektro
dinamikában, a nehézségek nem az alkalmazott 
számítási módszerben (perturbációszámítás) rej
lenek, hanem onnan származnak, hogy a kiindu
lási egyenletekben fizikailag értelmetlen mennyi
ségek szerepelnek, mert a »szabad részecske« meg
engedhetetlen idealizációjával dolgozunk.

Az elemi részecskék elméletének másik lénye
ges hiányossága, hogy a sokfajta elemi részecske 
az elmélet keretében mind elszigetelve jelent
kezik, azok tömege és töltése mint önkényes para
méter lép fel, vagyis más szóval: nem rendel
kezünk még az elemi részek egységes térelméletével.

Mindkét típusú nehézséget röviden úgy jelle
mezhetjük, hogy az elemi részecskék struktúrájával 
kapcsolatos kérdések még teljesen megoldatlanok.

A nehézségek kiküszöbölésére számos módszerrel 
próbálkoztak. Az alábbiakban szovjet vonatko
zásban ezeket a kutatásokat fogjuk áttekinteni.

A mai elmélet bővítésének lehetőségeiről a 
következő táblázat ad durva útbaigazítást.

A szubsztrakciós módszereknek az a lényegük, 
hogy a nehézséget okozó divergens kifejezést a 
számítás valamelyik fokán, lehetőleg minél keve
sebb önkénnyel levonják. Világos, hogy az ilyen 
típusú ad hoc módszerek nem lehetnek kielégí- 
tőek. Közülük kiemelkedik a Dirac-féle λ-limi
táló eljárás, mely az elemi részecskének az im
pulzustérben egy formfaktort tulajdonít. Ezzel 
a problémával Markov és Blohincev (1946—1948) 
valamint Pomerancsuk (1947) foglalkozott.

Az elmélet bővítésének lehetőségei:

Szubsztrakciós
módszerek

A téregyenletek 
m egváltoztatása

Nem lineáris
terek

Nemlokális
te rek

Ad hoc 
módszerek

K ovariáns M agasabbrendű
regularizáció terek

A leírásm ód 
alapfogalm ainak 
m egváltoztatása
______ I______

Többdimenziós
elméletek

K v an tá lt
térszerkezet

Form ális Fizikai



grad φA szubsztrakciós módszerek másik csoportját 
a térelmélet evidensen kovariáns megfogalmazása 
teszi lehetővé. Az eljárás előzményei még a 30-as 
évekbe nyúlnak vissza, amikor Fok (Dirac-kal és 
Podolsky-val együtt) kidolgozta a többidejű tér
elméletet (1932). Ebben az egységes íér-idő mellett 
minden egyes részecskének megvan a saját 
»részecske-ideje« is, mely a részecske helykoordiná
táival együtt négyesvektort alkot. Fok-on kívül 
ezzel a kérdéssel később Markov (1940) is foglal
kozott.

Ezt a felfogást a háború után többen tovább 
általánosították. (Tomonaga 1946, Schwinger 1948.) 
Ebben az új, szupertöbbidejű elméletben a tér min
den egyes pontjához külön időt rendelünk s ily 
módon a szokott t =  const hypersíkok helyett az 
elméletben a t — t (x, y, z) általános hyperfelü- 
letek kovariáns fogalma szerepel. Ennek az a 
következménye, hogy a számítások minden stá
diuma kovariáns alakú. Ez azután lehetővé teszi 
a divergens tagok kovariáns leválasztását és 
egyúttal rámutat azok eredetére. Ezeknek a 
kovariáns regularizációs módszereknek megint 
két típusuk van. Az ún. formális regularizáció 
(Pauli—Villars) egyszerűen egy matematikai elő
írás. Ennél sokkal megkapóbb a fizikai regulari
záció. Ez azt jelenti, hogy a részecskét egyszerre 
több tér forrásának tekintjük. A kovariáns elmélet 
már most lehetővé teszi pl. hogy a két tér közös 
hatása a végtelennek adódó sajátenergiát kikom
penzálja. A fizikai regularizáció legszebb példáját 
Szokolov (1947—48) dolgozta ki. Elméletében fel
teszi, hogy az elektron az elektromágneses téren 
kívül egy másik, ún. kompenzáló térnek is forrása. 
Az utóbbi ugyanazon egyenleteket elégíti ki, 
mint az elektromágneses tér, vagyis szintén a 
Maxwell-egyenleteknek tesz eleget, azonban nem 
sugárzódik ki, hanem mindig a részecskét kíséri. 
Ez azt jelenti, hogy a kompenzáló tér megoldásait 
is a Maxwell-egyenjetek szolgáltatják, azonban 
más határfeltételek mellett. Az eredmény az, hogy 
az elektronra nem a reterdált potenciáltér hat, 
hanem a reterdált és avangeált potenciálok fél 
különbsége. Ennek a kettős erőhatásnak.eredmé
nyeképp az elektron klasszikus sajátenergiájavéges 
lesz.

Ivanenko és Grigorjev (1950) kimutatták 
egyébként, hogy a formális és fizikai regularizáció 
egymással mindig ekvivalens.

Az elmélet bővítésének második lehetséges 
útja abban rejlik, hogy magukat a kiindulási tér
egyenleteket módosítjuk. Ezzel tulajdonképpen 
már a klasszikus kereteket bővítjük. E téren az 
első próbálkozás Born és Infeld nevéhez fűződik. 
Ők a klasszikus elektrodinamikát módosították 
olyképpen, hogy elvetették a Maxwell-egyenletek 
linearitását. Míg pl. a szokásos elméletben statikus 
esetben az elektromos potenciál a

Δ φ =  div grad φ =  — 4 π ρ
egyenletnek tesz eleget, addig lnfeld nemlineáris 
elektrodinamikájában ennek a

1 — — (grad φ)2 
b2

téregyenlet felel meg. (b egy az »elemi hosszal« 
kapcsolatos konstans.) Ennek megoldása egy 
olyan φ potenciált szolgáltat, mely az elektrontól 
nagy távolságban Coulomb-szerű, azonban az 
elektron helyén is véges marad. Ezzel az elektron 
sajátenergiája most már véges lesz.

Ennek a nemlineáris térelméletnek mezon- 
és elektronterekre való általánosításával a Szovjet
unióban Ivanenko és Rodicsev, valamint Ahiezer 
(1939) foglalkozott igen sikeresen.

A klasszikus téregyenleteket azok linearitása 
mellett az is jellemzi, hogy bennük a potenciálok
nak csak második deriváltjai lépnek fel. I t t  is 
nyílik bővítési lehetőség, amennyiben megenged
jük magasabb deriváltak fellépését. Ezzel a kér
déssel Podolsky és Bopp foglalkozott először. Az 
elektrodinamika ezen általánosításában pl. a 
statikus téregyenlet a következő alakú :

Δ (Δ — k2) φ — 4 τι ρ ,
ahol 1/k az »elemi hossz«. Ennek a potenciálegyen
letnek a megoldása is olyan jellegű, mint a nem
lineáris elméleté, tehát a statikus sajátenergia- 
nehézség itt is megszűnik.

Szokolov megmutatta, hogy a magasabbrendű 
téregyenletek mindig felbonthatók másodrendű 
téregyenletekre, ha ugyanekkor a teret nem egy, 
hanem két egymástól független potenciállal jel
lemezzük. Statikus esetben pl. a Bopp—Podolsky- 
egyenlet a következő két egyenletre esik szét :

Δ φ' =  — 4 π ρ 
{Δ — k2) φ" — — 4 π ρ .

Az első potenciál tehát az elektromos tér szokásos 
egyenletének tesz eleget, míg a második a mezon
teret írja le. Fizikailag tehát ez mintegy azt 
jelenti, hogy az elektron egyszerre két térnek, 
egy elektromos és egy mezontérnek a forrása. 
A két tér egymás sajátenergiáját kompenzálja és 
így kapjuk a véges sajátenergiát. Szokolov még 
megmutatta azt is, hogy fentebb vázolt kompen
záló-tér elmélete is a Bopp—Podolsky-egyenletek 
egy speciális esete (k =  0  esetben).

A magasabbrendű téregyenletek kvantálásá
val Ivanenko és Grigorjev (1951) foglalkozott. 
Kimutatták többek között, hogy a nemlineáris 
elméletekből az elemi részekre egy tömegspektrum 
adódik.

A téregyenletek megváltoztatásának harma
dik lehetősége abban áll, hogy az elemi részeket 
nem tekintjük többé a tér pontszerű forrásainak, 
hanem véges kiterjedést tulajdonítunk nekik. 
A gondolat igen régi, gyökere már a Lorentz-féle 
klasszikus elektronelmélet. Az ilyen típusú próbál
kozások azonban rendkívül nagy nehézségekbe 
ütköznek, főképp a relativisztikus invariancia köve
telménye miatt. Az utóbbi években mégis sikerült
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az erőterek ezen nemlokális elméletét kiépíteni. 
Az egyik lehetőség az, hogy a részecskék kiterje
dését egy invariáns form faktorral jellemezzük. 
A pontszerű elektronelméletben pl. az elektron 
töltéseloszlását a  szinguláris Dirac-függvény írja le:

e (r) =  e ő (t — r0).
A nemlokális elméletben a delta-függvényt egy 
m ásfajta, nem szinguláris, invariáns függvénnyel 
helyettesítjük :

e (r) =  e G (r — i„)·

Ennek következtében pl. az elektron és az elektro
mos tér kölcsönhatási energiája már nem egy
szerűen

E  =  e v >  (r„) ,
hanem

E =  e J G (r — r„) φ (r) dr
lesz. Ez esetben viszont a téregyenletek m ár nem 
egyszerű differenciálegyenletek, hanem bonyolult 
integro-differenciálegyenletek lesznek. Ezekkel a 
kérdésekkel sokat foglalkozik pl. Rayski lengyel 
fizikus.

A nemlokális típusú térelméletek másik típusa 
az, hogy magukat a térfüggvényeket, vagyis a 
potenciálokat sem tekintjük egyszerű pontfügg
vényeknek. Ennek az lesz a következménye, hogy 
a potenciálok már nem elégíthetik ki a szokásos 
kanonikus csererelációkat, hanem sokkal bonyo
lultabb típusú téregyenleteket kapunk (Yukawa). 
Ezek az elemi részek »belső« szabadsági fokainak 
segítségével értelmezhetők.

A nemlineáris terek  elméletével a Szovjetunió
ban Markov (1951) és Blohincev (1948) foglalkozik.

Az elemi részek elméletének eddig tárgyalt 
új lehetőségei a jelenségek leírására csak a szokott 
alapfogalmakat használják fel. Már régóta fel
merült azonban az a probléma, vajon nem túl 
szűkek-e ezek a keretek és az elemi részek viselke
désének és kapcsolatának megértéséhez talán szük
séges lehet a tér és idő fogalmainak valamilyen 
bővítése, megváltoztatása.

Mindenekelőtt felvetődött az a kérdés, vajon 
a fizikai tér folytonos struktúrájú-e, ahogyan azt 
általában tekintjük, vagy pedig valamilyen kvan- 
tált szerkezettel rendelkezik-e? A kérdés erősen 
összefügg azzal, hogy az ismert természeti állandók 
(h, c, f) mellett az elemi részek fizikájában való
színűleg szerepet játszik még egy univerzális 
állandó, melynek hosszúságdimenziója van és 
nagyságrendje 10-13 cm. A probléma első felvetése 
Ambarcumjan és Ivanenko érdeme (1930). Kimu
tatták, hogy diszkrét tér-idő szerkezet esetében 
az erőteret leíró diffenciálegyenletek helyett dif
ferenciaegyenleteket kapunk és ezek megoldása 
véges sajátenergiát szolgáltat. Pl. elektron eseté
ben a sajátenergia

a

lesz, hol a a rácsszerű struktúrájú tér egy cellájá
nak oldalhossza.

A kérdéssel újabban több nyugati kutató fog
lalkozott. (Heisenberg, Schild, Snyder stb.) Ezek 
munkáihoz is újabb szovjet kutatások csatlakoz
nak, mint Averbach és Medvegyev (1949), valamint 
Kard (1950) munkái.

Befejezésül a fizikai jelenségek leírásmódjának 
egy másik lehetséges bővítésével akarunk még 
foglalkozni. Mint ismeretes, a gravitáció problémá
jának megoldása szoros kapcsolatban áll a fizikai 
tér geometriai struktúrájának vizsgálatával. Ein
steinnek a Riemann-térre vonatkozó klasszikus 
kutatásait az idők folyamán többen próbálták 
általánosítani oly módon, hogy a gravitációs tér 
mellett az elektromágneses és egyéb, pl. mezon 
erőterek tulajdonságai is a tér geometriai szer
kezetének következményeiként legyenek értelmez
hetők. Az elmélet ezen bővítései közül igen fon
tosak azok, melyek a jelenségek leírására 4-nél 
több dimenziós teret használnak. Az ötödik koordi
náta bevezetése azonban a régibb elméletekben 
teljesen formálisan történt és ezért mégha sikerült 
is többé-kevésbé egységes leírását adni a gravi
tációs és elektromágneses térnek, ebből az elemi 
részek népes családjának belső összefüggéseire 
semmi új eredmény vagy elvi szempont nem adó
dott. Éppen ezért igen nagy jelentőségűek Rumer 
szovjet fizikus újabb vizsgálatai (1948—1953). 
Nála az ötödik koordináta határozott fizikai érte
lemmel rendelkezik : nem egyéb, mint a klasszikus 
mechanika Hamilton—Jacobi-féle mozgásegyen
letének hatásfüggvénye (principális függvény). 
Ebben a felfogásban a részecskék mozgásegyenlete 
ekvivalens a fényterjedés optikai egyenleteivel 
az ötdimenziós Riemanmtérben. Éspedig: az 
elemi részecskék klasszikus viselkedése a geo
metriai optika, a kvantumelméleti viselkedés pedig 
a hullámoptika analogonja. Az összes fizikai 
mennyiségek az ötödik koordinátának periodikus 
függvényei, mely viszont a Planck-állandóval 
áll szoros kapcsolatban, amennyiben periódusa 
éppen h.

Ennek az elméletnek logikus kiépítése az elemi 
részek egységes családjának felállítására vezet. 
Tömeg- és töltés-kvantálás lép fel. Feltehető, hogy 
az összes nagyszámú megfigyelt elemi részecske 
és még több felfedezetlen rész is egyugyanazon 
tér kvantumainak (az ún. fundamentonoknak) 
különböző állapotait reprezentálják.

Összefoglalva leszögezhetjük, hogy nincs az 
elemi részek elméletének olyan területe, melyen 
ne végeztek volna szovjet fizikusok nagyfontosságú 
munkát. Ha az elért eredményekhez hozzávesszük 
a szovjet kísérleti elméleti-rész kutatás magas 
fejlettségét és a szovjet tudomány rohamos fejlő
dését, amit az egész szovjet élet inspirál, biztosak 
lehetünk abban, hogy a jövőben a problémák 
végleges tisztázásához a Szovjetunió elméleti fiziku
sai döntő szóval fognak hozzájárulni.

Román Pál
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A KÖZÉPISKOLAI TANÁR LABORATÓRIUMÁBÓL

Az egyenes vonal ii egyenletes, egyenletesen gyorsuló mozgás 
és a súrlódás kísérleti vizsgálata

A gimnázium II. osztályában a fizika tan
anyaga az egyenesvonalú egyenletes és egyen
letesen gyorsuló mozgással kezdődik. A két moz
gás feldolgozása során lényeges fizikai mennyi
ségekkel ismerkednek meg a tanulók (út, sebes
ség, gyorsulás) és alapvető összefüggéseket derí
tenek fel. Ezt a sok nehézséget jelentő feladatot 
csak megfelelő kísérletek bemutatásával tehetjük 
számukra megoldhatóvá. Mivel a szereplő mennyi
ségek közötti összefüggések legvilágosabban gra
fikonon tanulmányozhatók, olyan kísérletek be
mutatása lesz célszerű, amelyek a tanulók által 
is könnyen értékelhető mérési eredményeket szol
gáltatnak.

A következő sorokban ismertetésre kerülő két 
kísérlet a mozgások tanulmányozására eddig is 
ismert és középiskolai bemutatásra alkalmas kísér
letek választékát szeretné gazdagítani.

A mozgó test mindkét esetben a legtöbb 
szertárban megtalálható könnyen gördülő kis 
kocsi, az időmérő berendezés pedig házilag is 
könnyen elkészíthető, ecsettel felszerelt inga..

nagyságú állványba szereljük, (l.ábra). A vasrúd 
( B) alján megfelelő szorítócsavar (C) tartja a 
hegyesre nyírt szokásos iskolai ecsetet (D) .Az ecset 
alá szegeit kis fatuskó (Ej keskeny papírcsík — 
távírószalag — (F) vezetésére szolgál. Az ecsetet 
úgy állítjuk be, hogy éppen érje a fatuskó szalag
vezető bilincseibe (G) fűzött távírószalagot. Ha 
az ecsetet tintába mártjuk és az ingát lengésbe 
hozzuk, az ecset az alatta a nyíl irányában mozgó 
távírószalagra féllengésenként egy, a mozgás irá
nyára majdnem merőleges »időjelet« fest (2. ábra).

Az egyenletes mozgás vizsgálata esetén a kocsit 
gramofonnal mozgatjuk (3. ábra). A gramofon 
tányérjának középpontjában lévő kiálló tengely-

végre cérnaorsót rögzítünk (a biztosabb felfekvés 
és nagyobb tapadás elérése érdekében célszerű a 
cérnaorsót 15 cm átmérőjű furnírlemez-korongra 
szögeim). Az orsóra csavarodó cérnaszál egyen
letes sebességgel mozgatja a kocsit. (A fordulat
szám változtatásával a kocsi sebessége is változ
tatható.) A kocsi húzza a krokodilcsipesszel hozzá
erősített távírószalagot az ecset alatt. A kocsi 
számára sima pályát úgy készítünk, hogy 100 χ  15 
cm-es deszkalapot 3 — 5 mm vastag üveglappal 
fedünk be. (Az egyik végére szerelt kis csiga a 
cérna vezetésére szolgál.) A mozgásról ilyen módon 
készített »fényképet« (2. ábra m«) úgy értékel
jük, hogy az első időjeltől lemérjük a következő 
időjelekig megtett utakat, az értékeket táblázatba 
(l.sz . táblázat) írjuk és grafikusan (1. sz. grafikon) 
ábrázoljuk. Ha meghatározzuk az inga len-

θ'

2. ábra

A kb. 25 cm hosszú, ólomsúllyal (A )  ellátott, gésidejét (10 — 20 lengés idejének megmérésével), 
vízszintes tengely körül lengő ingát megfelelő a kocsi tényleges sebességét is kiszámíthatjuk.
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1 . t á b l á z a t

7 lengés a la tt m eg te tt ú t 
(cm)

1  inga- 
lengés 
a la tt 

m eg te tt 
ú t

A kocsi 
sebessége

c =  s/t 
cm 
sec

1  lengés a la tt  m eg te tt út
Sj =  8 , 2 8 , 2 c =  8 , 2 0

2  lengés a la t t  m eg te tt ú t 
s 2  =  16,5 ~ 2 » 1 8,3 c =  8,25

3 lengés a la tt  m e g te tt ú t 
s 3  =  24,0 '^ 3 s 1 8,5 c =  8 , 0 0

4 lengés a la tt  m eg te tt ú t 
s4  =  32,3 8,3 c =  8,07

5 lengés a la t t  m e g te tt ú t  
s5 =  49,1 8,3 c =  8,15

6  lengés a la tt  m e g te tt ú t 
s6  =  49,1 ~ 6 sj 8,5 c =  8 , 2 0

7 lengés a la t t  m e g te tt ú t 
s 7  =  57,4 ~ 7  » 4 8,3 c =  8 , 2 0

K özépértéke 8,34 cm c =  8,15

Az egyenletesen gyorsuló mozgás tanulm ányo
zása esetén nincsen szükségünk a gramofonra. 
Az üveglappal fedett pályát egyik végén alá
tám asztva lejtős pályát kapunk. Ezen gördít
jük  végig a  kocsit (4. ábra).

Ennél a kísérletnél a kocsi indítására kell 
ügyelnünk. Akkor kell a mozgást megindítanunk, 
amikor az ecset éppen a papírszalag felett halad 
el. Ezt a legkönnyebben úgy valósíthatjuk meg, 
ha a kocsit a szalagnál fogva rögzítjük indulási 
helyzetéhez és a szalagot a kellő időpillanatban 
elengedjük (2. ábra »6«).

A kapható  mérési eredményeket a 2. sz. táb
lázatban találjuk, míg a 2. sz. grafikon az út-idő 
grafikon.

Látható, hogy egyetlen mérési eredménysoro- 
zatból helyes kérdésfeltevés m ellett a mozgás 
minden sajátosságára választ kapunk.

Nem tartozik szorosan a mozgásokhoz a súr
lódás kérdéseinek kísérleti vizsgálata. Mivel a

2. táblázat

M egtett
ú t

(cm)
Ű tnövekedések

K özép
sebességek

V  _  *i~~ao cm  *
k 0,5 sec

V égsebességek

Y ± ± h - V k . 
2  kl

bői szám ítva

Sebesség-
növeke

dés

Gyorsulás
Vt —  F„a =  —--------"

t
cm *

sec 2

1  féllengés a la tt

0
0

fríIIoT

* 1  =  1 «! *! — s0=  2 ,8 = 1 »! Vkl =  5,6 V, =  1 1 , 2

1 1 , 2

1 2 , 0

1 1 , 2

8 , 0

22,4

2  « « s 2  =  1 1 , 2 *! =  4  * 1 s2 — » 1  =  8,4=3»! Vkt =  16,8 V , =  22,4 22,4

3 « « =  25,4 » 1  =  9«! » 3 — s2  =  14,2^5»! Vk3 =  28,4 V3 =  34,4 (33,6) 22,9

4 « « » 4  =  45,4 s 4  ~  16 Sj » 4  — s3 =  20,0^7»! Vki =  40,0 V, =  45,6 (44,8) 2 2 , 8

5 <i « * 5  =  70,2 »5 =  2 5  *1 » 5  — » 4  =  2 4 ,8 ^9 sj Vks =  49,6 V5 =  53,6 (56,0) 21,4

* A kísérleti inga lengésideje í =  1 sec. középérték: 22,38
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már ismertetett eszközöket erre a célra is fel
használhatjuk, röviden megemlékezünk róluk.

a) Csúszó súrlódás. A szokásos kísérletnél a 
megfelelő nagyságú fakockát (pl. : 10x10x5 cm)

fakockát 10 mm-es fúróval átfúrni. A furat egyik 
végén keresztülütött szöghöz kötjük a dinamó
méterként használt gumiszálat. Ennek megnyúlá
sát kis skálán olvashatjuk le. A gumiszál meg
nyúlásának hitelesítése esetében a súrlódási együtt
ható is meghatározható. A fakocka aljára külön
böző anyagból készült lemezt erősítve, külön
böző anyagok között fellépő súrlódás is vizsgál
ható.

... - - ...........
5. ábra

csigán átvetett cérnaszálra akasztott súllyal moz
gatjuk. Ennél a kísérletnél a mozgás egyenletes
ségének biztosítása okoz nehézséget. Ügy segí
tünk, hogy a fakockát — az előbbi kocsihoz hason
lóan — gramofonnal vontatjuk. A súrlódási erő 
mérésére a gramofon és a fakocka közé dinamó- 
métert kapcsolunk (5. ábra). Célszerű például a

b) Gördülő súrlódás. Fahasáb helyett a kocsit 
használjuk. Dinamóméter itt is gumiszál. Az üveg
lapra homokot is szórhatunk. Ha a kerekeket 
forgásukban akadályozzuk, a csúszó súrlódással 
is összehasonlítást tehetünk.

Makai Lajos
K ísérleti F izikai In tézet, Szeged.

Két mérőkísérlet az elektromosság tanából
A »Fizikai kísérletek gyűjteménye« c. közép

iskolai kísérletező könyv1 61. oldalán torziós mér
leget ismertet, amellyel a magnetosztatikai Cou- 1

1. ábra

1 Szocialista Nevelés K önyv tára , 83. szám.

lomb-törvényt igazolja és a köráram hatását 
vizsgálja. Megemlíti azt is, hogy a torziós mérleg 
az elektrosztatikai Coulomb-törvény igazolására 
is felhasználható.

A következőkben ezt a kísérletet írjuk le, 
valamint az egyenes áramvezető mágneses hatá
sát tesszük kísérleti vizsgálat tárgyává.

A torziós mérleg kb. 60 cm magas faállvány
ban szorítok között függőlegesen kifeszített vékony 
acéldrót (hegedű e-húr), amelynek közepén a 
konduktor befogására alkalmas szorítócsavar 
van. Ugyancsak a drótra van szerelve celluloid
ból összeragasztott dobozban a 10x3 cm méretű 
csillapító papírvitorla (1. sz. ábra). Könnyű kon
duktorokat ping-pong-labdából készíthetünk. Elő
ször a labdát jó szigetelőből készült (pl. plexi
üveg) nyéllel látjuk el. (A szigetelő nyélbe hossz- 
tengelye mentén lyukat fúrunk és egy szeget 
ragasztunk bele. A szeg fejét pedig a labdához 
ragasztjuk acetonban oldott labdaanyaggal.) Ez
után a nyéllel ellátott labda felületét vezetővé 
tesszük. Vagy puha ceruzával gondosan grafi- 
tozzuk, vagy ezüstözzük. Az ezüstözés bonyolul
tabb művelet, de igen tartós ezüstréteg érhető el, 
ha az alkohollal előzőén zsírtalanított felületű 
labdát az alábbi recept szerint készített ezüstöző 
oldatba mártjuk:

1. oldat. 6 gr ezüstnitrátot (Ag K 03) feloldunk 
100 ccm vízben és annyi ammoniumhidroxidot 
(NH4OH) adunk hozzá, hogy a csapadék fel
oldódjék. Ezután 3%-os NaOH oldatból 70
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ccm-t öntve hozzá, újra csapadék keletkezik. 
Ismét annyi NH^OH-t öntünk hozzá, hogy a 
folyadék tiszta, átlátszó legyen. Az oldatot desz
tillált vízzel 500 ccm-re egészítjük ki és sötét 
üvegben tároljuk.

2. oldat. 8 gr szőlőcukrot 150 ccm desztillált 
vízben feloldunk, adunk hozzá 0,5 gr koncentrált 
salétromsavat (HNOs) és két percig forraljuk. 
Ezután 150 ml alkoholt adunk hozzá.

Használatkor az első oldathoz a másodikból 
1/10-edrésznyit keverünk.

Az ezüstözéshez főzőpohárba annyi olda.tot 
öntünk, hogy a labdát ellepje (a nyelét termé
szetesen nem). 6—10 perc alatt az oldatból az 
ezüst a labdára (és a főzőpohár falára) csapódik. 
Friss oldattal annyiszor ismételjük a műveletet, 
míg a labda felületén összefüggő ezüstréteget 
nem kapunk. Ezután desztillált vízben óvatosan 
leöblítjük és megszárítjuk a kész konduktort. 
A kísérletekhez három darabra van szükség.

A kísérleti berendezés összeállításakor az egyik 
konduktort (K2) a torziószál közepén lévő szorí- 
tóba erősítjük, a másikat (K}) olyan állványba, 
amely a konduktorral együtt könnyen eltolható. 
Az elrendezést felülnézetben a 2. ábra mutatja. 1

2. ábra

Az A lámpaházban lévő autó-stoplámpának hosszú, 
egyenes izzószálát a lencsével a T  tükör beikta
tásával élesen leképezzük az eszköztől mintegy 
2 m távolságban elhelyezett nagyméretű skálára 
(ő'-l). A mozgatható állványba szerelt Κ λ konduk
tort olyan közel visszük a torziószálra erősített 
K 2 konduktorhoz, hogy azt éppen érintse. Az S 1 
skálát most úgy állítjuk be, hogy a fénycsík 
éppen az O középosztályzatra essen. A két kon
duktor középpontjának távolsága ekkor a ping
pong-labda átmérője (3,6 cm). A mozgatható áll
vány mellé helyezett S 2 skálát úgy helyezzük 
el, hogy ebben a helyzetben az r távolságot jelző 
mutató a 3,6 cm-en álljon.

Ha a harmadik konduktorral elektromozó 
gépről vagy feltöltött leydeni palackról töltést

szállítunk a K 1 és K 2 konduktorokra, a taszító
erő következtében K 2 és vele együtt a rászerelt 
tükörről visszaverődő fénymutató is elfordul. Az 
elfordulás szöge arányos a töltések között ható 
taszító erővel.

A mérést r =  8 cm távolságban kezdjük. 2 cin
ként távolítva K x-et A'2-től, minden esetben le
olvassuk a fénymutató helyzetét. Táblázatot és 
grafikont készítünk (1. sz. grafikon). A görbe 
kiértékelése a szokásos módon történik.

A mérés második részében az előbbi módon 
feltöltött konduktorokat r =  konstans távolságon 
(pl. r =  10 cm) tartjuk és K 1 töltését többször 
megfelezzük úgy, hogy a töltésnélküli harmadik 
konduktort hozzáérintjük. Minden esetben le
olvassuk a fénymutató helyzetét. A már ismert 
módon elkészített táblázat és grafikon (2. sz. 
grafikon) alapján értelmezzük a kapott mérési 
eredményt.

P

Mivel minden elektrosztatikus kísérletnél a 
szigetelés kérdése igen lényeges, a kísérlet napján

1 5 6

2. g raj ikon

1. grafikon



célszerű megvizsgálni, milyen mértékben tartják, 
ill. vesztik a konduktorok töltésüket. A vizsgá
latot a kísérlet második részéhez szükséges össze
állításban végezzük, csak K 1 töltését nem felez
zük, hanem érintetlenül hagyva kétpercenként le
olvassuk a fénymutató helyzetét. A mérések azt 
mutatják, hogy a konduktorokra túl sok töltést 
nem érdemes vinni, mert kezdetben elég nagy 
a veszteség. A készülék érzékenységét és a jobb 
leolvasás lehetőségét inkább az 8 Λ skála távolabbra 
helyezésével növeljük.

Az eszköz beállításánál ügyelnünk kell arra, 
hogy a torziószál függőleges legyen, mert ellen
kező esetben a mérési eredményeket lényegesen 
rontó nyomatékok lépnek fel.

A torziós ingával bemutatható másik kísérlet 
egyenes áramvezető mágneses hatását vizsgálja 
(3. ábra). A torziószál tartójába 8—10 cm hosszú

3. ábra

mágnesezett acéldrótot teszünk (M). Az S x skálát 
úgy állítjuk fel, hogy a nyugalmi helyzetben a 
fényfolt a skála közepén lévő 0 pontra essék. 
A függőleges egyenes vezetőt (F) a mozgatható 
állvánnyal a tű  elé helyezzük és a mérésnél a 
nyíl irányában mozdítjuk el az S 2 skála mellett. 
A vezető és a mágnestű pólusa közötti távolságot 
jelöltük az ábrán r-rel. Az áramkört az ábra 
szerint kapcsoljuk össze. Az (l)-gyel jelzett pontja 
az egyenes vezető aljához, (2)-vel jelzett pontja 
a felső végéhez csatlakozik. A R  ellenállását kb. 
2 m hosszú, 0,8. mm átmérőjű vashuzalból készít
jük megfelelő leágazásokkal. Az árammérő 15 A 
méréshatárú.

A kísérlet elvégzéséhez 10 A nagyságrendű 
egyenáramra van szükség. Ennek előállítása sok
helyütt nehézséget okoz. I tt  tesz jó szolgálatot 
H. Abraham1 által ismertetett egyszerű galván
elem, melynek -f- elektródja rézlemez, — elek-

1 A braham —Szíj já rtó : Elem i fizikai kísérletek g y ű j
tem énye. F ranklin , 1909.

tródja cinklemez. Összeállítható fényképezőtál
ban, kristályosító csészében, porcelántányérban. 
Az edény aljára tesszük a rézlemezt, amelyre 
sűrűn szórunk kb. % cm-es rétegben apróra tört 
rézszulfátot. Ettől 1 cm távolságban üvegcső vagy 
fakockaalátétre fektetjük a cinklemezt. Ha az 
edényt megtöltjük ammóniumklorid telített olda
tával, az elem használatra készen áll. Elektro
motoros ereje 0,9 V, a szemben álló elektród
felületek cm2-jeként 68 mA áramot ad és 2—3 
órán át tartható üzemben. A rézszulfát és az elek
trolit cserélésével újra üzemképessé tehető. Fel
töltött állapotban nem tárolható, használat után 
bő vízben tisztára mossuk és úgy tesszük el.

A telep bekapcsolásakor a mágnestű (és vele 
együtt a fénymutató is) elfordul. A kérdéses 
mérést két lépésben végezzük. Először az mi
től való függést vizsgáljuk állandó áramerősség 
mellett úgy, hogy az egyenes vezetőt tartójával 
együtt mind távolabb visszük a mágnestűtől. 
A fénymutató helyzetét az 8 1 skálán, az W« 
távolságot az S 2 skálán olvassuk le. A kapott 
mérési értékeket a 3. grafikonon ábrázoltuk

Másodszor konstans »r« távolság mellett az áram
erősségtől való függést vizsgáljuk. Mind hosszabb 
és hosszabb vasdrótot (R) iktatunk az áramkörbe, 
leolvassuk az áramerősséget (A) és a fénymutató 
kitérését. Az összefüggést ugyancsak grafikon 
fogja mutatni.

Nem véletlen, hogy méréseinknél előszeretet
tel készítünk grafikonokat. A fizikai kutatások
nál ez általánosan használt eljárás. E mellett 
azonban a politechnikai oktatás egyik feladata is 
az, hogy tanítványaink megtanuljanak grafikono
kat készíteni és grafikon alapján következtetése
ket tenni.

Makai Lajos
K ísérleti F izikai In téze t, Szeged.



KÖNYVSZEMLE

K É T  SZOVJET TANKÖNYV ÉS AZ EG Y ETEM I 
TERMODINAMIKAOKTATÁS*

1.) G. Sz. Gorelik : Termodinamikai és molekuláris 
jiz ika  (I. D . P ap a lek sz i: Fizika, I . k ö te t, I I I .  rész.) 
Tankönyvkiadó., B udapest 1951. 2.) M. A. Leontovias : 
Bevezetés a termodinamikába (orosz nyelven), 2. kiadás. 
M oszkva-Leningrád, 1952; ném et ford ításban  (N. D. K.): 
Einf. in  die T nerm odynam ik, Berlin, 1953.)

T udatában  vagyok : nehéz p ropagandát csinálni, 
különösen az ok ta tásb an  való a lkalm azást illetően az 
olyan tárgyalásm ódnak, m ely nevében az egyálta lán  
nem  bizalom ragerjesztő »axiomatikus« jelzőt viseli. 
N em  is m ernék rá  vállalkozni, h a  nem  lennének olyan 
nyom ós érveim , m in t Gorelik és Leontovics kiváló m u n 
kái, továbbá, ha az á lta lu k  k ö v e te tt ú t helyességéről 
m agam  is m eg nem  győződtem  volna.

Különösen Gorelik vállalkozása tű n h e tik  m erész
nek  : az axiom atikus m ódszernek kísérleti előadásban 
való alkalm azása. Leontovics elm életi fizikai jellegű 
könyvének ezt a  tendenc iá já t inkább el tu d ju k  fo
gadni. É ppen  ezért Gorelik m unkájával részletesebben 
fogunk foglalkozni, m in t Leontovicséval.

Gorelik a  bevezetésben tá rgyalásm ód já t a  következő
képpen je lle m z i: »Amennyire tudom ásunk  van  róla, m i 
kísérletezünk először azzal, hogy a term odinam ika elemi 
előadását azon eredm ények szám ításbavételével (bár 
csak részlegesen) végezzük, m elyeket C arathéodory (1909) 
és T. A. Afanassjewa — Ehrenfest (1928) m unkái ta r ta l 
m aznak a term odinam ika logikai szerkezetére v o n a t
kozólag. Ez főleg ké t pon tb an  ju t  kifejezésre. Először is, 
a  hőm ennyiség fogalm a nem  szerepel az első főtétel 
m egfogalm azásában. Ez a fogalom később, m in t leszár
m a z ta to tt fogalom jelenik meg. Másodszor, éles h a tá r t  
vonunk a  m egfordítható  fo lyam atok esetében az en trópia 
létezése és az en tróp ia növekedése közö tt . . .« (320 — 21. 
old.) R öviden ez a  lényege m indkét könyvnek. A  to v á b 
biakban, term észetesen m ég részletesebb m agyaráza
to t  is fűzünk hozzá. A tárgyalásm ód d idak tika i előnyét 
illetőleg szintén G oreliket idézzük : »Azt hisszük, hogy 
h a  a  m ódszert a  jövőben elegendő pedagógiai érzékkel 
vezetjük  be . . . az lényegesen m egkönnyíti a  fizikai 
előadások egyik legnehezebb fejezetének megértését.« 
(321. old.) A  problém át te h á t a  szerzők sem  te k in tik  
szakdidaktikai szem pontból lezártnak .

Mind Gorelik, m ind  Leontovics, tá rg y a lásu k at a 
term odinam ikai te s t állapo tainak  általános jellem zésé
vel és a  m unkavégzésre vonatkozó ism eretek  á tte k in 
tésével kezdik. A hőm érséklet fogalm a kezdetben még 
nem  szerepel, legfeljebb a  későbbiekre való u ta lás  fo r
m ájában . A  tá rgya lásnak  ilyen m ódon való kezdése 
megfelel az ax iom atikus term odinam ika azon felism eré
sének, hogy a term odinam ikai állapot egyértelm űen jelle
m ezhető speciális term odinam ikai m ennyiségek igénybe
vétele nélkül is : pl. a  nyom ás, térfogat és a  kom ponensek 
koncentrációjának m egadásával. E nnek  d idak tikai szem 
pontból való k ihasználása feltétlenül előnyös, m ert így 
nem  kell m ind járt kezdetben előzőleg nem  érte lm ezett 
fogalm akat használnunk.

E zu tán  az ad iaba tikus szigetelés és az ad iabatikus 
folyam at ism ertetése következik (m indkét szerzőnél). 
Ehhez sem  szükséges a hő és a  hőm érséklet fogalm ának 
előzetes ism erete, ső t éppen ez szolgáltat k iindulópontot 
pontos értelm ezésükhöz. Az ad iaba tikus szigetelő csak 
a  m unkavégzés á lta l közölt energiát engedi á t. Ez az, 
am i a szigetelés ad iaba tikus v o ltá t m egszabja. Ezzel 
a hő és a  hőm érséklet fogalm ának értelmezéséhez m eg
te t tü k  az előkészületeket.

Az első fő tétel a lap já t az a  tap asz ta la ti tén y  képezi, 
hogy az ad iabatikus m unka  potenciálos, azaz a  végzett

* U gyanerről a  k é t könyvről, a  f iz ikaok ta tás néhány 
általános kérdését érintve, 1. szerző cikkét a Felsőoktatási 
Szemlében.

m unka csak a  kezdeti és a végállapottó l függ. Az »adiaba
tikus potenciál«-t belső energiának nevezzük. A hagyo
m ányos tárgyalásm óddal szem ben szokatlan  in te rp re tá 
lása ez a  kísérleteknek, de feltétlenü l ez a  helyesebb. 
É ppen  ezért Gorelik és Leontovics egyarán t nagy  gond
dal tá rg y a lják  a  kérdést. R á m u ta tn ak  arra , hogy a 
Joule-féle és hasonló k ísérletekben nem  a  »hő«-nek 
m unkává való á ta laku lását, hanem  a  belső energia 
létezését tapasz ta ljuk . A  kísérletek e ljárást szo lgáltat
nak  a  belső energia változásainak  m érésére. M int érde
kességet m egem lítem , hogy Gorelik egyenesen til ta k o 
zik az ellen, hogy a Joule-kísérletnél a  súrlódás á lta l 
ke le tkeze tt »hő«-ről beszéljünk. Ez u tóbb i valóban 
félrevezető, hiszen a Joule-kísérletben ad iaba tikus m u n k a
végzés á lta l közvetlenül a  rendszer belső energiáját 
növeljük. A  belső energiának ily  m ódon való é rte l
mezésében term észetesen az is benne van, hogy : állapot- 
határozó, a  belső energia m egváltozása te ljes differen
ciál. E z t a  té n y t az tá n  olyan m ódon fogalm azhatjuk 
meg, hogy a rendelkezésre álló m atem atikai apparátus 
kere te it ne lépjük tú l. Logikusan m ost m ár az a  kérdés 
következik : hogyan  érvényesül az energiatétel akkor, 
ha a  m unkavégzés nem  ad iabatikusan  m egy végbe? 
A tapasz ta lás szerint, csak a m unkavégzést véve figye
lembe, az energiatétel nem  érvényesül. Ez ellentm ondás, 
am inek megoldása csak az lehet, hogy ilyenkor nem csak 
m unka form ájában tö rtén ik  energiaátadás. Az energia- 
á tadásnak  ez a  m ásik  fa jtá ja  : a hő.

M egemlítem az t is, hogy az első fő tételnek többé- 
kevésbé ily  m ódon való tá rgyalásával sok m ás szovjet 
tankönyvben  is ta lálkozunk. (Pl. K arapetyanc : K ém iai 
Term odinam ika. A kadém iai K iadó, B udapest, 1951 ; 
25 — 26. old.). Megítélésem szerint i t t  jellegzetes példájá t 
lá th a tju k  a m achista  szellem kiküszöbölésének. H ason
lítsuk  össze ebből a  szem pontból a hagyom ányos és az 
i t t  ism erte te tt tárgyalásm ódot. (Term észetesen az össze
hasonlítás csak vázlatos lehet.) A hagyom ányos tá rg y a 
lásm ód közvetlenül a  hőérzetre apellál, közli, hogy a hő 
m érsékletet hőmérővel m érjük, m ajd  á t té r  a  kalori- 
m etriás m érések ism ertetésére. Ez egyálta lán  nem  más 
tárgyalásm ód, m in t az előbbi, csupán annál lényegesen 
kevesebb. Még hozzá olyan beállításban, hogy nincs 
szükség többre. K i é rti meg ennyiből, hogy m iként ke le t
kezett az első hőmérő, hiszen hőm érő nincs öröktől fogva, 
a  hőm érő is fejlődik nem csak a  kalibrálás techn iká já t, 
hanem  elvét illetően is. Az első hőm érők nem  csak 
technikailag vo ltak  tökéletlenek, hanem  elvileg is, 
mivel kezdetben a »hő« és »hőmérséklet« közös m érő
eszközként szerepeltek. Az axiom atikus tárgyalásm ód 
igyekszik visszam enni a  fogalom eredetéhez. A  tap asz 
ta lás  szükségszerűen i t t  is a lapvető  szerepet já tszik , 
azonban nem  állnak m eg »a tap asz ta la ti elem ek kom- 
plexumai«-nak vizsgálatánál, hanem  az elm életi gondol
kodás szerepét is tu d a to s ítják . M indezt sz in tén  lehet 
helytelenül is csinálni, azonban ahogyan C arathéodory 
és Afanassjewa —E hrenfest csinálja, az jó , m e rt m eg
felel a  tényeknek.

A hőm érséklet fogalm ának tá rgyalása  ezu tán  követ
kezik m indkét szerzőnél, de a  d idak tika i feldolgozást 
illetően eltérnek  egym ástól. Gorelik, az elemi tá rg y a lás- 
m ódban kevésbé tö rekedhetik  logikailag töm ör k ife j
tésre, m ert ez nagym értékben nehezítené a  m egértést. 
F elad ja te h á t a z t — az ax iom atikában  k ö v e te tt inkább 
esztétikai, m in t logikai — követelm ényt, hogy csupán 
a szükséges alap té te lekből induljon  ki. Ebben az ese t
ben (elemi fokon) d idak tika i szem pontból valóban elő
nyösebb a  feltételek  elegendő vo ltával megelégedni. 
Ilyen m egalapozás u tá n  viszont az elm életi fizikai t á r 
gyalás sokkal szigorúbb lehet. Leontovics él is ezzel a 
lehetőséggel és hőm érséklet fogalm át, a  C arathéodory - 
féle feltételnél is kevesebbet m ondó feltételből vezeti le.

Gorelik a  hőm érsékletet a következőképp értelm ezi. 
A nem  ad iabatikusan  szigetelt A, B, C, D, . . . te s te k  
között (egyenlő nyom ás esetén is) energ iaátadás tö rté n 
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hetik . H a  k é t te s t közt (az a d o tt feltételek  m ellett) 
nincs energiaátadás, akkor te rm ikus egyensúlyban v an 
nak  és a z t m ondjuk , hogy hőm érsékletük egyenlő. 
»A ta p asz ta la t az t m u ta tja , hogy ezek (ti. a  testek) 
felírhatok olyan sorrendben, hogy a  te s tek  közül b á r
m elyik között lé trejövő hőcsere esetében, a  sorban  b a l
ról álló te s t  energ iája nőj jön, a  jobbról állóé pedig 
csökkenjen.« (334. old.) íg y  pl. a következő elrendezést 
kap juk  :

A, I ;  C , D , . . .

ahol B t és B 2 egym ással te rm ikus egyensúlyban vannak . 
Fölösleges tovább  részletezni a dolgot, ennyiből is lá t 
ju k  az alapgondolato t : hogyan ny er értelm ezést az 
egyenlő, kisebb és nagyobb hőm érséklet fogalm a. Az 
em pirikus skálák önkényessége is világosan lá tha tó , 
hiszen a  fentiekből csak anny i derül k i pl., hogy C 
kisebb hőm érsékletű, m in t D, de a szám értékeket önké
nyesen rendelhetjük  hozzájuk.

Leontovics pusz tán  a term ikus egyensúly tranzitiv i- 
tá sá t használja fel, am iből (a belső energia fogalm ával 
operálva) a  Carathéodory-féle egyensúlyi relációk egzisz
tenc iá já t is b izonyítani tu d ja . (Carathéodorynál ezek 
még axióm ák szerepét já tsszák). M agasabb fokon ez az 
eljárás d idak tikai szem pontból is előnyösebbnek m ond
ható , m in t a  Carathéodory-féle.

Az alapvető kérdések tá rgyalása tovább ra  is m ind 
két könyvben azonos elrendezésben és szellemben tö r 
ténik. Igen szép pé ldá já t lá tju k  annak , hogy m ilyen 
m ódon lehetséges belső összhangot létesíteni a kísérleti 
és elm életi előadások között.

Példaként m egem lítjük, hogy a B oyle—M ariotte- 
tö rvény  m ilyen szerepet já tsz ik  ebben az esetben. 
A jelentősége i t t  sokkal nagyobb, m in t a hagyom ányos 
tárgyalásm ódban, ugyanis konkrét és könnyen á t te k in t
hető  példát lá tu n k  benne a te rm ikus egyensúly k v an 
tita tív  kifejezésére és a hőm érsékleti skála m eghatározá
sára. Az em pirikus skálák viszonyának m egm agyarázá
sában szintén a B oyle—M ariotte-törvény szerepel kon
k ré t példaként.

A  m ásodik fő tétel tárgyalása  Goreliknél kevésbé 
k iforro tt. Ez érthe tő  is, hiszen nehéz d idak tika i problé
m á t kell m egoldania. N agy segítséget n y ú jt az a  szeren
csés körülm ény, hogy a kétváltozós Pfaff-féle kifejezés
nek m indig van  integráló osztó ja és így a  m ásodik 
fő tétel m inden részletkérdése egyszerűen le tárgyalható  
az ideális gázzal kapcsolatban. A nehézséget a tárgyalás- 
m ód elemivé való té te le  okozza. A  kérdés ism ertetését 
Gorelik a  m ásodfajú perpetuum -m obile lehetetlenségé
nek vizsgálatával kezdi. M ajd példákat hoz fel irrever
zibilis fo lyam atokra és a Carnot-féle körfo lyam ato t 
és Carnot té te lé t ism erteti. A té te l részekre bon tva és 
a logikai kapcsolatokat tu d a to s ítv a  jelenik m eg az 
olvasó szeme elő tt. Gorelik az axiom atikus tárgyalásm ód 
eredeti form áin sokat vá lto z ta t, azért, hogy d idak tika i
lag megfelelő előadásm ódot biztosítson, ugyanekkor 
azonban vigyáz arra , hogy a  lényeg el ne vesszen. Szé
pen sikerül tá rgya ln ia  az abszolút hőm érsékleti skálát 
és az entrópia-fogalm at. Az ad iab a ta  létezése ideális 
gáznál közvetlenül kísérletileg k im u ta th a tó  tény , innen 
pedig csak egy lépés az entrópia-fogalom  és az en trópia 
tu la jdonságait ta rta lm azó  törvények.

A  m ásodik fő tétel alapos tá rgyalása közben lehető
ség nyílik  a nehezebb és elemi fokon még részletesen 
nem  tárgyalható  term odinam ikai tö rvények előkészí
tésére is. íg y  pl. a  X V II. fejezet 8 . §-ában, elem i m ódon 
bizonyítva és szem léltetve, tu la jdonképpen  a Le Chate- 
lie r—B raun-elvet alapozzuk meg. Gorelik nem  h iv a t
kozik erre, de mégis ki kell em elnem, m ert az t m u ta tja , 
hogy az alapkérdések részletes tárgyalásához felhasz
n á lt idő később busásan visszatérül. Az em líte tt helyen 
az a  tö rvény  szerepel, hogy a p, v síkon az ad iab a ta  
m indig m eredekebb az izoterm ánál. Ez közvetlenül 
szemlélhető és egyszerűen bizonyítható  tény , méghozzá 
legegyszerűbb form ában megfogalmazva. E rre m agasabb 
fokon m ár ép íthetünk , ugyancsak egyszerű módon. 
U gyanis az a  tény , hogy az ad iaba ta  m eredekebb az

izoterm ánál, m atem atikailag  a következőképp fejez 
hető  ki :

Z avarjuk meg a rendszert térfogatának  m egváltoztatása 
á lta l és hasonlítsuk össze az ad iab a tán  és izoterm án 
fellépő eltolódásokat :

A fenti egyenlőtlenségből, dp-vel való szorzás u tá n  
(dp és dV  ellentétes előjelűek) te h á t az t kap juk , hogy

dVs < d V T .

Ez éppen a Le Chatelier-elv (a té rfogatra  vonatkozóan). 
A zért te tte m  erről em lítést, m ert vélem ényem  szerint 
az egész kérdés tá rgya lha tó  volna teljesen elemi módon, 
grafikus ábrázolás felhasználásával, a parciális differen
ciálhányados fogalm ának konkrét alkalm azása nélkül is.

Végül Leontovics könyvével kapcso la tban  csak 
anny it, hogy nála  a  m ásodik fő tétel m ár igen röviden 
van tá rgya lva  és lényegében azonosan a szokásos 
ax iom atikus tárgyalásm óddal. Az előbb ism erte te tt elemi 
előkészítés u tá n  azonban ennek d idak tika i szem pontból 
nincs akadálya.

A legjellegzetesebb részek közül is csupán néhányat 
em eltem  ki m indkét könyvből, az aprólékos ism erte tés
nek nem  le tt volna sok értelm e. Feltételezem , hogy az 
olvasót a  m ost m on d o ttak  nem  győzik m eg rögtön, 
de arról is meg vagyok győződve, hogy Gorelik és L eon
tovics könyvének alapos á ttanu lm ányozása  m indenki 
szám ára vonzóvá teszi m ind  a  te rm od inam ikát, m ind  
annak  ún. ax iom atikus tá rgyalásm ódjá t.

Fényes Imre
Eötvös L oránd T udom ányegyetem , 

F izikai In téze t.

AZ ACTA PHY SIC A  Ú J SZÁMA

M ájus végén m egjelent az A cta Physica H ungarica 
I I .  kö te tének  3. és 4. egyesíte tt füzete.

Az A cta P hysica I I I .  kö te te  3 — 4. füzetének első 
do lgozatá t Bodó Zalán  és Hangos István  ír ták . A dol
gozatban az t vizsgálták meg, hogy hogyan fedhető be 
szemcsés anyaggal egy sík felület. F estékiparban, vagy 
fluoreszcens ernyők  készítésénél gyakran  felm erül a 
kérdés, hogy m ilyen törvények  irán y ítják  a  befedés 
m echanizm usát. Ä szerzők hom ogén szemcsenagyságot 
feltételezve elm életi ú to n  m eghatározták  a befedetlen, 
egyszeresen, kétszeresen stb . befedett te rü le t nagyságát 
a d o tt szemcseszám m ellett. A szám ítást mérésekkel 
igazolták. M ajd k ite rjesz te tték  a  szám ítást és a m éré
seket egyenetlen nagyságú szemcsékre is.

Horváth János dolgozata az elektron elek trom ág
neses térben  tö rténő  m ozgásának klasszikus leírásával 
foglalkozik. A problém ával számos kiváló fizikus foglal
kozott m ár. Ú ttö rő  m u n k á t végzett ezen a  terü leten  
1916-ban H . A. Lorentz, ak i az elek tron  á lta l k e lte tt 
ún. sa já t elektrom ágneses té rnek  az elektron m ozgá
sára k ife jte tt h a tá sá t részletesen m egvizsgálta. Tíz 
évvel később J .  I . F renkel az elek tron  sa já t mágneses 
m om entum ának  figyelem bevételével tá rg y a lta  a  problé
m át. A sa já t té r  v isszahatását ő azonban nem  vette  
figyelembe. Még később B habha és Corben a Dirac- 
féle elektronelm élet alapján, a sa já t té r  figyelem bevéte
lével tá rg y a ltá k  a  kérdést. H o rv á th  János dolgozatá
ban  a téregyenleteket és a  m ozgásegyenleteket ugyan
azon variációs elvből vezeti le. A sa já t té r  figyelem be
vételénél a Riesz-féle m ódszert alkalm azza.
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A nem rég elhunyt kiváló m agyar fizikus, Setényi 
Pál poszthum usz dolgozata egy egyszerű kísérleti beren
dezést ism erte t, am ellyel színes fényforrások és színes 
te stek  dom ináns színét és a fény te líte ttségének  m ér
ték é t lehet m eghatározni. A kérdéssel a  szerző m ár 1939- 
ben foglalkozott, egy gyakorla ti problém ával, a sárga
fényű au tó lám pákkal kapcsolatban. A berendezés a 
különböző m agyar p ap rika fa jták  v izsgálatára is a lka l
m as, m ert az egyes pap rik a fa jták  á lta l re flek tá lt fény 
dom ináns hullám hossza és te líte ttség i foka egym ástól 
eltérő.

A  következő dolgozatban M arx György és Györgyi 
Géza a  dielektrikum beli elektrom ágneses té r  energia- 
im pulzus-tenzorára és a  ponderom otoros erőre v o n a t
kozó közös vizsgálataik eredm ényeit ism erte tik . Ism ere
tes tény, hogy a  mozgó te stek  elek trod inam ikájában  
az erőtér dinam ikai sa já tság a it m agábanfoglaló energia- 
im pulzus-tenzorra ké t különböző kifejezés szerepel. Az 
egyiket A braham , a  m ásika t Minkowski vezette  be. 
Az előbbi szim m etrikus, az u tóbbi nem . Az energia 
tehetetlenségének á ltalános érvényű tö rvényé t csak 
szim m etrikus energia-im pulzus-tenzor elégíti ki, ezért a 
fizikusok nagy  része az A braham -féle tenzor híve. Az 
u tóbbi időben bizonyos sugárzási problém ák kapcsán 
a  ké t tenzor helyességének kérdése ism ét előtérbe kerü lt. 
A  szerzők az irodalom ban fe lve te tt prob lém ákat az 
Abraham -féle tenzor a lap ján  tá rgya lják . E redm ényeik 
— különösen a  sugárzáselm életi kérdésekkel foglalko
zók — kimagasló értékűek. M unkájukkal a  fizika egy 
hosszú idő ó ta  v ita to tt  p rob lém áját o ld o tták  meg, 
am ennyiben k im u ta tták , hogy az eddig felm erült összes 
kérdést m inden szem pontból kielégítő m ódon az A braham - 
féle tenzor alap ján  lehet m agyarázni. Ezen túlm enően 
m egadták  a  dielektrikum beli elektrom ágneses-sugárzás 
energia-im pulzus-tenzorát, am i a  kvantum elm életi t á r 
gyalás k iindu lópon tjá t képezheti.

Szamosi Géza dolgozatában a nukleonok spin-pálya- 
kölcsönhatását figyelem be véve tá rg y a lja  az atom m ag 
héj szerkezetét. A  dolgozat a M agyar F izikai F o lyó
ira tb an  m ár m egjelent, erről annak  idején beszám oltunk.

N áray Zsolt dolgozata a  H F-m olekula kvan tum - 
elm életével foglalkozik. Ez a  dolgozat is m egjelent a 
M agyar F izikai Fo lyó irat korábbi szám ában, ism er
te tése ennek kapcsán m ár m eg tö rtén t.

Gáspár Rezsőnek k é t dolgozata je len t m eg az A cta 
Physica ezen legújabb szám ában. E zeket a F izikai 
Szemle o lvasótáborával m ár ism erte ttük , m ivel m in d 
k e ttő  m egjelent a M agyar F izikai F o lyó irat I I .  1 — 2. 
szám ában.

• H asonló okok m ia tt  mellőzzük ezen a  helyen a 
fo lyó iratban  szereplő Horváth János Megjegyzések a 
Sehrödínger-egyenlet variációs m ódszerrel való m eg
oldásához cím ű dolgozat, valam in t Jordán K ároly - 
n ak  a Van der W aals-egyenletre vonatkozó v izsgála ta it 
ta rta lm azó  dolgozat ism ertetését.

P ál Lénárd  dolgozata a ferrom ágneses k ristá lyok  
energia-anizotrópiájával foglalkozik. A  szerző ered
m ényei közül kiem elendő, hogy az anizotrópia-koeffici
ens hőm érséklettől való függését m egadja. A  szerző elm é
letileg n y ert eredm ényei jó l egyeznek a kísérletekkel.

Tarján Im re  dolgozatában a  R öntgen-sugarakkal 
besugárzott, term észetes NaCl k ristá lyok  fotoelektrom os 
viselkedésével foglalkozik. Az irodalom ban m ár ism ere
tes abszorpciós és fotovezetési effektusok m elle tt újabb 
effektusokat is ta lá l t  a  fotovezetésben. A R öntgen- 
sugarakkal besugárzott és színezett k ristá lyok  foto- 
vezetésében a  vörös, vagy  kék  fénnyel való előzetes 
besugárzás u tá n  közvetlenül és p ihen te tés u tá n  m érve 
különbségek adód tak . A különbség kicsi gyenge R ön tgen - 
besugárzás esetén, erős besugárzás esetén nagy, 40% -ot 
is elérhet. A  szerző egy régebbi dolgozatában ugyanezt 
az effek tust m ár ism erte tte  additive színezett k r is tá 
lyoknál is. A jelenség m egm agyarázására egy egyszerű 
m unkahipotézist á l líto tt fel.

A »Rövid Közlem ények«-rovatban szerepel Faragó 
Péter, Gécs M áHa  és M ertz János dolgozata. E bben 
azokról a kísérleteikről szám olnak be, am elyek során 
az atom m ag mágneses nyom atúkénak  m érésében ism e

retes oszcillátoros m ódszer k v a n tita tív  m érési m ód
szerré való a lak ításával foglalkoztak. A vizsgálandó 
anyagm in ta  egy oszcillátor rezgőkörében van  elhelyezve. 
H a  az a tom m ag  külső m ágneses té r  h a tá sá ra  bekövet
kező Larm or-prec. ssziójának frekvenciája m egegyezik 
az oszcillátor frekvenciájával, akkor a m in ta  energiát 
abszorbeál a  rezgőkörből. A szerzők k im u ta tják , hogy 
a  rezonanciahely környezetében a mágneses té r  vá ltoz
ta tá sa  m ia tt megjelenő am plitúdó-m oduláció a  kom 
plex szuszceptibilitás im aginárius részével arányos.

N K . P L .

A M AGYAR F IZ IK A I FOLYÓIRAT II  K Ö T E T É N E K
3. SZÁMA

A folyóirat első részében három  u ltrah an g  p roblé
m ákkal foglalkozó dolgozatot ta lá lu n k . Az elsőt Tar- 
nóczy Tam ás és T ari László ír tá k  »M agnetosztrikciós 
rezgések k im u ta tá sa  és mérése kapacitív  úton« címmel. 
A  szerzők igen egyszerű m ódszert dolgoztak  k i akusz
tik a i rezgések am p litúdó jának  m érésére. Az akusztikus 
rezgést végző rúd, cső, m agnetosztrikciós fej vég lap já
val szem ben egy m ásik  fém lem ezt helyeztek  el, így 
végeredm ényben egy kondenzátor ke le tkeze tt. A kon 
denzáto rra egy ellenálláson á t  egyenfeszültséget k ap 
csoltak. Rezgés esetén  a  kondenzátor kapacitásának  
változása m ia tt feszültségingadozás lép fel az ellen
állásra, am i felerősítve csővoltm érővel nagy  am plitúdó  
diszkrim inátorral m érhető. A  m érési pontosság ezrelék 
nagyságrendű. Azonos elven m űködik  a  kondenzáto r 
m ikrofon is.

A  m ásodik do lgozato t Tarnóczy Tam ás ír ta , »U ltra
hang intenzitásm érés mérleggel« cím m el. A  dolgozatban 
az irodalom ban le írt hasonló célra készült m érőberen
dezések k ritik á ja  u tá n  ism erte ti az á lta la  kidolgozott 
m érleget. A  mérleg lényegében egy egykarú  em elő, 
am elyen egy kúpalakú  tá n y é r van. A  m érleget az egyen
súlyi helyzetből a kúpra  ráeső u ltrah an g  sugárnyom ása 
billenti ki. A nyom ás, az egyensúlyi helyzetet vissza
állítva, kom penzációs ú to n  m érhető . A m érési ad a to k a t 
elm életi értékekkel összehasonlítva, m in tegy  20% -os 
eltérés adódo tt.

A  harm adik  dolgozat cím e : »U ltrahang in ten z itás
mérés kompenzációs kalorim etriával.«  A dolgozatot 
Szilárd János  ír ta , am elyben beszám ol az á lta la  k ido l
gozott u ltrahang  in tenzitásm érő  berendezésről. Az u l t r a 
hang energiája áram ló v izet m elegít fel, ugyancsak fel
m elegíti a  vizet egy elektrom os fű tő te s t is, a  k é t részről 
betáp lá lt hőm ennyiségek azonosságát term oelem ek je l
zik. Az u ltrahang  teljesítm énye ekkor m egegyezik a 
fű tő test teljesítm ényével, am i jó l m érhető.

Tomka P á l : »Színezett és nem  színezett alkáli- 
halogenid k ristá lyok  elektrom os vezetése« c. dolgozatát, 
am ely  az A cta Physicában  is m egjelent, lapunk  m ás 
helyén m ár ism erte ttü k . (Fizikai Szemle, I I I .  évf. 58. 
oldal, 1953.)

Deézsi Irén, Koczkás E d it és M átray T ib o r: »A SrO 
kék sáv jának  rotációs analízise« cím ű dolgozat az A cta 
Phys. H ung.-ban is m egjelent, ennek  során a F izikai 
Szemlében (III. évf. 137. oldal. 1953.) m ár ism erte ttük .

Kovács István: Ú jabb  m agyar eredm ények  a  spek 
troszkópia te rén  és

P. Ώ. Szimova: Folyékony anyagok  kom binációs 
szórási színképének vizsgálata a nagy-rezgésszám ú ta r 
tom ányban  cím ű dolgozatokat a  F izikai Szemle (III. 
évf. 83. oldal, 1953) szám ában az I. M agyar F izikus 
Kongresszuson elhangzott előadások ism ertetése során 
részletesen ism erte ttük .

A »Folyó irodalomból« cím ű ro v atb an  a k v an tu m 
elm élet egyik m egalkotójának, Erw in Schrödingernek a 
cikke szerepel. A cikk cím e : M a i felfogásunk az anyagról, 
m ely a R encontres In ternationales de Génévé 1952. 
konferenciáinak és értekezleteinek anyagát tartalm azó 
»L’hom m e devant la science« cím ű köte tben  je len t meg.

»A klasszikus irodalomból« című ro v a t N iels Bohr : 
»A hidrogénatomról« című nagyjelentőségű cikket ta r ta l
mazza. N . K . K . L.
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MEGNYITÓ

T a rto tta  : GYULAI ZOLTÁN, a  T ársu la t elnöke

Tisztelt Vendégek, Kedves Tagtársak!

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat a felszabadulás óta negyedszer tartja évi beszámolóját tudo
mányos terméséről. Ez a termés folytonosan emelkedőben van, amint azt a program 88 előadása is mutatja. 
Az előadások számának ez az emelkedése jele annak a rohamos fejlődésnek, amit a felszabadulás óta fizikus
életünk befutott. Ezen fejlődés mögött meggondolt tudománypolitikai elgondolás és fáradságos szervezési 
munka áll. Az elvi iránymutató munka a kormány, a. Párt és a Magyar Tudományos Akadémia erőfeszí
téseinek gyümölcse, a részletmunkákat az egyes intézmények vezetői és valamennyi beosztottja oldotta meg. 
Ennek a szervezési munkának legnagyobb alkotása a Központi Fizikai Kutató Intézet alapítása és fel
építése, ehhez járulnak az egyes céltámogatott egyetemi intézetek és legújabban a Debreceni Akadémiai 
Atommagkutató Intézet.

Ha éhhez hozzávesszük, hogy ezzel parallel nagyméretű ipari kutatóintézetek is életre keltek, jól 
láthatjuk azt a tervszerűséget, ami korszerűen megadja a természettudomány és ipar szerves egységének struk
túráját. Ez a struktúra megadja a magyar tudományos és ipari életnek a lehetőséget arra, hogy világviszony
latban korszerű módon vegyen részt hazánk kultúrájának fejlesztésében s a lakosság életszínvonalának eme
lésében.

Ezen alkotómunka megtervezésében vezető politikusaink és tudományos szakembereink jelentős 
mértékben használták fél a Szovjetunió nyújtotta példákat.

Hogy ez a szervezés mit jelent, kitűnik abból, ha meggondoljuk, hogy az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 
keretében ezelőtt 20 évvel évente 5—8 fizikai előadás hangzott el, míg ma a hetenként tartott klubestek mellett 
az évi vándorgyűlések előadásainak száma ennek több, mint a tízszeresére emelkedett.

Ez a nagy emelkedés az eredménye annak a mélyreható társadalmi átalakulásnak, ami szemünk 
előtt folyik le. Régebben is voltak egyes kiváló tudósaink, akik a szervezés fontosságát felismerték, gondolok 
itt a korán elhúnyt Zemplén Győzőre és Eötvös mellett Setényi Pálra, azonban ezek működése elszigetelt 
maradt.

Ma a kutatók széles alapokon fejthetik ki tehetségüket. Négy évvél ezelőtt első ilyen akciónk volt 
a pécsi vándorgyűlés, mélynek keretében ünnepeltük Setényi Pál világraszóló optikai kísérletének, a széles 
szögben divergáló fénysugarak interferenciája kimutatásának 40. évfordulóját. Ezzel az aktussal bizonyos 
mértékig igazságot szolgáltattunk Setényi Pálnak az ő hajdani mellőzöttségéért. Ma már Setényi Pál nem 
lehet körünkben, ami Társulatunknak különös fájdalma, de megbecsüléssel és szeretettél emlékezünk meg róla.

A  fejlődés jele, hogy előadásainkat több szakosztályban kell lebonyolítanunk.
Összejövetelünket azzal is tartalmasabbá akarjuk tenni, hogy most először tanszerkiállítást is kap

csoltunk hozzá.
Megköszönöm a Magyar Tudományos Akadémiának és a Műszaki és Természettudományi Egye

sületek Szövetségének, hogy ez évi vándorgyűlésünk megrendezését lehetővé telte és meggyőződve arról, hogy 
törekedtünk kötelességünknek eleget tenni és, hogy vándorgyűlésünk a magyar tudományos élet folyamatá
ban egy fontos láncszem, ezidei vándorgyűlésünket megnyitom.
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A III. MAGYAR FIZIKUS VÁNDORGYŰLÉS LEFOLYÁSA

1954. szeptember 22 és 24 között rendezte 
meg ezidén az Eötvös Loránd Fizikai Társulat 
az immár hagyományossá vált vándorgyűlést. 
A vándorgyűlés színhelye Budapest volt. Az elő
adásokat a MTESZ Reáltanoda-utcai épületében 
tartották.

Ez a vándorgyűlés jellegében lényegesen külön
bözött az eddigiektől. Mindenekelőtt meg kell 
állapítanunk, hogy hazai fizikus-életünk örven
detes fejlődését tükrözte az a tény, hogy több, 
mint 80 előadás hangzott el. Ennek megfelelően a 
rendezőség az előadásokat három parallel futó 
szakosztályba sorolta be. Az első szakosztály 
a kísérleti és elméleti atommagfizika kérdéseivel, 
a kozmikus sugárzással és néhány általános kvan
tumelméleti problémával foglalkozott . A második 
szakosztályban a szilárd testek fizikájának prob
lémakörei, a kvantumkémia, a spektroszkópia és 
az ipari fizikai kutatások eredményei kaptak 
helyet. A harmadik szakosztály előadásai külön
féle optikai kutatásokról szólották. Az elhangzott 
előadások és hozzászólások rövid kivonatait la
punk más helyén közöljük, s így ehelyütt erre nem 
térünk ki.

A vándorgyűlést szeptember 22-én reggel 9 
órakor Gyulai Zoltán professzor, a Társulat el
nöke nyitotta meg. Utána Jánossy Lajos akadé
mikus tartotta meg bevezető előadását a kozmikus 
sugárzásról. Ebben vázolta azokat a főbb problé
maköröket, melyek jelenleg a kutatások homlok
terében állanak. Egyúttal beszámolt azokról a 
tapasztalatairól is, melyket a közelmúltban a Szov
jetunióban te tt látogat ása során az ott ani kozmikus 
sugárzási kutatásokkal kapcsolatban szerzett. Fel
hívta a figyelmet az együttműködés fontosságára 
és lehetőségére, ismertette azt a konkrét segít
séget, melyet szovjet kutatóktól kapott és vázolta 
röviden a hazai kozmikus sugárzási kutatások 
fej lesztésének programúij á t .

Ezen nagy érdeklődéssel fogadott bevezető 
előadás után kezdték meg a szakosztályok mun
kájukat.

Leggondosabban az I. szakosztály előadásai
nak témáit válogatták össze. Ezek az előadások 
nagyrészt egymással szerves kapcsolatban állot
tak és naponként más-más főtémák köré csoporto
sultak. A rendezőség arra is igyekezett gondot 
fordítani, hogy a különböző szakosztályok egy- 
időben futó témái lehetőleg ne zavarják egymást 
és hogy az a hallgatóság, mely egy bizonyos 
meghatározott témakör után érdeklődik, ütközé
sek miatt ne legyen kénytelen lemondani más, 
számára érdekes előadásokról. Sajnos, ez a tenden
cia nem mindig érvényesülhetett teljes mérték
ben és így, különösen a vándorgyűlés második 
napján, az előadások közti opendlizés« néha nehéz
ségekbe ütközött. A harmadik napon több előadás 
időpontját felcserélték, ami kisebb zavarokra és 
bosszúságra vezetett.

A rendezőség az előadások időtartamát 12 
percben, az azt követő hozzászólásokét pedig 
8 percben szabta meg. Bár a kiszabott idő leteltét 
a technika modern vívmányai szerint megépített 
automatikus riasztó-berendezés jelezte, alig volt 
előadó, aki mondanivalóját teljesen ki tudta volna 
fejteni és előadását a kiszabott idő alatt befejezte 
volna. Ez a tény úira aktuálissá tette a már ismert 
problémát : vájjon nem lett volna-e célszerűbb 
az előadásokat kissé jobban megrostálni, profilí
rozni, s ezáltal több időt biztosítani egy-egy elő
adásnak és az azt követő, sokszor termékeny 
vitának ?

Az előadások lebonyolítása egyébként simán, 
fennakadások nélkül történt. 3 — 4 előadás 
után egy-egy 15 —20 perces szünet biztosította a pi
henést és a szűkebb körű szakmai beszélgetéseket. 
Mint érdekességet jegyezzük meg, hogy a hozzá
szólásokat magnetofon szalagra rögzítették. Az 
előadók nagyresze ábrák és diagrammok vetíté
sével, sőt, sok érdekes demonstrációs bemutatással 
is tarkította előadását .

A vándorgyűlés alatt az egyik teremben a 
Társulat fizikar tanszerkiállítást rendezett. Ezen 
több egyetemi és főiskolai fizikai-tanszék, valamint 
neves középiskolai tanárok mutatták be nagy vál
tozatosságban azokat a javarészt házilag készített 
demonstrációs eszközöket és felszereléseket, me
lyek a fizikaoktatás minél eredményesebb megol
dását hivatottak szolgálni. Az előadások szünetei
ben a kiállítási terem mindig zsúfolva volt érdek
lődőkkel, akik kétségkívül sok szép tapasztalattal 
gazdagodhattak.

A vándorgyűlés második napjának délutánján 
az előadások szüneteltek mindhárom szakosztály
ban. Ekkor a vándorgyűlés részvevőinek lehető
ségük nyílott arra, hogy csoportosan megtekint
hessék hazai tudományos életünk egyik büszke
ségét, a csillebérci Központi Fizikai Kutató Inté
zetet. A látogatás során a kartársak megismerték 
többek között a magfizikai, a radiológiai és a koz
mikus sugárzási osztályokat. Ezt kóvetőleg mód 
nyílott arra is, hogy megtekinthessék a szabad
sághegyi Csillagvizsgáló Intézetet is.

Szeptember 24-én este 8 órakor a Gellért 
szálló dunaparti termében társasvacsora során fesz
telen és baráti környezetben gyűltek össze fizi
kusaink. Gyulai Zoltán professzor, a társulat 
elnöke, meleghangú pohái köszöntővel üdvözölte 
a Vándorgyűlés részvevőit és buzdította további 
sikeres munkára a fiatal kutatókat. *

A vándorgyűlés befejezését követőleg szep
tember 25-én délelőtt tartotta meg az Eötvös 
Lóránd Fizikai Társulat ezévi közgyűlését. Valkó 
Endre, a MTESZ főtitkára nyitotta meg az ülést, 
majd Szigeti György, a Társulat főtitkára ta r
totta meg beszámolóját. A Társulat ezévi mun
káját értékelő vita után tagtársaink megválasz-
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tották az új tisztikart és ezután került sor az új 
munkaterv ismertetésére és megvitatására.

A vándorgyűlés az elhangzott rendkívül nagy
számú és igen sok témakört felölelő előadásával, 
az előadások változatosságával és általában ma
gas nívójával, a megnyilatkozott nagyfokú álta
lános érdeklődéssel hűen tükrözte hazai tudomá
nyos életünk rohamos ütemű, egészséges fejlő
dését. Ki kell emelnünk, hogy az előadások tekin

télyes része egészen közvetlen kapcsolatban 
állott nagyfontosságú gyakorlati kérdésekkel, sőt. 
mint újszerű vonást domborítjuk ki, hogy ipari 
kutatómérnökeink is helyet kaptak az idei ván
dorgyűlés programújában.

Összefoglalva azt mondhatjuk, hogy a III. 
Fizikus Vándorgyűlés még az eddigieknél is job
ban szolgálta fizikuséletünk fejló'désének nagy 
ügyét.

A VÁNDORGYŰLÉSEN ELHANGZOTT ELŐADÁSOK
RÖVID ISMERTETÉSEI

Jánossy Lajos:

A kozmikus sugárzásról 
a Szovjetunióban

Az előadó a kozmikus sugárzás kutatásának 
néhány aktuális kérdéséről és ezzel kapcsolatban 
a Szovjetunióban szerzett tapasztalatairól, Szko- 
belcin akadémikusnak és munkatársainak ered
ményeiről számolt be.

Az első probléma a kozmikus sugárzás primér - 
jeinek kérdése. A föld mágneses tere eltéríti a 
primér kozmikus részecskéket és töltésük előjelé
től függően keletről vagy nyugatról enged be 
nagyobb intenzitást. A kelet—nyugat effektusra 
vonatkozó régebbi mérések alapján, amelyek nagy 
magasságban nem mutatnak aszimmetriát, az a 
felfogás alakult ki, hogy a primér részecskék po
zitív és negatív töltésű elektronok. A szovjet 
kutatóknak, Vernovnak és munkatársainak a nyu
gati szerzőkkel egyidejűleg sikerült kimutatni, hogy 
ezek a mérések hibásak voltak és mai felfogásunk 
szerint a primérek legnagyobb része pozitív töltésű 
részecskékből, protonokból és nehezebb atomma
gokból áll és csak kis részük áll elektronokból.

A másik problémakör, amellyel a szovjet iskola 
behatóan foglalkozik, a kiterjedt záporok vizsgá

lata. A kiterjedt záporokat igen nagy energiájú 
protonok indítják el, amelyek az atmoszféra tete
jére esve, különböző szekundér folyamatok révén 
Igen nagy számban nukleonokat, mezonokat, 
elektronokat és fotonokat keltenek. Ezek a föld
felszín magasságára érve, igen széles területre ter
jednek ki és ezek hozzák létre a kiterjedt zápo
rokat.

A szovjet kutatók részletesen megvizsgálták 
a kiterjedt záporok szerkezetét és ezeket a vizs
gálatokat igen érdekes új technikai berendezések 
segítségével végezték. A szovjet fizikusok kutatási 
Programm ja, amely a kiterjedt záporok vizsgála
tára vonatkozik, nagyon hasonlít a KFKI Koz
mikus Sugárzási Osztályának programjához. 
Ezt a tényt a szovjet kutatók örömmel üdvö
zölték .

A harmadik probléma a kozmikus sugárzás 
eredetének sokat vitatott kérdése. Ginzburg, 
Sklovszkij és Terleckij szovjet kutatók, Alfvén 
régebbi elképzeléseinek részletes kidolgozásával 
és továbbfejlesztésével közel jutottak ennek a 
kérdésnek a megoldásához. Az elképzelés lényege 
az, hogy a csillagok mágneses terében a betatro- 
nokhoz hasonló módon gyorsulnak fel a részecskék. 
A szovjet kutatóknak sikerült ezt az elképzelést 
elég valószínűvé tenni.

SZAKOSZTÁLYI ELŐADÁSOK RÖVID ISMERTETÉSEI
I. S Z  A K O S Z T Á L Y

Sándor Tamás — Somogyi Antal:
(Központi F izikai K u tató in téze t, K ozm ikus Sugárzási 

Osztály)

Kiterjedt légizáporok 
hőmérsékleti effektusának mérése

A kaszkádelmélet szerint a kiterjedt légizápo
rok intenzitása, nem túl nagy hőmérsékletváltozás 
esetén, lineárisan függ az atmoszféra hőmérsék
letétől. Az 1 G^-ra eső relatív intenzitásváltozás 
értéke

B =  - ( 2 y - 2  — ß)/T

ahol T az átlagos abszolút hőmérséklet, γ a kiter
jedt záporok sűrűségspektrumában szereplő ki
tevő, β az ún. dekoherencia-kitevő.

B értéke kevéssé ismert, s más szerzők eddigi 
mérései nem terjeszkedtek ki γ és β változatlan 
berendezéssel történő mérésére, holott csak ily 
módon meghatározott Β, γ, β értékekkel indokolt 
a fenti összefüggés kísérleti ellenőrzése. E két 
hiányosság kiküszöbölése volt az 1953-ban meg
kezdett kísérletsorozat egyik célja. 1500 mérési
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órában leszámlált 106 000 zápor átlagainak az 
atmoszféra egyes szintjeinek hőmérsékletével való 
egybevetése útján B értékére — 2,9 ±  0,7 °/oo 
per C° adódott. A dekoherencia kitevőt ugyan
ezzel a berendezéssel megmérve ß =  0,20 ±  0,01 
és ezenkívül γ  =  1,43 ±  0,01 adódott. Ezek alap
ján a számított B érték — 2,49± 0,06 °/00 per 
C°, jó megegyezésben a kísérleti értékekkel.

A számításnak az atmoszféra különböző szint
jeinek hőmérsékletével történt megismétlése nem 
vezetett különböző eredményekre, aminek okát 
az egyes szintek hőmérsékletváltozásai közti szoros 
kapcsolatban találtuk meg.

*

Békéssy András — Jánossy Lajos —
Pál Lénárd

(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, K ozm ikus Sugárzási 
Osztály) —

(K özpontiF izikai K u ta tó  In tézet, Ferromágnese sOsztály)

Megjegyzések a kaszkádelmélet diffúziós 
egyenletének problémájához

Abszorbensen áthaladó gyors kozmikus ré
szecskék útjuk során energiát vesztenek és im
pulzusuk iránya is megváltozik. Mindkét jelenség 
stochasztikus jellegű. Feladat az abszorbensen 
áthaladt részecskék energia és irány szerinti sta
tisztikus eloszlásának meghatározása. Az előadás 
a felállított különböző egyenletekkel, azok össze
függéseivel és megoldási módszereikkel foglal
kozik.

Hí

Szamosi Géza
(Eötvös L oránd Tudom ányegyetem  Fizikai In tézete 

B udapest)

Nukleon mozgása klasszikus mezontérben

Általánosan elfogadott nézet, hogy a relati- 
visztikus effektusok az atommagban uralkodó 
viszonyok között nem játszanak számottevő szere
pet. Éspedig azért nem, mert a magot alkotó 
nukleonok kinetikus, potenciális kötési energiái 
általában jóval kisebbek a nyugalmi energiához 
képest. A pontos klasszikus vizsgálat azonban mást 
mutat. Egy skalár térben a nukleon viselkedése 
egészen más jellegű mint az elektroné elektro
mágneses térben, két nukleon közötti erős taszító 
kölcsönhatás lép fel a vonzó térben. A nukleon 
sebessége eléri a fénysébességet.

Marx György
(Eötvös L oránd T udom ányegyetem  F izikai Intézete, 

B udapest)

Mezontér és nukleonok kölcsönhatásának 
szemléletes tárgyalása

A feles spinű részeket leíró Dirac-egyenletnek a 
nemrelativisztikus Schrödinger-egyenlettől való 
eltérése két potenciális energia-tagban foglalható 
össze. Az egyik relativisztikus korrekció, mely a 
Schrödiger—Gordon-egyenletnél is fellép. Ez a 
potenciál négyzetével arányos (1. előző előadást) 
és mind a skalár, mind a pszeudoskalár mezon- 
térben mozgó nukleonok közt kishatótávolságú 
taszításra vezet. A második tag jellegzetes spin
effektus : Ha a részecskét az erőtér pólus-jellegű 
forrásának tételezzük fel, ez a tag a pólus-kölcsön
hatás mellett dipólkölcsönhatást is eredményez. 
A dipólusnak feltételezett részecskénél kvadru- 
pólus kölcsönhatást is ad. A Dirac-részecskék 
tehát szükségképpen pólus-töltéssel és dipólmomen
tummal, vagy dipól- és kvadrupól-momentummal 
rendelkeznek. A töltött elektronra adódó mágneses 
és elektromos dipólmomentum közismert. (Utób
biról belátható, hogy mágneses momentum moz
gásából származik.) Skaláris mezontérben a nuk
leon pólus-töltése mellett fellépő dipólmomentum 
a négyessebességgel párhuzamos és magerőknél 
is spin-pálya-kölcsönhatás felléptét eredményezi. 
Érdekes a pszeudoskalár mezontérben mozgó
nukleon esete. Pólus-dipólus-nukleonnak a pólus- 
töltése, dipólus-kvadrupólus-nukleonnak a kvad- 
rupólm omentum a tűnik el nemrelativisztikus kö
zelítésben. Mindkét esetben a spinnel párhuzamos 
dipólmomentum adódik. Végeredményben pszeu
doskalár térben, nemrelativisztikus közelítésben 
a nukleonok közt csak dipól-dipól-kölcsönhatás 
(tenzorerő) lép fel, függetlenül attól, hogy a pólus- 
vágy dipólus-nukleon hipotéziséből indultunk ki. 
Dyson a kétfajta csatolástípus ekvivalenciáját 
reprezentációelméletileg mutatta ki, gondolat
menetünk annak szemléletes magyarázatát adja.

*

Szamosi Géza
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, K ozm ikus Sugárzási 

Osztály)

Nukleonok kvantumstatisztikájáról

A nukleonok között ható kis hatótávolságú 
taszító kölcsönhatás figyelembevételével módo
sítjuk a Fermi-statisztikát, s a magot, mint nuk
leonokból álló gerjesztett Fermi-gázt kezelve, ki
számítjuk a gerjesztett atommagok energianívó- 
sűrűségét. A számítás eredményei jobban egyeznek 
a tapasztalattal, mint az említett kölcsönhatás 
figyelembevétele nélkül végzett számításoké,
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Mérey Imre
(K ö zp o n ti F iz ik a i K u ta tó  In té z e t , A to m fiz ik á i O sztá ly)

800 KV-os kaszkádgenerátor

A KFKI Atomfizikai Osztályán megépí
tésre került egy 800 kV feszültségű, 4 fokozatú 
kaszkád generátor. Elvi kapcsolása a Greinacher, 
illetve Cockroft és Walton szerinti feszültség dup
lázó alapkapcsolásból kiiinduló feszültségsokszo- 
rozás. A váltakozó feszültség egyenirányítása 
230 kV zárófeszültségű vákuum-szelepcsövekke] 
történik, amelyek egyenként 120 W fűtőtelje
sítményt igényelnek. A szelepcsövek fűtésére 
lehetséges megoldások közül a fűtődinamókkal 
való volt számunkra a megvalósítható út.

Konstrukciónknál a szelepcsövek izzó katód- 
jainak a rázkódástól való védését úgy biztosítot
tuk, hogy a szelepcsövek beerősítése a fűtőoszlo
poktól szerkezetileg független kondenzátor osz
lopok összekötéseit leárnyékoló gyűrűinél tör
ténik. A kondenzátor- és fűtőoszlopokat felül 30 cm 
legömbölyítési sugárral ellátott egyetlen elektróda 
foglalja össze, amely a tér egyenletessé tételét 
is célozza.

Az egyéb szerkezeti elemek legömbölyítési 
sugarait úgy méreteztük, hogy azok felületén 
a térerősség értéke 13—22 kV/cm-nél nem na
gyobb.

A mért legnagyobb feszültség 750 kV volt. 
A nagyfeszültség mérés egyrészt az alsó 200 kV-os 
fokozatról egy mérőellenálláson átfolyó áram 
segítségével történik, másrészt a felső elektródával 
szemben elhelyezett rotációs voltmérővel.

*

Kálmán Gábor — Varga László 
(K ö zp o n ti F iz ik a i K u ta tó  In té z e t, A to m fiz ik a i O sztá ly )

Nagyfrekvenciás fűtésű kaszkádgenerátor

Az Atomfizikai Osztályon 600 kV-os kaszkád
generátor épül neutronforrás céljaira. A csövek 
fűtése nagyfrekvenciával történik. A nagyfrekven
ciát a hálózatról két 100pF nagyságrendű 100 ill. 
200 kV-os kondenzátor választja le. A 100 kV-os 
konstrukciója : koaxiális acélelektródák olaj szi
geteléssel. Kísérleti adóval kimértük a ventil- 
csövek és a nagyfeszültségű kondenzátorok nagy- 
frekvenciás karakterisztikáit. A ventilcső fűtő
teljesítménye 120 W, ami jóval több az erre a 
célra külföldön használatosnál. Izzószálának ellen
állása hő- és frekvenciafüggő és az izzószálnak 
induktivitása is van. A nagyfeszültségű konden
zátor tápvonalként viselkedik és a működési 
tartományban induktív. Veszteségi ellenállása 
100 Ohm körül van és a frekvenciával erősen nő. 
Különböző kapacitív kihangolási lehetőségek kö
zül a transzformátor mindkét oldalán való han

golás látszott a legjobbnak. A transzformátorok 
légmagosak és 120/5 áttételűek. A fűtési frekvencia 
200 kHz. Egy cső fűtőkörét elkészítettük és a 
csövet üzemi körülmények között fölfűtöttük. — 
Maga a generátor építés alatt van és egy foko
zata elkészült. A teljes építési magasság kb. csak 
2,50 m lesz.

*

Pásztor Endre — Siegler Jánosné 
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, A tom fizikai Osztály)

Nehéz részek gyorsításánál fellépő fóku- 
szálási és vákuum problémák

A KFKI Atomfizikai Osztályán működő 800 
kV-os kaszkádgenerátorlioz építettünk iongyor
sító berendezést. A berendezés rádiófrekvenciás 
ionforrással működik. A gyorsító elektródák és 
lencserendszer konstrukciójánál a jó fokuszálást 
és az átütési szilárdságot tartottuk szem előtt. 
Emellett igyekeztünk megakadályozni az ionok 
ütközéséből származó szekunder elektronemisz- 
sziót is.

A vákuumot egy 1500 1/sec szívássebességű 
olajdiffúziós szivattyú szolgáltatja, amely képes 
az üzemi gázbeömlés, valamint szivárgások mellett 
is a szükséges vákuumot fenntartani.

Az építés első feladata a nagy űrtartalmú 
vákuumrendszer lyukmentes felépítése volt. A 
másik követelmény az elektródák egytengely
űén való elhelyezése, amit optikai beállítás 
segítségével, gondos és pontos munkával ér
tünk el.

Eddig sikerült maximum 70 μΑ-es ionáramot 
a céltárgyon elérni. Üzemszerűen 400 kV-nál 60, 
600 kV-nál 40 //A-t tudtunk biztosítani. Eddig 
Li (p, a) és Li (p, γ) reakciókat vizsgáltunk. Je
lenleg a Li (d,n) reakció vizsgálata van előkészí
tés alatt.

*

Kostka Pál — Demeter István — Kagy Tibor 
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, A tom fizikai Osztály)

Elektrongyorsítás 
Van de Graaff-generátorral

Ismertetésre került egy szabadtéri Van de 
Graaff-generátor egybeépített gyorsítócsövével. 
A kb. 140 1. űrtartalmú vákuumrendszer feszült
ségbírása 850 ill. 950 kV, negatív ill. pozitív 
polaritásban. A gyorsítórendszer elektronágyút, 
előfokuszáló lencsét, 5 db hengeres gyorsítóelektró
dát és wolfram targetet tartalmaz, hossza 350 cm. 
Evvel végeztünk gyorsítási kísérleteket μ A. kö
rüli áramokkal. Az itt szerzett tapasztalatok alap
ján a lencserendszeren változtatásokat kívá
nunk végezni, amelyek folyamatban vannak.
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Ez ideig a cső feszültségbírása árammal 650 kV 
volt. 10 — 50 μΑ  targetáramot várunk a 800 — 
300 kV közötti feszültség intervallumban. A beren
dezés sajátságainak megismerése céljából a követ
kező mérést végeztük. Egy erre a célra készített 
abszorpciós pádon 200 és 350 kV-os gyorsítófeszült
ségnél C, A1 és Pb-nél az anyagvastagság függ
vényében megmértük röntgensugarak abszorpciós 
koefficiensét. 350 kV-nál az összefüggés jól tanul
mányozható volt rendszámfüggésével együtt és 
a várt eredményt szolgáltatta.

*

Kisdi Dávidné
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, E lektrom ágneses 

H ullám ok Osztálya)

A mikrotron működésének néhány 
kérdéséről

A mikrotron elektronoknak több MeV energiára 
való felgyorsítására alkalmas mikrohullámú be
rendezés. Gyorsítás csak egy a gyorsító feszült
ségre és mágneses térre fennálló rezonancia-fel
tétel kielégülése esetén következik be. Ez a rezo
nancia-feltétel azonban az időben szinuszosan 
változó gyorsító feszültség miatt csak azokra az 
elektronokra teljesül, melyek egy bizonyos fá
zisban lépnek be a gyorsító résbe. A gyorsító hasz
nálhatóságát a jó beállítás esetén fellépő fázis
fókuszálás biztosítja. A gyorsító feszültség rezo
nancia értékének és csúcsértékének viszonyát vál
toztatva változni fog annak a stabil fázistarto
mánynak a nagysága, melyen belül belépő elektro
nok gyorsulnak. A gyorsító méretezése és beállí
tása szempontjából döntő fontosságú ennek a 
stabil fázistartománynak a vizsgálata. Ez azon
ban csak az elektronpályák ismerete esetén lehet
séges. Különböző VrP2./VCSúrs esetén grafikus 
módszerrel meghatároztam, hogy a különböző 
fázisban induló elektronok milyen fázisban lépnek 
be a gyorsító résbe az egymásutáni pályákon és 
mekkora energiákat vesznek fel. Ennek alapján 
meghatároztam az optimális Vrp7/Vcsúrs feszült
ségviszonyt, az erre az esetre kapott stabil fázis 
tartomány segítségével meg tudtam becsülni a 
várható elektronáramintenzitást és energia-szórást.

*

Barna Péter— Groma Géza 
(Eötvös L óránd Tudom ányegyetem  Fizikai In tézete, 

B udapest) — (Központi F izikai K u ta tó  In tézet, 
E lektrom ágneses H ullám ok Osztálya)

Egy egyszerű módszer gyors elektronok 
energia eloszlásának mérésére

Az energia-analizátorok egyik fajtájának, az 
ún. »spirál típusúdnak működésiéivé a követ
kező : ha egy tekercs belsejében lévő homogén

mágneses térbe elektronokat lövünk be, azok 
spirál-pályára kényszerülnek. A spirál sugara és 
menetemelkedése a mágneses térerőtől és az eletro- 
nok impulzusától függ. Ha kijelölünk egy pá
lyát, — amit egy blende-rendszer segítségével szok
tak elvégezni, — akkor ezen különböző mágneses 
térerő esetén különböző impulzusú elektronok 
haladnak keresztül. Ha a tér nem szigorúan ho
mogén, a pályák meghatározása igen nehéf, ezért 
mi blendék helyett a tekerccsel koaxiálisán egy 
hengert helyeztünk el. Erre adott mágneses tér 
esetén csak az egy bizonyos értéknél nagyobb 
impulzusú elektronok jutnak el. így a mágnesező 
áram változtatásával az integrális impulzus-, és en
nek ismeretében az energia-eloszlási görbe meg
határozható.

Az impulzus arányos a mágnesező árammal. 
Az arányossági tényező egy adott berendezés 
esetén konstans. Az analizátor tehát egy könnyen 
mérhető impulzusérték segítségével kalibrálható.

A felbontóképességet a belépő elektronok 
szögszórása és az elektronnyaláb vastagsága, 
tehát végeredményben a belépőblende-rerdszer 
geometriai adatai határozzák meg. Berendezésünk
kel 1%-os felbontóképesség könnyen elérhető.

*

Comides István — Tóth Lajos 
(E ö tv ö s L oránd T u d o m á n y e g y e te m  F iz ik a i In té z e te ,  

B u d a p est)

Tapasztalatok és mérések egy 
rádiófrekvenciás tömegspektrométerrel

A rádiófrekvenciás tömegspektrométerek bi
zonyos előnyei miatt indokoltnak láttuk, hogy 
megvizsgáljuk e típus konstrukciós és mérés- 
technikai problémáit Készítettünk egy három 
fokozattal analizáló spektrométercsövet s mű
ködését a potenciálprofilok alapján részletesen 
megvizsgáltuk, hogy beállíthassuk az optimális 
paramétereket. Kiderült, hogy a kollektor az 
analizálandó ionok áramán kívül általában — 
szekundérelektron-hatások miatt — egyéb ionok 
és elektronok áramát is méri. A helyes beállítást 
— különösen a feszültséggel való »hangolás« 
esetében — kritikusnak találtuk, erre nézve 
az irodalomban csak empirikus megállapítások 
találhatók.

Az eddig elért felbontóképesség kereken 20 ; 
a nitrogén és oxigén atom és molekula is jól el
választhatók. Nehézségeink vannak egyelőre a 
kvantitatív kiértékeléssel. A felbontóképesség nö
velése érdekében megvizsgáltuk a fokozatok csa
tolásának általánosabb eseteit is. Levezetett for
muláink alapján feltűnő analógia mutatkozik a rf. 
spektrométer s az optikai rács között, érdekesen 
egészítve ki a prizmás spektroszkóp-mágneses 
tömegspektrométer párhuzamot,
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Jánóssy Lajos — Nagy Kázmér
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, K ozm ikus Sugárzási 

Osztály)

A kvantummechanikai Einstein 
paradoxon egy következménye

Jánossy az I. Magyar Fizikus-Kongresszuson 
rendszerek szuperponált állapotaival kapcsolatban 
a következő problémát vetette fel : Egy ernyőn 
két rést zárjon el egy-egy nyitható fényzár. 
E zárakat nyissa egy-egy számláló-csővel vezérelt 
relé egy igen gyenge a preparátum segítségével a 
következőképpen: Ha az a részecske az első szám
lálócsövet éri, nyisson az első zár, ha a másodikat, 
nyíljon a másik zár. Nyitáskor egy fényforrás fénye 
az ernyőn át essen egy fényképezőlemezre. Ezután 
kapcsolódjék ki az egész berendezés. Ha mindkét 
rés nyitva volna, a fényképezőlemezen inter
ferenciát kellene észlelnünk; ha csak az egyik, 
akkor nem. Kérdés : A kvantummechanika nem 
vezet-e arra a képtelen eredményre, hogy inter
ferencia mutatkozik? E komplikált berendezés 
helyett az alábbi hasonló problematikájú pél
dát vizsgáltuk : Tekintsük elektronok szórását 
Ψ sá d (R—R J +  <5 (i2—R2) »kettéhasadt« proto
non. Kérdés: Van-e elektroninterferencia? Ki
derült, hogy nincs, ha azonban utólag a szórás 
után megmérjük a protonnak pl. az impulzu
sát, elektroninterferencia várható a kvantum- 
mechanika értelmében.

*

Ádárn András — Jánossy Lajos— Varga Péter 
‘K özponti F izikai K u ta tó  In tézet, K ozm ikus Sugárzási 

Osztály)

Koherens fénynyaláírókban haladó 
fotonok koincidenciái

A szerzők megvizsgálták, hogy koherens fény- 
nyalábokban haladó fotonok függetlenek-e. Egy 
fénynyaláb félig áteresztő tükörre ejtve két kohe
rens nyalábra bomlik, ezeket egy-egy elektronsok - 
szorozóra ejtve, mérték, hogy fellépnek-e az elek- 
tronsokszorozók között szisztematikus koinciden
ciák. Bebizonyították, hogy egy szokásos felbon
tóképességű (t =  2 μ sec) berendezéssel a mérés 
elvégezhető: ki lehetne mutatni, ha több koin
cidencia lépne fel, mint véletlen koincidencia.

Közvetlenül összehasonlították a koherens 
fényben kapott koincidenciák számát a véletlen 
koincidenciák számával, amelyet úgy kaptak meg, 
hogy az elektrosokszorozókat független fény
forrásokkal (inkoherens fénnyel) világították meg. 
A koherens és inkoherens fényben a méréseket 
felváltva végezték. A kétféle megvilágítást a kísér
letek első periódusában kétpercenként, a második

periódusban 0,01 sec-ként váltva, hogy az esetleg 
fellépő szekuláris ingadozásokat kiküszöböljék. 
A második periódusban a váltást elektronikusan 
automatizálták.

A mérési adatok statisztikus analízise ered
ményeként arra a megállapításra jutottak, hogy 
szisztematikus koincidenciák nincsenek, illetve a 
fotonoknak legfeljebb 0,6%-a hozhatott létre 
szisztematikus koincidenciát.

*

Károlyházi Frigyes
(Eötvös L oránd Tudom ányegyetem  Fizikai In tézete, 

B udapest)

Különböző fotonok interferenciája

Sugározzunk be monokromatikus fénnyel olyan 
közeget, melynek atomjai gyakorlatilag nem álla
nak kölcsönhatásban egymással. A fellépő szórt 
fény irányeloszlása olyan, amilyennek klasszikusan 
várható, az atomok a gerjesztés fázisának megfelelő 
fázisban rezegnek, a hullámaik interferálnak. A 
kvantumelméleti tárgyalásnál feltesszük, hogy 
egymástól független atomok különböző fotonokat 
bocsátanak ki. így az interferenciában különböző 
fotonok vesznek részt.

*

Neugebauer Tibor
(Eötvös L oránd Tudom ányegyetem  F izikai In tézete , 

Budapest.)

Fényszórás és Hubble-effektus

Elméletileg megvizsgáljuk azt a problémát, 
hogy a spirálködök színképvonalainak vörös felé 
való eltolódását nem okozza-e mégis valamilyen 
fényszórási effektus. Egy ilyenfajta elméleti ér
telmezhetőségnek az az első feltétele, hogy egy 
fénykvantum igen sokszor igen kicsiny eltérítési 
szögek alatt szóródjék és ezen irányeltérítések 
ennélfogva kiközepelődjenek. Kimutatjuk, hogy 
az intergalaktikus térben egy ilyen a fényszórás 
elméletében eddig tekintetbe nem vett effektusnak 
tényleg fel kell lépnie. Nagyságrendi becslés azon
ban azt mutatja, hogy ha feltételezzük, hogy az 
elektronokon való elhajlás játssza a főszerepet, 
akkor a várható effektus túl kicsiny, vagy pedig 
túl nagy elektronsűrűségeket kellene feltéte
lezni. Ezen eredmények a fortiori vonatkoznak 
még nehezebb részecskékre (mezonok, atomok 
stb.). Érdekes eredményekre jutunk azonban 
neutrínók esetében. Először is könnyen elgondol
ható, hogy neutrínók valóban kijutnak az inter
galaktikus térbe, másodszor pedig a Hubble- 
effektus a tárgyalt gondolatmenet alapján könnyen 
értelmezhető, ha a neutrínók eddig ismeretlen
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állandóira vonatkozólag olyan értékeket teszünk 
fel, amelyek fizikailag igen plauzibilisek. Amíg 
tehát neutrínókról semmi közelebbit nem tudunk 
meg, a Hubble-effektus értelmezésének lehetó'sége 
ezen az úton elvileg nem zárható ki. A legújabb 
időben Finlay-Freundlich a fehér törpék szín
képében fellépő vöröseltolódásra vonatkozó meg
figyelései és evvel kapcsolatban tér Haar és 
Born elméleti vizsgálatai erősen ráirányították 
az érdeklődést ezen problémakörre.

*

Román Pál
(Eötvös L oránd Tudom ányegyetem  F izikai In téze te , 

B udapest)

Az elektromágneses tér kvantálása 
egy újszerű ábrázolásban

Green és Wolf egy újabb módszerének, vala
mint Novobátzky egy régebbi munkájának fel- 
használásával a forrásokat is tartalmazó elektro
mágneses tér kanonikus formalizmusa rendkívül 
egyszerű alakban építhető fel és minden további 
nélkül kvantálható. — A Maxwell-egyenleteket a 
Lorentz-feltétel felhasználása nélkül a potenciálok 
segítségével átírjuk. Egy alkalmasan választott 
mértéktranszformációval a Fourier-térben ki
küszöböljük a longitudinális teret. Ezzel egyszer
smind a skaláris potenciált is sikerült az adott 
töltésekkel kifejezni. A fennmaradó két független 
változóból alkotott komplex kombináció (és annak 
konjugált komplexe) egyértelműen jellemzi a 
teret. Könnyen megkapjuk a Lagrange-függvényt, 
az új téregyenleteket, a kanonikusán konjugált 
térfüggvényeket, a Hamilton-függvényt stb. Kü
lönösen érdekes a spin meghatározása. Alkalmasan 
megválasztott operátorok bevezetésével a kvan
tálás kényelmesen elvégezhető. A kapott ered
mények mindenben egyeznek a tapasztalattal és 
szép szemléletes értelmezéssel rendelkeznek.

*

Neugebauer Tibor
(Eötvös L oránd Tudom ányegyetem  Fizikai In tézete, 

B udapest)

Fényszórás kétszeres frekvenciával

A fényszórás elméletét kidolgozzuk második 
közelítésben a Schrödinger-egyenlet, a relativisz- 
tikus hullám egyenlet és az n-test problémára 
általánosított Dirac-egyenlet alapján. (Itt fennáll 
az az érdekes eset, hogy egy n-test-problémát a 
Dirac-egyenlet alapján lehet kiszámítani.) Amint 
ismeretes az első közelítések mindhárom esetben 
ugyanazon az eredményre vezetnek, de a második 
közelítések már nem. A számítás egyik fontos

következménye, hogy egy kétszeres frekvenciával 
rezgő tag lép fel, s az innen származó szórt fény 
intenzitása (napfény intenzitású beeső fény ese
tében^ Rayleigh-szórás 10~15 szorosa. Ez a 
tag azonban egy négyzetes rezonancianevezőt 
tartalmaz és azonkívül a fényintenzitás négy
zetével arányos, tehát a feltételek alkalmas meg
választásával erőssége sok nagyságrenddel fokoz
ható. Azonkívül egy a megfigyelés lehetősége szem
pontjából igen előnyös körülmény,hogy az eredeti 
és a szórt vonal a spektrum egészen más tarto
mányában van. Diszkutáljuk a perturbáció-elmélet 
alkalmazhatósága és a konvergencia kérdését.

*

Gombás Pál
(M űszaki E g y e te m  F iz ik a i In téze te )

A Hartree-Fock egyenletek kiegészítése 
az elektron-korrelációval

A Hartree-Fock-féle »self-consistent field« mód
szer egyik hiányossága, hogy nem ad számot az 
elektronok korrelációs kölcsönhatásáról. A kor
relációs energia sűrűsége szabad elektronok ese
tében Wigner szerint

6 “  iux =  0,05647 -, a2 =  0,1216--- .
ao “ ao

I t t  e a pozitív elemi töltés, a0 az első Bohr-féle 
hidrogén-rádiusz és ρ az elektronsűrűség.

Egy egy valenciaelektront tartalmazó atomban 
a valenciaelektron, tehát a legnagyobb energiájú 
elektron korrelációs potenciálja

Ezt a potenciált a Hartree-Fock egyenletekben 
figyelembevéve a módszert a korrelációval bővít
hetjük és a valenciaelektron korrelációs energiáját 
meghatározhatjuk. Mivel a korrelációs potenciái 
kicsiny, ezért perturbációnak tekinthetjük és a 
valenciaelektron korrelációs energiáját az

ε J Vw e ψ y>* dv

formulából számíthatjuk, melyben ψ a valencia
elektron Hartree-Fock módszerrel meghatáro
zott sajátfüggvénye. Ily módon alkáliatomoknál 
a valenciaelektron korrelációs energiájára — 0,2 
eVolt nagyságrendű értékeket kaptunk, melyek 
a tényleges értékekkel azonos nagyságrendűek.

1 7 0

a, p b 3
W =  -  -----ρ t

P1 3 - f  a2

F =
" e θρ



9

\

9

Lentei Ilona
(Elm életi F izikai In téze t, Debrecen)

A Schrödinger-egyenlet komplex 
megoldásai és a W. K. B. módszer

A i;2 f" +  P2 f =  0  Schrödinger-egyenlet az
t  C i)/ =  exp— ydx átalakítással a —y' -\-y2—p2= 0U i

Riccati-típusú egyenletbe megy át.Az itt szereplő 
y közelítő meghatározására a W. K. B. módszer 
egy sorfejtést ad meg. Összehasonlítás kedvéért 
hasznosnak látszik néhány konkrét esetben exakte 
meghatározni az y-1. Ezideig az irodalomban 
ilyen számítások nem ismeretesek. Lineáris osz
cillátor és H-atom esetére meghatároztuk az 
y-1. A nyert eredmények igen tanulságosan szem
léltetik a W. K. B. módszerben fellépő divergen
cia okát.

*

Fényes Imre
(Eötvös Loránd Tudom ányegyetem  F izikai In tézete, 

B udapest)

A W. K. B. módszer néhány elvi 
érdekességű alkalmazása

A W.K.B. módszer divergencia nehézségeinek 
megoldása a klasszikus mechanika és a kvantum 
mechanika közti átmenet igen pontos megfogal
mazását teszi szükségessé. Az előadásban a h —> 0 
formálisan értelmezett határátmenet helyett gya
korlati számításokra is alkalmazható határátme
netet adunk meg. Alkalmazásként a Bohr-elmélet 
és a statisztikus atommodellnek a hullámmecha
nikához való viszonyát fogalmazzuk meg. Ez oly 
módon történik, melynek keretében hibabecslés 
mindig lehetséges.

*

Román Pál
(Eötvös Loránd Tudom ányegyetem  F izikai Intézete» 

Budapest)

A megmaradási tételek és a kvantum- 
mechanika operátorai

Egy rendszer dinamikus viselkedését mind a 
pontkvantummechanikában, mind az erőterek 
elméletében megfelelő operátorokkal jellemezzük. 
Ilyenek elsősorban az impulzus, az energia, a 
pályamomentum, a spin és a négyesáram operá
torai. Ismeretes azonban, hgy a pontkvantum
mechanikában ill. az erőterek kvantumelméleté
ben ezeknek az operátoroknak nemcsak alakja, 
hanem definíciója is lényegesen különböző. A

megmaradási tételeknek a rendszer invariancia
tulajdonságaiból történő levezetése azonban le
hetővé teszi, hogy az összes dinamikus mennyi
ségeket teljesen általánosan, egy variációs kifejezés 
segítségével definiáljuk. Ebből a Lagrange-függ- 
vény konkretizálásával kapjuk a pontkvantum
mechanika ill. az erőterek elméletének szokásos 
operátorait. A módszer többek között lehetővé 
teszi a spin szabatos leválasztását is. Az eljárás 
magasabbrendű Lagrange fv. esetében is jól 
alkalmazható. Az általunk vázolt eljárás előnye 
kettős : részben teljesen egységesen szolgáltatja 
minden esetben a dinamikai mennyiségek operá
torait, részben pedig lényegesen egyszerűbb, mint 
az a csak korlátozott hatóerejű módszer, melyet 
az erőterek elméletében használnak s mely a Tih 
kiszámításán alapszik.

*

Fényes Imre
(Eötvös L oránd Tudom ányegyetem  F izikai In tézete, 

B udapest)

A kvantummechanika lehetséges 
valószínűségi mezőinek vizsgálata

Neumann, a Born-féle hipotézis általánosí
tásaként, egy kvantummechanikai valószínűséget 
definiált. A valószínűségnek ebből az értelmezéséből 
következik az a két híressé vált megállapítás, 
hogy : 1. csak olyan fizikai mennyiségekről lehet 
egyidejű valószínűségi kijelentést tenni, melyek 
operátorai felcserélhetőek ; 2 . a kvantummecha
nika rejtett paraméterekkel nem magyarázható. 
Az előadás első részében a Neumann-féle matema
tikai formalizmust a valószínűségszámítás Kol- 
mogoroff-féle rendszerére képezzük le. Ily módon 
Neumann fenti két tétele aránytalanul egyszerűb
ben bizonyítható. Az előadás második részében egy 
olyan valószínűségi mezőt adunk meg, mely a 
Schrödinger-egvenlettel összhangban van, de 
amelyben a Neumann-féle tételek nem érvé
nyesek.

*

Bozólci György — Fenyves Ervin 
(Központi F izikai K u tató  In tézet, Kozmikus Sugárzási 

Osztály)

G. M. csövek megszólalási 
valószínűségének vizsgálata

A GM-csövek megszólalási valószínűségének 
mérésére eddig alkalmazott legjobb módszer a 
Jánossy és Rochester által kidolgozott, majd 
Jánossy és Kiss által továbbfejlesztett eljárás 
volt. Ezzel a megszólalási valószínűség 99,3
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százalékosnak adódott, szemben az elméletileg 
várható 99,9 százalékkal. Ennek az az oka, hogy 
a megszólalási valószínűség mérésénél az oldal
záporok, továbbá szóródó részecskék és fotonokat 
tartalmazó záporok zavaró hatása következtében 
a megszólalási valószínűség értéke a valóságos 
értéknél kisebb lesz. A Jánossy és munkatársai 
által eddig használt berendezés az oldalzáporok 
hatását kiküszöbölte. Nem szüntette meg azonban 
a részecskék szóródása, valamint a fotonokat 
tartalmazó záporok által okozott zavaró hatá
sokat.

Ezeket mi úgy küszöböltük ki, hogy 10 cm-es 
Pb abszorbens réteget helyeztünk a GM-csövek 
közé. így a megszólalási valószínűség mérését 
az áthatoló komponenssel végeztük. Az alkalma
zott holtidő rövidítő kapcsolás a GM-csövek 
holtidejét 30 ysec-ra csökkentette le.

Ezzel a készülékkel mérve az adódott, hogy 
a GM-csövek megszólalási valószínűsége ionizáló 
kozmikus sugárzási részecskékre 99,9 százaléknál 
szignifikánsan nagyobb, jó egyezésben az elmé
letileg várható értékkel.

❖

Kiss Dezső — Szivek János 
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, K ozm ikus Sugárzási 

Osztály)

Uni vibrátor ok holtidejének mérése

A kozmikus sugárzási mérésekkel kapcsolat
ban szükségessé vált GM-jellel vezérelt (kioltó) 
univibrátorok holtidejének meghatározása. A szer
zők kidolgoztak egy aránylag egyszerű és gyors 
módszert, amely általában alkalmas különböző 
típusú univibrátorok holtidejének meghatározá
sára. A mérendő univibrátort kettős impulzusok
kal vezérlik ; az impulzusok időbeli távolsága és 
amplitúdója változtatható. Az univibrátor ki
menetét oszcilloszkóppal vizsgálva egyszeres vagy 
dupla univibrátor jelek láthatók annak megfe
lelően, hogy a vezérlő impulzusok távolsága a 
holtidőnél kisebb vagy nagyobb. E módszerrel 
több univibrátor típuson végeztek méréseket 
és megállapították, hogy kis vezérlőjel-amplitúdó 
esetén a holtidő sokkal nagyobb. Ez az effektus 
késések fellépésére vezethet akkor, ha a vezérlő 
jel első frontja nem nagyon meredek. Ilyenkor 
ui. a holtidő második szakaszában (a vissza- 
billenés után) érkező lökések csak nagyobb amp
litúdó esetén tudják beindítani másodszor az 
univibrátort ; ezen nagyobb amplitúdó elérésé
hez viszont hosszabb időre van szükség. Az ampli
túdó-függés kvalitative magyarázható azzal, 
hogy visszabillenés után a rácsfeszültségek nem 
nyerik vissza azonnal normális értéküket.

Haiman Ottó
(K ö zp o n ti F iz ik a i K u ta tó  In té z e t , R a d io ló g ia i O sztá ly )

Kis neutron-intenzitások mérése 
számlálással

Az előadás kis neutron-intenzitások mérésénél 
fellépő problémákkal, nevezetesen aktiválás, vala
mint közvetlen számolás alapján működő szám
lálási módszerekkel, gázmultiplikációs csövek fel- 
használásával és a munka során szerzett tapaszta
latokkal foglalkozott.

*

Náray Zsolt
(Központi F izikai K u tató in téze t, Kozm ikus Sugárzási 

Osztály)

Vizsgálatok fotomultiplierek jel/zaj 
viszonyának növelésére

Elektronsokszorozók segítségével vizsgálható 
minimális sugárzási energiák nagyságát a jel/zaj 
viszony erősen befolyásolja. A kis sugáizási ener
giák vizsgálatára a gyári elektronsokszorozók 
jel/zaj viszonyának csökkentése szükséges. Méré
seink keretében a fenti célkitűzés megvalósítására 
alkalmas eljárásokat vizsgáltuk meg.

*

Keszthelyi Lajos — Zsoldos Lehel
(Eötvös L óránd T udom ányegyetem  F izikai In téz e te , 

B udapest)

Szcintillációs dózismérés fotografikus úton
Megvizsgáltuk, hogy érzékenyithető-e a foto- 

gratikus dózismérés a lemez fölé helyezett szcintil- 
láló kristállyal. Antracén kristályt és Agfa- 
Röntgen-Duro filmet használva azt tapasztaltuk, 
hogy ilyen módon a dózismérés érzékenysége k.b. 
egy nagyságrenddel megnövelhető 50 mr, a napi 
tolerancia dózis jól mérhető (a feketedés ekkor 
0,2 —0,3, az előhívótól függően).

*

Bölöni Gyula 
(Csepel A utógyár)

Sugárzó izotópok szerepe az ipari anyag 
vizsgálatban

Az előadó nagyvonalakban ismertette azokat 
az anyagvizsgálati problémákat, amelyeket su
gárzó izotópok alkalmazása hivatott megoldani. 
Fizikai intézetek segítsége ipari üzemek számára, 
e kérdések megoldásában igen kívánatos lenne.
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Dézsi Zoltán — Horváth Márton — Szalay Sándor

(Kísérleti F izikai In tézet, Debrecen) — 
(K riptongyór, Miskolc) —

(Kísérleti F izikai In lézct, Debrecen)

A levegőből iparilag nyert krypton 
radioaktív szennyeződése

A levegő cca 10-6  térfogatrész kryptont tar- 
talmaz. A krypton levegőből törtéi: ő ipari előállítá
sakor mintegy milliószoros dúsítást érnek el. 
Ismeretes, hogy a levegő mindig tartalmaz kisebb- 
nagyobb mennyiségben radont, valamint a kísér
leti atombombarobbantásokkor a légkörbe szét
szórt hasadási termékeket. A levegő' radon
tartalma 10 13—10- 14 Curie/liter körüli érték. A 
szerzők helyszíni méréseket végeztek a Miskolczi 
Kryptongyár területén. Méréseik alapján arra 
következtettek, hogy a krypton előállításával 
egyidőben valamilyen radioaktív anyag is fel
dúsul. Ennek azonosítása felezési idejének meg
határozásával történt, amit egy 85 atmoszféra 
nyomáson 0,965 kg kryptonnal frissen töltött pa
lackon végeztek. A felezési időre T =  3,92 i  3 % 
nap adódott, ami jó egyezést mutat a radon iro
dalmi értékével. (T=3,825 nap.) A mérések alapján 
nyilvánvaló, hogy a krypton gyártása folyamán 
radon dusul fel. Meghatározták továbbá a Kr 
1 kg-jára vonatkoztatva a radon szennyezést milli- 
Curiekben rádiummal való összehasonlítás útján. 
A mérések alapján egy kg krypton szennyezése a 
letöltés idejekor 0,083 ^  5 % milliCurie volt. 
Más rádioaktív terméket a mérések nagy érzé
kenysége ellenére sem tudtak kimutatni.

*

Tart László
(Központi F izikai K u ta tó  In téze t, R adiológiai. Osztály)

Kéz és láb rádióaktív szennyeződését mérő 
készülék

Előadó a rádióaktív laboratóriumi dolgozók 
egészségvédelmére, valamint a mérőhelyiségek és 
környezet elszennyeződésének megelőzésére olyan 
állandóan üzemkész ellenőrző készüléket dolgozott 
ki, amely automatikusan, egyidejűleg 5 csatorná
ban (2 kézfej, 2 tenyér és talpak) méri az esetleges 
béta- és gamma-aktivitást. A gombnyomásra 
indított automatizált mérési idő elteltével a beütés
számokat minden egyes csatorna önállóan re
gisztrálja, majd beállítható kiértékelési idő után 
az adatokat törli és a következő mérésre válik 
üzemkésszé.

Ember György
(Központi F izikai K u ta tó  In téze t, Radiológiai Osztály)

Hordozható GM-csöves sugárvédelmi 
készülék

Az előadó ismertette a hordozható GM-csöves 
készülékkel szemben támasztott követelményeket. 
A GM-csövek táplálására szolgáló nagyfeszültség 
előállításának módszerei. Az időegységre vonatkoz
tatott beütésszám mérését és a kifejlesztett mű
szertípusokat tárgyalta, továbbá a felhasználási 
lehetőségeket tárgyalta.

*

Erő János
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, A toinfizikaiO sztály)

Rádiófrekvenciás ionforrás energia- 
spektruma

Az utóbbi időben egyre elterjedtebben alkal
mazott rádiófrekvenciás ionforrásokból kilépő ion
sugár energiájára nézve kvalitatív meggondolások 
tehetők. Ezek szerint az ionok energiája jó 
közelítéssel a kiszívó feszültségnek felel meg, az 
energiaszórás pedig néhány Y nagyságrendű. 
Az energiaspektrummal kapcsolatban egyedül 
Thoneman végzett méréseket, de ő csak az ener
giaszórást mérte meg egy speciális esetben. Az 
általam végzett mérések során a teljes energia
spektrumot kívántam megvizsgálni üzemi körül
mények között működő ionforrásnál. E célból 
egy 127°-os, elektromos eltérítéssel dolgozó erer- 
gia-analizálót készítettem. Közepes sugara 160 
mm, felbontóképessége 160. A készülék konstan
sát számítással és hitelesítő méréssel határoztam 
meg. A két érték 0,5 százalékon belül megegyezett. 
Az energiaspektrumot vizsgálva megállapítható, 
hogy az ionok energiája valóban a kiszívó feszült
ség közelében van, az energiaszórás azonban csak 
kis ionáramok esetében egyezik meg a Thoneman 
által mért 40—50 V-os értékkel. Növekvő áram
erősségnél a szórás 2 — 300 V lesz. A kiszívó elek
tróda feszültségének oszcilloszkópos vizsgálata 
megmutatta, hogy a szórás növekedésének oka a 
feszültség szabálytalan időközökben bekövetkező 
impulzus szerű csökkenésében keresendő.

*

Boósz József — Várkonyi Lajos
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, A tom fizikai Osztály)

Két ionforrás típus kísérleti 
összehasonlítása

Thoneman és Olphant féle ionforrásokat vizs
gáltunk meg és hasonlítottunk össze. Ismertetjük 
nagy vonalakban a két fajta ionforrás össze
állítását és működési viszonyait.
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A Thoneman-féle rádió-frekvenciás ionforrás
ból néhány száz μ A-es ionáramot kaptunk. 
Ez az érték azonban igen sok paramétertől függ. 
A célunknak megfelelő ionáramot sikerült elérni 
és az ezen áramnak megfelelő üzemi adatokat rög
zítettük.

Az Oliphant-féle nagyfeszültségű ívkisüléses 
ionforrással végzett mérések azt mutatták, hogy 
ebből a típusból nagy áramokat lehet kivenni. 
Méréseinket csupán 100 μΑ ionárammal végeztük, 
mert berendezésünk nagyobb áram hosszabb 
ideig tartó kivételét nem tette lehetővé. A felvett 
görbék azonban azt mutatják, hogy az áram 
meredeken növekszik a gáznyomás és a feszültség 
függvényében. Telített állapot csak kevés gáz- 
beömlés és egészen kis feszültség (10 kV) mellett 
mutatkozott.

A mérések és tapasztalatok alapján levont 
következtetés : Mindkét típusú ionforrás kiváló 
tulajdonságokkal rendelkezik, de felhasználható
ságukat nagymértékben a kívánt célok és a helyi 
adottságok határozzák meg.

*

Szentpétery Imre
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, A tom fizikai Osztály)

Deutérium analízis tömegspektrográffal

Egy Nier-féle, 60°-os mágneses eltérítéssel 
rendelkező tömegspektrográf épült. Az eltérítés 
sugara 150 mm. Eddig elért felbontóképessége 50. 
Ionforrásában a gázmolekulák elektronokba] üt
közve ionizálódnak. Az ionáramot csőelektromé- 
terrel mérjük.

Deutérium analízishez a vízmintát vákuum
ban, forró cinken redukáljuk és a felszabaduló 
hidrogént vizsgáljuk. Kicsiny koncentrációjú min
ták esetében a 2 és 3 tömegszámú ionok áramát 
hasonlítjuk össze ; az arány ismeretében a víz
minta D20  koncentrációja könnyen kiszámít
ható.

Sűrűségmérésekhez képest mintegy 10%-os 
szisztematikus hiba mutatkozott A mérések vé
letlen hibája körülbelül 4%-ra tehető A követ
kezőkben a hibaforrások kiküszöbölése és a ké
szüléke felbontóképességének növelése a cé
lunk.

*

Czike Kálmán — Fodor Józsefné 
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, A tom fizikai Osztály)

Deutérium/hidrogén szeparációs ténye
zőjének vizsgálata víz elektrolízisnél

Kísérleteink során megállapítottuk, hogy a 
szétválasztási tényező, egyébként azonos körül
mények között (Ni katód, 0,5 η KOH, 1, 2 A/ 
cm2, 15—16 C°) függ :

a) a katód anyagától, (Ni : a 8. 0, Fe : a 
6,6 , C : a 6,3 nikkelezett vas a 7, 8),

b) a hőmérséklettől (t 15—16 C° : a 8,0 ; 
t 55-56  C° : a 4,9),

c )  & koncentrációtól (0,5 n KOH-nál a-nak 
maximuma van),

d) az elektrolit minőségétől KOH a 8, 0, 
KaS04 a 3,7)

A szeparációs tényező gyakorlatilag függet
len :

a) az elektródák alakjától, felületétől és tér
beli elhelyezésétől

b) az áramsűrűségtől
c) lúgos közegben a lúg minőségétől.

A kicserélődési reakció (H2 -j- HDO HD =  
=  H20) csökkentése a keveredés megnövelésével 
nem sikerült sem U alakú edénnyel, sem átlyukasz
tott elektródákkal. A keveredés megakadályozása 
α-t lényegesen csökkenti (a 6, 4) a értékében elköve
tett hiba 4, 0. Kiindulási csapvizünk analízisével 
megállapítottuk, hogy a D/H arány 1 : 6. 980 d: 
dz 160, ami 0,016 százalék DaO-nak felel meg.

*

Horváth Miklós
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, Elektrom ágneses 

H ullám ok Osztálya)

Jelalak vizsgálata protonok mágneses 
nyoniatékának mérésénél

A magnyomatékmérésre használt berendezés 
indukciós elven működik és vele a diszperziós 
és abszorpciós jelet külön-külön ki lehet mutatni. 
A jelek alakja egyrészt anyagi állandóktól: a re
laxációs időktől függ, másrészt az előállítás körül
ményeitől: a gerjesztő rádiófrekvenciás tér ampli
túdójától, a moduláló tér amplitúdójától és frek
venciájától. Matematikailag Salpeter foglalkozott 
legrészletesebben a jel-alak problémával; meg
adta a különböző jelalakok előállításának feltéte
leit, kiszámította a jelgörbéket és vizsgálta az 
amplitúdókat.

Mivel a irodalomban nem található a számítás 
eredményeinek kísérleti igazolása, ezt tűztük ki 
célul. Vízben levő protonok jelét vizsgáltuk. A re
laxációs időt sávszélességméréssel, ill. Drain 
módszerével határoztuk meg. Előállítottuk a Sal- 
peter-esetek legnagyobb részét, majd a gerjesztő 
térnek, a moduláció amplitúdójának és frekven
ciájának függvényében mértük e jelek relatív 
amplitúdóját. A mérési eredmények jól egyeznek a 
számításokkal,
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I I .  SZ A K O SZ T Á L Y

Gyulai Zoltán
(Építőipari Műszaki E gyetem  K ísérleti F izikai In tézete, 

B u d ap est)

NaCl tííkristályok plasztikus deformációja

A NaCl tűkristályosk rugalmasan nagymérték
ben görbíthetők, de plasztikusan is nagymérvű 
elgörbítéseket bírnak el. A tűkristályoknál az a 
meglepő új vonás lép fel, hogy a plasztikusan 
elgörbített kristályok húzással újra kiegyenesít- 
hetők ; ezzel szemben nagyméretű (víz alatt) 
deformált NaCl kristályok már nem egyenesít- 
hetők ki.

A tűkristályok húzásra jelentékenyen képesek 
megnyúlni, (több mint 10 százalékkal). A plasz
tikusan deformált kristályok melegítésre kiegye
nesednek, amely jelenséget mint rekrisztallizá- 
ciót lehet értelmezni. E jelenség jelentősége abban 
van, hogy rajta pontos mérések végezhetők. A je
lenségeket mikroszkópiái felvételek szemléltetik.

*

Tarján Imre — Turchányi György — 
Újhelyi Sándor

(Egyetem i Orvosi F izikai In tézet, Budapest)

Szerves és szervetlen kristályfoszforok elő
állítása szcintillációs számlálókhoz

Jelen beszámoló antracén és NaJ(Tl) egykris
tályok előállításáról szól. A szerzők 2—4 cm á t
mérőjű, 2 — 6 cm hosszú kristályokat növesz
tettek a tégelysüllyesztés és Kyropoulos mód
szerrel. A kristályok elérik a külföldi kristályok 
minőségét. A növesztést eljárást tökéletesítették, 
amely sikerrel alkalmazható más egykristályok elő
állításánál is.

*

Náray-Szabó István — Sasvári Kálmán 
(Építéstudom ányi In tézet) ·— 

(H íradástechnikai Ipari K u ta tó  In tézet)

Kettős oxidok rácsszerkezete 
és izomorfiája

Mitscherlich óta sok változáson ment át az 
izomorfia fogalma. Egyikünk1 1942-ben adott itj  
meghatározása szerint izomorfok azonos vagy 
kevéssé deformált (illetve módosult) aniónrácson 
alapuló vegyületek, ha azonos előjelű és hasonló 
nagyságú ionokból állnak. A 20-as évek óta terjed

1  N áray  — Szabó N aturw iss. 1943.

az a felfogás, hogy különböző vegyértékű kationok 
is helyettesíthetik egymást, ha sugaruk közel áll 
egymáshoz. Kordes szerint pl. a MgO, LiEe02, 
Li2Ti03 mind kősórácsuak, mert a Li, Mg, Ee, és 
Ti kationok sugara majdnem azonos. Kimutatjuk, 
hogy a litiumferrit négyzetes, a cella egyik éle a 
MgO-énak kétszerese ; a LiCrOa (új vegyület) is 
négyzetes, mindkét éle kb. kétszerese a MgO- 
énak. A Li2Ti03 köbös, de az elemi kocka éle 
a MgO-énak kétszerese, a szerkezet a kősóhoz 
hasonló. Mindezekből keletkezhetnek elegykris- 
tályok, mert az összes felsorolt vegyületek testvér
szerkezetek. A Pauling-elv azonban így is fennáll, 
tehát a kationok eloszlása nem vagy csak rész
ben statisztikus.

*

Sándor Endre — Csordás László 
(Eötvös Lóránd Tudom ányegyetem , F izikai In tézete, 

B udapest)

A nátriumtioszulfát kristályrácsa

A vizsgálatok Weissenberg-féle mozgófilmes 
eljárással történtek. A méretbeli egyenetlenségek 
zavaró hatásának kiküszöbölésére a vizsgálatok
hoz gömb alakúra koptatott 0,5—1 mm átmérőjű 
egykristályokat használtunk. A gömbalakú kris
tályok orientálására kidolgoztunk egy röntgen
diffrakciós direkt módszert, amellyel bármilyen 
kristály beállítható a kívánt irányba. A módszer 
négyes Laue-felvételek készítésén alapul, mini
mális segédeszköz kell hozzá, és az elérhető 
beállítási pontosság a foltok élességétől függően 
néhány szögperc. A Weissenberg felvételek folt- 
koordinátáit komparátorral mértük 0,01 mm 
pontossággal, s e mérési adatokból a cellamérete
ket a Cohen-féle analitikus extrapoláció mód
szerének monoklin kristályra és Weissenberg 
felvételre átdolgozott változatával számítottuk 
ki. Ez a módszer tekintettel van minden sziszte
matikus hibaforrásra (hibás kamraméret, film
zsugorodás, excentricitás, abszorpció), azonkívül 
módot ad a mérési adatok szórásának figyelembe
vételére is. A vizsgálatok eredménye alapján a 
kristály tércsoportja : P2,/a, az elemi cella para
méterei pedig : a =  7,56 A°, b =  21,60 A°, 
c =  5,91 A°, ß =  103°58'. Az elemi cellában négy 
fixirsó molekula van. A kapott eredmények jól 
egyeznek a morfológiai tengelyaránnyal.

*

Pál Lénárd
(Központi Fizikai K u ta tó  In téze t, Ferrom ágneses Osztály) 

Domen-fal eltolódások dinamikája

Váltakozó mágneses terekben a domen-falak 
eltolódását fékezi a domen-szerkezettől jelentős 
mértékben függő ama mágneses tér, amelyet
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éppen a domen-falak elmozdulásával kapcsolatos 
lokális fluxuxváltozás hoz létre. A domen-fal 
mozgását eme lokális örvényáramchtól származó 
fékező téren kívül még egyéb erők is akadályozzák. 
Ennek az lesz a következménye, hogy a domen-fal 
mozgását az így fellépő tranzverzális mágneses 
tér is fékezni fogja. Mi kizárólag csak a ferromágne- 
ses anyagok szkineffektusát kívánjuk vizsgálni 
a domen-fal szerkezetére vonatkozó minden 
különösebb feltevés nélkül. Legyen adva vala
milyen vékony lemezalakú ferromágneses anyag. 
Ha a kérdéses anyag mágnesesen nem homogén, 
akkor a permeabilitás frekvencia-függését körül
ményesebb meghatározni mint homogén esetben. 
Tegyük fel, hogy vizsgálandó lemezünkben csak 
Bloch-féle szomszédságok alakulnak ki. Elemi 
számításokkal meghatározhatjuk a k-ik domen- 
falra ható térerősséget. Ez a térerősség egyrészt 
az alkalmazott külső térerősségéből, másrészt a 
saját és a többi domen-fal mozgásából származó 
térerősségből tevődik össze. A kísérleti adatok 
átszámításával a permeabilitásnak a mágneses 
inhomogenitással kapcsolatos része különválaszt
ható. Az elméleti számítások kvalitative egyeznek 
a mérési eredményekkel.

*

Lengyel Béla
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, Radiológiai Osztály)

Ferromágneses fémporok vagy ötvözeteik 
előállítása tetszőleges finomságú eloszlás

ban organikus sókból
Térfogati magnetostrikciós és általános jellegű 

mágneses vizsgálatokhoz ferromágneses fémeket 
és ötvözeteiket igen finom szemcséjű porállapot
ban állítottunk elő Me (C00H)22H30hangyasavas 
sókból (formiátok) ahol Me jelenti a Fe, Ni, Co 
fémek valamelyikét. Tekintettel arra, hogy ezen 
fémsók mind rhombikus táblákat képezve kristá
lyosodnak, isomorph kristály-keverékek állítha
tók elő, melyek a különféle fématomok legtöké
letesebb keverékét képezve, módot adnak tetsző
leges összetételű binär és ternär ötvözet-porok 
kényelmes elkészítésére. A fémsók elbontása 
és redukciója 350—400 C-én történt hydrogén 
áramban 3—4 óra hosszat. A finom eloszlású 
fémporok erősen pyroforosak. Elektromikroszkóp 
felvételeken 26000—38 000-szeres nagyításban be
mutattuk ezen porok szemcsealakját és eloszlását 
és összehasonlítottuk más ipari úton nyert hasonló 
fémporokkal. Ezen kutatások egyik új eredménye, 
hogy sikerült a könnyen Fe (III) alakba oxidálódó 
Fe (II) formiátot igen tisztán nagy mennyiség 
készítésére alkalmas és olcsó eljárással előállítani. 
A második új eredmény, hogy ezen eljárás alkal
mazható az alumíniumgyártás hulladékát képező 
igen nagy mennyiségben rendelkezésre álló vörös
iszap feltárására, ami által az Fe vagy Fe Ni, 
Fe Co ötvözet porok előállítására felhasználható 
lenne.

Boronkay A . Dénes — Trümmer István 
l  (Központi F izikai K u ta tó in té z e t ,  Spektroszkópiai 

Osztály)

Elektronikus észlelő és mérőberendezés 
: monokromátornak spektrofotométerré 

való kiegészítéséhez

Az YM—2 szovjet monokromátort igen cél
szerűen lehet a látható színképterületen abszorp
ciós spektrumok felvételéhez felhasználni.Kiegé
szítésül hazai gyártmányú fotocellákkal precíziós 
fotométert állítottunk elő. Készülékünk hálózati 
táplálású és tartalmazza a cellák stabilizált anód- 
feszültségforrását, egy feszültségkompenzátort, 
az indikáláshoz szükséges erősítőt és optikai hango
lásjelzőt (varázsszemet).

A készülék működése a következő. A fotocella 
árama egy munkaellenálláson feszültségedet hoz 
létre. Ezt a feszültséget kompenzáljuk és a kompen
zációs hibát egy vibrátor segítségével az erősítőbe 
vezetjük. A felerősített jellel vezéreljük a hangolás
jelzőt, mely ily módon a kompenzáció indikálására 
szolgál.
í> t A készülék leolvasási pontossága 0,5% transz- 
misszió, 1 — 5 ταμ spektrumsávszélesség mellett. Az 
egész összeállítás pontossága — egy Beckman DU 
spektrofotométerrel összehasonlítva — a transz- 
misszió abszolút értékének 0,5%-án belül van.

*

Dullien Ferenc
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, Spektroszkópiai 

O sztály )— (Műszaki E gyetem  Fizika-kém iai Tanszéke)

Korszerű nagy fényerejű megvilágító 
műszer kismennyiségű anyagok kombi
nációs szóródási (Raman) színképének 

felvételére

A szerző egy hazai viszonyok között meg
valósítható Raman-spektroszkópiai laboratórium 
kifejlesztésére irányuló munkájának néhány kérdé
séről számolt be. Legfontosabb követelmények : 
csekély igen nagytisztaságú anyagmennyiség, a 
lehető legrövidebb expozíciós idő és ezek mellett 
a felvétel jó minősége. Mindezeket a követelmé
nyeket sikerült kielégíteni.

Az anyagot néhány tizedmilliméter belső átmé" 
rőjű, kb. 15 cm hosszú, planparallel ablakokkal 
ellátott kapilláris csőbe helyezzük. A kapillárist 
légszűrő- és hűtőköpeny veszi körül. A megvilá
gítóberendezés négy darab higanylámpából áll, 
amelyeket egy-egy konjugált fókuszú ellipszis- 
keresztmetszetű tükör fókuszvonalába helyezünk 
el. A közös fókuszban van a kapilláris cső. Az
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expozíciós idő 5—10 perc. A kapilláris kilépő vége 
a spektrográf részéhez a legközelebb van elhe
lyezve. A spektrográf hatásos kivilágítása függet
len a cső átmérőjétől, feltéve, hogy a cső kilépő 
vége betölti a kollimátor cső nyílásszögét.

*

Bardócz Árpád
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, Spektroszkópiai 

Osztály)

Egyetemes beállíthatóságú elektronikus 
vezérlésű spektroszkópiai szaggatott 

ívgerjesztő

A tudományos és gyakorlati spektroszkópiai 
munkában sok esetben nehézséget okoz az a 
körülmény, hogy a szaggatott ív gerjesztő energi
ája az erős hőfejlődés miatt nem a kívánalmaknak 
megfelelően állítható be. Az egyik nehézség abban 
áll, hogy az erős felmelegedés az elektródokban 
nem kívánt változásokat okoz. A másik nehézség 
abból adódik, hogy erősen felhevült elektródok 
esetében, a termoionos hatás következtében, az 
elemzőköz vezérelhetősége megszűnik. Az újonnan 
bevezetett elektronikus vezérlés fenti nehézsége
ket teljes egészében kiküszöböli. Az utóbbi vezér
lési mód lehetővé teszi a tetszőleges gerjesztő
energiákkal való munkát, mert az időegységre 
eső kisülések száma tetszőleges határok között 
változtatható. Hasonló berendezés működtetése 
elektronikus vezérlésű nagyfeszültségű szikra
gerjesztő segítségével előállított nagyfrekvenciás 
áramokkal történik. A szikragerjesztőt változtat
ható rezgésszámú impulzusgenerátor vezérli.

*

Varsányi Ferenc
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, Spektroszkópiai 

Osztály)

Egy új oldatos spektroszkópiai elemző 
eljárás

Ismeretlen metallurgiai eredetű, durva szö- 
vezetű, inhomogén és más különleges próbák 
spektroszkópiai elemzésénél célszerű a mintákat 
feloldani, és a nyert oldatokat gerjeszteni.

Az előadás olyan új spektroszkópiai oldat
gerjesztő eljárást ismertet, amely a korábbi eljá
rások egyes hátrányait kiküszöböli. Az eljárás 
alapelve a következő : vízszintes síkban elhelye
zett, lassan forgó tengely végére sugárirányban 
egy vagy több szénpálcika van felerősítve. Forgás 
közben a küllőszerűen elhelyezett szénrudacskák 
vége az alattuk elhelyezett vizsgálandó oldatba

merül, majd továbbfordulva lassan elhalad a 
ellenelektród előtt és ekkor történik az oldat 
gerjesztése. Az elrendezés lehetővé teszi, hogy a 
vizsgálandó oldattal benedvesített elektródokat 
a tiüajdonképpeni gerjesztés előtt különleges 
hatásoknak vessék alá, pld. előszikráztatásnak, 
vagy szárításnak.

Ezzel az eljárással platina-ródium ötvözetek 
elemzésénél ismert összetételű oldatok vizsgálata 
alapján számított átlagos elemzési hiba ±  2,8 
százaléknak adódott. Azonos oldatiól készített 
sorozatfelvétel tanúsága szerint az átlagos meg
ismételhetőség F: 1,8 százalék Arolt.

*

Szalkay Ferenc
(H íradástechnikai Ip ari K u ta tó  In tézet)

Üvegek spektroszkópiai mennyiségi 
elemzése

Az előadás a következő témákkal foglalkozott: 
A teljes mennyiségi elemzés problémái. Az ívben 
lejátszódó folyamatok anód- és katódgerjesztés 
esetén. A desztilláció kérdése. A fényintegrátor. 
A gerjesztő berendezés. Az anyag előkészítése, 
a felvétel és kiértékelés módja. Az eljárás pon
tossága .

❖

Pauncz Rezső
(Szegedi Tudom ányegyetem  Elm életi Fizikai In tézete)

Egy új kvantum-kémiai közelítő módszer 
teljesítőképességének vizsgálata

Az újabb kvantum-kémiai közelítő módszerek 
közül igen érdekes W. Mofjitt azon kezdeményezé
se, amely a molekula-problémában szereplő integ
rálokat szétválasztja atomi és kölcsönhatási ré
szekre, az elsőben előforduló atomi energia értéke
ket a spektroszkópiából veszi és csak a második 
számításánál használja a szokásos közelítő függ
vényeket .

A vizsgálat célja az volt, hogy a Moffitt-mód- 
szert egy olyan modell-vegyüíeten próbálja ki, 
ahol az összes szükséges számítások exaktul végre
hajthatók (H2 molekula). A módszer alkalmazása 
igen jó eredményre vezetett, a kérdés további 
vizsgálata azonban azt mutatta, hogy e jó ered
mény tisztán véletlen következménye. A Moffit- 
módszer eredeti gondolatmenetének megfelelő 
exakt variációs függvény használata tisztázta 
ezenkívül a közelítésnél használt ún. ionos 
függvény szerepét is.
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Freud Géza — Bognár János 
(A lkalm azott M atem atikai In tézet)

A Sommerfeld-féle polinommódszer egy 
általánosításáról

Kimutatták, hogy bizonyos típusú kvantum
mechanikában fellépő saját-éTtékproblén:ákná] a 
polinommódszer egy általánosítása segítségével 
a sajátérték számítható és a számítási hiba is 
becsülhető. Az általánosítás lényege, hogy a 
differenciálegyenlet megoldása normálható, 
amennyiben a megoldásfüggvény hatványsorának 
együtthatói »elég gyorsan« csökkennek. Ennek 
segítségével az elektromos térbe helyezett dipolus- 
rotátor egyes kvantált energianívóit határozták 
meg, a térerősség függvényében. A számítás 
pontosabb Debye más úton nyert eredményénél.

*

Scari Ottó
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, 

Spektroszkópiai Osztály)

A BiO-molekula színképének vizsgálata

A BiO-molekula sávos színképi szerkezetének 
vizsgálatát emisszióban már régebben, abszoip- 
eióban pedig újabban végezték el. A kétféle úton 
nyert eredmény csak erőltetetten egyeztethető 
össze. Vizsgálataim kiterjedtek az emissziós szín
kép több sávjának rotációs finomszeikezetére 
is. Ezek alapján sikerült több molekulaállandót 
az eddiginél nagyobb pontossággal meghatározni 
és új molekulaállandókat is meg lehetett adni. 
Jelen vizsgálatok lehetővé teszik az abszorpcióban 
és emisszióban észlelt sávrendszerek közötti kap
csolat értelmezését.

*

Láng László — Falta Éva
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, Spektroszkópiai 

Osztály)

Fenantrén származékok elnyelési színképe

Az orientált fényelnyelés elméletét tovább
fejlesztve az elmélet tételei angulárisan konden
zált szénhidrogénekre is alkalmazhatók. A kísér
leti vizsgálatok során először a fenantrén színké
pének és szerkezetének összefüggése került tá r
gyalásra. Az irodalomban eddig nem említett 
gerjesztési sávokat a származékok színképének 
mérési adatai alapján azonosítottuk.

A vizsgálatok folyamán a fenantrén brórn-, 
acetil-, oxi-, és acetilamino-származékaival foglal
koztunk.

Megállapítottuk, hogy az x2 (1) sávrendszerben 
a legnagyobb változás akkor jön létre, ha a szub
sztitúció a 3- vagy 9-helyen történik, ha azonbau 
a 2- helyen, akkor az xx (2) sávok extinkció és 
hullámhossz értékei változnak. Az x2 (2) sávok 
semmilyen vizsgálatra nein alkalmasak, mivel 
a 2 -3 -  és a 9-helyen történt szubsztitúció hatására 
egyaránt elmozdulnak. A kis intenzitású xx(l) 
sávok a legkisebb hatásra is megszűnnek, vagy 
beleolvadnak az x2 (1) sávrendszerbe. Az y (1) 
sávok abban az esetben, ha az x2 (1) gerjesztése 
erősebb, akkor annak extinkció értékeit emelik, 
ha pedig az x, (2)-é akkor 280 mμ körüli értéknél 
válik a színképterület az alapszínképtől teljesen 
elütővé.

*

Kiss Á. István — Muth Béla
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, Spektroszkópiai 

Osztály)

Heteroatomot tartalmazó szerves vegyü- 
letek elnyelési színképéről

Megvizsgáltuk 0, S és Se atom szerepét benzol- 
származékok fényelnyelésében, ha a heteroatom 
oldalláncban van, vagy két benzolgyűrűt köt össze. 
Az ultraibolya abszorpciós színkép kialakítá
sánál a heteroatom elektronjainak mezomer 
hatása mellett várható ezek önálló gerjesztése is. 
Utóbbi csak akkor ad sávot, (tiofenol, tioszalicil- 
sav), ha a molekulának azon a területen nincs 
saját fényelnyelése.

Eenilglikolsav és difenil-o-dikarbonsav-típusú 
vegyületek esetén a heteroatomtól függetlenül 
változatlan marad a görbe szerkezete, a hetero
atom csak a görbe helyzetében okoz változást. 
A három sávból álló görbék az o-dikarbonsav- 
szerkezetre jellemzők. A heteroatom negatív 
jellemének csökkenésével párhuzamosan nő elek
tronjainak a benzolgyűrű mezomériájában való 
részvétele és tolódik el a görbe a hosszú hullámok 
felé. A megfelelő O és S vegyület görbéje között 
lényegesen nagyobb a különbség mint a S és Se 
vegyületé között, a periódusos rendszernek meg
felelően. A két benzolgyűrű közti heteroatem szá
mának megkétszerezése az extinkció növekedését 
okozza.

*

Berencz Ferenc
(Egyetem i E lm életi F izikai In téze t, Szeged)

Megjegyzések az abszorpciós görbék 
analíziséhez

A harmonikus analízis keretén belül G. Doetscb 
dolgozta ki az un. »szórástcsökkentő« módszert, 
mely gyakorlati számításokra a benne előforduló
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Fourier-integrálok miatt nem nagyon alkalmas. 
Ez a körülmény indította Medgyessy Pált arra, 
hogy egy olyan közelítő eljárást dolgozzon ki, 
amely Fourier-integrálok helyett Fourier-sorokkal 
operál. Ennek teljesítőképességét vizsgálja a 
szerző és megállapítja a következőket: a Med- 
gyessy-féle Fourier-soros közelítő eljárásának 
már egyszeri alkalmazása jól választott szórást- 
csökkentő paraméter esetén alkalmas mind kvali
tatív (sávok száma), mind pedig kvantitatív 
megállapításokra (hullámhossz), az intenzitás meg
határozására azonban az eljárást ismételni kell 
oly módon, hogy a legjobban kiemelkedő kompo
nenst grafikusan levonjuk az analizált göibéből 
és a maradékon újból elvégezzük az analízist, 
míg valamennyi komponens torzítatlanul meg 
nem jelenik.

*

Ketskeméty István és Szalay László 
(Egyetem i K ísérleti F izikai In téze t, Szeged)

Szerves molekulák polarizált lumineszcen
ciájának vizsgálata

H. Wille és L. A. Szpektorov nyomán össze
állított fotoelektromos polarizáciémérő berende
zéssel szerzők felvették lumineszkáló festék
oldatok polarizációs diagrammjait, azaz meg
vizsgálták, hogyan függ a polarizáció foka a ger
jesztő fény elektromos vektorának helyzetétől. 
Mérési eredményeiket összehasonlították azokkal 
a polarizációs diagrammokkal, amelyeket elméleti 
úton S. J. Vavilov számításainak általánosítása
ként dipólsugárzásra és kvadrupolsugárzásra leve
zettek. Az összehasonlítás alapján fluoreszcein, 
tripaflavin, rhodulin orange és aesculin glicerines
vizes, ill. glicerines-alkoholos oldatainál kimutat
ták, hogy mind az abszorpció, mind az emisszió 
dipólátmenetnek felel meg.

*

Budó Ágoston — Dombi József 
(Egyetem i K ísérleti F izikai In tézet, Szeged)

Lumineszkáló szerves anyagok abszorp
ciós és emissziós színképei közötti kapcso

latok vizsgálata

Lumineszkáló szerves festékmolekulák folyé
kony oldatainak abszorpciós és emissziós színképe 
között Ljovsin empirikus úton azt a kapcsolatot 
találta, hogy a hullámszám függvényében ábrá
zolt a (v) abszorpciós együtthatónak és a v körüli 
dr sávban emittált fénykvantumok számával 
arányos Q(r) »kvantumspektrumnak« görbéi 
a metszéspontjukból a r-tengelyre húzott merőle
ges egyenesre nézve tükörszimmetrikusak. A tükör
szimmetria fennállásával és feltételeivel kapcso

latban később felmerült különböző és az eddigi 
mérések alapján alig eldönthető kérdések meg
vizsgálása céljából a szerzők érzékeny és nagy
pontosságú fotoelektromos berendezéssel, a valódi 
Q(r) kvantumspektrumot befolyásoló luminesz- 
cencia-reabszorpciónak gondos figyelembevételé
vel meghatározták az a(v), Q(r) görbéket 
több festék kis koncentrációjú oldatánál. (Fluo
rescein, eosin, erythrosin, rhodamin B, rhodulin 
orange, trypaflavin, aesculin vizes, ill. alkoholos 
oldatai, 4.10- 6 — 2 .10- 5mol /i). A tükörszimmet
ria Ljovsin- és Blochincev-féle megfogalmazásá
nak diszkussziója kapcsán kimutatják, hogy a 
mérési adatok alapján megadható egy,a vizsgált 
anyagnál a tükörszimmetria teljesülésének mérté
kére jellemző állandó, amelyből egyszerűsítő 
feltevésekkel az alap és gerjesztett elektronálla
pothoz tartozó rezgési frekvenciák arányára lehet 
következtetni.

*

Trümmer István
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, Spektroszkópiai 

Osztály)

A relatív abszorpció mérés új kísérleti 
módszerei

Spektrofotométeres koncentráció meghatáro
zásnál a pontosságot a relatív elnyelésmérés mód
szerének alkalmazásával szokás növelni. Az ún. 
diffferenciál fotometria eddigi kivitelénél össze
hasonlító oldatokat alkalmaztak és empirikus 
kalibrációs görbéből egyenesen a koncentrációt 
olvasták le. Nagy fényelnyelésű oldatok vagy 
szilárd anyagok extinkciójának mérése kalibrált 
szűrők segítségével történhet. A platinaporlasz- 
tású kvarcszűrő valamint huzalból készült rács
szűrő igen alkalmas extinkcióetalon, mivel ezen 
szűrők fényelnyelése nagymértékben független a 
hullámhossztól.

A szűrők alkalmazásával lehetővé válik, hogy 
fotoelektromos spektrofotométerrel széles hullám
hossz-területen fel lehessen venni oldatok abszorp
ciós görbéjét a koncentráció megváltoztatása nél
kül és ezáltal kémiai-fizikai egyensúlyok állandói 
kiszámíthatók.

*

Láng László — Vizesi Mária
(Központi F izikai K u ta tó  In téze t, Spektroszkópiai 

Osztály)

Újabb vizsgálatok ultraibolya elnyelési 
színképek fényképezési módszerrel történő 

felvételére

Előző közleményünkben egy kombinált mód
szert dolgoztunk ki az extinkciós koefficiens méré
sére és számítására, melyet most részleteiben
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vettünk  vizsgálat alá. Módszert ad tunk  meg a 
fényképezőlemez gamm a értékeinek m eghatáro
zására és a Spekker-fotométer fényrekeszszabá- 
lyozó dobjának egyidejű hitelesítésére. Ennek a 
problém ának a megoldása azt jelenti, hogy az 
optikai rendszer beállítási ideje néhány órára 
csökken és a fényforrás pontszerűtlensége m iatt 
szükségszerűen hibás fényrekesz-értékek is fel
használhatók. Módszert ad tunk  a korrekciós tag  
kiszám ítására, hangsúlyozva, hogy a hullámhossz
tól való függést nem szabad elhanyagolni.

Kidolgoztunk egy másik módszert is, mely a 
gamma értékek kiszám ítását megkerülve, p la tina
szűrő felhasználásával közvetlenül lehetővé teszi 
a korrigált intenzitásviszony értékek m egadását. 
Vizsgáltuk a Standel-féle kontroli-viszony értékeit 
és m egállapítottuk, hogy ennek közvetlen oka a 
fényforrás vonalas kiterjedése, m ert m ajdnem  
pontszerű fényforrás használata esetén a kontroll- 
viszony értékei rendszertelenek és inkább a lemez
zel kapcsolatos hibalehetőségekre utalnak.

*

Klatsmányi Árpád
(Műszaki E gyetem  H adm érnöki K ar, M ikrohullámú 

Tanszék, B udapest)

Hali-effektus és vezetőképesség mérése 
félvezetőkön

Nagytisztaságú félvezetők (Ge, Si) szennyezé
seinek mérésére alkalmas módszer a vezetőképes
ség és Hali-állandó meghatározása.

A különböző nehézségek elkerülésére a mérést 
1000 c/s frekvenciájú váltóárammal végeztük. 
A kontaktusok nagy átmeneti ellenállásai miatt 
csak kompenzáló eljárás használható. A mérendő 
anyagot 5 érintkező közé fogtuk, melyek közül 
2 az áram átvezetésére szolgál, 3 pedig kompen
záló elektróda. A kompenzáló áramkör áramváltó 
transzformátorból, valamint spirális potenció- 
méterből áll, mellyel a próbadarab ellenállása 
max. 5.10- 5 Ω pontossággal meghatározható. 
A váltóáramú mérés miatt fáziskompenzáció is 
szükséges. Nullindikátorként egy maximálisan 
0.4 μ V érzékenységű 2 c/s sávszélességű szelektív 
erősítő szolgált. A mágneses tér nélkül és kommu- 
tált mágneses térrel végzett kompenzáló mérések
ből a Hali-állandó valamint a fajlagos vezető- 
képesség és annak mágneses tértől való függése 
meghatározható. A fenti adatokból a félvezető 
jellege (lyuk vagy elektron vezető) töltés hordo
zóinak száma és mozgékonysága kiszámítható.

Méréseket végeztünk 100 Ω~1 cm-1  és 0.02 
Ω~ 1 cm-1  közötti vezetőképességű anyagokon, 
170 K° — 700 K° között. A vezetőképesség 
hőfokfüggéséből a vizsgált anyag aktiválási ener
giája is meghatározható.

Klatsmányi Árpád
(Műszaki E gyetem  H ad iré in ö k i K ar, M ikrohullámú 

Tanszék, B u d ap est)

Tranzisztorok automatikus 
karakterisztikái felvétele

Germánium tranzisztorok villamos adatai 
erősen hőfokfüggőek. Izotermikus karakterisz
tika-adatok felvétele csak automatizált felvételi 
eljárásokkal lehetséges. Az ismertetett berende
zés teljes karakterisztika-seregek felvételére, vala
mint hitelesítő koordináta rendszer felrajzolását a 
alkalmas. A készülék fő alkateleme a távbeszélő- 
technikából ismert léptetős-kapcsológép, mely a 
hálózatról féloldalasán egyenirányított áram- 
impulzusokkal szinkron járatható. Egyszerre 3 
áramkör kapcsolásával végzi rendre a karak
terisztikák és koordináták felrajzolását. Másod
percenként 50 görbe felrajzolására alkalmas.

Az em itter áram kör táplálására stabilizált 
áram forrás szolgál, melyet a kapcsológép vezérel.

A kollektor áramkör szinuszos váltófeszült
séget kap. A mérendő feszültség és áram-adatokat 
egyfokozatú egyenáramú erősítőn keresztül visz- 
szük a hosszú utánvilágítású katódsugárcsőre.

A készülék alkalmas a tranzisztor karakterisz
tikák  2%-on belüli pontosságú gyors mérésére, 
valam int fényképezéssel azok rögzítésére. Megálla
píthatók  vele a tranzisztor hőhiszterézis hibái, 
valam int a karakterisztikák egyes esetekben 
apasztalható  szakadási helyei.

*

Nagy Elemér
( H í r a d á s t e c h n i k a i  I p a r i  K u t a t ó  I n t é z e t )

Elektrolumineszcencia félvezetőkben

Az előadó a következő vizsgálatokról számolt
be :

Töltéshordozó injekció sziliciumkarbid fél
vezetőkben. A világítás, m int az injiciált tö ltés
hordozók rekombinációjának eredménye. A feszült
ség-áram és fény-áram  karakterisztikák össze
függése.

*

Jeges Károly
(Pedagógiai Főiskola, F izikai Tanszék, Pécs)

Tranzisztorhatás és elektrolumineszcencia 
természetes kristályokon

A kérdéses anyagokat tütranzisztor összeállí
tásban vizsgáltuk. A tranzisztoihatás kritérium ául 
az 1-nél nagyobb m ért teljesítm ényerősítést
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tekintve, számos anyagfajta több mint 300 
példánya közül a galenit és argentit mutatott 
tranzisztor hatást. A galeniteken előzetes kezelés 
nélkül 2—3-szoros, ritkábban 6—8-szoros telje
sítményerősítést találtunk. Előzetes hőkezele's a 
hatáson javított.

Az anyagon áthaladó áram okozta elektrolumi- 
neszcencia szempontjából 18 anyagfajta több mint 
100 példányát megvizsgálva, eddig a kassziteriten 
és szfaleriten találtunk effektust. Feltűnő a kasszi
teriten az, hogy a kristályhibáknál (repedés, stb.) 
a tűkontaktustól távol is jelennek meg zöldes-kékes 
fénypontok. A spektrum folytonos. A fényinten
zitás áramirányfüggő, a hőmérséklet emelkedésé
vel csökken. A fénypontok környezetében a 
potenciálesés néhány volt. Készleges egyenirányí- 
tás van. Közelítő mérések szerint a hatásfok 
(foton/elektron) szobahőmérsékleten a SiC-éval 
egyenlő nagyságrendű esetleg azénál nagyobb. 
Az itt észlelt jelenségek nagy hasonlóságot mutat
nak a SiC ismert jelenségeihez.

*

Nagy Elemér — Weiszburg János
(H íradástechnikai Ipari K u ta tó  In tézet)

SiC-pontkontaktus áram-, feszültség-,
fény- és hőmérséklet-viszonyai

Sziliciumkarbid egykristályok áram-feszültség 
összefüggése különböző felületi kezelések mellett. 
Világítás összefüggése az elektromos adatokkal 
és a felületi kezeléssel. Kontaktus átmérőjének 
szerepe. A kontaktus alatti túlmelegedés.

*

Gombay Lajos — Steiner Ferenc —
Bános Gizella

(Egyetem i K ísérleti F izikai In téze t, Szeged)

Kioltás jelenség ólomszelenid 
fotovezetésénél

Ólomszelenidet pro anal, tisztaságú alkotó
részeinek kvarccsőben nagyvákuum alatti, 900 C° 
körüli hőmérsékleten való összeolvasztásával állí
tottunk elő. Az így kapott PbSe-t 2 mm távolság
ban lévő Pt elektródokkal ellátott üveglemezre 
párologtattuk 10-6  torr nyomás mellett, kb. 
4 μ vastagságban. Ennek a rétegnek formálás 
után mért fotóárama a sötétáramhoz képest 
igen kicsi, ezért az utóbbit egy 5 dekádos Wheat- 
stone-hídban kompenzáltuk. A fotoáramot a 
2.10- 10 Amp/skr/m érzékenységű galvanométer 
önkényes egységekben mérte. Ha a gerjesztőfény 
mellett megfelelő (hosszabbhullámú) kioltófénnyel 
is megvilágítjuk a réteget, akkor a kezdetben

növekvő fotoáram az időben csökken, sőt a sötét- 
áram értékénél is kisebbé válik (negatív foto- 
hatás, kioltás jelenség). A jelenség megfelelő 
gerjesztőfénynél kioltófény nélkül is fellép, az 
eddigi tapasztalatokkal ellentétben kisfeszültség 
mellett is. A fotoái am analitikai alakját is megadva 
azt tapasztaltuk, hogy ez Coblentz negatív foto- 
áramát s Taft és Hebb kioltási görbéjét is vissza
adja. így arra a következtetésre jutottunk, hogy' 
a kioltás jelenség és a negatív fotóhatás azonos. 
Az analitikai alakból arra is lehet következtetni, 
hogy a fotoáram két hatás szuperpozíciója (az 
abszorbeált fény hatása a donorokra és az 
akceptorokra).

*

Hoffmann Tibor 
(Távközlési K u ta tó  In tézet)

Statisztikus eloszlású szennyeződések 
kristályokban

A szerző előző kutatásaiban szabályos elrende
zésű szennyeződések hatását vizsgálta a kristályok 
sávstrukturájában elhelyezkedő szennyeződést ní
vókra. A jelen vizsgálatokban ezt kiterjeszti 
statisztikus eloszlással bíró szennyeződésekre. 
Összefüggést állapít meg a statisztikus eloszlás 
jellemző paramétere és a kristály előkezelésének 
tényezői (hőkezelés, keverés stb.) között.

*

Gombay Lajos — Láng János — Láng Jánosné 
(Egyetem i K ísérleti F izikai In téze t, Szeged)

Ferroszilicium töltéshordozóinak 
vizsgálata

A 97.7% Si tartalmú ferroszilicium töltés
hordozóinak tulajdonságait vizsgáltuk természetes 
állapotban és nagyvákuum alatt kvarccsőben 
történt átömlesztés után. A nagy vákuumot víz
hűtéses puha-üvegcsőben állítottuk elő. A vezetőké
pesség az átömlesztés után csökkent, 37í2_1cm—x- 
ről 28.2 Ω- 1 cm- 1re. A töltéshordozók tulajdon
ságait a »töltéshordozé bevitel« jelenségének fel- 
használásával mértük meg. A kísérleti száltranzisz
toron végzett egyenáramú mérések a töltéshordo
zók mozgékonyságára átömlesztés előtt 420, ezután 
pedig 570 cm2/V sec értéket adtak. A bevitt elekt
ronok élettartama az átömlesztés előtti 50 μ sec- 
ről átömlesztés után 30 μ sec-re, a töltéshordozó
bevitel hatásfoka pedig 85%-ról 57.6%-ra csök
kent. A száltranzisztor áramerősítését földelt 
alapéi kapcsolásban mérve a tisztítatlan ferro
szilicium maximálisan a =  2,4 áramerősítést muta
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to tt , míg a tisz títo tt anyagnál az átlagérték 1,3. 
A tisz títo tt anyagból készült diódán végzett 
mérések azt m u ta tták , hogy az átöm lesztett 
anyag szennyezéseloszlása egyenletesebb, m int az 
átömlesztésnélkülié. A m ért állandókból megálla
pítható , bogy a nagyvákuum  a la tti átömlesztés 
egy egyszerű és olcsó tisztítási eljárásnak felel meg.

*

Tarján Imre — Voska Rudolf 
(Egyetem i Orvosi F izikai In tézet, Budapest)

Színcentr uniók foto vezetésének 
vizsgálata alacsony hőmérsékleten

Röntgenezett kősókristályok fényelnyelését és 
fotovezetését vizsgálták a cseppfolyós levegő hő
mérsékletén. Különböző állapotokból indultak ki, 
am elyeket úgy kap tak , hogy a k ristály t rövidre 
zárva szobahőmérsékleten különböző hullám- 
hosszúságú (455, illetőleg 650 ιημ) fénnyel megvilá
g íto tták , m ajd ezeket az állapotokat befagyasz
to tták . Bizonyos esetekben a szobahőmérsékleten 
elővilágított kristályokat sötétben pihentették 
és ezeket a »pihent« állapotokat fagyasztották be. 
A lehű tö tt kristályokat további fénykezelésnek 
vetve alá, fotovezetésben újabb hatásokat tapasz
ta ltak , amelyek a színcentrumokra alkoto tt eddigi 
elképzelés segítségével nem m agyarázhatók.

*

Császár Sándor — Jeszenszky Béla
(Építőipari M űszaki E gyetem , K ísérleti F izikai In tézete , 

B udapest)

Elektromos térerősség befolyása az alkali· 
halogének vezetőképességére

Boros János és Császár Sándor NaCl és KBr 
pasztillák vezetőképességei méréseinél gyakran 
kapo tt F  centrum nak megfelelő aktivációs energia 
értéket. Császár Sándor NaCl egykristálynál lap 
és csúcs elektródák közt m ért vezetőképességnél 
ta lá lt többször F  centrum nak megfelelő értéket 
az aktivációs energia. Térerősség-hatásra gondol
tunk , és megvizsgáltuk, hogy egykristálynál 
nagyságrendekkel különböző térintenzitások mel
le tt változik-e a kioldási m unka értéke és a vezetés 
másik jellemzője a V an 't Hoff-egyenletben.

Saját növesztésű és term észetes kristályokat 
vizsgáltunk. A mérések kristálypárokon tö rtén 
tek , 1 — 300, 1 — 500, 10—300 Volton 250—450 C° 
között.

A mérések azt m u ta tták , hogy szintetikus 
kristálynál a térerősség m indkét állandóra befo
lyással van, de természetes kristálynál ez csekély.

Szerintünk i t t  olyan jelenség játszódik le, mely 
hasonlít a színes kristály  elszíntelenedéséhez. 
A vizsgálat kristályoknál az alacsonyabb kioldási 
energiával rendelkező töltéshordozók magasabb 
térerősség m ellett nincsenek egyensúlyi állapot
ban, a nagy té r  mintegy »elszínteleníti«, elszívja 
ezen energia állapotban lévő töltéshordozókat és 
ezután m ár a m agasabb energia szinten levő tö ltés
hordozók kezdenek szerepet játszani a vezetésben.

*

Techet Égonné
(Központi F izikai K u ta tó  In tézet, Radiológiai Osztály)

Különféle szigetelők viselkedése elektro
sztatikus szempontból

Ionizációs kam rák készítéséhez használandó 
szigetelő-anyag kiválasztása céljából megvizs
gáltuk néhány szigetelés és megmunkálhatóság 
szempontjából szám ításba vehető anyag : boros
tyán, polystirol és plexi dielektiomos tu lajdon
ságait. A mérésekhez kis kondenzátorokat hasz
náltunk, melyeket a vizsgálandó szigetelőkkel 
lá ttunk  el és különböző kezdeti feltételek mellett 
m eghatározott módon feltö ltö ttük, m ajd feszült
ségük időbeli változását m értük. A m ért értékek 
alapján m eghatároztuk a szigetelők fajlagos ellen
állásának nagyságrendjét, ezenkívül közelítőleg 
összehasonlítottuk az egyes szigetelőkben végbe
menő anomális dielektiomos jelenségek lefolyá
sának időkonstansait.

*

Lukács József
(Villamosipari K özponti K u ta tó  Laboratórium )

Nemlineáris ellenállások az erősáramú 
iparban

A szerző ism ertette a Villamosipari Központi 
K utató  Laboratórium ban védelmi, stabilizálási 
stb. célokra kidolgozott sziliciumkai bid alap
anyagú, nem-lineáris ellenállásokat. Beszámolt 
azokról az eredményekről, melyeket a VKKL az 
ellenállások fejlesztése terén elért. Az eredmények 
részben az új kötőanyagnak, részben a meleg
préselési technológiának köszönhetők. A magyar 
gyártm ányú ellenállások a külföldiekkel egyen
értékűek, higroszkópos tulajdonságok, valam int 
hőstabilitás terén azoknál jobbak. Nyelőképes
ségük különösen hosszú impulzusok esetén nagyobb. 
Az ólomborát-sziliciumkarbid nem-lineáris ellen
állások gyártására alkalmas üzem a legközelebbi 
jövőben megkezdi term elését.
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Duka Lajos
(Villamosipari K özponti K u ta tó  Laboratórium )

Igniter gyújtópálcák

Azokat az áramirányítókat, melyeknél az 
ionizációs folyamat elindítását és sokszor a 
vezérlést egy, a higanykatódba benyúló félvezető 
pálca végzi, ignitronnak, a pálcát igniternek 
nevezzük.

Az igniterekkel szemben a következő követel
ményeket tám asztjuk: a gyújtáshoz szükséges 
feszültség- és áramérték lehetőleg kicsiny legyen, 
ez az érték az idő függvényében ne változzon, 
a pálcák hosszú élettartalommal rendelkezzenek 
és a gyártási technológia lehetővé tegye az emlí
tett értékek nagyfokú egyenletességét.

A VKKL-ben készült igniterek 12 m/m 0  
25 m/m hosszú, alsó végén orsó alakúra csiszolt a 
felső végén szinterelt-zsugorított molybdén hozzá- 
vezetéssel ellátott rudak, melyeknek gyártási tech
nológiája következő : meghatározott diszperzitás- 
megoszlású szemcsék tablettázó és kötőanyag 
pontos súlyarányú keverékét 500 kg/cm2 nyomás
sal formázzuk, majd védőgáz jelenlétében 1200— 
1600C°-on rekrisztallizáltatj uk.

Az így készült rudak ad a ta i: sziliciumkarbid 
alapanyag esetén: a gyújtófeszültség 380 V és 
az áramerősség 65 A, bórkarbid esetén a gyújtó
feszültség 132 Y és az intenzitás 12 A. Az igni
terek 500 órás tartampróba lefutása után elek
tromos tulajdonságaikat nem változtatták.

*

Hedvig Péter — Kurucz István 
.(K özpon ti F izikai K u ta tó  In téze t, E lektrom ágneses 

H ullám ok Osztálya)

Dielektromos mérések mikrohullámú 
Michelson-interferométerrel

Mérésünkhöz egy Michelson-interferométert 
építettünk az 1.5 —1.8 cm hullámhossztarto
mányban. Az 1.5 cm hullámokat egy 3.2 cm-es 
reflex klystron frekvenciájának germanium kris
tályon való kétszerezésével állítottuk elő és 
azokat egy tölcsérantenna segítségével sugá
roztuk ki a térbe. A Michelson-interférométer 
féligáteresztő rétege egy 4 m/m vastag üveg
lemez volt, mely ezen a frekvencián kb. 4 : 5 
arányban választja ketté a mikrohullámú sugarat. 
Ezt a készüléket folyadékok dielektromos állandó
jának mérésére alkalmaztuk. A hibaforrásokat 
vizsgálva kiderült, hogy a két leglényegesebb 
hibaforrást, a mérendő anyagban történő több
szörös reflexió, és a diffrakció következtében 
létrejövő szférikus hullámfront okozta hibákat 
a rétegvastagság megfelelő megválasztásával ki 
lehet küszöbölni. A helyes rétegvastagságot kísér

leti úton határoztuk meg, a rétegen áthaladó 
energia és a rétegvastagság közötti összefüggés 
kimérésével.

Az 1,71 cm hullámhosszon végzett mérések 
eredménye (22C° hőmérsékleten) : Petroleum 
(technikai) E =  2,14 d; 0,01 terpentinolaj (tech
nikai) E =  2,07 ±  0,01, széntetraklorid
E =  2,22 ±  0 ,02, paraffinolaj E — 2,18 ±  0,02. 
Camphor-terpentin elegyre (2,3 g/100 cm)
E =  2,16 adódott a 30—80 hőmérsékleti ta r
tományban 1% eltéréssel.

III .  SZAKO SZTÁLY.

Bernolák Kálmán
(Optikai és F inom m echanikai K özponti K u ta tó  

L aboratórium )

Fáziskontraszt-eljárás alkalmazása 
fényezett üvegfelületek finomsági 

vizsgálatára

Az előadás a következő kérdésekkel foglal
kozott. Fényelhajlás fáziskésleltető optikai rácson 
és egyedülálló tárgyrészleteken. A fáziskontraszt 
eljárás lényege. Fázislemezek előállítása. Felületi 
egyenetlenségek észlelésére alkalmas fáziskont- 
traszt-berendezések. A fényezett üvegfelületeken 
található egyenetlenségek méretei és a különböző 
jellegű egyenetlenségek hatása az optikai képal
kotás minőségére.

*

Szimán Oszkár
(FORTE Fotokém iai Ip a ri K u ta tó  Laboratórium , Vác)

Különböző gyártmányú polarizációs 
szűrők optikai tulajdonságai

A szerző kritikai összehasonlítás céljából 
vizsgálat alá vette az összes hozzáférhető polari
zációs szűrőket, hogy a sajátkészítési »Polarotár« 
szűrőkkel összehasonlítsa. A vizsgálatok a szűrők 
fény abszorpciójára és dichroizmusára terjedtek 
ki. A méréseket a látható színképtartományban 
a König—Martens-féle polarizációs spektrofoto
méteren végezte el. Megfelelő beállítással a műszer 
a keresztezett és párhuzamos poláros fényben 
mért extinkciót adja, melyek különbsége a di- 
chroizmust fejezi ki. A szűrő megítélésénél a 
természetes fényben mért minél kisebb extink- 
ció mellett kapott minél nagyobb és minél széle
sebb hullámhossztartományra kiter jedő dichroiz- 
must helyezzük előnybe.
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A vizsgálatok szerint a jóddal festett szűrők 
tulajdonságai a legkedvezőbbek. Optimális jód- 
koncentráció m ellett elnyelésük egyenletes szürke, 
dichroizmusuk pedig a vörösben is tetemes.

Kevés jód esetén a fényabszorpció és a dichroiz- 
mus csökken, míg túlsók jód esetén a természetes 
fényben m u ta to tt extinkció nő meg.

Összehasonlítva a külföldi m intákat, megálla
pítható , hogy a Polarotár szűrő optikai tu lajdon
ságokban nem m arad el a legjobb külföldi te r 
mékek m ögött.

*

Huszár István
(Rákosi M átyás Nehézipari Műszaki Egyetem , M echa

n ikai Tanszék, Miskolc)

Kapcsolt gátlási helyek 
feszültségvizsgálata

Állandó szélességű, derékszögű négyszög 
keresztm etszetű ru d a t hosszanti élei mentén 
azonos sugarú félkör alakú gátlások gyengítenek. 
A gátlások egymástól azonosan »a« távolságban 
helyezkednek el, számuk egy-egy él mentén 
»N«. A rú d  tisz ta  egyenes hajlításra terhelt. 
A rúdban ébredő feszültségeket optikai feszültség
vizsgáló berendezéssel határoztam  meg Frocht 
módszere alapján.

A mérési eredmények szerint a tárgya lt kap
csolt gátlás az irodalomban teherm entesítő g á t
lásnak nevezett gátlások közé tartozik,

A vizsgálatokat csak akkor kell ténylegesen 
elvégezni, ha »a«<»amjn«, m ert különben a feszült
ségmező az egyetlen gátlási helyével megegyezik.

Ha »a« <  » a m in«, akkor »N« növekedésével az 
alaktényező csökkenése következik be ; ennek a 
csökkenésnek az értéke azonban »a« növelésével 
kisebbedik.

*

Berty Imre — Szimán Oszkár 
(FORTE Fotokém iai Ip a ri K u ta tó  Laboratórium , Vác)

Különböző színdezitométerek kritikai 
összehasonlítása

A színes film gyártásánál és ellenőrzésénél 
nagy jelentőségűek a színdenzitométerek. A szer
zők szisztematikus vizsgálatokkal hasonlították 
össze a különféle műszereket. Használhatóságuk 
megítélésére m eghatározták a kolorim etrikus hi
bát. Mérték a felhasznált színes film színezék 
spektrális fényelnyelése, a mérőműszer spektrá- 
lis érzékenységeloszlása és a kolorimetrikus 
hiba közti összefüggést .

Dullien Ferenc- Körösy Ferenc- Szántó József
(Műszaki E gyetem  F izikai K ém iai Tanszék) — 

(Gyógyszeripari K utató in tézet)

Módosított differenciálrefraktométer
A fényszórási módszerrel végzett m olekula

súlymeghatározáshoz ismerni kell az oldat és 
oldószer törésm utatójának különbségét. E  célból 
P . P . Debye téglaalakú üvegküvettába helye
zett prizm atikus üvegküvettát és egyikbe az 
oldószert, m ásikba az oldatot téve, az így fel
lépő fény eltérítés segítségével határozta  meg 
a törésm utatók különbségét. Az összetett küvetta  
egy rés u tán  következő kollimátorlencse által 
létesített párhuzamos fénynyalábban foglalt he
lyet. U tána gyűjtőlencsével leolvasó mikroszkópba 
képezik le a rés képét és ennek elm ozdulását 
mérik.

Fenti differenciálrefraktom étert akként módo
síto ttuk , hogy a prizmás küvetta  a la tt és/vagy 
m ellett közvetlenül is átengedtük a fényt a külső 
küvettán  és így egyszerre ké t résképet nyer
tünk  : az eltérítetlent és az e ltéríte tte t. így  egy
szerre a folyadék áttöltése nélkül lehet leolvasni 
a k ívánt különbséget. — További kifejlesztése 
e módosításnak, midőn a prizm aalakú küvettá t 
élével lefelé és hosszirányban kettéosztva helyez
zük el a külső küvettában . így  három  párhuzamos 
úton halad egymás m ellett a fény : az oldószer
ben, az oldatban és egy kalibrációul szolgáló 
ism ert tö résm utató jú  oldatban. A rés ilyenkor 
vízszintes és a három  vízszintes réskép egyszerre 
jelenik meg a leolvasó optikában.

*

Lukács Gyula
(Országos Mérésügyi H ivatal)

Vasúti jelzőüvegek színmérése
A vasúti-, közúti- és légi közlekedésben hasz

nált színes jelzőüvegek hazai gyártásának meg
indítása új mérési feladatot v e te tt fel. A gyártás 
és az átvétel során meg kellett határozni, hogy a 
készítmények az előírásoknak megfelelnek-e vagy 
sem. Az előadó ism ertette  a vasúti üvegek gyár
tásához készült ellenőrző berendezést. További 
feladatok : abszolút mérésekkel etalonok kifej
lesztése, nemzetközi szabványosításhoz való csat
lakozás.

*

Orbán György
(Országos Sugárfizikai L aboratórium )

A teljes tárgy tér egyidejű réteg-ábrázolása 
röntgensugarakkal

A használatos röntgenrétegfelvételi eljárás
nál a röntgencső és a film m ozgatásával meg
valósítható, hogy a tárgynak a filmmel pár-

184



huzamos néhány mm vastag rétegét ábrázoljuk 
élesen. Lehetségesek még más mozgáskombiná
ciók is. Jelenleg a tárgy  egyes rétegeiről egymás
u tán  szoktak felvételt készíteni. Lehet azonban 
a m egállapított vastagságú rétegekre bontott 
egész tárgya t egyidejűleg ábrázolni.

*

Szalka y Ferenc
(H íradástechnikai Ipari K u ta tó  In tézet)

Ultrahang-optikai leképezés
Az előadás a következő problémákkal fog

lalkozott : Az ultrahang segítségével történő 
anyagvizsgálat használatos módszereinek hiányos
ságai. Az ultrahang-optikai leképezés jelentő
sége. A leképezés megvalósítása különféle 
anyagú lencsékkel. Az ultrahang-kép láthatóvá 
tételének módjai. A fáziskontraszt eljárás.

*

Horváth János
(Egyetem i E lm életi F izikai In tézet, Szeged)

Megjegyzések a dielektrikumok 
relativisztikus elméletéhez

Az előadó összefoglalta azokat az ellentétes 
nézeteket, melyek kapcsolatosak a d ielektriku
mokban gerjesztett elektromágneses té r  energia- 
impulzus-tenzorával, m ajd az elmélet geomet- 
rizálásával egy olyan elm életet ism ertete tt, mely 
ezeket az ellentétes nézeteket közös nevezőre 
hozza. A m etrikus tér szerkezetére jellemző 
indikátrix  közvetlen kapcsolatba hozható a die
lektrikum  optikai tulajdonságait jellemző Fresnel - 
féle ellipszoiddal.

Jár ács György
(O ptikai és F inom m echanikai K özponti K u tató  

Laboratórium )

N agy telj esítmény n mikroszk ópobj ektí vek 
tervezési és gyártási kérdései

Az előadás a következő kérdésekkel foglal
kozott. Az objektív főméretei a szokásos sta ti- 
voknál. Az objektív frontrészének tervezési k é r
dései, »gyártási tűrések. A meniszkuszok szerepe 
a geometriai leképzésben. A korrekciós tagok 
szám ának és elrendezésének felvétele. A geom et
riai átszám ítás elvei és a korrekciós követelm é
nyekkel való összehangolása. A tervezési pa ra 
m éterek hatása a képalkotásra.

Arkosi Béla—Lukács Gyula 
(Optikai és F inom m echanikai K özponti K u tató  

Laboratórium ) —
(Országos Mérésügyi H ivatal)

Nagypontosságú szögmérés problémái
Nagyigényű optikai és finommechanikai cik

kek, m int geodéziai műszerek, fényképezőgép, 
stb . gyártása nagypontosságú szögmérést is szük
ségessé tesz. A nagypontosságú szögmérésre való 
spektrométer-goniométerek pontosságának vizs
gálata és szögmérő műszerekbe kerülő k ö r
osztások pontosságának m eghatározása képezték 
az előadás tárgyát.

*

Goll György
(Fizikai Laboratórium , N itrckém ia Fűzfő-G yártelep)

Egyszerű oszcilloszkópos eljárás rövid 
időtartam mérésére

Az ism ertetett eljárás alapja olyan nagyságú 
idők mérése, melyek mechanikus időmérőkkel 
már nem m érhetők, vagy azoknál nagyobb regiszt
rálási pontosság szükséges. Az eljárás elve: 
fotografikus felvétele egy oszcilloszkópos képnek, 
mely létrejön azáltal, hogy az oszcilloszkóp 
írósugarát kör vagy spirális pályán fu tta tjuk , 
ezen íróvonalat normál időjelekkel fényesség
változásra moduláljuk és az íróvonalat a mérendő 
idő tartam áig  engedjük az oszcilloszkóp ernyőjén 
megjelenni.

*

Tarján Ferenc

Adó-vevőállomás plasztikus 
távolbalátáshoz

M űveletek távvezérlésénél sokszor kívánatos, 
hogy a megfigyelt tárgyakról térbeli képet 
lássunk.

Az 142, 112, lajstromszámú magyar szabada
lom, melyet Czakó Győzővel dolgoztam ki, a 
következőkép oldja meg a problémát.

Az adóállomáson sztereoszkópikusán, s egy
idejűleg felvett, összetartozó két képet egy-egy 
objektív-lencserendszerrel alkalmas prizmapár elő
téttel rá vetítjük, egy keretbe foglalt, függőleges 
irányú rácson át, egy ikonoszkóprendszerű katód- 
cső mozaiklemezére. A rács úgy van elrendezve, 
hogy a jobboldali kép hézagaira a baloldali kép 
csíkjai kerülnek, a baloldali kép hézagaira viszont 
a jobboldali kép csíkjai esnek. A vevőoldalon a 
katódcső fluoreszkáló ernyője előtt, az adó
ráccsal egyező rács nyer elhelyezést.
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AZ EÖTVÖS LORÁND FIZIKAI TÁRSULAT 
IV. KÖZGYŰLÉSE

ÜD VÖ ZLŐ  BESZÉD
T arto tta  : Valkó Endre

a  Műszaki és Tudom ányos Egyesületek Szövetségének 
fő titk á ra

Tisztelt K artársak!
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat közgyűlése 

olyan időben ül össze, hogy megvitassa az elm últ 
év m unkájának tapasztalata it és megválassza új 
vezetőségét, amikor minden társadalm i szervezet 
vezetőire fokozott felelősség hárul. Olyan időben, 
amikor az ország a Hazafias Népfront létrehozásán 
munkálkodik. Mi a Népfront-mozgalom lényege ? 
Mit jelent a Népfrontmozgalom a Fizikai Társulat 
tag ja i számára?

A Népfront-mozgalom egy olyan légkör meg
terem tésére irányul, amelyben mindenki szabadon 
elmondja véleményét, amelyben nemcsak lehet
séges, hogy mindenki beleszóljon »az ország 
dolgaiba«, hanem ezt el is várják tőle. Egy olyan 
légkör megteremtésére, melyben ezek a vélemé
nyek, b írálatok, kezdeményezések nem sikkad
nak el, hanem  m egtalálják a maguk csatornáit 
és ezeken keresztül az országot építő erővé 
válnak. Egyáltalán nem titok , hogy ez a légkör 
az elm últ években nem m indenütt volt meg az 
országban és bár egy év óta sokat haladtunk, 
még mindig elég kívánnivaló van ezen a téren. 
Hogy ezt a légkört valóban megteremthessük, 
hogy a Hazafias Népfront ne egy hangzatos, 
de tartalom  nélküli jelszó legyen, m int ahogy 
egyesek bizalm atlanul, vagy cinikusan vélik, 
hanem  valóban egy széles nemzeti összefogás 
m egtestesítője, abban a társadalm i szervezetek
nek egészen rendkívüli nagy szerepük van.

Nagy szerepe van a MTESZ-nek, nagy szerepe 
van az Eötvös Loránd Fizikai Társulatnak, 
amely a közelm últban is ism ételten m egm utatta, 
hogy kulturális fejlődésünk fontos tényezője, 
m int társadalm i kapocs a különböző helyeken 
dolgozó fizikus kutatók  és pedagógusok között 
és egyben szabad fórum uk is.

A Fizikai Társulat nem csupán az a hely, ahol 
fizikusaink csupán kutatási eredményeiket, tu 
dományos nézeteiket ism ertetik és v ita tják  
meg egymással, hanem az a fórum is, amelyen 
keresztül m egbírálhatják, beleszólhatnak fizikai 
ku tatásunk  irányításába, a tanárképzésbe, a 
főiskolai oktatásba, vagy más tudom ánypolitikai 
kérdésekbe, am int erre egyébként példa a fizikus- 
képzés tárgyában  nemrégiben megrendezett nagy
sikerű ankét is.

H a m ár konkrétan beszélünk a Társulat m un
kájáról, nem lehet meg nem említeni a Fizikus 
Kongresszust, a most lezajlott vándorgyűlést és 
azt a sikeres m unkát, am it a Társulat a közép
iskolai ok tatás érdekében kifejt.

H allatlan jelentősége van pl. a középiskolás 
délutánoknak, amelyet Vermes Miklós kezde
ményezésére ind íto tt el a T ársu lat. A táv o 
labbi jövő m agyar fizikusai közül nem egynek 
a pályája alighanem o tt veszi kezdetét ezeken a 
középiskolás délutánokon, azzal az élménnyel, 
amelyet az jelent a fiatalság szám ára, hogy o tt 
élvonalbeli tudósok tartanak  számukra előadást.

Még sokat beszélhetnénk az egyesület legjobb 
aktivistáinak áldozatkész m unkájáról, hogy csak 
egy pár nevet említsek : Szigeti György, Marx 
György, Hoffmann Tibor, Nagy László, Szamosi 
Géza elvtársakról, és a többiekről, akiket nem 
soroltam fel és akiknek a Társulat fejlődése 
köszönhető. Talán még azt kellene hozzátenni, 
hogy kissé túlságosan kevés kartárs vállán 
nyugszik a Társulat m unkájának legnagyobb 
része és jó lenne, ha az aktiv isták  körét a jövő 
évben ki lehetne szélesíteni.

Mi a MTESZ részéről igyekeztünk és a jövőben 
még inkább igyekezni fogunk tám ogatást adni a 
Fizikai Társulat tevékenységéhez. Ebben a v ona t
kozásban mindig némi problém át képezett az a 
körülmény, hogy a Társulat m unkájának jellege 
különbözik az ipari, műszaki egyesületekétől, 
amelyek a MTESZ-en belül többségben vannak, 
és amelyeknek a m unkája egymással sokkal inkább 
összefügg, egymással sokkal inkább analóg és az 
egyesületen kívülállók számára is sokkal könnyeb
ben á ttek in thető .

Ezen a nehézségen első lépésként azzal kíván- 
gunk segíteni, hogy a MTESZ központi appará
tusába függetlenített m unkatársat állíto ttunk be, 
azzal a feladattal, hogy elsősorban a Fizikai és 
M atem atikai Társulattal foglalkozzék. Az Egyesü
let m egválasztandó vezetőihez pedig az a kéré
sünk, hogy amennyire idejük engedi, minél in ten
zívebben vegyenek részt a Szövetség központi 
m unkájában. *

Engedjék meg tisz te lt K artársak , hogy a Mű
szaki és Term észettudom ányi Egyesületek Szövet
sége elnökségének üdvözletét Önöknek átadjam  
és a Társulat tagságának, a ma megválasztandó 
új vezetőségnek a továbbiakbanis hasonló sikeres 
m unkát kívánjak.

A közgyűlés lefolyása
Valkó E ndre m egnyitó beszéde u tá n  kerü lt sor az új 

vezetőségre javasla to t tevő jelölőbizottság, valam in t a 
szavazatszedő bizottság  m egválasztására. A bizottságok 
m egválasztása u tá n  Gyulai Zoltán elnök felkérte^Szigeti 
Györgyöt, T ársu la tunk  fő titk á rá t, hogy ta r ts a  meg 
beszám olóját a  T ársulat végzett m unkájáról.

Szigeti György: Az elm últ k é t évben T ársu la tunk  
létszám ban nagy  fejlődésen m en t keresztül. Az utolsó 
közgyűléskor tag ja in k  szám a 360 körül vo lt, jelenleg 
560 tagunk  van. H a  m egnézzük, hogy a  tagok  közül 
h ányán  vesznek részt ak tívan  a T ársulat m unkájában ,
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ez a szám  m ár nem  áll a rányban  azzal, am it T ársu la tunk  
tag jaitó l szeretnénk várni. Egy-egy előadás lá to g a to tt
sága B udapesten  a  100 fő t közelíti meg, néha több, néha 
kevesebb. T ehát kb. 30% -ot tesz ki azoknak a  száma, 
akik egy-egy rendezvényen résztvesznek. Ezen a  te rü le 
te n  tag ja in k  ak tiv izálása te rü le tén  — m in t az t Valkó 
elv társ is em líte tte  — a  következő vezetőségre nagy  
feladat háru l. Szépen a laku lt a  T ársu la t rendezésében 
elhangzott előadások szám a. A n yári szünettől eltek in tve 
B udapesten hetenként, vidéki csoportjainkban havon ta  
rendeztük m eg klubestéinket. Ez évenként átlagban  
40—40 előadást je len t. E m ellett B udapesten  külön 
előadássorozatot ta r to ttu n k  középiskolai ta n á r  ta g tá rsa 
inknak. E gy  évre 10 ilyen előadás esik. Végül az évi 
Vándorgyűlésen, illetve kongresszuson elhangzott elő
adásokat, középiskolás délu tánokat is figyelem be véve 
évenként száznál jóval több  előadás adódik. A tagság 
létszám a, az előadások szám a és azok lá togato ttsága 
azok az ada tok , m elyek szám szerűen tükrözik  az á l ta 
lunk végzett m unkát. Ezek m u ta tjá k , hogy a T ársulat 
k itű zö tt fe ladata it m ennyire tu d ta  teljesíteni az elm últ 
időszak folyam án, te h á t m ennyire tu d ta  a fizikusokat 
m egnyerni a  ko rm ányzat és P ártu n k  célitűzéseinek, 
m ennyire tu d ta  m ozgósítani a szocializmus építésére. 
H a  a végzett m unka m inőségét nézzük, szólni kell első
sorban az előadások tém áinak  m egválasztásáról. Az 
elm últ év haladást je le n te tt a  régiekhez képest. A T ársulat 
vezetősége igyekezett tervszerűen összeválogatni a 
tém ák a t és olyan előadások m eg tartáséra  tö rekedtünk , 
m ely megfelel a  k itű z ö tt program nak. Különös siker 
koronázta a  középiskolai tan áro k  részére B udapesten  
ta r to t t  előadássorozatot. E lsősorban Vermes Miklós 
tag társu n k  nevét kell m egem lítenem , aki a tá rsu la ti 
élet eddig igen kis sikerrel m űködő ágát igen fellendítette . 
Az előző közgyűlésen arról kellett beszám olni, hegy  az 
előadásokon egyes esetekben csak 10 vagy csak 3 hall
gató  je len t meg, m ost pedig m ór o tt  ta rtu n k , hogy a 
hallgatók szám a 1 0 0  fö lö tt van , gyakran  a  2 0 0 -at is 
m eghaladja. Az előadások té m ája  olyan volt, m ely a 
középiskolai tan áro k  m unkájában  hasznosnak bizonyult, 
m ely a  jövő fizikus generáció nevelését igen hathatósan  
elősegítette. A középiskolai b izo ttság  m unká ja  m u ta tja  
a  legnagyobb fejlődést az utolsó közgyűlés óta .

Eredm ényesen m űködött az a  szervezetünk is, 
m elynek feladata a  szovjet tudom ány  eredm ényeinek 
ism ertetése volt. Az előadásokon h a llo tta k a t sokan 
tu d tá k  későbbi m unkájukban  felhasználni. T ársu la tunk  
az utolsó közgyűlés ó ta  eddigi, szin te kizárólag ism eret- 
terjesztő  m unkáján  k ívül új feladatokat is vállalt m agéra. 
E gyik sikeres ténykedése a tanszerkiállítások m egrende
zése vo lt. A kezdem ényezést vidéki csoportjaink ve tték  
kezükbe. K i kell em elnem  Pécset, ahol Jeges K ároly  
tag társunk  m unkája nyom án igen szép tanszer és dem on
strációs eszköz k iá llítást rendeztek . E z t követte  a szegedi 
és egri kiállítás. A sikereken felbuzdulva rendezte m eg 
budapesti csoportunk is a tanszerk iállítást, m elyet m ost, 
vándorgyűlésünk alkalm ával n y ito ttu n k  meg. H ogy itt ,  
a  tanszerkiállításon b e m u ta to tt eszközök valóban előbbre 
viszik a  középiskolai o k ta tás  ügyét, a z t a  jelenlevők 
e lő tt nem  kell külön hangsúlyoznunk. M indenki lá tta , 
m i vo lt k iállítva. A m ásik új kezdem ényezés, m ely az 
utolsó időkben indu lt meg, a  tagság kritika i szellemének 
felébresztése és a  társadalm i k ritik a  megszervezése. 
E  célból ankétok  rendezését kezd tük  meg, a különböző 
te rü leteken  m utatkozó  fejlődés, vagy hibák feltárására. 
Gyulai Z oltán : K ísérleti F izika c. egyetem i tan k ö n y v é
ről ta r to t t  ankét u tá n  következett a  fizikusképzés 
feladatainak és jelenlegi helyzetének m egvita tása . A k ü l
földön já r t  tag társa in k  á ltal szerzett ta p asz ta la to k a t 
összevetettük a  m agyarországi helyzette l és javasla tokat 
te ttü n k  a  képzés m egjav ításának  m ódjaira. A  m agyar 
fizikai folyóiratkiadásról rendezett ankét rá m u ta to tt 
az e té ren  még fennálló hiányosságokra. T ársu la tunknak  
figyelemmel kell kísérnie, hogy az elhangzott javaslatok  
a gyakorla tban  m ennyire valósultak meg. A T ársulat 
m unkájának  nem  jelentéktelen részét teszi ki a hazai 
eredm ények ism ertetése. Be k íván juk  tö lten i az t a 
szerepet, hogy T ársu la tunk  a  fizikának  olyan fórum a

legyen, ahol tag társa ink  eredm ényeiket először közöl
hetik  és bocsátha tják  m egvita tás alá. E rre a célra 
szolgálnak a  he tenkén t rendszeresen m e g ta r to tt k lub 
esték, m elyeknél az előadások m ennyisége és minősége 
m indjobban em elkedett. E z t a  célt szolgálta fokozottabb 
m értékben a  tav a ly  m egrendezett I . M agyar Fizikus 
Kongresszus és a  rendszeresen m e g ta rto tt vándorgyűlések 
sorozata. A Kongresszus színvonalát jelentősen em elte 
a b a rá ti állam okból — főleg a  Szovjetunió képviselőit 
kell kiem elnem  — érkezett kiváló tudósok részvétele. 
Az itth o n i fizikusok á ltal ta r to t t  előadások azonban nem  
voltak  azok, am iknek lenniük kelle tt volna. Az egyes 
tém aterületeken elért m agyar eredm ényeket ism ertető 
egyes in tézetek  vezetői á lta l t a r to t t  összefoglaló előadá
sok h e ly e tt jobb le tt  volna, h a  az egyes k u ta tó k  m aguk 
szám oltak volna be sa já t m unkájukról. Az összehasonlí
tási alap m egvan : azok az élénk v iták , m elyek a  vándor- 
gyűléseken elhangzott előadásokat követték , az t m u ta t
ják , hogy a  vándorgyűléseinken m eghonosíto tt rendszer 
a  jobb. A m ostani vándorgyűlésünk e lté rt annyiban  az 
előzőektől, hogy m inden in tézettő l kértünk  előadásokat 
és a b e terjesz te tt előadásokat lényeges kiválogatás 
nélkül m e g ta rto ttu k . E zért a  vándorgyűlést három  
szekcióra kelle tt bontanunk. Ez azonban az t eredm é
nyezte, hogy eredeti célunkat mégsem sikerült elérni, 
mivel m indenki csak egy szekció ülésén v eh e te tt részt, 
nem  ad h a ttu n k  teljes képet a  m agyar fizikai kuta tásró l. 
Azt hiszem, a jövőben helyesebb volna, h a  a  vándor- 
gyűlés rendezősége nagyobb szelektálást h a jtan a  végre 
és a  vándorgyűlés előadásait nem  szekciókban, hanem  
(a régebbi gyakorla tnak megfelelően) együttesen ta r ta 
nánk . A vándorgyűlés rendezéséért és zökkenőmentes 
lebonyolításáért kőszenet illeti m eg N agy László és 
Böhm N ándorné e lv társakat.

E lérkeztem  beszám olóm  végére, kérem  ta g tá rsa in 
k a t, íté ljék  meg, hogy a  T ársu la t az utolsó ké t évben 
m ennyire tu d ta  célkitűzéseit m egvalósítani. M utassanak 
rá  a h ibákra  és b írálatukkal segítsék az ú jonnan  m eg
v á lasz to tt vezetőséget abban, hogy a jövőben eredm é
nyesebb m unká t tu d jo n  végezni.

Gyulai Zoltán elnök a  beszám olót v ita  a lá  bocsájtja.
Jánossy Lajos: Valkó E ndre elv társ em líte tte  

beszám olójában, hogy a F izikai Társulat kis részt je lent 
a MTESZ hálózatában. Ez valóban így is van, de szeret
ném  arra  figyelm eztetni, hogy ez a kis rósz hasznos 
rész. Ú jabban hallo ttam  olyan nézeteket, hogy jó  volna, 
h a  a  F izikai T ársulat a MTESZ-ből k iválna és közvet
lenül az A kadém ia alá ta rto zn a . A m agam  részéről ezt 
a m egoldást nem  ta rtan ám  helyesnek, inkább próbál
juk  felm érni, hogy mi a szerepünk a MTESZ-ben. Sokat 
beszéltünk az elm élet és gyakorlat kapcsolatáról. Sokat 
hangozta tjuk , hegy a  tüdőseknek  tö b b e t kellene foglal- 
kozniok a gyakorla tta l. Kérdés, hogyan képzeljük ezt el? 
V annak naiv  elképzelések : egy tudós könyvekkel a 
hóna a la tt  kim egy egy gyárba és az t m ondja, hogy ezt 
a  csavart nem  ide kell betenni, hanem  oda, erre a csavart 
á tteszik  és így 30% -kal nő a  produkció. Ilyen eset ta lán  
m egtörtén t, de ez nem  valószínű. Másról van  i t t  szó. 
A Szovjetunióban az üzem ekben 15% a m érnök és az 
értelmiség. Ez a  m agas a rán y  igen nagy m értékben 
k ih a t a  produkcióra. N álunk ez az arány  kevesebb, m in t 
1%. A tudósoknak  i t t  nagy  feladatuk van országos 
m é re tek b e n : m inél több fia ta l k ádert kell nevelni, 
akik  szétm ennek az üzem ekbe, ipari intézetekbe. Egy 
új generáció nevelése a feladatunk, tuda to san  azzal a 
céllal, hogy az országnak erre szüksége van. H a  ez sike
rül, az egész ipa r színvonala em elkedni fog. Mindehhez 
fontos az állandó személyes kapcsolat az iparral, m érnö
kökkel. E zen a  té ren  lehet a  MTESZ hálózatának nagy 
szerepe. E gy  m ásik fontos szerepünk a  tudom ány  nép
szerűsítése. Sok, a  szélhámossághoz közelálló dolog 
tö rtén ik  az országban. Egy példa : Valaki o tthon , m ajd 
nem  m inden felszerelés nélkül, p riv á t idea szerint elkez
d e tt  egy a tom m ág lyát építeni és a  Tervhivataltó l sok 
pénzt felvett erre a  célra. Meg kell m agyaráznunk, mi a 
m odern k u ta tás , m ik a lehetőségek. E zeku tán  kérem  a 
MTESZ vezetőségét, hogy ne m ostoha gyerekként 
kezeljen m inket. Lássa az i t t  felve tett problém ákat,
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lássa, hogy m i a MTESZ hálózatának  nagyon fontos 
része vagyunk  és eszerin t foglalkozzon a Társulat 
problém áival.

Valkó Endre: E gyetértek  Jánossy  elvtárssal abban, 
hogy a F izikai T ársu la tnak  a  MTESZ-hez való ta rtozása 
előnyt je len t, lehetővé teszi, hogy a többi tagegyesület
te l való együttm űködés kialakuljon. De az is biztos, hogy 
ez az együttm űködés még nem  alaku lt ki. Ezen változ
ta tn i  kell. H ogy ezen hogyan tu d u n k  változta tn i, ahhoz 
a  fizikusoktól kérünk  segítséget. E zért kértem  fel a 
T ársu la t vezetőit, hogy fokozottabban vegyenek részt 
a  MTESZ vezetésében.

Horváth János: A  fő titká ri beszámoló azon részé
hez szeretnék hozzászólni, am ely nem  hangzo tt el : a 
középiskolai tan u lm án y i versenyek kérdéséhez. Talán 
i t t  a legkisebb a fejlődés, ho lo tt ez is a gyakorla tta l való 
kapcso la tát je len ti a  fizikának. Az országos versenyeket 
úgy kellene m egrendezni, hogy ne lokális jellegű példák 
szerepeljenek. Sokszor olyan példák szerepelnek, melyek 
m egoldása nekünk  is p rob lém át je len t és a  feladat 
szerzőjét kell m egkérdezni, hogyan képzelte el a  példa 
m egoldását.

Tarján Ferenc: A T ársu la t keveset foglalkozik a  
középiskolai fiz ika-ok tatás helyzetével. A  középiskolai 
fokon nagy  fejlődést lá tok , de a tankönyvek  körül hiba 
van . F o ly ton  új tankönyveket hoznak, ho lo tt erre nincs 
szükség. A könyv  a d iákok szám ára készült és nem  azért, 
hogy a ta n áro k  a  könyv írásban versengjenek egymással. 
Nehézségek v annak  a tanárképzésnél, ez pedig baj, 
m ert h a  selejtes anyag  kerül a ta n á ri pályára, a  jövő 
orvosa, m érnöke stb . is rossz lesz. A ta n á r i pálya m ost is, 
m in t m indig, m ostohán  van kezelve, ez t vonzóbbá kell 
term i, hogy a  diákok oda kívánkozzanak.

Kassai Ernő: N agyon sikeresnek ta rto m  a vándor- 
gyűléshez kapcsolódó in tézet lá togatásokat. Ezek eleve
nebbé te tté k  a  vándorgyűlést és nagyon tanulságosak 
vo ltak . A jövőben erre m ég nagyobb sú ly t kell fektetn i.

Az elhangzott beszám olásokra Szigeti György fő
t i tk á r  válaszolt, m a jd  Gyulai Zoltán elnök kérésére a  
tagok  a leköszönő elnökség részére a  felm entést m egad
tá k . E zu tán  Szamosi Géza a  je lölőbizottság elnöke 
ism erte tte  a  T ársulat új vezetőségére vonatkozó javasla
tá t ,  m elyet tap s fogadott. A szünetben m egtörtén t 
szavazócédulákkal a szavazás, m ajd  szünet u tá n  Jeges 
Károly, a  szavazatszedő bizo ttság  elnöke ism erte tte  a  
választás eredm ényét. N agy többséggel a  jelölteket 
válasz to tták  meg. A szavazás részletes eredm énye m ely 
a közgyűlésen nem  le tt  felolvasva a  következő : az 
elnökség tag ja i közül Szigeti György 1  ellenszavazatot, 
Gombás P á l 6  ellenszavazatot, Groma Géza 1 ellen- 
szavazato t, a  választm ány tag jai közül pedig M átrai 
T ibor 1 ellenszavazatot, Szalay László 1  ellenszavazatot 
k ap o tt helyette  K övesdi P á lt jelölték. E zu tán  elfoglalta 
helyét az ú jonnan  m egválaszto tt elnökség.

Gyulai Zoltán  elnök : Köszönöm a  belénk helyezett 
b izalm at és ígérjük, hogy a  jövőben m ég fokozottabb 
m értékben  fogunk igyekezni arra, hogy a ránk  szabott 
feladatoknak  m egfeleljünk. Kérem  Szigeti György elv- 
tá rsa t, hogy ism ertesse az rij m unkatervet.

Szigeti György fő titk á r  : A T ársu la t a jövőben fő 
fe ladatának  te k in ti a társadalm i b írá la t gyakorlását. 
E lsősorban a  fizikai k u ta tá s  jelenlegi iránya it kell szem 
ügyre vennünk. A b írá la tnak  hangot kell adni a beszá
moló klubestéken, ezenkívül szervezett ankétokat hívunk 
egybe. Foglalkozni fogunk a  fizikatanárok  képzésével, 
a  k iválasztás és az o k ta tás  módszereivel. E zu tán  az 
egyes főiskolákon, egyetem eken folyó képzés, m ajd  a 
középiskolai o k ta tás  kerülne sorra. Folyam atosan 
m egv ita tjuk  m ajd  a hazai könyv és folyóiratkiadás 
helyzetét. Másik főfeladatunk, az eddigi gyakorla tnak 
megfelelően tag ja ink  szakm ai színvonalának emelése. 
E nnek  eszközei a középiskolai tanárok  előadássorozata, 
klubesték, külföldön já r t  tag ja in k  beszámolói. A jövő 
évben is m egrendezzük a  vándorgyűlést. A Fizikai 
Szemle eddig elért szép eredm ényeit a továbbiakban  
még inkább el k íván juk  m élyíteni. Vidéki szervezeteink
tő l elvárjuk, hogy jó m u n k á ju k at fo ly tassák és érjenek 
el m inél több  sikert a  fizika népszerűsítése terén . A T ársu

la t á lta l rendezett E ötvös-tanulóversenyt a  jövőben 
függetleníteni k íván juk  a középiskolás Rákosi-versenytöl 
és kizárólag ére ttség izett hallgatók részére fogjuk ren 
dezni. A fia ta l k u ta tó k  m u n k á já t a  jövőben is Bródy- és 
Schm ied-díjakkal jutalm azzuk. A részletes program ot 
T ársu la tunk  választm ányának  segítségével kívánjuk 
kidolgozni.

Gyulai Zoltán kérdésére a  T ársulat tag ja i szavazással 
elfogadják a m unkatervet, m ajd  a hozzászólásokra, 
javaslatokra kerü lt sor.

M arx György: A T ársu la tnak  foglalkoznia kellene a 
m agyar fizika tö rténetének  feldolgozásával. M unka
b izottságot kellene e célra alak ítanunk , m ely pályázato t 
írna ki, gondoskodna a közelgő B ródy és Jedlik-évfordulók 
megünnepléséről. E gy  m ásik javaslatom  : jónak t a r t a 
nám , h a  a Bolyai T ársulat m in tá já ra  évről-évre a  k u ta tó 
m unka m elle tt a nevelőm unkát is ju talm azzák e célra 
a lap íto tt díjakkal.

Gyulai Zoltán: Az A kadém ia is foglalkozik tu d o 
m án y tö rtén e ti vizsgálatokkal. A könyv tárak  régi 
anyaga m ár nagym értékben fel van  dolgozva. H a  a 
T ársu la t ebben a  m unkában  valahogy segíteni tudna , 
öröm m el venném .

Kántor Károlyné: Nem  ta rto m  helyesnek, hogy az 
ada tgyű jtés csak a könyv tárakra  tám aszkodjon. Szom bat
helyen egy gim názium ban őrizték G otthard  leveleit, 
m elyek most az én b irtokem ban vannak, ezt hajlandó 
vagyok a b izottság  rendelkezésére bocsájtani. Javasolom , 
hogy körlevéllel társadalm i m ozgalom ként ind ítsuk meg 
a k u ta tá s t.

Szigeti György: M unkabizottságot fogunk szervezni 
Gyulai Zoltán elnökletével a m agyar fizika történetével 
foglalkozó problém ák feldolgozására és az eredm ények 
ism ertetésére.

Jánossy Lajos: Javasolom , hogy a hazánkba m eg
hívandó külföldi tudósok  személyére vonatkozólag a 
jövőben a  m agyar fizikusoktól, a  T ársulattó l is kérjenek 
javasla to t. Ez eddig nem  tö rté n t meg. A MTESZ foglal
kozzon ezzel és m unkájába fizikusokat is vonjon be.

Budó Ágoston: A fizikusok nevelésénél nagy  szerep 
ju t  a  hallgatók egyetem i in tézeti m unkába való bevonásá
nak. E z t a dem onstráto ri állás teszi lehetővé. Sajnos, 
ezidén nagyon lecsökkentették  a  dem onstrátorok  szám át. 
Szegedi in tézetem ben ta v a ly  5 dem onstrá to r volt, az 
idén az egész k a r 5-öt k ap o tt. Javasolom , hogy T ársula
tu n k  a MTESZ-en keresztül tegyen  lépéseket a  dem onstrá
to rok  szám ának felemelésére, annál is inkább m ert ez 
nem  je len t szám ottevő anyagi m egterhelést.

Bukovszky Ferenc: Jónak  ta lá lnám , h a  T ársu la tunk  
k iadná az eddigi fizikai tanu lm ány i versenyek anyagét. 
Ez segítene a fennálló példatár-h iányon  is.

Gyulai Zoltán elnök m egköszöni és m agáévá teszi 
az elhangzott javasla tokat, m a jd  a  közgyűlést bezárja.

T Á R S U L A T U N  K V E Z E T Ő S É G E
Az elnökség tagjai :
Elnök : Gyulai Zoltán.
Alelnökök : Jánossy Lajos, Vermes Miklós.
Társelnökök : Ács Ernő, Budó Ágoston, Gom

bás Pál, Kónya Albert, Kovács István, Neugebauer 
Tibor, Novobátzky Károly, Szalay Sándor.

Főtitkár : Szigeti György.
F őtitkár h. : Hoffmann Tibor.
T itkár : Nagy László.
Jegyzők : Faragó Péter (tudományos b izo tt

ság), Marx György (előadóülések). Nagy Elemér 
(vándorgyűlések). Haimann Ottó (szovjet b izo tt
ság), Varga Zoltán (középiskolai bizottság).

Pénztáros : Groma Géza.
Ellenőrök : Simony i Károly, Pócza Jenő, Fé

nyes Imre, Tarján Imre.
A Fizikai Szemle szerkesztője : Szamosi Géza.
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A Választmány tag ja i: (az elnökség tagjain 
kívül) : Gornides István (Bp. Tudományegyetem) 
Boros János (Bp. Építőipari Egy.) Doktorits 
István (Bp. Műszaki Egy.) Horvai Rezső, Horváth 
János, Szalai László (Szeged), Medveczky László, 
Gáspár Rezső, Tóth Lajos (Debrecen), Jeges Károly, 
Pálffy Györgyné (Pécs), Darvas Andor, Somos 
János (Eger), Bacskay Sándor (Veszprém), Bozóky

László, Láng László, Mátrai Tibor, Pál Lénává 
(KFKI), Bodó Zalán, Kőműves Frigyes (HIKI), 
Budincsevits Andor, Gergely György (TÁKI), 
Gsekő Árpád, Brebovszky Emil, Gaál Honóra, 
Huszka Érnőné, Öveges József, Tarján Ferenc 
(közép- és főiskolák), Aujeszky László (meteoro
lógia), Detre László (Csillagvizsgáló) Kulin György 
(Uránia), Román Pál, Tarnóczy Tamás.

FIZIKÁT FELADATOK

A mai számunkkal többek kívánságára fizikai 
feladatok közlését kezdjük meg. Ezekkel a fela
datokkal főképpen a középiskolai tanárok részé
ről felmerült igényeket szeretnénk kielégíteni. 
Míg ugyanis a matematika területén a Közép
iskolai Matematikai Lapok feladatai alkalmasak 
a középiskolások matematikai tudásának elmé
lyítésére, fizikában e téren hiány mutatkozik.

Ezért legalább is nagyobbrészt olyan felada
tokat szeretnénk közölni, amelyek nem, vagy alig 
haladják meg a középiskolai fizika kereteit. Ter
mészetesen nem zárkózunk el ennél nehezebb fel
adatok közlésétől sem, mert a matematikával 
szemben ezen a téren is hiányosságok m utat
koznak.

Természetesen e cél elérésére szükségünk van 
megfelelő jó feladatokra. Ezért arra kérjük olva
sóinkat, hogy ha ilyenek birtokukban vannak, 
azt küldjék be a Szerkesztőség címére. A felada
toknak nem kell eredetieknek lenniök és megfelelő 
érdekesség mellett akkor is közöljük, ha megoldá
suk még nem ismeretes. Az egyes feladatok köz
lésekor fel fogjuk tüntetni a feladatok beküldő
jét.

A megoldásokat szintén kérjük a Szerkesztőség 
címére küldeni és ezek közül az egyik legjobbat 
fogjuk megoldásként közölni, valamint a megoldók 
névsorát is feltüntetjük.

1, feladat

Arra a kérdésre, hogy a villamos művek miért 
nem szeretik a kis cos φ-t, gondolkozás nélkül 
így felelünk :

Azért nem, mert a fogyasztásmérő (ennek 
állása szerint fizet a fogyasztó) csak a fogyasz
tónál elhasznált energiát mutatja, a hálózati vesz
teséget nem. Az utóbbival a villamos művek előre 
számolnak és a villany árába bekalkulálják. 
Kis cos <p esetén azonban a centráléból kijövő 
energiának nagyobb hányada veszik el a hálózat
ban, mint cos φ =. 1 esetén és így a villamosművek 
ráfizetnek.

Igaz-e ez? Számoljunk!
Legyen a hálózat ellenállása Rh, tegyünk reá 

R r terhelő (ohmos) ellenállást. Az áram I; =  
=  V (R// -j- Rr) lesz, a hálózati veszteség és az 
összes energia aránya pedig :

Wv _  R„ If ___ Rh

Wö (Rt -j- R /í) lf  R t -j- Rh

Rontsuk el a cos φ-t, tegyünk a terhelés elé 
jó nagy L önindukciót. Ekkor az áram

12 =  VlY(RH +  R t )2 +  ΙΑω2 
Most a veszteség és összes energia aránya

Wv Rh Í j __  Rh

Wö (Rt -\-Rh) l |  R t +  Rh 
Ugyanakkora!?

Kérdés:
De hát akkor mégis miért nem szeretik a 

villamos művek a kis cos 99-t ?

2. feladat
Egy tornacsarnok két szemköztes falán külön

böző magasságban lévő horgokhoz kötelet akasz
tunk, amelyen egy gyűrű csúszhat. 60 kg súlyú 
tornász függeszkedik a gyűrűn. A kötél 15 m 
hosszú, a horgok vízszintes távolsága 10 m, a 
függőleges távolsága 2 m. Mekkora lesz a kötél 
legnagyobb igénybevétele ?

(Bukovszky Ferenc, Szolnok)

3. feladat
A múltkor meg akartam mérni a vas veszte

ségét egy kis transzformátornak, melynek a kis
feszültségű oldalán két 110 V-os tekercse volt.

Csak 220 V-os váltakozó feszültség állt a rendelke
zésemre és olyan wattmérő, melynek feszültség
tekercse 150 V-os volt (ellenállása 1000 Ω). Abból 
a célból, hogy ne terheljem túl a wattmérő feszült
ségtekercsét, az ábrán látható kapcsolásban mér
tem, vagyis a wattmérőre csak fél feszültséget 
adtam. A wattmérő 20 W teljesítményt mutatott.
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(Az PR  rézveszteség a transzformátor és a watt
mérő áramtekercsében elhanyagolható.) Ügy okos
kodtam, hogy (a wattmérő a feszültség felét kap
ván meg) a vasveszteség a wattmérőn mért érték 
kétszerese, vagyis 40 watt.

KÖNYVSZEMLE
A . Ahijezer — I .  Pomerancsuk :

Fejezetek az elméleti magfizika köréből

A kadém iai Kiadó, 1954.

Az elm életi m agfizika ké t fő problém akörre tagoló
dik. Az első a  m agfizika legalapvetőbb kérdése : az 
a tom m agot összetartó erők sa játságainak  vizsgálata 
és ezzel kapcsolatos jelenségek (elemi részek stb.) köré 
csoportosul. E  kérdések tisztázása nélkül a  m agfizika 
problém áinak teljes m egoldása nem  képzelhető el. Ma 
m ég azonban csak a  különböző hipotézisek k ipróbálásá
nál ta rtu n k . Különböző feltevésekkel próbálják  m egragad
ni a  m agerők egy-egy  jellegzetes sa já tságá t, de m indent 
helyesen m agyarázó, az elektrodinam ikával összehason
lítható  pontosságú m agerő-9 lm áletet nem  ism erünk. 
Az elm életi m agfizika m ásik k u ta tás i te rü le té t az a to m 
magok olyan sajátságainak  vizsgálata képezi, m elyeknél 
nincs szükség a  m agerő-törvény pontos ism eretére. Ide 
ta rtozik  például a nehéz atom m agok gerjesztésének 
elmélete, m aghasadás, m agreakciók elmélete.

Ahijezer és Pom erancsuk könyvében ezzel a  m ásodik 
te rü le tte l foglalkozik. L emondanak ezáltal az elm életi 
fizika egyik legizgatóbb 03 legintenzívebb k u ta tá s  
tá rg y á t képező fejezetének, a  m agerők elm életének, 
m ezonelm életnek a tárgyalásáról, de ezáltal elérik azt, 
hogy könyvük anyaga nem  évül el egy-kót óv a la tt , 
m in t a  legtöbb m agfizika-könyvé, hiszen az á lta luk  
k iválogato tt fejezetekben a tárgyalás a  fizika és m a te 
m atika  bevált törvényeiből indu lha t ki. Ez a könyv 
fő értéke. Nehéz észre nem  venni a  tém aválogatás m ásik 
szem pontját is : a  szerzők azokat a  kérdéseket veszik 
sorra, m elyek az atom energia gyakorla ti felhasználására 
irányuló k u ta tások  szem pontjából érdekesek. T ekin tettel 
arra , hogy világszerte a  jelenben vagy a  nem  nagyon 
távoli jövőben igen fon tosakká válnak  az ilyenirányú 
ku ta tások , nagy jelentősége van egy olyan könyvnek, 
m ely az ehhez szükséges elm életi m agfizikai ism eretek 
fog lalatá t adja.

A könyv első fejezete a  neu tronok  és protonok 
kölcsönhatásával foglalkozik. A szerzők részletesen 
ism ertetik  azokat a m atem atikai m ódszereket, m elyek
nek segítségével a  m agerőkre vonatkozó elm életi felte
véseket összehasonlíthatjuk a tap asz ta la tta l. A fejezet 
a szám ítástechnikai m ódszerek ism ertetésére korlátozó
dik, nem  foglalkozik részletesebben azok fizikai a lkal
m azásával.

A m ásodik fejezet a  nehéz atom m agokon végbemenő 
m agreakciók s ta tisz tikus elm életét ism erteti. Ez a könyv 
legszebb, legsikerültebb része. A m atem atika i elm életet 
elejétől kezdve, végig követhető  m ódon ép íti fel, m in 
d en ü tt m egm utatja , hogy az elm életi eredm ények m ilyen 
kísérleti eredm ényekkel á llanak  kapcsolatban, hogyan 
vizsgálható segítségükkel a  közbenső m ag szerkezete.

A nagyenergiájú gerjesztésekkel foglalkozó m ásodik 
fejezet u tá n  következik a kisenergiájú gerjesztett á lla 
potok, rezonanciajelenségek tárgyalása. E bben a fejezet
ben m ár kevÓ3bbá érvényesülnek az előző fejezet jó  
oldalai.

A  neutronok  lelassításával foglalkozó negyedik 
fejezet a  könyv egyik legértékesebb része. Az i t t  tá rg y a lt 
problém ák nem  állnak közvetlen kapcsolatban m ag
szerkezeti kuta tásokkal, de annál jelentősebbek az a to m 
energia szabályozható m ódon, béké3 célokra tö rténő  
felhasználásával kapcsolatban. A tá rgya lás a k inetikus 
gázelm élet m ódszereit alkalm azza.

Utána azonban kételkedni kezdtem »okosko
dásom« helyességében.

Kérdés:
Követtem-e el valamilyen hibát?

A m aghasadás és a láncreakciók rövidrefogott elm é
le té t ta rta lm azza  a  következő fejezet. A  m agenergia 
felhasználásával kapcsolatos centrális helyzetük  m ia tt 
ezen kérdések részletesebb tá rgya lásá t v á rtu k  volna. 
(A m aghasadás elm életét tíz oldalra sű ríti össze a  könyv, 
a  levezetés kiindulási kép leté t is csak idézi, noha annak  
leszárm aztatása nem  kerü lt volna szám ottevő fá ra d t
ságba.)

A  könyv utolsó fejezete a  k ristá lyban  k ö tö tt a to m 
m agok és szabad neu tronok  kölcsönhatásával foglal
kozik. Ez a fejezet ism ét az atom m áglyák  k o n stru k 
ciójánál já tsz o tt fontos szerepe m ia tt kerü lt a  könyvbe, 
a  m agstruk tú ra  kérdésével nem  áll szorosabb k a p 
csolatban. A kristályokban való neutronszóródás nálunk  
kevésbbé ism ert elm életét á ttek in th e tő  tárgyalásban , 
a  fizikai lényeget m egm utató  m ódon ism erteti a  könyv. 
(Megjegyezzük, hogy ú jabban  a  neu tronokat k ris tá ly 
szerkezeti vizsgálatoknál is felhasználják. A  könyv 
hatod ik  fejezete ilyenirányú ku ta tásoknál is értékes 
segítséget n y ú jth a t.)

Az egész könyv e lv ita th a ta tlan  érdem e, hogy folyó
ira tokban  (gyakran nehezen hozzáférhető folyóiratokban) 
szétszórt szám ítások összefoglaló tá rgya lásá t ad ja. 
Különösen hasznos a  kót-nukleon-problém ára vonatkozó 
ú jabb  módszerek részletes ism ertetése. A  tárgyalásm ód 
szám ottevő kvantum m echanikai és m agfizikai alapis
m ere te t té telez fel, ezért elsősorban k u ta tó k  fo rg a th a t
ják  haszonnal a könyvet. A főhangsúly m indig a m a te 
m atika i m ódszereken van, azok fizikai alkalm azásáról 
a  legtöbb fejezetben kevés szó esik. H iányo lhatók  a 
konkret példák, m elyek közlése m egkönnyítette volna 
a m egértést. A 234. oldalon például a szerzők levezetik 
a spon tán  hasadással szemben való stab ilitás feltételét, 
de a  képletbe nem  helyettesítenek be szám adatokat, 
nem  szám ítják  ki, hogy m ilyen rendszám ú atom m agnál 
következik be a hasadással szemben való teljes instab ili
tá s . A rövid szövegből a rra  következtethetne az olvasó, 
hogy a stab ilitás h a tá ra  az urán ium nál van, pedig ism e
retes, hogy az urán ium  é le tta rtam a  spontán  hasadással 
szem ben 4.101 5  év. A  teljes instab ilitás csak jóval később, 
a  1 2 0 -as rendszám  tá já n  következik be.

A  könyv  m agyar nyelven való megjelenése kü lö
nös értéke t je len t a  hazai k u ta táso k  szem pontjából. 
N álunk  egyenlőre nics lehetőség a  m agerők, elemi 
részek nagyszabású kísérleti v izsgálatára. Ehhez olyan 
eszközök volnának szükségesek, m elyek csak egy-két 
országban ta lá lh a tó k  meg. A hazai m agfizikai ku ta tások  
elsősorban a m agreakciókkal foglalkoznak. Ahijezer és 
Pom erancsuk könyve éppen az idevágó elm életet ism er
te ti, m in t kiem eltük, igen használható  és szép tá rgya lás
ban. A  m agyar k iadás szép köntösben je len t meg. Külön 
ki kell em elnünk a ford ítás folyam atos, szakszerű nyel
vezetét, m elyért Szabó János fo rd ító t és Szam osi Géza 
szerkesztőt illeti köszönet. M . Gy.

E . V. S p o lszk ij:
Atomfizika I.

A kadém iai K iadó, 1954.
Az atom elm élet m a a fizikának legérdekesebb fejezete 

E redm ényeit felhasználja a kém ikus, kísérleti és technikai 
fizikus egyaránt. Alig egy évszázaddal ezelő tt az atom ok 
létezése még csak feltevés volt, m a egyre m élyebb 
ism ereteink vannak  az a to m  szerkezetéről, alko tó  
részeinek tu lajdonságairól. Ezen a té ren  az utolsó ötven 
év a la tt  a  fizika oly roham os és eredm ényekben gazdag 
fejlődésen m en t keresztül, am ilyenre a te rm észe ttudo 
m ányok tö rténetében  m ég nem  vo lt példa.

1 9 0



Spolszkij könyvének egyik érdem e, hogy a lehetőség 
szerint nyom on követi ezt a fejlődést m ind  elm életi, m ind 
kísérleti vonalon. M egm utatja, m ilyen tap asz ta la to k  
te tté k  nyilvánvalóvá, hogy a  klasszikus fizika az atom i 
jelenségek leírására elégtelen, hogy alapvetően új 
elm élet kiépítésére v an  szükség.

Másik jellegzetessége a  könyvnek, hogy a szerző 
nem  elégszik m eg a  kísérletek m egem lítésével vagy 
vázolásával, Egy-egy fontos kísérletet részletesen ism er
te t, esetleg töob  m ódszert is közöl valam elyik fizikai 
mennyiség mérésére.

Spolszkij ké t kö te tes könyvének m ost fo rd ításban  
m egjelent első része elsősorban a  kvantum m echanika 
és a  m agfizika kísérleti és elm életi a lap ja it ta rta lm azza.

A könyv tizenegy fejezetre oszlik. Az első fejezet 
az elektron tulajdonságaival foglalkozik, részletesen 
tá rgya lja  az elektron jellemző ad a ta in ak  m eghatározási 
m ódjait. (A m echanikai és mágneses m om entum ról 
azonoan i t t  még nincs em lítés.) A m ásodik fejezet az 
atom ok töm egének m érését, a  töm egspektrográfokat, 
az izotópok szétválasztásának különböző m ódszereit 
ism erteti. Fontossága m ia tt külön foglalkozik a  nehéz 
hidrogén előállításával.

A  harm adik  fejezet m ár az a to m  szerkezete m eg
ism erésének előzm ényeit tá rg y a lja  : R u therfo rd  klasz- 
szikus szóráskísórleteinek leírása képezi e fejezet m agvát. 
A  negyedik fejezetben a  röntgensugarak tu la jd o n 
ságainak leírása u tá n  atom fizikai alkalm azásuk ism er
te tése következik.

Az ötödik  fejezet k é t részre oszlik. Az első rész 
azokat a  legfontosabb klasszikus m echanikai ism ereteket 
tartalm azza, m elyek a  B ohr-elm éietósam odern  k v an tu m 
elm élet megértéséhez okvatlenül szükségesek. A fejezet 
m ásodik része hasonló jellegű : A klasszikus sugárzás- 
elm élet alapvető  kérdéseit ism erteti. Ez a  fejezet — mely 
a könyvnek  tek in té lyes részét ( 1 0 0  oldal) teszi ki — 
szám unkra szokatlan. A szerzőt valószínűleg az in d íto tta

é fejezet beik ta tásá ra , hogy m egkönnyítse a  tovább i 
fejezetek m egértését azok szám ára, ak ik  elm életi fizikával 
nem  foglalkoztak. Ezzel azonban  — és hasonló jellegű 
kitérésekkel a könyv egyéb helyein — a könyv  terjedelm e 
te tem esen  m egnövekedett.

Ism eretes, hogy a  kvantum elm élet k iindulópontjá t 
a  hősugárzás v izsgálata képezte. A ta p asz ta la t elm életi 
értelm ezésére vezette  be P lanck a kvan tum hipo tézist a 
hősugarakra; E zeket a kérdéseket a  hato d ik  fejezet 
tá rgya lja . A  heted ik  fejezet az atom ok  kvantum os 
energia-felvételét és leadását tá rg y a lja . E  fejezet gerincét 
F ranck és H ertz  kísérletének ism ertetése és értelmezése 
képezi.

A  nyolcadik fejezet B ohr elm életé t, a  sz ínkép- 
vonalak értelm ezését ta rta lm azza , a kilencedik pedig a 
fény korpuszkuláris term észetére vonatkozó ta p a sz 
ta la to k a t.

De Broglie hipotézisének kísérleti igazolásával és 
értelm ezésével foglalkozik a  tized ik  fejezet. A fejezet 
végén a  határozatlanság i relációk idealista értelm ezésé
nek bírálata  u tá n  a pozitív  értelm ezést ism erte ti a szerző. 
A könyv utolsó fejezete bevezeti a  Schrödinger-egyenle- 
te t, m a jd  a kvan tum m echan ika alapegyenletének néhány 
alkalm azása következik (alaguteffektus, lineáris oszcil
lá to r).

A fordítás (Sándor E ndre m unkája) m agyaros ; 
gondos m unkával készült. A könyvet szerzője elsősorban 
egyetem i hallgatók részére írta , azonban haszonnal 
fo rga tha tják  az atom fizikával foglalkozókon kívül közép
iskolai tanárok , illetve olyan szakem berek is, akik  a 
fizika m ás te rü le tén  dolgoznak. E zek szám ára nagyon 
m egkönnyíti a  könyv  haszn á la tá t részletes tá rgyalás - 
m ódja. Egészen biztos, hogy a  szép k iá llítású  könyv 
még szélesebb körben kedvelte ti meg a  fizika legfiatalabb 
egyoen legérdekesebb fejezetét, az atom fiz iká t.

Sz. J .

A F I Z I K A I  T U D O M Á N Y  H A L A D Á S Á B Ó L

A Naprendszer keletkezéséről. L apunkban  részlete
sen ism erte ttü k  O. ÍSmidt elm életét a  bolygók keletke
zéséről. Az elm élet az 1951. m oszkvai konferencia h a tá 
roza ta  nyom án széleskörű diszkusszió tá rg y á t képezte. 
Különösen érdekesek V. A. K ra t professzor, pulkovói 
csillagász észrevételei. Sm idt abból indu lt ki, hogy a 
N ap por- és m eteorfelhőt fogott be m aga köré, ebből 
á lltak  össze a  bolygók. K ra t rá m u ta t a rra , hogy a  N ap 
a  bolygórendszer Kialakulása idején nagytöm egű, m agas 
hőm érsékletű fehér csillag vo lt. E  szerin t a  N ap  sugár
zásának abban  az időben lényegesen erősebbnek ke lle tt 
lennie, m in t jelenleg. Az in tenzív  sugárzás nyom ása a 
belső bolygók terü letérő l a  poranyagot, hidrogént és 
hélium ot e ltávo líto tta , a kezdetben o t t  lévő anyagnak 
csak m integy ötvened része m a ra d h a to tt o t t  vissza. 
Ebből a  v isszam aradt anyagból kondenzálódtak  össze a 
belső bolygók. A  sugárnyom ás á lta l kisöpört anyag a 
nagybolygók (Jup iter, Szaturnusz) övezetében gyű lt 
össze, ez a  nagyobb töm egsűrűség v eze te tt el a  nagy 
töm egű bolygóK kialakulásához. Az elm ondo ttak  a lap 
ján  K ra t hibásnak m inősíti Sm idt feltevését, m ely szerint 
a  bolygórendszer jelenlegi tömegeloszlása megegyezik 
az eredeti köd töm egeloszlásával. A  kezdeti töm eg
eloszlásnak a  N ap közvetlen közelében k e lle tt a  legna
gyobbnak lennie és a  N aptó l távo lodva ritku ln ia  kellett. 
Ez az eredm ény a Smidt-fóle meteorfelhő-befogási 
elm élet ellen szól. K ra t szerint legkézenfekvőbb felté
telezni az t, hogy a  köd a  N appal szoros kapcsolatban 
állt. Szerinte a  N ap és a  bolygórendszer őséül tek in thető  
köd ugyanabból a  kozm ikus felhőből keletkezett. A köd 
középpontjában összesűrűsödő Ősnap töm ege a  je len
leginek tízszerese lehe te tt, de idők fo lyam án gázkitöré
sek, anyagkisugárzás révén töm egének (és im pulzus- 
m om entum ának) túlnyom ó nagy részét elveszítette.

A  N apot körülvevő felhőben m egindult a  gravitációs 
kondenzálódás , m ely a bolygók kialakulásához v ezete tt. 
A nagy sugárnyom ás m ia tt a  M erkúron belül nem  m arad 
h a to tt  szám ottevő töm eg, ezért i t t  sohasem  a lak u lh a to tt 
ki égitest. — A Ju p ite rh o id ak  hasonló anyageloszlást 
m u ta tn ak , m in t a  N ap bolygói, ezért feltételezhető, 
hogy a Ju p ite r  kezdetben  kis csillag v o lt és körü lö tte  
hasonló fejlődés m e h e te tt végbe. — K ra t foglalkozott 
m ég számos problém ával, így a  földi rad ioak tív  atom ok  
keletkezésével. A  Földünkön előforduló u rán ium , tó rium  
felezési ideje csak egy-két m illiárd  év, így ezek az a to m 
m agok nem  keletkezhettek  n éhány  m illiárd  évnél 
régebben. Sm idt elm élete ezen atom m agok eredetéről 
nem  szól. K ra t szerin t a  rád ioak tív  atom m agok  a  forró 
ő sn ap  belsejében keletkeztek  magfelépülóssei és gázki
törések révén kerü ltek  a  bolygórendszerbe. — A N ap 
rendszer eredetének kérdését m ég nem  te k in th e tjü k  le 
zártnak , de az élénk v itákból m egszülető szám os é rté 
kes eredm ény alap ján  v árh a tju k , hogy a  közeljövőben 
közelju tunk  a  helyes m egoldáshoz, (izv. A kad. N auk. 
SzSzSzR. 1952, M eteor 1. 118. 1954.)

M . Oy.

Pozitronok cs elektronok abszorpciójának összehason
lítása. B aszkova és Gorbacsev különböző rád io ak tív  
anyagok elektron- és pozitron-spektrum ából mágneses 
eltérítés segítségével k iv á lasz to tt azonos energiájú  ré 
szecskék abszorpcióját m érték  rézben és kadm ium ban. 
A m érések a z t m u ta ttá k , hogy az e lek tronok  és pozi
tronok  abszorpciója közt eltérés v a n : a pozitronok  
kevésbbé abszorbeálódnak, m in t az elektronok. A kü lönb
ség az abszorbeáló anyag  rendszám ával nő. (Zsurnal 
E kszp. Teor. 26. 270. 1954.)

K . L .
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