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exobolygójelölt és gazdacsillagaik
méretarányos ábrázolása. A legfelsô
sor jobb széle alatt a Nap és annak
korongja elôtt a Jupiter és a Föld

látható ugyancsak mérethûen
kicsinyítve. Néhány csillag körül több

bolygó is kering. A csillag
színárnyalata a felszíni

hômérsékletére (színére) utal.
A legforróbb csillagok kékek,

a legalacsonyabb hômérsékletûek
vörösek. (NASA Kepler Mission,

Jason Rowe grafikája)
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1. ábra. Az exobolygók tömeg-sûrûség eloszlása a Jupiter tömegé-
nek és sûrûségének egységében; a pontok jelzik az ismert exoboly-
gókat. A szaggatott vonalak a feliratok szerinti kezdeti magtömegû,
az abszcisszának megfelelô össztömegû egyensúlyi átlagsûrûsége-
ket mutatják. Figyeljük meg, hogy a légkör kezdetben csökkenti az
átlagsûrûséget, majd ahogy növekszik az atmoszféra tömege (nyo-
mása, gravitációja, sûrûsége), az átlagsûrûség ismét nagyra nôhet.
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ÚJDONSÁGOK AZ EXOBOLYGÓK VILÁGÁBÓL

A kutatásokat az MTA Lendület fiatal kutatói programja, az OTKA
K76816, K83790 és MB08C 81013 számú pályázata támogatta.

Szabó M. Gyula, Simon Attila – MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kutatóintézet, Budapest

Szalai Tamás – SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék, Szeged

Az exobolygók vizsgálata a csillagászat húzóágazatává
vált az elmúlt években [1–4]. Különösen fontos csopor-
tot alkotnak a tranzitos bolygók, amelyeket – a pálya-
síknak a megfigyelô számára kedvezô helyzetébôl
adódóan – periodikusan átvonulni látunk csillaguk
korongja elôtt. A nagyobb bolygók esetében 1-2 száza-
lékos fényváltozás detektálására van lehetôség, míg
egy Föld méretû bolygónak egy Naphoz hasonló csil-
lag elôtt való átvonulása mindössze 0,01%-nyi intenzi-
táscsökkenéssel jár. A fénycsökkenés mértékébôl meg-
határozható a bolygó mérete, a közös tömegközép-
pont körül keringô csillag látóirányú sebességének
változásaiból pedig kiszámítható a bolygó tömege is.

Pontosabban, a keringési periódusból és a tranzit idô-
tartamából közvetlenül a csillag sûrûsége határozható
meg (ennek bizonyítása szép középiskolás versenyfel-
adat lehetne). A fedés mélysége alapján becsülhetô a
relatív sugár (a csillag és bolygó sugarának aránya), a
sebességamplitúdók alapján számítható a tömegarány,
ebbôl a bolygó sûrûsége is kiszámítható. A bolygó
paramétereinek kiszámítása ezután további, megfelelô
csillagmodelleken alapul (1. ábra ). (A gyakorlatban
természetesen nem az imént leírt „receptet” számoljuk
végig, hanem a fenti megfontolásokat is magukban
foglaló, a fényváltozást leíró egyenletek paramétereit –
idôtartam, relatív sugár, tranzit-idôpont, ütközési para-
méter – közvetlenül illesztjük az egész megfigyelt
fénygörbére, a bolygó paramétereit pedig az ered-
ménybôl számoljuk visszafelé.)

Exobolygók és gazdacsillagaik

A bolygó tömegének és sûrûségének ismeretében
információkhoz juthatunk a belsô szerkezetet illetôen,
szerencsés esetben pedig – spektroszkópiai mérések-
bôl – a felsôlégkör legfontosabb alkotóelemeit is meg
lehet határozni. Az exobolygók atmoszférájának vizs-
gálatára már léteznek jól használható modellek (kis
módosításokkal a csillaglégkörökre vonatkozó model-
leket kell alkalmazni); ezekben feltétlenül figyelembe
kell venni az erôs külsô megvilágítást, valamint – az
óriásbolygók esetében – a bolygó lassú, milliárd éves
idôskálán zajló összehúzódását is – ezeknél a plané-
táknál ez a belsô hôtermelés forrása – (2. ábra ). Fon-
tos eltérés a csillagokhoz képest, hogy a bolygónak
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lehet szilárd magja, ám ennek tömege egyelôre nem

2. ábra. Mag nélküli, Jupiter-tömegû bolygó felsôlégkörének nyomás–
hômérséklet diagramjai. Az atmoszféramodellek egy Nap-analóg csil-
lagtól adott távolságra alakulnak ki, a távolságértékeket a görbék
fölötti számskála mutatja csillagászati egységben. Vastagított, szürke
vonal jelzi a konvektív instabilitás tartományát.
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3. ábra. A HD209458 tranzitja Lyman-alfa hullámhosszon. A jelen-
tôs fényelnyelés az evaporálódó bolygó kiterjedt hidrogénburkának
tulajdonítható (az inzertben látható fantáziarajznak megfelelôen).
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meghatározható, így szintén illesztendô paraméter.
Ha megfelelô pontossággal ismerjük a csillag lumino-
zitását és életkorát, akkor egy óriásbolygó belsô szer-
kezetének modellezése lényegében két paraméterre –
a szilárd mag tömegének és az össztömeg meghatáro-
zására – redukálódó probléma. Kisebb bolygók eseté-
ben (amikor kevésbé kiterjedt a légkör) más paramé-
tertérre lehet szükség: itt a bolygó vas- és kôzettartal-
ma, jégtartalma és légkörének tömege léphet fel mo-
dellezendô paraméterként (a szóhasználat kissé le-
egyszerûsített, ugyanis az exoplanetológiában minden
illékony, szerves vagy szervetlen, nem gáz halmazál-
lapotú anyagot jégnek hívunk, akkor is, ha az anyag
történetesen cseppfolyós halmazállapotú).

Jelenleg már csaknem hatszáz, más csillag körül
keringô bolygót ismerünk. Ezek többsége a Jupiter-
hez hasonló gázóriás; a Földünkhöz hasonló méretû
planéták felfedezése egyelôre még várat magára.
Ezen bolygók közül mintegy 130 tranzitos, amelyek
túlnyomó többsége „forró” típusú (a definíció még
kissé bizonytalan, általában a 0,05 csillagászati egy-
ségnél kisebb sugarú pályán keringô bolygókat sorol-
ják ide, de egyéb konvenció is lehetséges). Ha meg
tudjuk figyelni egy forró exobolygó eltûnését a csillag
mögött (másodlagos átvonulás ), úgy lehetôvé válik a
bolygó saját luminozitásának meghatározása, ami
végeredményben a hômérséklet és az albedó kiszámí-
tását teszi lehetôvé. A forró gázóriásokat ezen megfi-
gyelések szerint két nagy csoportra lehet osztani. A
nagyjából 1000–1500 K hômérsékletû forró jupiterek
alkotják az úgynevezett pL csoportot: ezeknél jelentôs
radiális konvekció alakul ki, és felsôlégkörüket sûrû
felhôk alkotják (az albedójuk nagy, hasonlóan a Jupi-
teréhez és a Szaturnuszéhoz). A másik, úgynevezett
pM csoport tagjainak felsôlégkörében sztratoszféra,
azaz hômérsékleti inverzió alakul ki, ami megállítja a
konvekciót (2. ábra ), ilyen planéta a Naprendszerben
nincs. Ebbe a csoportba a 2000 K-nél magasabb effek-
tív hômérsékletû bolygók tartoznak, amelyek legin-

kább az M típusú törpecsillagokra hasonlítanak (in-
nen az elnevezés). Ezen bolygók esetében nincs fel-
hôképzôdés, a légkör jó közelítéssel abszolút fekete
test, és a felsôlégköri rétegben mélyebbre „látunk”. A
csillag közelsége miatt ezeknek a bolygóknak is viha-
ros a légköre, de ebben az esetben a sztratoszférában
inkább zonális irányú szelek jellemzôek. Néhány exo-
bolygó „vegyes” képet mutat: a csillag felé esô olda-
lon forróbb (itt a légkör a pM csoportra jellemzô), az
éjszakai oldalon pedig hûvösebb, nagyobb albedójú
terület alakul ki. Ezekben az esetekben a forró folt
gyakran kissé eltérô irányba esik, mint amerre a csil-
lag látszik a bolygó felôl – ezen aszimmetriák oka
egyelôre tisztázatlan.

Néhány forró jupiter légköre folyamatosan evapo-
rálódik, mert a csillagszél és a sugárnyomás elfújják a
nagy besugárzástól jelentôsen kitágult bolygó lazán kö-
tött felsôlégkörét. Az ilyen bolygók körül jelentôs mére-
tû, ritka gázokból és plazmából álló felhô alakul ki,
amelyet például a hidrogén Lyman-alfa vonalán végzett
megfigyelésekkel mutathatunk ki. A HD 209458 bolygó
esetében a tranzit mélysége Lyman-alfa hullámhosszon
a teljes intenzitás 0,12 része, vagyis a bolygó körül ki-
alakult hidrogénfelhô olyan mértékben kiterjedt, hogy
a csillag fényének 12%-át elnyeli! (Pontosabban, a
Lyman-alfa hullámhosszon kisugárzott energia 12%-a
hidrogén ionizálására fordítódik.) Ennél a rendszernél
teljes elnyelést feltételezve is a csillag méretének har-
madánál kiterjedtebb felhôt kapunk (3. ábra )!

Mostanában kezdik nagy számban felfedezni az
úgynevezett forró neptunuszokat, a csillagaikhoz ha-
sonlóan közel keringô, de a forró jupitereknél kisebb
tömegû égitesteket. Az eddig azonosított exobolygók
eloszlása azt mutatja, hogy forró neptunuszokból
több van, mint forró jupiterekbôl. Mindez a keringési
periódusoktól függetlenül igaz: a 3–100 nap tartomá-
nyon nagyjából végig hasonlónak tûnik a forró jupite-
rek és forró neptunuszok becsült aránya, az egyszerû
bolygókeletkezési elméletekkel összhangban.
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Az MTA KTM Csillagászati Kutatóintézet Lendület-

4. ábra. A tranzitos exobolygók periódus–tömeg eloszlása (nagyobb,
szürke pontok), kiegészítve a radiálissebesség-mérések által detektált
periódus – minimális tömeg eloszlással (kisebb, fekete körök).
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5. ábra. A Rossiter–McLaughlin-jelenség. Fent és középen a csillag
elôtt átvonuló bolygó a csillag forgástengelye és egyenlítôje felôl
nézve. Lent: a sebességszelektív kitakarás miatt fellépô anomália a
vonalak „átlagos” sebességében. Figyeljük meg, hogy az eltérô geo-
metriai konfigurációkhoz eltérô sebességgörbék tartoznak. Így a
méréssel lehetôvé válik a bolygó pályájának térbeli meghatározása.

közeledõ
oldal

távolodó
oldal

bolygó

40

0

–40

–2 –1 0 1 2
idõ (óra)

–2 –1 0 1 2
idõ (óra)

se
b

es
sé

ga
n

o
m

ál
ia

(m
/s

)

csoportjának tagjai, Szabó M. Gyula és Kiss L. László
frissen megjelent cikkükben [5] tranzitos exobolygók
eloszlását elemezve egy meglepô jelenségre hívják fel
a figyelmet: három napnál rövidebb keringési perió-
dusú, Jupiternél kisebb tömegû bolygót alig isme-
rünk, annak ellenére, hogy a forró jupiterek „hem-
zsegnek” ezen a tartományon. A tranzitos exobolygók
tömegét a keringési periódus függvényében ábrázolva

egy jól körülhatárolt üres tartomány, a „kis Jupiter
sivatag” (sub-Jupiter desert; az elnevezés Jupiternél
kisebb tömegû forró jupitereket és Neptunusznál na-
gyobb méretû forró neptunuszokat takar) rajzolódik
ki, amely éles ellentétben áll a három napnál
hosszabb periódusok esetén megfigyelt eloszlással, és
külön magyarázatot igényel. A jelenségre korábbi
vizsgálatok is utaltak, de mostanra gyûlt össze annyi
megfigyelés, amelyek alapján egzakt statisztikai mód-
szerekkel kijelenthetô, hogy a „lyuk” magában az
eloszlásban van benne, és nem a véletlen adateloszlás
rossz tréfájának áldozatai vagyunk. Ráadásul a boly-
gók eloszlása a csillagok körül erôsen sûrûségfüggô
is. Lényegében úgy tûnik, hogy a kisebb sûrûségû és
tömegû exobolygókat kitiltja a csillag közelébôl egy
olyan folyamat, amely nem hat a kicsit nagyobb sûrû-
ségû forró jupiterekre és a nagy sûrûségû, de kis tö-
megû szuperföldekre sem.

A szakirodalomban több alternatívát is közöltek a
jelenség magyarázatára. Lehet, hogy a kis jupiterek
gyorsan elpárolognak a csillag közelében, hiszen lég-
körük gravitációsan kevéssé kötött. A forró jupiterek
is párolognak, de a párolgási ráták lényegesen kiseb-
bek, így a gázóriások hosszabb ideig bírják ki stabilan
a csillag közelségét (4. ábra ). Létezik azonban egy
mind jobban terjedô, ugyanakkor bonyolultabb ma-
gyarázat. Eszerint a kis jupitereket már a bolygókelet-
kezés korai szakaszában, a protoplanetáris korong
evaporációjának idôszakában kitiltja a korong ár-
apályhatása (pontosabban a korong belsô peremének
árapály-csapdázása, amely ekkor kifelé vándorol) a
csillagok közvetlen közelébôl, miközben a nagy tö-
megû bolygókra ez a folyamat nem hat.

Spektroszkópiai megfigyelésekkel a bolygó pályá-
jának a csillag forgástengelyéhez mért szögét is meg
lehet határozni. A mérés azon alapul, hogy az átvonuló
bolygó a tranzit során a csillag különbözô radiális se-
bességgel mozgó részeit takarja ki, ami az átlagos ra-
diális sebesség jellegzetes torzulását okozza (Rossiter–
McLaughlin-effektus – 5. ábra ). A megfigyelések arra
utalnak, hogy a forró jupiterek jelentôs része (nagyjá-
ból harmada) a csillag egyenlítôjéhez nagy szögben
hajló pályán kering, és nem ritka a retrográd keringés
sem. A megfigyelés rendkívül meglepô, és egyelôre
nem is sikerült megnyugtatóan magyarázni. Különös,
bár statisztikailag egyelôre csak valószínû feltételezés,
hogy a korai, A-F színképtípusú csillagok hajlamosak
nagy inklinációjú pályán keringô forró jupitereket „tar-
tani”, míg a Naphoz nagyjából hasonló vagy hûvösebb
csillagok nem igazán [6]. A jelenséget talán bimodális
bolygókeletkezéssel, vagy egzotikus, árapályerôk által
irányított késôbbi pályafejlôdéssel lehet magyarázni.

A gyorsan forgó csillagok alakja a centrifugális erôk
miatt ellapul, az egyenlítô távolabb, a pólusok köze-
lebb kerülnek a csillag magjához. Így a csillag pólus-
vidékei magasabb hômérsékletûek lesznek, mint az
egyenlítô. Az ilyen csillag elôtt ferde pályán elhaladó
bolygók és kis méretû kísérôk fényváltozása jellegzetes
torzulást mutat, hiszen az átvonulás megfelelô részén,
ahol a forróbb terület elôtt tartózkodik a bolygó, a kita-
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kart fény több, így az átvonulás fénygörbéjében egy

6. ábra. Torzulások egy gyorsan forgó csillag elôtt áthaladó bolygó
fénygörbéjén. A jobb oldali ábra szemlélteti a forgás miatt a pólu-
soknál kialakuló forró foltokat.
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7. ábra. Felül: a KOI-13 tranzit fázisdiagramja. A vonalak mutatják a
jellegzetes fénygörbetorzulásokat. Középen: A fénygörbe eltérése
egy szimmetrikus mintagörbétôl. Lent: A tranziton kívüli fényválto-
zás is aszimmetrikus, ami változó megvilágításra utal. A mellékmini-
mum mélysége alapján a kísérô hômérséklete mintegy 3150 kelvin.
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8. ábra. A KOI-13 rendszerrôl alkotott lehetséges elképzelés. Az
inzert az 1 méteres RCC-távcsôvel készített képet mutatja a terület-
rôl. Az ellipszoidális alakú, gyorsan forgó csillagok a rendszer A és
B jelû komponensei; a csillagok elnyúltsága és intenzitástérképe az
Altair interferometriai képén alapul. A KOI-13.01 kísérô az A kom-
ponens közvetlen közelében kering.

lokális gödör keletkezik – némiképpen emlékeztetve a
Rossiter–McLaughlin-jelenségre –, de itt tisztán fotomet-
riai effektusról van szó. Ha ilyen fénygörbetorzulást
látunk (6. ábra ), abból egyszerre következtethetünk a
csillag gyors forgására és a bolygó ferde pályájára – az
utóbbi konklúzió a bolygókeletkezési és vándorlási
folyamatok nagyon fontos, ám eddig még nem ponto-
san tisztázott szerepû nyomjelzôje.

Ezt a jelenséget elméleti megfontolások alapján
2009-ben jósolta meg J. W. Barnes [7], ám mostanáig
nem sikerült megfigyelni. Az elsô ilyen típusú rend-
szer azonosítása az MTA CSKI Lendület-csoportjának
eredménye. A detektálás a Kepler-ûrtávcsô nyilvános
adatainak átnézésén alapul, amelyet kiegészítettek
egy németországi távcsôvel készített nagy felbontású
színképpel (Holger Lehmann, Thüringiai Csillagvizs-
gáló, Németország), valamint a legnagyobb magyar
távcsô, a Piszkés-tetôi 1 méteres RCC-teleszkóp nagy
szögfelbontású megfigyeléseivel. Külön kiemelendô,
hogy a Kepler-ûrtávcsôvel végzett felfedezések meg-
erôsítésében az 1 méteres távcsô nagy szögfelbontású
üzemmódja egy év alatt már másodszor játszott kulcs-
fontosságú szerepet: az áprilisban a Science folyóirat-
ban bejelentett Trinity-rendszer [8] természetének
tisztázása is e távcsô feladata volt.

A „rendkívül költôi”, KOI-13.01 jelû égitestet a Kep-
ler-ûrtávcsô által talált bolygójelöltek között jelentették
be 2011 februárjában. A magyar kutatócsoport a fény-
görbe aszimmetriájára felfigyelve kiderítette, hogy egy
száz éve ismert, kissé eltérô fényességû komponen-

sekbôl álló szoros kettôscsillag egyik tagja körül ke-
ring a kísérô (7–8. ábra). A felfedezô cikkben megje-
lent lábjegyzet szerint a Kepler-képmezô egyetlen pi-
xelére két csillag fénye esik, de az nem derült ki, hogy
a rendszer hogyan néz ki pontosan, és hogy a Kepler
adatait korrigálták-e a zavaró fényre. Egy tranzit nagy
szögfelbontású megfigyelésével, valamint a Kepler-
adatok Szabó Róbert által végzett „trükkös” újraredu-
kálásával kiderült, hogy a kísérô a kettôs fényesebb
csillaga körül kering. A kutatók azt is kimutatták, hogy
a két csillag fizikai kettôst alkot, mert a tagok helyzete
100 év alatt nem változott észrevehetôen (együttmoz-
gó kettôs). A csillagok gyors forgását idôközben a
Thüringiai Csillagvizsgáló spektroszkópiai megfigyelé-
se is megerôsítette. A csillagokra modellt illesztve és a
Kepler adatait a halványabb csillag fényének figyelem-
bevételével újraredukálva kiderült, hogy két, a Napnál
23-szor, illetve 30-szor fényesebb csillag alkotja a
rendszert, amely tôlünk 1800 fényévre helyezkedik el.
A kísérô mérete a Jupiter méretének 2,2-szerese, ami
alapján inkább barna törpének tekinthetô, nem pedig
„valódi” bolygónak [9].

Végeredményben tehát egy olyan rendszert kell
elképzelnünk, amelyben két gyorsan forgó, kissé la-
pult, forró, nagy méretû csillag kering egymástól
nagyságrendileg ezerszeres Nap–Föld-távolságban; a
fényesebb csillag körül pedig erôsen inklinált (ferde)
pályán kering egy barna törpe kísérô, mégpedig a
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csillag sugarának mindössze hatszoros(!) távolságá-

9. ábra. Holdak kimutatására alkalmas két lehetséges mérés. A
bolygó és a hold közös tömegközéppontját TKP jelöli, a bolygó
keringése e pont körül kimutatható a bolygó tranzitidôpontjainak
változásából. Hasonló lehetôség a kompozit fénygörbe (bolygó és
hold együtt) súlyvonalának (centroidjának) megfigyelése, amely
egybeesik egy, a térben elhelyezhetô fotometriai középpont tranzit-
jával (FKP). Mivel FKP is TKP körül kering, a fénygörbe-centroidok
is idôpont-eltolódást mutatnak.

Bolygó Hold
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ban. Maga a rendszer is minden szempontból uniká-
lis: ilyen forró csillag körül egyáltalán nem ismertünk
még kísérôt, ráadásul a kísérô maga is egy „forró bar-
na törpe” lehet – ez szintén egyedülálló.

Exoholdak

Különösen merész állításnak hangzik, hogy egyes kuta-
tók már a távoli bolygóholdak kimutatásának lehetôsé-
gérôl elmélkednek. Ám az ilyen jellegû vizsgálatok már
korántsem a víziók, hanem a tudományosan megalapo-
zott eljárások kategóriájába esnek. A távoli világok
bolygóholdjainak felfedezése különösen izgalmas len-
ne, hiszen saját Naprendszerünkben is számos példát
látunk arra, hogy milyen egzotikus világok rejtezhetnek
egy-egy bolygó „udvartartásában”. A Jupiter Io nevû
holdján aktív vulkáni tevékenység figyelhetô meg.
Egyes holdak (a Jupiter körül keringô Europa és Callis-
to, a Szaturnusz körüli Enceladus vagy a Neptunusz
körüli Triton) esetében felszín alatti vízóceán lehet, míg

a Szaturnusz Titan nevû kísérôjét vastag légkör borítja,
felszínén pedig metánfolyók vannak. Földünk Holdja
ránézésre nem ennyire különleges, de nagyon fontos
szerepe van bolygónk forgástengelyének stabilizálásá-
ban, így az élet kialakulásában és fennmaradásában is.
Ezért az exoholdak jövôbeli felfedezése további válto-
zatos égitestek megismerését, vagy akár életre utaló
jelek kimutatását is maga után vonhatja.

D. Williams modellszámításai [10] alapján az infra-
vörös tartományban végzett megfigyelések során jó
esély kínálkozik bolygó-hold rendszerek kimutatására.
Exoholdak keresésére az infravörös hullámhossztarto-
mány a legmegfelelôbb, mivel a legfeljebb néhány száz
fokos testek hômérsékleti sugárzásának zöme ebbe az
intervallumba esik. Ezek a jelek nem túl erôsek, de
elemzésük révén még így is lehetôvé válhat a bolygó
kísérôinek kimutatása, különösen a Földéhez hasonló,
légkör nélküli holdak esetében. Ezen égitestek felszíni
hômérséklete ugyanis rendkívül dinamikusan változik
attól függôen, hogy az adott terület éppen a nappali
vagy az éjszakai oldalon van-e (Holdunk esetében az
értékek körülbelül −220 és +130 °C között változnak).
A hold nagy hômérséklet-ingadozása apró, de periodi-
kus jelként észlelhetô az infravörös sugárzásban.

A Szegedi Tudományegyetemen és az MTA KTM
Csillagászati Kutatóintézetben dolgozó kutatók egy
csoportja – Szabó M. Gyula, Szatmáry Károly, Simon
Attila – egy másik módszerrel történô exohold-detek-
tálás lehetôségét vizsgálják [11]. Ötletük a már említett
tranzitmódszerre épül. Az exoholdak detektálásának
lehetôsége a kísérônek a bolygóra gyakorolt gravitá-
ciós vonzóerején alapul, ez a hatás pedig leginkább
akkor figyelhetô meg, ha a hold tömege relatíve nagy
a planétáéhoz képest. Ugyanakkor a bolygóátvonulá-
sok során felvett fénygörbéken annál nagyobb arányú
a fényességcsökkenés (és annál jobban vizsgálható
rajtuk a holdak hatása), minél nagyobb a fedést okozó
planéta. A feltételek alapján úgy tûnik, hogy a Szatur-
nuszhoz hasonló, alacsony átlagsûrûségû óriásbolygók
kísérôinek kimutatására nyílhat elôször esély. A ma-
gyar csoport modellszámításai alapján, ha hold is ke-
ring a bolygó körül, apró idôpont-eltolódások jelen-
nek meg a fedési fénygörbén (9. ábra ). A vizsgálatok
szerint egy Földre hasonlító bolygó megtalálása esetén
körülbelül 20% eséllyel lehet majd detektálni egy eset-
leg ott lévô, Holdunkhoz hasonló nagyságú kísérôt. Az
eredményeket D. Kipping és munkatársai [12] is meg-
erôsítették: számítógépes szimulációkon alapuló ered-
ményeik szerint a Kepler-ûrtávcsô érzékenysége ele-
gendô lehet a Földünknél akár ötször kisebb tömegû
bolygókísérôk detektálásához is.

Összehasonlításképpen meg kell jegyeznünk, hogy a
Naprendszerben lévô holdak jócskán alatta vannak en-
nek a határnak: bolygórendszerünk legnagyobb holdja,
a Jupiter rendszerében lévô Ganymedes negyvenszer,
míg a Hold nyolcvanszor kisebb tömegû planétánknál;
de még bolygószomszédunk, a Mars tömege is csak
nagyjából egy tizede a Földének. Mivel azonban tudjuk,
hogy más naprendszerekben a Jupiternél jóval nagyobb
tömegû bolygók is találhatók, nem lehet kizárni a Mars-
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nál nehezebb holdak létezését sem. Az Európai Ûrügy-
nökség tervezett új ûrobszervatóriuma, a PLATO teljesít-
ménye már elegendô lehet egy 0,4 Föld-méretû exohold
kimutatására is – ebbe a mérettartományba pedig már
beleesik a Naprendszer 2-3 legnagyobb holdja! Ha a
projekt zöld utat kap, minden bizonnyal ki fogja deríte-
ni, hogy mi újság más naprendszerek bolygói körül –
fôleg a forró jupiterek és forró szuperföldek kísérôire
remélhetô megbízható statisztika. A tervezett ûrtávcsö-
ves programban egyébként jelen cikk elsô szerzôje ve-
zeti az exohold-programot.
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ASZTROSZEIZMOLÓGIA ÉS CSILLAGKAVALKÁD
A KEPLER-ÛRTÁVCSÔ OPTIKÁJÁN KERESZTÜL

Szabó Róbertet a Bolyai János Kutatási Ösztöndíj, Derekas Alizt a
Magyary Zoltán Posztdoktori ösztöndíj, a KIK-csoport munkáját az
MTA Lendület programja, az OTKA K83790 és MB08C 81013 számú
pályázatai, valamint az Európai Közösség 7-es Keretprogramjának
(FP7/2007–2013) 269194. számú szerzôdése támogatta.

Szabó Róbert, Derekas Aliz
MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kutatóintézet, Budapest

A Kepler-ûrtávcsô fô célja más csillagok körül találha-
tó, Földhöz hasonló bolygók, valamint bolygórend-
szerek felfedezése [1]. Az ûrtávcsô immáron több mint
két éve gyûjt fotometriai adatokat az ég egy bizonyos,
105 négyzetfokos területérôl (a teljes égbolt körülbe-
lül 40 000 négyzetfok), mintegy 160 000 csillagot mo-
nitorozva folyamatosan. Több mint 1200 bolygójelölt
bejelentésével – amelyek meglepôen nagy része több
bolygót tartalmazó (nap)rendszerben található –, a
Neptunusz és szuper-Föld méretû bolygók magas
gyakoriságának megállapításával, a lakhatósági zóná-
ban keringô bolygók felfedezésével a Kepler alig két
év alatt teljesen átformálta az exobolygókról szerzett
ismereteinket. Azonban az utóbbi idôben nemcsak a
számos különleges exobolygó-felfedezés kötôdik az
ûrtávcsô nevéhez, hanem az asztrofizika egyéb terüle-
tein is születtek jelentôs áttörések. Ez nem meglepô,
ha felidézzük, hogy a Kepler bolygókeresési stratégiá-
ja az úgynevezett tranzitmódszeren alapul, amely a
távoli csillagok körül keringô bolygók csillaguk ko-
rongja elôtti áthaladása által létrehozott fényesség-
csökkenés detektálását jelenti. (Fontos megjegyezni,
hogy a csillag korongja a Keplerrel is felbonthatatlan,

a bolygó maga pedig láthatatlan, mindössze a fényes-
ség csökkenése mérhetô.) Minthogy a Nap körül ke-
ringô Kepler 2–3 nagyságrenddel pontosabb fényes-
ségmérést tesz lehetôvé a földi mûszerekhez képest,
ráadásul szinte folyamatosan figyel nagyszámú csilla-
got, ami a Földrôl vagy Föld körüli pályáról csak kor-
látozottan valósítható meg, ezért szinte törvényszerû
volt, hogy magukról a csillagokról szerzett tudásunkat
is forradalmasítsa a NASA ûreszköze. Ennek alapja az,
hogy a legtöbb csillag különféle fényváltozásokat
mutat, amelyek az esetek többségében a csillag szer-
kezetérôl, a benne végbemenô folyamatokról (pulzá-
ció, oszcilláció), gravitációsan kötött kísérôjérôl (fedé-
si kettôsök), esetleg forgásáról, aktivitásáról, csillag
körüli anyagról stb. hordoznak információt. A legfris-
sebb, csillagok fizikájával kapcsolatos eredményekbôl
szemezgetünk, külön kitérve a magyar vonatkozású
felfedezésekre.

Csillagrezgések bûvöletében

A csillagok rezgésével foglalkozó asztroszeizmológia
segítségével bepillantást nyerhetünk a csillagok belsô
szerkezetébe is. Az elsô ismert pulzáló csillagok, a
cefeidák rezgése meglehetôsen egyszerû módja a pul-
zációnak, a csillag periodikusan kitágul és összehúzó-
dik. A folyamatos rezgést az úgynevezett kappa-me-
chanizmus tartja fenn, amely a csillag bizonyos réte-
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geiben végbemenô ionizációval és az anyag ezzel járó

1. ábra. Kilenc csillag oszcillációjának frekvenciaspektruma. Az oszcillációs frekvenciák Gauss-eloszlást mutatnak νmax (belsô kis ábrák)
körül. A csillagokat fényesség és hômérséklet szerint rendezve jól látható, hogy a kisebb luminozitású csillagok oszcillációja gyengébb, mint
a nagyobb luminozitású társaiké.
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opacitás-változásával (a sugárzás szempontjából vett
átlátszóság-változással) kapcsolatos. Az elmúlt évtize-
dekben másfajta pulzáló csillagokat is felfedeztek,
amelyek több frekvenciával – több rezgési módusban
– rezegnek. Ahogy a mûszerezettség egyre jobb lett és
egyre pontosabb méréseket tudtak végrehajtani, úgy
nôtt a megfigyelhetô, egyszerre gerjesztett módusok
száma. Ez utóbbiban Napunk viszi el a pálmát: benne
több mint egymillió oszcillációs módus együttes ger-
jesztettsége mutatható ki [2]. Az ezek által okozott
fényességváltozás nagyon csekély, csak érzékeny
mûszerekkel mutatható ki. E rezgéseket egészen más
mechanizmus váltja ki, mint a cefeidák esetében: a
Nap felszíne alatti konvektív zónában levô anyag fo-
lyamatos mozgása berezgeti a csillagot, ami a saját-
módusaiban kezd el rezegni. Ezek a rezgések nem
hosszú életûek, gerjesztés nélkül hamar lecsillapod-
nának, de a konvekció egyfolytában életben tartja
ôket. A más csillagokban elôforduló ilyenfajta rezgé-
seket Nap típusú (szoláris) oszcillációnak hívjuk. Ezek
a csillagok számos módusban rezegnek, amelyek szé-
les frekvenciatartományban oszlanak szét, de a rezgé-

sek amplitúdója meglehetôsen kicsi. Minden egyes
rezgési módus a csillag belsô szerkezetérôl szolgáltat
információt, hasonlóan ahhoz, ahogy a Földön haladó
szeizmikus hullámok a Föld belsô szerkezetébe en-
gednek betekintést. Mivel a különbözô módusok a
csillag más és más rétegeibe hatolnak be, ezért minél
több módust sikerül kimutatni, annál pontosabban
meg lehet határozni az adott csillag felépítését. Sze-
rencsére a csillagok széles csoportjánál várhatók ilyen
rezgések, ezek azok, amelyek felszínén vagy ahhoz
közel konvekciós réteg található. 2011 tavaszán négy
cikk is megjelent a tekintélyes Science és Nature fo-
lyóiratokban, amelyek a Keplerrel végzett megfigyelé-
seken alapulnak, és ezen csillagrezgések tanulmányo-
zásában nyújtanak nagy elôrelépést [3].

Ötszáz tagú csillagzenekar

William Chaplin és munkatársai [4] ilyen rezgéseket
használtak fel arra, hogy 500, Naphoz hasonló, de
különbözô korú csillag sugarának és tömegének el-
oszlását tanulmányozzák. A konvektív réteg keltette
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rezgések periódusa tipikusan néhány perc, amplitú-

2. ábra. A fekete vonalak a Kepler-mintában vizsgált csillagok meg-
figyelt tömeg- (felsô ábra) és sugáreloszlását (alsó ábra) mutatják,
míg a szürkén satírozott eloszlások populációszintézis-modellezés-
sel készültek (és különbözô megfigyelési effektusokra korrigáltak).
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dójuk pedig mindössze néhány milliomod rész (ppm
– part per million). Korábban mindössze 25 hasonló
csillag esetében voltak tanulmányozhatók ezek az
oszcillációk.

Amint az 1. ábrán látható, a Nap típusú oszcillá-
ciók gazdag, szabályosnak tûnô, fésûszerû eloszlást
mutatnak. Az ábrán látható frekvenciák (amelyek
egyes rezgési módusok felhangjainak felelnek meg)
közötti jellemzô távolság (az úgynevezett nagy szepa-
ráció) a csillag átlagos sûrûségének négyzetgyökével
arányos. A rezgések amplitúdója nagyjából Gauss-
eloszlást követ. A maximális amplitúdóhoz tartozó
frekvencia gTeff

−1/2-nel arányos, ahol g ~ M /R 2 a csillag
felszíni gravitációs gyorsulása, Teff pedig a csillag ef-
fektív hômérséklete. A csillagok hômérsékletét földi
többszín-fotometriai mérésekbôl megállapítva a Kep-
lerrel mérhetô két mennyiség lehetôvé tette a csilla-
gok tömegének és sugarának meghatározását csillag-
fejlôdési modellektôl függetlenül.

A sugarak eloszlása az elméleti számításoknak meg-
felelô eloszlást mutatta, a tömegeloszlás viszont megle-
petést okozott. A megfigyelt eloszlás szélesebb és ma-
ximuma eltolódott a kisebb tömegû csillagok felé a várt
eloszláshoz képest (2. ábra ). Ez utóbbi a Kepler által
megfigyelt csillagmezô csillagaira jellemzô paraméterek
eloszlását modellezô, a csillagfejlôdést is figyelembe
vevô szimulációján (szaknyelven populációszintézisen)
alapszik. Amennyiben az eloszlás nagyobb mintára is
hasonló, akkor át kell gondolnunk a születô csillagok
tömegeloszlására és keletkezési ütemére vonatkozó
elképzeléseinkat, valamint a tömeg-sugár relációkat is
újra kell kalibrálni. Ezenkívül a konvekció leírásának
pontatlansága és a mintában rejtôzködô kettôscsillagok
is hozzájárulhatnak a megfigyelt különbséghez – bár
valószínûleg kisebb mértékben.

Pillantás a vörös óriások belsejébe

Beck és munkatársai [5] szintén a Nap típusú oszcillá-
ciókat használták fel, amikor a KIC 6928997 jelû vörös
óriás csillagban mutatták ki a g-módusú rezgések pe-
rióduskülönbségeit 320 napnyi Kepler-megfigyelés
alapján. A g-módusú rezgések nevüket az ôket fenntar-
tó erôrôl, a gravitációról kapták, szemben a p-módusú
rezgésekkel, melyekben a nyomásé (pressure) a fô
szerep. A legtöbb Nap típusú oszcilláció p-módusú,
ezek többnyire a csillag felsôbb részein haladnak, és
nem jutnak el mélyen a magba. A g-módusú rezgések
azonban keresztülhaladnak a vörös óriáscsillag magján,
így olyan információkat hordoznak magukkal a csillag
kémiai összetételérôl, sugárirányú sûrûségeloszlásáról
és impulzusmomentumáról, amelyekrôl semmilyen
más technikával nem szerezhetünk információt. A Kep-
ler-ûrtávcsô segítségével ráadásul olyan kevert módu-
sokat sikerült megfigyelni, amelyek a csillag külsô tar-
tományaiban p-módusú, a magban pedig g-módusú
rezgésekként viselkednek. Ezen módusok perióduskü-
lönbségei az elméleti számítások szerint a mag és a

konvektív burok sûrûségkontrasztjára jellemzôek, így
vizsgálatukkal sokkal jobban megérthetjük a vörös óri-
áscsillagok szerkezetét és fejlôdését. A Kepler tehát
elsôként engedett bepillantást a Nap távoli jövôjét meg-
testesítô csillagtípus szerkezetébe (3. ábra ).

A Tim Bedding vezette kutatócsoport ennél is to-
vább ment [6]. Szintén a vörös óriásokban megfigyelt
kevert módusok felhasználásával egyértelmûen sikerült
elkülöníteniük a csillagfejlôdés különbözô fázisaiban
levô objektumokat, amelyek a felszíni tulajdonságaikat
tekintve egyébként nem térnek el egymástól. Miután
egy Naphoz hasonló, fôsorozati csillag belsejében kel-
lôképpen lecsökken a hidrogén aránya, a fúziós ener-
giatermelés áttevôdik egy, a mag körüli héjba, miköz-
ben a csillag külsô rétegei felfúvódnak, és a csillag vö-
rös óriássá válik. A késôbbi fejlôdés során a hélium is
begyullad a magban. E különbségnek azonban semmi-
lyen kívülrôl megfigyelhetô hatása nincs a csillag külsô
rétegeire, amelyek sok szempontból lecsatolódtak a
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magról, így eddig semmilyen megfigyelési informáci-

4. ábra. A kevert módusok perióduskülönbségei 400 csillagra. Az
ábra egyértelmûen mutatja a két elkülönülô populáció létét. A hid-
rogént héjban égetô vörös óriások (fekete körök) és a magban hé-
liumot égetô vörös óriások (szürke gyémántok és fekete négyzetek,
ez utóbbiaknál nem lehetett megbízhatóan kimérni a frekvenciakü-
lönbséget) jól elkülönülnek. A fekete vonalak a héjbeli hidrogén-
égetô állapotra végzett modellszámítások eredményei.
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5. ábra. A KOI-54 normált fényessége az idô (a Naprendszer tömegközéppontjára vonatkoztatott bari-
centrikus Julian-napokban) függvényében.
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ónk nem volt a két eltérô fejlôdési állapotú csillagcso-
portról. Itt jön a képbe a Kepler és az asztroszeizmoló-
gia. Ahogy korábban említettük, ezek a g-módusok és
a kevert módusok a csillag mélyebb rétegeiben lévô
folyamatokról árulkodnak, így a kutatócsoport a vizs-
gált Kepler-fénygörbék elemzése során arra jutott, hogy
– összhangban az elméleti számításokkal – a két cso-
port elkülöníthetô a kevert módusok perióduskülönb-
ségei alapján. A mag körüli héjban hidrogént égetô
csillagoknál ez a különbség nagyjából 50 másodperc-
nek, míg a magban héliumot égetô vörös óriásoknál
100–300 másodpercnek adódott, tehát a két csoport
egyértelmûen elkülönült (4. ábra ). Ezen eredmények
segítségével lehetôség nyílik arra, hogy tanulmányoz-
hassuk a különbözô fejlôdési szakaszokban levô vörös
óriások arányát, és tesztelhessük a csillag- és galaxisfej-
lôdésrôl alkotott modelljeinket.

Vad csillagtánc

A Kepler által megfigyelt legtöbb csillagról nagyon
kevés információ állt rendelkezésre az ûrmisszió elôtt.
Ilyen a tôlünk nagyjából 1000 fényévre fekvô HD
187091 jelû objektum is. Egy évszázadon keresztül
annyit tudtunk róla, hogy mind tömege, mind mérete
körülbelül kétszerese a Napénak. A Kepler azonban

drámaian más képet festett róla mindössze néhány
hét megfigyelés alapján. Szabályos idôközönként (42
naponként) a csillag 1%-nyi mértékben felfényesedik,
majd visszahalványodik, a közbensô idôben pedig
jóval kisebb amplitúdójú, de komplex fényváltozások
jellemzik (5. ábra ). William Welsh, a San Diego-i
Egyetem vizsgálatot vezetô professzora szerint az elsô
hipotézis az volt, hogy egy rendkívül egzotikus égi-
testtel – egy fekete lyukkal – állunk szembe, ami pe-
riodikusan felerôsíti a körülötte keringô csillagkísérô
fényét.1 Ekkor azonban röntgensugárzást is kellene

1 Ez az általános relativitás-
elméleten alapuló jelenség jól
ismert a csillagászatban, mikro-
lencsézésnek hívják. Az 1990-
es években számos égboltfel-
mérés kereste a mikrolencse-
jelenségeket a Galaxisunkban
elôforduló sötét – csillagászati
méretû – égitestek után ku-
tatva.
2 Az érdekes, például bolygó-
jelöltet mutató csillagok (Kepler
Object of Interest) kapnak ilyen
sorszámot.

detektálnunk a fekete lyuk környezetébôl, amit a
NASA Swift röntgenteleszkópjával sikerült kizárni.

A rejtélyt további spektroszkópiai mérésekkel si-
került megoldani. Az idôközben KOI-54 névre ke-
resztelt csillagról2 kiderült, hogy nem egy, hanem
kettô, a Napnál kicsit nagyobb csillagot tartalmaz,
amelyek nagyon elnyúlt elliptikus pályán keringenek
egymás körül. Ennek eredményeként 42 naponként
egészen közel viharzanak el egymás mellett, ami
átmérôjük mindössze háromszorosát (120 millió km)
jelenti. A felfényesedés azért következik be, mert a
szoros megközelítés miatt a csillagok tojásdad alakú-
ra formálódnak, miközben egymás felé forduló olda-
luk jelentôs mértékben felfûtôdik. A legmeglepôbb
azonban az a tény, hogy a felfényesedések alatt, illet-
ve közben is az egyik (vagy mindkét) csillag olyan
pulzációs frekvenciákat mutat, amelyek pontos több-
szörösei a keringési idônek, ami arra utal, hogy az ár-
apály gerjesztette pulzációról van szó [7]. Ez a ma-
gyarázata tehát a fénymenetben megfigyelt oszcillá-
ciónak. Ezt a ritka jelenséget mindössze két másik
alkalommal sikerült megfigyelni, de nem ilyen pon-
tossággal és nem ilyen extrém pályaparaméterekkel
bíró csillagpárosnál. A külsô gerjesztés okozta pulzá-
ció tálcán kínálja azt a lehetôséget, hogy a csillagok
belsejét asztroszeizmológiai eszközökkel is vizsgál-
juk, amire egyébként nem lenne módunk.

Magyar eredmények

Korábban már beszámoltunk a magyar vonatkozású
eredményrôl, amelynek során Derekas Aliz (MTA KTM
CsKI, korábban ELTE) és munkatársai egy egzotikus
csillagrendszert fedeztek fel [8, 9]. A rendszer korábban
szintén átlagosnak tûnt: mindössze két spektroszkópiai
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mérés létezett róla az iro-

6. ábra. A HD 181068 Kepler-fénygörbéje az idô (a Naprendszer tömegközéppontjára vonatkoztatott
baricentrikus Julian-napokban) függvényében. A felsô panelen 218 napnyi mérés, míg az alsón 28 nap-
nyi szegmens látható, amely két egymást követô hosszú periódusú, valamint a rövid periódusú fedések
részleteit mutatja be.
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HD 181068 körül egy kísé-
rôt is feltételeztek. A ké-
sôbb Trinitynek elnevezett
rendszer igazi arcát szintén
a Kepler mutatta meg:
eszerint három csillagból
áll, egy vörös óriásból és
két vörös törpébôl. Külön-
legességüket a rendszer
speciális geometriája adja:
a közel egy síkban mozgó
hármasra szerencsés mó-
don olyan szögben látunk
rá, hogy a vörös törpepár
45,5 naponta eltûnik a vö-
rös óriás mögött, közben pedig kölcsönös fedéseket is
mutat 0,9 napos periódussal (6. ábra ). A felfedezés és
az azt követô földi megerôsítô (follow-up) mérések
rámutatnak a csillagászat mûvelésének mai gyakorla-
tára, hiszen nagyon sok tudós és mérnök dolgozott a
Kepler-ûrtávcsô tervezésén, megépítésén és az ada-
tok feldolgozásán, majd magyar vezetéssel, de széles
nemzetközi összefogással sikerült a rendszer konfi-
gurációját meghatározni. Így például a vörös óriás fô-
komponens átmérôjét ausztrál kutatókkal együttmû-
ködve, amerikai távcsöveket használva, interferomet-
riai mérésekkel közvetlenül sikerült megmérni,
amelyrôl így kiderült, hogy 12-szer nagyobb Napunk-
nál. Magyar mûszereknek is jutott szerep a munká-
ban, ugyanis nagy szögfelbontású felvételek szület-
tek Piszkés-tetôn az 1 méteres RCC-távcsôvel, ame-
lyek kizárták optikai kísérôk összeolvadó képét egé-
szen a 0,5 ívmásodperces határig.

A csillag azonban még egy meglepetést tartogatott.
Ha a KOI-54 esetében a keringés gerjesztette pulzá-
cióról beszéltünk, itt ennek éppen az ellenkezôje tör-
ténik. A CoRoT (európai fotometriai ûrszonda) és a
Kepler méréseibôl tudjuk, hogy a hozzá hasonló vö-
rös óriáscsillagok mindegyike mutatja a Nap típusú
oszcillációk jelenségét (több mint ezer csillag alap-
ján), ezen csillag esetében azonban ennek semmi
jelét nem sikerült kimutatni, azaz valamilyen mecha-
nizmus elnyomja, de legalábbis lecsökkenti az ampli-
túdóját. Vannak viszont hosszabb periódusú fényvál-
tozások, amelyeknek elgondolásunk szerint közük
lehet a vörös törpecsillag-pár keringéséhez, mivel
ennek periódusa közel esik a talált rezgések perió-
dustartományához. A Nap típusú oszcilláció hiánya
teljesen váratlan, a pontos mechanizmus megértése
egyelôre várat magára. További vizsgálatokat folyta-
tunk, és sikerült elérnünk, hogy a Kepler általánosan
használt 30 perces mintavételét a Trinity esetében
cserélje fel a fontos csillagokra és bolygórendszerek
megfigyelésére fenntartott 1 perces mintavétellel, ami
a fedések pontosabb megfigyelését és a rendszer
pontosabb leírását eredményezi majd, de azt remél-
jük, hogy közelebb visz a Nap típusú oszcillációk
rejtélyes hiányának megértéséhez is.

A Kepler jövôje

A sort még hosszan folytathatnánk az egyéb egzoti-
kus csillag- (és bolygó-) rendszerekkel, befejezés-
ként azonban csak kettôt említünk. A KIC 10195926
jelû, erôs mágneses terû, A-típusú csillag olyan pul-
zációs módusokban rezeg, amelyek szimmetriatenge-
lye nem esik egybe. Ráadásul torziós módusokat is
mutat, amit úgy lehet legkönnyebben elképzelni,
hogy hol a csillag északi, hol pedig a déli félgömbje
forog gyorsabban [10]. A Kepler elôtt egyik jelenséget
sem sikerült megfigyelni. A másik a KOI-126, a Trini-
tyhez hasonló, szintén hierarchikus hármas rendszer,
ahol két kis tömegû (0,21 és 0,24 naptömegû) csillag-
ból álló kettôs kering egy nagyobb tömegû, fôsoro-
zati csillag körül. A keringési idôk értéke 1,76 és 33,9
nap [11]. A rendszer fontossága abban rejlik, hogy az
elméletek szerint mindkét kis tömegû csillag teljes
mértékben konvektív, azaz bennük a Nap nagy ré-
szére jellemzô sugárzási energiatranszport helyett a
konvekció szállítja az energiát. Általában ezen (hal-
vány) csillagok sugarát és tömegét csak nagy bizony-
talansággal ismerjük. A fedési hármas rendszer elren-
dezése ebben az esetben viszont biztosítja, hogy e
fontos csillagok alapvetô paraméterei nagyon ponto-
san meghatározhatók.

✧
Úgy hisszük, sikerült meggyôzôen bemutatni, hogy
a Kepler nemcsak a bolygók, de a csillagok vizsgála-
tában is forradalminak nevezhetô áttörést produkált.
A Kepler által felfedezett, figyelemre méltó bolygó-
rendszerek, az exoplanéták megsokszorozott száma
és nem utolsósorban a korábban soha nem látott
furcsa és sokszor bizarr, magányos és többszörös
csillagok minden bizonnyal oda fognak vezetni,
hogy az eredetileg 3,5 évre tervezett programot még
2,5 évvel meghosszabbítják. Errôl 2011 végén szüle-
tik döntés. Ha valóban így lesz, akkor nemcsak a
hosszabb keringési idejû (ezáltal nagyobb valószínû-
séggel lakható) bolygók lesznek felfedhetôk, hanem
a fontos asztrofizikai mérföldköveknek tekinthetô
sztelláris objektumok felfedezése és vizsgálata is
folytatódhat, és a magyar kutatókat is büszkeség
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töltheti el, hogy hozzájárulhattak korunk egyik je-

1. táblázat

Becsapódáskor kirepülô anyag jellemzôi a Marsnál

becsapódó test
átmérôje (km)

keletkezô kráter
átmérôje (km)

100 °C alatti
hômérsékleten
kidobott anyag
mennyisége (g)

100 800 8,3×1017

30 250 2,2×1016

20 175 5,5×1015

lentôs ûrprogramjának sikeréhez.
A magyar Kepler-csoportról (KIK: K epler I nvesti-

gations at the K onkoly Observatory) annak honlap-
ján http://www.konkoly.hu/KIK/ található további
bôséges információ.
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UTAZHATNAK-E ÉLÔLÉNYEK A BOLYGÓK KÖZÖTT?

Az alábbi írás az idén tavasszal megjelent Asztrobiológia címû könyv-
bôl származó rövid fejezet. Célja, hogy példát mutasson a könyv té-
maköreibôl és a tárgyalás szakmai mélységérôl.

Kereszturi Ákos
Collegium Budapest és Magyar Csillagászati Egyesület

Elméletileg nem kizárt, hogy élôlények a világûrbe is
kijussanak, tetszhalott állapotban túléljék az ott ural-
kodó körülményeket, majd megfelelô viszonyok közé
kerülve ismét életre keljenek. Ezeket a teóriákat pán-
spóra vagy pánspermia elméleteknek nevezik. Az
elgondolás Anaxagorasz t követôen, modern megkö-
zelítéssel elsôként Berzelius (1834), majd Kelvin
(1871) és Helmholtz (1879) munkáiban olvasható.
Svante Arrhenius 1903-ban közölt hasonló teóriát, ô
meteoritok nélkül számolt azzal, hogy a baktériumok
utazhatnak a világûrben.

Amikor egy élôlény egy kôzetdarabban utazik, a
lehetôséget litopánspermiának nevezik. A fenti elmé-
letek nem adnak magyarázatot az élet keletkezésére,
eszerint az egyes égitestek egymást „fertôzik” meg az
élettel. Mindehhez elsô lépésként egy élethordozó
égitestet (például Föld) élôlények hagyják el, ame-
lyek tetszhalott állapotba kerülnek. Ezt követôen
bizonyos ideig utaznak a világûrben, mozgásukat
gravitációs és kis tömeg esetén sugárzási folyamatok
erôsen befolyásolják, majd véletlen folyamatok révén
landolnak egy másik égitesten. Ha ott megfelelô kö-
rülmények közé kerülhetnek, ismét életképesekké
válhatnak. Elkülöníthetô Naprendszeren belüli és
azon kívüli utazás.

Start egy bolygóról

Egy nagy becsapódás (1. táblázat ) a felszínközeli
kôzeteket úgy lövi ki, hogy bennük az ellenálló mik-
robák kevéssé roncsolódnak, ha a start során fellépô
nyomást és hômérsékletet túlélik. Utóbbira egyrészt
a jelenség gyors lezajlása miatt van lehetôség, de

csak annál a testnél, amely a felszínhez közeli réteg-
ben található, illetve nem a robbanás forró centrumá-
ban helyezkedik el.

A mélyebb rétegekben a kilökôdés pillanatában
nagy nyomás lép fel, amíg az anyag felgyorsul. Ellen-
ben a felszínközeli réteg a kifelé haladó lökéshullám-
tól nem nyomódik össze ennyire, mivel felette nincs
szilárd anyag, hanem kis nyomást átélve gyorsul a
kritikus érték fölé (1. ábra ).

A fentinél talán lassabb folyamat is juttathat apró
élôlényeket a világûrbe. Ennek keretében a szelek
10–50 kilométeres magasságba szállítják az apró sej-
teket. A viharfelhôk szintje felett sok idôt tölthetnek,
miközben szaporodnak, illetve bizonyos mértékig
alkalmazkodnak az ott uralkodó erôsebb sugárzás-
hoz, kisebb légnyomáshoz és alacsonyabb hômér-
séklethez. Az apró testek a felületükön megtapadó
töltések miatt a globális mágneses térrel kölcsönha-
tásba lépnek, ha pedig az ekkor ébredô erô megha-
ladhatja a gravitációs erôt, tovább emelkedhetnek. A
magnetoszférában az ideális esetben töltéssel még
mindig bíró testeket elsôsorban az úgynevezett mag-
netoszferikus buborékok szállítják tovább. Utóbbiak-
ban a mágneses tér olyan szerkezetet vesz fel, amely-
nek hatására a környezô erôvonalakkal kölcsönhatva
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nagy sebességgel eltávolodnak bolygónktól – elvileg

1. ábra. Egy becsapódással keletkezett kráter közelítô mélysége
(vízszintesen) és a kidobott anyag maximális származási mélysége
(függôlegesen), valamint néhány földi élôlény jellegzetes maximális
elôfordulási mélysége.
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2. táblázat

A Naprendszerben becsült bolygóközi anyagcsere mértéke

forrás
égitest1

szökési
sebesség
(km/s)

cél
égitest2

égitestre
érkezô anyag3

(%)

átlagos
utazási idô

(106 év)

Merkúr 4,4 Merkúr 80 0,1–10

Vénusz 07 5–30

Föld és Hold 0,00,5 10–30

Mars – –

Vénusz 10,41 Merkúr 0,00,5 1–10

Vénusz 50 0,1–10

Föld és Hold 09 0,1–10

Mars <1 1–50

Föld
és Hold

11,21
és
2,4

Merkúr – –

Vénusz 15 0,1–10

Föld és Hold 50 0,01–10

Mars 0,00,1 1–50

Mars 5,0 Merkúr – –

Vénusz 04 1–20

Föld és Hold 05 1–20

Mars 03 0,1–20

1 ahonnan az anyag kirepül
2 ahol a kidobott anyag véletlenszerûen landol
3 a teljes kidobott anyagmennyiséghez viszonyítva

ekkor „csupasz” élôlények juthatnak a világûrbe.

Utazás a bolygóközi térben

A világûrben uralkodó körülményeket csak tetszhalott
állapotban lehet túlélni. Erre egyes baktériumoknál
ideális a spóraállapot, amikor inaktív fázisba kerülve
szélsôséges környezeti viszonyokat (alacsony hômér-
séklet, szárazság, erôs sugárzások) képes túlélni a
baktérium.

Az alacsony hômérséklet és a teljes szárazság mel-
lett súlyos problémát jelentenek az intenzív sugárzá-
sok. Ezek roncsoló hatása miatt tetszhalott állapotban
is csak bizonyos nagyságú dózis (teljes sugárzás-
mennyiség) tolerálható – ha túl nagy a roncsolás, utá-
na már kedvezô körülmények esetén sem lesz életké-
pes az élôlény. A sugárdózist a világûrben töltött idô,
valamint az élôlényt övezô sugárvédô borítás és an-
nak esetleges saját sugárzása együtt határozza meg.
Az egyszerû élôlények tetszhalott állapotban, rövid
idô alatt védelem nélkül sem feltétlenül szenvednek
el akkora sugárterhelést, hogy többé már ne legyenek
életképesek.

Hosszabb idôt pedig megfelelô sugárvédô réteg
segítségével, például egy kôzet belsejében vészelhet-
nek át. Durva közelítéssel egymillió éves ûrbeli tartóz-
kodáshoz egy méter vastag kôzetréteg nyújthat meg-
felelô sugárvédelmet. Hosszú idôskálán azonban már
a kôzet saját radioaktivitása lehet veszélyforrás, amely
az összetételtôl függ.

Landolás egy „lakható” égitesten

A légköri belépéskor lezajló események a test töme-
gétôl, sebességétôl, érkezési szögétôl, a légköri sûrû-
ség függôleges eloszlásától és a test belsô szerkezeté-
tôl is függenek. A legkisebb szemcsék erôs felhevülés
nélkül magasan lelassulnak, majd lassan ülepednek a
felszín felé. A nagyobb testek a légkörben felizzanak,
közben lassulnak. Gyakran teljesen megsemmisülnek,
esetleg a magasban felrobbannak, de lelassulhatnak,
majd szabadeséssel lehullanak. A legkisebb testeknél
tehát nincs felhevülés, viszont csak rövid ûrbeli tar-
tózkodás lehetséges veszélyes sugárterhelés nélkül. A
nagyobbaknál jobb a sugárvédelem, de csak a kôze-
tek belsejében lehet túlélni a külsô felület felhevülé-
sét a légköri fékezôdéskor.

Egy adott bolygórendszeren belül sokkal nagyobb
az esély az élet ilyen vándorlására (2. táblázat ),
mint hogy a kirepült test egy másik csillag körüli
planétán landoljon. A Chicxulub becsapódás alkal-
mával például körülbelül 109–1010 tonna anyag re-
pült ki a Földrôl, amelybôl a hozzánk száz fényévnél
közelebbi egy-egy csillag környezetébe már csupán
gramm nagyságrendû anyagmennyiség juthatott el.
Jelenleg évente tonnányi anyag hagyhatja el a Nap-
rendszert.
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Kísérletek

2. ábra. A Foton-M3 visszatérô egysége, amelynek külsô felületén a
STONE-6 kísérlet kôzetmintái kaptak helyet (ESA).

A pánspóra elméleteknél kísérletesen vizsgálható az
élôlényeknek a nagy nyomással és sokkhatással
szemben mutatott túlélôképessége, amely a „kilövés”
és a „landolás” pillanatában léphet fel. Az ûrbeli túlélô-
képesség Föld körüli pályán és szimulációs kamrákban
tanulmányozható, a mesterséges meteoritokkal pedig a
„leszállás” elôtti légköri fékezôdés vizsgálható. Az aláb-
bi példák ezek közül mutatnak be néhányat.

Az LDEF (Long Duration Exposure Facilty) mûhol-
don, amely 1984 és 1990 között keringett a Föld körül,
spórákat helyeztek el. Az ûreszköz hazaszállítása után a
baktériumspórák közel kétharmada ismét életképes
volt. Célirányosabb összeállítás az orosz FOTON mûhol-
dak fedélzetén elhelyezett BIOPAN kísérlet volt, amely-
ben két hétig vákuumnak, a világûr sugárzásainak és
extrém hômérsékleteknek tettek ki élôlényeket (fôleg
mikrobákat, növénymagvakat), valamint szerves anya-
gokat. A tetszhalott állapot után a Földön legjobban
vizsgázott a Bacterium subtilis. Ezeket agyagban, vörös
homokkôben, a Millbillie meteorit és a Zagami marsi
meteorit anyagában, valamint szimulált marstalajminták-
ban helyezték el. A világûr körülményeinek közvetlenül
kitett példányoknak körülbelül egymilliomod része ma-
radt csak életképes, ellenben amelyeket kôzetszemcsék-
kel kevertek össze, 50–90% között volt az arány. Kide-
rült továbbá, hogy nem csak a sporulációra képes élôlé-
nyek élhetnek túl egy ûrbeli utazást. Ezek között említ-
hetô a Synechococcus cianobaktérium, amely populá-
ciójának közel negyede életképes maradt.

A STONE-1 kísérlet során 1999-ben egy-egy kap-
szula tért vissza a Föld körüli pályáról bolygónkra, és
7–8 km/s sebességgel lépett be a légkörbe. A visszaté-
rô egység külsô felületére különbözô kôzetmintákat
rögzítettek, és a landolás után a légköri súrlódás, vala-
mint a magas hômérséklet hatását vizsgálták rajtuk.
Egyes minták hátoldala (amely a szonda testével és
nem a légkörrel érintkezett) Chroococcidiopsis ciano-
baktériumokat is tartalmazott.

A STONE-6 kísérletben a visszatérô kapszula külsô
felületén helyezték el a mintákat, köztük üledékes
kôzeteket és bazaltokat. Az egység 12 napos Föld kö-

rüli keringés után landolt. A külsô felületen lévô 3,5
milliárd éves vulkáni homokból álló, összecementált
üledék az ausztráliai Pilbaból származott. Ennek közel
fele elizzott a visszatérés során, de a mélyebben lévô
fosszíliák egy része felismerhetô maradt benne. Egy
350 millió éves agyagkônek közel 30%-a maradt meg
épségben. Miközben körülbelül 1700 °C lépett fel a
minták felületén, az élôlényeket a körülbelül 2 cm
vastag kôzetréteg nem tudta megvédeni a forróságtól.
A cianobaktériumok nem élték túl a visszatérést a 2 cm
vékony minta belsô oldalán, azonban fosszíliáik (akár-
csak a kôzetmintákban lévô idôs fosszíliák) a lehullás
után is felismerhetôek maradtak, ugyanakkor jelentôs
ásványtani átalakulások is történtek.

A MarsTox kísérletben szimulált marsi regolit min-
tába helyeztek baktériumokat. Ezeket szerény sugár-
zásvédelemmel is ellátták a Föld körüli pályán, ami a
Mars felszínére jellemzôhöz közeli sugárdózist ered-
ményez. Itt a marstalaj mérgezô hatását és az erôs
ultraibolya sugárzás együttes következményét vizsgál-
ták. A MarsTox I a FOTON M-2 kísérlet keretében
2005-ben, a MarsTox II a FOTON M-3 fedélzetén
2007. szeptember 14–26. között volt Föld körüli pá-
lyán, utóbbinál már a Mars légköri portartalmának
következményét is megpróbálták figyelembe venni
(2. ábra ). A marsihoz hasonló körülmények között
jobban élték túl a baktériumok az ûrutazást, mint a
vákuumnak közvetlen kitéve, a minta mérgezô kémiai
hatása pedig nem volt kimutatható.

Inaktív formában néhány millió éves tetszhalott
állapot utáni „feléledést” már több alkalommal kísér-
letesen bizonyítottak. 30–40 millió éves baktériumok-
ról készült megfigyeléseken egyelôre vitatkoznak a
szakemberek, mivel nehéz a méréseket nagy pontos-
sággal kivitelezni. Egy, az új-mexikói sókristályban
talált 250 millió éves baktérium életképessé válásáról
pedig még bizonytalanabbak az ismeretek.

Vastagabb, vagy rosszabb hôvezetô anyagnál ked-
vezôbb lehet a helyzet. A korábbi feltételezésekkel
ellentétben, a földihez hasonló üledékes kôzetek is
egyben maradhatnak a légköri belépés során (ilyen
marsmeteoritokat eddig nem találták, és feltételezték,
hogy azok teljesen elizzanak, illetve szétdarabolód-
nak a légkörben).

A pánspóra alapú utazás az élôlényeknél elsôsor-
ban a Föld és a Mars viszonylatában érdekes. Mivel
bolygónk gravitációs tere erôsebb a Marsénál, keve-
sebb földi meteorit landolt a vörös bolygón, mint for-
dítva. A „bolygóközi anyagcserére” fôleg a Naprend-
szer korai idôszakában kerülhetett sor, amikor gyako-
ribbak voltak a becsapódások. Nem kizárt, hogy a
gyorsabban hûlô Marson korábban lett annyira hûvös
a felszín, hogy ott a folyékony víz megjelenjen, és ott
akár korábban is kialakulhatott az élet, mint a Földön.
Ha ez megtörtént, meteoritokban a Földre is juthattak
az elsô „marslakók”. Fontos megemlíteni továbbá,
hogy ha a földi életet a világûrbôl érkezett élôlények-
kel magyarázzuk, azzal még nem adtunk választ az
élet kialakulására. Utóbbira mai ismereteink alapján
az ôsi Földön jó esélyek voltak.
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EGYEDI MOLEKULÁK SZERKEZETMEGHATÁROZÁSA:
SEGÍTHET-E A RÖNTGEN SZABADELEKTRON-LÉZER?

A 2010. évi Fizikus Vándorgyûlésen elhangzott elôadás szerkesztett
változata.

Jurek Zoltán, Faigel Gyula, Bortel Gábor, Tegze Miklós
MTA Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézet

A különbözô anyagok, anyagcsaládok tulajdonságai-
nak megismerése, majd megszerzett tudásunk alapján
igényeinknek megfelelô új anyagok elôállítása nagy-
ban elôsegítette a technika fejlôdését, mai moderni-
zált világunk kialakulását. Mindennek lényeges pillére
a szerkezetkutatás, amelynek célja az anyagokban
található atomi elrendezôdés meghatározása. Ez az
ismeret azért fontos, mert az anyagok fizikai és kémiai
tulajdonságai szorosan összefüggnek azzal, hogy mi-
lyen atomokból, molekulákból épülnek fel és ezek
hogyan helyezkednek el a térben.

Az anyagvizsgálat, szerkezetkutatás alapvetô mód-
szerei közé tartoznak a szóráskísérletek. Ilyenkor egy
ismert tulajdonságú hullámot bocsátunk a mérendô
objektumra, majd a kölcsönhatásuk miatt megválto-
zott hullámtér detektálásából következtetünk a minta
tulajdonságaira, például szerkezetére. Ahhoz, hogy
atomi elrendezésekrôl kapjunk információt, az alkal-
mazott hullám hullámhosszának az atomi távolságok
nagyságrendjébe kell esnie, azaz λ ~ 0,1 nm. Elektro-
mágneses hullámot alkalmazva ez a röntgensugárzás
tartományát jelenti. A röntgensugárzás rugalmas szó-
ródása legerôsebben a minta elektronjain megy vég-
be, ezért a módszerrel a térbeli elektronsûrûséget
térképezhetjük fel. A röntgen behatolási mélysége
viszonylag nagy, segítségével az anyagba „belelátha-
tunk”, tömbi információhoz jutunk.

A röntgensugárzás 100 éves történetének tudomá-
nyos fontosságát mi sem tükrözi jobban, mint hogy
hozzá kapcsolódóan az 1900-as évektôl napjainkig 14
Nobel-díjat ítéltek oda.

A szerkezetkutatás új kihívása:
a kristályoktól az egyedi molekulák felé

Általában elmondhatjuk, hogy a kísérleti berendezések
fejlôdése a kapcsolódó tudományágak intenzív fejlôdé-
sét vonja maga után. Erre jó példa a szinkrotron forrá-
sok megjelenését követô forradalmi változás a kristá-
lyosítható fehérjék szerkezetkutatásában: a publikus
Protein Data Bank (ww.pdb.org) adatbázis ma már
több, mint 70 000 fehérje szerkezetét tartalmazza. Azon-
ban nem minden molekula kristályosítható, vagy elô-
fordulhat, hogy nem a kristályos forma szerkezete ér-
dekel minket. Különösen a biológia területén mutatko-
zik nagy igény az egyedi molekulák feltérképezésére.

Egy röntgenszórásos (röntgendiffrakciós ) mérés
során a mintán szóródott sugárzás irány szerinti inten-

zitáseloszlása, a szóráskép kerül rögzítésre. Kristályok
esetén cél az elemi egységet alkotó molekulák re-
konstrukciója és azok térbeli periodikus rendjének, a
kristályrácsnak a meghatározása. A röntgenszórás a
minta 109–1023 db azonos atomcsoportján egyszerre
történik, ami az egy molekulán elvileg mérhetô jel
jelentôs felerôsödését eredményezi. Azonban, ha a
minta csupán egyetlen molekulából áll, nincs ez az
erôsítô hatás, ami a mérhetôséget drasztikusan meg-
nehezíti.

Azt gondolhatnánk, hogy ha kicsi a jel, ezt pótol-
hatjuk hosszabb mérési idôvel. A helyzet nem ilyen
egyszerû. Egyrészt még a legmodernebb szinkrotron
sugárforrásokat felhasználva is irreálisan hosszú mé-
résidôket kapunk. Másrészt a minta jelentôs sugárká-
rosodást szenved, jóval a megmérhetôsége elôtt tönk-
remegy.

Ennek oka, hogy a mérés során nemcsak a szá-
munkra szerkezeti információt hordozó rugalmas,
hanem a rugalmatlan, energiaátadással (például foto-
nok elnyelôdésével) járó folyamatok is végbemennek.
Ezek okozzák a minta ionizációját, kötések felszaka-
dását, átrendezôdését, a károsodást. A biológiai rend-
szerek atomjainak legnagyobb része könnyû elem
(mint szén, nitrogén, oxigén), amelyekre ráadásul
mintegy 10-szer nagyobb (!) a fotoeffektus (rugalmat-
lan folyamat) valószínûsége, mint a röntgen rugalmas
szóródásáé. Azaz mire atomonként legalább 1 rugal-
masan szóródott fotont detektálnánk, drasztikusan
roncsolódik a minta. A sugárkárosodás természetesen
a kristályos minták esetén is probléma: gyakran a
szinkrotronos mérés alatt is tönkremegy egy kristá-
lyos biológiai minta. Azonban az a tény, hogy az ato-
mok elmozdulása egy kristályban jelentôsen korláto-
zott, lassítja a károsodást. Továbbá, mivel sok mole-
kulapéldány átlagát mérjük, a véletlenszerûen végbe-
menô roncsolódásoknak a szóráskép megváltozásá-
ban tükrözôdô hatását a kiátlagolódás jelentôsen
csökkenti.

Egyedi (tehát nem kristályos) minta esetén ezek a
hatások nincsenek: minden egyes változás az eredeti
szerkezet irreverzibilis megváltozását eredményezi.
Amennyiben a mérésidô ezen folyamatok tipikus idô-
skálájánál jóval nagyobb (ahogy ez a 20. század rönt-
genforrásai esetén van), a szerkezetmeghatározáshoz
elégséges információ elvileg sem gyûjthetô össze az
eredeti szerkezetrôl a károsodás elôtt [1].

Svédországban élô magyar kutató, Hajdu János
ismert fel egy lehetséges kiutat [2]. Ötlete a követke-
zô gondolatmeneten alapul: végezzük el olyan gyor-
san a mérést, ami alatt még nem, vagy csak alig moz-
dulnak el az atomok. Becslések azt mutatják, hogy ez
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az idô rövidebb kell legyen, mint 100 fs. Ez sokkal

1. ábra. A szabadelektron-lézer sugárzásának kialakulása az undulá-
torban. Az elektroncsomag elektronjai pályájuk kanyarulataiban elôre
sugároznak, az átfedô sugárzásból felerôsödô komponens hullám-
hosszát az elektronok energiája és az undulátor paraméterei határoz-
zák meg. A paraméterek megfelelô hangolása esetén (egy pályaperió-
dus alatt az elektronok pontosan egy fényhullámhossznyit maradnak
le a sugárzástól) rezonancia alakul ki az elektronok és a tér között,
ami önerôsítô spontán emissziót (Self-Amplified Spontaneous Emis-
sion, SASE) eredményez (kép forrása: http://en.wikipedia.org/wiki/
Free-electron_laser).

kisebb, mint a szinkrotronokból jövô impulzusok
hossza (tipikusan 50 ps). A mérésre mégis az ad re-
ményt, hogy az utóbbi évtizedben egy új típusú rönt-
gen sugárforrást dolgoztak ki, a röntgen szabadelekt-
ron-lézert, amely képes 100 fs-nál rövidebb, nagyon
intenzív impulzusokat elôállítani. Azonban a késôb-
biekben írottakból látni fogjuk, hogy önmagában a
rövid impulzusok még nem elégségesek a szerkezet-
meghatározás minden problémájának megoldásához,
ehhez számos gyakorlati és elvi kérdés megválaszo-
lása szükséges. Ezeket a következô fejezetekben
tárgyaljuk.

A röntgenforrások új generációja: a röntgen
szabadelektron-lézerek
Az optikai lézerek által kibocsátott fény unikális tu-
lajdonságokkal rendelkezik: keskeny sávszélesség
(azaz nagy pontossággal egyféle hullámhosszú fény-
komponenst tartalmaz), nagy térbeli (cm – km) és
idôbeli (ns – ms) koherencia, nagy intenzitás. Külön-
bözô üzemmódú lézerek léteznek: vannak folytonos
és impulzus üzemûek, napjainkban pedig már az ult-
rarövid fs-os impulzushossz is elérhetô. E fényforrá-
sok kétségkívül az anyag megismerésének lényeges
eszközeivé váltak.

A speciális tulajdonságú fény keletkezéséhez szük-
ség van valamilyen közegre, amely egy hullámhosz-
szon történô sugárzást preferál, valamint a közeg és a
kibocsátott hullám közötti kölcsönhatásra, ami majd a
sugárzás felerôsödését eredményezi. A hullámhosszt
kiválaszthatja például atomok elektronállapotai közötti
energiakülönbség: ha az elektronok erôsebben kötött
állapotokból a gyengébben kötöttbe való gerjesztése
után visszatérnek alapállapotukba, az átmenet során
az energiakülönbségnek megfelelô karakterisztikus
sugárzás jelenik meg. A közeg és a már kibocsátott
sugárzás kölcsönhatását úgy tesszük lehetôvé, hogy a
fényt tükrökkel visszavezetjük a közegbe. A tükrök
megfelelô távolsága esetén állóhullám alakul ki, az
állóhullám pedig a gerjesztett atomokat vele megegye-
zô fázisú hullám kibocsátásával járó átmenetre készteti
(indukált emisszió). Ha kívülrôl (például egy villanó-
lámpával) fenntartjuk az atomok gerjesztettségét (po-
pulációinverziót létrehozva), a rendszerbe pumpált
energia áttételesen a kialakuló és egyre erôsödô hul-
lámtérnek adódik át. A sugárzás kicsatolása például az
egyik tükrön keresztül történhet.

Az ultrarövid impulzusú optikai lézerek nagy idô-
felbontású méréseket tesznek lehetôvé, viszont a
nagy térbeli (atomi) felbontáshoz a hullámhossz
csökkentése szükséges. A fent említett séma sajnos
nem alkalmazható a rövid hullámhosszú röntgenlé-
zer elôállítására, mert ugyan találhatunk olyan ato-
mokat, amelyek rendelkeznek a kívánt energiakü-
lönbségû elektronállapotokkal, de a röntgensugárzás
számára merôleges beesésben mûködô tükrök nem
léteznek.

A szabadelektron-lézerek (Free Electron Laser,
FEL) [3–5] mûködési elve viszont lehetôséget adhat a
kívánt rezonancia huzamos fenntartásához, bár ah-
hoz, hogy technológiailag megvalósítható legyen a
röntgen tartományban mûködô FEL (röntgen szabad-
elektron-lézer, XFEL), napjainkig kellett várni. A lé-
zerhatás a szinkrotronokban alkalmazott periodikus
mágnesen (undulátoron) áthaladó ultra relativisztikus,
10–15 GeV-es energiájú szabad elektronok csomagja
és az általuk kibocsátott sugárzás kölcsönhatására
épül. A mágneses tér hullámpályára állítja a relativisz-
tikus elektronokat, amelyek a görbült pályaívek men-
tén egy elôre irányuló keskeny kúpba koncentráltan
sugároznak. Ha a rendszer paraméterei (elektronok
energiája, mágneses periódushossz) bizonyos tarto-
mányba esnek (úgynevezett gyenge terû eset), a
kúpok folyamatosan átfednek (1. ábra ). Ekkor egy, a
rendszerparaméterektôl meghatározott hullámhosszú
összetevôre igaz lesz az, hogy a különbözô ívek men-
tén kisugárzott hullámok fázishelyesen (rezonanciá-
ban) adódnak össze. Ezen a hullámhosszon a kijövô
intenzitás a mágneses periódusszámtól négyzetesen
függ, azaz jelentôs erôsítés tapasztalható. Az elektro-
nok viszont egymáshoz képest nem összehangoltan
sugároznak, az erôsítés az elektronok számának elsô
hatványával arányos.

A szabadelektron-lézerben – az elektrongyorsító
és az undulátor paramétereinek megfelelô megvá-
lasztása esetén – az undulátor vége felé az elektro-
nok által kibocsátott röntgensugárzás elektromágne-
ses tere már olyan nagy lesz, hogy jelentôsen vissza-
hat az elektronok mozgására és egyúttal fázishelye-
sen találkozik az elektroncsomagokkal. Ennek ered-
ményeképpen az undulátoron áthaladó elektroncso-
mag térbeli szerkezete fokozatosan megváltozik,
úgynevezett mikrocsomagokba rendezôdés indul
meg. Az undulátor elején még összehangolatlanul,
spontán sugároznak az elektronok, az undulátor vé-
gére érve viszont már egymással fázisban. Az erôsítés
az undulátor mentén exponenciálisan növekedve éri
el telítési értékét, ami a elektronok számának négy-
zetével arányos – az egy csomagban lévô elektronok
számát, tipikusan ~109-t figyelembe véve ez igen
jelentôs.

JUREK ZOLTÁN, FAIGEL GYULA, BORTEL GÁBOR, TEGZE MIKLÓS: EGYEDI MOLEKULÁK SZERKEZETMEGHATÁROZÁSA… 231



A kijövô impulzus hossza és

2. ábra. a) a minta megvilágításával 2D szóráskép mérhetô. b) a 2D szórásképet a reciproktérbeli
Ewald-gömbre vetítve ábrázoljuk. c) sok különbözô állású (különbözô mintaorientációból adódó)
2D Ewald-gömbfelülettel kitölthetô egy reciproktérbeli 3D térfogat.
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3. ábra. A szerkezetmeghatározás lépései – séma.
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minôsége az elektroncsomag
minôségétôl függ. Az eredeti
tervek szerint ez 100 fs körüli,
de a legújabb kísérleti eredmé-
nyek szerint a < 10 fs-os tarto-
mány is elérhetôvé válhat. Az
XFEL lényeges és igen elônyös
tulajdonsága, hogy a sugárzás
hullámhossza az elektronok és
undulátor paraméterein keresz-
tül folytonosan hangolható.

Az FEL sugárzás hullámhosszát alapvetôen az elekt-
ronok energiája határozza meg. A röntgentartomány el-
éréséhez szükséges ~17 GeV-es elektroncsomagok lét-
rehozásához dedikált lineáris gyorsító szükséges, vala-
mint rendkívül precíz undulátortechnológia. Mindez egy
ilyen berendezés megépítésének magas költségét ered-
ményezi. A lágy röntgen (λ ~ 6–50 nm) tartományban
mûködô Free-Electron Laser in Hamburg (FLASH) XFEL
prototípus szerényebb technikát igényel, a hamburgi
Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY) területén
2005-ben indult be. Az elsô (és egyenlôre egyetlen) ke-
mény röntgent (~1,5 Å) szolgáltató Linac Coherent Light
Source (LCLS) pedig 2009-ben az amerikai Stanfordban
lett üzembe helyezve. Az európai XFEL (European
XFEL, Hamburg) 2014-re várható, amely az LCLS-nél va-
lamelyest rövidebb (1 Å) hullámhosszon másodpercen-
ként mintegy 300-szor több impulzust szolgáltat majd. A
Föld más pontján is terveznek röntgen szabadelektron-
lézert (Japán, Svájc), azonban paramétereik alapján az
atomi felbontású egymolekulás szerkezetmeghatározás-
ra leginkább az európai ígérkezik megfelelônek.

A szerkezetmeghatározás elvi lépései

Hagyományos, kristályokon történô diffrakciós méré-
sek esetén, a kristályt a bejövô nyalábhoz képest kü-
lönbözô (nagyon sok) orientációba állítva, megmérjük
a rugalmasan szórt fotonok számát. Azt tapasztaljuk,
hogy csak bizonyos jól megha-
tározott orientációk esetén, ak-
kor is csak bizonyos irányok-
ban van számottevô intenzitás,
máshol közel nulla értéket ka-
punk. Részletes elemzés azt
mutatja, hogy ezen irányoknak
megfeleltethetünk egy 3 di-
menziós rácsot. Ezt nevezzük
reciprokrácsnak, illetve a be-
foglaló 3D teret reciproktér-
nek. Megmutatható, hogy a
valós térbeli periodikus atomi
szerkezet egyértelmûen meg-
feleltethetô a 3D reciprok-
térbeli intenzitáseloszlásnak
amennyiben az egyes recip-
rokrács-pontokba szórt hullá-
mok fázisát is ismerjük. A két

tér között Fourier-transzformáció létesít kapcsolatot.
A nem-periodikus egyedi molekulák szórásképe
abban különbözik a kristályos mintákétól, hogy nem-
csak a reciprok rács pontjaiban van jelentôs szórt in-
tenzitás, hanem a térben folytonosan. A legnagyobb
probléma itt abból adódik, hogy ugyanazt a mintát
nem tudjuk különbözô orientációban a nyalábba he-
lyezni, mert már egy lézerimpulzus alatt nagy sugár-
károsodás éri (felrobban). Ezt a problémát úgy kerül-
hetjük meg, ha ugyanabból a mintából számos replika
áll rendelkezésre és ezeket egymás után lôjük be az
egymást követô impulzusokba. Így sok szórásképet
kapunk, ugyanazon szerkezetû, de véletlenül orientált
mintákról. Ezeket a képeket kell összeraknunk egy
3D reciprok térbeli képpé. A szerkezetmegoldást még
az is nehezíti, hogy az intenzitás mérésekor csak a
fotonok számát mérjük, amibôl aztán a szórt hullá-
mok amplitúdóját kapjuk meg, a hullámok fázisát
viszont nem. Ez a probléma a kristályos esetben is
fennáll, és fázisprobléma néven ismert.

A fentiek szerint tehát a mérés és rekonstrukció
menete vázlatosan a következô: mérjünk szórásképe-
ket egy 2D helyzetérzékeny detektorral (2.a ábra ),
amibôl 2D gömbfelülethez kapcsolódó adatokhoz
juthatunk (2.b ábra ). A sok, különbözô mintaorientá-
ció mellett elvégzett mérésbôl (sok gömbfelület 2D
adataiból) állítsuk össze a reciprok térbeli 3D elosz-
lást (2.c ábra ), majd végezzük el az inverz Fourier-
transzformációt az elektronsûrûség elôállításához.
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A következôkben áttekintjük az egyedi molekulák

4. ábra. A kiértékelés lépései. a) modellszámolás egy 10 fs-os impulzusban lévô, vízburokkal kör-
bevett szénklaszter sugárkárosodásáról (keresztmetszet) [8]. A mintát pozitív össztöltése miatt az
elektrosztatikus erôk szétvetik (Coulomb-robbanás), de a centrumba vonzott kváziszabad lassú
elektronok árnyékoló hatása lelassítja a belsô atomok mozgását. Az atomok jobb láthatóságának
kedvéért az elektronokat nem ábrázoltuk. b) Klasszifikáció: a közel azonos mintaorientációhoz tar-
tozó képek korrelációja magas, a távoliaké zérushoz közeli [9]. c) Orientáció: az egyes szóráské-
peknek megfelelô reciproktérbeli Ewald-gömbök közös metszésvonallal rendelkeznek. d) Rekonst-
rukciós iteratív algoritmus sémája.
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szerkezetmeghatározásának sémáját (3. ábra ) –
ahogy azt ma elképzeljük –, a felbukkanó nehézsége-
ket és azok lehetséges megoldásait.

Mérés, a sugárkárosodás

Az egyedi molekulák gondosan beállított spray-tech-
nika segítségével juttathatók egyesével az impulzus-
ba. Mivel a mérés során nem csak a minta eredeti,
hanem a sugárzás miatt már roncsolódott állapotán
szóródott fotonokat is detektáljuk, a mért szóráskép
eltér az ideálistól. A képek megváltozásának a mérés
paramétereitôl (például az alkalmazott sugárzás tulaj-
donságaitól, vagy a minta összetételétôl) való függé-
sének vizsgálatához a sugárkárosodás idôbeni lefolyá-
sának megismerése, modellezése szükséges [6].

A károsodást beindító folyamat a röntgensugárzás
ionizáló hatása, a fotoeffektus. Könnyû atomok (C, N,
O) esetén a beesô foton energiája (~10 keV) sokkal
nagyobb a kötési energiáknál (<0,5 keV), ezért a kilö-
kött fotoelektronok kinetikus energiája 10 keV körüli,
ami azt eredményezi, hogy elhagyják a rendszert. A
fotonok nagyobb valószínûséggel ütik ki a mélyebben
kötött atomi elektronokat, így a fotoeffektust köve-
tôen az atomok gerjesztett állapotba kerülnek, amibôl
egy ~250 eV-os elektron kibocsátásával (Auger-rela-
xáció) jutnak alacsonyabb energiájú állapotba. Ezek
az elektronok további ionizációs lavinákat okozhat-
nak a mintában. Az eltávozott fotoelektronok miatt a

minta pozitívan töltött lesz és
így vonzó hatást fejt ki a kis
energiás kváziszabad elektro-
nokra. A vonzás hatására
ezek a mintában maradnak,
méghozzá a molekula belsô
régiójában. Töltésszeparáció
alakul ki a mintában: egy bel-
sô, semleges, plazmaszerû
mag és egy elektronszegény
külsô, pozitív töltésû héj jele-
nik meg. A centrumban az
elektronok árnyékoló hatása
miatt lassú az ionmozgás, míg
kívül egy erôteljes tágulás
tapasztalható (4.a ábra ). Az
ionok dinamikáját az elektro-
sztatikus erôk határozzák
meg, ezért a jelenséget Cou-
lomb-robbanásnak hívják.

A mérés alatti sugárkároso-
dás két módon is csökkenthe-
tô: rövidebb impulzusok (<10
fs) használatával és/vagy kes-
keny víz védôburok alkalma-
zásával [7, 8] (4.a ábra ). Az
elsô megoldás mûködése egy-
értelmû, hiszen rövidebb idô
alatt kevesebbet tudnak el-
mozdulni az atomok. A má-

sodik megoldás úgy segít, hogy a vízréteg lesz a pozi-
tívan töltött réteg, míg a minta a belsô semleges mag,
amelyben a mozgások lassúbbak.

Szórásképek orientáció szerinti osztályozása,
a klasszifikáció
A mérônyaláb és a minta paramétereit ismerve kiszá-
míthatjuk a szórási képet. Kiderül, hogy a kép egy-
egy pixelébe átlagosan nagyon kevés (0,01–1) foton
szóródik. Ez statisztikusan nem ad elégséges informá-
ciót a rekonstrukcióhoz. A statisztikát úgy tudjuk javí-
tani, hogy azonos orientációnál sok képet veszünk
fel. Azonban, ahogyan azt korábban már említettük, a
minták véletlenszerû, számunkra ismeretlen orientá-
cióban érkeznek a nyalábba. A szórásképeket magu-
kat használhatjuk az orientáció utólagos megállapítá-
sához. A legegyszerûbb, ha csak annyit akarunk meg-
állapítani, hogy két kép azonos vagy különbözô
orientációban érkezett-e. Ezt a lépést klasszifikáció-
nak nevezzük. Megmutatható [9, 10], hogy ha a képe-
ket egyes pixeljeik beütésértékeibôl képzett vekto-
rokkal reprezentáljuk, akkor az azokon értelmezett
normált skaláris szorzat, mint korrelációs faktor segít-
ségével a klasszifikáció elvégezhetô: azonos, vagy
igen közeli mintaállású képek között a szorzat 1 körü-
li, de a nagy szögeltérésûek között zérus közeli (4.b
ábra ). Az eljárás sikerességét természetesen befolyá-
solja a képek statisztikája, azonban a szerkezetmegha-
tározáshoz szükségesnél sokkal (~100-szor) kevesebb

JUREK ZOLTÁN, FAIGEL GYULA, BORTEL GÁBOR, TEGZE MIKLÓS: EGYEDI MOLEKULÁK SZERKEZETMEGHATÁROZÁSA… 233



beütésszám esetén is már elvégezhetô ez a lépés. Na-
gyobb molekula, vagy több megvilágító foton esetén
több lesz a beütésszám a képben, és sikeresebben
végezhetô el a klasszifikáció.

A sikeres klasszifikáció eredményeképp immár jó
statisztikájú szórásképeket kapunk, azonban általános
esetben nem ismert, hogy ezek milyen mintaorientá-
cióhoz tartoznak.

Szórásképek orientálása

A következô feladat tehát a 2D szórásképekbôl felépí-
teni a reciproktérbeli 3D intenzitáseloszlást. Egy szó-
ráskép a reciproktérben egy, a tér origóján átmenô
gömbön adja meg az intenzitást. Egy másik minta-
orientáció egy másik gömbön, ezek a gömbök a 4.c
ábra szerint metszik egymást egy közös ív mentén.
Az egyik orientációs módszer, a közös vonal módszer
ezt felhasználva keresi meg a lehetséges metszésvo-
nalakat és illeszti össze a gömböket [11, 12]. Egy
másik kidolgozás alatt álló módszer (GTM, az önszer-
vezô térkép egy változata [13]) a klasszifikációt és az
orientációt egy lépésben igyekszik megoldani, kihasz-
nálva, hogy a közeli képek hasonlók: ez mért képek
közvetlen rendezését valósítja meg a szomszédok
hasonlósága alapján. Lehetséges mindkét jellegzetes-
séget egyszerre kihasználni [14]: a mért képet minden
lehetséges orientációban hozzápróbáljuk a reciprok-
térbeli feltételezett 3D megoldáshoz, majd a hozzá
legjobban illeszkedô orientációban javítjuk vele a
megoldást. Az eljárások egyelôre alternatívák, mind-
nek megvan a maga elônye és hátránya. A két leglé-
nyegesebb szempont a képek zajosságára való érzé-
kenység, és az, hogy a numerikus megoldás ideje
hogyan skálázódik a feladat (azaz a meghatározandó
molekula) méretével. Ideális esetben ebben a lépésé-
ben tehát összeállítjuk a 3D reciproktérbeli intenzi-
tás-, illetve amplitúdóeloszlást.

A szerkezet rekonstrukciója

A numerikus megoldás során a valós (és reciprok)
teret diszkretizáljuk, cél az ehhez bevezetett rács rács-
pontjaiban lévô sûrûségértékek meghatározása. Az
amplitúdóadatok önmagukban nem elegendôek az
elektronsûrûség elôállításához: a feladat alulhatáro-
zott (az ismeretlenek száma nagyobb, mint a függet-
len egyenleteké), az inverz Fourier-transzformáció
nem végezhetô el. A hiányzó információt valahonnan
pótolni kell, azaz másfajta ismeretünket is fel kell
használni. Ilyen például az, hogy az elektronsûrûség
csak valós pozitív lehet, vagy az atomicitás, azaz hogy
a sûrûség jellemzôen az atomcentrumok körül mutat
éles maximumot. További lényeges információhoz
juthatunk a mért intenzitásértékekbôl: a minta mére-
tére lehet következtetni (a reciproktérbeli intenzitás-
eloszlás a valós térbeli elektronsûrûség autokorrelá-
ciós függvényének Fourier-transzformáltja). A kere-
sett sûrûségmegoldást tehát véges, a mintát magába
foglaló térfogatra korlátozhatjuk, amin kívül szükség-

szerûen zérus. A következô stratégiát választhatjuk: a
minta méreténél jóval nagyobb valós térbeli tarto-
mányban keressük az elektronsûrûséget, ami arányo-
san nagyobb reciproktérbeli finomságot követel meg
és arányosan több változót (amplitúdó, fázis) és
egyenletet eredményez (mivel az egyedi molekulák
szórásképei folytonosak, ez megtehetô). Azonban
tudjuk, hogy a bennfoglaló térfogaton kívül zérus a
megoldás, tehát ezzel csökken a valódi ismeretlenek
száma. A minta méreténél legalább kétszer nagyobb
tartományt kell választani, a gyakorlatban azonban
ennél nagyobbat szoktak (oversampling ).

Ezeken az adatokon pedig iteratív eljárással állít-
hatjuk elô a megoldást (4.d ábra ): véletlenszerû kiin-
dulási 3D elektronsûrûségen (diszkrét) Fourier-transz-
formációt végzünk, majd kicseréljük az amplitúdóér-
tékeket a mért értékekre. Ezután inverz Fourier-
transzformációval visszajutunk a valós térbe, ahol
újabb kényszert alkalmazunk, például a mintán kívül
lenullázzuk a sûrûséget. A kapott elektronsûrûségen
végzett Fourier-transzformációval az iteráció újabb
ciklusát kezdjük meg. Az iterációt addig végezzük,
amíg stabil megoldást nem kapunk, azaz amin a kö-
vetkezô iterációs lépések és alkalmazott kényszerek
már nem változtatnak.

Több ilyen, a tapasztalat szerint jól mûködô iteratív
eljárás is létezik [15–18], azonban a felmerülô elvi és
gyakorlati kérdésekre nehéz matematikai precizitású
választ adni, például: valóban a valós sûrûség megol-
dást kapjuk vissza, vagy esetleg egy másik, nem fizi-
kai megoldás is kijöhet? Konvergál-e mindig az eljá-
rás? Ha igen, milyen gyorsan?

Elsô kísérletek és kilátások

Összegezésül azt mondhatjuk, hogy a fô nehézséget
két tényezô okozza: az, hogy a minta egyedi moleku-
la, és az, hogy atomi felbontással szeretnénk megis-
merni. A legfrissebb, 2010-es kísérleti eredmények jól
mutatják, hogy az idô haladtával közeledünk a cél
felé. Hajdu János és csoportja az úgynevezett Mimiví-
rus egyedi példányain végzett sikeres méréseket [19],
bár az elért felbontás (32 nm) egyelôre még nem ato-
mi. H. Chapman és társai pedig membrán fehérje
komplex nanokristályait (0,2–2 μm méret, 103–105 db
molekula) mérték, szubnanométeres felbontást elérve
[20]. Mindkét mérés az amerikai LCLS-nél történt.

Az elmúlt 10 év elméleti és kísérleti eredményei,
valamint a röntgen szabadelektron-lézerek továbbfej-
leszésére vonatkozó jelenlegi tervek alapján tehát
egyértelmûen kijelenthetô, hogy joggal bizakodunk
az egyedi molekulák atomi szintû szerkezetmeghatá-
rozásának jövôbeli sikerében.
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MÛTÁRGYAK RONCSOLÁSMENTES VIZSGÁLATA
NEUTRONOKKAL – AZ EU ANCIENT CHARM PROJEKT

Kutatásunkat az EU FP6 ANCIENT CHARM (015311) projekt és a
NAP VENEUS08 (OMFB-00184/2006) projekt támogatta.

Kis Zoltán, Belgya Tamás, Szentmiklósi László, Kasztovszky Zsolt
MTA Izotópkutató Intézet, Nukleáris Kutatások Osztálya

és az Ancient Charm Együttmûködés

Az Ancient Charm projekt

Az Európai Közösség 6. keretprogramjában (EU FP6)
került elfogadásra az Analysis by Neutron Resonant
Capture Imaging and other Emerging Neutron Tech-
niques: New Cultural Heritage and A rchaeological
Research Methods (ANCIENT CHARM) elnevezésû
nemzetközi pályázat. Célja a roncsolásmentes neut-
ronanalitikai módszerek kombinálása, továbbfejlesz-
tése volt, illetve ezen technikák alkalmazása értékes
mûtárgyak háromdimenziós elemeloszlásának, fázis-
szerkezetének feltérképezésére [1]. A 4 éves kutatási
program 2006 januárjában, 10 nemzetközi kutatócso-
port (egyetemek, kutatóintézetek, múzeumok) rész-
vételével indult.

A vizsgálatok során a mintákat kivezetett termikus-,
illetve hidegneutron-nyalábbal sugároztuk be. A neut-
ronok elektromosan semleges részecskék, így köny-
nyen behatolnak a minta belsejébe, és ott magreak-
ciókat válthatnak ki. Lassú neutronok esetén a reak-
ciók és így a mérési eljárások két fô csoportra osztha-
tók az alapján, hogy a mért jel a neutronok sugárzá-
sos befogásából vagy szóródásából keletkezik. Befo-
gás révén az elemi összetételrôl, szóródás révén a
szerkezetrôl kapunk információt. Az elsô csoportba
tartozik a prompt-gamma aktivációs analízis (PGAA)
és a rezonancia-neutronbefogásos analízis (NRCA),
míg a másodikba a repülési idô-neutrondiffrakció
(TOF-ND). A tárgyon átbocsátott neutronnyaláb gyen-
gülése általában mindkét hatás együttes következmé-
nye, amelynek képi megjelenítésére alkalmas a neut-
ronradiográfia (NR), illetve -tomográfia (NT). A fenti
módszerek sok tekintetben kiegészítik egymást, ezért
együttes alkalmazásukkal a vizsgálati eredmények
teljesebb információt szolgáltatnak például a mûtár-

gyak kívülrôl láthatatlan részeinek jellegzetességeirôl,
közvetve a készítésük módjáról, a származási helyük-
rôl és a restaurálást befolyásoló tényezôkrôl.

A behatolás mélysége és a reakció végbemenetelé-
nek valószínûsége erôsen függ a mintát besugárzó
neutronnyaláb energiaeloszlásától és a nyaláb „útjá-
ban lévô” vizsgált anyagtól. A neutron és a MeV-es
energiájú gamma-foton akár több cm anyagon is át
tud haladni, így nagyobb tárgy belseje is sikerrel vizs-
gálható.

A következôkben röviden áttekintjük az ANCIENT
CHARM projektben szereplô neutronos módszerek
jellegzetességeit. A vizsgálatok során lehetôvé tettük
a minták pontos térbeli pozicionálását és forgatását.
Ezáltal a mért információ (elemösszetétel, szerkezet)
térbeli koordinátákhoz köthetôvé vált, vagyis három-
dimenziós (3D) leképezést hoztunk létre: a vizsgált
tárgy belsejének jellemzôi térképszerûen megjelenít-
hetôk.

A mintán áthaladó neutronnyaláb gyengülésén
alapuló neutrontomográfia/radiográfia a tárgyak való-
di 3D/2D-s képalkotására alkalmas módszer. Jelenleg
az irodalomból ismert [2] elérhetô legjobb térbeli fel-
bontás körülbelül 25 μm. Mi a kísérleteinkben 330
μm-es felbontást valósítottunk meg. A transzmissziós
kép kémiai elemek azonosítására azonban csak korlá-
tozottan alkalmas. Elônyös a szerves anyagot tartal-
mazó tárgyak megjelenítésére (a nyalábgyengülés a
hidrogéntartalom miatt számottevô), illetve a hasonló
rendszámú elemek elkülönítésére (amelyek a röntgen
radiográfiával nem adnak megfelelô kontrasztot). A
projekt keretében a tomográfiai/radiográfiai módszer
fejlesztése nem volt cél, csak az általa kapott szerke-
zeti információ került felhasználásra.

Bizonyos atommagok a neutronbefogását követôen
másodpercekkel, percekkel vagy akár napokkal ké-
sôbb úgynevezett késô gamma-fotonokat bocsátanak
ki, általában β-sugárzás kíséretében. Hevesy György
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erre a jelenségre alapozva dolgozta ki 1936-ban a

1. ábra. A neutrontomográf elvi felépítése.
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2. ábra. A PGAI-NT mérôrendszer elvi felépítési lehetôségei: húr-
geometria, illetve izotérfogat.

neutronaktivációs analízist (NAA). A módszer az
1950-es évektôl általánosan elterjedt, régészeti anyag-
vizsgálati (archeometriai) kutatásokban is régóta al-
kalmazzák. A hagyományos neutronaktivációs analí-
zis azonban roncsolásos eljárás, tehát mintát kell ven-
ni a vizsgált objektumból, ezért gyakran nem alkal-
mazható leletek elemzésére.

A roncsolásmentes megoldást sok esetben a sugár-
zásos neutronbefogási reakció közvetlen alkalmazása
jelenti, amelynek során az atommagok magasan ger-
jesztett állapotba kerülnek, majd az atommagra, illet-
ve az elemre jellemzô, azonnali (prompt) γ-fotonokat
kibocsátva alapállapotba jutnak. A kisugárzott prompt
gamma-fotonok energiaeloszlása az elemre jellemzô,
míg számuk a mintában lévô atomok mennyiségével
arányos. Az ilyen mérési eljáráson alapuló módszert
prompt-gamma aktivációs analízisnek (PGAA) nevez-
zük. Alkalmazása során elônyös a nagyobb neutron-
befogási hatáskeresztmetszettel rendelkezô lassú (hi-
deg vagy termikus) neutronokkal történô besugárzás.
Ugyanannak az anyagnak a hideg vagy termikus
neutronokkal történô besugárzása mindig azonos
energiaeloszlású spektrumot eredményez (kivéve né-
hány irreguláris elemet), ezért az eloszlást jellemzô
arányokból az elemekre jellemzô könyvtár hozható
létre [3, 4].

Homogén minta esetén (általában ilyenek a fémöt-
vözetek, üvegek és sokszor a kerámiák is), a mért ösz-
szetétel jellemzô lesz a teljes mintára és így a minta
nyersanyagára. Inhomogén mintára ez nem igaz, ezért
a térbeli eloszlás meghatározására kidolgoztuk a
prompt-gamma aktivációs képalkotás (PGAI) módsze-
rét, amelyet a késôbbiekben részletesen bemutatunk.

A termikusnál nagyobb energiájú (1 eV – 10 keV),
epitermikus neutronok rezonanciaszerûen is befo-
gódnak az atommagokba. A jelenséget a mintán átha-
ladó neutronok számának hirtelen csökkenésével
vagy a befogást követô gamma-fotonok számának
hirtelen növekedésével észlelhetjük. A jel nagysága
nem-lineárisan függ az anyag mennyiségétôl. Ezen a
jelenségen alapszik a rezonancia-neutronbefogásos
analízis (NRCA) [5]. A mintán áthaladó neutronok
energiafüggô detektálásával rezonancia-neutron-
transzmissziós (NRT – Neutron Resonance Transmis-
sion) vizsgálat is végezhetô [6]. Ekkor a különbözô
neutronenergiákon mért rezonanciaeloszlást mutató
gyengülés jellemzô az összetételre. A kis beütésszá-
mok esetében alkalmazott nagy neutronnyaláb-átmé-
rô (> 1 cm) miatt ennél a módszernél is az anyag
besugárzott részére átlagosan jellemzô összetételt
kapunk eredményül.

Az anyagok kristályszerkezete (az atomi szerkezet
periodikus, hosszú távú rendezettsége, illetve a ren-
dezettség hiánya vagy csökkenése) meghatározza a
neutronok szóródását (diffrakcióját). Az eltérülés mér-
tékébôl következtethetünk a szerkezet homogenitásá-
nak, torzulásának mértékére, illetve a rácsállandókra.
A neutronszóródás jelenségén alapszik a repülési idô-
neutrondiffrakciós (TOF-ND) módszer [7]. A diffrak-

ciós spektrum felvételével – hasonlóan a széles kör-
ben alkalmazott röntgendiffrakcióhoz (XRD) – vizs-
gálhatjuk a minták (például bronz, kerámia, kôzetek)
kristályszerkezetét, fázisösszetételét és feszültségi
viszonyait. Számos esetben az anyagban jelenlévô
kémiai vegyületek is azonosíthatók.

Neutrontomográfiával kombinált prompt-gamma
aktivációs képalkotás (PGAI-NT)
A teljes neutronnyaláb általában jól használható a
tárgy tomografikus (3D), illetve radiografikus (2D)
leképezésére. A minta egyes részeinek eltérô neutron-
gyengítése miatt a szürkeárnyalatos vetületi képeken
a belsô felépítés nagy pontossággal jeleníthetô meg.
Ezáltal láthatóvá válnak a régészeti szempontból érde-
kes részletek, és azok kijelölhetôk a további vizsgála-
tokhoz [8]. Amennyiben a kijelölt részekhez hozzá-
kapcsoljuk pontos térbeli koordinátáikat, a késôb-
biekben ezen részek a minta mozgatásával a kollimált
neutronnyalábba vihetôk és elemi összetételük meg-
határozható. A tomográf elvi felépítése az 1. ábrán
látható.

A prompt-gamma aktivációs analízis elemi képal-
kotássá (PGAI) történô fejlesztése réssel kollimált
párhuzamos neutronnyalábbal valósítható meg [9].
Minél kisebb résen keresztül engedjük a mintára a
neutronokat, annál kisebb térfogatból származik az
analitikai információ. Két fontos aleset különböztethe-
tô meg a detektálás szempontjából (2. ábra ). Ha a
neutronok elnyelése után felszabaduló γ-sugárzást
kollimálás nélkül detektáljuk, a γ-fotonok a mintán
keresztülhúzódó, teljes húrszerû térfogatból eljutnak
detektorba, vagyis ez az elrendezés a húr irányában
homogén minták vizsgálatára alkalmas. Kettôs kolli-
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máció esetén (amikor a neutronok és a detektált gam-

3. ábra. A PGAI-NT mérôrendszer kettôs kollimációval.
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4. ábra. Rezonancianeutron elnyelôdési spektrum repülési idô
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ma-fotonok is kollimáltak) a kibocsátott γ-sugárzás
csak egy kis térrészbôl juthat a detektorba. Ekkor az
analitikai információ a kollimált nyaláb és a detektor
látószögének metszési térfogatából, az izotérfogatból
származik. Ezzel az elrendezéssel jobb térbeli felbon-
tás érhetô el a húrgeometriához képest, azonban a
szükséges mérési idô hosszabb. A neutrontomográfia
nyújtotta elônyöket kihasználva, a PGAI vizsgálat a
teljes minta pásztázása helyett csak a kijelölt terüle-
tekre koncentrálható [10], így ezeken a területeken az
adott mérési idô mellett pontosabb elemi összetétel
határozható meg (3. ábra ).

Rezonancia-neutronbefogásos, illetve
rezonancia-neutrontranszmissziós képalkotás
(NRCI, illetve NRT)
A hideg, illetve termikus energiával rendelkezô neut-
ronokhoz képest a nagyobb energiájú, azaz epitermi-
kus neutronok mélyebben képesek behatolni az
anyagba. A rezonanciaenergiáknál nagyságrendileg
megnô a neutronbefogás valószínûsége. Az egyes
energiatartományokban végzett besugárzások az elté-
rô elemi érzékenységek miatt jól kiegészítik egymást.
Az NRCA és NRT módszerrel például jól mérhetô a
PGAA-val nehezen kimutatható As, Sb, Sn (tipikus
bronzösszetevôk).

Az NRCA, illetve NRT mérések során a mintára bo-
csátott impulzusszerû neutroncsomagban a neutronok
energiaeloszlása folytonos. A nagyobb energiájú, gyor-
sabb neutronok hamarabb érik el a tárgyat, mint a ki-
sebb energiával rendelkezôk. Tehát a repülési idô (a
kibocsátás idôpillanatának és a rezonanciaelnyelôdés
révén felszabaduló γ-sugárzás detektálásának idôkü-
lönbsége) egyértelmû kapcsolatban van az elnyelôdött
neutronok energiájával, amibôl az abszorbeáló anyag
összetételére következtethetünk. Az 4. ábrán a rezo-
nanciaszerûen elnyelôdött neutronok ujjlenyomatát
(NRCA spektrumát) láthatjuk. NRT esetén csúcsok he-
lyett abszorpciós völgyekkel találkozunk.

Ebben a formájában az NRCA módszer – hasonlóan
a standard PGAA-hoz – tömbi információt nyújt az
anyagról. A neutronnyaláb szûkítése és a tárgy moz-
gatása (4. ábra ) most is az analitikai információ forrá-
sának térbeli leszûkítését eredményezte (NRCI). A
γ-sugárzás mérésére használt detektor YAP (ittrium
alumínium perovszkit, YAlO3:Ce) szcintillációs kris-
tály volt, míg a neutronnyaláb kollimálását és árnyé-
kolását 6Li-ban dúsított lítium-karbonáttal (Li2CO3)
oldották meg.

Amennyiben a tárgy mögé neutronokra érzékeny és
idôinformációt is rögzítô pixeldetektort helyezünk,
akkor – a nyaláb szûkítése nélkül is – lehetôség van
natív 2D, illetve forgatás révén 3D-s információ gyûj-
tésére, a rezonancia-neutrontranszmissziós (NRT) kép-
alkotására. A transzmisszió mérése során a repülési idô
alapján meghatározható az elnyelt neutronok energiája,
és így a minta elemi összetétele. A térbeli felbontás a
neutronok helyérzékeny detektálásának korlátaiból
eredôen a néhány mm-es nagyságrendbe esik.

Neutrondiffrakciós tomográfia (NDT)

A diffrakciós mérések során a tárgy köré helyezett de-
tektorrendszer a szóródott nyaláb intenzitáseloszlását
méri a szórási szög függvényében. Kristályos anyagok
esetében az eloszlás diszkrét (nem folytonos), ellentét-
ben a nem-periodikus szerkezetû anyagokkal (például
amorf, folyékony), ahol az intenzitás eloszlása folyto-
nos. Több fázis együttese esetén az egyes eloszlások
egymásra rakódnak. A szóródott neutronok segítségé-
vel az anyag mikroszkopikus szerkezetérôl nyerünk
információt: például ásványi és fémes fázisok léte és
aránya, kristályos textúrák felismerése, porozitás mérté-
ke. Ezek a tulajdonságok számos esetben kapcsolatban
vannak a tárgy elôállításának, korábbi kezelésének és
deformációjának történetével.

A standard mérési elrendezés során a besugárzás
nagyobb keresztmetszetû (néhány cm2) neutronnya-
lábbal történik, tehát a szerkezeti jellemzôknek vi-
szonylag nagyobb térfogatra való átlagértékét kapjuk.
A számos egyéb elrendezési lehetôség közé tartozik a
korábbiakban bemutatott húrgeometria (a mérés so-
rán csak a neutronnyaláb kollimált). A tárgy vízszintes
és függôleges letapogatásával, valamint forgatásával a
szóródási csúcsok intenzitásának változásából vissza-
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nyerhetô a tárgy belsejének szerkezete, ebben az

5. ábra. Kétdimenzós neutrondiffrakciós képalkotás.
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1. táblázat

Áttekintés a roncsolásmentes neutronos vizsgálati módszerek legfontosabb jellemzôirôl

NT PGAI NRCI/NRT NDT

neutronenergia hideg és termikus
neutron

hideg és termikus neutron epitermikus neutron termikus neutron

sugárforrás reaktor reaktor gyorsító reaktor / gyorsító

információ neutrongyengülés
(elnyelés + szórás)

elemi összetétel
elnyelésbôl

elemi összetétel
elnyelésbôl

atomok térbeli helyzete
(például rácsszerkezet)

érzékenység

nagy B, Cd, Sm, Gd B, Cd, Sm, Gd Cu, As, Zn, Ag, Sb, Sn,
Sm, Gd, Au, Co

tökéletes rácsszerkezet

közepes H, K, Mn, Fe, Ti, Cu, Ag,
Au

H, Cu, Ag, Au, Na, K, Mn,
Fe, Al, T

Pb, Al, Fe, Ni, Ti, Ca, Na,
K, Cl, Si

polikristály

kicsi C, N, O, Na, Al, Sn, Pb C, N, O, Mg, Si, Sn, Pb H, B, C, N, O amorf

jellemzôen
vizsgálható tárgyak

összetett fémek, fa,
szerves

kerámiák, kövek, fémek,
üveg

fémek, ötvözetek,
kerámiák

ötvözetek, márvány,
kerámiák

behatolási mélység egy-két cm egy-két cm több cm több cm

térbeli felbontás ~100 μm 1-3 mm ~10 mm ~10 mm

esetben két acél és két réz rúd egy alumínium henger-
be helyezve (5. ábra ). Forgatás és eltolások segítsé-
gével háromdimenziós térkép is elôállítható [7].

Összefoglalás a módszerek tulajdonságairól

Az 1. táblázat áttekintést ad a fenti módszerek leg-
fontosabb jellemzôirôl. Ahol nincs szükség a neutro-
nok impulzusszerû kibocsátására, tehát a vizsgálatok
állandó intenzitású nyalábbal történnek (NT, PGAI),
ott az elsôdleges neutronforrás a kutatóreaktor. A re-
zonancia-neutronbefogásos és a rezonancia-neutron-
transzmissziós képalkotás esetén impulzusüzemû
(például spallációs) neutronforrás biztosítja a neutro-
nokat, mert itt a repülési idô-neutronenergia össze-
függés meghatározásához szükséges a kibocsátás ide-
jének ismerete. Diffrakciós vizsgálatok végezhetôk
mindkét típusú neutronforrással.

A különféle vizsgálatok érzékenysége jelentôs mér-
tékben eltérhet az egyes kémiai elemekre nézve. Sze-
rencsés körülmény, hogy sok esetben egymást kiegé-
szítô eredmények nyerhetôk. Külön érdemes megem-
líteni, hogy a neutrontomográfia és a prompt-gamma
aktivációs analízis sok könnyû elemre is nagyobb ér-

zékenységgel alkalmazható, míg a rezonancia-neut-
ronbefogásos analízis inkább a közepes tömegszámú,
illetve nehezebb elemeket méri jól. Mindhárom vizs-
gálati eljárással nehezen mutatható ki a szén, az oxi-
gén és a nitrogén. A neutrondiffrakciós tomográfia
leginkább a tökéletes rácsszerkezetû mintáknál nyújt
jól értelmezhetô eredményt.

Két eredmény

Az ANCIENT CHARM projekt keretében a Magyar
Nemzeti Múzeumból származó két tárgy, egy 6. száza-
di germán korong fibula (6. ábra ), valamint egy 7.
századi meroving övcsat (7. ábra ) PGAI-NT, illetve
NRT vizsgálatát mutatjuk be. A méréseket a garchingi
FRM-II reaktornál és a didcoti ISIS pulzált neutronfor-
rásnál végeztük.

A PGAI mérés során a fibula – alumínium keretbe
történt befogása után – mozgatható mintatartó asztalra
került. Neutron-radiográfiás, illetve -tomográfiás felvé-
tel alapján határoztuk meg a neutronnyalábbal letapo-
gatandó térrészt. A nyaláb mérete, vagyis a térbeli fel-
bontás 2×2,5 mm2 volt. A rendelkezésre álló viszonylag
nagy neutronfluxus lehetôvé tette az izotérfogatos mé-
rést, ezáltal valódi 3D-s elemtérkép készítését.

A nagy számú gamma-spektrum kiértékelése után
az egyes letapogatott térfogatelemek koordinátáihoz
hozzárendeltük a lokális elemösszetételt. A 6. ábrán
az összetevôk eloszlása látható. A mérés kiértékelésé-
nek jelenlegi fázisában számos korrekciós tényezôt
még nem vettünk figyelembe, így nem számoltunk a
neutronok önárnyékolásával, a gamma-sugárzás ön-
abszorpciójával és a mérôrendszer hatásfokával. Ezért
az elôzetes eredmények csak kvalitatív, minôségi
analízist adnak. A módszer továbbfejlesztésével a ké-
sôbbiekben lehetôség lesz mennyiségi eredmények
megadására is.
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A térképek alapján kiderült, hogy a készítés, illetve

6. ábra. Kölked-Feketekapu lelôhelyrôl elôkerült 6. századi germán korong fibula és a PGAI vizsgálattal kapott 3D elemtérkép.

a) ezüst b) arany c) réz d) vas e) kén

7. ábra. Környe lelôhelyrôl elôkerült 7. századi meroving övcsat elemi összetételének 2D térképe NRT mérések alapján.
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A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika

vonzóbbá tétele, a tanítás

eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak,

hogy ezeket osszák meg a

Szemle hasábjain az olvasókkal!

esetleges javítás során az almandin betétek alatt
aranylemez-borítást alkalmaztak, ami ritkaság volt az
adott kultúrában.

Az övcsat rezonancia-neutrontranszmisszós (NRT)
méréseinek során a neutronnyaláb teljes keresztmetsze-
tét használtuk; az elemi képeket egy 10×10 pixelre bon-
tott neutrondetektorral felvett rezonancia-neutrontransz-
misszós spektrumokból nyertük. A kiértékelés eredmé-
nyébôl kapott 2D-s elemi térképek a 7. ábrán láthatók.
Az eredmények alapján a készítési technológia követhe-
tô és ez utalással szolgál a készítô mûhelyek kapcsola-
taira. Vizsgálataink alapján megerôsítést nyert, hogy a
Dunántúlon élô germán népesség az avar hódítás után
is kiváló nyugati kapcsolatokkal rendelkezett.

A (nem is túl távoli) jövô

Az ANCIENT CHARM projekt keretében a PGAI-NT
módszer részletes kidolgozását a Budapesti Kutatóreak-
torhoz kapcsolódó NIPS mérôhelyen végeztük. A pro-
jektben elvégzett méréseink eredményén felbuzdulva
megterveztünk egy új, NORMA névre keresztelt mûszer-
együttest, amelynek megépítésére a Baross Gábor Prog-
ram – Közép-Magyarország (REG_KM_INFRA_09) pá-
lyázatán NORMA_10 azonosítóval támogatást nyertünk.

Várhatóan 2011 végére elkészül az új berendezés, és
ezzel a PGAI-NT technika, elsôk között a világon, ha-
zánkban is elérhetôvé válik.
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VEKTOROK PÁRHUZAMOS ELTOLÁSÁNAK

1. ábra

2. ábra

A

B

C

3. ábra

A

B

C

SZEMLÉLTETÉSE – I. RÉSZ
A délirányt jelzô kordé, a Foucault-inga és egyebek

Bokor Nándor, BME Fizika Tanszék

Laczik Bálint, BME Gyártástudomány és -technológia Tanszék

Vektorok párhuzamos eltolása

Mikor párhuzamos két vektor? A válasz magától érte-
tôdônek tûnik: ha ugyanabba az irányba mutatnak.
Menjünk tovább: szeretnénk egy vektort a sík adott
pontjából egy másikba párhuzamosan elmozgatni.
Körülményesebbnek tûnô megfogalmazással: szeret-
nénk apró lépésenként úgy odébb vinni, hogy mind-
egyik lépés végén kapott vektor párhuzamos legyen a
lépés kiinduló vektorával. Így joggal várhatjuk, hogy
a teljes mûvelet végén kapott vektor is párhuzamos
lesz a kezdeti vektorral. A mozgatási szabály ismét
magától értetôdônek tûnik (legalábbis sík felületen):
úgy kell a vektort elmozgatni, hogy közben mindig az
eredeti irányba mutasson (1. ábra ).

De mi a helyzet görbült felületen? Hogyan magya-
rázzuk el például egy gömb felületén élô „laposlé-
nyeknek” (akik számára nem létezik a harmadik di-
menzió, nem látnak ki a felületbôl), hogy mi a teen-
dô, ha a saját világukban egy vektort párhuzamosan
akarnak eltolni? A precíz matematikai szabályt elôbb
saját magunknak kell kiokoskodnunk, hogy aztán
tudathassuk kétdimenziós barátainkkal. Világos, hogy
az „úgy eltolni, hogy végig a [3-dimenziós értelemben]
eredeti irányba mutasson” szabály itt nem mûködik,

hiszen akkor a vektorok elôbb-utóbb kifordulnának a
felületbôl. Márpedig a laposlények vektorai mind a
felület érintôsíkjában állnak; különben olyan irányú
komponensük is lenne, amely dimenzió nem is léte-
zik (a laposlények számára).

Nézzünk elôször néhány könnyen tárgyalható konk-
rét esetet a gömbfelületen, aztán próbáljuk meg megfo-
galmazni az általános szabályt. A 2. ábra egy gömbfe-
lületet, a laposlények univerzumát ábrázolja. Lapos
barátaink szeretnének az A, B és C jelû görbéken pár-
huzamos eltolással körbevinni egy-egy olyan vektort,
amelyek a kiinduláskor az adott görbével érintô irá-
nyúak. Ezt az elsô gondolatkísérletünket célszerû úgy
megválasztanunk, hogy mindhárom görbe szabályos
kör legyen. A nyilvánvaló analógia miatt szemléletes
úgy gondolni ezekre, mint Földünk különbözô széles-
ségi köreire: az A jelû közel van az Északi Sarkhoz, a B
jelû valahol az északi félteke közepe táján helyezkedik
el, a C jelû pedig maga az Egyenlítô. Próbáljuk beraj-
zolni az ábrába, hogyan néznek ki a három esetben az
apró lépésenként párhuzamosan eltolt vektorok!

Az A görbe esetén a legegyszerûbb a dolgunk. A be-
járt tartomány a teljes gömbnek nagyon kicsi része,
amelyrôl tudjuk, hogy gyakorlatilag síknak tekinthetô.
Ahogy egy stadionban körbefutó atléta mozgásának
elemzéséhez sem kell a Föld görbületét figyelembe ven-
nünk, úgy itt is minden további nélkül alkalmazható a
síkbeli szabály: ábránkat úgy kell megrajzolni, hogy az
összes eltolt vektor „nézzen ugyanabba az irányba” (3.
ábra ). A vektor tehát elôbb kifordul az A görbébôl,
aztán a teljes kör megtétele után visszajut eredeti állapo-
tába. Az eredeti vektor és a teljes kör megtétele után
visszajutott vektor 0 fokos szöget zár be egymással,
ahogy síkbeli rajzaink tapasztalatai után várjuk.
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A C görbe esete is egyszerû. Elôször is, az ábrára a

4. ábra

A

B

C

5. ábra

A

B

C

6. ábra

A

B

C

„párhuzamosan eltolt” vektorokat úgy kell berajzol-
nunk, hogy végig a felület érintôsíkjaiban maradjanak
(hiszen a laposlények számára csak ilyen vektor értel-
mezhetô). Másodszor, mivel a C görbe a gömb egyen-
lítôje, amely szimmetrikusan osztja két részre a göm-
böt, érintôvektora a „párhuzamos eltolás” folyamán
nem fordulhat ki sem lefelé, sem felfelé a görbébôl,
különben megsértené az ábra szimmetriáját. (Akár a
lefelé, akár a felfelé elfordulást választjuk, nem tud-
nánk választásunkat megindokolni.) A vektor tehát
mindvégig a görbe érintôvektora marad (4. ábra ).
Mint az A görbe esetében, a vektor a kiindulópontba
visszajutva ekkor is fedésbe kerül eredeti helyzetével,
de most közben – kívülrôl, a 3 dimenziós térbôl nézve
– tett egy teljes kört (ebbôl a nézôpontból nem igaz
tehát, hogy mindvégig „ugyanabba a irányba muta-
tott”!). Helyesebb ezért, ha úgy fogalmazunk: az ere-
deti vektor és a teljes kör megtétele után visszatért
vektor 2π szöget zár be egymással.

Az A és a C görbe esete markánsan különbözik
egymástól: az A görbe mentén – jó közelítéssel sík
felületen – végigvitt vektor a teljes kör megtétele után
is ugyanabba az irányba mutat, bár menet közben a
görbébôl erôsen kifordul. A C görbe mentén végigvitt
vektor viszont a görbéhez képesti helyzetét ôrzi meg,
miközben a külsô (3 dimenziós) szemlélô számára
drasztikusan változtatja az irányát. Szerencsés vélet-

lennek tûnik, hogy a teljes kör megtétele után éppen
2π-nek adódik az összes szögelfordulás.

A B görbe közbülsô eset. Eddigi tapasztalataink alap-
ján a következôképpen okoskodhatunk: a vektor a
párhuzamos eltolás során biztosan ki fog fordulni a
görbébôl (hiszen nem alkalmazható rá a C görbénél
indokolt szimmetria-érvelés), de nem olyan mértékben,
mint az A görbe esetén (5. ábra ). Bár okoskodásunk
hibátlan, a kapott ábra mégis bántóan ellentmond az
ösztöneinknek. A berajzolt vektorok egyszerûen „nem
tûnnek párhuzamosnak”; ráadásul az a zavarba ejtô fur-
csaság adódik, hogy a kiindulási vektor és a teljes kör
után ugyanoda érkezett eredmény-vektor nyilvánva-
lóan egészen más irányba mutatnak.

Mielôtt pontosan megértenénk, miért történik ez,
gondoljuk végig a következôket: a gömb olyan alak-
zat, amelynek minden pontja egyenértékû. A B gör-
bén végigvitt vektor furcsa viselkedéséért tehát a be-
járt görbe a felelôs, nem pedig a kiindulópontnak a
gömbön elfoglalt helyzete. Ha ugyanabból a kiindu-
lópontból ugyanazt a vektort egy kis tartományon
hordoztuk volna körbe (mondjuk egy az A -hoz ha-
sonló kör mentén), a végeredményül kapott vektor
biztosan fedésbe került volna a kiindulási vektorral
(6. ábra ).

Gondolkodjunk el ezek után, milyen általános sza-
bályt tudunk megfogalmazni, amely a szemléletünk-
nek is megfelel, és az 5–6. ábrák furcsaságait is meg-
nyugtatóan magyarázza. Érezhetjük, hogy naiv szabá-
lyunkkal mi volt az egyik baj: a „mindig ugyanarra
mutasson” követelmény csak a vektorokról mond egy
(ráadásul eléggé pongyolán megfogalmazott) állítást,
a görbérôl, amely mentén a vektort eltoljuk, tudomást
sem vesz. A gömbi példákból viszont láttuk, hogy a
vektor helyzetét ahhoz a görbéhez képest kell megad-
ni, amely mentén odébb visszük.

Térjünk vissza oda, ahol a legnagyobb biztonságér-
zettel mozgunk: egy sík felületre. Elôször toljuk el
vektorunkat párhuzamosan egy egyenes mentén (7.
ábra ). Megfigyelésünk egyszerû: az eltolás során a
vektor a bejárt egyenes vonallal mindvégig azonos
szöget zár be. (Érezzük, miért nagy lépés ez: a felület
két vonala közötti szög a laposlények számára is
könnyen értelmezhetô, ellentétben a kissé megfogha-
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tatlan „ugyanarra mutasson” szabállyal.) Új szabá-

7. ábra 8. ábra

9. ábra

B

lyunk tehát: „Ha egyenes mentén akarod párhuzamo-
san eltolni a vektorodat, akkor lépésrôl lépésre gon-
doskodj arról, hogy a vektor mindvégig azonos szöget
zárjon be az egyenessel.” A biztonságot adó sík felüle-
ten most görbe vonal mentén vigyük végig a vektort
(8. ábra ). A görbével bezárt szög nyilvánvalóan vál-
tozik. Elôbb felállított szabályunkat mégis átmenthet-
jük erre az esetre, az alábbi módon: „Ha görbe mentén
akarod párhuzamosan eltolni a vektorodat, akkor a
görbét közelítsd kicsiny egyenes szakaszokkal – ezek
adják az eltolás lépéseit –, és minden kicsiny egyenes
szakaszra követeld meg, hogy a szakasz elején és
végén a vektor azonos szöget zárjon be az adott egye-
nes szakasszal” (8. ábra ). Másodikként felállított sza-
bályunk természetesen önmagában is megállja a he-
lyét, hiszen az egyenes mentén történô eltolás speciá-
lis esetként kiadódik belôle. De alkalmas-e arra, hogy
görbült felület (például gömb) felületén élô laposlé-
nyeknek használható receptet adjon a párhuzamos
eltolásra? Egyetlen apró átfogalmazásra van csak
szükség: az „egyenes” szó görbült felület esetén ho-
mályos értelmû, ezért cseréljük ki az általánosítása-
ként használt „geodetikus” szóval. (A geodetikus defi-
níciója: a két adott pontot összekötô vonalak közül a
legrövidebb.)

Összefoglalva tehát eddigi tapasztalatainkat, bármi-
lyen felületen élô laposlényeknek a következô eltolá-
si szabályt adjuk:

Ha adott vonal mentén párhuzamosan akarod el-
tolni a vektorodat, akkor a vonalat közelítsd kicsiny
geodetikus szakaszokkal – ezek adják az eltolás lépé-
seit –, és minden kicsiny geodetikus szakaszra követeld
meg, hogy a szakasz elején és végén a vektor azonos
szöget zárjon be az adott geodetikus szakasszal.

Ellenôrizzük szabályunk használhatóságát a gömbi
laposlények esetére! Ismert (és a laposlények is tudják),
hogy gömbfelületen két pont közötti legrövidebb út
fôkör mentén vezet: a fôkörök a gömbfelület geodeti-
kusai. A 2. ábra C görbéje pontosan ilyen. Szabályunk
azt diktálja, hogy például az ilyen görbe érintôvektorá-
nak párhuzamos eltoltja mindvégig a görbe érintôvek-
tora maradjon. És valóban: a 4. ábra megrajzolásakor –
más megfontolásból kiindulva – pontosan ezt az ered-
ményt kaptuk. Ami még ennél is meggyôzôbb: szabá-
lyunkat a B görbe mentén való eltolásra következete-
sen alkalmazva valóban az 5. ábrán látható, elsôre
furcsának tûnt viselkedést kapjuk. (A repülés történeté-
nek jelentékeny eseménye volt, amikor a légitársasá-
gok rádöbbentek, hogy az azonos szélességi körön
fekvô városok – például New York és Isztambul – kö-
zött nem az ôket összekötô szélességi kör mentén ér-
demes repülni, mert nem az a legrövidebb út.) Termé-
szetes, hogy a vektor kifordul a B szélességi körbôl,
hiszen ez a szélességi kör görbe vonal a gömbön, amit
„egyenes” (= geodetikus) szakaszokkal kell közelíte-
nünk. A szabályunk alkalmazását illusztráló 9. ábra
tulajdonképpen a 8. ábra megfelelôje gömbfelületre.

A Gauss–Bonnet-tétel

Már tudjuk, hogy a vektor teljes szögelfordulása, mi-
után zárt görbén párhuzamos eltolással visszavittük
eredeti helyzetébe, függ a görbe alakjától, az általa
bezárt terület nagyságától. De mekkora ez a teljes
szögelfordulás? Ezt a kérdést a Gauss–Bonnet-tétel
válaszolja meg, amelynek Euler tôl származó elegáns
bizonyításváltozatát [1] az alábbiakban vázoljuk.

Görbült felületre éppúgy rajzolhatunk sokszögeket,
mint síkra, csak a sokszög síkbeli definícióját – egyenes
szakaszokkal határolt alakzat – kell értelmesen módosí-
tanunk: a sokszög geodetikus szakaszokkal határolt
alakzat. Példaként a 10. ábra egy gömbfelületre rajzolt
háromszöget mutat. Mindhárom oldal a gömb geodeti-
kusának – azaz egy-egy fôkörének – darabja. Vigyünk
körbe egy vektort a gömbi háromszögön a párhuzamos
eltolás szabályának megfelelôen. Mint láttuk, geodeti-
kus vonal mentén párhuzamosan eltolt vektor megtart-
ja a geodetikushoz képesti irányát (4. ábra ). Mivel
alakzatunk csupa geodetikus vonalból áll, a párhuza-
mos eltolás ábrája könnyen megrajzolható. Az egysze-
rûség kedvéért az A -ból kiinduló vektor legyen az AB
oldal érintôvektora. Érintô irányát megtartja egészen
addig, amíg a B csúcshoz ér. Ott a BC oldallal β−π szö-
get zár be (úgy is mondhatjuk, hogy az AB oldallal be-
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zárt 0°-os szöghöz ekkora szögnövekmény adódik), és

10. ábra

A

B

C

�
�

�

11. ábra

A
B

C

�
�

�

ezt a szöget a BC oldalon való végighaladás során
mindvégig megtartja. Amikor a C csúcshoz ér, és elin-
dul a CA oldalon, újabb, ezúttal (γ−π) nagyságú szög-
növekményt kap, azaz a BC oldallal bezárt szöge (β−π)
+ (γ−π) lesz. Végül az A csúcshoz, azaz a kiinduló
ponthoz érve az AB oldallal – és saját eredeti irányával
– bezárt szöge immár (β−π) + (γ−π) + (α−π) lesz.

A vektor a teljes hurok megtétele után tehát

szögelfordulást végez (a szögelfordulást „moduló 2π”

(1)
δ = (β π ) (γ π ) (α π )

= α β γ π

értelmezzük, tehát 2π többszörösei elhagyhatók).
A képlet gyors ellenôrzése: síkháromszög esetén

α+β+γ = π, tehát δ-ra zérus adódik, amint egy sík fe-
lületen párhuzamosan eltolt vektortól el is várjuk.

Tegyünk fel egy látszólag nem ide tartozó kérdést:
mekkora a 10. ábrán látható gömbi háromszög terüle-
te? A válaszhoz rajzoljuk le a háromszöget még egyszer,
de úgy, hogy az oldalakat adó fôköröket végig kirajzol-
juk (11. ábra ). A három fôkör – ezt egy gumilabdán, a
fôköröket golyóstollal berajzolva könnyen ellenôrizhet-
jük – a gömbfelületet nyolc részre osztja. Ha ezek közül
kiválasztunk négyet: az eredeti ABC gömbháromszö-
get, valamint az AB, a BC és a CA oldalakkal érintkezô
további 1-1, összesen három gömbháromszöget – lásd

a vonalkázott részeket a 11. ábrán –, érdekes megfi-
gyelést tehetünk (segít a már említett gumilabda): a
bevonalkázott rész a gömb felületének éppen a felét
fedi le, sôt egybevágó a be nem vonalkázott maradék
résszel. A vonalkázott terület tehát

ahol R a gömb sugara.

4 R 2 π
2

= 2 R 2 π ,

Az ábrán az is látszik, hogy az ABC háromszög
voltaképpen három elnyújtott (és bevonalkázott) „kif-
li-alakzat” metszet-tartománya. Mindhárom kifli-alak-
zat úgynevezett gömbi kétszög (az elnevezés teljesen
logikus; mindazonáltal ennek az egzotikus sokszög-
nek hiába keresnénk a síkbeli megfelelôjét, ott ugyan-
is két egyenes nem metszheti egymást kétszer.) A
gömbi kétszög egy narancsgerezd héjához hasonlít,
ezért területének kiszámítása magától értetôdô: terü-
lete a gömbfelületnél annyiszor kisebb, ahányszor
kisebb a nyílásszöge 2π-nél. A 11. ábrán bevonalká-
zott, A csúcsú kétszög területe például:

Az ABC gömbi háromszög T területét ezek után a

4 R 2 π α
2π

= 2 R 2 α.

következô gondolatmenettel kaphatjuk meg: ha a
három gömbi kétszög területét összeadjuk, majd az
eredménybôl kétszer kivonjuk a triplán figyelembe
vett ABC gömbháromszög területét, megkapjuk a be-
vonalkázott összterületet:

amibôl a gömbháromszög területe:

(2)2 R 2 α 2 R 2 β 2 R 2 γ 2 T = 2 R 2 π ,

A (3) és (1) egyenletek egybevetésével azonnal látjuk,

(3)T = R 2 (α β γ π ).

hogy párhuzamosan körbevitt vektor teljes δ szögel-
fordulása a bejárt területtel arányos:

(Innen adódik a δ-ra gyakran használt felületi excesz-

(4)δ = T

R 2
.

szus elnevezés.)
Ahogyan egy szöghöz tartozó körívhossz osztva a

kör sugarával adja a radiánban mért szög definícióját,
úgy a szteradiánban mért térszög definíciója: a tér-
szöghöz tartozó gömbfelület -darab osztva a gömb
sugarának négyzetével. A (4) egyenlet jobb oldalán
tehát éppen az ABC gömbháromszöghöz tartozó Ω
térszög szerepel, azaz a végeredmény ebbe az egy-
szerû alakba írható:

Szavakkal: a gömbi háromszög mentén párhuzamo-

(5)δ = Ω.

san eltolt vektor teljes felületi excesszusa (radiánban
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mérve) egyenlô a háromszög által lefedett (és sztera-

12. ábra
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13. ábra
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diánban mért) térszöggel.
A (4) egyenlet könnyen általánosítható: érvényes-

sége igazolható elôbb tetszôleges gömbi sokszögre,
majd tetszôleges zárt görbére a gömbfelületen. Egy
gömbi sokszög ugyanis felbontható gömbi háromszö-
gekre (12. ábra ). Könnyen belátható, hogy a teljes
felületi excesszus megkapható, mint a háromszögek-
hez tartozó felületi excesszusok összege. Ugyanakkor
– triviális módon – a teljes terület is a háromszögek
területének összegeként adódik. A (4) egyenlet tehát
változatlan formában igaz. Másrészt a gömbfelületen
tetszôleges zárt görbe közelíthetô – tetszôleges pon-
tossággal – gömbi sokszöggel, azaz a (4) egyenlet a
gömb felületén valóban tetszôleges görbére igaz.

Gaussnak a görbült felületek geometriájában elért
egyik legfôbb eredménye az volt, hogy talált egy olyan
mérôszámot – ezt tiszteletére Gauss-görbületnek nevez-
zük –, amely egyértelmûen és pontról pontra jellemzi az
adott felület görbültségének mértékét [2]. A probléma
nehézsége abból adódik, hogy a görbület-mérôszámtól
elvárjuk: a felület deformációmentes változtatása – mint
például egy sík lap felgörgetése hengerré – „ne tudja
becsapni”: egy újságlap a lényegét tekintve akkor is sík
felület, amikor legyet akarunk vele agyonütni.

A Gauss-görbület kiszámításának módját a követ-
kezô gondolatkísérlet illusztrálja: az adott pontban
húzzuk meg a felület érintôsíkját. Állítsunk erre az

érintôsíkra merôleges síkokat az összes létezô irány-
ban. Ezeknek a merôleges síkoknak és a görbült felü-
letnek a metszésvonalai síkgörbék, amelyeknek az
adott pontban meghatározható a görbületi sugaruk. A
végtelen sok merôleges síkhoz végtelen sok síkgörbe
tartozik, mindegyikhez 1-1 görbületi sugár. Ezeket a
görbületi sugarakat elôjelesen értelmezzük, attól füg-
gôen, hogy az adott érintôkör középpontja a felület
„alatt” vagy „fölött” helyezkedik-e el. A végtelen sok
görbületi sugár érték között lesz egy (elôjelesen) leg-
kisebb és egy legnagyobb: Rmin és Rmax. Gauss zseniá-
lis meglátása az volt, hogy a

mennyiség tökéletesen megfelel a céloknak. Igazi mérô-

(6)K ≡ 1
Rmin Rmax

száma a felület adott pontban értelmezett görbületének,
ráadásul elôjeles mennyiség. Nem csak síkra, hanem – a
sík felületté torzításmentesen kiteríthetô – hengerfelület-
re is zérust ad (utóbbi esetben Rmax = ∞miatt) Nyeregfe-
lületre negatív szám, gömbfelületre pozitív. Hangsúlyo-
zandó, hogy K, a Gauss-görbület, pontról pontra értel-
mezett mennyiség, csak éppen gömbfelület esetén min-
den pontra ugyanaz: K = 1/R 2. Ez utóbbi összefüggéssel
a (4) egyenlet a következô alakba írható:

Ez a felírásmód csak állandó görbületû felületekre (a

(7)δ = T K .

gömbre, és a késôbb tárgyalandó pszeudoszférára)
alkalmazható. Tetszôleges görbült felületre így általá-
nosítható: a felületen, adott zárt görbe mentén párhu-
zamosan eltolt vektor teljes felületi excesszusa egyen-
lô a Gauss-görbületnek a görbe által körülzárt felület-
re számított integráljával:

Ez a Gauss–Bonnet-tétel.

(8)δ = ⌡
⌠
T

K dT .

Érdekesség, hogy a Gauss–Bonnet-tételnek az (5)
egyenlet változtatás nélkül, általánosan használható
alakját adja. Ilyenkor, tetszôleges (nem gömbi) gör-
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bült felület esetén, az (5) jobb oldalán szereplô Ω tér-

14. ábra

a) b) c)

1 Ez a megjelenítés annyiban félrevezetô, hogy egy valóságos vek-
tor „kezdô-” és „végpontja” ugyanabban a pontban van.

15. ábra*

��

�	

b

c

c�

h

f

g

d

a

a�

g� e

b�

*színes változata a folyóirat végén található

szöget a 13. ábra szerint értelmezzük: amint a görbült
felület normál egységvektora végigvándorol a G zárt
görbén, ugyanezek a normál egységvektorok egy
egységgömb középpontjából kiindítva egy másik zárt
görbét írnak le az egységgömb felületén. Ennek az
egységgömb felületén kialakult zárt alakzatnak a terü-
lete adja Ω-t (egyben a G görbéhez tartozó δ felületi
excesszust, egyben az eredeti görbült felület Gauss-
görbületének a T felületre számított integrálját).

A 13.a ábra az

felületet és az −0,8 ≤ u ≤ 0,7, −1 ≤ v ≤ 1,1 tartomány

r (u, v) =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

u

v

1
2

sin(u ) sin(v )

határán az

normál egység vektorokat szemlélteti, a tartomány

n =

∂r
∂u
× ∂r
∂v

∂r
∂u
× ∂r
∂v

úgynevezett gömbi képét (azaz az egység sugarú
gömb középpontjából indított normál egységvektorok
végpontjai által kijelölt alakzatot) pedig a 13.b ábra
mutatja.

Szellemes technikai megoldásokkal vagy egyszerû
fizikai elvek kihasználásával többféle olyan eszköz
konstruálható, amelyek – adott felület adott görbéje
mentén elmozogva – ténylegesen megvalósítják vek-
torok párhuzamos eltolását. (Itt a „vektort” például egy
a felület érintôsíkjában adott irányban álló rúdnak kép-
zeljük el, amely az eszköz többi részéhez képest elfor-
dulhat, de mindig a felület érintôsíkjában marad.1) Az
ilyen eszközökkel kétféle alapkísérlet is végezhetô: (1)
adott felületen adott zárt görbe mentén végigtolva az
eszközt, a „vektor” teljes elfordulásából megkapható a
felületi excesszus, és így belsô méréssel meghatározha-

tó az integrált Gauss-görbület; (2) ügyeskedve úgy vé-
gigtolva az eszközt a felületen, hogy a „vektor” orientá-
ciója (az eszközhöz képest ) ne változzon, meg lehet
találni a felület geodetikus vonalait.

A kínai délirányt jelzô kordé

A délirányt jelzô kordé [3–5] nevû ókori kínai talál-
mány – egyes feljegyzések szerint i.e. 2634-ben (!)
találta fel a „Sárga császár”, a nagy birodalom akkori
uralkodója – a kietlen terepen utazók tájékozódását
segítette. Szerkezetének legfontosabb része egy brili-
áns mûszaki lelemény, a fogaskerék differenciál
(amely a gépkocsik mindmáig fontos szerkezeti ré-
sze). A délirányt jelzô kordé egy, a British Museum-
ban kiállított modellje a 14.a ábrán látható. A mûkö-
dô szerkezet felsô részén álló szobor kinyújtott karja a
jármû mozgásirányától függetlenül állandó irányba
mutatott. (A kordé indulásakor tetszôleges alapirányt
lehet választani, a korabeli kínai navigáció szerint
azonban a figura a déli világtájat jelezte.)

A 14.b képen egy általunk készített modell látható.
Az interneten számos LEGO-változat található, ezek
egyikét is összeraktuk (14.c ábra ).

A szerkezet eredeti verziójának egyszerûsített váz-
latát a 15. ábra szemlélteti. Az eredeti mechanizmus-
ban a fogaskerekek legrégebbi alakjai, az úgynevezett
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homlokcsapos vagy pálcás fogazatok találhatók. Az a

16. ábra*

b) �2

�1

v2 v1







�

P

x
b

a)

*színes változata
a folyóirat végén

17. ábra*

�*

�1

�2

h

f

g�

e

g

h

�*

�1

�2
f

g

e

g�

a �1

a �2

a �*

*színes változata a folyóirat végén

és b jelû, azonos átmérôjû kerekeken gördül a szekér;
a bal és jobb oldali kerekek szögsebessége ω2, illetve
ω1. A fogaskerekek azonos átmérôjûek, homlokfelüle-
tükön megegyezô osztású pálcákból épülnek fel. A
koronaszerû kialakítás lehetôvé teszi mind a párhuza-
mos, mind a merôleges tengelyelrendezésû kerekek
kapcsolódását (16.a ábra ). (Az ábrán a fogaskerekek
tengelyeit nem tüntettük fel.)

Azonos alakú fogaskerekek esetén a bal oldali kor-
dékerék a hozzákapcsolt b ′, a két részbôl álló c, va-
lamint az f jelû fogaskerekeket ω2 szögsebességgel
hajtja. Hasonlóképpen a jobb oldali kerék a vele ösz-
szekapcsolt a ′, valamint a mindkét homlokfelületü-
kön fogazott d és e jelû fogaskerekeket ω1 szögsebes-
séggel forgatja. A felsorolt kerekek mindegyike a sze-
kérhez rögzített tengelyek körül foroghat.

A csúszás nélkül gördülô, azonos ρ sugarú kerekek
talajjal éppen érintkezô pontjai pillanatnyi nyugalom-
ban vannak, a kerekek középpontjai pedig v1 = ω1ρ,
illetve v2 = ω2ρ sebességgel mozognak (16.b ábra ).
Ha például ω1 < ω2, a jármû a P pont körül Ω szögse-
bességgel elfordul:

ahol b a kerekek nyomtávolsága.

(9)Ω =
v2 v1

b
= ρ

b
ω 2 ω 1 ,

A szerkezet legérdekesebb része az e, f, g és g ′
jelû fogaskerekekbôl felépülô differenciálmû (17.
ábra ).

Az e és f fogaskerekek a kordéhoz rögzített függô-
leges tengely körül foroghatnak, a g és g ′ kerekeket
hordozó vízszintes tengely azonban az e és f kerekek
közös tengelyvonala körül képes elfordulni. A g és g ′
kerekeket hordozó vízszintes tengelyhez kapcsolódik
az állandó irányt jelzô h kar. Az f kereket a kordé bal
oldali kerékrendszere ω2 szögsebességgel, az e jelû
fogaskereket pedig a jobb oldali kerékcsoport (−ω1)
szögsebességgel hajtja. Azonos méretû fogaskerekek
esetén a g és g ′ jelû fogaskerekek középpontjai

(10)ω =
ω 1 ω 2

2

szögsebességgel keringenek az f és e kerekek tenge-
lyei körül. (9) és (10) összevetésébôl látható, hogy ha
a kordé kerekek 2ρ átmérôje megegyezik a b nyom-
távval, az szögsebességgel keringô tengelyhezω
kapcsolt h irányjelzô éppen a jármû Ω pillanatnyi ka-
nyarodási szögsebességével ellentétes mértékben
fordul el. Ez azt jelenti, hogy – hacsak a kerekek nem
csúsznak meg – bármilyen pályán is haladjon a jármû,
a szobor mindig a jármû pillanatnyi kanyarodásával
ellentétesen fordul, a jelzô kar tehát mindvégig az
indulásnál beállított irányba mutat.

Bár elemzésünket sík felületi mozgást feltételezve
végeztük el, bizonyítható, hogy a kordét bármilyen
felület bármely zárt görbéje mentén csúszásmentesen
gördítve a szobor karja párhuzamos eltolást végez. A
kordé használatával tehát elvileg vizsgálható a Gauss–
Bonnet-tétel2, ennek azonban az a feltétele, hogy a b

2 A délirányt jelzô kordé differenciálgeometriai alkalmazhatóságá-
nak eszméje világosan felsejlik Hilbert páratlan geometriai ismeret-
terjesztô mûvében. A kordéról szóló elsô európai beszámoló Her-
bert Allen Giles (1845–1935) angol diplomata és sinológus 1909-ben
közzétett ismertetôje. A beszámolót azonban – a szerzôk véleménye
szerint – Hilbert aligha olvasta.

„A geodetikus vonalakat úgy állíthatjuk elô, hogy valamely végte-
len kis görbeívet a felületen mindig »egyenest elôre« tolunk. Megkö-
veteljük, hogy A és B pályái egyenlô hosszúak legyenek, és hogy e
pályák mindegyike AB -re merôleges legyen. Ez a pálya, amelyet ek-
kor AB középpontja ír le, tetszôleges pontossággal geodetikus, ha az
AB görbeívet elég kicsinynek választjuk. Ebbôl a definícióból valószí-
nû, hogy mindegyik pontból mindegyik irányba pontosan egy geo-
detikus vonal indul ki. E definíció szerint továbbá a geodetikus vona-
lakat úgy lehet megközelítôleg elôállítani, hogy a felületen lehetôleg
kis kétkerekû kocsit gördítünk, amelynek kerekei mereven össze
vannak kötve a közös tengelyükkel, tehát azonos a fordulatszámuk.”

Forrás: D. Hilbert, S. Cohn-Vossen: Szemléletes geometria. Gon-
dolat Kiadó, 1982, 252 o., Strommer Gyula fordítása.

nyomtávolság sokkal kisebb legyen, mint a vizsgálan-
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dó felület bármely görbületi sugara. Másképp megfo-

18. ábra

t1

t2
F

A

B

O

k1

k2

2�

�1

�2

�*

�

E

D

C

19. ábra

6

5

4

3

2

1

0
25001500500 20001000

r1

�

galmazva: a kordé karakterisztikus méretskáláján a
felület nem lehet túl görbült vagy „göcsörtös”.

Ennek illusztrálására nézzünk egy egyszerû példát,
amikor a kordé egy gömb szélességi köre mentén
gurul, majd a továbbiakban elemezzük a mozgást az
úgynevezett pszeudoszférán.

A kordé mozgása gömbfelületen

A differenciálmû által mozgatott szobor szögelfordu-
lása a szekérvázhoz képest a mozgás T idôtartama
alatt

A kerekek szögelfordulásai a szekérvázhoz képest

(11)Φ = ⌡
⌠
T

0

ω dt.

hasonlóképpen

A kerekek csúszás nélkül legördült ívhosszai

(12)

Φ1 = ⌡
⌠
T

0

ω 1 dt,

Φ2 = ⌡
⌠
T

0

ω 2 dt.

Mivel

(13)
S1 = ρ Φ1,

S2 = ρ Φ2.

a szobor Φ szögelfordulása, valamint a kerekek által

(14)Φ = ⌡
⌠
T

0

ω 1 ω 2

2
dt,

megtett S1 és S2 utak kapcsolata:

Gördüljön a kordé ω1 szögsebességgel forgó kereke

(15)Φ =
S1 S2

2 ρ
.

az O középpontú, ismeretlen R sugarú gömb k1 kör-
vonalán, az ω2 szögsebességgel forgó kerék pedig a k2

körvonalán (18. ábra ).

Legyen AD = r1, BC = r2. A korábbiakkal összhang-
ban CD = b = 2ρ a nyomtáv. A k2 kör sugara a geo-
metriai viszonyokból (elemi trigonometriai azonossá-
gokat alkalmazva) könnyen megkapható:

A kerekek által megtett utak az r1, illetve r2 sugarú

(16)
r2 = r1 1

⎛
⎜
⎝
⎞
⎟
⎠

b
R

2 ⎡⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

1
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

b
2 R

2

b 1
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

r1

R

2

1
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

b
2 R

2

körök kerületei:

A (15)–(17) összefüggések alapján, a Maple R14 for-

(17)
ρ Φ1 = 2 π r1,

ρ Φ2 = 2 π r2.

mulamanipulációs software alkalmazásával a

egyenlet adódik. A (18) egyenletet a gömb keresett R

(18)

ρ Φ
π

r1

2 ρ R 2 ρ2 R 2 r 2
1 r1 R 2 2 r1 ρ

2

R 2
= 0

sugarára megoldva:

A 19. ábra a ρ = 100 mm keréksugárhoz az r1 sugár és

(19)R = ±
2 π π ρ2 Φ r1 ρ r 2

1 π

4 π 2 Φ2
.

a Φ szög függvényében az R = állandó függvényeket
szemlélteti.

Legyen a továbbiakban r = r1. A (20) formulából
nyilvánvaló, hogy Φ→ 2π esetén R→∞, vagyis a síkon
egy teljes kört megtevô kordé irányjelzôje pontosan
egy teljes körülfordulást végez. A kordé kerekeinek ρ
sugarát – és egyúttal a b = 2ρ nyomtávot – 0-ra csök-
kentve a (19) határértéke:

(20)lim
b →0

R = 2 r π

4 π 2 Φ2
.
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A (20) kifejezésbôl a szobor elfordulása a szekérváz-

20. ábra

21. ábra

z

x

y

O

P

v

hoz képest ekkor tehát

Az R sugarú gömbfelület r sugarú körvonala által ha-

(21)Φ = ± 2 π R 2 r 2

R
.

tárolt gömbsüveg felülete

(21) és (22) összevetésébôl látszik, hogy a b→ 0 határ-

(22)T = 2 π R R R 2 r 2 .

esetben a kordé szobrának Φ szögû elfordulása való-
ban kimutatja a Gauss–Bonnet-tétel szerinti δ felületi
excesszust:

tehát

(23)δ = T

R 2
= 2 π

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

1 R 2 r 2

R
,

A 14.b ábrán szereplô kordéval az ELTE TTK Lágy-

δ = 2 π Φ. (24)

mányosi Campus központi épületének elôcsarnoká-
ban álló földgömbön ellenôrzô méréseket végeztünk
(20. ábra ).

A ρ = 103 mm kerék sugarú, b = 206 mm tengelytá-
vú kordét a jó közelítéssel gömbnek tekinthetô glóbu-
szon körbe gördítve,3 az irányjelzô Φ = 285° szögel-

3 Az aulában tartózkodók csendes derültségére a földgömböt – a
mûködtetô motor hibája miatt – a déli félteke óceánjain gördülô
kordét helyben tartva, kézzel forgattuk körbe.

fordulása mellett az egyik kereke n = 7 1/3 körülfordu-
lást végzett. A vizsgált kerék ekkor az

sugarú körön mozgott. A (19) formulát alkalmazva a

r1 = 2 ρ π n
2 π

= 755,33 mm

gömb sugarára R ≈ 1107 mm-t kaptunk. (Ellenôrzésül:
a földgömb egyenlítôi kerülete a modell talpán látha-
tó felirat szerint 6660 mm, ez alapján a glóbusz suga-
rára ≈ 1060 mm adódik.)R

A pszeudoszféra4

4 Lásd például Coxeter, H.S.M.: A geometriák alapjai. Mûszaki
Könyvkiadó, Budapest, 1987.
5 A vektor valamennyi komponensét q > 0 számmal szorozva, a
[q, 0, 0] ponton átmenô traktrix forgatásával adódó pszeudoszféra
egyenletét nyerjük. Az egyszerûbb tárgyalásmód érdekében azon-
ban az „egység” objektumokat vizsgáljuk.

A gömb mellett egy további állandó, K = −1 Gauss fô-
görbületû felület a pszeudoszféra. Az [1,0,0] ponton5

átmenô traktrix görbe z tengely körül forgatásával
elôállított pszeudoszféra (21. ábra ) egyenlete:

A pszeudoszféra elsô rendû Gauss-féle fômennyiségei

(25)r (u, v ) =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

sech(u ) cos(v )

sech(u ) sin(v)

u tanh(u )

.

a definiáló összefüggésekkel (ri a (25) vektor i -edik
komponense):

A pszeudoszféra felszíne az a ≤ u < ∞, 0 ≤ v ≤ 2π hatá-

(26)

E =
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂r1

∂u

2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂r2

∂u

2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂r3

∂u

2

= sinh(u)
cosh(u)2

,

F =
∂r1

∂u
∂r1

∂v
∂r2

∂u
∂r2

∂v
∂r3

∂u
∂r3

∂v
= 0,

G =
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂r1

∂v

2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂r2

∂v

2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

∂r3

∂v

2

= 1
cosh(u)

.

rok között:
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A Π1 jelû x–z koordináta-síkban (v = 0) a pszeudoszfé-

22. ábra*
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y
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1

*színes változata
a folyóirat végén

(27)A = ⌡
⌠
2π

0
⌡
⌠
∞

a

E G F 2 du dv = 2 π
cosh(a)

.

ra traktrix meridián görbéjének egyenlete:

A traktrix görbületi sugara (az u változó szerinti deri-

(28)
x = sech(u),

z = u tanh(u).

válásokat vesszôvel jelölve):

és a görbületi kör A középpontjának koordinátái:

(29)
ρ = x ′2 y ′2

3/2

x ′ y ′
x″ y″

= sinh(u)

(30)

ξ = x x ′ x ′2 y ′2

x ′ y ′
x″ y″

= cosh(u),

η = y y ′ x ′2 y ′2

x ′ y ′
x″ y″

= u.

Mivel a pszeudoszféra forgásfelület, az y = 0 hely-
zetû P pontjához tartozóΠ3 érintôsík merôlegesΠ1-re. A
Π1 és Π3 síkokra egyaránt merôleges Π2, a felület nor-
málmetszeti síkja. Mivel a pszeudoszféra Gauss-görbü-
lete K = −1, a Π2 síkmetszetben a görbületi sugár:

A geometriai viszonyokat a 22. ábrák szemléltetik. A

(31)1
ρ

= cosech(u).

22.b ábra jelöléseivel

Az APF és ACB hasonló derékszögû háromszögek

(32)

AP = ρ = sinh(u),

CP = 1
ρ

= cosech(u) = 1
sinh(u)

,

AF = cosh(u) sech(u) = cosh(u) 1
cosh(u)

,

AC = AP CP = sinh(u) 1
sinh(u)

,

AB = cosh(u).

megfelelô oldalainak aránya:

A hiperbolikus függvények definíciói alapján nyilván-

(33)AF

AP
= AB

AC
.

való, hogy

Azaz aΠ2 síkmetszet görbületi körének C középpontja

(34)
cosh(u) 1

cosh(u)
sinh(u)

= cosh(u)

sinh(u) 1
sinh(u)

.

éppen a z tengelyre esik.
A P ponthoz tartozó parallel kör sugara (28) sze-

rint, u = a helyettesítéssel

A 22.b ábra jelöléseivel a gömbre levezetett (23) ösz-

(35)r = EP = sech(a) = 1
cosh(a)

.

szefüggés:

egyszerûsítve

(36)
δ := 2 π

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

1

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
sinh(a)

2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
cosh(a)

2

1
sinh(a)

,

Ezzel a pszeudoszféra példáján is illusztráltuk a

(37)δ := 2 π cosh(a) 1
cosh(a)

= 2 π 2 π
cosh(a)

.

Gauss–Bonnet-tétel állítását.
A pszeudoszféra r = sugarú parallel körén gör-EP

dített kordé mérési eredményei nyilván megegyeznek
a R = sugarú gömb r sugarú parallel körén nyertCP
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adatokkal.6 A gömbfelület és a pszeudoszféra lakói

1. kép. Az elsô Solvay konferencia résztvevôi. Ülnek (balról jobbra): Nernst, Brillouin, Solvay, Lorentz, Warburg, Perrin, Wien, Mme Curie,
Poincaré. Állnak (balról jobbra): Goldschmidt, Planck, Rubens, Sommerfeld, Lindemann, de Broglie, Knudsen, Hasenöhrl, Hostelet, Herzen,
Jeans, Rutherford, Kamerlingh-Onnes, Einstein, Langevin.

azonban – ha csak erre az egy mérésre támaszkodnak
– a kordé alkalmazásával nem tudják világaik erôsen
eltérô alakjait megkülönböztetni.

6 Egy olyan kúpfelületen is ugyanezt a mérési eredményt kap-
nánk, amely érinti a gömböt és a pszeudogömböt a szóban forgó
kör mentén. Ez a felület a kúp csúcsának a kivételével mindenütt
görbületlen (sík)! (Lásd errôl Hraskó Péter: Relativitáselmélet. Typo-
tex, Budapest, 2002, 401. oldalát.)
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AZ ELSÔ SOLVAY-KONFERENCIA CENTENÁRIUMÁN – I.
Radnai Gyula

ELTE Anyagfizikai tanszék

Simonyi Károly A fizika kultúrtörténete címû köny-
vében sok érdekes dokumentumot, fotót közöl. Az
egyik legérdekesebb ezek közül az, amelyik az elsô
Solvay-konferencia résztvevôirôl készült. A fotót egy
brüsszeli fényképész, bizonyos Benjamin Couprie
készítette egy szerencsés pillanatban. Eduardo
Amaldi (1908–1989) olasz fizikus, az 1970-es és
1973-as Solvay-konferencia elnöke szerint ez talán
minden idôk leghíresebb fényképe, amit fizikusokról
készítettek. A helyet és az idôpontot is jól ismerjük:
Brüsszel, Hotel Metropole, 1911. október 30. – no-
vember 3. Itt és ekkor tartották az elsô Solvay-konfe-
renciát (1. kép ).

A konferencia létrejötte

A SOLVAY márkanév ma már egy multinacionális vegyi
konszernt jelöl, amelynek központja Brüszszelben van és
40 országban 17 ezer embert foglalkoztat. Megalapítója
Ernest Solvay (1838–1922) belga iparmágnás, aki az ipari
méretû szódagyártás olcsó és hatékony módszerét dol-
gozta ki. Nem járt egyetemre (elég sokat betegeskedett),
viszont nagybátyja kémiai üzemében sok jó ötlettel állt
elô és nemsokára önállósította magát. 1872-ben szaba-
dalmaztatta ipari szódagyártási találmányát, gyárakat
létesített Németországban, Angliában, Amerikában és
viharos gyorsasággal meggazdagodott (2. kép).

250 FIZIKAI SZEMLE 2011 / 7–8



A 19. században a gazdag emberek elôtt több út is
állt vagyonuk hasznosítására, nemes cselekedet volt a
jótékonykodás. Magyarországon például Semsey Andor
(1833–1923) tûnt ki ebben az idôben a természettudo-
mány pártolásával. Földbirtokát bérbe adva fejedelmi
bôkezûséggel támogatta azokat az intézményeket,
amelyek feladata a természettudomány és a mûveltség
terjesztése volt. A Nemzeti Múzeum, a Földtani Intézet,
a Természettudományi Társulat anyagi támogatása mel-
lett Eötvös Loránd gravitációs méréseit több mint száz-
ezer koronával segítette. Jelentôs összeggel járult hozzá
az Eötvös Collegium könyvtárának felszereléséhez,
ösztöndíjat létesített az egyetemen maradó fiatal tudó-
sok számára.

Belgiumban Ernest Solvay

2. kép. Ernest Solvay
(1838–1922)

maga alapított tudományos ku-
tatóintézeteket. A századfordu-
ló körül Európában tért hódító
szabadegyetemi mozgalom ke-
retében 1894-ben hozta létre az
Institut des Sciences Sociales
nevû szociológiai kutatóintéze-
tet, majd nemzetközi fizikai-ké-
miai intézetet alapított. A nem-
zetközi jelzô hangsúlyos, Sol-
vay-nek több országban voltak
érdekeltségei, ezért természe-
tesnek tartotta, hogy a tudományos kutatást is nem-
zetközileg összehangoltan végezzék a tudósok, ezt
akarta elôsegíteni.

Így jött az az ötlete is, hogy nemzetközi részvételû
konferenciát hívjon össze Brüsszelbe a tudomány
legaktuálisabb kérdéseinek megvitatására. A meghí-
vottak számát 20 és 30 között, a konferencia idôtarta-
mát egy hétben szabta meg. Minden költséget vállalt,
még az utazási költségeket is. De mi legyen a konfe-
rencia tárgya, és kik legyenek a meghívottak? Ezt va-
lószínûleg nem akarta egyedül eldönteni. Talán azt
szerette volna, ha a hozzá közel álló kémiai-fizikai
problémák közül jelölik ki a megvitatandó témát.
Ennek kiválasztására pedig a berlini egyetem fizikai-
kémiai intézetének vezetôje, Walther Nernst (1864–
1941) látszott a legalkalmasabbnak, aki maga is felta-
láló volt, akárcsak Solvay. Sejteni lehetett, hogy jól
megértik egymást.

A téma kitûzése

Walther Nernst Solvay által is ismert találmánya egy

3. kép. Walther Nernst
(1864–1941)

fényforrás volt, amely mindenek elôtt az ívlámpát
készült kiváltani az utcai közvilágításban. A „Nernst-
lámpa” világítótesteként kerámiarúd szolgált, amelyet
elôször egy platina izzószál fûtött fel olyan magas
hômérsékletre, aminél már a rajta átfolyó áram hatá-
sára önálló világításba kezdett. Nernst megfogalmazá-
sa szerint ez a kerámiarúd „szilárd elektrolit” volt, a
hômérséklet emelkedésével egyre nôtt a vezetôképes-
sége, ezért még vashuzalt is sorba kellett kötni vele,
hogy stabilizálják a mûködését. Mindez egyetlen lám-

patesten belül – kissé bonyolult
eszköz lehetett Edison szénszá-
las izzólámpájához képest.
Egyetlen elônye az volt, hogy
normál légköri nyomáson mû-
ködött, nem kellett hozzá vá-
kuum, mint az izzólámpához.
Nernst azonban nemcsak jó
feltaláló, hanem jó menedzsere
is volt találmányának, sikerült
eladnia az AEG számára. Az
érte kapott pénzt Göttingenben
az általa alapított fizikai-kémiai
intézet fejlesztésére fordította. Ezért is bízott benne
Solvay, akinek a szemében ô az igazi, alkotó tudóst
testesítette meg (3. kép ).

Nernst 1905-ben Göttingenbôl Berlinbe ment át,
mivel az itteni egyetemi fizikai-kémiai intézet igazga-
tójává nevezték ki. Itt alkotta meg és hozta nyilvános-
ságra – egy karácsony elôtti társulati elôadáson – ne-
vezetes tételét, a termodinamika harmadik fôtételét. A
jókor, jó helyen kimondott tétel nagy visszhangra talált.
Elôször Max Planck (1858–1947) fogalmazta át fiziku-
sok számára: „az abszolút zérus hômérséklethez köze-
ledve az entrópia is zérushoz tart”, nemsokára pedig a
tudományos köztudatba is bevonult, mint „az abszolút
zérus fok elérhetetlenségének elve”. Ez a tétel végleg
megalapozta Nernst tudományos tekintélyét.

1910-ben Berlinben az anyagok fajhôjének viselke-
dését tanulmányozta egyre alacsonyabb hômérsékle-
teken, és elméleti magyarázatot keresett arra, miért
tart a szilárdtest fajhôje nullához, miközben hômér-
séklete az abszolút zérushoz közeledik. Kiváló fiatal
segítôi voltak: Frederick Lindemann (1886–1957)
Angliából és Arnold Eucken (1884–1950) Jénából nála
doktoráltak. Az elméleti megalapozást Svájcból várta
egy nemrég feltûnt fiatal elméleti fizikustól, akit 1905
óta kísért figyelemmel. 1909-ben Salzburgban talál-
koztak, a német orvosok és természettudósok társula-
tának évi közgyûlésén. Albert Einstein (1879–1955)
nagy visszhangot váltott ki elôadásával az itteni mate-
matikai konferencián. Max Planck és Arnold Sommer-
feld (1868–1951) egyaránt el voltak ragadtatva tôle.

A rejtélyes elméleti probléma az energiakvantum
mibenléte volt, amelyet Planck a feketesugárzás tárgya-
lására vezetett be már egy évtizeddel ezelôtt. Planck azt
tételezte fel, hogy az üregsugárzásban az üreg falait
alkotó oszcillátorok energiája csak diszkrét értékeket
vehet fel. Einstein a hatáskvantum érvényességét 1905-
ben kiterjesztette magára a fényre (fotonhipotézis) és
1906-ban a kristályos szilárdtest minden atomjára. Így
tudta megmagyarázni a szilárdtest fajhôjének nullához
tartását. Egyelôre az abszolút hômérséklettel való expo-
nenciális függés jött ki Einstein modelljébôl, ami sajnos
nem nagyon egyezett a mérésekkel, de legalább kijött
annyi, hogy nullához tart a fajhô.

Einstein modelljét késôbb Peter Debye (1884–1966)
finomította, majd Max Born (1882–1970) és Kármán
Tódor (1881–1963) közösen megalkották a kristályban
egymáshoz csatolt atomi rezgések dinamikai elméle-
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tét (fononhipotézis), és ez már kiadta a fajhônek az
abszolút hômérséklet harmadik hatványával való ará-
nyosságát az abszolút zérus fok közelében, ami jól
egyezett a mérésekkel. Mindez azonban már a Solvay-
konferencia után történt, a konferencia elôtt egyedül
Einstein kvantumos levezetése létezett. Érdekesség-
ként érdemes megemlíteni, hogy az 1970-es években
Angliában a Nuffield Physics Project Nevill Mott
(1905–1996) bátorítására a középiskolások számára is
érthetô szinten tárgyalta az „Einstein-kristályt” a kvan-
tumfizika bevezetôjeként. Nálunk Marx György
(1927–2002) szellemi irányítása mellett Tóth Eszter
kísérelte meg ennek adaptálását a gimnáziumok ne-
gyedik osztálya számára írt fizika tankönyvében.

Nernst úgy gondolta, hogy leginkább a kvantumhi-

4. kép. Max Planck
(1858–1947)

potézis az a téma, ami ennek a konferenciának meg-
vitatandó témája lehet, ezért a kvantumhipotézis meg-
alkotóját, Max Planckot (4. kép )
kérte meg 1910-ben, hogy vál-
laljon fôszerepet a leendô kon-
ferencián, elôtte pedig segítsen
a meghívandó résztvevôk kivá-
lasztásában, szervezzék együtt a
konferenciát. 1910-ben Planck
52 éves volt, Einstein csak 31.
Einstein neve még nem jelentett
elég vonzerôt a meghívandó
tekintélyes tudósok számára,
vagyis Nernst helyesen döntött,
amikor Planckot választotta.
Planck azonban 1910-ben még
elutasította Nernst ajánlatát. Nem elvi, fizikai meggon-
dolásból, hanem személyes okból. Még csak egy éve
múlt akkor, hogy felesége meghalt tbc-ben, s ô egyedül
maradt négy gyerekükkel. Egy évvel késôbb azonban
Planck magára talált, újra megnôsült és bizakodóan te-
kintett a világba. Elvállalta, hogy segít a konferencia
szervezésében. Megállapodtak a konferencia címében
is: La Théorie du Rayonnement et les Quanta (Sugár-
zás- és kvantumelmélet).

A brüsszeli konferencia hivatalos nyelve érthetôen –
az akkori általános szokás szerint – a francia lett, de
németül és angolul is szabad volt megszólalni, elôadást
tartani vagy a diszkusszióban részt venni.

Nobel-díjasok meghívása

A konferencia résztvevôinek kiválasztásakor elôny-
ben voltak a Nobel-díjasok. Akkor már tíz éve létezett
ez a kitüntetés, amelyet a Svéd Tudományos Akadé-
mia döntése alapján lehetett elnyerni a világ bármely
részébôl. Egyre nagyobb tekintélyre tett szert a No-
bel-díj minden tudományterületen. Most a fizikai és a
kémiai Nobel-díjasok jöhettek szóba.

Fizikából 1901-ben az elsô Nobel-díjat Conrad Rönt-
gen (1845–1923) német tudós, akkor már a müncheni
egyetemen mûködô professzor kapta meg. Az 1911-
ben 66 éves kísérleti fizikus azonban már nem nagyon
vett részt a tudományos életben, nem hívták meg.

1902-ben a holland Hendrik

5. kép. Hendrik Lorentz
(1853–1928)

Lorentz (1853–1928) (5. kép ) és
Pieter Zeeman (1865–1943)
kapták a fizikai Nobel-díjat.
Zeeman Lorentz kérésére vizs-
gálta meg kísérletileg, hogy
van-e hatása a mágneses térnek
a gázkisülések fénykibocsátásá-
ra. Zeeman észrevette, hogy a
gázkisülések vonalas színképe
megváltozik, a színképvonalak
mintegy „felhasadnak”, hol két,
hol három, egymáshoz közeli
vonalra (Zeeman-effektus). A jelenséget Lorentz tudta
értelmezni. 1911-ben Lorentz már elismert elméleti
fizikus volt nemcsak Európában, de Amerikában is.
1909-ben publikálta Elektronelmélet címû könyvét,
amely a Columbia Egyetemen tartott elôadásaira épült.
Jól beszélt angolul, németül, franciául. Ez, és kiegyen-
súlyozott természete tette alkalmassá arra, hogy Planck
és Nernst a konferencia elnökének javasolják. Zee-
mant nem hívták meg, helyette más kísérleti fizikuso-
kat hívtak, akiknek kutatásai jobban kapcsolódtak a
konferencia témájához.

1903-ban a francia Henri Be-

6. kép. Marie
Sklodowska Curie

(1867–1934)

cquerel (1852–1908), Pierre Cu-
rie (1859–1906) és Marie Sklo-
dowska Curie (1867–1934) kap-
tak megosztott Nobel-díjat fizi-
kából a radioaktivitás felfedezé-
séért. Közülük 1911-ben már
csak Marie Curie élt. Ôt meghív-
ták – végül ô lett az egyetlen nô
a résztvevôk között (6. kép ).

1904-ben Lord Rayleigh

7. kép. Lord Rayleigh
(1842–1919)

(John William Strutt ) (1842–
1919) angol tudós kapta a fizi-
kai Nobel-díjat, leginkább az
argon felfedezéséért (7. kép ). Neki a feketesugárzás
hosszú hullámhosszú részére sikerült 1900-ban meg-
felelô elméletet és formulát találnia, fiatal tanítványa,
bizonyos James Jeans (1877–
1946) segítségével. Rayleigh
Cambridge-ben Maxwell t kö-
vette a Cavendish Laboratórium
élén; tanítványa volt a két
Thomson (apa és fia, mindket-
ten Nobel-díjasok) és az indiai
Chandra Bose (1858–1937) is.
1905 és 1908 között Lord Ray-
leigh volt a londoni tudomá-
nyos akadémia, a Royal Society
elnöke. Azután már inkább
csak a Lordok Házában szólalt
fel, ott is csak akkor, ha fiziká-
ról volt szó. Elhárította a meghívást, de írt egy kétol-
dalas levelet Nernstnek, amit ô fel is olvasott, a részt-
vevôk pedig meg is vitattak a konferencián.

1905-re Philipp Lenard (1862–1947) küzdötte ki ma-
gának a Nobel-díjat, miután évekig hangoztatta, hogy
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Röntgen is csak neki köszönheti a felfedezését. Hogy,

8. kép. Johannes Diderik
van der Waals
(1837–1923)

hogy nem, nem hívták meg a Solvay-konferenciára.
De nem volt a meghívottak között J. J. Thomson

(1856–1940) sem, az 1906-os kitüntetett. Lord Ray-
leigh tanítványa és 1884 óta utóda Cambridge-ben a
Cavendish Laboratórium élén. Éppen 1911-ben épí-
tette meg az elsô jól mûködô tömegspektrográfot.
Igazi invenciózus mérnök-fizikusként nagyszerû kí-
sérleteket talált ki és végzett el, emellett számos ta-
nítványt nevelt, akik közül heten lettek késôbb No-
bel-díjasok. Az igaz, hogy sem a feketesugárzással,
sem a kvantumossággal nem foglalkozott, az anyag
és az atom szerkezete azonban nagyon is érdekelte.
Az is igaz, hogy hiába az ô kísérletei bizonyították
be az elektromosság „atomos” szerkezetét, haláláig
nem volt hajlandó az általa feltárt legkisebb negatív
töltésû részecskék megnevezésére elfogadni az
„elektron” szót.

1907-ben egy chicagói fizikus, Albert Abraham
Michelson (1852–1931) kapott fizikai Nobel-díjat pon-
tos optikai méréseiért. Ô volt az elsô amerikai, aki
Nobel-díjat kapott. A relativitáselmélet szempontjából
alapvetô fénysebességmérése nagyon érdekelte volna
Lorentzet és Einsteint is, de a relativitáselmélet nem
volt napirenden a Solvay-konferencián. Érthetô, ha
Nernst és Planck nem javasolta Michelson meghívását.

1908-ban francia fizikus, Gabriel Lippmann (1845–
1921) is optikai kutatásért nyerte el a Nobel-díjat: egy
olyan színes fényképezési eljárást dolgozott ki, amelyik
a fény interferenciáján alapult. Akik odaítélték a díjat,
valószínûleg azt várták, hogy olyan sikert arat majd ez a
találmány a mindennapi életben, mint amilyet annak
idején Röntgen felfedezése aratott. Nem így történt.
Még több évtizedet kellett várni, amíg egy interferenci-
án alapuló fényképészeti eljárás, a Gábor Dénes (1900–
1979) által feltalált holográfia valóban világsikert ért el.
Lippmann sok mindennel foglalkozott optikán kívül is
a fizikában, de egyik se kapcsolódott a konferencia té-
májához, ezért ôt se hívták meg.

1909-ben „a drótnélküli távíró kifejlesztésében
való érdemeik elismeréséül” kapott a német Karl
Braun (1850–1918) és az olasz Guglielmo Marconi
(1874–1937) megosztott fizikai Nobel-díjat. Egyikük
se volt elméleti érdeklôdésû fizikus, ôk invenciózus,
gyakorlati emberek, feltalálók voltak. Talán el se jöt-
tek volna a konferenciára, ha meghívják ôket.

1910-ben viszont olyan fizi-
kus kapta meg a díjat, aki egész
életében az intermolekuláris
erôkkel foglalkozott és megal-
kotta a reális gázok mind a mai
napig használatos állapotegyen-
letét. Johannes Diderik van der
Waals (1837–1923) holland fizi-
kus (8. kép ) még a korelnök
Solvay-nál is idôsebb volt egy
évvel, ezért várható volt, hogy
nem szívesen jön el vitatkozni a
fiatalokkal a legújabb elmélete-
ken, de azért meghívták. Már

csak azért is, mert ô volt a legutóbb kitüntetett fizikai
Nobel-díjas. Azt, hogy 1911-ben kit fognak kitüntetni,
persze még senki se tudta. Van der Waals kimentette
magát, nem vett részt a konferencián.

Angliai meghívottak

A kémiai Nobel-díjjal kitünte-

9. kép. Ernest Rutherford
(1871–1937)

tettek között volt egy fizikus,
akinek a radioaktivitással kap-
csolatos kutatásai szoros kap-
csolatban voltak Curie-ék kuta-
tásaival. 1908-ban kapott ké-
miai Nobel-díjat Ernest Ruther-
ford (1871–1937) „az elemek
bomlásának vizsgálataiért és a
radioaktív anyagok kémiájában
elért eredményeiért”. 1907-ig a
montreali McGill Egyetem fizi-
kaprofesszora volt, akkor visz-
szajött Európába, és a manchesteri, kiválóan felszerelt
fizikai laboratórium igazgatója lett. Ôt meghívták, el is
jött (9. kép ).

Manchesterbôl meghívták azt

10. kép. Arthur Schuster
(1851–1934)

a fizikust is, aki létrehozta ezt a
laboratóriumot. Arthur Schuster
(1851–1934) egyaránt jó volt az
elméleti és a kísérleti fizikában.
(Tôle származik többek között
az antianyag létezésének gondo-
lata is.) Az 1900-ban megnyitott
laboratóriumot, amely hamaro-
san a Cavendish Laboratórium
versenytársává vált, 1907-ben
adta át a tanszékkel együtt a
nála húsz évvel fiatalabb Ruther-
fordnak. Most elhárította a meghívást, gondolta elég, ha
Manchestert Rutherford képviseli (10. kép ).

Cambridge-bôl is volt még egy fizikus, aki Lord

11. kép. Joseph Larmor
(1857–1942)

Rayleigh mellett szerepelt a meghívottak között, de
nem tudott eljönni: Joseph Larmor (1857–1942) (11.
kép ). Nevét ma a fizikusok leg-
inkább a Larmor-precesszió
(atomok, elektronok mágneses
momentumának precessziója
külsô mágneses térben) kap-
csán szokták emlegetni. Ír szár-
mazású elméleti fizikus volt,
aki meggyôzôdéssel hitt az
éterben és Írország egységé-
ben. Lorentz pártján volt Ein-
steinnel szemben a távolság- és
idôdilatáció kérdésében. Elmé-
letileg helyesen határozta meg
a gyorsuló elektron sugárzási
terét és az elektronok rezgésére vezette vissza a szín-
képvonalak felhasadását külsô mágneses térben.
1911-ben a Cambridge-i Egyetem képviseletében sike-
resen pályázott brit parlamenti képviselôi mandátum-
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ra – ez akkor fontosabb volt

12. kép. James Jeans
(1877–1946)

számára, mint részt venni a Sol-
vay-konferencián.

Cambridge-et James Jeans
képviselte a konferencián, tel-
jes erôbedobással. Elôadást is
tartott, s a diszkussziókban te-
vékenyen vett részt. 1904 és
1909 között Princetonban volt
az alkalmazott matematika pro-
fesszora, közben egyetemi tan-
könyveket publikált elméleti
mechanikából és elektrodina-
mikából – így matematikailag jól felkészülten vehetett
részt a konferencián a kvantumelmélettel kapcsolatos
vitákban (12. kép ).

Holland, dán és belga résztvevôk

Lorentz, miután elvállalta az el-

13. kép. Heike
Kamerlingh Onnes

(1853–1926)

nökséget, nagy örömmel fogad-
ta, hogy meghívják ide vele egy-
idôs kísérleti fizikus kollegáját
is. Heike Kamerlingh Onnes
(1853–1926) (13. kép ) nagysze-
rû „hideglabort” épített ki Lei-
denben, egész Európából hozzá
jártak tanulni az alacsony hô-
mérsékletû kísérletek iránt ér-
deklôdô fizikusok. Egyetlen ver-
senytársa volt: a skót James De-
war (1842–1923) Londonban, de
ôt is sikerült megelôznie: 1908-
ban Kamerlingh Onnes cseppfolyósította elôször az
utolsó „permanens” gázt, a héliumot. Nernst számára

magától értetôdô volt Kamerlingh Onnes meghívása, ô
maga is alacsony hômérsékletû kísérletekkel bajlódott.
Arra viszont Kamerlingh Onnes se számított, hogy
éppen 1911-ben, a konferenciát megelôzô hónapokban
sikerül felfedeznie egy teljesen új jelenséget, a szupra-
vezetést, amire majd csak a kvantumfizika lesz képes
magyarázatot adni.

Hollandiából tehát két fizikus vett részt az elsô Sol-
vay-konferencián, Dániából pedig csak egy, Martin
Knudsen (1871–1949). Ô a gázok kinetikus modelljé-
vel foglalkozott, érdekes megállapításokra jutott mind
elméleti, mind gyakorlati szinten a koppenhágai mû-
szaki egyetemen. Különleges figyelmet szentelt azok-
nak az állapotoknak, ahol a gázmolekulák közepes
szabad úthossza meghaladta az edény méreteit.

Belgium a konferencia házigazdája volt. Ennek
megfelelôen a belga résztvevôk leginkább a konfe-
rencia lebonyolításában vettek részt, Solvay közeli
munkatársai voltak. Georges Hostelet (1875–1960) szo-
ciológus, Edouard Herzen (1877–1936) vegyész, aki
még további öt Solvay-konferencián segített a szerve-
zésben. Robert Goldschmidt (1877–1935) léghajózási
szakértô volt – rejtély, hogyan lett a konferencia egyik
titkára.

Irodalom
1. Simonyi Károly: A fizika kultúrtörténete. Gondolat Kiadó, Buda-

pest, 1986.
2. La Theorie du Rayonnement et les Quanta, Rapports et Discus-

sions de la Reunion tenue a Bruxelles, du 30 Octobre au 3 No-
vember 1911. Publies par MM. Langevin et M. de Broglie, Gau-
thier-Villars, Paris, 1912.

3. Die Theorie der Strahlung und der Quanten, Verhandlungen
auf einer von E. Solvay einberufenen Zusammenkunft (30. Ok-
tober bis 3. November 1911). Mit einem Anhange über die Ent-
wicklung der Quantentheorie vom Herbst 1911 bis zum Sommer
1913, in deutscher Sprache herausgegeben von A. Eucken, Halle
a. S., Druck und Verlag von Wilhelm Knapp, 1914.

RÉTHY MÓR ÉS TULLIO LEVI-CIVITA

Köszönetet mondok Zsidó László úrnak, a Római Egyetem profesz-
szorának, az MTA külsô tagjának, aki segítséget nyújtott Réthy Mór-
nak Tullio Levi-Civitához írt levelének fénymásolatban való beszer-
zéséhez, Réthy Gábor úrnak, Réthy Mór dédunokájának, a német
fordításért és Komornik Vilmos úrnak a Strassbourgi Egyetem pro-
fesszorának a francia fordításért.

In memoriam Toró Tibor (1931–2010)
Oláh-Gál Róbert

Sapientia Egyetem, Csíkszeredai Gazdaság-
és Humántudományok Kar, Románia

Nagyon meglepett, amikor elolvastam, hogy Réthy
Mór fejében már 1892-ben megfogant az az elképze-
lés, hogy a gravitációt, az elektromágnesességet és a
fényt egységes térelméletben kellene tárgyalni. Tör-
tént ugyanis, hogy Réthy Mór 1892. április 21-én a
Matematikai és Physikai Társulat rendezésében egy

elôadást tartott A gravitáció, elektromosság, mágnes-
ség és a fény elméletének közös alapon való tárgyalá-
sa címmel. Az 1892. Mathematikai és Physikai Lapok
1892. évi I. kötete errôl beszámol és azt írja, hogy kö-
zölni fogják Réthy elôadását. Sajnos csak az alábbi
rövid összefoglaló jelent meg a Természettudományi
Közlönyben [2]:

„Az 1892. április 21-i ülésen:
Dr. Réthy Mór tartott elôadást »A gravitáczió, az

elektromosság, a mágnesség és a fény elméletének
közös alapon való tárgyalásáról«. Elôadó megismer-
tette azt a két módot, mely a nevezett hatók törvé-
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nyeinek mathematikai kifejezésére szolgál, neveze-
tesen a Newton-félét, mely az erôket a tömeg és a
távolság függvényében fejezi ki, és a Fourier-félét,
mely az erôket bizonyos differencziál-egyenletekkel
határozza meg; ez utóbbi módon alkalmazta Max-
well, az egyenletek oly rendszerét állítván fel, mely
a nevezett egész tüneménycsoport törvényeit magá-
ba foglalja. Elôadó ezután tüzetesen megismertette
Hertz német fizikus differenciál-egyenleteit, melyek-
nek a Maxwell-félékkel szemben az a jó oldaluk
van, hogy bennök csupa olyan mekkoraság fordul
elô, a melyek megfigyelés útján is meghatározhatók.
Végre megmutatta, hogy miként adódnak ki az
egyenletbôl a Coulomb-féle alaptörvények, a Kirch-
hoff-féle áramtörvények stb., nemkülönben, hogy
miként foglalják magukban, és pedig észleletek
útján is igazolható következmények révén, a fényel-
mélet differenciál-egyenleteit, mibôl kitûnik, hogy a
fény az elektromos vagy mágnesen erôk hullámzásá-
ra vezethetôk vissza.”

Kár, hogy nincs meg a fenti

Réthy Mór
(1846–1925)

elôadás részletes kifejtése. De
van rá remény, hogy valahon-
nan elôkerül. Réthy Mór kézira-
tainak egy része kutatható a
MTA Könyvtár Kéziratárában, de
a fenti elôadás anyaga explicit
módon nincs közöttük, mint ön-
álló dolgozat. De A gravitáczió,
az elektromosság, a mágnesség
és a fény elméletének közös ala-
pon való tárgyalásáról értekezé-
sének gondolatai, eszmefuttatá-
sai, részeredményei lehet, hogy más kéziratok között
fellelhetô! Bár eddig nem sikerült megtalálnom Réthy
Mór elôadásának teljes szövegét, a fenti közlemény
egyértelmûvé teszi, hogy Réthy Mór ezzel az elképzelé-
sével nagyon modern szemléletet képviselt.

Réthy Mór korának legújabb matematikai eszköztá-
rát használta és sok dolgozatával úttörô munkát vég-
zett a magyar elméleti fizikában, de a matematikában
is. Íme mit írt neki Tullio Levi-Civita (Padova, 1873.
március 29. – Róma, 1941. december 29.) a modern
differenciálgeometria egyik megteremtôje.1

1 Ismeretes, hogy az Einstein által használt differenciálgeometriai
formalizmus is nagyrészt Tullio Levi-Civitától származott.

„Pádua, 1907. március 13.
Uram és mélyen tisztelt kollégám,

Megtisztelve érzem magamat jóindulatú figyelme
által, amelyet irántam tanúsított azáltal, hogy elküldte
nekem legutolsó dolgozatát. A legnagyobb örömmel
ismerkedtem meg annak tartalmával, és sietve feje-
zem ki Önnek minden köszönetemet. Engedje meg,
hogy hozzátegyem, mennyire csodáltam analízisének
pontosságát és mélyreható bölcsességét, amely által
felszínre tudta hozni egymástól távol esô területek (az
Ostwald-elv és a termodinamika második fôtétele)
közti rejtett viszonyokat, amelyek eléggé rebellisek

ahhoz, hogy a klasszikus mechanika keretei közé
lehessen szorítani ôket. Kérem, engedje meg, hogy
egy egészen friss cikk általi tiszteletnyújtással, ame-
lyet ugyanezen levélben küldök, kifejezzem a nagyra-
becsülésemet.

Ön iránti nagy tisztelettel,
T. Levi-Civita”2

2 Franciából magyarra fordította Komornik Vilmos, MTA KK, Ms
5323/179.
3 Németbôl magyarra fordította Réthy Gábor, a levél eredetije a
Páduai Egyetem Levéltárában.
4 Franciából magyarra fordította Komornik Vilmos, MTA KK, Ms
5323/180.

Rérthy levele T. Levi-Civitának:
„Nagyon Tisztelt Kolléga Úr!

Budapest 1907. III. 22
Szívélyes köszönet az Ön kedves leveléért, megkö-
szönöm a munkáját »Nyomás az edény falára ideális
folyadékoknál«, melynek Metodikáját nagy élvezettel
olvastam. Engedelmével, levelemmel elküldöm két
publikációmat is. Ezenkívül már 1879-ben is publikál-
tam »A nyomás az ékre«, de sajnos csak magyar nyel-
ven. A Metodika és az eredmény ugyan az volt, mint a
pár évvel késôbb megjelent Bobileff-féle dolgozatnál.
Megjegyezném, hogy a nehéz folyadéksugárról Laut-
reauf is publikált 1894-ben a Annales de l’ Esp. Sup.
Grenoblei-ben és 1901-ben a Liouville Journalban. A
probléma megoldásától Lautreauf is ugyan olyan távol
van mint én. A Kirchoff-féle dolgozatokról úgy tûnik
semmit sem tudott megtapasztalni.

Kollegiális üdvözlettel szolgálatára
Réthy

Budapest, VII, Baross tér 17.”3

„Pádua, 1907. március 23.
Uram és mélyen tisztelt kollégám,

Minden köszönetem oly kedves leveléért és külön-

Tullio Levi-Civita
(1873–1941)

lenyomatai nagylelkû elküldéséért, amelyeket a leg-
nagyobb érdeklôdéssel olvas-
tam. Lekötelezett kézírásos
megjegyzéseivel, és még in-
kább azzal a nagyúri jólelkû-
séggel, amelyet irántam tanúsí-
tott. Az igazság az, és ezt szíve-
sen elismerem, hogy tudnom
kellett volna az ön friss mun-
káiról, és azokat figyelembe
kellett volna vennem a kuta-
tásom megfogalmazásakor.
Ennek hiánya nem volt szándé-
kos; ön nagy szerencsémre
biztosított róla, hogy nem ha-
ragszik ezért rám. De én ugyanannyira sajnálom, és
szeretném magamat igazolni, amennyire csak lehet.
Kérem, ôrizze meg irántam való jóindulatát, és fogad-
ja el nagyon magas szintû és tiszteletteljes figyelme-
met kifejezô érzéseimet.

Ön iránti nagy tisztelettel,
T. Levi-Civita”4
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Csak reménykedhetünk, hogy

Toró Tibor
(1931–2010)

Réthy Mór a magyar fizikatörté-
netében is megkapja a méltó el-
ismerését. (Sajnos a legtöbb ki-
adványban még születési dátu-
ma is tévesen 1848-nak van írva,
a helyes évszám 1846.)

Toró Tibor professzor több
dolgozatot közölt „Einstein ál-
máról”. Egyik legutolsó dolgo-
zata nemrég jelent meg a Mate-
matikai Lapok Bolyai-emlék-
számában, Toró professzor ha-
lála után [6].

E sorok írója nagyon fájlalja, hogy Réthy Mór fenti
eszmefuttatását és gondolatait nem tudta megbeszélni
Toró professzorral. De azzal a felejthetetlen élmény-

nyel emlékezhetek meg Toró professzorról, aki szin-
tén az egységesített térelmélet nagy profétája volt,
hogy utolsó elôadásának hallgatója és társelôadója
lehettem, 2010. július 20-án Csíkszeredában, a Bolyai
Nyári Akadémia szervezésében.

Irodalom
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KÁRMÁN TÓDOR, 1881–1963
Szabó Tímea – Ungvári Tudományegyetem

Sikolya László, Szabó Árpád – Nyíregyházi Fôiskola, Mûszaki és Mezôgazdasági Kar

A 19. század vége és a 20. század eleje a fizika és a ter-
mészettudományok aranykora, egyben a magyar tudo-
mányosság igen fényes idôszaka. E kor egyik kiváló
képviselôje Kármán Tódor világhírû fizikus és matema-
tikus. Fôként aerodinamikával és rakétatechnikával
foglalkozott. Igen jelentôsek az áramlástani és a hang-
sebesség fölötti (szuperszonikus) repülés kérdéseivel
kapcsolatos felfedezései. Az aktív ûrkutatás elindítója.
A Nemzetközi Légügyi és Ûrhajózási Hivatal, a Nemzet-
közi Ûrhajózási Szövetség valamint a Nemzetközi Aszt-
ronautikai Akadémia alapítója. Az Akadémiának több
éven át elnöke is volt. Tudományos tevékenységérôl
számos jeles tudománytörténész úgy vélekedett, hogy
kiérdemelte volna a Nobel-díjat.

Kármán Tódor Budapesten született 1881. május
11-én. Édesapja, Kármán Mór író, kiváló középiskolai
tanár és pedagógiai szakíró volt. Eötvös József oktatás-
ügyi miniszter 1869-ben kérte fel és bízta meg egy
állami középiskola megszervezésével. Így lett Kármán
Mór a Budapesti Tudományegyetem Gyakorlógimná-
ziuma, a Mintagimnázium alapítója. Édesanyja nagy
mûveltségû asszony volt. A szülôknek bizonyára nagy
szerepük volt abban, hogy tehetséges fiuk már gimna-
zista korában élénk érdeklôdést tanúsított a matema-
tika iránt. Döntô szerep jutott ebben a gyakorlógim-
názium matematikatanárának, az országos hírû Beke
Manó professzornak is.

Kármán Tódor az édesapja által alapított Trefort utcai
Mintagimnáziumban végezte középiskolai tanulmányait.
1898-ban érettségizett. Még ebben az évben megnyerte
a Mathematikai és Physikai Társulat évente megrende-
zett tanulmányi versenyét. A Középiskolai Mathematikai
Lapokban igen gyakran lehetett találkozni nevével.

Kármán Tivadar (e néven említik az egyetemi köz-
lemények) az 1898/1899-es tanévben volt elsô éves
hallgatója a Budapesti Mûszaki Egyetem gépészmér-
nöki karának. Nagy elismeréssel emlegette tanárait,
közülük is kiemelt tisztelettel Bánki Donát profess-
szort. Egyetemi évei alatt kitûnô tanulmányi eredmé-
nyeiért többször is kapott „szorgalmi díjat”, „pályadí-
jat”. 1902-ben kitûnô eredménnyel fejezte be egye-
temi tanulmányait, szerzett gépészmérnöki oklevelet.
Katonai szolgálatának letöltése után, 1904-ben Bánki
Donát tanársegédje lett. Ugyanakkor a Ganz-gyárnál
is alkalmazták mérnöki beosztásban.

Elsô dolgozata 1902-ben jelent meg. Ezután kutatá-
si eredményeit rendszeresen publikálta. Sikerei nagy
hatást gyakoroltak édesapjára, aki külföldi tanulmány-
útra buzdította. 1906-ban, 25 éves korában el is nyerte
a Magyar Tudományos Akadémia ösztöndíját és Göt-
tingenbe ment, ahol a híres Ludwig Prandtl profesz-
szor vezetésével még két évet tanult, de már az egye-
temen is tartott elôadásokat a mechanika és aerodina-
mika tárgykörében.

Doktori disszertációját a szakítószilárdságról írta.
Az 1908-ban megvédett mûszaki doktori disszertáció
egy csapásra nemzetközi hírnevet szerzett neki.
Ahogy 1908-ban letelt ösztöndíja, göttingeni diáktár-
sával, Vészi Gyulával Párizsba utaztak és beiratkoztak
a Sorbonne-ra, ahol Marie Curie elôadásait hallgatták.
Ezután visszatért Göttingenbe. Bár a göttingeni évek
igen termékenyek voltak, Kármán Tódor mégsem
fogadta el a végleges kinevezést, hanem 1909-ben
magántanár lett. 1912-ben a selmecbányai Bányamér-
nöki Akadémia Géptani Tanszékére elnyert kinevezé-
sével is csak nagyon rövid ideig élt, ugyanis a fôiskola
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keretei között nem volt igazi lehetôség tudományos

Kármán Tódor (1881–1963)

munkára, így egyévi szabadságot kért és visszament
Göttingenbe, hogy félbehagyott munkáit befejezze.

Selmecbányán a híres osztrák elméleti fizikus, a
Doppler-effektus felfedezôje, Christian Doppler is
tanított, a matematika, a fizika és a mechanika pro-
fesszora volt.

Kármán Tódor 1913 elején, amikor az Aacheni Mû-
szaki Fôiskola meghívását elfogadta, lemondott sel-
mecbányai állásáról és Aachenbe költözött, ahol az
Aeronautikai Tanszék professzoraként aerodinamikát
oktatott. Kisebb-nagyobb megszakításokkal 1932-ig
élt Aachenben, ottani mûködését az I. világháború
szakította meg, mivel 1914 ôszén be kellett vonulnia a
Monarchia hadseregébe. A hadseregben a Bécs mel-
letti Fischamend katonai reptéren kutatómérnökként
harci repülôgépek fejlesztésével foglalkozott. A repü-
lôgépek fejlesztésénél számtalan technikai újítást va-
lósított meg. Itt merült fel az a gondolat is, hogy az
ellenség megfigyelésére használt, helyben lebegô
léghajók helyett egy helybôl felemelkedni képes re-
pülôeszközt kellene konstruálni. Kármán magyar ba-
rátaival, Asbót Oszkár ral, Zurovetz Vilmos sal, Petró-
czy Istvánnal megoldották a feladatot, és 1917-ben
elkészítették a mai helikopterek ôsét.

Kármán Tódort a háború befejeztével Budapesten
találjuk, de nem tudományos munkával, hanem tudo-
mánypolitikával foglalkozott, ugyanis felkérésre a Kul-
tuszminisztérium mûszaki felsôoktatási osztályát ve-
zette. A Tanácsköztársaság leverése után azonban Kár-
mán Tódor jobbnak látta elhagyni az országot, pedig ô
sohasem volt kommunista, célja csupán az volt, hogy
apja nyomdokain haladva modernizálja az oktatást.
1919 novemberében visszatért Aachenbe. Többen is

ezt az utat kényszerültek választani, és különféle okok
miatt, különbözô idôkben elhagyták szülôföldjüket.
Érzelmeikben azonban ôk sohasem szûntek meg ma-
gyarnak maradni, büszkék voltak a magyar származá-
sukra. Közülük többen, közvetve vagy közvetlenül, de
beleszóltak nemcsak a tudomány fejlôdésébe, hanem
a II. világháború kimenetelébe: Kármán Tódor, Szilárd
Leó, Wigner Jenô, Teller Ede, Neumann János, Szent-
Györgyi Albert, Bay Zoltán és mások is. Bátran és
büszkén mondhatjuk, hogy a 19. és a 20. század fordu-
lóján csodálatos talentummal (kiváló szellemi képes-
séggel) megáldott „tudósjelöltek” születtek „kis magyar
hazánkban”. Kár, hogy az ország ezeket a fiatalokat
nem tudta megtartani magáénak.

1920-ban ismét Aachenben találjuk, az aacheni
Aerodinamikai Intézet igazgatója. Oktatott és kutatott.
Az általa vezetett intézet a világ egyik legismertebb
repüléstudományi kutatóközpontja lett. Eredményei-
nek híre eljutott Pasadenába is, ahová Robert Millikan
meghívta egyetemi elôadónak. 1926-tól 1930-ig Pasa-
denában és Aachenben is dolgozott. 1931-ben fel-
mondta aacheni munkahelyét és 1932-ben, ötvenéves
korában, átköltözött Pasadenába, ahol a Kaliforniai
Mûegyetemen, Robert Millikan Nobel-díjas fizikus
tanszékén lett egyetemi tanár. Ötven évig európai,
majd élete utolsó harmincegy évében amerikai volt.
Az igazság az, hogy ô nemcsak magyar, német vagy
amerikai volt, hanem világpolgár. Élete utolsó évei-
ben ugyanis kapcsolatai és utazásai az egész világra
kiterjedtek.

Kármán Tódor mindig hangsúlyozta magyar szár-
mazását, és ôt ebben semmi sem ingatta meg. Vele
utazott Aachenbe, majd a kaliforniai Pasadenába öz-
vegy édesanyja és húga, akik ugyancsak több európai
nyelvet beszéltek. Kármán Tódor sohasem nôsült
meg. Húga önfeláldozó, hûséges segítôtársa volt. Ôk
az új hazában is a magyaros életvitel, a magyar men-
talitás szerint éltek. Kármán Tódor önéletrajzából tud-
juk, hogy egész életében ezernyi szállal kötôdött a
magyar kultúrához, a magyar tudományhoz. Mindig
büszke volt magyar származására. A rakétatechnika
szaktudománya is jeles mûvelôjét – Kármán Tódort –
világszerte magyarként emlegeti.

Kármán Tódor már Magyarországon elkezdte tudo-
mányos munkásságát. 1911-ben fölismerte a közeg-
ben mozgó tárgyak által keltett örvénysort, és a kelet-
kezô energiaveszteség csökkentésére fejlesztette ki az
autók, a hajók, a repülôk áramvonalas alakját. Az álta-
la fölismert jelenséget a tudomány Kármán-féle ör-
vénysorként emlegeti. Kármán Tódor repülôgépeket,
rakétákat tervezett. Ô tervezte többek között a B-36,
B-47, B-52-es repülôgépeket, de részt vett az Atlas és
a Titán hordozórakéták megtervezésében is. Hazánk
fiának fontos szerepe volt az amerikai légierô létreho-
zásában. Több amerikai rakétatípus fejlesztését irányí-
totta az 1940-es években. Munkájának eredménye,
hogy az amerikai bombázó repülôgépek – amint
Amerika belépett a világháborúba – nagyon hamar
elkészülhettek. Amerikai történészek véleménye sze-
rint a Kármán Tódor által vezetett repülôgép-fejlesz-
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tés egy évvel megrövidítette a II. világháború küzdel-

Az amerikai légierő vadászgépének első, sugárhajtómű segítségével
végrehajtott felszállása 1941-ben. A „rakéta-segítette” felszállás rövi-
debb kifutópályát igényelt, így a repülőgép-anyahajókról a lom-
hább bombázógépek is el tudtak indulni.

Kármán-féle örvénysor az Atlanti óceán felett, ahogy a Columbia ûr-
repülôgéprôl volt látható 2003. január 18-án.

meit, és ezzel milliók életét mentette meg.
Kármán Tódor fontos eredményeket tárt fel nem-

csak a szilárdság, a fémek kutatásában, a képlékeny-
ség, a kristályrácsszerkezet, a súrlódási ellenállás,
hanem a szilárd rakéta-hajtóanyagok, a magneto-hid-
rodinamika, a sugárhajtás, a korszerû rakéták megal-
kotása területén is.

Rakétaelmélettel az 1920-as évek elején kezdett
foglalkozni. Jól ismerte azon korai elméleti kutatók
munkáit, akik a rakétát az ûrhajózás kizárólagos hor-
dozóeszközének tartották. Fontosnak és jelentôsnek
vélte az orosz Konsztantyin Ciolkovszkij, a francia
Robert Esnault-Peltire, az amerikai Robert Goddard,
és különösen az erdélyi születésû, német Hermann
Oberth elméleti és gyakorlati eredményeit. Maga Kár-
mán Tódor 1936-ban a Kaliforniai Mûszaki Egyetem
Aerodinamikai Kutatóintézetének vezetôjeként került
közvetlen kapcsolatba a rakétatechnikai kutatásokkal.
Az 1960-as évek legelején az elsôk között ismerte fel
az ûrkorszak beköszöntésének jelentôségét.

Még tartott a II. világháború, amikor Kármán Tó-
dort felkérték, hogy hozza létre és vezesse a légierô
tudományos tanácsadó testületét. Már 1939-tôl hivata-
los tanácsadója volt az US Air Force-nak (Amerikai
Légierô). Közismert, hogy rendkívül sikeres munkát
fejtett ki a nemzetközi tudományos együttmûködés
szervezésében. Az 1949-ben megalakult NATO kato-
nai szakértôje és az USA elnökének tudományos ta-
nácsadója volt. 1956-ban a kezdeményezésére jött
létre a Nemzetközi Repüléstudományi Tanács. 1960-
ban döntô szerepet játszott a Nemzetközi Asztronauti-
kai Akadémia létrehozásában. Az akkori megosztott
világban az Akadémiának óriási jelentôsége volt.
Büszkék lehetünk, hogy alapítója és elsô elnöke ma-
gyar tudós, a Budapesten született és nevelkedett
Kármán Tódor volt.

Több száz értekezése, tanulmánya és dolgozata je-
lent meg, tanulmányainak nagy része valamennyi vi-
lágnyelven megjelent. Több tudományos akadémia
választotta tagjai sorába, negyvenöt tudományos ki-
tüntetést és díjat vehetett át, a világ harminc egyete-
me választotta díszdoktorává, köztük 1962. október
22-én alma matere, a Budapesti Mûszaki Egyetem.
Ekkor járt utoljára szülôvárosában, Budapesten, és
tartotta meg székfoglaló elôadását. A magyar tudóso-
kat nemcsak nagy tudásával kápráztatta el Kármán
professzor, hanem azzal is, hogy a több mint negy-
ven éve külföldön élô tudós milyen választékosan
beszélte anyanyelvét.

Washingtonban tiszteletére fogadást rendeztek 80.
születésnapján, ahol hazánk fia, Teller Ede mondott
köszöntôt. 1963-ban John Kennedy, az Egyesült Álla-
mok elnöke elsôként a magyar Kármán Tódornak ad-
ta át az akkor alapított, legnagyobb amerikai tudomá-
nyos elismerést, a National Medal of Science kitün-
tetést. Tulajdonosa volt a Prandtl-emlékgyûrûnek, a
Watt International Medalnak és a Gauss-éremnek. A
Hold túlsó oldalán és a Marson egy-egy kráter ôrzi
nevét. Emlékének megörökítésére Budapesten a Köz-
lekedési Múzeum parkjában emeltek mellszobrot.

82 évesen, 1963-ban újra visszatért szeretett városá-
ba, Aachenbe, hogy barátai körében töltse élete utol-
só napjait. 1963. május 7-én, Aachenben fejezte be
eredményekben és eseményekben páratlanul gazdag
életét. Hollywoodban temették el.
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1. ábra. A diákok gyakran használják az Egységes érettségi fizika
feladatgyûjtemény t a tanítási órákon és a házi feladatok elkészítése
közben is. A 2152. feladat szövege.

A FIZIKA TANÍTÁSA

FOLYADÉKCSEPPES LEVELEK NAPÉGÉSE
– Egy biooptikai diákkísérlet

Stonawski Tamás, Murguly Alexandra, Pátzay Richárd, Cérna László
Ecsedi Báthori István Református Gimnázium és Kollégium, Nagyecsed

A projektmódszer nem újkeletû pedagógiai módszer,
hiszen több, mint száz éve létezik, bár még ma is so-
kan idegenkednek tôle. Diákjaimmal gyakorta készí-
tünk projekteket, vagy csatlakozunk nagyobbakhoz.
E munkák sokszor hónapokig, akár egy egész tanévig
is eltarthatnak. Az elôkészületek sokszor iskolán kí-
vül, a tanulók szabadidejében történnek, a konzultá-
ciók is szakkörökön, szünetekben vagy a világhálón
keresztül zajlanak. A tanórán csak a megfelelô doku-
mentációval ellátott, kész projekteket tálaljuk az osz-
tály elé. Ilyenkor hasznos, hogy a projektekben fel-
használt fizikai törvények és összefüggések összhang-
ban legyenek a tanítási óra anyagával. Mivel a projek-
tek konkrét gyakorlati példákon keresztül keltik élet-
re a könyvekbôl megtanult tudományos ismereteket,
igen intenzív kompetenciafejlesztô hatásuk van, a
befogadó tanulók motivációs szintje is nagymérték-
ben növekszik. A projektek elkészítésének kritikus
része a pontos dokumentálás és a jegyzôkönyvek
idôbeli elkészítése. Erre is érdemes nagy hangsúlyt
fektetni, hiszen mindez a tudományos munka elen-
gedhetetlen része. A dokumentálás egyik fontos esz-
köze a mobiltelefon, amivel képeket, filmeket, hang-
felvételeket is készíthetnek a diákok, de számológép-,

képszerkesztô-, jegyzetfüzet- és naplófunkciókkal is
rendelkeznek már az egyszerûbb mobilok is.

Horváth Gábor és munkatársainak a Fizikai Szem-
lében megjelent egyik cikkét [1, 2] és a hozzá tartozó
egyéb szakirodalmat [3, 4] elolvasva, valamint az errôl
szóló egyik elôadását meghallgatva (amirôl a Magyar
Televízió Delta mûsorában is sugároztak egy rövid
filmet [5]) ismertem fel, milyen izgalmas lehetne gim-
nazistákkal is elvégeztetni a vízcseppes levelek nap-
égésével kapcsolatos terepkísérleteket. Akadt még
néhány ötletem, amelyek segítségével más megköze-
lítésben is vizsgálható az adott probléma.

Kísérleti elôkészületek

Tanulóim a 11. osztályban ismerkedtek meg az optika
alapfogalmaival, többek között a domború lencsék
képalkotásával, nevezetes sugármeneteivel. Feladat-
megoldásaik során találkoztak az Egységes érettségi
feladatgyûjtemény 2152. feladatával (1. ábra ). A fel-
adat a nyári nagy melegben való locsolás káros követ-
kezményeinek okait keresi. Megoldásként a vízcsep-
pek gyûjtôlencseszerû viselkedését jelöli meg, ami a
levelek felületére fókuszálja a napfényt és kiégeti a
levelet.

Az osztállyal a Fizikai Szemlében megjelent kétré-
szes cikket [1, 2] dolgoztuk fel interaktív tábla segítsé-
gével. A cikk meggyôzô volt és serkentôleg hatott az
osztályra. Az eredeti kísérletben üveggolyókat és víz-
cseppeket használtak fel a szerzôk, és cáfolták azt a
tévhitet, amirôl az egységes érettségi fizika feladat-
gyûjtemény említett feladata is szól. Az osztállyal kö-
zösen elhatároztuk, hogy megismételjük az [1, 2] cikk-
ben leírt kísérleteket, de üveggolyó helyett a virágbol-
tokban is kapható gliceringolyót használva (2. ábra ),
hiszen a vízben áztatott gliceringolyó törésmutatója
sokkal jobban közelíti a vízét. A vízcseppeket pedig
érdekességképpen olajcseppekkel helyettesítettük, az
olaj víznél lassúbb párolgása és nagyobb törésmuta-
tója miatt.

A Nagyecsedi Füvészkertbôl kaptuk a kísérletben
felhasznált faleveleket: páfrányfenyô (Ginkgo biloba)
és juhar (Acer platanoides ). A kísérlet egyéb alkotó-
elemeit a diákok gyûjtötték össze (1 és 20 mm közti
átmérôjû gliceringolyók, üveglapok, zöld filcanyag,
magnókazetta-tartók, üvegtányérok, szintetikus mo-
torolaj, étolaj, gyógyszertári pipetta, ragasztószalag).
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2. ábra. a) A virágboltokban kapható, 1-3 mm átmérôjû gliceringolyókat növények vízellá-
tására használják. b) Vízbe helyezve a gliceringolyókat, azok megduzzadnak, szinte „látha-
tatlanná” válnak. c) Mivel a megduzzadt gliceringolyók törésmutatója a vízéhez közelít, jól
modellezhetjük velük a vízcseppekben haladó fény sugármenetét. d) Erôs napsugárzásban
a vízcseppek gyorsan elpárolognak, miáltal gyûjtôlencsehatásuk csak kevés ideig áll fenn.
Az olaj sokkal lassabban párolog, így lehetôségünk van a hosszabb kísérletezgetésre és
megfigyelésre is.

a) b)

c) d)

1. táblázat

A vízbe helyezett gliceringolyók már 3 óra alatt elérték
a maximális térfogatukat, az átmeneti szakaszban

szabálytalan formájúak voltak, csak a negyedik órában
kezdtek teljesen kisimulni, ekkor már szabályos gömb

alakot vettek fel.

eltelt idô (óra) átmérô (mm) megjegyzés

0 1 –

0,5 6 –

1 8 –

1,5 11 göcsörtös felület alakul ki

2 13 –

2,5 15 –

3 17 kezd kisimulni a felszín

3,5 17 gömbölyödik

4 17 teljesen kisimul a felszín

A gliceringolyó tulajdonságai

Vízbe helyeztünk 10 darab 1 mm átmérôjû gliceringo-
lyót, félóránként megmértük átmérôjüket, majd átlagol-
tuk a kapott értékeket, és megfigyeltük az alakváltozá-
saikat is. Megfigyeléseinket az 1. táblázat tartalmazza.

A gliceringolyó kiindulási térfogata

volt, végleges térfogata pedig

V1 = 4 r 3 π
3

= 4 (0,5 mm)3 π
3

= 0,52 mm 3

Elmondható, hogy a vízben történt áztatás végén a gli-

V2 = 4 r 3 π
3

= 4 (8,5 mm)3 π
3

= 2572,44 mm 3.

ceringolyó 99,98%-a víz volt. Az ilyen golyót vízbe he-
lyezve szinte láthatatlanná válik (2.b ábra ), mert törés-
mutatója nagyon közeli a vízéhez. A gliceringolyókkal
tehát jól tudjuk modellezni a vízcseppeket. A levegôn a
gliceringolyó térfogatcsökkenése legalább 6 órán ke-
resztül nem számottevô, a vele azonos méretû vízcsepp
– a léghômérséklettôl és a napsütés erôsségétôl függô-
en – viszont már közel negyedóra alatt elpárolog. Erôs
napsugárzás hatására 7-8 óra után a vízben áztatott
gliceringolyó külsô hártyája fölhasadhat.

Kísérleti módszerek

A tavaszi elôkészületek után, a me-
teorológiai mûholdképek alapján
választottunk ki egy májusi napot,
amikor a több órán át tartó napsütés
és szélcsend valószínûsége a legna-
gyobb volt a heti elôrejelzésben.
2011. május 24-én teljesen derült ég
alatt sikerült megvalósítani a kísérle-
tet. A kísérletben hosszú besugárzási
idôtartamot választottunk: 8:00 órá-
tól 14:00 óráig hagytuk a napon az
áztatott gliceringolyókkal fedett fale-
veleket (3. ábra ). Egy adott levélfaj-
ta színén és fonákján is elvégeztük a
kísérletet. A kísérlet végén a besu-
gárzott leveleket 8:00-kor és 14:00-
kor az iskola LG 600P típusú szken-
nerével digitalizáltuk, és óránként
folyamatosan digitális fényképezô-
géppel és mobiltelefonokkal is fény-
képeztük.

Az 1. kísérletben két juharlevelet
helyeztünk egy-egy átlátszó üvegtál-
ra: egyet fonákkal, egyet pedig a
színével fölfelé (3. ábra ). Az ágak-
ról frissen levágott falevelek egész-
ségesek és sima felületûek voltak.
Az a) tálat 4 óráig, a b) tálat 5 percig
vízben áztatott 20 mm-es és 2 mm-es
gliceringolyókkal teljesen lefedtük.

A golyók törésmutatója a vízével gyakorlatilag meg-
egyezô volt. A tálakban lévô üveggolyókkal fedett
leveleket közvetlen napsugárzásnak tettük ki 6 órán
keresztül.

A 2. kísérletet meleg, napos, szélcsendes idôben
végeztük Nagyecseden. Egy nagyobb méretû asztalt
helyeztünk árnyékmentes helyre, s az asztalt zöld
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filcanyaggal terítettünk le, hogy a természetes környe-

3. ábra. Azonos méretû üvegtálba helyeztük ugyanazon juharfa egy-egy levelét, az a) tál-
ba színével fölfelé, a b) tálba pedig fonákkal fölfelé. Az a) és b) tálban 20, illetve 2 mm át-
mérôjû, vízben áztatott gliceringolyókkal fedtük le teljesen a leveleket.

a) b)

4. ábra. A 2. kísérlet összeállításánál megpróbáltuk a természetes
körülményeket biztosítani: a levelek felülrôl közvetlen napfényt,
alulról pedig szórt zöld fényt kaptak az asztalon lévô zöld filcanyag-
ról. Az egyik összeállításnál a levelek színét érte a napfény, a másik-
nál viszont fonákjukat. A tájolás pontos rögzítése a Nap égi mozgá-
sa miatt volt fontos. Pipettával két különbözô olajból csöppentet-
tünk a levelekre: a juharlevelekre 174 és 182 cseppet, a páfrányfe-
nyô leveleire pedig 15-20 cseppet.

napraforgó
olaj

szintetikus
motorolaj

5. ábra. Az bal oldali képeken árnyékba helyeztük a leveleket, míg
a jobb oldali képeken közvetlen napsugárzásnak tettük ki ôket. A
felsô sorban olajcseppeket, a középsô sorban vízbe áztatott 20 mm-
es gliceringolyókat, az alsó sorban pedig vízbe áztatott 2 mm-es
gliceringolyókat helyeztünk a levelekre.

zetben a levelekre alulról érkezô szórt zöld fényt biz-
tosítsuk. Ezt követôen páfrányfenyô (Ginkgo biloba )
és juhar (Acer platanoides ) leveleit a szélüknél fogva
egy vékony, átlátszó ragasztószalaggal üveglapra ra-
gasztottuk, hogy ezzel még szél esetén is biztosítani
tudjuk a levelek sík helyzetét. Az üveglapokat video-
kazetta-tartókra helyeztük (4. ábra ), így próbáltuk
közelíteni a természetes közeget, hiszen a fákon lévô
levelek között is légrések vannak. Két juharlevelet és
hat páfrányfenyôlevelet ragasztottunk a széleik men-
tén a két üveglapra vízszintesen, levélfonákkal, illetve
levélszínnel fölfelé. A felragasztás után pipetta segít-
ségével étolajat és szintetikus motorolajat csöppentet-
tünk a levelek felületére: a juharlevelekre 174 és 182
cseppet, a páfrányfenyô leveleire pedig 15-20 csep-
pet. Az olaj törésmutatója nolaj = 1,48, ami jóval na-

gyobb, mint a vízé nvíz = 1,33. A 4.
ábra szerinti, napfénynek kitett kí-
sérleti összeállítást óránként ellen-
ôriztük.

2011. június 14-én végeztük a
kontrollkísérleteket 15:00 és 17:00
óra között (5. ábra ). Egy-egy üveg-
lapra ragasztottunk páfrányfenyô és
juhar 2-2 levelét, majd étolajjal vé-
gigcseppentettük a felületüket. Az
egyik üveglapot napfényre helyez-
tük, a másikat pedig egy árnyékos
helyre. Hasonlóan jártunk el a glice-
ringolyókkal is: mindkét juharlevél
felszínét vízbe áztatott 20 mm-es
gliceringolyókkal fedtük, majd az

egyiket a napfényre, a másikat az árnyékba helyeztük.
A páfrányfenyô leveleit vízbe áztatott 2 mm-es glice-
ringolyókkal fedtük, és itt is az egyik levelet a napra,
a másikat árnyékba tettük.

Kísérleti eredmények

A fönt leírt besugárzásos kísérletek elvégzése után
égésnyomokat tapasztaltunk a vízben áztatott glice-
ringolyók alá helyezett juharleveleken és az olajcsep-
pek alatt lévô páfrányfenyô levelein is (6. ábra ). Az
égésnyomok elnyúlt alakja a Nap látszólagos mozgá-
sának leképezését is mutatta a leveleken (6.a–b áb-
ra ). Az olajcseppek nem gömb alakot, hanem lapos
ellipszoid alakot vettek föl a juharleveleken, így a kis
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fénytörôerô miatt még 6 órás besugárzás mellett sem

6. ábra. Az a) képen a vízbe áztatott 20 mm-es gliceringolyók alatti juharlevél, a b) képen
a vízben áztatot 2 mm-es gliceringolyók alatti juharlevél látható 6 órás napbesugárzás után.
Megfigyelhetôk a égésnyomok és azok alakjának elnyúlása a Nap viszonylagos mozgása
miatt. A c) és d) képen az olajcseppes juharlevelek láthatók 6 órás napbesugárzás után,
mikor is égésnyomok nem keletkeztek. Az e) és f) képen az olajcseppek hatására beégett
nyomok láthatók a páfrányfenyô levelein.

a) b)

c) d)

e) f)

7. ábra. Egy 15:00 órától 17:00 óráig tartó kísérlet eredményei. Az
a) ábra a napra kihelyezett 20 mm-es vizes gliceringolyókkal fedett
juharlevél beégéseit mutatja. A b) ábrán az elôzô beégések egyike
kinagyítva látható. A c) ábrán a napra helyezett 2 mm-es vizes glice-
ringolyókkal fedett páfrányfenyô apró égésnyomai láthatóak.

a)

b) c)

8. ábra. Késô délután intenzívebb a vizes gliceringolyók által fóku-
szált napfény égetô hatása.

tudták beégetni a levél felületét (6.c–d ábra ). A páf-

rányfenyô levelein viszont a kisebb
nedvesítés folytán gömbölydedebb
alakot öltöttek az olajcseppek, így 4
óra múlva égésnyomok jelentkeztek
(6.e–f ábra ). Ugyanakkor, a vizes
gliceringolyók megfelelôen göm-
bölydedek voltak, s úgy fókuszálták
a napfényt, hogy az kiégette a leve-
leket. E kísérletek alapján elmond-
hatjuk, hogy a leveleket a rájuk ta-
padt vízcseppek csak akkor égethet-
nék be, ha alakjuk gömbölyded len-
ne s több óráig sem párolognának
el. Könnyen belátható, hogy termé-
szetes körülmények között e feltéte-
lek nem teljesülnek.

Az olajcseppekkel fedett juharle-
velek felületén nem tapasztaltunk
égésnyomokat, függetlenül attól,
hogy közvetlen napfényre vagy ár-
nyékba helyeztük ôket 2 óra hosszá-
ig (6.c–d ábra ). A vizes gliceringo-
lyók esetében égésnyomok csak a
napfényre kihelyezett juharlevele-
ken voltak észlelhetôk (6.a–b ábra ).
A páfrányfenyô leveleit viszont a
napfényen beégették az olajcseppek
(6.e–f ábra ), de az árnyékban nem
okoztak barnulást. A kontrollkísérlet
alapján elmondható, hogy az égés-
nyomok nem az olajjal és a vizes
gliceringolyókkal való egyéb más
kölcsönhatás eredményeként kelet-

keztek. Mivel a kontrollkísérletet késô délután végez-
tük, kisebb volt a napfény beesési szöge a vízszintes-
tôl mérten, így a gliceringolyókon áthaladó fénysuga-
rak leképezései is módosultak. A kontroll során inten-
zívebb égetô hatást tapasztaltunk, helyenként teljesen
sötét foltok is keletkeztek a levelek felületein (7. áb-
ra ). Ezek alapján az is elmondható, hogy nem déli
napsütésben, ahogy azt az összefoglaló feladatgyûjte-
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mény szövege állítja, hanem késô délután erôtelje-

1. ábra. Galilei körzôje, Galilei Múzeum, Firenze

2. ábra. A mi mérôeszközünk rajza
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sebb a napégés (8. ábra ), amint az az elméleti jós-
latból is következik [1–4].

Összegezve eredményeinket, a vízcseppek, mint
lapos gyûjtôlencsék nem képesek beégetni a sima
felületû leveleket a tûzô napon. Ennek egyik követ-
kezménye, hogy az erdôtüzek lehetséges okainak
ilyen jellegû feltüntetése az erdészeti szakirodalom-
ban, miszerint a vízcseppek erôs fókuszáló hatása
miatt tûz is keletkezhet, téves elképzelésnek bizo-
nyul. Az Egységes érettségi fizika feladatgyûjtemény
2152. feladatának megoldáskötetében nem a helyes
választ tüntették fel, az nem is szerepelt a feladat le-
hetséges alternatívái között, ezért kérjük a könyvki-
adót, korrigálja a feladatban észlelt hibát.

Irodalom
1. Egri Á., Horváth G., Horváth Á., Kriska Gy.: Beégethetik-e nap-
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terhes biooptikai probléma tisztázása – II. rész. Fizikai Szemle
60 (2010) 41–49 + színes borító 3. oldal

3. Egri Á.: Növényekhez tapadt napsütötte vízcseppek biooptikája,
különös tekintettel a levelek napégésére. Diplomamunka, ELTE
TTK Biológiai Fizika Tanszék, Környezetoptika Laboratórium,
Budapest, 2009, 57 o. (témavezetô: Horváth G.)

4. Egri, Á.; Horváth, Á.; Kriska, G.; Horváth, G.: Optics of sunlit
water drops on leaves: Conditions under which sunburn is pos-
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MAGASSÁGMÉRÉS A TERMÉSZETBEN – GALILEI NYOMÁN
Biróné Kabály Enikő

Debreceni Református Kollégium Gimnáziuma

A tavasz kezdetétôl késô ôszig lehetôségünk nyílik,
hogy a szabadban végezzünk méréseket, megfigyelé-
seket diákjainkkal. Most egy egyszerû távolságmérési
módszert szeretnék bemutatni, amelyet bármely osz-
tálykiránduláson, nyári táborban, de akár egy fizika-
órán a terembôl a szabadba kisétálva is elvégezhe-
tünk. Nincs nagy eszközigény, és a mérések folyama-
tának megértéséhez csak a háromszögek hasonlósá-
gának ismerete szükséges, így a kisebbek, illetve a
matematikában kevésbé járatos tanulók is könnyen
megértik.

A mérések különlegessége, hogy Galileo Galilei
leírásai alapján végezhetôk el, így motivációt jelent-
hetnek a fizikatörténet iránt érdeklôdô tanulók szá-
mára is. Galilei munkásságának megismerése szám-
talan módszertani lehetôséget nyújt a mai diákok
gondolkodásának, tudományos szemléletének kiala-
kításához is, mint arról Radnai Katalin korábbi, itt
megjelent cikkében olvashattunk [1].

Galilei 1592–1610 között a padovai egyetemen ta-
nított mechanikát, geometriát és csillagászatot. Eb-
ben az idôszakban két, korábban más ismert eszköz

egyesítésével és továbbfejlesztésével elkészített egy
körzôt (1. ábra ). Az 1606-ban megjelent Compasso
geometrico e militare (Geometriai és katonai körzôk)
címû mûve [2] részletesen leírja a körzô használatát,
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de a skálák kijelölésérôl, valamint a mérési eljárások

3. ábra. A magasságmérés elsô esete, a fonal középen lóg.
A

B

C

100

100

100

4. ábra. A magasságmérés második esete, a fonal a mérendô ma-
gassághoz közelebb lóg.

A

B

C

100

70

5. ábra. A magasságmérés harmadik esete, a fonal szemünkhöz
közelebb lóg.

A

B

C

100

26

bizonyításáról nem szól. (A hallgatók az eszköz hasz-
nálatát magántanítványként sajátíthatták el Galilei-
nél.) Ez a forrása a következô magasságmérési mód-
szereknek.

A körzô több skálát is tartalmazott, számos mérést
el tudtak végezni a négyzetgyökvonástól egészen az
ágyúcsô szögének a meghatározásáig. A skálák és a
mérések részletes ismertetése e cikk keretei között
nem lehetséges. Most csupán az egyik skálát válasz-
tottam ki, ennek mintájára papírból készíthetjük el
saját távolságmérônket.

Egy 17× 17 cm méretû kartonlapból készítjük el a
2. ábrán szürkére színezett eszközt. A skála felvételét
szintén az ábra mutatja. A kis fehér kör egy 10 ×10 cm
oldalhosszúságú négyzet csúcsa. A négyzet két olda-
lát 100-100 egyenlô részre osztjuk, majd az osztópon-
tokat összekötjük a kör középpontjával. Ezen össze-
kötô vonalak jelölik ki a szürke negyedköríven a ská-
lánkat. A skála berajzolása után az eszközt kivágjuk, a
kis kört átlyukasztjuk, és egy erôsebb fonálon levô
nehezéket kötünk hozzá. (Alkalmas például a hor-
gászboltokban kapható ólomnehezék is.)

Az elkészítés után kezdôdhetnek a mérések, akár
kis csoportokban, akár egyénileg. Ha ugyanazt a tá-

volságot több diák vagy csoport is megméri, akkor
lehetôség van hibaszámításra is. Eszközünk skálája
egy arányskála, a távolságokat így tetszôleges egysé-
gekben meg tudjuk határozni. Használhatjuk vala-
mely testrészünket is. Az ismertetett mérésekben
többször használjuk a láb egységet. Lépéseink mére-
te nem mindig egyforma, így célszerûbb a talpunkat
használni a méréshez. A továbbiakban a talp méretét
nevezem lábnak. Otthon – egy vonalzóval lemérve
talpméretünket – átszámíthatók a kapott magasságok
méterre is, így a mértékegységváltás gyakoroltatása is
lehetôvé válik.

A következôkben nézzük meg néhány mérés me-
netét és elemezzük!

Magasságmérés

1. Határozzuk meg egy olyan tereptárgy, épület stb.
magasságát, amelyet teljesen meg tudunk közelíteni!

Feladat: Határozza meg egy, a lakótelepen levô
emeletes ház magasságát!

Mérés: A ház tövétôl indulva távolodjunk el x láb
távolságra! Állítsuk a mérôeszközünket úgy, hogy az
egyik szár egyenese mentén elnézve a ház tetejét
lássuk!

Az eszközünk skálájáról leolvasott értékbôl meg-
tudhatjuk, milyen magas a ház.

A magasságmérés során három eset lehetséges:
• Ha a fonal a skálán a 100-as értéket jelöli ki (3.

ábra ), akkor a skála elkészítésébôl adódóan a sötét-
szürke háromszög egyenlôszárú, derékszögû. Az ABC
háromszög ehhez hasonló, hiszen szögeik egyenlôk.
Így az ABC háromszög is egyenlôszárú, azaz a ház
magassága AB = AC = x láb.

• Ha a fonal az eszköz szemünktôl távolabbi fe-
lén helyezkedik el y értéknél (a 4. ábrá n példaként
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y = 70), akkor a mérôn keletkezô sötétszürke há-
romszögben a befogók aránya y :100 (70:100) a skála
elkészítésébôl adódóan. Ez a háromszög hasonló az
ABC háromszöghöz, mert a jelölt szögek merôleges
szárú hegyesszögek, azaz egyenlôk, mindkét három-
szög derékszögû, így szögeik megegyeznek. A ha-
sonlóságból következôen AB :AC = y :100, amibôl a
ház magassága: AB = y:100 AC (lépés). Ha a ház tö-
vétôl 100 láb távolságot teszünk meg, akkor a skálá-
ról leolvasott y közvetlenül a magasságot adja (láb
egységben).

• Ha a fonal az eszköz szemünkhöz közelebbi
felén helyezkedik el y értéknél (az 5. ábrán példa-
ként y = 26), akkor a mérôn keletkezô sötétszürke
háromszögben a befogók aránya hasonlóan y :100
(26:100). Ez a háromszög hasonló az ABC háromszög-
höz, mert a jelölt szögek egyállású szögek, azaz
egyenlôk, mindkét háromszög derékszögû, így szö-
geik megegyeznek. Itt azonban a megfelelô szögek
másként helyezkednek el. (Ez az eset akkor fordul
elô, ha a ház magasságánál kevesebb lépést teszünk
meg AC irányba.)

Itt a hasonlóságból következôen AB :AC = 100:y,
amibôl a ház magassága: AB = 100:yAC (láb).

Fontos, hogy
– a további méréseknél is figyelembe vegyük,

hogy a leolvasott érték mérôeszközünk melyik olda-
lán helyezkedik el.

– amennyiben a mérést szemmagasságban végez-
zük, úgy a kapott magasságot a szemmagasságunkkal
növelni kell. (A szemmagasságunk körülbelül 11,25
láb, ezt a diákok is kiszámolhatják Leonardo da Vinci
testarányokról írt munkája alapján.)

2. Keressünk egy olyan tereptárgyat a keresett magas-
ság tövében, amelynek a nagyságát ismerjük! (Vagy
található ugyanilyen más helyen is, ahol meg tudjuk
az elôzô módszerrel mérni. Ilyen lehet például egy
villanyoszlop vagy ajtó.)

Feladat: Határozzuk meg az AB magasságot, ha az
FB magasság ismert (6. ábra )!

Mérés: A C -bôl az A irányába nézve olvassuk le az

6. ábra. Magasságmérés ismert magasság segítségével.

A

B C

F

értéket, ez legyen x! Majd ugyanonnan az F felé nézve
kapott érték legyen y! A keresett AB magasság:

AB = x
y

FB.

Indoklás: A skála beosztásából adódóan az elôször
leolvasott értékre teljesül, hogy

Az F felé nézve leolvasott értékbôl:

AB
BC

= x
100

.

Az elôbbi két összefüggésbôl kapható a keresett ma-

FB
BC

= y
100

.

gasságra vonatkozó fenti összefüggés.

3. Menjünk olyan távolságra a mérendô magasság-
tól, ahol van lehetôségünk függôlegesen nagyobb ma-
gasságba menni! (Ha nem vagyunk túl messze, akkor
elég lehet egy székre történô felállás, vagy egymás
nyakába ülve is próbálkozhatnak a diákok.)

Feladat: Határozzuk meg az AB magasságot, ha az
FC távolság ismert (7. ábra )!

Mérés: A C -bôl az A irányába nézve olvassuk le az

7. ábra. Magasságmérés ismert magasságról végezve.

A

B C

F� F

értéket, ez legyen x! Majd emelkedjünk az F -be és
onnan is nézzünk az A felé, a kapott érték legyen y! A
keresett AB magasság:

Indoklás: A skála beosztásából adódóan az elôször

AB = x
x y

FC .

leolvasott értékre teljesül, hogy

Az F -bôl nézve leolvasott értékbôl:

AB
BC

= x
100

.

Ezek segítségével:

AF ′
F ′F

= y
100

, valamint AF ′
F ′F

= AF ′
BC

.

ami a keresett magasságra vonatkozó fenti összefüggés.

AB
FC

= AB
AB AF ′

=

AB
BC

AB
BC

AF ′
BC

=

=

x
100

x
100

y
100

= x
x y

,
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4. Vizsgáljuk a magasságot olyan távolságból, ahon-
nan még 100 lábnyira távolodni tudunk!

Feladat: Határozzuk meg az AB magasságot, ha FC
= 100 láb (8. ábra )!

Mérés: Az F pontból az A irányába nézve olvassuk

8. ábra. Magasságmérés két, egymástól ismert távolságról végezve.

A

B CF

le az értéket, ez legyen x! Távolodjunk 100 lábnyit a
C -be és onnan is nézzünk az A felé, a kapott érték
legyen y! A keresett AB magasság:

Indoklás: A skála beosztásából adódóan az elôször

AB = x y
x y

.

leolvasott értékre teljesül, hogy

A C felôl nézve leolvasott értékbôl:

AB
BF

= x
100

.

Az elôbbi két összefüggés felhasználásával:

AB
BC

= y
100

.

amibôl megkapható a keresett magasság.

BF
AB

FC
AB

= BC
AB

→ 100
x

100
AB

= 100
y

→

→ 1
AB

= 1
y

1
x

= x y
x y

,

5. Mérjük meg úgy magas épület magasságát, hogy ben-
ne vagyunk! Nézzünk ki egy tereptárgyat, nézzük ezt az
épület egyik emeleti ablakából, majd menjünk néhány
emelettel magasabbra és onnan is nézzük meg!

9. ábra. Magasságmérés a mérendô tereptárgyról.

A

B C

D

Feladat: Határozzuk meg az AB magasságát, ha AD
ismert (9. ábra )!

Mérés: Az A pontból a C felé nézve olvassuk le a
mutatott értéket, ez legyen x! Ezután emelkedjünk a
D pontba, innen is nézzünk a C felé, a mutatott érték
legyen y! Az AB magasság:

Indoklás: A skála elkészítésébôl adódóan:

AB = y
x y

AD .

valamint

x
100

= BC
AB

, y
100

= BC
BD

,

AD = BD AB =
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

100
y

100
x

BC,

AB = 100
x

BC = 100
x

AD

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

100
y

100
x

= y
x y

AD.

6. Mérjük meg egy magaslaton levô tereptárgy nagy-
ságát! Határozzuk meg, milyen magas egy dombon
levô vár várfala; milyen nagyságú a torony tetején
levô zászló, vagy egy hegyen álló fa!

Feladat: Határozzuk meg az AB nagyságát (10.
ábra )!

Mérés: A D pontban nézzünk eszközünkkel az A

10. ábra. Magaslaton lévô tereptárgy magasságának mérése.

A

B

C F D

pont felé, legyen a kapott érték x! Ezután közelítsük a
C ponthoz – számolva, hány láb távolságot teszünk
meg – mindaddig, amíg a mûszerünkkel a B felé néz-
ve ugyanazt az értéket látjuk (x -et), mint az elôbb!
Ekkor az AB magassága:

Indoklás: A skála felvételébôl következik, hogy

AB = x
100

FD.

Így

AC
CD

= x
100

= BC
CF

.

Az FD hosszát tudjuk, így az AB kiszámítható.

AB = AC BC = x
100

CD x
100

CF = x
100

FD.

266 FIZIKAI SZEMLE 2011 / 7–8



Vízszintes távolságmérés

12. ábra. Távolságmérés két, egymásra merôleges, ismert távolság
segítségével.

A

B

CD
90°

7. Határozzuk meg, milyen messze van egy folyó,
patak, egyéb tereptárgy a hegytôl, ha ismerjük a hegy
magasságát!

A) feladat: Határozzuk meg a BC távolságot, ha az
AB ismert (11. ábra )!

Mérés: A hegy tetejérôl irányítsuk eszközünket a

11. ábra. Távolságmérés ismert magasság segítségével.

A

B C

tereptárgy felé, olvassuk le a mutatott értéket, ez le-
gyen: x! Ekkor

Indoklás: A skála felvételébôl közvetlenül adódik

BC = x
100

AB.

az összefüggés.

B) feladat: Határozzuk meg a vízszintes AB távol-
ságot (12. ábra )!

Mérés: Lépjük 100 lábat az AB egyenesében, így a C
pontba érünk, majd ismét lépjünk 100 lábat erre me-
rôlegesen, ekkor kapjuk a D pontot. Mérônk egyik
szárát a CD egyenesében elhelyezve húzzuk ki a fo-
nalat az A irányába, majd olvassuk le a mutatott érté-
ket, legyen ez x! Az AB távolság:

AB = 10000
x

100 (láb).

Indoklás: A skála felvételébôl adódóan

valamint AB = AC−BC = AC−100. A két összefüggés-

x
100

= DC
AC

→AC = 100
x

DC = 10000
x

,

bôl adódik a fenti képlet.
✧

Remélem, hogy a fenti mérések színesebbé, gazdagab-
bá teszik a kirándulásokat. Tapasztalatom szerint élve-
zik a csoportban és a szabadban való munkát, verse-
nyeznek, kinek sikerül pontosabban megmérni a to-
rony magasságát. Különösen jó, ha egy lentrôl történô
mérés után felmászva megtaláljuk kiírva a magasságot.

Nem feltétlenül kell Galilei fenti méréseit követ-
nünk, magunk is találhatunk ki méréseket az eszköz
segítségével. Jó szórakozást hozzá!

Irodalom
1. Radnóti Katalin: Galilei szerepe a mai, modern világképünk ki-

alakulásában – II. Fizikai Szemle 59/2 (2009) 59–61.
2. Galileo Galilei: Operations of the geometric and military com-

pass, 1606. Az angol fordítást Stillman Drake készítette, Firenze,
1977. (A következôban megjelölt web-helyrôl letölthetô.)

3. A firenzei Galilei Múzeum honlapja: http://www.museogalileo.it
4. A Galilei Múzeum körzôvel kapcsolatos interaktív anyaga: http://

brunelleschi.imss.fi.it/esplora

KOROK ÉS TUDÓSOK
– A SZÍNPADON ARKHIMÉDÉSZ, GALILEI ÉS NEWTON
A szegedi Kutatók Éjszakájától a koppenhágai Science on Stage-ig

Farkas Zsuzsanna
Szegedi Tudományegyetem JGYPK Általános és Környezetfizikai Tanszék

Gajdos Tamás, Major Balázs, Nagy Andrea
Szegedi Tudományegyetem fizikus MSc-szakos hallgatók

Mottó: Ha fürödni látnánk Arkhimédészt egy fürdôkád-
ban, Galileivel futnánk össze a pisai torony tövében, az
almafa alatt szunnyadó Newton mellett sétálva fognánk
halkabbra lépteinket, talán meg sem lepôdnénk ottlétük
miatt, olyannyira köztünk élnek ôk. Kortársaik minden
korok tudósainak, tanítóik minden korok tanulni vágyó

ifjainak. A felhajtóerôt, a távcsövet, a gravitáció törvé-
nyeit ismernénk már nélkülük is. De ôk többet adtak ne-
künk: a hitet, hogy a világ megismerhetô, s a bizonyos-
ságot, hogy nincs nagyobb intellektuális élmény, mint
megcsillanni látni a mindennapok kesze-kusza rendet-
lenségében a természet törvényeinek aranyrögeit.
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A Szegedi Tudományegyetem három fizikus MSc-

1. ábra. Nagy Andrea, Major Balázs, Szabó Gábor professzor, a Sze-
gedi Tudományegyetem rektora és Gajdos Tamás a Kutatók Éjsza-
kája szegedi rendezvényén a József Attila Tanulmányi és Informá-
ciós Központban.

szakos hallgatójával arra vállalkoztunk, hogy színpa-
don idézzük meg a fizikatörténet fent említett óriásait,
és színpadi jelenetekkel tisztelegjünk elôttük. A Kuta-
tók Éjszakája rendezvényen (Szegedi Tudományegye-
tem, Juhász Gyula Pedagógusképzô Kar, Általános és
Környezetfizikai Tanszék, 2010. szeptember 24.) a
korhû jelmezbe öltözött Major Balázs mint Arkhimé-
dész, Nagy Andrea mint Galilei és Gajdos Tamás mint
Newton több száz általános és középiskolásnak – és
sok felnôttnek – mutatták be kísérleteiket, meséltek
felfedezéseikrôl, életükrôl népszerûsítve ezzel a fizika
tantárgyat és a fizika tudományát. A „tudósokat” a
rendezvény délutánján Szabó Gábor akadémikus, az
egyetem rektora is fogadta (1. ábra ).

A hallgatók elôadásáról a Szegedi Tudományegye-
temen 2011 márciusában filmfelvétel készült, amely
rövidesen látható lesz egyetemünk honlapján.

A Science on Stage Természettudomány-tanítási
fesztivál Magyarországon rendezvény döntôjén (Cso-
dák Palotája Budapest, Millenáris Park, 2010. október
2.) egy rendhagyó, idôutazó fizikaórát tartottunk. Az
arkhimédeszi hengerpár Arkhimédész kezében min-
denkivel megértette a felhajtóerô törvényét, a bemu-
tatott arkhimédeszicsavar-modell pedig segített ab-
ban, hogy elképzeljük az egyiptomi földek öntözésé-
re ténylegesen megszerkesztett gépezetet. Galilei a
négycsatornás Galilei-lejtôn szemléltette a gyorsuló
mozgást, és bemutatta a Jupiter bolygó általa felfede-
zett holdjait egy saját készítésû modell segítségével.
Newton beszélt a gravitációról, mindenkit almával
kínált, és megmutatta, hogy prizmával a fehér fénybôl
színes spektrum készíthetô, azaz a fehér fény színekre
bontható.

A Kutatók Éjszakája az Európai Bizottság támoga-
tásával 2008 óta Európa-szerte, minden év szeptem-
ber végén megrendezésre kerülô, egész napos, feszti-
vál-jellegû eseménysorozat. A rendezvény célja a tu-
domány, a tudományos eredmények és a tudományos
életpálya népszerûsítése elsôsorban a 10–18 éves fia-
talok körében. A nyitott egyetemi kutatói laboratóriu-
mok, a játékos ismeretterjesztô elôadások, vetélke-
dôk, kiállítások, interaktív bemutatók a remények
szerint a tudomány olyanfajta kommunikációját jelen-
tik, amelyek a Facebook, az Internet, az iWiW és más
kommunikációs csatornák mellôl is képesek felállítani
a fiatalokat, legalább egy fél napra. A Kutatók Éjsza-
kája rendezvénysorozat mottója egy Einstein-idézet:
„Nem vagyok különösebben tehetséges, csak szenve-
délyesen kíváncsi.”

Az utóbbi évtized(ek)ben a fizika tantárgy tanításá-
nak kis hatékonyságból származó problémája hozta
létre 2000-ben a CERN (Európai Nukleáris Kutatási
Szervezet), az ESA (Európai Ûrügynökség), az ESO
(Európai Déli Obszervatórium) és az Európai Bizott-
ság támogatását élvezô Physics on Stage fesztivált
azzal a céllal, hogy elsôsorban a résztvevô országok
fizikatanári közössége számára teremtsen tapasztalat-
cserére, innovatív kísérleti bemutatóra alkalmas hely-
színt. A konferencia tematikája késôbb biológiával és

kémiával bôvült, és létrejöttek a Science on Stage
konferenciák. A cél továbbra is az, hogy a természet-
tudományos tantárgyak tanításának hatékonysága
növekedjen, illetve megforduljon az a nemkívánatos
folyamat, amelyet a természettudományos tantárgyak-
tól való elfordulás jelent az oktatás minden szintjén.

Hadd hívjuk meg most az Olvasót egy idôutazó
fizikaórára, ahol a fent említett elôadásokból idézünk
azzal a céllal is, hogy hátha lesznek a Kedves Kollé-
gák „vonzáskörzetében” olyan tanulók, akik szívesen
idéznék meg hasonló módon a múlt nagy fizikusait.

Arkhimédész (i. e. 287–212)

„Tisztelt Olvasó!
Arkhimédész vagyok, az ókor legnagyobb tudósá-

nak, a világ legnagyobb matematikusának tartanak. Ne-
vem vaseszût jelent. Szürakúzában, a szicíliai görög vá-
rosállamban születtem idôszámításuk elôtt 287-ben.

Történetíróim szerint a második pun háborúban
római hajókat gyújtottam fel. Az igazság az, hogy va-
lóban készítettem ostromgépeket, emelôket és tükrö-
ket is. Csigasoraimmal a hajókat legénységükkel és
rakományukkal együtt is el lehetett vontatni. A rólam
elnevezett csigasor egy állócsigából és több mozgó-
csigából áll. A mozgócsigák egyik kötélágát egy stabil
tartószerkezethez rögzítik, míg a másik ág egy elôzô
mozgócsiga tengelyét terheli. Az állócsigán az elsô
mozgócsiga mozgó kötélága van átvetve, ezt húzva
emelhetô fel a teher. Mivel a mozgócsigára esô terhe-
lés a két kötélág között egyenletesen oszlik el, ezért n
darab mozgócsigából álló csigasor esetén a teher fel-
húzásához használt kötélre csak a teher 2n-ed része
esik. Ez utóbbi összefüggés miatt nevezik ezt a csiga-
sort hatványcsigasornak is (2. ábra ).

Attól váltam széleskörûen ismertté, hogy Egyiptom-
ban a földek öntözésére vízemelô gépezetet – arkhi-
médeszi csavart – szerkesztettem. Az eszköz legfonto-
sabb eleme egy spirál alakúra meghajlított csô, amely
a vízszintessel 20–25°-os szöget bezáró fémtengely-
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hez van rögzítve. A használat során a csô alsó végét

2. ábra. Arkhimédeszi csigasor. A mozgócsigák számának növelé-
sével csökkenthetô a teher felhúzásához szükséges erô.

F = =G G

22 4

G

3. ábra. Arkhimédeszi csavar. A képen látható arkhimédeszi csavar
a szegedi Kôrösy József Szakképzô Iskola eredeti Calderoni-gyárt-
mányú készüléke alapján készült. A fluoreszcein-oldattal megtöltött
csavarmodellt bemutatta a dán televízió Science on Stage fesztivál-
ról tudósító adása.

vízbe merítik, míg a csô másik vége a víz szintje fölött
ér véget. Ha a berendezést egy hajtókarral a hosszten-
gelynél megforgatjuk, akkor a csô alsó végén a csôbe
kerülô víz minden forgatásnál egy menettel maga-
sabbra kerül, és végül kifolyik a csôbôl (3. ábra ).

Mindenki ismeri a késôbb rólam elnevezett felhaj-
tóerô-törvényt, akár énekelve is: »Minden vízbe már-
tott test a súlyából annyit veszt, amennyi az általa
kiszorított víz súlya.« A felhajtóerô törvényérôl jut
eszembe az alábbi történet. Hieron, Szürakúza királya
– aki egyébként rokonom volt – egy ajándék koronát
csináltatott. De kételye támadt, hogy az ötvös vajon
beletette-e az összes aranyat, amit kapott, vagy eset-
leg ezüsttel pótolta. A király engem kért meg, hogy
találjak ki módszert, amivel a kérdés eldönthetô.

A megoldást fürdés közben találtam meg. Két dolgot
vettem észre, egyrészt azt, hogy a vízben könnyebbnek
érzem magam, másrészt azt, hogy a víz szintje annál
magasabb a kádban, minél jobban belemerülök. Ekkor
fogalmazódott meg bennem a felhajtóerô törvénye.
Örömömben kiugrottam a kádból, és Szürakúza utcáin
végigfutva tudattam a világgal, hogy: »Heuréka, heuré-
ka… megtaláltam, megtaláltam!«

A felhajtóerô törvénye szépen demonstrálható az
úgynevezett arkhimédeszi hengerpárral. A hengerpár
két – egymás alatt elhelyezett – hengerbôl áll. Az alsó
henger tömör, a felsô felül nyitott, és térfogata meg-
egyezik az alsó henger térfogatával. A hengerpárt
rugós erômérôre akasztva, majd az alsó hengert vízbe
merítve megfigyelhetô, hogyan változik a hengereket
tartó erô. Ha az alsó henger kicsit is vízbe merül, ki-
sebb tartóerôre van szükség. Ha az alsó hengert telje-
sen vízbe merítjük, és a felsô hengert teletöltjük víz-
zel, az erômérô ugyanakkora értéket mutat, mint leve-
gôben. A víz által a hengerre kifejtett felhajtóerô tehát
megegyezik a henger térfogatával azonos térfogatú –
vagyis a henger által kiszorított – folyadék súlyával.

A felhajtóerôvel magyarázható a Cartesius-búvár
(Descartes, 1596–1650) mûködése is. A kísérleti esz-
közt úgy állítjuk be, hogy a búvár az üveg tetején úsz-
szon. Ilyenkor a búvárra ható felhajtóerô egyenlô a
ráható gravitációs erôvel. Ha megnyomjuk a palackot,
a búvár lesüllyed, mert a folyadék összenyomhatat-
lansága miatt víz kerül a búvár testébe, és a gravitá-
ciós erô nagyobb lesz a felhajtóerônél.

A matematika mindig nagyon érdekelt, ezért Ale-
xandriába mentem Euklidesz tanítványaihoz matema-
tikát tanulni. Késôbb bebizonyítottam, hogy a kör
kerületének és átmérôjének aránya minden kör ese-
tén ugyanaz. Ezt a számot ma π-nek hívják, értékét én
3,142-nek találtam. Bizonyítottam továbbá, hogy egy
gömb felszíne és térfogata úgy aránylik egymáshoz,
mint a köré írt egyenes henger felszíne és térfogata.
Beláttam, hogy egy gömb, a köré írható legkisebb
henger, és a hengerbe írt kúp térfogatának aránya
egész számokkal írható le: a henger, a gömb és a kúp
térfogatainak arányára a 3:2:1 arányt kaptam. Erre az
eredményre olyan büszke voltam, hogy úgy rendel-
keztem, síromra is ezt a geometriai ábrát véssék.

Matematikával életem végéig foglalkoztam. Az en-
gem leszúrni készülô katonához szóló utolsó monda-
tom: »Noli turbare circulos meos!« azaz Ne zavard a
köreimet!, hiszen éppen geometriai ábrák rajzolása
közben háborgatott.

Halálom után felfedezéseim sajnos hosszú idôre
feledésbe merültek, elsôsorban az alexandriai könyv-
tárat sújtó tûzvész következtében. Még évszázadokat
kellett várni olyan tudósokra, akik az enyémekhez
hasonló, nagy felfedezéseket tettek, közéjük tartozott
Galileo Galilei. Köszönöm a figyelmet!”

Galileo Galilei (1564–1642)

„Üdvözlöm Önöket, az én nevem Galileo Galilei, és a
mai napon az a tisztem, hogy meséljek Önöknek az
életemrôl.

1564-ben láttam meg a napvilágot Pisában, de nem
akarom Önöket untatni a részletekkel, elég az hozzá,
hogy hamar a matematika és a fizika felé fordultam,
bár elôször orvosi tanulmányokat folytattam a pisai
egyetemen. Életem során sok mindennel foglalkoz-
tam, szerkesztettem mikroszkópot, osztókörzôt, sôt
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még termoszkópot is. Ha jól hallottam, manapság

4. ábra. Galilei-lejtô. A gyönyörûen felújított, mintegy 100 éves, négy-
csatornás Galilei-lejtô. A négyzetes úttörvény szerint növekvô utak
megtételéhez tartozó idôtartamokat a lejtôn elhelyezett csengôk jelzik.

5. ábra. A Jupiter bolygó Galilei által felfedezett holdjaival. A Jupi-
ter bolygó és a Medici-csillagok, azaz a Jupiter bolygó és a Galilei
által felfedezett négy hold: az Io, az Europa, a Ganymedes és a
Callisto. A modellben a holdak méretarányai, a bolygótól mért tá-
volságaik arányai és a periódusidôk arányai megfelelnek a való-
ságnak.

elneveztek rólam egy hômérôt, de ez az eszköz telje-
sen más elven mûködik. A pisai dóm egyik csillárját
figyelve – észrevettem, hogy az inga lengésének ideje
nem függ a kitérés mértékétôl – felfedeztem az izo-
kronizmust.

Számomra a világ megismeréséhez mindig a kísér-
leteken át vezetett az út, de remélem, megbocsáta-
nak nekem, ha az idô szûke miatt a továbbiakban
csak legjelentôsebb felfedezéseimrôl ejtek néhány
szót. Ha már a kísérleteknél tartunk… Épp a minap
hallottam egy érdekes anekdotát a pisai ferde torony-
ban elvégzett kísérletemrôl. Bizonyára hallottak a kí-
sérletrôl, de ki kell ábrándítanom Önöket, mert ezt a
kísérletet én soha nem végeztem el. Ugyanis még
szép vízórám segítségével sem volt meg a technikai
lehetôségem, hogy a szabadon esô kövek esési idejét
megmérjem, mert a kövek túl gyorsan esnek. Azon-
ban egy sokkal lassúbb lefutású mozgásnál, lejtôn gu-
ruló golyók segítségével máris bebizonyítom önök-
nek, hogy a testek a tömegüktôl függetlenül egyszer-
re érnek a lejtô aljára, ha a légellenállástól eltekin-
tünk. Tapasztalatom szerint, ha a lejtôn a csengôket a
megfelelô távolságokba helyezzük, például 10, 40, 90
és 160 cm-re (4. ábra ), akkor az egyszerre indított
golyók egyenlô idôközönként érik el azokat. Hallgas-
sák csak! …

És most térjünk vissza a szabadesésre! Mivel a fent
említett jelenség bármilyen hajlásszögû lejtôn érvé-
nyes, és mivel a szabadesést tekinthetjük egy speciális
lejtônek is, amelynek hajlásszöge 90 fok, a lejtôn ta-
pasztaltak a szabadon esô testekre is érvényesek.
Ezen eredményeimet a Discorsi címû mûvemben pub-
likáltam.

Ejnye-ejnye, az én memóriám sem a régi már! A
kedvenc eszközömrôl majdnem megfeledkeztem,
pedig ennek köszönhetem számos korszakalkotó
felfedezésemet. Természetesen a távcsôrôl fogok be-
szélni. Távcsövem egy szóró- és egy gyûjtôlencsébôl
állt, elérte a hihetetlen 12-szeres nagyítást, használa-
tával a Világegyetem ezer csodája tárult a szemem
elé. Ám arról sem szabad megfeledkezni, hogy táv-
csövem látószöge igen kicsi, és a széleken a látótér
elég sötét, viszont az objektum keresését megköny-
nyíti, hogy egyenes állású képet ad. Távcsövemmel
vizsgáltam a Hold felszínét, a Nap foltjait és a Vé-
nusz fázisait.

Észrevettem, hogy a Tejút száz meg száz csillagból
áll, de legnagyobb felfedezésemet, amelynek ebben
az évben van négyszáz esztendeje, mégis a Medici-
csillagok jelentették. Név szerint: az Io, az Europa, a
Ganymedes és a Callisto. Ha jól tudom, ezeket ma
Galilei-holdaknak nevezik, és azt hallottam, hogy egy
bizonyos Olaf Römer az Io segítségével mérte meg
elôször a fény sebességét is.

Mint ahogyan az általam készített modellen is lát-
szik (5. ábra ), minden hold a Jupiter körül kering.
Természetesen a Jupiter mérete a valóságban jóval
nagyobb, de a holdak méretének, pályájának és ke-
ringési idejének aránya megfeleltethetô a valóságnak.
Ennek a rendszernek a megléte már önmagában is
megerôsíti, hogy a kopernikuszi tanok igazak, és nem
a Föld, hanem a Nap a Világegyetem középpontja.
Sajnálatos módon ezen állításomat az inkvizíció elôtt
vissza kellett vonnom, de megsúgom Önöknek, hogy
helyességében a mai napig sem kételkedem.

Ezt a felfedezést tekintem életem fô mûvének, de át
is adom helyemet az elkövetkezô kor nagy tudósá-
nak, Sir Isaac Newtonnak, aki sok minden más mel-
lett megalkotta a klasszikus mechanikát, felállította a
mechanika axiómáit, de az igazság az, hogy az elsô
axiómát már én is megfogalmaztam. Köszönöm meg-
tisztelô figyelmüket.”

270 FIZIKAI SZEMLE 2011 / 7–8



Sir Isaac Newton (1643–1727)

6. ábra. Sir Isaac Newton prizmával, London, Madame Tussauds-
múzeum.

„Tisztelt Olvasó!
Én Sir Isaac Newton vagyok. Magam bemutatására

idézném Alexander Pope -ot. Az idézet sírfeliratomra
is felkerült:

»Sûrû éj borítá bé a Természetet,
Newtont küldé az Úr: tégyen Törvényeket!»

Az elôttem szereplô tudóst a római egyház üldözte
és szinte szobafogságban halt meg Firenzében. Én
egy szerencsésebb helyen születtem 1643. január
4-én, egy lincolnshire-i kis falucskában, ahol az egy-
ház hatalma nem korlátozta a tudósi munkát. Egy
olyan társadalomba születtem, ahol a tudósok elis-
mert, a király által fizetett, tiszteletben álló személyek
voltak. A hely Anglia, ahol egy új korban a tudomány
új szelei fújtak.

Tudósi történetem a tükrös távcsôvel kezdôdött. Ez
annyira lenyûgözte a korabeli tudósokat, köztük
Hooke -ot, az experimentátort, hogy alig 29 évesen
már a Királyi Társaság tagja lehettem. Galilei távcsö-
vének képalkotását – bár minden tiszteletem az övé –
a színi hibák zavarják. A lencsével leképezett fény-
pontok körül ugyanis a diszperzió miatt mindig színes
gyûrûrendszer alakul ki. Azonban a tükrös távcsôben
nincs fénytörés, nincs diszperzió, és a kép is élesebb.

De nézzünk bele a diszperzió fizikai hátterébe egy
hozzám fûzôdô történet kapcsán: Történt ugyanis,
hogy a fényt saját »detektorommal«, a szememmel
vizsgáltam direkt módon. Ez látáskárosodást okozott,
aminek orvoslására három napra sötét szobába zárat-

tam magam. Három nap hosszú idô, szerettem volna
folytatni kutatásaimat. Fúrtam a falon egy lyukat és
azon át egy keskeny fénysugarat engedtem be a szo-
bába. A fényt egy prizmára vetítettem, a prizma után
ernyôt helyeztem el. Az ernyôn felfogott fénycsíkban
nagy meglepetésemre megjelentek a szivárvány szí-
nei. Mivel máshonnan nem érkezhettek a színek, meg
kellett állapítanom, hogy a fehér fény a színek megfe-
lelô arányú keveréke, a prizma »csak« szétválogatja
ôket (6. ábra ). Egyébként az esôcseppekben keletke-
zô szivárvány színeit is hasonló jelenség okozza.

A korabeli elmélet szerint a fehér szín egy tiszta rez-
gés, amely az anyaggal történô kölcsönhatás során kü-
lönbözô alhullámokat bocsát ki magából. Én ezt a felte-
vést elvetettem, helyette a sajátomat alkalmaztam, amit
nevezhetünk szubsztancia- vagy anyagelvnek. Kimond-
tam, hogy a fehér fényben megtalálható az összes szín,
azaz a színek nem a fény elváltozásai, hanem a priz-
mán történô különbözô mértékû fénytörés következ-
ményei. Ezeket az eredményeimet az 1700-as évek ele-
jén megjelent Optikámban adtam közre.

De ne szaladjunk elôre az idôben! Ugyanis, bár
csak késôbb – a Principiában – publikáltam a moz-
gásra vonatkozó törvényeimet, már ifjú koromban
elvégeztem a szükséges számításokat. Egyik legna-
gyobb sikeremrôl fogok most beszélni, úgyhogy ké-
rem, figyeljenek! Kezdetben a görögök úgy gondol-
ták, hogy két külön fizika létezik. Egyik, ami a Földön
és annak közelében érvényes, míg egy másik, ami az
égi objektumokra és a csillagokra érvényes. Az égi
szférában Tycho de Brachénak a Mars bolygóval kap-
csolatos méréseit felhasználva Kepler hosszú számítá-
sok útján felállította a bolygómozgás három törvé-
nyét. A földi szférában Galilei ejtési kísérletei – mint
ahogy hallottuk – nyújtottak valami törvényszerûsé-
get. Alig múltam húsz éves, és folyamatosan ezek a
gondolatok jártak a fejemben, ezek a kérdések lebeg-
tek a szemem elôtt, én pedig türelmesen vártam, hogy
a megvilágosodás apró sugarai végül egy kristálytiszta
ragyogássá álljanak össze.

A múltkor egy kisfiú megkérdezte tôlem, hogy
tényleg a fejemre esett-e egy alma. Ezt itt most le kell
szögeznem, hogy, bár szüleim háza tényleg egy al-
máskert mellett volt, és tényleg sokat ültem almafák
alatt, amikor otthon voltam, de ilyen soha nem tör-
tént. Ez valamelyik életrajzíróm reklámfogása. A lé-
nyeg viszont az, hogy az alma esését ugyanaz az erô
okozza, mint ami a Holdat a Föld körül tartja, tehát
csak egy fizika létezik. Bár Kepler jól írta le a bolygók
mozgását, a miértre azonban én adtam meg a választ!
Ez az erô pedig a gravitációs erô, az egyetlen erô, ami
összetartja Naprendszerünket és bennünket a Földhöz
ragaszt. A közönséges látható anyag fejti ki ezt az
erôt, s ezen az erôn kívül – amely a távolság négyze-
tével csökken – nincs szükség más erôre! Ezt az ered-
ményt – összekapcsolva a testek mozgásáról szóló
kézirattal – publikáltam is, a könyv címe: Philosophie
Naturalis Principia Mathematica, avagy röviden
Principia. Ebben már szerepelt az általános összefüg-
géseket magyarázó három törvényem:
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1. Minden test megmarad nyugalmi állapotában

7. ábra. A Science on Stage konferenciák hazai szervezôi Kovách
Ádám és Sükösd Csaba társaságában a koppenhágai fesztivál ma-
gyar standja elôtt.

vagy egyenes vonalú, egyenletes mozgásában mind-
addig, míg és amennyiben kívülrôl ráható erôk ennek
az állapotnak megváltoztatására nem késztetik.

2. A mozgásmennyiség megváltoztatása arányos a
rá ható erôvel s azon egyenesnek irányában megy
végbe, amelyben ez az erô hat.

3. Minden hatással együtt egyenlô nagyságú és el-
lenkezô irányú ellenhatás is fellép, vagy más szóval,
két test kölcsönösen egymásra gyakorolt hatása
egyenlô egymással s ellentétes irányú.

Van egy negyedik axióma is, amit ugyan nem én
fedeztem fel, de a sajátjaim mellett igen jól mutat, és
hiba lenne nem megemlíteni. Ez a Stevin-tétel.

4. Ha egy testre egyidejûleg több erô hat, akkor ezek
együttes hatása megegyezik vektori eredôjük hatásával.

Köszönöm, hogy ennyien megjelentek elôadásun-
kon, és bár sokan úgy gondolnak rám, mint valami
félistenre, azt fontos leszögeznem, csak azért láttam
messzire, mert olyan óriások vállán állhattam, mint
Arkhimédész és Galilei.”

✧
A Csodák Palotájában bemutatott színpadi jelenettel
nagy örömünkre részt vehettünk – a magyar delegáció
tagjaiként – a Koppenhágában megrendezett Science
on Stage fesztiválon, 2011. április 16–19. között (7. áb-
ra ). Mind az ötlet, hogy színpadi kellékekkel, korhû öl-
tözékben tegyük látványossá a fizikaórák olykor szá-
raznak tûnô tananyagát, mind a megvalósítás sok elis-
merésben részesült. A kosztümös hallgatók látványa
nemcsak a rendezvény megnyitóján, de folyamatosan
vonzotta a média munkatársait és az érdeklôdô látoga-
tókat. Örömmel töltött el bennünket a görög küldöttség
meghatódottsága Arkhimédész láttán, a román és bol-
gár vendégek kedves ajándéka, vagy a svéd delegáció
meghívása a facebook-oldalukra. Kérésre büszkén áll-
tunk az érdeklôdôk mellé egy-egy fénykép erejéig.
Ilyenformán – ha személyesen nem is – az emlékek fel-
idézése révén számos országba eljuthat kis csapatunk.

Szinopszis

A tudós nem érheti be az igazságnál kevesebbel! De
az igazság kényes. Hitben, hûségben, kitartásban a
legjelesebbnek kell lenned, hogy rád figyeljen. Ô még
csak ígéret, de te már a rabszolgája vagy, s elvárja,
hogy az is maradj… a máglyáig, ha kell!

Hisszük, hogy olyan tudósokat idéztünk meg az el-
múlt oldalakon, akik méltónak bizonyultak egykor az
igazság mosolyára.
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300 ÉVES A KÍSÉRLETI FIZIKA OKTATÁSA SÁROSPATAKON
Bigus Imre

Árpád Vezér Gimnázium és Kollégium, Sárospatak

Az 1531-ben alapított sárospataki Református Kollé-
gium a tudomány és a mûvelôdés fellegvára volt év-
századokon át. Itt tanított a pedagógiai módszerérôl
leghíresebb pedagógus, Johannes Amos Comenius
1650 és 1654 között, aki beköszöntô beszédét A lelki
tehetségek kimûvelésérôl címen tartotta, és a szemlél-
tetô oktatás híve volt.

De itt tanított Pósaházi János (1628–1686), az elsô
hazai „Philosophiae Naturalis” (1667) szerzôje, aki
elfogadta a tehetetlenség elvét: „valamely test megma-
rad abban az állapotában, amelyben van, hacsak vala-
mi más mozgó test akár belülrôl, akár kívülrôl innen

ki nem mozdítja.”1 Newton és Pósaházi megfogalma-

1 M. Zemplén Jolán: A magyarországi fizika története 1711-ig,
285. o.

zásai egyidôben keletkezhettek, nyilván mindketten
jól ismerték Galilei 1632-es munkáját és elfogadták az
abban szereplô fenti megállapítást.

Míg Comeniusnál a fizika a filozófia részeként sze-
repel, addig Simándi István immár 300 évvel ezelôtt,
1709-ben és 1710-ben kísérleti módszerekkel tanította a
fizikát. Simándi munkássága azért is nagyon jelentôs,
mert talán egész Európában elsôként oktatta a fizikát
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kísérleti eszközök segítségével, ezzel az ország összes

1. ábra. Bertha Zoltán festménye (1962)

2. ábra. Bujdosó pataki diákok, dombormû a Sárospataki Nagy-
könyvtár bejáratánál

iskoláját megelôzte; a debreceniek híres professzorát,
Hatvani István t negyven évvel, Hollandiát, ahol 1720
körül S’Gravesande tartott kísérleti elôadásokat, tíz
évvel elôzte meg, de Oxford mögött is csak nyolc évvel
maradt le, ahol John Keill (1671–1721) professzor az
1700–1701. tanévben tanított kísérleti fizikát.

Simándiról nem maradt fenn portré, arckép, olaj-
festmény, sem nyomtatott vagy kézzel írott feljegyzés,
mindössze egyetlen sajátkezû aláírása olvasható a
végrendeletén.

A Református Kollégium Gimnáziumának igazgatói
irodájában látható egy fantáziakép, olajfestmény,
amelyet Bertha Zoltán, a gimnázium tanára készített
(1962), és ezen II. Rákóczi Ferencnek mutatja be Si-
mándi a Hollandiából hozott egyik eszközét, a légszi-
vattyút (1. ábra ).

Simándi István 1675-ben született Abaúj megyében,
de arra, hogy hol, nincs adat. Ekkorra a Tolnai Dali
János és Comenius vezetésével virágkorát élô iskola
már a múlté, mert 1671-ben az iskola feloszlott, a ki-
sebb tanulók hazaköltöztek szüleikhez, a nagyobbak
pedig Pósaházi János és Buzinkay Mihály vezetésével
Debrecenen át Erdélybe vándoroltak, és magukkal
vitték a nyomdát és a könyvtárat (2. ábra ).

Erdélyben Apafi Mihály a gyulafehérvári Kollé-
giumban telepítette le ôket. Sárospatakon 1682. de-
cember 22-ig nem volt iskola. A Thököly-féle felkelés
hírére a diákság egy része visszaszivárgott Sallai Pál
szenior vezetésével. Buzinkay 1683-ban, Pósaházi
1686-ban Erdélyben meghalt. Ebben az idôben nem
volt tanár az iskola élén. 1686. február 9-én id. Csécsy
János t választották az iskola élére, de 1687. április 24-
én az iskolát újra el kellett hagyni. A diákok Csécsy
vezetésével 1687. június 12-én Göncön telepedtek le.

Közben Simándi iskoláskorú lett, arról sincs adat,
hogy hol tanult mint kisdiák, de nagy valószínûséggel
állítható, hogy a pataki Kollégium valamely partikulá-
jában. Apja minden bizonnyal abba az iskolába adta,
ahol ô is tanult, Sárospatakra, de a pataki iskola ekkor
Göncön mûködött, így feltételezhetjük, hogy Göncön
lett kisdiák.

Azt már biztosan tudjuk, hogy a fôiskolai hallgatók
sorába 1695-ben Göncön írták be, ám az iskola diák-
jainak 1695. március 25-én innen is távozniuk kellett.
A bujdosó iskola Csécsy vezetésével Kassára vonult,
és 1695. május 20-án Kassa belvárosában telepedtek
le, de ez is csak egy évig tartott, mert 1696. március
27-én a külvárosba szorultak.

1701-ben a Kassa külvárosába kényszerült iskola
elsô diákjává, szeniorrá választották a tehetséges, ki-
váló tanuló Simándit, aki lelkes segítôje volt a nehéz
idôben Csécsynek. Tudása, rátermettsége alapján ke-
rült 1702-ben a miskolci iskola élére. 1704-ben innen
ment hároméves külföldi tanulmányútra. Minden
okunk megvan arra, hogy feltételezzük, Európa azon
egyetemeit látogatta, ahol a legkorszerûbb eszméket
hirdették. Valószínû, hogy Utrecht, Leyden, Franeker
akadémiáit látogatva képezte magát, de egy nem
megbízható forrás szerint Bázelbe is eljutott.

II. Rákóczi Ferenc seregei ostrom alá vették Kassát.
A gyôztes sereg egyik tábornoka, Orosz Pál Kispata-
kon kapott szállást, és a romladozó iskola épületét
1703. augusztus 25-én visszaadta a reformátusoknak.
Csécsy csak 1705. május 14-én tért vissza Patakra,
családja nélkül.

1705 szeptemberében, mint a zempléni reformátu-
sok követe vett részt a szécsényi országgyûlésen, és mi-
után 1706. január 26-án minden vagyonával együtt visz-
szakapták az iskolát, 1706. március 4-én egész családjá-
val Patakra költözött. Csécsy hívta meg Patakra tanár-
nak Simándit, egykori diákját, amit ô el is fogadott.

Simándi a hagyományoknak megfelelôen külföldi
vándorlásai során elsôsorban teológiai tanulmányokat
folytatott, de a teológián és a karteziánus filozófián túl
felfigyelhetett a természettudományok eredményeire.
Biztosan állíthatjuk, hogy a coccejanizmus nagy ha-
tással volt rá, hiszen könyvtárhagyatékának lajstromá-
ban kétszer is szerepelnek Coccejus mûvei, egyszer
latin és egyszer francia nyelven. Külföldrôl hozott
könyveinek jegyzéke, amely huszonhat címet, mint-
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egy negyven kötetet sorol fel, azt bizonyítja, hogy jól

3. ábra. Simándi István egyik útlevele

4. ábra. II. Rákóczi Ferenc tudósok körében

ismerte a németalföldi tudósok munkáit, a fizikában
feltörô angol tudósok és filozófusok összefoglaló mû-
veit, többek között John Lightfoot, a cambridge-i
egyetem teológia professzora valamennyi munkáját.

Külföldi tanulmányútjáról 1707-ben tért haza. Sá-
rospatakon beszámolt az iskolatanácsnak arról, amit
látott és tapasztalt külföldi tartózkodása alatt, és java-
solta, hogy a fejlôdô tudományokkal tartsanak lépést
Patakon is, ezért haladéktalanul kezdjék meg a termé-
szettudományok korszerû eszközökkel való oktatását.
Ebbôl a beszámolóból nem maradt meg egy szó sem,
pedig feltehetôen a magyar pedagógiatörténet egyik
legbecsesebb okmánya lehetne. De azt, hogy alapos,
meggyôzô erejû lehetett, mi sem bizonyítja jobban,
mint az, hogy az iskolatanács 800 rhénusi aranyforin-
tot2 szavazott meg Simándinak, hogy a kollégium

2 A rajnai (rhénusi) forint eredetileg azon Rajna menti választófeje-
delmek által veretett aranypénz volt, akik IV. Károly aranybullájá-
ban pénzverési jogot kaptak. Közép-Európában a 16–19. században
használták a 60 krajcárt érô német (osztrák) ezüstforint megnevezé-
sére. (forrás Wikipedia)

tönkrement felszereléseit pótolja és vásároljon új esz-
közöket, amelyeket az oktatás megreformálásához és
eredményessé tételéhez szükségesnek tart. Simándi
ismét útra kelt, és errôl az útjáról két dokumentum is
fennmaradt, két útlevele 1708-ból, amelyek egyikét a
3. ábra mutatja.

Az 1708. július 20-án megtartott gyûlés három új
tanár beállítását tervezte. A hittan tanítására Rima-
szombati Mihály t, jogtanárnak Szentpéteri Sámuel t, a
bölcsészeti- és természettudományok tanítására pedig
Simándi István t választották meg. Simándi Külföldi
útjáról Krakkón, Kassán, Göncön át érkezett Sárospa-
takra 57 darab fizikai eszközzel. 1709. január 13-án
iktatták be rektorprofesszori tisztségébe.

A három tanár közül csak Simándi állt munkába,
így nem csekély feladat hárult rá, hiszen a másik két
tanár munkáját is neki kellett ellátni. Simándi tehát
három tárgyat tanított, teológiát, jogot és természettu-
dományokat.

Szombathi János szerint természetjogot és népjogot
ô tanított elôször a sárospataki iskolában. Noha Si-
mándit a természettudományok oktatására nevezték
ki, ismerte a világhírû heidelbergi jogprofesszor, Pu-
fendorf Sámuel, valamint a modern nemzetközi jog
megalapítója, Grotius Hugó a mûveit is.

„Kísérleti fizikát, amennyire én tudom, Sárospata-
kon elôször Simándi István adott elô, aki az 1709. és
1710. évben volt tanár. Ô Belgiumból nem kevés fizi-
kai és mennyiségtani eszközt is hozott az iskola hasz-
nálatára, amelyeknek egy bizonyos része még ma is
megvan.” – írja Szombathi János.3

3 Szombathi János: A sárospataki fôiskola története, 196. o.

A „Physica generalis” és a „Physica particularis”
helyett nála a „Physica experimentalis” szerepel, de
arra vonatkozóan nincs adat, hogy mit tanított kísér-
leti fizika címen. A pataki fôiskolán a matematika és a
fizika tárgyak kötelezôek voltak mind a vallási, mind
a világi pályára készülô diákok számára, de önálló
tantárgyként nem találjuk, a bölcsészettel kapcsolat-
ban tanították a filozófia egyik ágaként. Azt pontosan
nem lehet megmondani, hogy az arisztotelészi bölcse-
let lenyûgözô hatása alól a fizika mikor szabadult meg
a pataki iskolában, de az biztos, hogy 1791 elôtt. Hi-
szen Szilágyi Márton, aki elkészítette a fizikai eszkö-
zök leltárát 1774-ben, még a „bölcsészet és a mathe-
sis” nyilvános tanárának írja magát, de utóda, Barcza-
falvi Szabó Dávid 1791-ben a matematika és a fizika
nyilvános és rendes tanárának nevezi magát.

A fizikai múzeumot Simándi alapozta meg az általa
beszerzett eszközök segítségével, és a pusztán spe-
kulációra épülô természetbölcseleti tanok helyett a
tapasztalást, a megfigyelést és a kísérletezést helyez-
te elôtérbe. Így azután egyre inkább elterjedt: „Si-
mándi a sátán ivadéka”. Még azok is, akik szerették,
csak úgy nevezték maguk között: „a pataki mágus”.
A néphit azt tartotta róla, mint késôbb Hatvani Ist-
vánról, a híres debreceni tanárról, hogy az ördögök-
kel áll cimboraságban, és mágus könyve láncra kötve
áll szobájában.
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1709 nyarán a Simándi különleges tudásáról szóló

5. ábra. Simándi István leydeni légszivattyúja

6. ábra. Laterna magica

szóbeszédek II. Rákóczi Ferenchez is eljutottak. Be-
nyiczky Gáspár, a fejedelem magántitkára a fejede-
lem minden napját lejegyezte, és ezzel páratlan doku-
mentumot hagyott az utókorra. Benyiczky naplójában
1709. június 29-rôl ez áll: „Délig eô Felsége devotizált,
délután pedig á Reformátusok Colegiumában men-
vén, Simándi Professor által producált Mathezist néz-
te, maga is eô Felsége disceptálván véle.” Másnapról,
1709. június 30-ról pedig a következôt jegyezte fel (4.
ábra ): „Szüntelen való írásiban eô Felsége foglalatos-
kodván, 12 óra felé az öreg-Templomban ment, és ott
nagy devotióval Missét hallgatván, á Praedicatión is
megmaradt; onnét pedig visszajövén, Méltóságos Fô-
Generális Urral, Méltóságos Gróf idôsbik Barkóczi
Ferenczczel, és más Senátor Urakkal Fejedelmi Aszta-
lához leült. Asztal után á Reformátusok Professorát
Simándit á maga Instrumentumival á Várban híván,
egész estig sok szép discursusokban mulatta magát.”4

4 Thaly Kálmán: Rákóczi tár, 205. o.
5 Ellend József: A sárospataki fôiskola fizikai museuma a XVIII.
század végén

Rákóczi Ferenc tetszését leginkább a laterna magi-
ca nyerhette meg, hiszen ebben az idôben még ritka-
ság volt az ilyen készülék. Rákóczi az oktatás ügyét, a
tudományokat nemcsak mint patrónus támogatta,
hanem az állam elsôdleges feladatának tekintette. A
történelem és a mûvelôdéstörténet nagy pillanatának
tekinthetô a fiatal tudós professzor és a fejedelem
találkozása.

A fizikai múzeum alapjait Simándi rakta le, de az
elsô leltárt Szilágyi Márton készítette (1774). Az erede-
ti leltár nem található meg Sárospatakon, de Ellend
József írásából5 tudjuk, hogy mi volt a fizikai eszközök
csoportosítása. Instrumenta Mechanika; Hydrostatika;
Hydraulika; Aërometrica; Optica; Astronomica et Ge-
ographica; Magnetica et Elektrica; Expansionis Corpo-
rum ab Inge et Calore.

A leltárból az is kiderül, hogy Szilágyi Márton 132
eszközt tartott nyilván, ebbôl 65-öt ô készíttetett, tehát
a többi 57 a Simándi által beszerzett eszköz.

A teljesség igénye nélkül nézzük meg, mik voltak

ezek az eszközök, hogy képet kapjunk arról, milyen
kísérleteket mutathatott be Simándi az experimentalis
fizika keretében: Archimedes-csavar, hydraulikus gép,
fém hygrométer, sötétkamra, Hooke-féle mikroszkóp,
egyszerû mikroszkóp megvilágító tükörrel, éggömb,
földgömb, armillaris gömb, Muschenbroek-féle piro-
méter, leydeni palack, korongos villamos gép, univer-
zális termométer, légszivattyú, laterna magica, horo-
dictum meridionale.6

6 Ma már csak az utolsó három eszköz látható a tudományos gyûj-
temény kiállított eszközei között.

A Simándi által beszerzett eszközök legértékesebb
darabja a légszivattyú, amelyet Jan Van Muschen-
broeck készített 1708-ban Leydenben, és az 1900-as
párizsi világkiállításon is bemutatták (5. ábra ). A lég-
szivattyú tartozékai 2 db magdeburgi félteke és Heron
labdája sárgarézbôl, rézszájú csô ferde köpûvel. A
légszivattyú ismeretében feltételezhetjük, hogy bemu-
tatta a ma is jól ismert kísérleteket.

A hang terjedéséhez levegôre van szükség, légüres
térben nem terjed. Simándi bemutathatta, hogy az élet
fenntartásához levegô kell, mint azt Benkô Béla gim-
náziumi tanár az 1900-as évek közepén az 1864-es
beszerzésû légszivattyúval mutatta be. Benkô Béla a
légszivattyú üvegharangja alá elhelyezett egy verebet,
a verébnek a fulladás tüneteit kellett volna produkálni
a légritkított térben, de a veréb vígan ugrándozott.
Ekkor hangzott el a szállóigévé lett mondás: „Ez a
veréb nem jó veréb, hozzanak egy másikat!” A kudarc
oka a tömítést biztosító gumikorong elöregedése le-
hetett.

Simándi bemutathatta, hogy a légköri levegô mek-
kora nyomást gyakorol a magdeburgi féltekére, vagy
azt is, hogy a légritkított térben már szobai hômérsék-
leten is forr a víz. Vagy bemutatta azt is, hogy légüres
térben a különbözô testek egyszerre esnek.

A Kollégium Tudományos Gyûjteményében ma is
megtalálható eszköz az 1709-ben Leydenbôl hozott
laterna magica (6. ábra). Ez üveglapra festett áttetszô
képeket felnagyítva ernyôre vetítô készülék. Ez a la-
terna magica egy 28 cm × 28 cm × 29 cm méterû fes-
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tett bádogdoboz, amelynek 14 cm átmérôjû lencséje

7. ábra. Képek a laterna magicához

ma is jól használható, éles képet ad. A világítóeszköz
egy olajmécses volt, amelynek fényét a 16 cm átmérô-

jû, fémbôl készült homorú tükör összpontosította. A
doboz tetején egy 10 cm átmérôjû, 12 cm magas ké-
mény található.
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Az 1774-ben Szilágyi Márton által elkészített leltár-

8. ábra. A Simándi által beszerzett egyik eszköz a horodictum meri-
dionale

9. ábra. Simándi István végrendelete saját kezû aláírásával

ban a fénytani eszközök között ez olvasható: „2. Bûvös
kamara, 18 üveglapra festett képpel” (7. ábra).

A 18 lapból 17 van meg. A két nagy kép egyikén
Noé látható, amint az állatokat a bárkába hajtja, a
másik pedig vadászjelenetet ábrázol. A többi 15 kép
hármas tagolódású, és fôleg bibliai jeleneteket ábrá-
zol, de látható a világ hét csodáját mutató kép és a
tavaszt, nyárt, ôszt bemutató nôi alakok, amelyek
szeme mozgatható.

A laterna magicát szemléltetô oktatásra használták,
mint késôbb más intézményekben is. Bécsben 1745-
tôl tartottak fizikai demonstrációkat a jezsuiták kollé-
giumában.

Harmadikként megvan
még a pontos idô meghatáro-
zására szolgáló horodictum
meridionále (8. ábra ).

Simándi a halálát közeledni
érezvén fogalmazta meg vég-
rendeletét 1710. április 27-én
(9. ábra ). A végrendelet elsô
pontja így szól: „Minden
könyveim és a Philosophiá-
hoz tartozó minden eszköze-
im hagyom a Pataki Reformá-
ta Nemes Collégiumnak.”7

7 Kézirat, Levéltári száma A./III./
504./4., Simándi István végrendelete
1. pont látható a 9. ábrán.

Könyveinek jegyzéke 294
könyvet tartalmaz, amit a fôis-
kolára hagyományozott, és a
hagyaték egyetlen könyve ma
is megtalálható a Sárospataki
Nagykönyvtárban. A könyv
külsô borítóján olvasható ne-
ve STEPHANUS SIMANDI.

A végrendelet végén magára vonatkozóan fogal-
maz meg egy kérést: a pénzzel úgy gazdálkodjanak,
„hogy valami kôre való is maradjon belôle”. 1710.
május 2-án pestisben halt meg.

Végakaratát minden bizonnyal Vécsey János világi
gondnok és Szentgyörgyi Sámuel szénior teljesítette,
mert készült sírkô, amelynek felirata magyar fordításban:

„Ha kíváncsi vagy, hogy ki fekszik e kemény már-
vány alatt, nézd meg, kinek a neve olvasható itt. Mik-
rokosmos volt, híres professzora a tudományoknak,
nála különbet alig szült a természet.”8

Simándi rövid pataki professzorsága alatt nagy tiszte-
letet, megbecsülést vívott ki, méltán mondhatjuk, hogy a
magyar természettudományos oktatás úttörôje volt.

„Csak sajnálni tudjuk, hogy ez a nagytehetségû tanár,
ki mindjárt a legelsôk között fel tudta fogni s megérteni a
kor és a tudomány szellemét, hosszabb ideig nem mû-
ködhetett a fôiskolán…” – írta Ellend József.9
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MIKOLA SÁNDOR, 1871–1945
Szabó Tímea – Ungvári Tudományegyetem

Sikolya László, Szabó Árpád – Nyíregyházi Főiskola, Műszaki és Mezőgazdasági Kar

Mikola Sándor fizikus, pedagógus, a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia tagja. Tudományos munkássága fô-
ként a hangtan és a dielektrikumok fizikájára terjedt
ki. Hangtani, elektrosztatikai vizsgálatai során eredeti
kísérleti módszereket dolgozott ki és a dielektriku-
mok területén jelentôs elméleti megállapításokat tett.
A kísérleti fizikatanítás úttörôje, elkötelezett terjesztô-
je, a fizikatanítás módszertanának kiváló mûvelôje,
fizikatankönyvek szerzôje.

Mikola Sándor 1871. április 16-án született Péter-
hegyen, Vas vármegyében, a Vend vidék (Szlovénia)
területén. Szülei földmûveléssel, gazdálkodással fog-
lalkoztak. Elemi iskolába Körtvé-
lyesen járt. Tudásvágya, a tanu-
lás iránti érdeklôdése már gyer-
mekkorában megmutatkozott.
Középiskolai tanulmányait 1883-
tól 1891-ig a Dunántúl legrégibb
középiskolájában, az 1557-ben
alapított soproni Evangélikus Lí-
ceumban végezte. Matematikára
Eötvös Loránd tanítványa, Ren-
ner János tanította. A líceumban
eltöltött tanulóévekre mindig
szeretettel és tisztelettel emléke-
zett. Egyetemi tanulmányait a
Budapesti Tudományegyetemen
az 1891–1895-ös években végez-
te. Itt szerezte meg 1895-ben
matematika-fizika szakos tanári
oklevelét. Elsô tanulmányát
ugyanebben az évben publikál-
ta. A Tudományegyetem elvég-
zése után egy évig a Kísérleti
Fizikai Intézetben Eötvös Loránd
mellett volt gyakornok. Tanárai
közül Eötvös professzor volt rá a
legnagyobb hatással. Szeretett
professzorának több, igen szép
életrajzi írásában állított emléket. 1897. szeptember
1-jén lett a budapesti Evangélikus Gimnázium he-
lyettes tanára, 1898-ban rendes tanára és 1928-ban
igazgatója. Mikola Sándor meghatározó egyénisége
volt a Fasori Evangélikus Gimnáziumnak; 36 éves
tanári – 1920 és 22 között nem tanított – és 7 évi
igazgatói tevékenység után, 1935. szeptember 1-jén
vonult nyugállományba. Nyugdíjazása után is rend-
szeresen bejárt az iskolába, változatlan energiával és
lelkesedéssel munkálkodott „igazi otthonában”, a
fizikai szertárban. Mikola Sándort néhányszor meg-
hívták tanárnak a Pázmány Péter Tudományegye-
temre, a meghívásokat azonban visszautasította,
akadémikus létére továbbra is megmaradt középis-
kolai tanárnak.

Wigner Jenô t a késôbbi Nobel-díjas fizikust, de a
20. század egyik legnagyobb matematikusát, Neu-
mann János t is Mikola Sándor tanította fizikára,
ugyanis ôk is a Fasori Evangélikus Gimnáziumban vé-
gezték középiskolai tanulmányaikat. Mikola tanár úr
tudományos és pedagógiai tevékenysége már munkás-
sága kezdetén országosan ismertté tette nevét. Egész
tanári tevékenysége során a matematika- és fizikataní-
tás színvonalának javításáért, egy minél közérthetôbb
fizikusi gondolkodás kialakításáért küzdött. A fizika
gondolatvilágának avatott mestere, mélyen gondolko-
dó, nagyon tájékozott, tudóstanár volt. A fizikatanítás-

nál a hangsúlyt a fogalomalkotás-
ra helyezte. Sohasem mulasztotta
el a lényeg kiemelését és az ösz-
szefoglalást. Fogalomformálási
módszerének három pillére volt:
a fejlôdés elve, az analógiák hasz-
nálata, valamint a modellalkotás
fontosságának és korlátainak a
megmutatása. Egyszerû, világos
nyelven beszélt, és ezt tanítvá-
nyaitól is megkövetelte. Töreke-
dett arra, hogy tanítványainak
minél több lehetôséget adjon az
önálló gondolkodásra. Gondosan
elôkészített óráin tanári kisugár-
zása több diákjában keltette fel a
fizika iránti érdeklôdést, hatására
többen választották a fizikát élet-
hivatásul. Szerette és nagyon tisz-
telte tanítványait, de ugyanakkor
igazságosan szigorú volt.

Mikola Sándort tekintjük a
kísérleti fizikaoktatás egyik úttö-
rôjének. Igaz, a prioritás nem ôt
illeti meg. Bozóky Endre, a buda-
pesti I. kerületi Állami Fôgimná-
zium tanára 1903-ban az önként

jelentkezô gimnazisták számára már tartott tanulói
gyakorlatokat. Mikola Sándor azonban 1907-ben köte-
lezô jelleggel bevezette a tanulói gyakorlatokat, és a
gyakorlatokhoz szükséges eszközöket gyakran saját
maga készítette. Hangsúlyozta, hogy az a kísérlet a
legértékesebb, amit maga a tanuló végez. A fasori
tanulói gyakorlatok beindítása után, tapasztalva
annak elônyeit, Mikola Sándor sürgette az országos
bevezetést is. Így terjedtek el 1907 után a középisko-
lai fizikai tanulói gyakorlatok az egész országban.

Az 1920-as évek kezdetétôl részt vett a tantervi
módosításokkal kapcsolatos tanácskozásokon. Az
1924-es tantervhez az 1927-ben kiadott Utasítások
fizika tanítására vonatkozó fejezete Mikola Sándor
akadémikus munkája.
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Tanári, majd igazgatói mûködése mellett rendkívül

A Fasori Evangélikus Gimnázium tanári kara 1902-ben. Az ülô sorban balról a második Mikola, a
jobbszélen Rátz László.

gazdag volt a szakirodalmi és a tudományos tevé-
kenysége. Sok didaktikai jellegû tanulmányt közölt.
1926-ban írta elsô tankönyvét: Fizika a reáliskolák és
reálgimnáziumok III. osztálya számára. Ezt a fizika-
tankönyvet a reáliskolák tanulói egészen 1945-ig
használták. Igen nagy jelentôségû az 1911-ben megje-
lent könyve: A physikai alapfogalmak kialakulása.
Ebben a könyvében tárgyalja a végtelen, a tér és idô
problémáit, a makro- és mikrovilág fizikáját. 1933-ban
jelent meg A fizika gondolatvilága címû könyve. Ak-
tuális témát dolgozott fel az 1941-ben kiadott A fizi-
kai megismerés alapjai címû munkájában.

Rátz Lászlóhoz igen szoros baráti szálak fûzték, ez
tudományos munkásságukban is megnyilvánult. 1914-
ben társszerzôként jelentették meg A függvények és
az infinitezimális számítások elemei címû könyvet.
Mikola Sándor e téren is úttörô munkát végzett. Nagy
érdeme, hogy a differenciál- és integrálszámítás taní-
tását szemléletes alapokra fektette.

Mikola szakterületén a szigetelôanyagok elektro-
mos viselkedésével foglalkozott, s vizsgálódásai során
a japán Eguchi tól függetlenül kísérletileg elôállította
és behatóan tanulmányozta az elektrétet, az elektro-
mos töltést igen hosszan megtartó dielektrikumot.
Eredményeit 1925-ben a Zeitschrift für Physik folyó-
iratban is közölte.

Igen gazdag Mikola Sándor ismeretterjesztô, tudo-
mányt népszerûsítô irodalmi munkássága. 1911-tôl
1922-ig szerkesztette (Klupathy Jenô vel és Szász Ká-
rollyal) az Uránia népszerû tudományos folyóirat
természettudományi fejezetét. Ô is több cikket írt a
folyóirat számára a fizika legújabb vívmányairól. Az

Urániában jelent meg 1909-
ben az az értekezése, amely-
ben a tanulói laboratóriumi
foglalkozások bevezetését
sürgeti.

Aktív vezetôségi tagja volt
a Matematikai és Fizikai Tár-
sulatnak. Elôadásokat tartott.
Az I. világháború befejeztével
segítette életre kelteni a Tár-
sulatot. Társulati tevékenysé-
ge során 1916-tól kezdôdôen
Bartoniek Gézával és Szabó
Gábor ral bekapcsolódott a fi-
zikai tanulmányi versenyek
szervezésébe. Mint a Mate-
matikai és Fizikai Társulat tit-
kára 1916-tól egészen 1924-ig
Fejér Lipót tal közösen szer-
kesztette a Mathematikai és
Physikai Lapok folyóiratot.
Ebben a folyóiratban is több
munkáját közölték. Jó tollú
életrajzíró volt. 1918-ban
báró Eötvös Loránd életrajzát
írta meg. Nagyon érdekelte a
fizika története is, írt tanul-

mányt J. Kepler rôl, R. Bunsen rôl, W. Thomson ról és
másokról. Dolgozatainak és jelentôsebb elôadásai-
nak száma 173.

A Magyar Tudományos Akadémia 1921-ben a leve-
lezô tagjává, majd 1942-ben rendes taggá választotta.
Nevét kísérleti eszközei közül az egyenletes mozgás
bemutatását szolgáló Mikola-csô ôrzi. 1961-ben az
Eötvös Loránd Fizikai Társulat a fizikatanítás elômoz-
dítása érdekében Mikola Sándor-emlékdíjat alapított.
Mikola-díjban a kiemelkedô oktatói munkát végzô
fizikatanárok részesülnek.

Mikola Sándor tagja volt az Országos Közoktatási
Tanácsnak, az Országos Középiskolai Tanáregyesület
igazgatóságának, a Középiskolai Tanárképzô Intézet
igazgatótanácsának és a Matematikai és Fizikai Tár-
sulat választmányának. Ezen tisztségeiben sokat tett
a fizikaoktatás reformja ügyében. Már 1933-ban cím-
zetes tankerületi fôigazgató volt. 1943–1944-ben a
felsôház tagja. Elnöke a Vendvidéki Szövetségnek,
díszelnöke a Vendvidéki Magyar Közmûvelôdési
Egyesületnek.

Mikola Sándor két tanévben (1920–1922) nem taní-
tott, hanem ezekben az években minden idejét a vend
néppel kapcsolatos irodalmi tevékenysége kötötte le.
1921-ben már kiadta Arany János Toldi címû mûvé-
nek vend nyelvû fordítását. A vend nép múltja címû
könyvében viszont összefoglalta a vend nép történel-
mét. Ezekben az évben ô szerkesztette a vend nyelvû
Domovina címû lapot. 1922-ben átdolgozta és kiadta
Fliszar János Magyar–Vend szótárát. Tanulmányait
hazai és külföldi folyóiratokban, szaklapokban publi-
kálta. Mikola Sándor több nyelven beszélt.

Nagykanizsán halt meg 1945. október 1-jén.
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Kereszturi Ákos: ASZTROBIOLÓGIA
Magyar Csillagászati Egyesület, Budapest, 2011, 180 oldal, ára 1600 Ft

Az utóbbi évtizedekben a fizikára – más tudomány-
ágakhoz hasonlóan – két, egymással ellentétes folya-
mat jellemzô: a kutatási területek egyre nagyobb fokú
specializálódása, beszûkülése (aminek „eredménye-
ként” olykor már két eltérô területen tevékenykedô
fizikus sem érti meg egymást, amikor saját kutatásaik-
ról beszélnek), valamint a nyitás más tudományágak
felé, a máshol bevált módszerek átvétele, közös kuta-
tások indítása, vagyis a fokozódó interdiszciplinaritás.
A már több évtizedes múltú biofizika és a kissé fiata-
labb biológiai fizika mellett egy még újabb kapocs
alakult ki az élettudományok és a természettudomá-
nyok között: az asztrobiológia.

Az új keletû diszciplína feladata a Földön kívüli élet
lehetôségének és feltételeinek kutatása csillagászok,
biológusok, geológusok, vegyészek, mérnökök együtt-
mûködésével, közös gondolkodásával olyan horderejû
kérdésekre keresve a választ, mint van-e élet a Földön
kívül, és hogyan alakult ki az élet saját bolygónkon.
Kereszturi Ákos Asztrobiológia címû könyvében e mul-
tidiszciplináris kutatási területet ismerteti tudományos
alapossággal, de közérthetô stílusban.

Az atommagok, elemek és molekulák kialakulásá-
val foglalkozó elsô fejezetben az Univerzum kémiai
fejlôdésérôl kap képet az olvasó.

Ezután a bolygókeletkezés folyamatát ismerteti a
szerzô. Az exobolygók felfedezésével a legutóbbi
másfél évtizedben került igazán elôtérbe az élet lehe-
tôsége más égitesteken.

Az eddig talált exobolygók egyike sem hasonlít a
Földhöz, ezért a Földön kívüli élet fogalma is tisztá-
zásra szorul. A földi élet is sok fázison ment át, amíg

elérte a napjainkra jellemzô szintet. Ám vannak a Föl-
dön olyan élôlények is, amelyek mintha nem is ideva-
lósiak volnának. A különféle szélsôségeket tûrô, sôt
kedvelô élôlények és azok életterének vizsgálata to-
vábbi adalékokat szolgáltat a Földön kívüli élet lehe-
tôségeinek feltárásához.

Ûrszondákon elhelyezett mûszerek segítségével a
Naprendszer jó néhány égitestjérôl kiderült, hogy
vannak rajtuk olyan helyek, ahol megfelelô körülmé-
nyek alakultak ki egy alacsonyabb szintû élet számá-
ra. A Mars bolygón kívül ilyen égitest az Enceladus és
a Titan – a Szaturnusz holdjai –, valamint a Jupiter
egyik nagy holdja, az Europa.

Arra vonatkozó elmélet is létezik, hogy valamely
égitesten kifejlôdött élet hogyan juthat át más égites-
t(ek)re. Az errôl szóló fejezet éppen a Fizikai Szemle
e havi számában olvasható önálló tanulmányként.

Mindenesetre az élet tartós fennmaradásához ren-
geteg feltételnek kell egyidejûleg teljesülnie az életet
hordozó égitesten, az ahhoz tartozó csillagon és a
csillag kozmikus környezetében egyaránt.

Ami ebben az ismertetôben egy bekezdés, azzal a
könyv egy teljes fejezeten át foglalkozik. És minden
témánál olvashatunk az ahhoz kapcsolódó magyar
vonatkozásokról is.

A Magyar Csillagászati Egyesület (www.mcse.hu) által
kiadott, gazdagon szemléltetett könyv – 75 ábra és 14
táblázat található benne – hasznos olvasmány lehet a kö-
zépiskolai tanárok számára, és mindazoknak érdemes
belemélyedniük, akik szívesen eligazodnának napjaink
csillagászati kutatásainak e fontos részterületén.

Szabados László

AZ ISKOLATEREMTÔ SIMONYI KÁROLY PROFESSZOR
Erdôsi Gyula, Kádár Katalin (szerk.), Pontus Kft., Budapest, 2011, 220 oldal

Az Iskolateremtô könyvsorozat újabb kötete talán nem
véletlenül jelent meg idén tavasszal, Simonyi Károly
halálától számított tíz évre, amikor számos esemény
mutatja, hogy az utókor tud hálás lenni, ha érzi az
adósság terhét. A budapesti Mûegyetem egyik leg-
szebb és legújabb elôadóterme május vége óta Simo-
nyi Károly nevét viseli, és noha nagy befogadóképes-
ségû teremrôl van szó, az avatóünnepségen megjelent
közönség alig fért el – ahogy az a Simonyi elôadáso-
kon sem volt ritkaság.

A könyvben megszólalókkal is az a helyzet, hogy
sokan vannak, több mint hetvenen a kétszáz oldal-
hoz. A tucatnyi kissé terjedelmesebb írást leszámítva a
többi visszaemlékezésre átlagosan két oldal jut. Az
Egyperces sajátos mûfaj, amellyel Örkény után is so-
kan próbálkoztak, kevés sikerrel. Szerencsére a kötet-
ben megszólalók nem itt akartak irodalmi babérhoz
jutni, és a személyes emlékek sok írásnak kölcsönöz-
nek fényt, tükrözik azt a kisugárzást, ami az emléke-
zôk mindegyikét megérintette.
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Verô József emlékeibôl mástól hallott, Simonyira
nagyon jellemzô mondat került a kötetbe: Karlovits
Jóska emlegette, hogy amikor Simonyi fent kuporgott,
azt mondta: „Azt tudtam, hogy a gömbben a feszült-
ségtôl nem lesz bajom, de azt nem, hogy elbír-e a
torony, milyen porcelánokat rakott be Horváth bá-
csi.” (209. oldal)

Jánosi László Gödöllôn, az Agrártudományi Egyete-
men hallgatóként találkozott Simonyi elôadásával:
…a katedra sarkára állva, a hallgatóággal szemben
hangosan gondolkodva beszélt, talán a rúdirányú
erôkrôl. Jobb kezét ökölbe hajlítva, állát támasztva,
bal kezével jobbját tartva, kissé elôrehajolva állt szi-
kár alakja, és halkan beszélve gondolkodott, hogy mit
is érezhet egy rúd, amikor ilyen-olyan terhelés éri. A
teremben pisszenés sem hallatszott, együtt gondolkod-
tunk és bele tudtuk magunkat képzelni a rúd helyé-
be, hogy vajon mi is történik akkor a rúddal (ve-
lünk), ha a terhelés éri. (87. oldal)

Szlávik Ferenc az ismertebb történetek közül idéz,
máig érvényes tanulsággal: …elkezdte az akkor ná-
lunk az egyetemen szép számmal elôforduló kínai
diákjai számára kínaiul is tanítani a villamosságtan
szakszavait, s egyetemi jegyzetként kisvártatva megje-
lent az általa készített Magyar–Kínai Elektrotechni-
kai Szótár. Akkor járta a diákok között a következô,
suttogva továbbított hír: „Hallottad? Simonyi pro-
fesszor úr tanulja a kínai nyelvet. A hideg kiráz, ha
arra gondolok, hogy állítólag már 1942-ben oroszul
tanult.” (29. oldal)

Ezekbôl a villanásokból is összeáll egy Simonyi-
kép – hézagosan azoknak, akik ebbôl a kötetbôl is-
merkednek Simonyi történetével, sokat mondóan
azok számára, akik legalább egyetemi hallgatóként
találkoztak vele, és legtöbbet az egykori munkatársak,
közeli ismerôsök tudnak értékelni a tudásközösség
emlékeibôl. Ez a tudásközösség kifejezés a könyvhöz
adott CD nyelvi leleménye, amely szerint ide tartoz-
nak a szerzôtársak, a munkatársak, tanítványok, bará-
tok, tisztelôk és a pályatársak, akikre munkáiban –
gyakran kölcsönösen – hivatkozik.

A CD információ tárolására kiválóan alkalmas, így a
könyv szereplôi az öt oszlop (pályatársak, szerzôtár-
sak, munkatársak, tanítványok, tisztelôk) közül vala-
melyikben elôfordulnak és az életrajzuk is behívható.
Ez a rész nagyon sok információt tartalmaz, mégis
mintha elsietett lenne – az életrajzok nagyon külön-
bözô stílusúak, gyakran változtatás nélkül átemelve a
Wikipédiából, az ott szokásos kék és piros címszó-
megjelölésekkel, míg másutt különbözô célú önélet-
rajzok kerültek be szerkesztetlenül. Akad itt nekrológ
is, amelyben benne maradt a Kosztolányi idézet „kissé
módosítva”: Ismertük Ôt; nagy volt és kiváló…

Az eredetiben: Ismertük Ôt; nem volt nagy és ki-
váló.

Mindez sietségre mutat, ahogy az is, hogy nincs rá
utalás, hogy az utolsó oszlop, a tisztelôk nevei vajon
milyen algoritmus alapján válogatódtak ki. Még csak
az a gyakorlatias szempont sem hozható fel, hogy
akiknél elérhetôk voltak az életrajzok, mert itt a

többségnél életrajzok sincsenek, csak név és születé-
si dátum (vagy az se).

Hiba lenne a CD néhány szerkesztéstechnikai
következetlenségénél leragadni, amikor egy sikerült
kiadványról van szó. A könyvben a hosszabb írá-
sokból összeállnak a legfontosabb Simonyi-tulajdon-
ságok.

Csurgayné Ildikó írja, hogy 1972-ben kezdôdött az
a majd húsz esztendô, amikor Simonyi „robotosává”
lettem. Napi nyolc órában egy szobában vele. Majd
húsz, szép munkával teli év! (92. oldal) A Fizika kul-
túrtörténete érdekében végzett napi munka epizódjai-
ról szóló leírások teszik nyilvánvalóvá ezeket a mon-
datokat.

Esti Judit Simonyi szavait idézi a pedagógiáról:
…mi kell a jó pedagógussághoz: hát szeretet, szeretet,
szeretet. Mit kell szeretni? Szeretni kell elsôsorban a
tárgyat. Amibe beletartozik, hogy azt tudni kell, tehát
hogy az illetô életcélja, élete legyen. Azután szeretni
kell a hallgatóságot. A kapcsolatot meg kell találni,
ha másképpen nem, a tekinteten keresztül. Rájuk kell
nézni, és érezni kell azt, hogy együtt vagyunk. És
végül az utolsó: szeretni kell a mesterséget magát.
Majdnem azt mondanám egy kis öniróniával, hogy
kicsit exhibicionistának kell lenni. Ez is hozzátarto-
zik, a kitárulkozás. (145. oldal)

Félelmetes az idôs Simonyi éles, pontos fogalmazá-
sa. Staar Gyula idézi 2000 áprilisában az MTA elnöké-
hez írt levelébôl:

Tisztelt Elnök Úr!
Levelét, melyben az Akadémiai Aranyérem odaíté-

lésérôl értesít, mély hálával, nagy örömmel, ugyanak-
kor a szorongásba hajló szomorúsággal olvastam. A
hálát és az örömöt nem kell megindokolni, de a szo-
rongás ebben az összefüggésben érthetetlennek, sôt
abszurdnak tûnhet. Szeretném ezt megmagyarázni.

Nem vagyok sem álszerény, sem szerény. Mindig
kritikusan szemléltem a világot, benne az embereket,
de önmagamat is. A kritika nálam nem az elítélést
jelenti, hanem a helykijelölést. Másokét és a maga-
mét. Tehát az értékelést. Nem akarom saját értékeimet
kicsinyíteni, de ezekért mindig megkaptam a megfe-
lelô elismerést. Azon a területen, amelyen elért ered-
ményekért az Aranyérmet adják, én semmi érdemle-
geset nem alkottam. Nem hiszem, hogy a történelem
igazolni fogja ezt a döntést. (111. oldal)

A kötet írásai közül a legtöbbet az unokaöcs, Simo-
nyi Ernô szövege mond hôsérôl. Nemcsak azért ki-
emelkedô ez a fejezet, mert 28 oldalával messze a
legterjedelmesebb, mert közeli rokonról lévén szó a
legtöbb ismerettel rendelkezhet, hanem mert nagy-
bátyjához hasonlóan tehetsége van az íráshoz, a lé-
nyeg megragadásához.

Apám és Kari bácsi rendszeresen hazajártak szü-
lôfalujukba, s mindannyiszor testben-lélekben meg-
erôsödve tértek vissza a hétköznapokba. „Otthon”
nagyon megbecsülte ôket mindenki, nem csak azért,
mert vissza-vissza tudtak kapcsolódni a paraszti
munkába; arattak, kaszáltak, fuvarozták a lucernát,
takarmányt. (72. oldal)
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A „hosszú menetelés”, amelynek során apám és Kari
bácsi az egyszerûbb közvetlen szülôi háttér ellenére az
értelmiségi lét kiemelkedô pozícióiba jutottak, egy a
maga korában pontosan megfogalmazott nagycsaládi
koncepció megvalósítási terve volt: „az egyik fiú legyen
ügyvéd, a másik pedig mérnök, és csináljanak céget,
irodát a szakmai fejlesztésekhez” … A továbbiak en-
nek jegyében zajlottak, a két tehetséges Semadam fiú
„megfuttatása”, a tanulmányok, a nyelvi képzések, a
sajátos személyi adottságok kiaknázása mind-mind a
hozzáértô útvonal kijelölésrôl és a nem kevésbé gondos
vezetésrôl tanúskodnak. … A mama mindehhez még
hozzátett egy meghatározó elemet; a Simonyi vezeték-
nevét adta a két Semadam fiúnak. (75. oldal)

Még valamit jól közvetít ez a visszaemlékezés
gyûjtemény – hogy Simonyi mindenek elôtt mérnök
volt, szakmai-pedagógiai munkássága a mérnökség
érdekeit szolgálta. Vámos Tibor szép megfogalmazá-
sában: Ô tanított meg bennünket a matematikai
fizikára. Ez a matematika a bonyolult folyamatok
modellezésének természetes, képszerûen valós tartal-
mat sugárzó absztrakciója … Ebben a matematikai
fizikában ismertük meg a természettudományos
gondolkodás szépségét, lebilincselô tartalmát, ami a
tananyag nyûgei fölé emelt bennünket. Esztétikai
stílust kaptunk a Maxwell-egyenletek értelmezésében.
(204. oldal)

Füstöss László

Füstöss László: FIZIKA MAGYARORSZÁGON
A KÉT VILÁGHÁBORÚ KÖZÖTT
Magyar Tudománytörténeti Intézet Budapest, 2010, 169 oldal

A könyv átfogó ismertetést nyújt a jelentôsebb hazai
fizikusokról és tevékenységükrôl, szól emellett az
idegenbe szakadt és külföldön mûködött Neumann
János rôl, Wigner Jenô rôl és Gábor Dénes rôl. Rövi-
den, a lényegre törôen szól Barnóthy Jenô, Bay Zol-
tán, Békésy György, Bródy Imre, Gombás Pál és Selé-
nyi Pál nemzetközileg is elismert kiemelkedô alko-
tókról és fôbb eredményekrôl, valamint Pogány Béla
tanszékérôl. Említ továbbá néhány eredményes alko-
tót. Az alkalmazott fizika terén szól a Tungsram Kuta-
tó Laboratóriumról.

A könyv „fôhôse” Ortvay Rudolf, akinek ugyan
nem volt tudományos alkotása, de kiemelkedô oktató
volt. Az ô szerepeltetése rengeteg idézettel (így pél-
dául Ortvay–Newton), valamint tananyagának részle-
tes leírása aránytalan terjedelemben nem gyôzött meg
arról, hogy ô a korszak legjelentôsebb magyar fiziku-
sa. Célszerû lett volna legalább néhány kiemelkedô
tanítványáról is szólni Gombás Pál mellett, akik nála
készítették doktori értekezésüket. Nem tudom, él-e
még magyar fizikus, aki Ortvayt hallgatta. Talán né-
hány 87 év feletti fizikatanár. Én sohasem találkoztam
Ortvayval.

Itt említem, hogy Ortvay utódja Novobátzky Károly
volt, akinek Marx Györggyel együtt végighallgattam 4
félévben nagyszerû elôadásait. Novobátzky alkotó
fizikus is volt, a könyv is megemlékezik róla.

Pogány Béla tanszékén dolgozott Gerô Loránd, a
háború mártírja, aki 1945-ben egy fogolytáborban
(malenkij robot) halt meg vérhasban. Ô szerepel a
legtöbbet abból a korszakról a Sci Citation Indexben,
megalapítása (1946) óta folyamatosan, 1937-es Phys.
Rev. cikkét még 2011-ben is idézték. Valamely tudo-
mányos munka nemzetközi elismerésének egyik pa-
ramétere a hivatkozások száma mellett azok kora is,

meddig él egy publikáció. Kovács István és Budó
Ágoston akadémikusok nála készítették disszertáció-
jukat. Ma már alig ismerik Gerô Loránd nevét. Bay
Zoltán és Gombás Pál a másik két kiemelkedôen idé-
zett és nemzetközileg is elismert alkotó.

A Tungsram Kutatóban méltán említi Winter Ernô t
és Budincsevics Andor t, de sajnálatos módon nem
szól itt Szigeti György rôl, akinek energiatakarékos
fényforrás (fénycsövek) kutatásai mellett 1939-es USA
elektrolumineszcens szabadalma a történelemben az
elsô LED-szabadalom. Ezt jubileumi kiadásában elis-
merte az IEEE az elektronika történelmi eredményei-
nek felsorolásában. A könyv 165. oldalon közli Gábor
Dénes 1948-ban Bay Zoltánhoz írt levelének képmá-
sát, amelyben a Hold-kísérletek mellett Szigeti „galva-
nolumineszcens” fényforrásához is gratulált. A ma
használatos elektrolumineszcencia kifejezést késôbb
rendszeresítették.

Igen érdekesen mutatja be a 30-as években a kevés
megüresedett tanszék betöltését. Óriási harcok, kilin-
cselés (anglomániásan „lobbizás”), protekcionizmus
folyt elnyerésükért. Mindezek ellenére a legkiválób-
bak: Bay, Békésy és Gombás nyerték el a kinevezést.
Akkor nem volt az MTA tagság követelménye saját
tudományos eredmény.

Legyen szabad néhány apró kiegészítést tennem:
– A neutrínókutatásokat hazánkban Barnóthy kezd-

te el híres kozmikus sugárzás vizsgálataival egy szénbá-
nyában. Ezt velem közölte egy beszélgetésünkben.

– Békésy a Tungsram Kutatóban szerette volna
doktori értekezését elkészíteni, de erre Pfeiffer Ignác-
tól nem kapott engedélyt. A 20-as években hazánk-
ban a Posta Kísérlet Állomás volt állami kutatóintézet.
Békésy itt kapott lehetôséget a telefónia témában,
amely késôbb a Nobel-díjához vezetett.
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– Az alkalmazott fizika terén illendô lett volna Zi-
pernovszky és Kandó Kálmán megemlítése is, akik a
30-as években még alkottak. Szerzônek valószínûleg
nem volt tudomása Tihanyi Kálmán mérnök felta-
lálóról. A tv elsô évtizedeiben használatos ikonosz-
kóp képfelvevô csô az ô találmánya, amit az RCA
megvásárolt és Zvorykin (a könyvben szerepel) fej-
lesztett ki. Erre Tihanyinak nem álltak rendelkezésre
a feltételek.

Én még élô tanú vagyok, a könyvben szereplô ki-
váló fizikusokat néhány kivétellel (Békésy, Bródy)
személyesen ismertem, és nagyon tisztelem ôket, Po-
gány, Bay, Novobátzky és Barnóthy tanítványa vol-
tam. Szigeti György mesterem volt. Az 1949 évi alaku-
ló ülésen részt vettem, azóta is az ELFT tagja vagyok.

A könyv számos érdekességet ír a hazai fizika ak-
kori történetérôl. Érdemes elolvasni.

Gergely György

Sean Carroll: MOST VAGY MINDÖRÖKKÉ
– A VÉGSÔ IDÔELMÉLET NYOMÁBAN
Akadémiai Kiadó, Budapest, 2010, 589 oldal

A meglehetôsen szépirodalmi csengésû cím ellenére a
könyv nem tekinthetô valamiféle „könnyû fajsúlyú”
népszerûsítô munkának. Sôt… Tulajdonképpen min-
den állítást, közölt ismeretet és eredményt szakirodal-
mi hivatkozással támaszt alá. Közel háromszáz lapalji
jegyzetet találhatunk a könyvben, amelyek részben
magyaráznak, részben utalnak egyes cikkekre, ame-
lyek pontos adatai a könyv végén a több mint három-
száz tételt tartalmazó, névsorba rendezett irodalmi
jegyzékben megtalálhatók. A legújabb eredmények
bemutatásában egészen 2008-ig elmegy, név szerint
említve a legújabb eredményeket elért és ma is ezen a
területen dolgozó aktív kutatókat. Nem egy kutatás-
ban maga a szerzô is részt vett.

Az elôszó szerint a könyv „…az idô természetével, az
Univerzum kezdetével és a mindezek alapjául szolgáló
fizikai valóság szerkezetével foglalkozik”. Ennek során
bemutatja, amit ma a kozmológiáról tudunk, továbbá
ezen tudásunk alapjait és a hozzá vezetô utat, valamint
azokat a kiemelkedô tudósokat, akiknek ebben szere-
pük volt, így másokkal együtt Newton t, Laplace -t, Max-
well t, Poincaré t, Einstein t, Planckot, Hubble -t, Pen-
zias t és Wilson t, Hawkingot, Guthot.

A kozmosz fejlôdésében kiemeli az entrópia közpon-
ti szerepét. Ezért mindenekelôtt részletesen és többször
visszatérve ismerteti Boltzmann entrópiára vonatkozó
munkáit, majd számos modern eredményt mutat be az
Univerzum fejlôdése és az entrópia közötti összefüggés-
sel kapcsolatban. A könyvben sokat foglalkozik az idô
irányával, errôl írja: „…megtudtuk, milyen szoros szálak
kötik a termodinamika második törvényéhez, valamint
feltártuk kapcsolatait a kozmológiával és az Univerzum
eredetének kérdésével”. Itt az alapvetô kérdés: „Miért
olyan alacsony a megfigyelhetô Univerzumunk entró-
piája a korai idôszakban?”

A fentiekre vonatkozó részletekre és a velük kap-
csolatban fennálló problémákról is kapunk informá-
ciót: „…meglehetôs biztonsággal kijelenthetjük, hogy
az entrópia növekszik, ahogy struktúrák alakulhatnak
ki, és az Univerzum egyre göröngyösebbé válik, még

ha nem rendelkezünk is pontos entrópia-formulával
olyan rendszerekre, melyekben lényeges szerepet
kap a gravitáció. … Valamikor, valamilyen oknál fog-
va a Világmindenség entrópiája igen kicsi volt az
energiatartalmához képest, s az entrópia azóta állan-
dóan növekszik. … jó okból mélyedünk el ily mérték-
ben a fekete lyukak világában: az idô iránya ugyanis
az entrópia növekedésébôl származik, ami végered-
ményben a Nagy Bumm körüli alacsony entrópiájú
állapotra vezethetô vissza … tudnunk kellene, miként
mûködik az entrópia gravitáció jelenlétében, azonban
a megértésben komoly akadályt jelent a kvantumgra-
vitáció hiányos ismerete.”

A szerzô hangsúlyozza azt a ma már közismertnek
mondható tényt is, hogy „…beköszöntött a precíziós
kozmológia kora,1 és mindent gyökeresen megvál-

1 A recenzens kiemelése.

toztatott: váratlan eredmények születtek az Univer-
zum gyorsuló tágulásától a kozmikus háttérsugárzás
korai idôszakot felfedô pillanatfelvételéig.”

Végül is a szerzô a multiverzum-elmélet mellett
teszi le voksát, azonban nem hallgatja el az ezzel kap-
csolatos gondokat, illetve a fô problémát: „…büszkén
állítjuk, hogy a tudomány mûvelôi vagyunk, miköz-
ben az idô Univerzumunkban megjelenô irányát meg-
figyelhetetlen univerzumok végtelen sokaságával
próbáljuk »magyarázni«. … Jóslatunk, mely szerint egy
multiverzumban élünk, jelen ismereteink szerint el-
lenôrizhetetlen.”

A könyv négy fô részre tagozódik. Az elsôben az
idô különbözô jelentéseit mutatja be, továbbá foglal-
kozik azzal, hogy az idô irányát az entrópia méri, és
bemutatja a világegyetem idôbeli fejlôdését (Idô, ta-
pasztalás és univerzum ). A második fejezet az idôt
Einstein speciális és általános relativitáselméletének
fényében járja körül részletesen (Az idô Einstein
univerzumában ). A harmadik fejezet elôször is az
idô reverzibilitásával és ezzel kapcsolatban az infor-
máció-megôrzés problémájával foglalkozik, majd
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visszatér az elsô fejezetben már szereplô entrópia
szerepére az információval kapcsolatban különbözô
vonatkozásokban, végül a kvantumidô fogalmát
elemzi (Az entrópia és az idô iránya ). Végül az utol-
só részben, amelynek nagyon különös a címe – A
konyhától a multiverzumig – a „mégsem teljesen fe-
kete” fekete lyukakat mutatja be, amelyekben véget
ér a idô. Továbbá részletesen tárgyalja az Univerzum
fejlôdési fázisait a Nagy Bummtól kezdve, bemutatva
a multiverzum-hipotézist és azt az elképzelést, hogy
„…a tér és idô túlnyúlik az általunk Nagy Bummnak
nevezett eseményen”.

A könyvet függelékként egy kis matematikai kiegé-
szítés zárja a hatványokról, a kitevôkrôl és a logarit-
musról, illetve köszönetnyilvánítás, továbbá a már
fentebb említett irodalomjegyzék, végül egy részletes
név- és tárgymutató.

Befejezésképpen hadd idézzem a könyv utolsó
sorait. „…a tudomány hatalmas lépéseket tett a múlt-
tal és a jövôvel kapcsolatos ôsi kérdéseink megvála-
szolására. Ideje, hogy megértsük végre hol is a he-
lyünk az örökkévalóságban…” Azt hiszem ez gondo-
lat a szépirodalmi csengésû címhez illô befejezés.

Berényi Dénes

HÍREK – ESEMÉNYEK

HORVÁTH ZALÁN, 1943–2011 Forgács Péter
MTA RMKI

Palla László
ELTE Elméleti Fizikai Tanszék

2011. április 5-én elhunyt Horváth Zalán fizikus aka-
démikus. Halálával a magyar (kvantum)térelméleti és
elméleti részecskefizikai kutatások oszlopos tagját,
meghatározó személyiségét vesztettük el. Bár a szû-
kebb hazai és nemzetközi szakmai közvélemény na-
gyon jól ismeri és nagyra értékeli Horváth Zalán okta-
tói és kutatói munkásságát, a Fizikai Szemle olvasói
elôtt is szeretnénk minél ismertebbé tenni nevét, ezért
a következô néhány oldalon felvázoljuk életútját és
röviden áttekintjük tudományos tevékenységének
legsikeresebb területeit. Mint ahogy az az alábbiakból
kitûnik, Horváth Zalán maradandót alkotott a fiziká-
ban, de ez nem csak szûkebb értelemben vett tudo-
mányos teljesítményében jelenik meg, hanem tanítvá-
nyainak, munkatársainak átadott tudásban, a fizika
igényes mûvelése iránti szenvedélyének továbbadásá-
ban, s nem utolsósorban magával ragadó emberi és
tanári mivoltában is.

Életút

Horváth Zalán 1943-ban született Debrecenben, de is-
kolás éveit már Pesten töltötte. 1961-ben érettségizett
az ország egyik legjobb középiskolájában, a pesti Pia-
rista Gimnáziumban. Ez a végzettség akkoriban nem
volt kifejezetten elônyös, így Zalánt kitûnô eredmé-
nyei ellenére sem vették fel az egyetemre, és egy évig
segédlaboránsként dolgozott. 1962-ben került az ELTE
fizikus szakára, ahol 1967-ben, Pócsik György tanítvá-
nyaként diplomázott. Ezután két évig a Miskolci Ne-
hézipari Egyetemen dolgozott tanársegédként, majd
Pócsik György és Nagy Károly támogatásával került az
ELTE Elméleti Fizikai Tanszékére: elôször az Akadé-
mia tanszéki Kutatócsoportjába, majd tanársegédként
magára a tanszékre. Ezt követôen élete utolsó napjáig

a tanszék munkatársaként dolgozott. A hetvenes évek
elején, „Visiting Scholar”-ként másfél évet töltött Dub-
linban, az Institute of Advanced Studies-ban, ahol élet-
re szóló barátságot kötött Lochlainn O’Raifeartaigh -
vel. Dublinból történt hazatérése után kezdett el fog-
lalkozni az akkoriban újra népszerûvé vált mértékel-
méletek klasszikus megoldásaival. Ezen a területen
hamarosan jelentôs nemzetközi visszhangot kiváltó
eredményeket ért el, amelyeket az 1976-ban elnyert
Novobátzky-, illetve az 1986-ban (megosztva) elnyert
Akadémiai Díjjal ismertek el. Zalán ekkor még adjunk-
tus volt: nem rendelkezett a tudományos, illetve egye-
temi ranglétrán történô elôrejutáshoz szükséges kandi-
dátusi fokozattal. Emögött az állt, hogy nem akarta
magát kitenni a fokozatszerzéshez szükséges ideológia
vizsgával az ELTE-n akkoriban együttjáró megaláztatá-
soknak. Így csak 1991-ben lett (a kandidátusi fokozat
kihagyásával) a fizikai tudomány doktora, majd 1992-
tôl egyetemi tanár. 1993–2001 között ô vezette az ELTE
Elméleti Fizikai tanszékét; 1995–2001 között pedig (az
akkor még Tanszékcsoportnak nevezett) Fizikai Inté-
zetet is. Az ELTE Fizika Doktori Iskolájának alapító
tagja, majd 2001–2011 között vezetôje volt. Az Akadé-
mia 1998-ban levelezô majd 2004-ben rendes tagnak
választotta és összességében majdnem kilenc évig
vezette elnökként az MTA Fizikai Osztályát. 2005–2011
között ô volt a Magyar CERN Bizottság elnöke, így
tudományos ügyekben ô képviselte a magyar részecs-
kefizikát a CERN-ben.

Tudományos tevékenység

Horváth Zalán elsôsorban a kvantumtérelméletek
nemperturbatív módszerekkel történô megközelítésé-
nek problémaköréhez kapcsolódó témákon (ideértve
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a húrelméletet is) dolgozott, hozott létre maradandót.
Horváth Zalán tudományos tevékenységét nem idô-
rendi hanem tematikus sorrendben tekintjük át, mert
jó negyven éves munkássága során több területhez is
számos alkalommal visszatért.

Térelméletek klasszikus megoldásai és szerepük a
kvantumelméletben

Az 1970-es évek eleje az elméleti részecskefiziká-
ban a nem Abeli mértékelméletek (NAME) diadalmas
visszatérésének ideje volt: a megelôzô mintegy tíz év
térelmélet-ellenes hangulatát elsöpörte a NAME re-
normálhatóságának bizonyítása és az a kísérletek által
fokozatosan alátámasztott meg-
gyôzôdés, hogy a részecskefi-
zika igazán mûködô modelljei
NAME-n alapulnak; vagy a
spontán sértett (gyenge és
elektromágneses kölcsönhatás)
vagy a sértetlen (erôs kölcsön-
hatás) változatukat használva.

A NAME kitüntetô tulajdon-
sága, hogy klasszikus változa-
tuk topológiai eredetû, nem
Noether-típusú töltés(ekk)el
rendelkezik, ez(ek) túléli(k) a
kvantálást, és a töltés nem nul-
la értékével rendelkezô álla-
potok a kvantumelmélet eddig
még nem vizsgált szektorait
adják. A legalacsonyabb töme-
gû töltött állapot (klasszikus
megoldás) a Dirac által koráb-
ban tanulmányozott mágneses
monopólus (MP) megfelelôje,
de a Dirac MP-tól eltérôen nem
pontszerû, hanem kiterjedt
részecske, és fizikai tulajdonsá-
gait (például tömegét) a modell
paraméterei meghatározzák. E monopólusok elméleti
kutatásába kapcsolódott be Horváth Zalán. Az általá-
nos MP-k szerkezetérôl írt két dolgozat után legna-
gyobb sikerét az úgynevezett BPS-limeszben fellépô
tengelyszimmetrikus, sztatikus, tetszôleges számú
egymásra szuperponált MP-t leíró1 megoldás explicit

1 Ebben a limeszben a MP-k közötti Coulomb-taszítást a skalárcse-
re éppen kiejti, így megvalósulhat sztatikus megoldás.

konstrukciójával aratta, amelyeket a szolitonelmélet-
bôl ismert Bäcklund-transzformáció alkalmas általá-
nosításának iterálásával állított elô [1]. Késôbb az eljá-
rást az ugyancsak a szolitonelméletbôl ismert inverz
szórási módszer segítségével kiterjesztette nem-ten-
gelyszimmetrikus, „széthúzott” (egymástól véges tá-
volságra elhelyezkedô) MP-kra is. Ezekrôl az eredmé-
nyekrôl meghívott elôadóként számolt be az 1981-es
Trieszti Monopólus Konferencián.

Az elemirész-fizika eddig ismert jelenségeinek
összességét nagy pontossággal leíró Standard modell-
jében az elektrogyenge szektor mértékcsoportja

SU(2)× U(1). Ez a csoport az elektromágnességnek
megfelelô U(1)-re sérül, viszont ebben az elméletben
nincsenek nemtriviális topológikus töltésû szektorok,
s ezzel összefüggésben a mágneses monopólusok
éppúgy szingulárisak mint a Dirac-monopólusok az
elektrodinamikában. Nicholas Manton mutatta meg,
hogy a Standard modell vákuumszektorának topoló-
giája nemtriviális. Zalán igen egyszerû, de általános
meggondolással kimutatta, hogy egy igen nagy, fizi-
kailag fontos elméletosztály nemtriviális topológiájú
vákuumszektorral rendelkezik, s arra is rámutatott,
hogy ezzel összefüggésben új típusú, bár instabil
megoldások – szfaleronok – létezhetnek, s ezekre

több fontos példát is konstruált
[2]. Ezen szfaleron-megoldások
instabilitásuk ellenére nagyon
fontos szerepet játszanak, mert
barionszámsértô folyamatokat
indukálnak.

Zalán a legutóbbi években
nemlineáris mezôelméletek tér-
ben lokalizált rezgô megoldá-
saival, oszcillonokkal foglalko-
zott. Az ilyen típusú objektu-
mok nemlineáris, tömeges ska-
lámezô(ke)t tartalmazó elméle-
tekben alakulhatnak ki, s mivel
nem rendelkeznek valamilyen
megmaradó töltéssel, amellyel
nagyfokú stabilitásuk magya-
rázható lenne, azt várnánk,
hogy az oszcillonok energiáju-
kat gyorsan elsugározzák és
eltûnnek. A numerikus szimu-
lációk azonban azt mutatják,
hogy igen sokszor az oszcillon
energiája csak nagyon lassan
csökken, és sok esetben ez az
energiacsökkenés olyan lassú,

hogy az oszcillon periodikusnak tûnik. Ráadásul meg-
figyelték, hogy sok nemlineáris dinamikájú rendszer-
ben is oszcillon-szerû állapotok alakulnak ki periodi-
kus gerjesztés hatására. Zalán egy nagyon általános
módszert dolgozott ki (fiatalabb és idôsebb munkatár-
saival), amely lehetôvé teszi az oszcillonok jó közelí-
téssel történô leírását, és segítségével meghatározható
tömegveszteségi rátájuk [3].

Kompaktifikáció
A térelméletben az 1920-es évekre, illetve Kaluza

és Klein (KK) munkásságára visszamenô elképzelés,
hogy 4 dimenziós világunk szimmetriáit egy maga-
sabb dimenziós elmélet keretei között magyarázzuk
meg. Ilyenkor a fölös dimenziók kicsiny méretû kom-
pakt tartományok, amelyeket csak a 4 dimenzióban
tömeges részecskék formájában megjelenô gerjeszté-
seik révén lehetne közvetlenül detektálni, viszont az
addig függetlennek tekintett 4 dimenziós mezôk, illet-
ve csatolási állandók között különbözô relációk áll-
nak fenn. Természetesen alacsony energián csak azok
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a mezôk/részecskék érdekesek, amelyek a KK-me-
chanizmust nulla tömeggel élik túl.

A 70-es évek közepén, a korai húrelmélet miatt –
amelybôl természetesen következett a 4-nél maga-
sabb téridô dimenziószám – ezek az elképzelések
újra divatba jöttek. 1976-ban Joël Scherk, a korai húr-
elmélet egyik – sajnos fiatalon elhunyt – alapító atyja,
Pesten járt és a vele folytatott diszkussziókból kide-
rült, hogy KK-módon még nem sikerült nulla tömegû
fermionokhoz jutni, ami pedig elengedhetetlenül
szükséges a sikeres modellépítéshez. Zalán a problé-
ma megoldásaként azt javasolta, hogy az extra di-
menziókba tegyünk egy nem triviális topológiájú
mértékkonfigurációt (általánosított MP-t), hiszen
akkor a nagyon mély tartalmú Atiyah–Singer-indexté-
tel garantálja a nulla tömegû fermiont 4 dimenzió-
ban. Az általános elgondolás mellett példaként az
extra két dimenzióba tett Dirac MP esetén expliciten
megkonstruált fermion nullamódusokat tartalmazó
cikkre [4] mind a mai napig érkeznek a hivatkozások.
E. Witten vizsgálatai kimutatták, hogy lényegében ez
az egyetlen mechanizmus, amelynek révén a KK-mo-
delleken belül 4 dimenzióban királis fermionokat
lehet kapni.

Késôbb a kompaktifikáció stabilitásával, illetve a
szuperhúrelméletbôl következô 10 dimenzió nem
szimmetrikus coset terekre történô kompaktifikálásá-
val is foglalkozott, valamint megvizsgálta a KK-me-
chanizmus kozmológiai következményeit is.

Húrelmélet
Az 1980-as évek közepe a húrelmélet másodvirág-

zásának korszaka volt: kiderült, hogy a szuperhúrel-
mélet térelméleti limesze csak két speciális belsô
szimmetriacsoport esetén lehet anomáliamentes,2

2 Ez a feltétel a kvantált elmélet legfinomabb ellentmondásmen-
tességét garantálja.

így felcsillant annak lehetôsége, hogy az elemi ré-
szek fizikáját egy minden kölcsönhatást egyesítô,
egyedi, „mindenség elmélete”-húrelméletbôl vezes-
sük le. Így, a nemzetközi trendet követve, mintegy
másfél éves (konform térelméletet és konform áram-
algebrákat felölelô) tanulási folyamat után Zalán is
(néhány munkatársával együtt) elkezdett húrelmé-
lettel foglalkozni. Természetes módon Zalánt az ál-
talunk ismert 4 dimenziós téridôben létezô húrelmé-
letek, és azok fizikai következményei érdekelték. Az
ismert világot leíró egyedi húrelmélet létezésébe ve-
tett kezdeti optimista hitet kicsit aláásta az, amikor
kiderült, hogy már 10 dimenzióban sem egyetlen he-
terotikus húrelmélet létezik, hanem 8 alapmodell, és
4 dimenzióban a lehetséges modellek száma is egyre
nôni látszott.

Zalán húrelméletrôl írt dolgozatait két-három cso-
portra lehet osztani. Az egyik csoportba tartoznak
azok a cikkek, amelyekben a húrelmélet extra di-
menzióitól a húr (és nem a térelmélet) szintjén szaba-
dul meg úgy, hogy téridô-koordináták helyett alkal-
mas tulajdonságokkal rendelkezô (szuper) konform

térelméleteket használ. Ebbe a csoportba tartozik a 8
dimenziós királis heterotikus húrelméletek önduális
Euklideszi rácsokon alapuló teljes osztályozásáról
szóló dolgozata, és 4 dimenziós királis heterotikus
húrelméletek konstruálása [5], amelybôl kitûnik,
hogy a várt csillagászati számú lehetséges modell (a
becsült felsô korlát 101500(!) volt) helyett jóval keve-
sebb, mintegy 106, 4 dimenzióban konzisztens húrel-
mélet létezik.

Nagyon absztraktul nézve a húrelmélet nem más,
mint számos kényszernek alávetett 2D konform térel-
mélet. Ez a nézôpont érvényesül az indukált (azaz az
anyagterek kiintegrálása után kapott effektív) 2D gra-
vitáció fizikai állapotait vizsgáló dolgozatban is,
amelyben az irodalom ünnepelt KPZ-egyenletének
egy új értelmezését is megadja [6].

Zalán számos dolgozatban vizsgálta a speciális
(úgynevezett „plane fronted”) gravitációs hullám hát-
téren propagáló húr konstrukcióját, illetve tulajdon-
ságait. A húrelmélet érdekes – és a gravitációhoz való
különleges viszonyát hangsúlyozó – tulajdonsága,
hogy konzisztenciája (a világsík Weyl-invarianciája)
megköveteli, hogy a beágyazó téridô az Einstein-
egyenletek megoldása legyen. A lapos Minkowski-
téridô mellett nem könnyû olyan görbült beágyazó
tereket találni, amelyeken még a húrelméletet is meg
tudjuk oldani; az elôbb említett gravitációs hullámok
éppen ilyenek. E dolgozatokban Zalán fôleg két dol-
got vizsgált: egyrészt azt kereste, hogy amelyek azok
a tulajdonságok, amelyek csak a Minkowski-térbeli
húrokra igazak, de a görbült téren propagálókra
nem, másrészt – ahol lehetôség nyílt rá – összehason-
lítást keresett e húrok kovariáns és fénykúp kvantálá-
sa között [7].

Dualitás
Az elméleti fizikában dualitáson nagyon laza érte-

lemben ugyanazon fizikai rendszer különbözô
módon történô leírását értjük. Gyakran fordul elô,
hogy az egyik leírás a fizikai szabadsági fokok gyen-
ge, míg a másik az erôs kölcsönhatása esetén alkal-
mazható, s ez felbecsülhetetlenül hasznos lehet erô-
sen kölcsönható rendszerek esetén. A húrelméletek-
ben többféle olyan dualitási transzformációt is fölfe-
deztek, amelyek különbözônek látszó elméleteket
egymásba képeznek. Az egyik talán legfontosabb, a
T-dualitás volt, amelyrôl hamar kiderült, hogy a
klasszikus elméletben tulajdonképpen kanonikus
transzformáció. Bár ismert tény, hogy klasszikusan
kanonikusan ekvivalens modellek kvantumosan már
lényegesen különbözhetnek, a korabeli irodalomban
mindenki készpénznek vette, hogy a húrelmélet
konform invarianciája miatt a T-dualitás kvantumo-
san is fennáll. Zalán munkatársaival együtt megmu-
tatta, hogy a 4 dimenziós téridôbeli húrok effektív
mezôinek kölcsönhatását leíró σ-modellekben re-
normálási effektusok miatt ez általában nem így van,
de mindig elérhetô a T-dualitási transzformációval
összekapcsolható elméletek kvantumos ekvivalen-
ciája [8].
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Szilárdtestfizikai alkalmazások
Zalán tudományos munkásságának érdekes és egyé-

ni részét alkotja az a számos dolgozat, amelyben külön-
bözô térelméleti fogalmakat és módszereket alkalmaz
szilárdtestfizikai problémák megoldására. Ezek közül
kiemelkednek a szilárd testekben mozgó Bloch-elekt-
ronok szemiklasszikus viselkedését módosító Berry-
fázis3 hatásának leírására vonatkozó vizsgálatok [9],
valamint a polarizált fény terjedését, illetve az optikai
Hall-effektust leíró eredmények [10]. Az elsô esetben a
szemiklasszikus dinamikát az egzotikus Galilei-dinami-
kára kidolgozott módszerrel írja le és megmutatja, hogy
ez valójában egy Hamiltoni rendszer. A második eset-
ben pedig megmutatja, hogy a polarizált fény trajektó-
riájának a geometriai optikaitól való eltérése az általá-
nos relativitáselmélet szerint mozgó spines részecske
geodetikus pályától való eltérésének analogonja.

3 E tagok lényeges szerepet játszanak a ferromágneses anyagok
anomális Hall-effektusa, valamint a spin Hall-effektus leírásában.
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ZALÁN RÓZSÁJA Horváthy Péter
Tours-i Egyetem, Franciaország

Kínai Tudományos Akadémia Lanzhou, Kína

Bombaként csapott be a hír a dublini Workshop részt-
vevôi közé 80 szeptemberében: két kutatócsoport is
megoldotta, egyszerre, függetlenül, és különbözô
módon, a dupla töltésû monopólus-konstrukció 6 éve
nyitott problémáját! Kettôs sikerként könyvelték el
Dublinban ezt a – matematikai-elméleti fizika berkei-
ben „világcsúcsnak” számító – eredményt: hiszen nem
csak a „Sir Michael”, (azaz a Fields-medál-nyertes Mi-
chael Atiyah ) oxfordi iskolájából jött Richard Ward
volt akkor „nálunk” a Trinity College-ban, de Zalán,
az ELTE Forgács–Palla–Horváth triászának legidô-
sebb tagja, maga is dublini scholar volt pár éve!1

1 Röviddel késôbb egy harmadik közelítés is sikerrel járt. Szerzôje,
Werner Nahm ma a Dublini Insitute of Advanced Studies igazgatója.

– „Persze, ismerem, de nem, még névrokonok se
vagyunk” – magyarázgattam büszkén a magyar nyelv
finomságait – miközben igencsak sajnáltam azt a köz-
tünk levô ipszilonnyi különbséget. Valójában alig
ismertük egymást: mert mi kapcsolata van egy matek-
szakos hallgatónak egy fizikus adjunktussal? Mi a Mú-
zeum körúton, ôk a Puskin utcában…

1981 decemberében, a trieszti Monopólus Konferen-
cián kerültünk aztán közelebbi kapcsolatba. Diracot,
aki ötven évvel korábban ezt a rejtélyes és soselátott
objektumot bevezette a fizikába, hiába hívták a szerve-
zôk: 80 évesen és télvíz idején, nem volt bátorsága ne-
kivágni Floridából a nagy útnak. De sokan mások – a
Nobel-díjas Chen-Ning Yang, a nagy cambridge-iek:
Peter Goddard, David Olive, Nick Manton, Ed Corri-
gan Durhamból és persze Richard, Werner, Zalánék –
Forgács Péter és Palla Laci mellett Balog Jancsi, Gnädig

Péter és talán Patkós Bandi is – eljöttek, hogy a nagy
elméleti áttörés legújabb fejleményeirôl értesüljenek.
Mert hetente-kéthetente jött ki akkor egy-egy újabb
cikk a témáról: Szeparált megoldások! Magasabb tölté-
sû monopólusok! Általános mértékcsoportok! Tartott
még az izgalom. – „128 fizikus és egy matematikus! ” –
korrigálta Atiyah Abdus Salamot, mikor az Internatio-
nal Center of Theoretical Physics Nobel-díjas igazgatója
a „129 összegyûlt fizikust” üdvözölte. A pesti csoport
munkáját Zalán ismertette, érezhetô és érthetô lámpa-
lázzal, egyórás, plenáris elôadásban.

A nap elôadói Salam asztalához voltak hivatalosak.
– „Érdekes geometriai interpretációt talált a doktoran-

duszom a tört töltésû önduális megoldásotokra!” – invi-
tált Atiyah este egy pizzériába. S bevallom: bármily nagy-
szerû is volt a rövidesen, 26 évesen, oxfordi professzorrá
elôlépô Donaldson gondolatmenete, bizony korgó gyo-
morral és bánatosan pislogtam, látva, hogy hûl ki a fris-
sen sült, sistergô pizza, amelyet Sir Michael, a konstruk-
ció magyarázatának hevében, egyszerûen félrelökött!

Hazafelé menet – sokat kellett várni a kései buszra
– Nick Manton monopólszórási elképzeléseit fejteget-
te Atiyah.

Ezután, az Óhazában járva, nem kerültem többé el a
Puskin utca elsô emeletét: jó barátok és jó fizikusok vár-
tak ott, akikkel jó volt megbeszélni, ki mit csinált idô-
közben. Zalán meghallgatott és irodalmat adott. Közve-
tített, adta-vette az információt. Bíztatott és tanácsolt.

Vidám volt a Tudomány a Puskin utcában, s remeg-
tek az ablakok, sôt talán még az öles falak is, ha Zalán
elmosolyodott! Úgy éreztem magam náluk, mint aki
hazaérkezett!
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Fehér Laci Szegeden volt doktorandusz, de ô is fel-

Horváthy Péter, Horváth Zalán és a rózsa.

feljárt Pestre konzultálni, megtudni, mik az aktuálisan
legizgalmasabb problémák. 86 nyara különösen emlé-
kezetes volt a számunkra. Augusztus elején, Zalánnal
szinte egyidôben értünk Pestre. – „Manton a mono-
pólszórás szimmetriáiról beszélt Durhamban, a konfe-
rencián. Elkértem tôle a preprintet, vidd le a Lacinak
holnap Szegedre, ha mész! Érdekelni fogja!”

Levittem, és összeültünk: de jó lenne megérteni!
Két hét múlva, nyaralás közben, távirattal kopogott

a postás: – „Kijött az elsô formula. Laci.”
Szeptemberben Siófokon rendezett konferenciát

Zalán, Palla Laci és Patkós Bandi egy SZOT-üdülôben,
amelyre Manton is eljött Cambridge-bôl. – „És vajon
mi ennek a magyarázata?” – zárta Nick az elôadását.
És akkor jött Fehér Laci, a következô elôadó – és be-
mutatta a megoldást!

Este, miközben Perjés Zoli fürödni ment a sötét
Balatonba, Palla Laci és Zalán az egyik elôadás transz-
parenciáját másolta kézzel (mert hol volt akkor xe-
rox?). Mi pedig elsô Physics Letters cikkünket fogal-
maztuk Fehér Lacival!

90 felé változott a helyzet, s már nem kellett többé
marxizmus vizsgát tenni a tudományos fokozat meg-
szerzéséhez; Zalán is, Palla Laci is egyetemi tanárok
lettek. A lépcsôházban még a Szovjet–Magyar Baráti
Társaság táblája lógott, de ezután már Eötvös Loránd
irodájában, a Báró portréja és Heisenberg kézírásos
táblacsonkja alatt ülve beszélgettünk. (Az oda vezetô
lépcsô kényelmességét Eötvös lovaglás-szeretetének
tulajdonítja a fáma.) Nem sokkal késôbb Zalán tan-
székvezetô, majd akadémikus lett, s egyre több admi-
nisztráció szakadt a nyakába. De a fizikus gondolkodni
is akar, s a kilencvenes évek derekától Zalán szívesen
menekült ki hozzám, hogy nyugodtan töprenghessünk
ezen-azon. – „Akarsz egy Phys. Rev. Letters t írni velem?”
– jött az üzenet. Mint egy kamasz, ha kiszabadul a fel-
ügyelet alól: végre szabadon kidolgozhatja magát!

A 90-es évek végén kertes házba költöztünk, a
Cher folyó partjára. Egyik vasárnap Zalán egy rózsatô-
vel a kezében érkezett ebédre. S a 60 éves akadémi-
kus nem restellt ásót fogni, majd lehajolni és kézzel
egyengetni el a földet – pont olyan mûgonddal és
precizitással, mint mikor „kicsetert” egy bonyolultabb
formulát. Mutatta a példát, nem csak dirigált.

2006 májusában Balog Jancsi és Fehér Laci volt
dublini fônökünk, O’Raifeartaigh emlékére rendeztek
konferenciát a KFKI-ban. Zalán jóvoltából – a tan-
székvezetést akkor már Palla Laci vette át – az Akadé-
mián volt a bankett. Akkor találkoztunk utoljára.

Utolsó, optikai Hall-effektussal kapcsolatos cik-
künk miatt készültem írni neki, amikor utolért Fehér
Laci fájdalmas üzenete.

Az évek során Zalán rózsája nagyra nôtt, kiterebé-
lyesedett a kertemben. Virágba szökkenve hirdeti a
Halhatatlanságot, Zalán emlékét – akárcsak a tanítvá-
nyok, kollégák, barátok lelkébe csöpögtetett tudás-
szomj és szeretet!

PÁLFFY GYÖRGYNÉ, 1921–2011

Fájdalommal tudatjuk, hogy 91 éves korában, 2011.
május 23-án elhunyt Pálffy Györgyné Simon Vera,
nyugalmazott fôiskolai tanár, a Pécsi Pedagógiai Fô-
iskola Fizika Tanszékének, és az Eötvös Loránd Fizi-
kai Társulat Baranya megyei Csoportjának egyik ala-
pító tagja.

Pálffy Györgyné az 1948-ban alapított Pécsi Peda-
gógiai Fôiskola elsô tanárainak egyike. 42 éven át
dolgozott a Fizika Tanszéken, elsôsorban a hôtant és
a fénytant oktatta. Fizikatanárok százait tanította, ne-
velte, vizsgáztatta és bocsátotta a pedagógus pályára.
Tanítványai között vannak azok is, akikkel sok éven

át együtt dolgozott a Fizika Tanszéken, ahol tapasztal-
hatták példamutató életszemléletét, a munka és a
becsület tiszteletét.

Pálffy Györgyné fôiskolai oktató-nevelô munkája
mellett nagy gondot fordított az általános iskolások
természetismereti képzésére is. Országos hírnévre
tett szert a 70-es évek elején Marx György akadémi-
kussal végzett kutatómunkája, amelyben a természet-
tudomány alapjainak az alsó tagozatban való tanítá-
sát vizsgálta. Kutatásainak eredményeit a Fizikai
Szemle címû folyóiratban foglalta össze. Kísérletét az
1978-as tantervi reform elôkészítôjeként tartják szá-
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mon, kutatása eredményei jelentôs részben beépül-
tek az 1978-ban megreformált környezetismeret tan-
tárgy tantervébe.

Közéleti, társadalmi tevékenysége is jelentôs. Jeges
Károly tanszékvezetô fôiskolai tanárral együtt 1951-
ben alakították meg az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
Baranya Megyei Csoportját, amelynek 22 éven át volt
a titkára. Sok pécsi fizikusrendezvény lebonyolításá-
ban vett részt (fizikus vándorgyûlés, fizikai eszközki-
állítás, II. Sugárvédelmi Szimpózium, fizikatanári an-
kétok). Hosszú éveken át tevékenykedett a Baranya
megyei Tudományos Ismeretterjesztô Társulatban is.
Többször járt Japánban, ahol kitüntettet figyelemmel
fordult az oktatás rendszere, körülményei, feltételei,
színvonala felé. Benyomásairól, élményeirôl, tapasz-
talatairól tanári körökben számos sikeres elôadáson
számolt be.

Kiemelkedô oktató-nevelô és kutató munkáját,
közéleti tevékenységét több díjjal ismerték el. Ezek
közül néhány: Megyei MTESZ-díj, Eötvös Emlékérem,
Grastyán-díj.

Pálffy Vera (sokunk Vera nénije), mint az ELFT
Baranya megyei Csoportjának alapítója és lelkes tagja
fáradhatatlanul munkálkodott a társulati élet szervezé-
sében, a fizika népszerûsítésében. Mindig számíthat-
tunk lelkes, odaadó munkájára, bölcs tanácsaira.

Hisszük, hogy elhunyt tagtársunk – a fizikus társa-
dalom, a fizika tanítása érdekében végzett – sok-sok
fáradozása nem volt hiábavaló. Töretlen lelkesedését
igyekszünk továbbvinni.

Pálffy Györgyné tagtársunk emlékét kegyelettel meg-
ôrizzük!

ELFT Baranya megyei Csoport vezetôsége
és tagsága nevében Szûcs József elnök

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Közhasznúsági jelentése a 2010. évrôl

A Fôvárosi Bíróság 1999. április hó 26-án kelt 13. Pk.
60451/1989/13. sz. végzésével a 396. sorszám alatt
nyilvántartásba vett Eötvös Loránd Fizikai Társulatot
közhasznú szervezetnek minôsítette. Ennek megfele-
lôen a Társulatnak beszámolási kötelezettsége teljesí-
tése során a közhasznú szervezetekrôl szóló (módo-
sított) 1997. évi CLVI. törvény, a számvitelrôl szóló
2000. évi C. törvény, valamint a számviteli beszámo-
lással kapcsolatban a számviteli törvény szerinti
egyéb szervezetek éves beszámoló készítésének és
könyvvezetési kötelezettségének sajátosságairól szó-
ló 224/2000 (XII.19) Korm. sz. rendeletben foglaltak
szerint kell eljárnia. A jelen közhasznúsági jelentés az
említett jogszabályok elôírásainak figyelembe vételé-
vel készült.

I. rész – Gazdálkodási és számviteli beszámoló
Mérleg és eredmény-kimutatás

A Társulat 2010. évi gazdálkodásáról számot adó mérle-
get a jelen közhasznúsági jelentés 1. sz. melléklete tar-
talmazza. A 2. sz. mellékletként csatolt eredmény-kimu-
tatás szerint jelentkezett 227 eFt tárgyévi eredmény a
mérlegben tôkeváltozásként kerül átvezetésre.

Költségvetési támogatás és felhasználása

Az állami költségvetésbôl származó, közvetlen támo-
gatást a Társulat 2010-ben nem kapott, a pályázati
úton elnyert támogatásokat a 2. sz. mellékletben fog-
lalt eredmény-kimutatás tartalmazza. A 2009. évi sze-
mélyi jövedelemadó 1%-ának a Társulat céljaira tör-

tént felajánlásából a tárgyévben 959 eFt bevétele szár-
mazott. Ezt az összeget a Társulat a Fizikai Szemle
nyomdai költségeinek részleges fedezeteként, vala-
mint a társulat által szervezett tehetséggondozó verse-
nyek támogatására használta fel.

Kimutatás a vagyon felhasználásáról

E kimutatás elkészítéséhez tartalmi elôírások nem áll-
nak rendelkezésre, így a Társulat vagyonának felhasz-
nálását illetôen csak a mérleg forrásoldalának elemzé-
sére szorítkozhatunk. A Társulat vagyonát tôkéje teste-
síti meg, amely a tárgyév eredményének figyelembe vé-
telével 227 eFt értékben növekedett Így az 1989. évi
állapotot tükrözô induló tôkéhez (7 581 eFt) képest a
tárgyév mérlegében mutatkozó, halmozott induló tôke-
változás (−4 709eFt) ezzel az értékkel növekedett, érté-
ke tehát jelenleg −4 482 eFt. Így a Társulat saját tôkéjé-
nek jelenlegi, a mérleg szerint és a tárgyév eredményé-
nek figyelembevételével számított értéke 3 099 eFt,
szemben a tárgyévet megelôzô, 2009. évre vonatkozó,
hasonlóképpen számított 2 873 eFt tôkeértékkel.

Cél szerinti juttatások

A Társulat valamennyi tagja – a fennálló tagsági vi-
szony alapján – a tagok számára természetben nyúj-
tott, cél szerinti juttatásként kapta meg a Társulat hi-
vatalos folyóirata, a Fizikai Szemle 2010-ben megje-
lentetett évfolyamának számait.

A Társulat a Borsod-Abaúj-Zemplén megyei Önkor-
mányzatnak az árvízkárosultak megsegítésére 300 eFt
támogatást nyújtott.
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Kiemelt támogatások

1. sz. melléklet

A 2010. év mérlege

Megnevezés
Elôzô év

(eFt)
Tárgyév

(eFt)

A. Befektetett eszközök 997 548

B. Forgóeszközök 5 242 6 568

Követelések 1 409 1 379

Pénzeszközök 3 833 5 189

C. Aktív idôbeli elhatárolások 10 464 607

Eszközök (aktívák) összesen 16 703 7 723

D. Saját tôke 2 873 3 099

Induló tôke 7 581 7 581

Tôkeváltozás −2 341 −4 709

Tárgyévi eredmény −2 367 227

F. Kötelezettségek 13 618 3 953

G. Passzív idôbeli elhatárolások 212 671

Források (passzívák) összesen 16 703 7 723

2. sz. melléklet

Eredménykimutatás a 2010. évrôl

Megnevezés
Elôzô év

(eFt)
Tárgyév

(eFt)

A. Összes közhasznú tevékenység bevétele 54 470 46 652

Közh. célú mûk.-re kapott támogatás 6 189 8 141

Központi költségvetéstôl 0 0

Helyi önkormányzattól 140 150

Egyéb
ebbôl SzJA 1%

6 049
1 089

7 991
959

Pályázati úton elnyert támogatás 17 618 6 150

Közh. tevékenységbôl származó bevétel 20 120 24 275

Tagdíjból származó bevétel 10 360 7 895

Egyéb bevétel 183 191

B. Vállalkozási tevékenység bevétele 0 0

C. Összes bevétel 54 470 46 652

D. Közhasznú tevékenység ráfordításai 56 837 46 425

Anyagjellegû ráfordítások 40 827 27 123

Személyi jellegû ráfordítások 14 032 13 856

Értékcsökkenési leírás 703 409

Egyéb ráfordítások 1 275 4 956

E. Vállalkozási tevékenység ráfordításai 0 0

F.Összes ráfordítás (D+E) 56 837 46 425

G. Adózás elôtti eredménye (B−E) 0 0

I. Tárgyévi vállalkozási eredmény (G−H) 0 0

J. Tárgyévi közhasznú eredmény (A−D) −2 367 227

A Társulat 2010-ben cél szerinti, a Khtv. 26. §. c.) pont-
jának hatálya alá esô feladatainak megoldásához az
alábbi támogatásokban részesült (a vonatkozó rende-
letben megadott forrásokra szorítkozva, ezer Ft-ban):
• Központi költségvetési szervtôl 0 eFt
• Elkülönített állami pénzalapoktól 0 eFt
• Helyi önkormányzatoktól 150 eFt
• Kisebbségi területi önkormányzatoktól 0 eFt
• Települési önkormányzatok társulásától 0 eFt
• Egészségbiztosítási önkormányzattól 0 eFt
• Egyéb közcélú felajánlásból 0 eFt
A fenti összesítés magában foglalja a megadott forrás-
helyek alsóbb szervei által nyújtott támogatásokat is.

Vezetô tisztségviselôknek nyújtott juttatások

A Társulat vezetô tisztségviselôi ezen a címen 2010-
ben semmilyen külön juttatásban nem részesültek. A
tisztségviselôk a Társulat tagjaiként, a Társulat vala-
mennyi tagjának a tagsági viszony alapján járó cél
szerinti juttatásként kapták meg a Fizikai Szemle
2010. évi évfolyamának számait.

II. rész – Tartalmi beszámoló
a közhasznú tevékenységrôl

A közhasznú szervezetként való elismerésrôl szóló, a
jelentés bevezetésében idézett bírósági végzés indoklá-
sában foglaltak szerint a Társulat cél szerinti tevékeny-
sége keretében a Khtv. 26.§. c) pontjában felsoroltak
közül az alábbi közhasznú tevékenységeket végzi:

(3) tudományos tevékenység, kutatás;
(4) nevelés és oktatás, képességfejlesztés, ismeret-

terjesztés;
(5) kulturális tevékenység;
(6) kulturális örökség megóvása;
(9) környezetvédelem;

(19) az euroatlanti integráció elôsegítése.

A tudományos tevékenység és kutatás területén a tu-
dományos eredmények közzétételének, azok megvita-
tásának színteret adó tudományos konferenciák, isko-
lák, elôadóülések, valamint más tudományos rendezvé-
nyek szervezését és lebonyolítását emeljük ki.

A hazai és nemzetközi részvétellel megtartott és a
Társulat, illetve szakcsoportjai által rendezett tudomá-
nyos, szakmai továbbképzési célú és egyéb rendezvé-
nyek közül meg kívánjuk említeni az alábbiakat:

• Szkeptikus konferencia, Budapest, 2010. feb-
ruár 27.

• a Statisztikus Fizikai Szakcsoport Statisztikus fi-
zikai nap címû rendezvénye, Budapest, 2010. már-
cius 22.

• a Sugárvédelmi Szakcsoport 35. Sugárvédelmi
továbbképzô tanfolyama, Hajdúszoboszló, 2010. ápri-
lis 27–29.

• a Részecskefizikai Szakcsoport elméleti fizikai
iskolája, Budapest, 2010.

• az Ortvay Kollégium keretében rendezett Marx
György Emlékülés, Budapest, 2010. május 27.

• Öveges József Verseny döntôje, Gyôr, 2010.
május 28–30.

• CERN Kutatói utánpótlás és tehetségnevelés, Ta-
nártovábbképzés, 2010. augusztus 14–22.

• Fizikus Vándorgyûlés, Pécs, 2010. augusztus
24–27.

• Elméleti Fizikai Iskola, Tihany, 2010. augusztus
30. – szeptember 3.

• Science on Stage, Nemzeti Válogató Verseny,
Budapest, 2010. október 2.
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• Eötvös Fizikaverseny (több helyszínen), 2010.
október 15.

• Fórum a felsôoktatási törvény változásairól,
Budapest, 2010. december 17.

A Társulat elnöksége – a rendszeresen megtartott
elnökségi ülésekhez csatlakozóan – nyilvános klub-
délutánt szervezett.

A Társulat szakcsoportjainak egyéb tevékenységét
érintve ki kell emelnünk a Részecskefizikai, a Termo-
dinamikai, valamint a Vákuumfizikai Szakcsoport
szemináriumszervezô munkáját. E rendszeresen tar-
tott szemináriumok, elôadóülések a szakmai közélet
értékes fórumai.

A Társulat szakcsoportjai és területi csoportjai a
külön említetteken kívül – önállóan, vagy a fizika
területén mûködô kutatóhelyekkel közösen, egyedi
jelleggel vagy rendszeres idôközönként – számos
alkalommal rendeztek szakmai jellegû összejövetele-
ket, elôadóüléseket, tudományos és ismeretterjesztô
elôadásokat, szervezték tagjaik részvételét külföldi
szakmai konferenciákon.

A nevelés és oktatás, képességfejlesztés, ismeretterjesz-
tés és a kulturális tevékenység területein végzett szer-
teágazó munka zöme a Társulat oktatási szakcsoport-
jai, valamint területi csoportjai szervezésében folyt. A
fizikatanári közösség számára módszertani segítséget,
a tapasztalatcsere és szakmai továbbképzés lehetôsé-
gét kínálták a két oktatási szakcsoport által 2010-ban
is megrendezett, elismert továbbképzésként akkredi-
tált fizikatanári ankétok, így

• az 53. Középiskolai Fizikatanári Ankét és Esz-
közbemutató, Miskolc, 2010. június 26–29.

• a 34. Általános Iskolai Fizikatanári Ankét és
Eszközkiállítás, Eger, 2010. június 29. – július 1.

A Társulat szervezésében fizikatanárok 45 fôs cso-
portja vett részt 2010. augusztus 14–22. között a
CERN-ben magyar nyelven megtartott szakmai tovább-
képzésen.

A Társulat Sugárvédelmi Szakcsoportja 2010-ben
megszerkesztette és elkészítette, és az Eötvös Kiadó
kiadta a Sugárvédelem címû tankönyvet.

A Társulatnak a képességfejlesztés szolgálatában
álló versenyszervezô tevékenysége az általános isko-
lai korosztálytól kezdve az egyetemi oktatásban
résztvevôkig terjedôen kínál felmérési lehetôséget a
fizika iránt fokozott érdeklôdést mutató diákok, hall-
gatók számára. A területi szervezetek többsége szer-
vez helyi, megyei, adott esetben több megyére is
kiterjedô vagy akár országos részvételû fizikaverse-
nyeket. Ezek részletes felsorolása helyett csak meg
kívánjuk említeni, hogy a 2010-ben szervezett és le-
bonyolított, adott esetben több száz fôt is megmoz-
gató versenyek száma változatlanul meghaladja a
húszat. Ezek között számos olyan is szerepel, ame-
lyek hosszabb idô óta évente rendszeresen kerülnek
megrendezésre.

A Társulat 2010-ben is megrendezte hagyományos,
országos jellegû fizikaversenyeit (Eötvös-verseny,
Ortvay-verseny, Mikola-verseny, Öveges-verseny, Szi-

lárd Leó Fizikaverseny). A korábbi évekhez hason-
lóan 2010-ben is a Társulat szervezte meg a résztve-
vôk kiválasztását és a magyar csapat felkészítését az
évenkénti fizikai diákolimpiára.

A Társulat Elnöksége és oktatási szakcsoportjai a
beszámolási idôszakban kiemelt feladatuknak tekin-
tették a fizika – és általában a természettudományok –
közoktatásban betöltött szerepével való foglalkozást.
Véleményezték az OKNT e tárgyban készített javasla-
tait, és maguk is megfelelôen kiérlelt javaslatokkal
fordultak az Oktatási, illetve a Nemzeti Erôforrás Mi-
nisztériumhoz.

A területi csoportok ismeretterjesztô rendezvényei
közül kiemelendônek tartjuk

• a Baranya megyei csoport Kis esti fizika címû,
hagyományos elôadássorozatát;

• a Fejér megyei csoport ismeretterjesztô elôadá-
sait;

• a Hajdú-Bihar megyei csoport által 32. alkalom-
mal megrendezett debreceni Fizikusnapokat;

• a Békés megyei csoport Játsszunk fizikát! címû
interaktív kiállítását;

• a Csongrád megyei csoport ismeretterjesztô ren-
dezvényeit.

A továbbképzésben, szakmai ismeretterjesztésben
és az információszolgáltatásban betöltött szerepe mel-
lett a tehetséggondozás feladatait is szolgálja a Társu-
lat folyóirat-kiadási tevékenysége. A Társulat 2010-
ben kiadta a Társulat havonta megjelenô hivatalos
folyóirata, a Fizikai Szemle 60. évfolyamának számait.
A Társulat tagjainak tagsági jogon járó Fizikai Szemle
megtartotta elismert szakmai színvonalát, változatla-
nul a magyarul beszélô fizikustársadalom egyik igen
jelentôs összefogó erejének tekinthetô. A Középisko-
lai Matematikai és Fizikai Lapok kiadását 2007. ja-
nuár 1-jétôl a MATFUND Alapítvány vette át, de a lap-
tulajdonosok egyikeként a Társulat továbbra is közre-
mûködik a lap megjelentetésében.

Az euroatlanti integráció elôsegítése szolgálatában
állt a Társulat nemzetközi tevékenysége, amellyel a
hazai fizika nemzetközi integrálódásának folyamatát
kívántuk erôsíteni. Az Európai Fizikai Társulat (EPS)
alapító tagegyesületeként a Társulat választott képvi-
selôi útján is tevékeny részt vett az EPS munkájában.

Kulturális örökség megóvása: Eötvös Loránd emlék-
tábla és síremlék koszorúzása.

A kutatás területén elért eredmények elismerésére a
Társulat 2010-ben is odaítélte tudományos díjait, ame-
lyek közül a Bozóky László-díj (Andrási Andor ), a
Jánossy Lajos-díj (Juhász Róbert ), a Novobátzky Ká-
roly-díj (Lévay Péter ), a Selényi Pál-díj (Biri Sándor ),
a Szalay Sándor-díj (Gál János ) és a Szigeti György-díj
(Osvay Margit) került kiadásra.

A Társulat Küldöttközgyûlése a 2010. évi Prométe-
usz-érmet Vida Józsefnek, a Társulat érmét Patkós
Andrásnak ítélte oda. A Társulat Eötvös-plakettjét
2010-ben Blészer János kapta.
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Proton-proton ütközés a CMS detektorban, amelyben 4 nagy ener-
giájú elektront (nyilakkal jelölt, sötét nyomvonalak) detektáltak. Az
esemény azt a jelleget mutatja, amit a Higgs-bozon bomlásából vár-
nánk, ugyanakkor megfelel a Standard Modell alapján várható, más
folyamatokból származó eseményeknek is.

nyozható Mikola Sándor-díjat 2010-ben Honyek Gyula
és Kleizerné Kocsis Mária kapta.

Ericsson-díjat kaptak 2010-ben a fizika népszerûsí-
téséért: Jarosievitz Beáta, Wöller Lászlóné és Bigus

Imre, a fizika tehetségeinek gondozásáért: Bülgözdi
László és Somogyi Sándor.

Az Alapítvány a Magyar Természettudományos Ok-
tatásért Rátz Tanár Úr Életmûdíjat Várnagy István és
Vida József kapták.

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL
„Nem tudjuk megakadályozni az álhírek kiszivárogtatását”
Nemrég egy internetes blog arról számolt be, hogy
megtalálták a Higgs-bozont, forrásként a CERN LHC
(Large Hadron Collider) egyik kísérletét jelölve meg.
A hír természetesen álhír volt – ennek kapcsán be-
szélgetett a New Scientist riportere James Gillies -vel, a
CERN sajtófônökével.

– Rossz dolog-e az ilyen kiszivárogtatás?
– Az történt, hogy az analízis egy korai szakaszá-

ban szivárogtak ki az adatok. Ha valami kiszivárog és
aztán kiderül hogy nem igaz, azt a benyomást kelti,
hogy nem igazán tudjuk, mit csinálunk.

– Minek kell történnie, mielôtt ez a információ
nyilvánosságra kerül?

– A részecskefizikában kis munkacsoportok végzik
az adatok elemzését, amelynek eredménye azután az
együttmûködés egésze elé kerül ellenôrzésre. Nagyon
gyakran a kis csoporton nem is jut túl. Ha igen, akkor a
teljes kollaboráció megvizsgálja. Ez lehet a történet vé-
ge, azonban ha kiállja a próbát, akkor egy szélesebb
szakmai közösség elé kerül, és természetesen itt is meg-
állhat a dolog. Nagyméretû együttmûködéseknél azon-
ban elkerülhetetlen, hogy az információ kiszivárogjon.
Ilyen a dolog természete. Ezekben a kollaborációkban
több mint 100 intézmény 3000 kutatója vesz részt.

– Lesz-e boszorkányüldözés a CERN-ben a kiszi-
várgás miatt?

– Ezt nem mondanám, de azért az emberek tudni
akarják, mi történt és elvárják, hogy többé ilyen ne
forduljon elô.

– Mi fog történni, ha valaki a CERN-ben tényleg
megtalálja a Higgs-részecskét?

– Kidolgoztunk egy protokollt a szenzációs eredmé-
nyekre vonatkozóan. Ha valamelyik kollaborációnak
bejelentésre érdemes eredménye van, közölni kell a
CERN fôigazgatójával. Ez aztán az események egy lán-
colatát hozza mozgásba. Más kísérleteknek, amelyek
ugyanazt a jelenséget vizsgálják, meg kell adni a lehe-
tôséget, hogy megerôsítsék az eredményt. Ha az ered-
mény nagyon nagy jelentôségû, mint például a szuper-

szimmetrikus részecske felfedezése, vagy a Higgs-bo-
zoné, a többi laboratórium vezetôit, valamint az összes
tagállamot informáljuk errôl és megszervezünk a CERN-
ben egy szemináriumot az eredmény bejelentésére.

– Ha a CERN-ben felfedezik a Higgs-bozont, kié
lesz a felfedezés dicsôsége?

– Ez nehéz kérdés. Nem lehet a kutatók egy kis cso-
portját megjelölni, mint a múltban. Vegyük például az
utolsó Nobel-díjat a CERN-ben. Mindenki egyetért ab-
ban, hogy a két kitüntetett, Carlo Rubbia és Simon van
der Meer megérdemelte. Bár abban a projektben több
száz kutató vett részt, e kettônek köszönhetô igazából
az eredmény. Ma már ilyen helyzet nem létezik.

– Származott-e valami jó is ebbôl a kiszivárogta-
tásból?

– A mostani, Higgs-részecskével kapcsolatos kiszi-
várogatás óta sok újságíróval beszélgettem, akik meg
akarják érteni a felfedezés folyamatát a részecskefizi-
kában. Ez rendkívül jó dolog. Az a tény, hogy az érdek-
lôdés az eredmények iránt ilyen nagy, csak dicsérhetô,
és valamennyiünknek támogatnia kell ezt a hozzáállást.

(http://www.newscientist.com)
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