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A PAKSI ATOMERÔMÛ FÖLDRENGÉSBIZTONSÁGA
Katona Tamás

Paks Atomerőmű Zrt.

Az atomerômûvek biztonságáról

Az atomreaktorok akkor biztonságosak, ha minden
körülmények között a láncreakció leállítható, a reak-
tor lehûthetô, a hûtés folyamatosan biztosítható és a
radioaktív közegek nem kerülnek ki a környezetbe.

Az elsô követelmény érthetô, hiszen így megállítha-
tó a maghasadásokból származó energiatermelés, il-
letve a láncreakció ellenôrizetlen felgyorsulása is ki-
zárható. Ezt a funkciót neutronelnyelô anyagok reak-
torba való bejuttatásával lehet elérni, ami történhet
abszorbens rudakkal vagy a hûtôközegben oldott
abszorbenssel, a gyakorlati esetekben bórral.

A leállított reaktor hûtésére azért van szükség, mert a
maghasadás következtében az üzemanyag magokból,
mint az U235, instabil magok keletkeznek különféle
bomlási láncok eredményeként. Az instabil magok ter-
mészetének megfelelôen különbözô idô alatt stabil
magokká alakulnak, és ebben a folyamatban hô kelet-
kezik, amit maradványhô-képzôdésnek nevezünk. Ezt
a hôt több okból is ki kell vonni a rendszerbôl:

– Az üzemanyag ne hevüljön túl, megmaradjon
szerkezeti integritása, ami mind a hûthetôségnek,
mind a reaktivitás kézben tartásának feltétele. Egyút-
tal a radioaktív anyagok visszatartása szempontjából
is fontos, hiszen az üzemanyag (megjelenését tekintve
egy kerámia) anyagában viszatartva marad ekkor az
aktivitás nagy része, a gáznemû és halogén anyagok
kivételével.

– A lehûtött rendszerben alacsony nyomást lehet
tartani, ami azért fontos, mert legyen bár a legkisebb
tömörtelenség a reaktor aktív zónáját magában fogla-
ló rendszeren, azon a külsô és a belsô nyomás közötti
különbség a szivárgás hajtóereje, aminek célszerû a
legkisebbnek lenni.

– A harmadik ok pedig az, hogy az üzemanyag-
pasztillákat magába foglaló csövecskék anyaga cirkó-
nium, amely 1200 °C felett a vízgôzzel reakcióba lép-

ve oxidálódik, és ennek következtében hidrogén ke-
letkezik. A hidrogén, mint robbanóképes gáz jelenléte
a rendszerben új veszélyt jelent, ezért erre az esetre
ma már az atomerômûvekben, így a paksi erômûben
is, hidrogén rekombinátorokat telepítenek a robba-
násképes hidrogénkoncentráció kialakulásának meg-
elôzése céljából.

A hûtéshez, az üzemzavari hûtôrendszerek mûkö-
déséhez két dolog feltétlenül kell: hûtôközeg, azaz a
könnyûvizes reaktorokban víz, valamint villamos
energia a hûtôrendszer és az erômû állapotáról elen-
gedhetetlen információt szolgáltató mûszerek mûköd-
tetéséhez.

A maradványhô termelése – egyea magok gyors sta-
bil állapotba kerülésének köszönhetôen – rohamosan
csökken, és amíg a reaktor leállítása után ez az üzemi
teljesítmény 7%-át teszi ki, néhány óra után már egy
százaléknyi, majd néhány nap után ez a teljesítmény a
százalék tört része lesz. A kiégett és a reaktorból kira-
kott üzemanyag hôtermelése általában öt év után éri el
azt a szintet, hogy átmeneti tárolókba helyezhetô le-
gyen, addig a kiégett üzemanyag a reaktorok melletti
tárolókban folyamatos hûtés mellett tárolható.

A radioaktív anyagok visszatartását több fizikai gát
biztosítja: az üzemanyag maga, az üzemanyagot ma-
gába foglaló burkolat, a reaktor és a primérkör szer-
kezete mint nyomástartó rendszer és legvégül a kon-
ténment szerkezete.

A biztonsághoz elengedhetetlen funkciók nagy
megbízhatóságát három konstrukciós elv alkalmazása
szolgálja:

– Az adott funkciót megvalósító rendszerek több-
szörözése, akár négyszeres redundanciával. Így pél-
dául a paksi atomerômûben a vészhelyzeti villamos-
energia-ellátást minden blokkon három dízelgenerátor
biztosítja, amelyek teljesítménye egyenként is elégsé-
ges az üzemzavari energiaigény kielégítésére, és ezen
kívül van még biztonsági akkumulátortelep is.
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– Az azonos funkciót teljesítô rendszerek egymás- 1. táblázat

Nagy földrengések

dátum hely magnitúdó

1960. 05. 22. Chile 9,5

1964. 03. 28. Prince William, Dél-Alaszka 9,2

2004. 12. 26. Andaman-szigetek, Szumátra 9,1

2011. 03. 11. Honshu, Japán 9,0

1952. 11. 04. Kamcsatka, Oroszország 9,0

1868. 08. 13. Arica, Peru (most Chile) 9,0

1700. 01. 26. Cascadia-zóna (Egyesült Államok, Kanada) 9,0

Forrás: U.S. Geological Survey honlap

tól eltérô gyártmányú, kivitelû, mûködési elvû ele-
mekbôl épülnek fel, ezzel csökkentve annak lehetô-
ségét, hogy a redundáns rendszerek egy idôben esse-
nek ki, hiszen az azonos elemek azonos módon és
idôben hibásodhatnak meg.

– A redundáns biztonsági rendszerek térbeli szét-
választása pedig azt szolgálja, hogy egy tûz vagy más
meghibásodás egyszerre ne érhessen több rendszert is.

Az atomerômûvek biztonsága magában foglalja a
földrengésekkel és más természeti katasztrófákkal
szembeni biztonságot. Erre ismét ráirányította a fi-
gyelmet a japán Honshu-sziget keleti partjának köze-
lében 2011. március 11-én bekövetkezett földrengés,
majd az azt követô szökôár.

Mi történt a Fukushima Daiichi atomerômûben?

2011. március 11-én hatalmas, kilences magnitúdójú
földrengés pattant ki Japán keleti partjától mintegy
150 km-re. Ez a földrengés méretében jóval megha-
ladta a Japán-árok mentén a huszadik században ész-
lelt rengéseket, amelyek mind 8l körüli magnitúdó-
júak voltak, és a 869-ben történt nagy rengéshez ha-
sonló, amelyet követôen Sendai várost elpusztította a
szökôár. Ez a rengés egyike az elmúlt száz év legna-
gyobb földrengéseinek.

A rengés által érintett területen öt atomerômû-te-
lephely van 15 atomerômûvi blokkal, ebbôl három, az
Onagawa, a Fukushima Daiichi és a Fukushima Daini
összesen 13 blokkja a földrengés és a cunami által
legjobban érintett partszakaszon. A földrengést köve-
tôen minden üzemelô reaktor automatikusan leállt és
elindult a reaktorok lehûtése. Az erômûvekben, a 13
blokkon semmilyen, a biztonságot veszélyeztetô kár
nem történt. Így volt ez a Fukushima Daiichi erômû-
ben is, ahol hat blokk van, amelyek közül három
üzemben volt a földrengés elôtt, három pedig karban-
tartáson. A földrengés után mintegy egy órával ért le a
szökôár a Fukushima Daiichi atomerômû telephelyére
és teljesen tönkretette a villamos energiát adó dízelge-
nerátorokat. Ettôl a kezdve a véges idôtartamra elég-
séges és korlátozott teljesítményû akkumulátorok
álltak rendelkezésre a reaktorok hûtéséhez. Mobil
dízelgenerátorok helyszínre szállítására, vagy a villa-
mosenergia-ellátás helyreállítására volt szükség egy
olyan hátországból, ahol rendkívüli állapotok ural-
kodtak a földrengés és a cunami következtében. A
hûtés elvesztése után rendkívüli állapotot hirdettek ki
az atomerômûben, és elkezdték a környéken lakók
kitelepítését. Ezek után lényegében az alábbi ese-
ménysorozat indult el minden blokkon:

A hûtés hiányában a hômérséklet és ezzel együtt a
nyomás is megnôtt a reaktorokban. A reaktor sérülé-
sét megelôzendô a reaktorokat lefúvatták a belsô,
acél konténmentbe. Megjegyezzük, a biztonságra való
tervezés elveinek megfelelôen kettôs konténment
van, egy belsô acélkonténment és egy külsô vasbe-
ton. Ám egy idô után a belsô konténmentekben is

veszélyes túlnyomás alakult ki, amelyet a konténment
sérülését megakadályozandó lefúvattak. A túlhevült
üzemanyag-burkolat oxidációja során keletkezô és
kiszivárgó hidrogén felrobbant és lerombolta a reak-
tor feletti csarnokot. Ez az eseménysorozat követke-
zett be mindhárom blokkon, különbség a hidrogén-
robbanás helyében, a konténment állapotában van. A
reaktorok üzemzavari hûtését ebben a helyzetben
csak rendkívüli eszközökkel, tengervíz bejuttatásával
lehetett biztosítani, amihez a reaktivitás kontrollja
érdekében még bórt is kevertek. A lefúvatások során,
majd a sérüléseken fôleg gáznemû aktív anyagok és
jód került a környezetbe. A sérült üzemanyagból is
került ki radioaktív anyag, de ennek mennyisége és
szétszóródása korlátos.

A pihentetô medencékben lévô üzemanyag hûtése és
felmelegedése volt a második gond, amivel meg kellett
küzdeni. A túlhevülés itt is kibocsátásokhoz vezetett.

A helyzetet súlyosbították a tüzek, amelyek a blok-
kokon lévô kábelek és egyéb éghetô anyagok kigyul-
ladásából és hidrogénrobbanásokból keletkeztek.

A helyzet még továbbra is súlyos, bár idôközben
helyreállították a telephely villamosenergia-ellátását.
A biztonsági rendszerek, így a reaktor és a pihentetô
medencék hûtésének helyreállítása még igen bonyo-
lult és megoldandó feladat. Nap mint nap várhatók
még komplikációk az elhárítási munkálatok során, de
ma már biztosak lehetünk abban, hogy a folyamat a
reaktorok és a pihentetô medencék feletti teljes ellen-
ôrzés megvalósítása felé halad.

A sérült három reaktorblokk, mint termelô kapaci-
tás elveszett, helyreállíthatatlan, azokat megfelelôen
el kell zárni a környezettôl. A környezetbe kijutott
aktivitás a katasztrófa méreteihez képest és a cserno-
bili katasztrófában kibocsátotthoz képest igen mérsé-
kelt. Az evakuálásnak köszönhetôen a lakosság biz-
tonságban van. Bár a környezetben, sôt igen nagy
távolságokon is mérhetô a japán nukleáris kibocsátás-
ból származó sugárzás, de a mérhetôség még nem
jelent egészségi kockázatot, és ennek a kibocsátásnak
hazánkban egészségügyi kockázata nincsen. A sugár-
zás szintje, illetve a radioaktív jód és cézium koncent-
rációja az atomerômû környezetében is jelentôsen
szór, az ivóvíz és a zöldségfélék fogyasztására korlá-
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tozások vannak az atomerômû körzetében (2011.

Richter-skála

A Richter-skála a földrengés erôsségének mûszeres megfigyelésen
alapuló mérôszámát (a Richter-magnitúdót, vagy más szóval a mére-
tet) adja meg. A magnitúdó a földrengéskor a fészekben felszabadu-
ló energia logaritmusával arányos.

A Richter-magnitúdót eredetileg egy bizonyos típusú szeizmográf
által jelzett legnagyobb kitérésbôl és az epicentrumtól való távolságá-
ból egy képlettel határozzák meg. (Maga az érték a földrengés helyé-
tôl 100 km távolságban lévô Wood–Anderson-típusú szeizmográf ál-
tal mikrométerben mért legnagyobb kitérés tízes alapú logaritmusa.)
Ma már számos más magnitúdódefiníció létezik, amelyek között egy
bizonyos földrengés méretét illetôen némi eltérés is van.

Ebbôl értelemszerûen következik: a skála felfelé nyitott, vagyis
nincs formális maximuma, bár a földrengések hatásmechanizmusa
és a Föld szilárd kérgének mechanikai jellemzôi alapján gyakorlati-
lag 10 feletti értékek nem fordulnak elô. Másik fontos jellemzôje,
hogy a skála két fokozata között a kipattanó energiában körülbelül
32-szeres különbség van.

március 31-én, lásd http://www.iaea.org/newscenter/
news/tsunamiupdate01.html).

Fentiekbôl látható, hogy az egyik alapvetô bizton-
sági funkció elvesztése, azaz a reaktor, illetve a kiégett
üzemanyag hûtésének elvesztése a szükség villamos-
energia-ellátás elvesztése következtében milyen súlyos
következményekkel jár, egyebek közt a másik bizton-
sági funkció, az aktív közegek visszatartása is sérül.
Igaz, ehhez nem volt elég a világ egyik ismert legna-
gyobb földrengése (1. táblázat ), ehhez egy, a tervben
figyelembe vettnél jóval nagyobb szökôár is kellett.

A paksi atomerômû földrengésbiztonsága

Jogosan merül fel a kérdés, mennyire biztonságos a
paksi atomerômû egy súlyos természeti katasztrófa,
egy a paksi telephelyen elképzelhetô nagy földrengés
esetén. Ennek megértéséhez két dolgot kell tisztázni:

1. Milyen földrengésre lehet számítani a paksi te-
lephelyen, illetve milyen földrengésre kell tervezni az
atomerômûvet?

2. Hogyan lehet az atomerômûvet földrengésbiz-
tossá tenni, s ehhez mit kellett tenni a paksi atomerô-
mûben?

Mekkora földrengésre kell tervezni
az atomerômûvet?

Az olyan aktív területeken, mint a japán szigetek is,
óriási történelmi és mûszeres adatbázis áll rendelke-
zésre ahhoz, hogy egy telephelyen várható legna-
gyobb földrengést ennek alapján meg lehessen hatá-
rozni. Ez az ismeretanyag az alapja a telephelyi föld-
rengésveszély determinisztikus módszerrel történô
meghatározásának. Az olyan területeken, mint a Pan-
non-medence, ahol a szeizmicitás nem ennyire kifeje-
zett, és az erre vonatkozó ismereteink is bizonytala-
nabbak, valószínûségi módszert alkalmaznak a telep-
hely földrengés-veszélyeztetettségének meghatározá-
sára, amely módszer épp a bizonytalanságok megfe-
lelô figyelembe vételére alkalmas.

Az atomerômûveket általában a tízezer év alatt
elôforduló legnagyobb földrengés hatásaira, az általa
kiváltott telephelyi gyorsulásokra kell tervezni, míg a
nem nukleáris létesítmények esetében a 475 év alatt
elképzelhetô legnagyobbra.

A földrengéseket, így az atomerômû tervezéséhez
meghatározott, tízezer év alatt elôforduló legnagyobb
rengést is jellemezni kell. A földrengés erôsségének
jellemzésére különféle skálákat használnak. A legel-
terjedtebb a Richter-skála, amely a rengés magnitú-
dóját adja meg és a rengésben felszabaduló energiá-
val arányos. Az érzékelhetô rengések magnitúdója
2-nél nagyobb. A történelmi feljegyzésekbôl és a mé-
résekbôl ismert magyarországi földregések magnitú-
dója kisebb mint 6,6. A legnagyobb az érmelléki ren-
gés volt, a sokak által megélt berhidai rengés magni-

túdója ≈4,9 volt. Használnak még olyan skálákat,
amelyek a földrengés által okozott károk szerint kate-
gorizálnak, általában 12 fokozatú skálán. Az intenzi-
tásskálán a fokozatok a tapasztalt károk fenomenolo-
gikus leírása alapján határozhatók meg, például meg-
billenek a kémények, téglafalak megrepednek.

A tervezéshez azonban olyan input kell, amely a
kárt okozó közvetlen hatást jellemzi. Ez pedig a talaj-
mozgás, annak is a gyorsulása, sebessége, illetve az
elmozdulás. A tervezés során a talajgyorsulást (leg-
többször annak vízszintes összetevôjét) szokták in-
putként használni, amelyet a gravitációs gyorsulás (g )
hányadában adnak meg. Például, a mostani japán
földrengés során az átlagos talajgyorsulás 0,3–0,35 g
közötti értéket mutatott a partközeli területeken.

Mivel a mérnöki munkákban használt, egy konkrét
telephelyen feltételezhetô talajgyorsulás és a területet
megrázó, valahol kipattanó rengés magnitúdója kö-
zött csak minôségi összefüggés van, technikailag nem
szakszerû az olyan kijelentés, hogy az atomerômûvet
valamilyen magnitúdójú földrengésre tervezték, s
fôleg nem méretezték, ámbár a közbeszédben és a
médiában ezt használják.

A biztonsági elemzés számára fontos a rengés ma-
ximális vízszintes gyorsulásának valószínûségi elosz-
lása, ez a veszélyeztetettségi görbe. Ez a valószínûségi
módszerrel történô földrengésveszély-elemzés eredmé-
nye, amelyrôl leolvasható a 10−4/év meghaladási való-
színûséghez tartozó maximális talajgyorsulás, illetve a
helyi talajviszonyoknak megfelelô válaszspektrum. A
valószínûségi módszer alkalmazása során természete-
sen fontos input adat az egyes szeizmikus forrászónák-
ban, területeken elképzelhetô maximális magnitúdó is,
de a helyi megrázottság nem egy konkrét helyen kipat-
tanó, adott méretû rengés, hanem minden lehetséges
rengés figyelembe vételével adódik.

Így történt a földrengésveszély, illetve a tízezer
évenként elôforduló legnagyobb megrázottság meg-
határozása a paksi telephelyre is.

Abból, hogy egy földrengés során milyen maximá-
lis vízszintes gyorsulás alakul ki, önmagában nem
ítélhetô meg az, hogy a létesítmények megsérülnek-e
vagy sem. A kilences magnitúdójú Tohoku földrengés
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által Hunshu-sziget partvidékén kiváltott átlagos víz-

1. ábra. Viszkózus lengéscsillapítók a gôzfejlesztôk alatt.

szintes gyorsulás 0,3–0,35 g lehetett. Ez az érintett 14
blokk tervezési alapjában figyelembe vett biztonsági
földrengésnél némileg nagyobb, bár pontos adatok
még nem állnak rendelkezésre. A Niigataken Chue-
tsu-Oki földrengés csak 6,6–6,8 magnitúdójú volt, de
a Kashiwazaki-Kariwa atomerômûnél mintegy 0,68 g
maximális vízszintes gyorsulást okozott a reaktorépü-
letek alaplemezén. Ez több mint kétszerese volt az
ottani blokkok tervezési alapját képezô rengés gyor-
sulásának. A fenti két esetben a talajmozgás által ki-
váltott igénybevételeket a nukleáris szabványok sze-
rint tervezett berendezések és szerkezetek sérülés
nélkül elviselték.

Kijelenthetô, a rezgés jellegû hatásra való tervezés
nem mûszaki, hanem beruházási költség kérdése.

Nincsenek azonban megbízható mûszaki megoldá-
sok az olyan esetekre, amikor a földrengés a felszínen
is tapasztalható elvetôdéshez, elcsúszáshoz vezet. Ez
felveti a következô kérdést.

Lehet-e törésvonal a telephely környezetében?

A fentiekbôl egyértelmû, hogy csak az olyan törésvo-
nal jelent a telephely kiválasztásánál alkalmasságot
kizáró körülményt, amely képes felszínre kifutó elve-
tôdést okozni. A telephelyet nem szabad kijelölni az
ilyen szerkezetek felett, a minimális távolságnak leg-
alább 8–10 km-nek kell lennie. Az, hogy egy szerke-
zet képes-e felszínre kifutó elvetôdést okozni az ala-
csony szeizmicitású területeken a földtörténeti ne-
gyedkor (körülbelül 2,5 millió év) alatti aktivitás alap-
ján állapítható meg.

Felmerül a kérdés, hogy veszélyesek-e a paksi te-
lephely közelében lévô törések. Minden aktív törés-
vonalra érvényes az, hogy talajmozgást okozhat a
rajta kipattanó földrengés, de ezt figyelembe vettük az
atomerômû telephelyén várható megrázottság megha-
tározásánál, s az atomerômû földrengés-biztonsági
megerôsítésénél. A Pannon-medence töredezett, de
az adott földtani körülmények között általában nem
tud akkora rugalmas energia felhalmozódni, hogy az
a felszínen tapasztalható relatív elmozdulást okozzon,
ha az egy földrengés formájában felszabadul. Ezért az
ilyen törésvonalak, s a paksi telephely közelében lé-
vôk sem zárják ki a telephely alkalmasságát.

A földrengés-biztonsági program

A paksi atomerômû telephelyét a hatvanas években a
történelmi feljegyzések és a mûszeres mérések alap-
ján az ország egyik legkisebb veszélyeztetettségû te-
rületén jelölték ki, és ennek alapján, illetve az 1970-es
években érvényes földrengés-biztonsági követelmé-
nyek figyelembe vételével tervezték és építették. A
külsô környezeti hatásokkal összefüggô biztonsági
követelmények a nyolcvanas években radikálisan
megváltoztak, szigorúbbak lettek. Ennek értelmében

a korábban, a történelmi feljegyzésekbôl és mûszeres
regisztrátumokból meghatározható legnagyobb föld-
rengés-intenzitásból származtatott gyorsulásértéknél
jóval kisebb valószínûségû, 10−4/év meghaladási való-
színûséggel jellemezhetô megrázottságot kell figye-
lembe venni a tervezés alapjaként. A probléma érté-
kelését a paksi atomerômû elsô korszerû módszerek-
kel végzett, szisztematikus biztonsági elemzése tartal-
mazta 1993-ban. A telephely szeizmicitásának elôze-
tes értékelése és a biztonsági probléma elemzése
alapján az atomerômû vezetése – a Nemzetközi Atom-
energia Ügynökség szakértô támogatásával és az Or-
szágos Atomenergia Hivatal felügyelete mellett – egy
átfogó biztonságnövelô projektet indított a létesít-
mény földrengésbiztonságának növelése céljából.

A követelmények értelmezése és teljesítése azt je-
lentette, hogy:

– a telephelyi földrengésveszély elemzését el kel-
lett végezni, s meg kellett határozni a 10−4/év megha-
ladási valószínûségû, biztonsági földrengés jellemzôit.
Ez a paksi telephely esetében 0,25 g maximális víz-
szintes gyorsulással jellemezhetô;

– erre az új tervezési alapra el kellett végezni az
atomerômû ellenôrzését, majd a megerôsítések terve-
zését;

– végre kellett hajtani az atomerômû teljes körû
minôsítését/megerôsítését úgy, hogy még a 10 000
évenként egyszer elôforduló rengés esetén is leálljon
a reaktor, lehûthetô és tartósan hûthetô maradjon, és
az aktivitás visszatartása biztosított legyen.

A program két szakaszban valósult meg. A köny-
nyen végrehajtható, legsürgôsebb megerôsítések még
egy elôzetes, felülbecsült földrengésinputra 1994–1995-
ben megtörténtek. Ekkor a kábeltálcák, a villamos- és
irányítástechnikai keretek, szekrények, az akkumulá-
tortelepek rögzítésének ellenôrzése, illetve a fôépület
különbözô helyiségeit elválasztó, nem szerkezeti vá-
laszfalak állékonyságának ellenôrzése, illetve mindezek
megerôsítésének megtervezése és kivitelezése történt
meg. A komoly elôkészítést igénylô megerôsítések ter-
vezése és kivitelezése 1998-ban kezdôdött és 2002 vé-
géig befejezôdött. Ennek jellemzésére elég egy számot
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ismertetni: több mint 2500 tonna acélszerkezetet építet-

2. ábra. Hosszirányú megerôsítések a reaktorcsarnokban.

3. ábra. Hídszerkezet a lokalizációs tornyok közötti reaktorcsarnok
szerkezetének megerôsítésére.

tek be az erômû megerôsítésére.
A feladat egyedülálló volt, hiszen lényegében egy

földrengésre nem tervezett erômûvet kellett egy jelen-
tôs megrázottságra megerôsíteni és minôsíteni. Ehhez
a Szerkezetek, rendszerek biztonsági és földrengés-
biztonsági osztálya szerint differenciáltuk a dinamikai
válasz és az igénybevételek számítási módszerét és a
minôsítési eljárást. Ehhez jöttek még az atomerômû-
tervezéshez elôírt, szabványos módszerek, valamint
az újraminôsítéshez kidolgozott elemzési és empiri-
kus minôsítési módszertan. A módszertan kiválasztá-
sát kísérletekkel, próbaszámításokkal, numerikus kí-
sérletekkel alapoztuk meg.

A program végén valószínûségi biztonsági elemzés
igazolta, hogy az elvégzett intézkedések a biztonság
„szükséges és elégséges” szintjét eredményezték. A
2007-ben elvégzett idôszakos biztonsági felülvizsgálat
pedig megerôsítette, hogy a földrengésbiztonság
megvalósítása megfelel az aktuális nemzeti és a nem-
zetközi normáknak.

Ez a projekt a paksi atomerômû legnagyobb, más-
fél évtized alatt megvalósuló biztonságnövelô prog-
ramja lett, amelynek csak a megerôsítésekre fordított
költsége több mint 200 millió USD-t tett ki.

Néhány megerôsítésre mutatnak példát az 1–3. áb-
rák a gôzfejlesztôk alatt, a reaktorcsarnokban és a
lokalizációs tornyoknál.

A földregésnek a talajmozgáson kívül lehetnek
egyéb következményei is. Ilyen volt a szökôár Japán-
ban. Errôl a paksi és dunai körülmények között nincs

értelme beszélni. Van azonban más jelenség is, mint
például a talajfolyósodás, ami abban nyilvánul meg,
hogy a rezgés hatására a vízzel telített laza talajok
elveszítik a nyírószilárdságukat, azaz folyadékszerûen
viselkednek. Ez az alapozásnak, valamint az épület
stabilitásának elvesztését, illetve a jelenség után az
épület megsüllyedését okozza. A paksi atomerômû
esetében a talajfolyósodás tervezésen túli esemény, az
elôfordulás valószínûsége kisebb, mint 10−4/év.

Mi történik az atomerômûben
földrengés esetén?

A program keretében kidolgozták az üzemeltetô sze-
mélyzet számára azt az üzemzavar-elhárítási utasítás-
rendszert, ami meghatározza a teendôket földrengés
esetén. Az ilyen helyzet kezelése a személyzet rend-
szeres képzésének ugyanúgy része, mint bármely más
rendkívüli eseményé. Földrengés esetén a paksi atom-
erômû a védelmi mûködéseknek köszönhetôen leáll,
ha bármely rendszer sérül, de rendelkezésre állnak
azok a megerôsített technológiai rendszerek, amelyek
segítségével az atomerômû biztonságos állapotban
tartható. Az ekkor szükséges technológiai mûveleteket,
a személyzet tevékenységét, illetve az atomerômû föld-
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rengést követô állapotának értékelését speciális mûsze-
rezés, gyorsulásérzékelôk segítik. A gyorsulásérzékelôk
csupán kiegészítô mûszerezésnek tekinthetôk, hiszen a
blokkokat bonyolult idegrendszerként behálózzák a
mérések és védelmek, amelyek a megfelelô védelmi
mûködéseket indítják, ha bármely, a biztonság szem-
pontjából fontos rendszer sérülne.

Földrengés esetén a talplemezen elhelyezett detek-
torok 0,05 g vízszintes irányú gyorsulásnál jelet adnak
a vezénylôkbe, illetve indítják az izolálandó armatú-
rák zárását. Ez a védelmi mûködés még nem okozza a
blokkok leállását, de azokat a rendszereket kizárja,
amelyek nem lettek földrengésállóvá téve, mert az
adott esetben nincs biztonsági funkciójuk. A blokkot
a minden biztonsági funkcióval rendelkezô rendszer
mûködôképességét felülegyelô mérés- és irányítás-
technikai, illetve védelmi rendszerek leállítják, ha a
funkció sérül. Így például a buborékoltató kondenzá-
torban egy földrengés hatására fellépô szintingado-
zás, vagy gôzfejlesztô szintingadozás is, ami mellett
még semmilyen sérülésnek nem kell bekövetkeznie.
Egy földrengés esetén a blokk így vagy leáll, vagy ha

nincs semmilyen zavar, illetve funkcióvesztés, tovább
üzemel. Arról, hogy a blokkokat le kell-e állítani egy
(kis) földrengés után, ha egyébként védelmi mûködés
nem volt, a szabad felszínen (udvartéren) lévô gyor-
sulásérzékelô jelének feldolgozása alapján kell dönte-
ni. Erre meghatározott eljárás és kritériumok vannak.
Abban az esetben, ha a kritérium alapján vagy védel-
mi mûködés következtében a blokk leáll, az állapot
függvényében kell az üzemzavar-elhárítást és az álla-
potellenôrzô bejárásokat szervezni és végrehajtani. Az
állapot értékeléséhez a blokkok kritikus helyein gyor-
sulásregisztrálók vannak. Ez a koncepció a világ más,
szeizmikusan mérsékelten aktív területein lévô atom-
erômûvek eljárásával azonos.

A program megvalósításával párhuzamosan az
atomerômûben és annak ötven kilométeres körzeté-
ben kiépült egy mikroszeizmikus megfigyelô hálózat,
amely a telephely és lényegében az egész régió szeiz-
mikus aktivitását monitorozza. Nem szabad azonban
azt hinni, hogy a blokkokon lévô szeizmikus mûsze-
rezés, vagy akár a mikroszeizmikus hálózat arra szol-
gálhat, hogy azzal földrengéseket elôre jelezzenek.

NYÁRI ÉJSZAKÁK LÁTVÁNYOS LÉGKÖROPTIKAI
JELENSÉGEI: AZ ÉJSZAKAI VILÁGÍTÓ FELHÔK

A cikk a szerzô azon dolgozatából készült, amivel I. díjat nyert
2010. december 9-én az ELTE Meteorológia TDK Konferenciáján.

Farkas Alexandra
ELTE, Biológiai Fizika Tanszék, Környezetoptika Laboratórium

Az éjszakai égbolt látványosságai korántsem merülnek
ki a csillagokban vagy a bolygókban. A kékes színû
éjszakai világító felhôk a nyári napforduló környékén
látszanak, napnyugta után vagy napkelte elôtt kereshet-
jük ôket az északi horizont környezetében. A jelenség
fôként a 45–80° földrajzi szélességû régiók jellemzô
látványossága. A legtöbb és legfényesebb éjszakai vilá-
gító felhô a 60° körüli földrajzi szélességek környezeté-
ben figyelhetô meg, a közelmúlt óta azonban – eddig
feltáratlan okok miatt – egyre gyakrabban érkeznek
észlelések alacsonyabb földrajzi szélességekrôl is. Jú-
nius közepétôl július végéig hazánkból is megfigyelhe-
tôk [1], így szerencsés esetben mi is tanúi lehetünk a
színpompás légköroptikai jelenségnek.

Vízjégkristályokból álló felhôk
a mezoszférában

Annak ellenére, hogy morfológiájuk alapján ugyan-
olyan felhôknek tûnnek, mint bármelyik hagyomá-
nyos felhô, nem tévesztendôk össze semmi mással.
Ezek ugyanis nem a troposzférában, hanem még a

sztratoszféránál is magasabban, a mezoszférában (50–
90 km között) alakulnak ki. A földfelszínrôl akkor
válnak láthatóvá, ha a Nap a látóhatár alatt −6° és
−16° között járva megvilágítja azokat.

Létrejöttük azért kötôdik a nyári napforduló idôsza-
kához, mert a mezoszférában nem télen, hanem ebben
az idôszakban uralkodik a leghidegebb, 130 K alatti
hômérséklet, amely a jelenlévô rendkívül alacsony pá-
ratartalom mellett ideális a felhôk kialakulásához. Fon-
tos megjegyezni, hogy a mezoszféra hômérsékletének
változása a troposzféráéhoz képest fordított, azaz ha a
troposzférában nô a hômérséklet, akkor a mezoszférá-
ban csökken [2]. A felhôk létrejöttéhez szükséges jég-
képzô magokat és vízpárát a troposzférában gyakorlati-
lag korlátlan mennyiségben megtalálhatjuk, azonban a
mezoszférában, Földünk egyik legritkább és legszára-
zabb légköri rétegében külön meg kell vizsgálnunk
lehetséges jelenlétüket és forrásaikat.

Vízpára és jégképzô magok

Az 1883-ban bekövetkezô, rendkívül pusztító Krakatau-
kitörés és az 1908-as Tunguz-esemény után észlelt éj-
szakai világító felhôk kapcsán a víz természetes forrá-
saként megemlíthetjük a ritkán elôforduló nagyobb
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vulkánkitöréseket és a világûrbôl érkezô, nagy víztar-
talmú égitesteket. A vízpára egy része – szintén termé-
szetes úton – a légkörben lévô metán (CH4) hidroxil
gyökökkel (OH) történô reakciója folytán kerül a me-
zoszférába [3], egy másik része pedig a metán egy ösz-
szetettebb reakciója miatt. A szelek által a légkörben
egyre magasabbra kerülô metánmolekulák 40–70 km
magasan a napfény hatására hidrogén- és szénatomok-
ra esnek szét, majd a hidrogén légköri oxigénnel való
reakciója miatt víz jön létre [4]. A vízpára ily módokon
történô keletkezése a légkör alsóbb rétegeiben nem je-
lentôs, a rendkívül száraz mezoszférában viszont kulcs-
fontosságú. Fentieken kívül antropogén hatások követ-
keztében is kerülhet vízpára a légkör felsô rétegeibe,
mégpedig az ûrhajózás folytán. Az ûrrakéták hajtóanya-
gainak égésekor egyéb anyagok mellett víz is keletke-
zik, ami a rakétakilövés után a mezoszférába jutva lát-
ványos világító felhôket alakíthat ki a rakéták útjának
nyomvonala mentén [3, 5].

A mezoszférában jelen lévô vízpára mennyisége a
Nap ultraibolya sugárzása következtében lezajló foto-
disszociáció miatt – a H2O molekulák alkotó elemeire
bomlásával – állandóan csökken. A reakció folyama-
tosan zajlik, intenzitása viszont erôsen függ a naptevé-
kenységtôl [2]. Fokozott naptevékenység, azaz napfolt-
maximum idején többször megy végbe a reakció, nap-
foltminimum idején pedig kevesebbszer. Napfoltmini-
mumkor tehát akár 30–40%-kal több H2O molekula
marad a mezoszférában, s így nagyobb az esélye az
éjszakai világító felhôk megjelenésének és fényesebbé
válásának. Ezt a megfigyelések is alátámasztják: ala-
csony naptevékenység idején valóban több és fénye-
sebb éjszakai világító felhô jelenik meg. Az 1986-os
napfoltminimumkor például közel 60 napon figyelték
meg a tüneményt, míg az ezt követô napfoltmaximum
alatt 1991-ben csak 15 napon [4]. Nagy valószínûséggel
a 2009-ben (hazánkból is) észlelt nagyszámú éjszakai
világító felhô összefüggésbe hozható a Nap legutóbbi,
szokatlanul hosszú napfoltminimumával.

A jégképzôdéshez szükséges részecskék többféle-
képpen kerülhetnek a mezoszférába: származhatnak
a földi légkörbe érkezô meteoritokból, emellett lassú
légcsere során szelek segítségével is feljuthatnak ebbe
a zónába [2, 6], mégpedig erdôtüzek vagy vulkánkitö-
rések aprószemcsés termékeiként. Utóbbi lehetôséget
például a már említett Krakatau-kitörés után 2 évvel
megjelenô – elsôként dokumentált – éjszakai világító
felhôk bizonyíthatják. További példaként említhetünk
néhány 20. századi heves vulkánkitörést is, amelyeket
2–4 évvel késôbb kismértékben kiugró számú éjszakai
világító felhô követett. A Pinatubo 1991-ben bekövet-
kezô kitörése után négy évvel például (az aktuális
napfoltmaximum ellenére) négyszer annyiszor jelent
meg a tünemény az éjszakai égbolton, mint korábban.

Az éjszakai világító felhôk gyakorisága és a vulkán-
kitörések elôfordulása azonban nem minden esetben
kapcsolható össze egyértelmûen. Vannak ugyanis
olyan vulkánkitörések, amelyek után nem figyelték
meg többször a jelenséget (például Mount Saint He-
lens, 1980), emellett pedig az 1897-ben, 1924-ben,

illetve az 1975–78-ban megjelenô nagyszámú éjszakai
világító felhôt nem elôzte meg nagyobb vulkánkitörés
[4]. Az utóbbi esetek a jégkristályok magjának ûrbéli
eredetét bizonyítják. Ezt támasztja alá a 2010. március
1-jei, Csehországban észlelt éjszakai világító felhô is,
ami minden bizonnyal a február 28-án hazánk észak-
keleti vidékei fölött felrobbant, körülbelül 1 méter
átmérôjû meteor légkörben megtett útja nyomán ala-
kult ki.

Természetes, hogy az egykori üstökösmagokból
vagy kisbolygókból származó meteorrajokhoz kötôdô,
vagy a véletlenszerûen érkezô mikrometeorok jóval
gyakrabban jutnak be légkörünkbe, mint amilyen gyak-
ran erdôtûz vagy vulkánkitörés van a felszínen. Így
tehát ezen ûrbéli eredetû részecskék kétségkívül hoz-
zájárulnak a jégkristályok kialakulásához. Az 1960-as
években végzett rakétakísérletek is ezt támasztják alá,
de a folyamatok még nem pontosan ismertek.

Felhôképzôdés a mezopauza környezetében

A napjainkban csak részben ismert felhôképzôdési
folyamat 0,03–0,15 μm átmérôjû vízjégkristályokból
álló, a mezopauza környékén jelen lévô felhôk létre-
jöttét eredményezi, amelyek néhány perctôl akár több
mint 2 órán keresztül látszódhatnak. A felhôk térbeli
kiterjedése 4 millió km2 is lehet, vastagságuk pedig
0,5–2 km között változik. Ezen értékek hasonlóak a
fátyolfelhô kiterjedéséhez és vastagságához, ám az
éjszakai világító felhôk rendkívül ritkák. Jellemzô
sûrûségük 0,01–0,1 jégkristály/cm3, de a legsûrûbb
térfogategységekben sincs köbcentiméterenként 1
jégkristálynál több. Rövid életük során viszonylag
gyors formai változáson mennek keresztül. Mozgásuk
átlagos sebessége 40 m/s, ám a különálló sávok gyak-
ran más irányban és más sebességgel mozognak, mint
a felhô egésze. A felhôk kialakulásuktól kezdve folya-
matosan süllyednek, majd egy körülbelül 200–400
méterrel alacsonyabban lévô, néhány fokkal mele-
gebb hômérsékletû zónába érve a felhôket alkotó
jégkristályok szublimációval újra vízpárává válnak, és
a felhôk feloszlanak [5, 6].

Vizuális észlelések

A nyári napforduló környékén bárki végezhet egy jól
megválasztott helyszínrôl vizuális észleléseket. Fontos,
hogy teljes rálátásunk legyen a szürkületi égbolt észak-
kelettôl északnyugatig tartó részére, illetve hogy a zava-
ró fényektôl távol legyünk és a horizont sávját a lehetô
legkevésbé fedjék el hegyek, növények vagy épületek.

Attól kezdve, hogy a Nap horizonttól való távolsá-
ga eléri a −6°-ot (nyári idôszámítás szerint 21:15 kö-
rül), elkezdhetjük keresni az éjszakai világító felhô-
ket. Ez felhôtlen égbolt mellett egyszerûbb feladat,
viszont az adott égrész valamilyen mértékû borultsága
nehezítheti az észlelést. A megfigyelési ablak nyílása-
kor a már sötét színû alacsony- és középmagasszintû

FARKAS ALEXANDRA: NYÁRI ÉJSZAKÁK LÁTVÁNYOS LÉGKÖROPTIKAI JELENSÉGEI: AZ ÉJSZAKAI VILÁGÍTÓ FELHŐK 115



troposzférikus felhôk eltakarhatják az éjszakai világító

1. ábra. A horizont közelében megjelenô fátyolos éjszakai világító fel-
hô, általában a többi típus hátterében jelenik meg (2010. június 29.
Hajdúszoboszló, a szerzô felvétele). A különbözô típusokat bemutató
rajzok forrása: Noctilucent Clouds Observers’ Homepage, http://www.
nlcnet.co.uk.)

2. ábra. Sávos szerkezetû éjszakai világító felhô (2009. július 21.
Mogyoród, a szerzô felvétele).

3. ábra. Hullámokból álló éjszakai világító felhôk (2009. július 12.
Mogyoród, a szerzô felvétele).

felhôket vagy azok egy részét. Mivel ebben az idô-
szakban a magasszintû felhôket még érheti napfény,
így – fôként a fátyol- és pehelyfelhôk – nagymérték-
ben hasonlíthatnak a halványabb éjszakai világító
felhôkhöz. Az erôs holdfény és a városi közvilágítás
szintén nehezítheti az elkülönítést. A magasszintû
felhôket és az éjszakai világító felhôket binokulár
segítségével tudjuk megkülönböztetni: a tízszeres,
húszszoros nagyítás által elôbbiek homályossá, utób-
biak pedig részletgazdagabbá válnak [1].

Változatos morfológia

Az éjszakai világító felhôk morfológiájának nagy vál-
tozatosságát számításba véve négy alaptípus és négy
komplex forma ismert [5]. A négy alaptípust római I,
II, III, IV számokkal, az azokon belüli alcsoportokat
pedig a római szám mellé írt a, b, illetve c betûvel
jelöljük. A komplex típusok jelölései (S, P, V, O) a
finn elnevezések kezdôbetûi.

A fátyol (I) az éjszakai világító felhôk legegysze-
rûbb formája (1. ábra ), ami általában a többi típus
hátterében van jelen. Megjelenésében legfôképp a
magasszintû fátyolfelhôhöz hasonlít, de sokszor csak
az égbolt kékes színû fölfénylése észlelhetô. Alkal-
manként halvány, rostos szerkezete is lehet.

Megfigyeléseim szerint hazánkból leggyakrabban
észlelhetô a II típus (2. ábra ), amelynek jellemzôi a
hosszú, egymással nagyjából párhuzamosan elhelyez-
kedô, vagy kismértékben összefonódó sávok. Gyak-
ran a lassan mozgó, halványabb sávok az uralkodóak

egy-egy adott felhô megjelenésekor, fôként a kevésbé
látványosaknál. Élesség szerint két altípust különböz-
tetünk meg: a IIa sávok homályos, a IIb sávok pedig
tisztán látható határvonalakkal rendelkeznek.

Éjszakai világító felhô hullámoknak (III) a szoro-
san egymás mellett elhelyezkedô, nagyjából párhuza-
mos, rövid vonalakat nevezzük, amelyek az undulatus
felhôkhöz hasonlíthatók (3. ábra ). A rövid vonalak
keresztezhetik a hosszú sávokat, ezzel fésûszerû for-
mát adva az éjszakai világító felhônek. Formájuk és
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helyzetük akár néhány perc alatt nagymértékben

4. ábra. Éjszakai világító felhô örvények (2009. július 19. Mogyoród,
a szerzô felvétele).

5. ábra. Komplex morfológiájú éjszakai világító felhô (2009. július 22. Mogyoród, a szerzô fel-
vétele).

megváltozhat, ami sokkal gyorsabb változást jelent,
mint a sávoknál. A hullámzás mértéke alapján két
altípust szokás elkülöníteni: a IIIa hullámok kisebb, a
IIIb hullámok pedig nagyobb mértékben fodrozód-
nak. Az éjszakai világító felhôk gyûrûs, örvényes szer-
kezetûek (IV) is lehetnek (4. ábra ).

A legtöbb esetben két vagy több típus egyszerre fi-
gyelhetô meg, ekkor beszélhetünk komplex morfológiá-
jú jelenségrôl (5. ábra). Nem ritka például, hogy egy-
mástól távol lévô sávokat kisebb hullámok kötnek össze,
fényes csomókat felerôsítve a metszéspontokban. 2009
nyári idôszakát több ilyen látványos morfológiájú és
hosszú ideig észlelhetô komp-
lex éjszakai világító felhô jelle-
mezte hazánkban [1]. A külön-
bözô típusok kialakulási folya-
mata egyelôre nem tisztázott.

Lehetséges magyarázatok

Az éjszakai világító felhôk
1885-ös fölfedezése óriási je-
lentôséggel bírt a meteoroló-
giai kutatások szempontjából.
Otto Jesse munkájának köszön-
hetôen megkezdôdhetett a lég-
kör addig teljesen ismeretlen
részének föltárása. A megfigye-
lôhálózatok munkája és a ké-
sôbbi mûszeres vizsgálatok
nyomán számos információt
tártak föl a légkör e részérôl. A
hosszú távú észlelések alapján

arra is fény derült, hogy az éjszakai világító felhôk egyre
gyakrabban jelennek meg, egyre fényesebbek és egyre
délebbi pontokról észlelhetôk. Ennek oka a mezoszféra
hômérsékletének változása és az ottani növekvô vízpá-
ra-koncentráció lehet. Hipotézisek alapján elôbbi azért
következhet be, mert az üvegházgázok mennyiségének
növekedésével a troposzféra hômérséklete emelkedik, a
kölcsönhatás miatt pedig a mezoszféra hômérséklete
ezzel egyidejûleg folyamatosan csökken. Az egyre na-
gyobb mennyiségû vízpára pedig a különbözô ipari és
mezôgazdasági tevékenységek folytán növekvô metán-
koncentráció eredményeképp jöhet létre. Az éjszakai
világító felhôk hosszú távú változásai tehát feltehetôen a
globális klímaváltozással és az emberi tevékenységgel is
összefüggésbe hozhatók [4, 7]. Fenti indokok egyelôre
bizonytalanok, a felhôk kialakulásának és jelentôségé-
nek föltárására további kutatások szükségesek. A ki-
mondottan e jelenséget vizsgáló AIM (Aeronomy of Ice
in the Mesosphere) ûrszonda vizsgálatain kívül fontos,
hogy továbbra is készüljenek földfelszíni vizuális meg-
figyelések is, amelyek hozzásegíthetnek a nyitott kérdé-
sek megválaszolásához.
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PROTONSUGÁR-TÖRTÉNET Debreceni Egyetem, Kísérleti Fizikai Tanszék

1. ábra. A hidrogénatom Bohr-féle teljes energiaszint-rendszere.
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2. ábra. A hidrogénatom Dirac-féle nívósémájának részlete, a hiper-
finom-szerkezet (HFS) mellôzésével.
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Angeli István

A proton, mint az atommag egyik alapvetô alkotóré-
sze, és egyúttal mint összetett (3-kvark) rendszer kü-
lönös figyelmet érdemel. Tulajdonságainak megisme-
rése, minél pontosabb kísérleti meghatározása nem-
csak a magfizika számára, hanem például a kvantum-
elektrodinamika kísérleti ellenôrzésében is fontos.
Egyik alapvetô jellemzôje az elektromos töltéseloszlás
térbeli kiterjedése, a „protonsugár”. Azt hihetnénk,
hogy ez már teljesen tisztázott, lezárt terület. Azonban
éppen a protonsugár vizsgálatának története nagyon
jó példa arra, hogy a tudományos megismerés útja
nem mindig egyenesvonalú; a történelmi körülmé-
nyek és egyes kutatók pillanatnyi érdeklôdése épp-
úgy befolyásolják, mint a technikai eszközök és az
elméleti leírás fejlettsége. Sportnyelven szólva: a tudo-
mányban soha nincs „lefutott meccs”.

Elôzmények

1928-ban Dirac közölte relativisztikus hullámegyenle-
tét, amelynek két fontos következménye volt:

1. Az elektron saját mágneses dipólmomentuma μe

= μB (μB a Bohr-féle magneton). Ezzel sikerült értel-
mezni a már korábban (1925) észlelt kísérleti ered-
ményt.

2. Ha a hidrogénatom elektronjára V (r ) ∼ 1/r alakú
Coulomb-potenciál hat, akkor az energiát az n fô-
kvantumszámon kívül csak a teljes j impulzusmomen-
tum-kvantumszám határozza meg: E (n, j ), külön az l
pálya- és s sajátimpulzus-momentum nem.

Ez utóbbi következmény változást jelentett a Bohr-
féle energiaszint rendszerhez képest (1. és 2. ábra ).
Látható a 2. ábrán, hogy Dirac szerint a 2S1/2 és 2P1/2

állapotok energiája egyenlô, míg a 2P3/2 állapot körül-
belül 40 μeV-tal magasabban van: ez a finomszerkezet
(FS); a késôbbiek kedvéért ezt frekvenciában is érde-
mes megadni: ∼11 GHz, ez körülbelül 3 cm hullám-
hosszúságú mikrohullámnak felel meg.

Az akkori optikai spektroszkópiai eszközökkel az
n = 2-es fôkvantumszámú állapotokra történô Balmer-
átmenetek voltak jól mérhetôk; ezek a látható tarto-
mány vörös részébe esnek. A Dirac-elmélet ellenôrzé-
sére a ’30-as években végzett vizsgálatok igazolták a
finomszerkezeti felbomlásra vonatkozó elméleti elô-
rejelzést. Néhány esetben azonban úgy látszott, hogy
van egy nagyon kis, éppen a kimutathatóság határán
lévô eltérés. 1938-ban Pasternack [1] rámutatott, hogy
ezek a kis anomáliák értelmezhetôk, ha feltételezzük,
hogy – a Dirac-elmélettôl eltérôen – a 2S1/2 és 2P1/2

állapot nem esik pontosan egybe, hanem az elôbbi
kissé magasabban van. Az anomália okával azonban
Pasternack nem foglalkozott.

A Lamb-féle kísérlet

Ugyanebben az évben Willis Lamb, Jr. befejezte dok-
tori munkáját, amelyet Oppenheimer irányítása alatt
végzett. Ez a munka szorosan kapcsolódott a Yukawa
által 1935-ben javasolt „dynaton” – mai szóhasználat-
tal: virtuális π-mezon – felhônek a nukleonok tulaj-
donságaira gyakorolt hatásához [2]. Lambben felvetô-
dött a gondolat, hogy a proton körüli véges méretû
töltésfelhô miatt a Dirac által feltételezett V (r ) ~ 1/r -
függés kis r értékeknél nem érvényes, és ez a maggal
leginkább átfedô l = 0 pálya-impulzusmomentumú
2S1/2 elektron gyengébb kötöttségére, vagyis a 2P1/2-
hez képesti feltolódására vezet. A kérdés további vizs-
gálatát azonban megakadályozta a II. világháború
kitörése. A fizikusok közül sokan – így Lamb is – a
repülôgépek radardetektálásának kidolgozásában
kaptak feladatot: azon belül a légkör vízgôztartalmá-
nak a mikrohullámok terjedésére való hatása (elnye-
lés, szórás) vizsgálatában. Lamb számára ez a gyakor-
lati tapasztalat késôbb igen hasznosnak bizonyult.

A háború után az élet visszatért békés medrébe.
1946 nyarán Lamb egy nyári iskolára történô felkészü-
lés során Herzberg klasszikussá vált molekula-spekt-
roszkópiai könyvét használta, és ott rátalált egy olyan
fejezetre, amely a hidrogénatom n = 2-es szintjének
sikertelen vizsgálatáról számolt be. Lamb úgy gondol-
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ta, hogy a korszerû radartechnikában szerzett ismere-

3. ábra. A Lamb-féle kísérleti elrendezés vázlata.
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4. ábra. A Lamb-féle nívóeltolódás.
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tei alapján meg tudja mérni a 2S1/2 állapot eltolódását.
Elgondolásának megvalósításához rábeszélte fiatal
munkatársát, Retherfordot az együttmûködésre, és
egy év alatt kidolgozták az alkalmazandó eljárást,
megépítették a kísérleti berendezést. Ennek vázlata a
3. ábrán látható, mûködési elve: a normál állapotú
hidrogén gázt egy ∼2500 °C hômérsékletû wolfram-
csövön átvezetve, a hidrogénmolekulák atomokra
bomlanak. Az alapállapotú atomokat oldalról alkal-
mas energiájú elektronnyaláb a 2S1/2 szintre gerjeszti.
Mivel a sugárzásos átmenet a 2S és 1S állapotok kö-
zött tiltott, a 2S1/2 hosszú élettartamú, metastabil álla-
pot. Az ilyen atomok a rendszeren végigrepülve, egy
wolframlemezbe ütköznek, itt átadják gerjesztési
energiájukat a fémlemez egy elektronjának, amely a
lemezbôl kiszabadulva a közeli kollektorlemezre jut;
e kollektorlemezre futó elektronáram jól mérhetô.

Ha a berendezés egy szakaszán a metastabil ato-
mokat éppen olyan νrez frekvenciájú mikrohullámú
térnek teszik ki, amely 2S → 2P átmenetet hoz létre,
akkor a 2P állapotból már gyors sugárzásos átmenet
történik az 1S alapállapotba. Ennek következtében a
wolframlemezre csak alapállapotú atomok érkeznek,
ezek nem tudnak elektronokat kiváltani, tehát az
ilyen νrez frekvenciánál a kollektoráram leesik. (A ger-
jesztô elektronok szóródás révén szintén eljuthatnak a
kollektorra, a hátteret növelik, és így a mérést zavar-
ják. Ennek kiküszöbölésére még mágneses teret is
kellett alkalmazni, ami a tényleges méréseket bonyo-
lultabbá tette; a részletek iránt érdeklôdô olvasó a [3]-
ban talál bôvebb ismertetést.)

1947 május–júniusában megvolt az elsô kísérleti
eredmény: a 2S1/2 állapot nem 11 GHz, hanem csak 10
GHz távolságra van a 2P3/2-tôl [4]. Ez után a 2S1/2 és
2P1/2 közötti eltolódást is megmérték; ez utóbbit ne-
vezzük ma Lamb-féle eltolódásnak: Lamb-shift, míg az
elôször mért 2S1/2 – 2P3/2 energiakülönbségre az iroda-
lomban a Co-Lamb-shift elnevezés található [5]. E két
mérés tehát igazolta Pasternack gyanúját, hogy a 2S1/2

valóban ∼1000 MHz-zel magasabban van, mint a 2P1/2,
4. ábra. Ez az eltolódás azonban nagyságrendekkel
nagyobb volt, mint amire a kiterjedt mezonfelhô alap-
ján számítani lehetett; egy késôbbi becslés az utóbbira
∼0,02 MHz-et ad meg: [6] p. 246. App. VI.

A kvantumelektrodinamika (QED)
kísérleti alapjai

Szerencsés történeti körülmény, hogy 1947. június 2.
és 4. között a New York melletti Shelter Islanden tar-
tott elméleti fizikai konferencián a háború utáni kor
fontos elméleti fizikai problémáit vitatták meg. Ennek
során az a nézet alakult ki, hogy a Lamb által mért 2S -
nívó eltolódásának oka az elektron és az elektromág-
neses sugárzási tér közötti kölcsönhatás. A konferen-
ciáról hazatérôben Bethe még a vonaton végzett egy
egyszerû, nem-relativisztikus közelítô számítást [7] a
nívók Dirac-értéktôl való eltolódására, amelynek ered-
ménye: Δ(2S1/2) = 1040 MHz, és Δ(2P1/2) = −5 MHz,
igen jó egyezésben a kísérleti értékkel.

A Shelter Island-i tanulságok alapján ismerte fel
Lamb kísérletének nagy jelentôségét, és – az elsô
eredmény gyors leközlése után [4] – egy javított, min-
den részletre rendkívül aprólékosan kiterjedô vizsgá-
latsorozatot végzett: „hatodik sebességre kapcsolt”,
hogy a QED-t megalapozó kísérleti eredmények te-
kintetében minden kétséget ki lehessen zárni. E kíno-
san részletes közleménysorozat mellett azonban az
érdeklôdô fizikus olvasó számára egy könnyebben
olvasható tanulmány is készült [3].

Ugyanebben az évben Rabi és munkatársai a hidro-
génatom hiperfinom-szerkezeti (HFS) felbomlását mér-
ték [8]. Az eredmény a kísérleti hiba ötszörösével eltért
a számítottól! A H-atom egyszerû szerkezete miatt az
elméleti számításban, amelyre még Fermi adott egysze-
rû képletet, nem lehetett hibát feltételezni; a H-atom
magja, a proton mágneses momentumát akkorra már
nagyon pontosan megmérték. Rabiék az érthetetlen
eredményt elküldték Breitnek, aki szerint a dilemma
egyetlen következetes feloldása csak az lehet, hogy az
elektron saját mágneses dipólmomentuma körülbelül
egy ezrelékkel nagyobb a Dirac szerinti Bohr-magne-
ton értékénél, vagyis: μe = 1,001 μB [9]. Ezt a megoldást
még maga Breit is nehéz szívvel javasolta; cikkében
szinte mentegetôzik saját következtetése miatt, bár nem
tud ellene más érvet állítani, minthogy: „Aesthaetic ob-
jections can be raised against such a view”. Vonakodá-
sát teljes mértékben megérthetjük, mennyivel szebb!
lenne egy kerek érték:

„Beauty is truth, truth is beauty, – that is all
Ye know on earth, and all ye need to know”
(A Szép: igaz, s az Igaz: szép! – sose
áhítsatok mást, nincs fôbb bölcsesség! )

John Keats: Óda egy görög vázához.
Fordította: Tóth Árpád

A dilemma feloldására Kusch és Foley a Na, Ga és In
külsô elektronjának mágneses dipólmomentumát
mérte meg [10]. Kísérletük megerôsítette a korábban
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nyert értéket: μe = 1,00119(5) μB. Még ugyanebben az

5. ábra. A Hofstadter-féle elektronszórás-mérés elve.

elektron-spektrométer

e– p

p�
Dp

q

6. ábra. A proton GE(Q ) alaktényezôjének Q2-függése.

1

Q2

G
Q

e(
)2

évben Schwinger [11] a kvantum-elektrodinamika
alapján végzett elméleti számításaival megmutatta,
hogy az elektron és az elektromágneses tér kölcsön-
hatása az elektron mágneses dipólmomentumához
∼α/2π ≈ 0,001 rendû járulékot ad.

Ezek a kísérleti eredmények olyan nagy lépést je-
lentettek a QED fejlôdésében, hogy 1955-ben a fizikai
Nobel-díjat – megosztva – Lambnak és Kuschnak ítél-
ték oda. Az elméleti módszerek kifejlesztésében vég-
zett munkájukért pedig 1965-ben Feynman, Schwin-
ger és Tomonaga részesült e díjban.

A Hofstadter-féle elektronszórás-mérések

Mindez kétségtelenül nagyon fontos eredmény – az
elektromágneses tér kvantumelmélete számára. De az
eredetileg feltett kérdésre, hogy tudniillik mekkora a
proton, Lamb kísérlete végülis nem adott választ. Ez
máshonnan jött: a Stanfordi Egyetemen Hofstadter és
munkatársai 1953-ban nagy szabású kísérleti progra-
mot indítottak [12] atommagok töltéseloszlásának
meghatározására rugalmas elektronszórás alkalmazá-
sával (Nobel-díj, 1961). A módszer lényege (5. ábra ):
gyors (∼100 MeV) elektronokat szórattak a vizsgált
atommagokon.

A kísérletileg mért σ(θ) differenciális szórási hatás-
keresztmetszet, és az elméleti úton, pontszerû mag
feltételezésével számított Mott-féle hatáskeresztmet-
szet aránya a mag véges töltéseloszlására jellemzô
mennyiséget, az úgynevezett alaktényezô t (formafak-
tort) határozza meg:

ahol q a szóródás során átadott Δp impulzussal ará-

σ(θ)
σM (θ)

= ⌡
⌠ρ(r ) e iqr d 3r 2 = F (q ) 2,

nyos mennyiség: q ≡ Δp / . Gömbszimmetrikus ρ(r )h.
töltéseloszlásra az alaktényezô az

egyszerûbb alakba írható, amely kis q értékek esetén a

F (q ) = ⌡
⌠ ρ(r ) sinqr

q r
dv

hatványsorral közelíthetô.

(1)F (q ) = 1 〈r 2〉
3!

q 2 〈r 4〉
5!

q 4 …

A Mott-hatáskeresztmetszet feltételezi, hogy a szó-
ró mag spinje és mágneses momentuma zérus. Köze-
pes és nehéz atommagok, valamint a páros neutron-
és páros protonszámmal rendelkezô magok esetében
ez a feltételezés jogos. Könnyû magoknál, és különö-
sen a nukleonoknál azonban figyelembe kell venni a
mágneses dipólmomentum hatását is. Ennek követ-
keztében nem egy, hanem két alaktényezô függvény,
egy GE (Q ) elektromos és egy GM (Q ) mágneses alak-
tényezô függvény származtatható a mért szórási ha-

táskeresztmetszetekbôl; ezek a Q négyesimpulzus
függvényei. A proton elektromos töltéseloszlását tar-
talmazó GE (Q ) függvényt az (1) alakba írva, a köze-
pes négyzetes sugár:

Tehát a Q = 0 ponthoz tartozó iránytangenst kell meg-

〈r 2〉p ≈ 6
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

dGE (Q 2)

dQ 2
Q 2 = 0

.

határozni. A 6. ábra alapján látható, hogy a gyakorlati
meghatározás milyen buktatókkal, hibaforrásokkal
járhat: ha sok adatot, tehát széles Q -tartományt kívá-
nunk figyelembe venni, akkor fel kell tételezni vala-
milyen konkrét GE (Q2) függvényalakot – modellt,
amelyet a kísérleti pontokhoz illesztve az iránytan-
gens meghatározható. Ilyen modell lehet például a
gyakran használatos dipólfüggvény:

A modellválasztással járó szisztematikus hiba elkerül-

1

1 c Q 2 2
.

hetô, ha csak a nagyon kis Q -jú adatokra szorítkoz-
nak; ekkor viszont a mért σ(θ) hatáskeresztmetszet,
tehát GE (Q ) kis hibája is jelentékeny eltérést okozhat
az iránytangensben.

A kezdeti, nagyrészt stanfordi mérések együttes
kiértékelésébôl 1963-ban a Q2 = 0,28 – 45 fm−2 tarto-
mány adatai alapján Hand és munkatársai az

rp ≡ 〈r 2〉1/2 = 0,805(11) fm
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értéket kapták [13]. Késôbb több európai laborató-

7. ábra. Az n = 1 → 2 és 2 → 4 kétfotonos gerjesztésekben részt vevô
hidrogénnívók.

n = 1

n = 4
Bohr Dirac QED

kétfotonos
2 4 átmenetS – S

kétfotonos
1 2 átmenetS – S

1 Lamb-eltolódásS

4 4S, D

n = 2

2S1/2
2P1/2

2S1/2 2P1/2

1S1/21S1/2

2P3/2

8. ábra. Az n = 1 → 2 és 2 → 4 kétfotonos gerjesztések vizsgálatának
kísérleti elrendezése.
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1 2S S�

detektor

detektor

riumban is megindultak az elektronszórási vizsgála-
tok. A mainzi egyetemen 1980-ban Simon [14] ja-
vított technikával, és lényegesen kisebb Q2 = 0,13 –
1,4 fm−2 impulzusátadásoknál végzett mérésekbôl
rp = 0,862(12) fm töltéssugárra következtetett, ami
nem fér össze a Hand-féle analízis eredményével.
2003-ban Sick a Q2 = 0 – 16 fm−2 tartományba esô
méréseket újra-analizálta [15]. Ennek során figyelem-
be vette a korábban elhanyagolt Coulomb-torzítást,
valamint az (1) hatványsor helyett a jobb közelítést
biztosító folytonos tört formában írta fel az alakté-
nyezôt:

A kísérleti adatokhoz történô illesztésbôl b1 és b2 érté-

GE (Q 2 ) = 1

1
b1 Q 2

1
b2 Q 2

1 …
…

.

két meghatározva, a

összefüggések alapján rp = 0,895(18) fm értéket ka-

b1 = 〈r 2〉
3!

és b 2
1 b1 b2 = 〈r 4〉

5!

pott. A helyzet nem megnyugtató; új, az elektronszó-
rástól független módszerre lenne szükség.

A protonsugár szerepe a QED-ben

Az új módszer a QED felôl jött. A Lamb-féle kísérlet
fontos kezdeti lépés volt a QED igazolásában, a ké-
sôbbi, egyre pontosabb elméleti számítások ellenôr-
zésére azonban nem volt alkalmas, mert a nagy bom-
lási valószínûségû 2P állapotok természetes szélessé-
ge (∼100 MHz) elvi korlátot szabott az eltolódás pon-
tosabb meghatározásának. Az 1990-es években, a
kvantumoptika fejlôdésével reális lehetôség mutatko-
zott arra, hogy megmérjék az 1S állapot L1 Lamb-elto-
lódását. Ez azért fontos, mert az eltolódás a fôkvan-

tumszámtól Ln ∼ 1/n3 szerint függ, tehát n = 1 eseté-
ben csaknem egy nagyságrenddel nagyobbnak várha-
tó, mint a Lamb által mért L2. A mérést Garchingban
Hänsch, „a pontosság megszállottja” csoportja végez-
te (Nobel-díj, 2005). A módszer alapelvét megérthet-
jük, ha felidézzük az n fôkvantumszámú hidrogén-
atom-állapot energiakifejezését:

ahol az elsô a jól ismert Coulomb-tag, ez adja a leg-

En = k

n 2
Ln rel. korr.,

nagyobb járulékot; Ln a Lamb-eltolódás, a kis relati-
visztikus korrekciók pedig számíthatók, ezeket a to-
vábbiakban elhagyjuk, mert a módszer szemléltetésé-
ben nincs szerepük. Képezzük a következô különb-
ségeket:

Létrehozva az n = 1 → 2 és 2 → 4 átmeneteket, és ezek

E4 E2 = k
16

L4

k
4

L2 … ,

E2 E1 = k
4

L2 k L1 … .

megfelelô lineárkombinációját képezve, a nagy Cou-
lomb-tagok kiesnek:

L4 olyan kicsi, hogy egy közelítô elméleti becslés is

Δ = 2 E4 E2

E2 E1

2
=

L1

2
5

L2

2
2 L4 ,

elegendô, L2 (ami a meghatározandó L1-nél körülbe-
lül egy nagyságrenddel kisebb) a – mára kissé javított
– Lamb-típusú mérésbôl vehetô. Így végeredmény-
ben Δ mérésébôl az L1 meghatározható. A 7. és 8. áb-
ra alapján a kísérlet gondolatmenete a következô
[16]. A jelenlegi intenzív lézerterekkel megvalósítható
az 1S → 2S és a 2S → 4S (4D ) kétfotonos átmenet. A
berendezés alsó ágában a nominálisan 486 nm hul-
lámhosszú lézernyaláb egy félig áteresztô tükrön
áthaladó része frekvenciakétszerezés után (243 nm)
olyan berendezésbe jut, amely akkor ad jelet a detek-
torra, ha az 1S → 2S átmenet létrejött. A metastabil 2S
állapot élettartama hosszú, így szélessége nagyon ki-
csi, tehát a rezonanciafrekvencia meghatározása na-
gyon pontos lehet. A felsô ágban a 972 nm-es nyaláb
félig áteresztô tükrön áthaladva olyan rendszerbe jut,
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amely a 2S → 4S átmenetet jelzi. Mindkét ágban be-

1. táblázat

Az elméleti, QED-számítással kapott 1S Lamb-eltolódás
összetevôi hidrogénre [16]

energiajárulék MHz

sajátenergia 8396,456(1)

vákuumpolarizáció −215,168(1)

magasabb rendû QED 0,724(24 )

sugárzásos meglökési korrekció −12,778(6)

nem-sugárzásos meglökési korrekció 2,402(1)

magméret 1,167(32 )

elméleti energiajárulékok összesen 8172,802(40)

kísérleti érték 8172,874(60)

9. ábra. A protonméret vizsgálatának történeti vázlata.

1947
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Lamb-eltolódásprotonméret

10. ábra. Az rms (〈r2〉1/2) protonsugárra kapott értékek.
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év

hangolva az átmeneteket létrehozó frekvenciákat, a
félig áteresztô tükrökrôl visszavert nyalábok – a felsô
frekvencia kétszerezése után – egy összehasonlító be-
rendezésbe érkeznek, amelynek kimenetén a Δ-nak
megfelelô lebegési frekvencia jelenik meg.

Az így meghatározott kísérleti L1 eltolódással össze-
hasonlítandó elméleti érték legfontosabb összetevôit,
és azok bizonytalanságait az 1. táblázat mutatja: az
elsô hat szám az elméleti számítással kapott egyes
energiajárulékok értéke (és azok bizonytalansága).
Ezek összege alkotja a hetedik sorban feltüntetett
teljes elméleti 1S eltolódásértéket (és annak bizonyta-
lanságát). Az utolsó sorban a mért kísérleti eltolódás
(és annak bizonytalansága) van feltüntetve.

Látható, hogy az adott hibahatárokon belül a kísér-
let és elmélet eredménye megegyezik. A további el-
lenôrzéshez mind az elmélet, mind a kísérlet pontos-
ságát javítani kellene. Az elméleti érték pontosabb
meghatározását a magasabbrendû QED-járulékok
becslésének és a proton méretének bizonytalansága
korlátozza, lásd a dôlt számokkal jelzett hibaértéke-
ket. (A kísérleti pontosság javítására is vannak elkép-
zelések, de erre most nem térünk ki).

Az elméleti értékhez a legnagyobb hibajárulékot a
proton méretének bizonytalansága okozza; a kövérí-
tés erre hívja fel a figyelmet. Felvetôdött a gondolat:
ha feltételezzük, hogy a QED igaz, és hogy a számítá-
sok jók, akkor a protonsugár értékét szabad paramé-
ternek tekintve, megkereshetô az az rp érték, amely
mellett L1,elm = L1,kis. Ezt az eljárást végrehajtva, az rp =
0,883(14) fm eredményt kapták [17]. Kiemelendô az a

körülmény, hogy ez az eljárás a kötött elektronálla-
potok energiájának mérésén alapul, az elektron-szó-
rás tól független! Ez utóbbinak – esetleg eddig fel
nem fedett – szisztematikus kísérleti vagy kiértékelési
hibái ezt az eredményt nem befolyásolhatják.

Egy utólagos „tartalomjegyzék” szemlélteti eddigi
utunkat, 9. ábra: Lamb a Dirac-proton körüli mezon-
felhô kiterjedését kereste, és az elektromágneses su-
gárzási tér hatását találta az n = 2 hidrogén nívóra: L2.
Hänsch viszont az L1-et kereste, és abból – mintegy
melléktermékként – kapta rp -re az elektronszórástól
független értéket.

Mit hoz a jövô?

A 2010. évben további fejleményeknek lehettünk ta-
núi: Borisyuk az elektronszórási mérések analizálá-
sánál alkalmazott új, a Sick-félétôl eltérô és – a szer-
zô szerint – pontosabb eljárást, melynek eredménye:
rp = 0,912(9) fm, a korábban kapott értékeknél még
valamivel nagyobb [18].

És ekkor jött a derült égbôl villámcsapás! Pohl és
munkatársai [19] müonikus H-atomok Lamb-eltolódá-
sát mérték, a fentieknél jelentôsen kisebb és ponto-
sabb értéket rp = 0,84184(67) fm kaptak, 10. ábra. Ez
a teljesen váratlan fejlemény, a nagy eltérés megdöb-
bentô, hiszen az elektronos eredmények nem egyet-
len módszeren és nem egyetlen laboratórium munká-
ján alapulnak. Ha valóban nincs valami fatális, közös
kísérleti vagy kiértékelési, esetleg QED számítási hi-
ba, akkor fel kellene tételezni, hogy a müon mégsem
egyszerûen egy „kövér elektron”. Ez különösen új-
donság lenne, és nagyon messzemenô következmé-
nyekkel járna: a részecskefizikai Standard Modell ér-
vényessége is kérdésessé válna [20].

Nem csoda, hogy e meghökkentô eredmény azon-
nal nagy érdeklôdést keltett. De Rúyula [21] szerint a
nagy eltérést az okozza, hogy a kiértékeléshez alkal-
mazott modell (dipól alaktényezô függvény) által fel-
tételezett exponenciális töltéssûrûség-eloszlás a va-
lóságban nem teljesül; helyesebb lenne egy központi
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törzs (core) és egy ezt körülvevô mezonfelhô töltésel-

1. ábra. Zacharias Jansen (1580–1638) lovag és feltaláló, mellette 3
tubusból álló mikroszkópja.

oszlásával számolni [22]. Jelen cikk írásának idején
(2011. január) a kérdés teljesen nyitott, érdemes figye-
lemmel kísérni a további fejleményeket. A téma iránt
érdeklôdô olvasó figyelmébe ajánlhatjuk a legutóbbi
idôben megjelent [23–26] közleményeket.
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A MIKROVILÁG ELSÔ FELFEDEZÔI – I. ELTE Anyagfizikai Tanszék

A tanulmány az Európai Unió támogatásával és az Európai Szociális
Alap társfinanszírozásával készült, a támogatási szerzôdés száma
TÁMOP 4.2.1./B-09/1/KMR-2010-0003.

Radnai Gyula

A történeti kutatás elônye, hogy folyamatában, fejlô-
désében vizsgálhatjuk meg a kiválasztott témát. Hátrá-
nya, hogy gyakran elveszünk a részletekben, nem lát-
szik a fától az erdô. Akadálya pedig – és errôl talán
kevesebb szó esik – a tisztánlátáshoz szükséges doku-
mentumok hiánya. Ennek két leggyakoribb oka a do-
kumentumok titkosítása, illetve megsemmisülése. Az
alábbiakban mindegyikre találunk példát.

A fénymikroszkóp elsô feltalálói

Üveglencsét egyszerû nagyításra már régóta használ-
tak, de csak a 16. században jelent meg kéttagú len-
cserendszer erre a célra, mégpedig Németalföldön.
Ugyanakkor, amikor a távolbalátás elôsegítésére is
megjelentek az elsô távcsövek. A világot körülhajózó
hollandusok számára a távcsô, a szextáns és a krono-
méter a nyílt óceánon való tájékozódáshoz nélkülöz-
hetetlenné vált. Kézenfekvô volt, hogy az apró tár-
gyak, részletek felnagyítására is kipróbáljanak ilyen
szerkezeteket.

A mikroszkóp elsô feltalálói között találjuk a két
szemüvegkészítô Jansen t, apát és fiát, akik 1595-ben
készítették el az elsô ilyen nagyító csövet. Maga a
mikroszkóp elnevezés Johann Faber tôl, VIII. Orbán
pápa orvosától származik, legalábbis az ô egyik levele
a legelsô írásos dokumentum, amelyben ez a szó
megjelenik, mégpedig 1625-ben. A fiú, Zacharias
Jansen (1580–1638) fokozatosan javította a nagyító
csövet: mindkét lencsét külön csô végébe illesztette,
és ezek a csövek egy harmadik, a kísérletezô kezében
tartott csôben voltak tologathatók (1. ábra ). Még dia-

fragmákat is alkalmazott, hogy csökkentse a lencsék
szférikus aberrációja és színi hibája miatt fellépô leké-
pezési hibákat.

Ugyanilyen módon készített távcsöveket is, ame-
lyekben szemlencseként szórólencsét alkalmazott,
hogy egyenes állású kép keletkezzék. Ez a „hollandi”
távcsô jutott el Galileihez, aki – mint tudjuk – az ég
felé fordította és felfedezte vele a Hold hegyeit és a
Jupiter holdjait. Newton viszont az objektív színi hibá-
jának kiküszöbölésére a tárgylencse helyett tükröt
alkalmazott – nem véletlen, hogy róla nevezték el a
tükrös távcsövet.

Zacharias Jansen nem mindennapi ember lehetett.
Életérôl sok dokumentum maradt fenn, egészen a
második világháborúig. Szülôvárosa, Middelburg már
a 16–17. században is fontos kereskedelmi központ
volt Zeeland tartományban (Új Zeeland innen kapta
nevét), Hollandia délnyugati részén. Itt volt a Holland
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2. ábra. Robert Hooke (1635–1703) mikroszkópjának magyarázó ábrája Micrographia címû köny-
vében, és egy bolha képe ugyanebbôl a mûbôl.

3. ábra. Antoni van Leeuwenhoek (1632–1723) egyik egylencsés
mikroszkópjának magyarázó ábrája Henry Baker rajza a 18. század
közepérôl. Jobbra a mikroszkóp – amely egy tenyérben elfér – de-
monstrációs példánya.

pontja. 1940-ben Middelburg-
ban holland csapatösszevo-
nást tartottak, amit azután a
Luftwaffe 1940. május 17-én
szétbombázott. A háború után
a városközpontot újjáépítet-
ték, de a megsemmisült mú-
zeumi tárgyakat, dokumentu-
mokat nem lehetett pótolni.
Szerencsére már addig is
megjelent Jansenrôl néhány
írásmû, ami túlélte a bombá-
zást. Mai tudásunk ezekbôl az
írásokból ered.

Tudjuk, hogy Middelburgban pénzverde is mûkö-
dött, itt dolgozott Zacharias Jansen sógora. A harmin-
cas éveiben járó ügyes optikus – Johannita lovag és
feltaláló – ekkor saját, illegális pénzverdét létesített.
Amikor felfedezték, gyorsan egy másik városba költö-
zött át. Azonban ott se hagyta nyugodni a könnyû
pénzkeresés lehetôsége, újra beindította a titkos mû-
helyt. Újra felfedezték, bíróság elé állították, és csak
azért menekült meg a halálos ítélettôl, mert egy bíró-
sági tisztviselô is érintett volt a csalásban, s ezért el-
fektették az ügyet. Sikerült újra megszöknie, vissza-
ment Middelburgba, s még vagy húsz éven keresztül
gyártotta a távcsöveket és a mikroszkópokat.

E kezdetleges készülékek nagyítását állítólag 3-szo-
rostól 9-szeresig lehetett változtatni. Nem is lett volna
érdemes erôsebb nagyításra törekedni, amíg ki nem ta-
lálta valaki, hogy az eszközt nem kézben kell tartani,
hanem állványra kell erôsíteni. Az egyik ilyen valaki Ro-
bert Hooke (1635–1703) volt Angliában. Az általa hasz-
nált mintegy fél méter magas mikroszkópot ma Washing-
tonban az ottani Orvostörténeti Múzeumban ôrzik, rajza
Hooke 1665-ben kiadott Micrographia címû könyvében
látható (2. ábra). Nemcsak állványa és tárgyasztala volt
már mikroszkópjának, de megvilágító fényforrása is: egy
olajlámpa lángját hatalmas gömbkondenzor fókuszálta a
tárgyra. Hooke fedezte fel a parafa üreges, sejtes szerke-
zetét, még az elnevezés (a sejt latinul cellula) is tôle szár-
mazik. A sejtes szerkezetet megállapította más növényi
metszetek esetén is, és még azt is megfigyelte, hogy a
fiatal növényrészek sejtjeit folyadék tölti ki. (Ezt nevezték
el sokkal késôbb protoplazmának.)

Hooke két kortársáról érdemes még említést tenni,
akik értékes felismerésekkel járultak hozzá a mikrovi-
lág felfedezéséhez. Mindketten a londoni Royal Society
hivatalos folyóiratában publikáltak, így vált nevük és
munkásságuk ismertté a tudományos világban. Marcel-
lo Malpighi (1628–1694) itáliai orvosprofesszor fedezte
fel az emberi artériákat és vénákat összekötô hajszál-
ereket, kapillárisokat, megalapozta az emberi sejtek és
szövetek vizsgálatára kialakult histológia tudományát.
Anton(i) van Leeuwenhoek (1632–1723) holland ama-
tôr zoológus valószínûleg Hooke Micrographia köny-
vének hatására kezdett tudományos megfigyelésekbe
negyven éves korában, s folytatta ezt hosszú élete vé-
géig. Az igazság kedvéért el kell árulni, hogy ô nem

kétlencsés mikroszkóppal dolgozott, hanem mindig
csak egyetlen, szerencsésen kiválasztott üvegcseppet
használt a nagyításra, de a vizsgált tárgyat két merôle-
gesen álló csavarral tudta a lencse elôtt finoman moz-
gatni, beállítani (3. ábra ). Sok ilyen eszköze maradt
fenn, egyiknek másolatát a budapesti Orvostörténeti
Múzeumban is megcsodálhatjuk. Leeuwenhoek írta le
elôször a szabad szemmel láthatatlan mikroorganizmu-
sokat, mint „apró mozgó lényeket”, megalapozva ezzel
a mikrobiológia tudományát.

A fénymikroszkóp sikertörténetének ezután szá-
mos állomása és elágazása volt, még 1925-ben, sôt
még 1953-ban is adtak Nobel-díjat újfajta fénymik-
roszkóp feltalálásáért, vagy új mikroszkópi vizsgálati
módszer kidolgozásáért. 1925-ben Zsigmondy Ri-
chárd (1865–1929) magyar származású osztrák–német
vegyész, a kolloidkémia kiemelkedô alakja kapott
Nobel-díjat az ultramikroszkóp feltalálásáért, 1953-
ban pedig Frits Zernike (1888–1966) holland termé-
szettudós a fáziskontraszt-eljárás kidolgozásáért.

Van még egy tudós, akirôl semmiképp sem lehet
megfeledkezni a fénymikroszkóp több száz éves törté-
netében: ô Ernst Abbe (1840–1905) német fizikus, aki-
nek optikai munkássága virágoztatta fel Jénában a Carl
Zeiss Mûveket. Számos találmánnyal járult hozzá a mik-
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roszkóp fejlesztéséhez (4. ábra). Megmutatta, hogy

4. ábra. Ernst Abbe (1840–1905) és egy 1875-ös Zeiss-mikroszkóp.

5. ábra. Karl Ferdinand Braun (1850–1918) és elsô katódsugárcsôve.
6. ábra. Max Knoll (1897–1969), balra és Ernst Ruska (1906–1988),
jobbra 1931-ben az elsô elektronmikroszkóppal.

nem egyedül a nagyítástól függ a mikroszkóp teljesítô
képessége. Bevezette a mikroszkóp felbontóképességé-
nek fogalmát, amellyel kijelölte a továbbfejlesztés irá-
nyát. A fény hullámelmélete alapján levezetett formulá-
ban ugyanis a mikroszkóp felbontási határa egyenesen
arányosnak adódott a fény hullámhosszával.

A 20. században ez azt jelentette, hogy ha olyan
mikroszkópot lehetne összeállítani, amely nem fény-
nyel, hanem elektronokkal képezi le a tárgyat, akkor
e mikroszkóp felbontási határa 2–3 nagyságrenddel is
kisebb lehetne, mint a fénymikroszkópoké.

A transzmissziós elektronmikroszkóp feltalálói

Mindenek elôtt az izzókatódos katódsugárcsô kifejlesz-
tôjérôl, Karl Ferdinand Braun (1850–1918) német fel-
találóról kell megemlékeznünk, aki a 19. és 20. század
fordulóján számos találmánnyal hívta fel magára a fi-
gyelmet, az iskolai fizikaórákról ma is ismert elektrosz-
kópoktól kezdve a rádiótechnika számos eszközének
(kristálydióda, az antennához induktív módon csatolt
rezgôkör) kifejlesztésén át a katódsugár-oszcilloszkó-
pig. A katódsugárcsövet német nyelvterületen, sôt Ja-

pánban még ma is Braun-csônek hívják (5. ábra ). Mar-
conival együtt kapott fizikai Nobel-díjat 1909-ben „a
drót nélküli távíró kifejlesztésében való érdemei elis-
meréséül”. Több német egyetemen volt megbecsült
professzor, szabadalmait fôleg a német Telefunken cég
használta fel rádióhálózatának kiépítésekor. Ennek
kapcsán keveredett a Telefunken és a brit Marconi cég
szabadalmi vitába New Yorkban, ebben a perben idéz-
ték meg Braun professzort 1914-ben tanúnak. Ô 1915
elején kiment, tanúskodott, de már nem tudott vissza-
térni a háborút viselô Németországba. Közben az Egye-
sült Államok is hadba lépett Németország ellen. Braun
Brooklinban halt meg 1918. április 20-án, néhány hó-
nappal a háború befejezôdése elôtt.

1926-ban Hans Busch (1884–1973) német fizikus az
elektronok mágneses térben befutott pályáiról publikált
egy elméleti dolgozatot. Rámutatott, hogy alkalmasan
kialakított mágneses lencsékkel az elektronnyaláb fó-
kuszálható lenne. Ennek gyakorlati megvalósítása meg-
ragadta a fiatal kutatók képzeletét. 1927-ben például
Gábor Dénes (1900–1979), aki a katódsugár-oszcillosz-
kópot választotta doktori disszertációja témájául Berlin-
ben, a nagyfeszültségû hálózatokban fellépô tranziens
impulzusok vizsgálatára növelte meg az oszcilloszkóp
érzékenységét, idôbeli felbontó képességét. Eközben
kikísérletezett egy vassal körülvett rövid tekercset az
elektronsugár fókuszálására, és amikor utána a Siemens
alkalmazásába állt, tovább dolgozott a témán.

Hasonlóképp az elektronnyalábok fókuszálásán dol-
gozott 1928-tól kezdve Ernst Ruska (1906–1988) német
mûegyetemi hallgató Berlinben. Hamar felismerte, hogy
az elektronnyaláb nem homogén, benne az elektronok
sebessége széles határok között változik, így pedig se
határozott fókuszpontot, se éles képet nem lehet kapni.
A mûegyetem nagyfeszültségû laboratóriumának elekt-
ronsugarakkal foglalkozó kutatócsoportjában jól együtt
tudott dolgozni Max Knoll (1897–1969) elektromérnök-
kel (a kutatócsoport vezetôjével), és ketten együtt kikí-
sérleteztek egy olyan megfelelô mágneses lencsékbôl és
diafragmákból álló elektronoptikai rendszert, amellyel
kis nyílásszögû nyalábbal néhány tizedmilliméter átmé-
rôjû fókuszfoltot tudtak elôállítani (6. ábra). 1931. április
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7-én bemutathatták kollégáiknak a világ elsô elektron-

7. ábra. V. K. Zworykin (1888–1982) az ikonoszkóppal és a szaba-
dalmi leírás egyik magyarázó ábrája.

mikroszkópját. Ez a 16-szoros nagyítású mikroszkóp
még messze nem érte el az akkori fénymikroszkópok
teljesítôképességét, de utat nyitott a fejlôdés elôtt.

Az igazat megvallva Ruska sem és Knoll sem az
anyaghullámok elvébôl kapta az indíttatást munkájá-
hoz, ôk csupán egy jópofa fizikai analógiára támasz-
kodtak, ami a fénysugarakkal és az elektronsugarakkal
történô képalkotás hasonlóságára épült. Gábor Dénes,
aki viszont Berlinben a tudományegyetemen a Laue-
kollokviumokat is látogatta és követte az elméleti fizika
rohamos fejlôdését, már világosan meg tudta fogalmaz-
ni az elektronmikroszkóp elvi problémáját: minél job-
ban csökkentjük a diafragmák szûkítésével a „lencsehi-
bákat”, annál jobban elôkerül az elektronok hullámter-
mészetébôl adódó diffrakció, és ez fogja növelni az
életlenséget. Ezért Gábor Dénes egészen új módon
próbálta meg javítani az elektronmikroszkópot: célul
tûzte ki olyan leképezés megvalósítását, amely a tárgy-
ról érkezô hullámnak nemcsak az amplitúdóját, hanem
a fázisát is figyelembe veszi. Elég érdekes, hogy ezt az
elvet végül is nem az elektronmikroszkópnál, hanem a
fényképezésnél lehetett igazán alkalmazni, így született
meg a holográfia. A megoldásra az akkor már Angliá-
ban dolgozó Gábor Dénes 1948-ban jött rá. Így is a
lézer feltalálásáig kellett várni, hogy a holográfia a gya-
korlatban is alkalmazható legyen, majd 1971-ben Gá-
bor Dénes fizikai Nobel-díjat kapjon. (Még a „holográ-
fia” elnevezés is Gábor Dénes leleménye.)

Elôször 1935-ben érte el az elektronmikroszkóp
felbontóképessége a fénymikroszkópét. Újabb prob-
léma lett, hogy az elektronnyaláb olykor túlmelegítet-
te, be is égette a tárgyat, a „mintát”, amint áthaladt
rajta. Elôször 1937-ben, a torontói egyetemen készült
el egy olyan elektronmikroszkóp, ami már külsô fel-
használók számára is megfelelônek látszott, de csak
1942-tôl kezdôdött meg a kereskedelmi forgalmazás
az RCA (Radio Corporation of America) jóvoltából.

A pásztázó (scanning) elektronmikroszkóphoz
vezetô út

A „szkennelés” a mai számítógépes másolás mindennapi
gyakorlata, a kifejezés már szinte köznyelvi szóvá vált. A
felhasználó a legritkább esetben gondolkodik el a szó
jelentésén, még kevésbé a berendezés mûködésén. Meg-
lepôdik, ha megtudja, hogy az itteni képrögzítési elv
mennyire hasonlít a televízióéhoz és még az elektron-
mikroszkópok jelentôs csoportja is hasonló elven mûkö-
dik. Ez az elv a következô: a leképezendô tárgy pontjai-
ról nem egyszerre, hanem gyors egymásutánban, meg-
határozott rend szerint gyûjtjük és továbbítjuk az infor-
mációt. A 20. század közepére kialakult gyakorlat szerint
a televíziós felvételnél egy elektronsugár pásztázta végig
a fényérzékeny ernyôre vetített képet, amelyrôl az infor-
mációt gyûjtöttük és továbbítottuk. Sok közvetítô lépés
után a tv vevôkészülékben egy modulált elektronsugár
pásztázta végig a készülék képernyôjét, szinkronban a
felvevôvel, így alakult ki a kép, amit láttunk.

A televízió és az elektronmikroszkóp fejlesztése
egymással párhuzamosan történt a 20. században, a
két világháború között. Sokszor ugyanazok a mérnö-
kök dolgoztak mindkét területen. A már említett Max
Knoll az elektronmikroszkóp 1931-es elkészítése után
az egyetemrôl a Telefunkenhez igazolt át, ahol a tele-
víziós képcsô fejlesztésén dolgozott. Magántanárként
továbbra is besegített a mûegyetemi kutatásokba:
1935-ben sikeresen kísérletezett azzal, hogy a televí-
ziónál alkalmazott pásztázás elvét az elektronmikrosz-
kópnál is érvényesítse. Ernst Ruska ugyanakkor a Sie-
mens munkatársa lett, ahol fô feladata volt az elekt-
ronmikroszkóp fejlesztése.

Az ikonoszkóp Vladimir Kozmich Zworykin (1888–
1982) orosz származású amerikai mérnök találmánya.
Még ezt a „képnézô” nevet is ô adta neki. Lényege az,
hogy egy katódsugárcsôben lévô, fényérzékeny mozaik-
kal bevont lemezre kell vetíteni az optikai képet, amelyet
a katódsugár végigpásztáz, egyenként kisütve a mozaik
elemeit alkotó pici kondenzátorokat. A keletkezô elekt-
romos jeleket az ikonoszkópon kívül elektromosan fel-
erôsítették, ezzel modulálták a vivô elektromágneses
hullámot. Vevô oldalon a demodulált elektromágneses
hullám vezérelte egy másik katódsugárcsôben az iko-
noszkóp katódsugarával szinkronban pásztázó elektron-
sugár erôsségét. Kezdetleges formában Zworykin már az
1920-as években szabadalmaztatta televíziós rendszerét,
azután folyamatosan továbbfejlesztette, más szabadal-
makkal kibôvítette, és a mûködô ikonoszkópot 1933-ban
mutatta be – akkor már az RCA képviseletében – a sajtó
és az érdeklôdô nagyközönség számára (7. ábra). A né-
met Telefunken cég ekkor vásárolta meg a szabadalmat,
és erre a találmányra építve valósította meg az 1936-os
berlini olimpia televíziós közvetítését.

Zworykin hosszú élete bôvelkedett az izgalmas fordu-
latokban. A szentpétervári mûszaki fôiskolán diplomá-
zott 1912-ben, majd európai körútra indult, különbözô
fizikai intézeteket látogatott meg. Párizsban például Paul
Langevin (1872–1946) ismertette meg a misztikus X-su-
gárzással. Utána az elsô világháború alatt az oroszországi
Marconi cégnél tesztelte a hadsereg számára készülô
rádiókat. 1918-ban egy sarkkutató expedíció tagjaként
lépett elôször amerikai földre, majd hazatérve az omszki
Kolcsak-kormány megbízásából ment ki újra, tárgyalni
az amerikai kormánnyal. A fehérek bukása, Kolcsak ha-
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lála után Zworykin végleg az Egyesült Államokban ma-

8. ábra. L. A. Kubetsky (1906–1959) és a világ elsô fotoelektron-
sokszorozója.

9. ábra. Az idôs Manfred von Ardenne (1907–1997) modulokból
összeállítható elektronmikroszkópjával.

radt. PhD dolgozatát Pittsburgh-ben adta be és védte
meg a fényelektromos cellák mûködésébôl 1926-ban.
Amikor egy régebbi orosz emigráns, az 1900 óta Ameri-
kában élô David Sarnoff (1891–1971) 1928-ban áthívta
Zworykint a Westinghouse-tól az RCA-hez és kutatórész-
leget szervezett számára a televíziós rendszer fejlesztésé-
hez, felgyorsult a kutatás. 1930-tól kezdve Sarnoff már az
RCA és az NBC (National Broadcasting Company) elnö-
keként küldhette Zworykint európai körútra ötleteket
gyûjteni, és ha szükséges, szabadalmakat vásárolni az
amerikai cég számára.

A szabadalmak adás-vétele megszokott, bevett gya-
korlat volt egy olyan ígéretes, az egész fejlett technikájú
világra kiterjedô iparágban, mint a televízió. Példaként
említhetjük egy magyar feltaláló, Tihanyi Kálmán
(1897–1947) esetét. Ô is távolbalátó elektromos rend-
szer kifejlesztésén dolgozott Magyarországon. Elsô sza-
badalmi bejelentése 1926-ból származik, ebben már
kifejtette a töltéstárolás ötletét. Képfelbontó készüléké-
nek a radioszkóp nevet adta. A készülék megépítését
Rybár István (1886–1971) és Kornfeld Móric (1882–
1967) is támogatta. Tárgyalásokat kezdett olyan külföldi
cégekkel, mint a Telefunken és a Siemens, de nem tud-
tak megegyezni. Berlinben saját laboratóriumot rende-
zett be, ahol 1929-ben elkészült elsô kísérleti képfelvevô
csöve, ezt Angliában és Franciaországban is szabadal-
maztatta. Az általa kifejlesztett televízió katonai alkalma-
zása iránt az angol légügyi minisztérium és az amerikai
RCA mutatott érdeklôdést. Az RCA-vel megkezdett tár-
gyalásokon megemlítette az általa szabadalmaztatott
töltéstárolási elvet. Zworykinék 1931 májusában sikere-
sen próbálták ki a Tihanyi-szabadalmakban alkalmazott
megoldást és októberre elkészült az új képbontó csô
elsô példánya, amelyet Zworykin ikonoszkópnak neve-
zett el… Semmi kétség, Zworykin felhasználta Tihanyi
találmányát az ikonoszkóp kialakításához. Csak éppen
elfelejtette ezt megemlíteni a késôbbiekben, szíveseb-
ben hivatkozott saját korábbi próbálkozásaira.

1934-ben Zworykin a Szovjetunióba látogatott, ahol
elôadásokat tartott, bemutatta az RCA legújabb termé-
keit. Leningrádban találkozott egy tehetséges fiatal

mérnökkel, aki egy új, rendkívül érzékeny fényérzéke-
lô eszközt fejlesztett ki, s ezt meg is mutatta a tekinté-
lyes vendégnek. L. A. Kubetsky (1906–1959) találmánya
sokelektródás kisülési csô volt, amit 24 éves korában
talált fel és azóta olyan fokra tökéletesítette, hogy el-
kápráztatta vele Zworykint (8. ábra ). Ez az 1930-ban
feltalált készülék volt az elsô fotoelektron-sokszorozó a
világon. Még nem volt neve, a Szovjetunióban csak Ku-
betsky-csônek hívták. Hazafelé utaztában Zworykin
berlini szállodai szobájában felvázolta (a jegyzetlap ma
is megvan) és Amerikában megvalósította ezt a talál-
mányt. Nem lehet tudni, hogy létrejött-e valamilyen tit-
kos megállapodás az RCA és Kubetsky között, ennek
nem maradt írásos nyoma. Tény az, hogy 1935-ben az
amerikai Electronics címlapján szerepelt Zworykin
fényképe, amint az RCA legújabb produktumát, a foto-
multiplier prototípusát tartja kezében.

Zworykin Magyarországra is ellátogatott, az Egyesült
Izzóban Aschner Lipót (1872–1952) kérte fel, hogy véle-
ményezze a gyár újdonságait. Meglehetôsen lekezelôen
nyilatkozott Selényi Pál (1884–1954) elektrosztatikus
képmásolójáról, nem is lett belôle Tungsram-gyártmány.
1936. februárban – még az olimpia elôtt – Berlinben
meglátogatta egy tehetséges fiatal német mérnök, Manf-
red von Ardenne (1907–1997) lichterfeldi laboratóriu-
mát, aki bemutatta neki az általa kifejlesztett képfelvevô
csövet. „Megállapítottuk, hogy egymás munkájáról sem-
mit sem tudva, majdnem egyszerre mindkettônknek
ugyanaz a gondolata támadt, vagyis ugyanazt találtuk
fel.” – emlékezett vissza von Ardenne késôbb.

Ez a fiatal német mérnök egy év múlva feltalálta a
pásztázó transzmissziós elektronmikroszkópot (9. áb-
ra ). Egy boldog élet a technika és a tudomány szol-
gálatában címû önéletrajzi könyvében így írta le talál-
mányának 1937-es megszületését:
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„Egyik találmányom, amelynek születése minden
részletére még ma is pontosan emlékszem, az elektron-
rasztermikroszkóp (electron scanning microscope).
Amikor egy csendes órában eltöprengtem a különféle
képhibákon, amelyek összhatásukban korlátozzák a
normál transzmissziós elektronmikroszkóp képfelbon-
tó képességét, felmerült bennem az az alapgondolat,
hogy többlépcsôs elektronoptikai kicsinyítéssel elôállí-
tott rendkívül finom elektronfolttal ugyanúgy letapo-
gassuk soronként a mikroszkopikus tárgyat, mint egy
televíziós felvételnél, és a tárgyból kiinduló (szekun-
der) elektronsugárzást felhasználjuk egy szinkronban
vezérelt elektronikus kép modulálására. Azon töpreng-
tem, hogyan lehetne elkerülni az elektronmikroszkóp-
nál fellépô úgynevezett »kromatikus képhibákat«, ame-
lyek abból származnak, hogy a tárgy különféleképpen
ereszti át a primer elektronsugárzást…

A feladat megoldásának konkrét módja, a teremtô
gondolat szikrája azután egy idegen és egy általam
kigondolt elektronoptikai elrendezés kombinációjá-
ból összegzôdött: a Max Knoll által leírt tesztképadó-
ból, amely még viszonylag durva, néhány tizedmilli-
méter átmérôjû elektronsugárral tapogat le egy klisét,
és az általam röviddel elôbb kigondolt elrendezésbôl,
hogy kis fókusztávolságú elektronikus lencsékkel
egy- vagy többlépcsôs lekicsinyítés révén szubmik-
roszkopikus finom katódfoltot állítsak elô (a sugár-
nyaláb visszafordítása az elektronmikroszkópban).
Ehhez a felvázolt megoldásötlethez néhány perc múl-
va még egy gondolat járult: a tárgy felszínén kiváltott
szekunder elektronsugárzást felerôsítem több nagy-
ságrenddel egy »szekunderelektron-sokszorozóval«, és
felhasználom a képcsô szinkronban eltérített elekt-
ronsugárzásának modulációjára…”

A transzmissziós elektronmikroszkóp optikai meg-
felelôje a transzmissziós fénymikroszkóp, mindkét

esetben valamilyen vékony (elektronmikroszkóp ese-
tén nagyon vékony) metszet átvilágítása során kelet-
kezik a kép. A pásztázó elektronmikroszkóp mai fel-
használása inkább a fémmikroszkópéra emlékeztet,
amelynél nincs lehetôség a minta átvilágítására, csu-
pán a minta felületérôl, vagy annak mikrokörnyezeté-
rôl nyerhetünk vele információt. Ugyanakkor a pász-
tázó elektronmikroszkóp „mélységélessége” megle-
pôen nagy, eltérôen minden fajta fénymikroszkópé-
tól. Ezért olyan szemléletesek, „térhatásúak” a pásztá-
zó elektronmikroszkóp által elôvarázsolt képek.

1937 után Manfred von Ardenne nem a pásztázó
elektronmikroszkópot fejlesztette tovább, hanem a
felbontóképesség növelése érdekében egyre nagyobb
feszültségû transzmissziós elektronmikroszkópokat
tervezett. 1939 végére elkészült az a 200 kV-os „uni-
verzális” elektronmikroszkópja, amellyel a feloldási
határt 3 nm-re tudta csökkenteni és még sztereófelvé-
telekre is alkalmassá tette. Osztódó baktériumok ké-
peit csodálta meg a laboratóriumba látogató Max von
Laue (1879–1960) és Max Planck (1858–1947) is. A
háború alatt – a Laue kérésére felvett Fritz Houter-
mans (1903–1966) javaslatára – azonban ciklotron
építésébe fogott és magfizikai kutatásokra tért át.

Berlin eleste után a megszálló szovjet csapatokkal
bevonuló, katonai egyenruhába öltöztetett szovjet
fizikusok örömmel fedezték fel a lichterfeldi, beton-
bunkerbe menekített laboratóriumot. Abram P. Za-
venjaginnak, Berija elsô helyettesének parancsára és
irányításával von Ardenne egész megmenekült család-
ját a viszonylag sértetlenül megmaradt laboratórium-
mal és a kutatói személyzettel együtt kiszállították a
Szovjetunióba, ahol Berijával való egyezkedés után
von Ardenne az izotópszétválasztásban való közre-
mûködést vállalta a szovjet atombomba elôállításá-
ban. Dehát ez már egy másik történet.

A FIZIKA TANÍTÁSA

ÜTKÖZÉSEK ELEMZÉSE ENERGIA-IMPULZUS
DIAGRAMOKKAL II. – A RELATIVISZTIKUS RAKÉTA

Köszönetemet fejezem ki Hraskó Péternek hasznos javaslataiért.

Bokor Nándor
BME Fizika Tanszék

Ebben a cikkben olyan jármûvet nevezek rakétának,
amely állandó ütemben, magához képest állandó u
sebességgel hajtógázt bocsát ki hátrafelé, és így hajtja
magát elôre. Egy rakéta akkor relativisztikus, ha a
sebességek – a hajtógázé vagy a rakétáé vagy mind-
kettôé – a fénysebességgel összemérhetôek. (A cikk-

ben végig c = 1 egységeket használok [1]. A sebessé-
gek ennek megfelelôen dimenzió nélküli számok,
amelyek csak (−1) és 1 közötti értékeket vehetnek fel;
a tömeg, impulzus és energia pedig ugyanabban az
egységben mérendô.)

A gyorsítási folyamat során a rakéta tömege folyto-
nos ütemben csökken (hiszen hajtógáz formájában
tömeget lövell ki). Az alapprobléma: meghatározni a
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rakéta végsebességét adott kezdeti/végsô tömegarány

1. ábra

E

p

mk

da

b

2. ábra

E

p

mk

da

b

a

mellett. A probléma szokásos tárgyalásmódjában a
gyorsítási folyamatot „idôben visszafelé lejátszott ru-
galmatlan ütközések sorozataként” fogjuk fel. Minden
kis „rugalmatlan ütközési” fázisban a rakéta kis sebes-
ségnövekményre tesz szert. Gondosan végzett ösz-
szegzéssel – azaz integrálással – kapható meg a vég-
sebesség [2].

Szemléltetô erejénél fogva egy jó ábra gyakran sok-
kal jobban fejleszti fizikai intuíciónkat, mint egy hosz-
szadalmas, tisztán algebrai számolás. Milyen szemlél-
tetôeszközt nyújthat a rakétaprobléma tárgyalásához
az ütközések elemzésénél már hasznosnak bizonyult
energia-impulzus diagram [1]? Hogyan lehet a rakéta
gyorsuló mozgását ábrázolni egy ilyen diagramon?

Nézzük az 1. ábrá t! Az mk kezdeti tömeggel ren-
delkezô, nyugalomban levô rakéta éppen elindul. Az
elsô kis adag hajtógáz (amelynek energia-impulzus
vektora a kis felsô vektor) kilövellése által a rakéta
tömege kicsit csökken (energia-impulzus vektora egy
kisebb m értékû hiperbolára illeszkedik, ahogy az
ábrán látható), és kis sebességnövekményre tesz
szert (energia-impulzus vektora kicsit bedôl az E -ten-
gelyhez képest).

A 2. ábra a folyamat egy késôbbi lépését ábrázolja.
A rakéta ekkor már jóval kisebb tömegû (ezt megint
abból lehet látni, hogy energia-impulzus vektora egy-
re kisebb m értékû hiperbolára illeszkedik), de már
nagy sebességgel rendelkezik. Az ábrá ról le is olvas-
ható ez a pillanatnyi sebesség:

Kérdés: Mi a 2. ábrá ra felvázolt szaggatott görbe

(1)V = tanα.

egyenlete? Azaz: milyen görbét ír le a gyorsítási folya-
mat közben a (csökkenô tömegû, növekvô sebessé-
gû) rakéta energia-impulzus vektorának csúcsa az
E–p diagramon?

A fizikai elvek, amelyeket a kérdés megválaszolásá-
hoz felhasználunk, a következôk:

1. az energia- és impulzus-megmaradás minden kis
hajtógázadag kilövellésekor (ezt már ki is használtuk
az 1. és 2. ábrák konstruálásakor, hiszen két vektor
összegeként szerkesztettük meg a hajtógázadag kilö-
vellése elôtti teljes energia-impulzus vektort).

2. a hajtógáz a rakétához képest állandó sebesség-
gel távozik; a külsô megfigyelô (akinek nézôpontját
az E–p diagram tükrözi) a relativisztikus sebesség-
transzformációt kell hogy használja a hajtógáz sebes-
ségének megállapításához.

A 2. pontban leírtak szerint az éppen kilövellt kis
hajtógázadag u = tanβ sebességét a relativisztikus
sebesség-transzformációs képlet adja meg:

ahol u ′ (= konstans) a hajtógáz rakétához képest

(2)tanβ = u ′ V
1 u ′ V

= u ′ tanα
1 u ′ tanα

,

mért – másképpen: a rakétával éppen együttmozgó
inerciarendszerben mért – sebessége.

(Az egyszerûbb geometriai áttekinthetôség kedvé-
ért mind α-t, mind β-t pozitív számértékûnek válasz-
tottam. Ennek megfelelôen u ′-t is pozitív számnak
vettem. E választásnak csak annyi következménye
lesz, hogy az alább szereplô (4) differenciálegyenlet-
ben megjelenik egy negatív elôjel.)

A 2. ábra szaggatott görbéjére teljesül, hogy

valamint

(3)tanα = p
E

,

A (3) és (4) összefüggéseket (2)-be behelyettesítve

(4)tanβ = dp
dE

.

explicit alakban megkapjuk a keresett E (p ) görbe
differenciálegyenletét:

A FIZIKA TANÍTÁSA 129



3. ábra

E

p

mk

u� = 0,9

u� = 0,5

u� = 0,1

dp
dE

=
u p

E

1 u p
E

. (5)

A görbe analitikus alakja az (5) differenciálegyenlet
E (p=0) = mk kezdôfeltétel melletti megoldásával len-
ne megkapható, azonban, sajnos az (5) differenciál-
egyenletnek nincs analitikus megoldása.

Próbálkozzunk másképp: térjünk át (R,α) polár-
koordinátákra, a 2. ábra jelölései szerint:

(A polárkoordinátákra való áttérés azért is kézenfekvô

(6)
E = R cosα,

p = R sinα.

gondolat, mert a végsebesség csak az α szögtôl függ.)
Két megjegyzés:
a) Az R mennyiségnek – és a (6) transzformációs

összefüggéseknek – nincs fizikai tartalmuk, csupán
matematikai segédeszközt nyújtanak a 2. ábra szag-
gatott görbéjének analitikus felírásához.

b) Bár az energia-impulzus diagramok szokásosan
nem az euklideszi, hanem a Minkowski-féle hiperbo-
likus geometriának engedelmeskednek (ez fontos
eltéréseket eredményez például „szakaszhosszak”
kiszámításánál, a „Pithagorasz-tétel” felírásánál stb.), a
fenti (6) koordináta-transzformációnál nyugodtan
alkalmazhattuk az euklideszi geometriát (így például
R az ábrán euklideszi értelemben mérhetô távolságot
jelöl!), hiszen célunk a szaggatott görbe egyenletének
megtalálása az ábra (euklideszi) síkján.

A (6) koordináta-transzformáció segítségével köny-
nyen megkapható az (5) differenciálegyenlet polár-
koordinátás alakja:

Ez egyszerû átalakítással az

(7)

dR
dα

tanα R

R tanα dR
dα

= u ′ tanα
1 u ′ tanα

.

alakra hozható. A (8) differenciálegyenlet (a kezdôfel-

(8)R 1 2u ′ tanα tan2α = dR
dα

u ′ tan2α u ′

tételeket az integrálási határokba foglalva) közvetlen
integrálással megoldható:

amelybôl az

(9)⌡
⌠
R

mk

1
R

dR = ⌡
⌠
α

0

1 2u ′ tanα tan2α
u ′ tan2α 1

dα,

(10)R (α) = mk

(1 tanα)
1 u ′
2u ′

(1 tanα)
1 u ′
2u ′

1 tan2α
1
2

analitikus megoldást kapjuk.

A (10) egyenlettel felírt görbéket nevezhetjük „ra-
kétagörbéknek”: egy mk kezdeti tömegû rakéta ener-
gia-impulzus vektora a gyorsítási szakasz során egy-
egy ilyen görbén fut végig az E–p diagramon. (Hogy
melyiken, az az u ′ hajtógázsebességtôl függ.) A 3.
ábrán három ilyen rakétagörbét tüntettem fel, ame-
lyek háromféle hajtógázsebességnek felelnek meg
(u ′ = 0,1, 0,5, illetve 0,9).

A rakéta pillanatnyi energia-impulzus vektorát úgy
kapjuk, hogy az origót összekötjük a rakétagörbe
megfelelô pontjával (a 3. ábra illusztrálásképpen mu-
tat egy ilyen energia-impulzus vektort, az u ′ = 0,5
esetre). A rakéta pillanatnyi sebessége ezután közvet-
lenül leolvasható, mint az energia-impulzus vektor
(E -tengelyhez képesti) meredeksége.

Az ábrából látszik az az (intuíciónkkal is egyezô)
eredmény, hogy nagy rakétasebességek úgy érhetôk
el, ha a hajtógázsebességet nagyra választjuk, illetve
ha a rakéta minél több hajtógázt bocsát ki. Az ábra
azt is szemléletesen mutatja, hogy a rakéta sebessége
minden körülmények között a fénysebességnél ki-
sebb marad.

A rakéta mk kezdeti tömege a gyorsítási szakasz
folyamán csökken, végsô értéke mv. Mekkora az elért
végsebesség? Nincs más dolgunk, mint meghatározni
a rakétagörbe és az mv végsô tömeghez tartozó hiper-
bola metszéspontját [1]: ez a pont adja meg a rakéta
energia-impulzus vektorát a gyorsítási szakasz végén.
A 4. ábra illusztrálja a geometriai eljárást (mv /mk =
0,7 és u ′ = 0,5 mellett).

Most nézzük a számolást! Az mv -hez tartozó hiper-
bola egyenlete:

A hiperbola egyenletét azonban szintén polárkoordi-

(11)E 2 p 2 = m 2
v .

nátás alakban keressük. Felhasználva a (6) koordiná-
tatranszformációs képleteket, valamint a
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trigonometrikus azonosságokat, a hiperbola polár-

4. ábra

E

p

m

m

k

v

a

(12)cos2α = 1
1 tan2α

, sin2α = tan2α
1 tan2α

koordinátás egyenletére

adódik. Mivel tanα éppen a rakéta V pillanatnyi se-

(13)R (α) = mv

1 tan2α
1
2

1 tan2α
1
2

bessége, mind a rakétagörbe (10) egyenlete, mind a
hiperbola (13) egyenlete közvetlenül átírható a raké-
tasebesség függvényére:

mk -ból induló rakétagörbe:

(14)R (V ) = mk

(1 V )
1 u ′
2u ′

(1 V )
1 u ′
2u ′

1 V 2
1
2 ,

mv -hez tartozó hiperbola:

(14) és (15) jobb oldalát egyenlôvé téve a következô

(15)R (V ) = mv

1 V 2
1
2

1 V 2
1
2

.

kifejezés adódik a két görbe metszéspontjára:

amibôl a rakéta V végsebességére a jól ismert

(16)mk (1 V )
1

2u ′ = mv (1 V )
1

2u ′ ,

képletet kapjuk.

(17)

V =

exp
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

u ′ ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

mk

mv

exp
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

u ′ ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

mk

mv

exp
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

u ′ ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

mk

mv

exp
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

u ′ ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

mk

mv

=

= tanh
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

u ′ ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

mk

mv

A tangens-hiperbolikusz függvény a ±∞-ben ±1-hez
tart, az ilyen (1-hez közelire választott u ′ és nagyra
választott mk /mv tömegarány mellett megközelíthetô)
esetet nevezhetjük ultrarelativisztikusnak.

A jól ismert nemrelativisztikus formulát akkor kap-
juk vissza, ha a tangens-hiperbolikusz argumentumá-
ban szereplô kifejezés kicsi: ilyenkor a tangens-hiper-
bolikusz függvény magával az argumentummal köze-
líthetô, ezért

klasszikus kifejezést kapjuk.

(18)V ≈ u ′ ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

mk

mv

.
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»ELSZÁNT OROSZLÁNOK« ÉS AZ »UTOLSÓ DÍNÓ« MISKOLCON
– avagy beszámoló az 53. Középiskolai Fizikatanári Ankét és Eszközbemutatóról

Csiszár Imre
SZTE, Ságvári Endre Gyakorló Gimnázium

A 2010. évben a korábban megszokott tavaszi idôszak-
hoz képest rendhagyó módon, nyáron (június 26–29.)
került megrendezésre – a középiskolai fizikatanárok
nagy hagyományokra visszatekintô, rangos eseménye
– az Ankét. Az idôpontváltozás oka az akkreditációs
folyamat érthetetlen elhúzódása volt. A rendezvény-
nek ebben az évben nemcsak helyszíne, hanem való-

ban otthont adó intézménye volt a Ferenczi Sándor
Egészségügyi Szakközépiskola. A monumentális intéz-
mény – amint azt megtudtuk – valójában a Miskolcon
mûködô két egészségügyi szakközépiskola összevoná-
sával jött létre. Miskolc város, önkormányzatának dön-
tése alapján 2002 szeptemberétôl a Ferenczi Sándor
Egészségügyi szakközépiskolához integrálta a másik
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egészségügyi szakközépiskolát, és az összevont intéz-

1. kép. Zsúdel László gratulál a Mikola-díj átvételét követôen Ho-
nyek Gyula tanár úrnak.

2. kép. Petróczi Gábor tanár úr kezében a Vándor-díjjal, mellette
Dudics Pál.

mény igazgatója is Zsúdel Lászlóné maradt. Az iskola
az összevonás után évekig a város két végén, két te-
lephellyel mûködött, míg az új intézmény pályázatot
nyert a Szigethy Mihály úti épület jelentôs kibôvítésé-
re, hogy mindkét korábbi iskola egy épületben mû-
ködhessen. A megújult létesítményt 2007 februárjában
vették birtokba. Az igazgató asszony már akkor fel-
ajánlotta, hogy a legközelebbi Középiskolai Fizikata-
nári Ankétot ott rendezzük meg. Sajnos, ez akkor nem
sikerült, ám a meghívás folyamatosan élt az igazgató
asszony nyugdíjba vonulása után is. Ficsór Józsefné, az
új igazgató is megadott minden segítséget, hogy az
ankét sikeres legyen. Ezen a helyen is szeretnénk kö-
szönetünket kifejezni a volt és a jelenlegi igazgató
asszonyoknak, hogy ennyire a szívügyüknek tekintet-
ték ankétunkat, és mindent elkövettek a rendezvény
sikeres lebonyolítása érdekében.

A résztvevôk június 26-án, szombaton délelôtt ér-
keztek meg a városba. A regisztráció során az ismerôs
nevek után kutatva a résztvevôk számára kiderült,
ami talán sejthetô volt: a szokásos létszám kétharma-
da lesz csak az idei ankéton. Az idôpont módosítása
miatt csak egy-két fô mondta vissza a részvételt, ám
sok kollégának az iskolák szûkös anyagi kerete, a
továbbképzésre szánt pénzek jelentôs csökkenése
tette lehetetlenné, hogy eljöhessenek a rendezvényre.
A regisztráció a város és az iskola által felajánlott tár-
gyakból összeállított ajándékcsomag átvételével járt
együtt. Ezek után megtörtént a szálláshelyek elfogla-
lása az iskola szomszédságában található Szemere
Bertalan Szakközépiskola kollégiumában vagy a szin-
tén közeli Lévay Hotelben.

Az ankét hivatalos programja ebéd után kezdôdött
az iskola csodaszép aulájában. Ezen a délutánon a
szakcsoport elnöke, Mester András látta el az ülésel-
nöki teendôket. A megjelent résztvevôket Kádár
György, az ELFT fôtitkára, majd a város nevében Kor-
mos Vilmos fôosztályvezetô úr (Közoktatási és Kultu-
rális Fôosztály, Miskolc Megyei Jogú Város Polgár-
mesteri Hivatala), az iskola nevében Ficsór Józsefné
igazgatónô köszöntötte. Ezután a díjak átadása követ-
kezett. Elôször a Társulat Középiskolai Oktatási Szak-
csoportja által alapított Mikola-díját adta át a fôtitkár
úr Honyek Gyula tanár úrnak, az ELTE Radnóti Miklós
Gyakorló Általános Iskola és Gimnázium tanárának
(1. kép ). A Marx György által 1995-ben útnak indított
Vándor-díjat az elôzô évi díjazott, Dudics Pál adta
tovább az általa arra legérdemesebbnek talált kollégá-
nak, Petróczi Gábornak (2. kép ), aki Kazincbarcikán
a Ságvári Endre Gimnázium igazgatója.

Az elsô nap témája a nanofizika volt, az elôadók a
KFKI Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Intézet mun-
katársai voltak. Elsôként Bársony István igazgató úr
áttekintô elôadását hallgathattuk meg arról, hogy mit
takar az elôadásának címéül szolgáló fogalom, a nano-
technológia. Ez talán így foglalható össze röviden: a
nanométeres tartományban markánsan megnyilvánuló
kvantumfizikai jelenségekkel, kérdésekkel foglalkozó
kutatások eredményeinek a gyakorlatba történô átülte-

tésére tett erôfeszítés. Elôadása hasznos információkkal
szolgált arról, hogy milyen törekvések vannak ezek
felhasználására az optikában, a félvezetôk világában,
illetve a kémiai és biológiai folyamatokban. A követke-
zô elôadáson Horváth Zsolt Endre tudományos tanács-
adó a nanofizika anyagszerkezeti alkalmazási lehetôsé-
gein túl, a szén nanoszerkezetek (grafén) pásztázó-
szondás módszerekkel történô vizsgálatáról (vagy aho-
gyan ô fogalmazta „szelidítésérôl”) beszélt. Befejezô
szakmai elôadásként Kádár György fôtitkár úr a Casi-
mir-effektus ismertetésére vállalkozott, azaz hogyan
nyerhetünk a vákuumból energiát. Megvilágítva a jelen-
ség lényegét, kimutatta, hogy nem gyakorlatban hasz-
nosítható energiaforrásról van szó, megadva számunk-
ra a diákjainknak való közvetítés lehetôségét. Végeze-
tül Kormos Vilmos fôosztályvezetô úr tekintette át rövi-
den a város történetét, majd bemutatta azokat az erôfe-
szítéseket, amelyek a város arculatának megváltoztatá-
sára irányulnak, hogy élhetôbbé tegyék és nagyobb
idegenforgalmi vonzerôt jelentsen.
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A nap utolsó szervezett programja a fogadás volt.

3. kép. Mester András köszöntô szavai az esti fogadáson.

4. kép. A kollégák nagy érdeklôdéssel figyelik az egyik mûhelyfoglalkozást.

Étel, ital és jó társaság hosszan az iskola kis aulájában
marasztalták a résztvevôket (3. kép ). Asztalunknál rég-
múlt ankétok, legendás tanárok emléke elevenedett
meg, illetve telefonon próbáltunk néhány percre be-
vonni az ankét hangulatába otthonmaradt kollégákat.

Mindezek után a résztvevôk egy részének még ma-
radt energiája egy kis szabadidôs programra is, jel-
lemzôen a labdarugó VB egyidejû mérkôzéseire. A
kollégiumban, közeli vendéglôkben lehetett követni
az eseményeket.

Vasárnap délelôtt Csiszár Imre volt az üléselnök, és
a lézerekrôl hallgathattak a résztevôk magas szintû elô-
adásokat. Elsôként az ankétok egyik legnépszerûbb
elôadója, Szabó Gábor akadémikus, a Szegedi Tudo-
mányegyetem rektora tartott áttekintô elôadást a léze-
rek fél évszádos történetérôl. Ezután Dombi Péter, a
KFKI Szilárdtestfizikai és Optikai Kutatóintézetének
tudományos munkatársa foglalta össze a legfontosabb
információkat az ELI (Extreme Light Infrastructure) ter-
veivel kapcsolatban. Ignácz Ferenc, az SZTE Optikai és

Kvantumelektronikai Tanszé-
kének tudományos munkatár-
sa látványosan illusztrált elô-
adásban a lézerek orvosi alkal-
mazásának különbözô terüle-
teibe nyújtott bepillantást.

Az elôadások után a prog-
ram szerint az eszközbemuta-
tók megnyitása következett. A
programban használt többes
szám sajnos csupán a szerve-
zôk optimizmusát tükrözi, hi-
szen a reklámcéllal megjelent
két kiállító (Meló-Diák Tan-
eszközcentrum Kft., Sátoralja-
újhely; illetve 3B Scientific
Europe Taneszközgyártó és
Forgalmazó Kft., Budapest)
mellett az „Utolsó Dínó”, Pi-
láth Károly bemutatkozó mon-

datait hallgathatta csak az érdeklôdô közönség. Kiállítá-
sában azt mutatta be, hogy ô milyen módon tudja fel-
használni fizikai mérésekre a számítógépes játékok
használói körében egyébként jól ismert játékvezérlôt.
(Érdeklôdô kollégák figyelmébe ajánlom azt a webol-
dalt, ahol az eszköz használatának leírása megtalálható:
www.freeweb.hu/pilath/lapok/efiz.php?LF=k21.htm.)

Ebéd után kezdôdtek a mûhelyfoglalkozások. Saj-
nos, itt is kisebb volt a kínálat a megszokottnál, ami-
nek annyi elônye azért volt, hogy kevésbé éreztük, mi
mindenrôl maradtunk le: ezen a napon a résztvevôk
két mûhelyrôl kényszerültek lemondani (4. kép ).

A programban gazdag, fárasztó vasárnap után várt
ránk a busz és mi is vártunk kicsit a buszra, csak más
térkoordinátákkal jellemezhetô helyen. Végered-
ményben egy csodálatos esti-éjszakai fürdôzésben
lehetett részünk a Miskolc-tapolcai Barlangfürdôben.
Hálásan köszönjük a helyi szervezôknek ezt a nagy-
szerû élményt!

Hétfô délelôtt Ujvári Sándor üléselnök vezetésével
folyt a munka, és a BAY-NANO intézet munkatársai-

nak elôadásaiból nyerhettünk
bepillantást a nanokutatások-
ba. Elsôként Pungor András
igazgató úr mesélte el a
„BAY-NANO sztorit” és rövi-
den ismertette az intézetben
folyó kutatási irányokat. Ez-
után Hegman Norbert vezeté-
sével „barangoltunk a nano-
méretek világában”, majd
ismét Pungor András követke-
zett, aki a „félreértett kísérle-
tek” oldaláról mutatta be az
atomierô-mikroszkóp (AFM –
Atomic Force Microscope)
történetét. Ezek után Kôhidai
Lászlótól hallhattunk a sejt-
élettani paraméterek vizsgála-
táról és ezek méréseirôl. Ôt
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Demeter Béla követte, aki a nanotechnológiának az

5. kép. Egy dia Krállics György elôadásából.

6. kép. Pungor András igazgató úr kalauzolta az érdeklôdôket a
BAY-NANO Kutatóintézetben tett látogatás során.

7. kép. Részlet a Lézerpont látványtár egyik kiállításából.

idegsebészetben megjelenô lehetôségeirôl beszélt.
Krállics György azzal a módszerrel ismertette meg a
résztvevôket, amelynek segítségével makroszkopikus
méretben van lehetôség nanoszerkezetû fémes anya-
gok elôállítására (5. kép ). Végezetül Beke Dezsô, a
Debreceni Egyetem professzora, a nanodiffúziós eljá-
rásokkal kapcsolatos ismeretekbe vezette be a hallga-
tóságot.

Ezután következett az ankét egyik leglátványosabb
programja, a BAY-NANO Kutatóintézetben tett labor-
látogatás (6. kép ). Itt több csoportban tekinthettük
meg az intézet egyes osztályait, és bepillantást nyer-
hettünk az itt folyó kutatásokba. A laborokban jelen-
lévô munkatársak készségesen válaszoltak a résztve-
vôk kérdéseire. Ebéd után ismét mûhelyfoglalkozá-
sok következtek, amikor is az elôzô naphoz hason-
lóan, párhuzamosan zajlottak a kollégák elôadásai.
Ismét fejtörést okozott a hallgatóságnak, hogy az
elôadók közül ki legyen az a három, akit nem tudnak
meghallgatni.

Vacsora után az autóbusz a Lézerpont látványtár
nevû intézményhez vitt minket, ahol hamarosan kide-
rült, hogy a fenti név nem valamiféle optikai kutatóin-
tézetet, hanem egy rendkívüli magángyûjteményt rejt,
amely egy család három évtizedes gondos gyûjtômun-
kájának eredménye. A földszinten egyedülálló népvi-
seleti kiállítást csodálhattunk meg. Több száz, vitrin-
ben elhelyezett ember nagyságú bábut öltöztettek a
Kárpát-medence tájegységeinek népviseleti ruháiba.
Az emeleten hatvanas évek beli használati tárgyak,
jármûvek, plakátok és egyéb emléktárgyak gyûjtemé-
nyének segítségével elevenedett meg a múlt. A har-
madik kiállítás fényképezôgépek, illetve mikroszkó-
pok több száz darabos kollekcióját tartalmazta (7.
kép ), kiegészítve egy gyönyörû ásványgyûjteménnyel.
A negyedik helyiségben pedig régi, hagyományos
mesterségek mûhelyei elevenedtek meg olyan élet-
szerûen, mintha csak egy pillanatra kiszaladt volna a
mûhelyébôl a mester, és oda visszatérve folytatatná
majd a munkáját. Csak megismételni tudom az elôzô
esti program után írtakat: köszönjük a helyi szerve-
zôknek ezt a nagyszerû élményt is!

Az elôzô napok fárasztó programjai ellenére frissen
ébredtünk az ankét utolsó reggelén. Ezen a délelôttön
az üléselnöki teendôket a helyi szervezôk vezetôje,
házigazdánk: Zsúdel László látta el. Itt szeretném – a
résztvevôk nevében is – kifejezni köszönetünket Zsú-
del tanár úrnak, az ankét fôszervezôjének, áldozat-
kész, lelkes munkájáért, amellyel nagyban hozzájárult
ahhoz, hogy a rendezvény családiasabb legyen, és
maradandó emlékül szolgáljon.

Az utolsó délelôtt témája az oktatás volt. Az elsô
elôadást Juhász András, az ELTE docense tartotta, aki
bevezetôjében felidézte elsô részvételét a több száz
résztvevô és számtalan kiállító jelenlétével zajló fizi-
katanári ankéton, majd végignézve a hallgatóság sze-
rény létszámú, de rendkívül lelkes táborán, elszánt
oroszlánoknak nevezte ôket. Elôadásában (számítá-
sos) feladatokat illusztráló érdekes kísérleteket muta-
tott be, és ezek segítségével tette élményszerûbbé
azok megoldását.

A második elôadásban Honyek Gyula és Juhász
András ismertették elképzeléseiket a fizikatanítás jö-
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vôjével kapcsolatban. Szerteágazó témáról lévén szó

8. kép. „A szakma csúcsa” Honyek Gyula elôadásából.

9. kép. Jendrék Miklós átveszi a mûhelyvezetôk I. díját Ujvári Sán-
dortól, a bírálóbizottság vezetôjétôl.

10. kép. Piláth Károly átveszi az eszközkiállítók I. díját Farkas Lász-
lótól, a bírálóbizottság vezetôjétôl.

csak azt az egy dolgot emelem ki, amelyben a legna-
gyobb ellentét mutatkozott a két elôadó jövôrôl alko-
tott elképzelésében. Honyek Gyula prognózisa szerint
a fizikatanárok száma néhány évtized múlva meg-
egyezik a manapság hivatásszerûen mosónôként te-
vékenykedô honfitársnôink számával, aminek ered-
ményét a talányos 8. képen látható eseménysorozattal
illusztrálta. Ezzel szemben Juhász András szerint fizi-
katanárokra a jövôben is szükség lesz.

A nap utolsó elôadásában Radnóti Katalin nem tu-
dott újdonságokról beszámolni a felsôoktatásba belé-
pô hallgatók tudásszintjét illetôen.

Az ankét zárása elôtt a jövô évi tisztújítás elôkészí-
tésére került sor, majd Ujvári Sándor, a mûhelybíráló
bizottság vezetôje értékelte röviden a mûhelyfoglal-
kozásokat, és átadta a díjakat. Az elsô díjat Jendrék
Miklós, a Váci Boronkai György Mûszaki Középiskola
tanára kapta (9. kép ), Szabad Ferenc (Veszprém) és
Cserháti András (Paks) megosztott második díjban

részesültek, Jaloveczki József (Baja) pedig a harmadik
díjat vehette át. Ezt követôen Farkas László az eszköz-
kiállítással kapcsolatban reményét fejezte ki, hogy a
jövôben nagyobb létszámban lesznek jelen a kiállítók,
és átadta a díjat Piláth Károly kollégának (10. kép ).
Ezek után a szakcsoport elnöke, Mester András meg-
köszönte a rendezvényünknek otthont adó város ön-
kormányzata támogatását, illetve az iskola vezetése, a
helyi kollégák és a technikai személyzet munkáját.
Ezen a helyen szeretnénk köszönetet mondani Zsúdel
Antónia Orsolyának, a Ferenczi Sándor szakközépis-
kola igazgatóhelyettesének is, aki – mint otthon lévô
házigazda – minden segítséget megadott ahhoz, hogy
az ankét sikeres legyen, és a résztvevôk szép emlékek-
kel távozzanak. A helyi szakmai közösség nevében
Pungor András fejezte ki köszönetét a résztvevôknek
az érdeklôdésért, és ezúttal is hívta az érdeklôdô kollé-
gákat, diákokat a BAY-NANO intézetbe.

Utolsóként Kádár György emelkedett szólásra, aki
örömét fejezte ki, hogy itt ismét együtt lehettünk, illetve
megköszönte a MOL és Knorr-Bremse cégek nagylelkû
támogatását, amely jelentôs mértékben hozzájárult az
ankét költségeinek fedezéséhez. Bejelentette, hogy
következô évi ankét tervezett helyszíne Sárospatak
lesz. Amire ez a beszámoló elkészült, nagy örömmel
egészíthetjük ki ezt azzal, hogy 2011-ben – a két érin-
tett szakcsoport vezetôségének döntése alapján – az
általános iskolai és a középiskolai fizikatanárok számá-
ra a két szakcsoport közösen szervezi meg az ankétot
Sárospatakon. Szeretném felhívni az érdeklôdôk figyel-
mét, hogy az ankéton elhangzott elôadások anyagai
megtalálhatóak a szakcsoport weboldalán az alábbi cí-
men: www.kfki.hu/elftkisk/53 anket/53 Anket.htm.

Végezetül a szerzô ezúton szeretné kifejezi köszö-
netét Gál Gabriella ifjú miskolci kolléganônek és Erôs
Márton rendszeresen „ankétra járó” esztergomi kollé-
gának a hozzá eljuttatott jegyzeteikért, amelyekkel
nagyban segítették e beszámoló elkészítését.
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TERMÉSZETTUDOMÁNYI ALAPÚ ÓRIÁSPROJEKTEK
TERVEZÉSE
– a Fizika Napja a gyôri Krúdy Gyula Középiskolában Mészáros Péter

A szerzô az elmúlt 10 tanévben a gyôri Krúdy Középiskola fizikata-
nára volt, jelenleg a MOBILIS Interaktív Kiállítási Központ létreho-
zásán dolgozik.

A gyôri Krúdy Gyula Középiskolában immár hagyo-
mánnyá vált, hogy mindegyik tanévben megszervez-
zük a Fizika Napja elnevezésû rendezvényt. Az egy
vagy két napos, Csodák Palotája-jellegû esemény egy-
egy fogalom vagy jelenségkör köré fûz fel kísérlete-
ket, eszközöket, amelyeket hatvan-hetven helyszínen,
tetszôleges sorrendben tekinthetnek meg a látogatók.
A rendezvény különleges értékét az adja, hogy az
egyes kísérleteket diákjaink készítik elô és mutatják
be, magyarázzák az érdeklôdôknek, sok ötletet és
eszközt ôk maguk fejlesztenek ki. A legtöbb helyszín
látogatói aktivitást is igényel.

Elsôdleges célunk az volt, hogy a fizikát közelebb
hozzuk az emberekhez.

Egy magyarországi felmérés szerint [2] a diákok
többsége nagyon ritkán kísérletezik, és nem egészen
5 százalékuk találkozik rendszeresen, minden fizika-
órán kísérletekkel (ezek jelentôs része is tanári de-
monstráció). A „krétafizika” módszerrel oktatott diá-
kok kevésbé tekintik fontosnak a fizikát, tartanak
tôle, és ha lehet, elkerülik.

Rendezvényeink jelentôsége mérhetô a szakmát és
a közéletet képviselô vendégek jelenlétével (tanárok,
tudósok, mûszaki szakemberek, önkormányzati tiszt-
ségviselôk), de mérhetô a növekvô látogatószámmal,
valamint a médiában való egyre hangsúlyosabb meg-
jelenéssel is.

A Fizika Napja hatására több látogatónk adott han-
got annak a nézetének, hogy Gyôrben is szükség len-
ne egy állandó, interaktív, tudományos intézményre.
Ez lehetôséget adhat a fiataloknak a szabadidô hasz-
nos eltöltésére és segíthetné az értelmesen kíváncsi,
kreatív, gondolkodó felnôtté válást.

Reményt keltônek tûnik, hogy Gyôr Önkormányza-
ta a Széchenyi Egyetem területén, vele együttmûkö-
désben hozza létre a MOBILIS nevû központot, amely
fôleg a közlekedés témakörére alapozná tudományos
interaktív kiállítását.

Az eddig bemutatott témák
És mégis forog a Föld!

Az elsô Fizika Napja (2005. szeptember 30. – október
1.) apropóját az adta, hogy a 2005-ös évet az ENSZ a
Fizika Nemzetközi Évének nyilvánította.

A csaknem harminchárom órán át mûködô Fou-
cault-ingával bemutattuk, hogy forog a Föld. Eközben

körülötte az aulában 42 helyszínen 53 diákunk kísér-
leteket mutatott be a forgómozgás, körmozgás, inga-
mozgás témakörébôl. Mivel az inga folyamatosan
mûködött, éjszakára is az iskolában maradtunk.

A szervezést, lebonyolítást végzô három tanár (Mé-
száros Péter, Lévai Tiborné, Kurcsics Rafaella ) és a
diákok meglepôdéssel fogadták a látogatók és a sajtó
intenzív érdeklôdését. Ez a tény, illetve az, hogy a
kísérleti nap dokumentációjával a Magyar Nukleáris
Társaság országos pályázatán 100 000 Ft-os különdíjat
nyertünk, folytatásra ösztönzött minket.

Itt az idô!

A következô tanév Fizika Napjának (2007. január 19–
20.) fô témájaként az idô t jelöltük meg. Innen számít-
va a Fizika Napja léptékeiben változott meg. A be-
vont egyéb tudományterületek miatt már 70 fölötti
helyszínnel, 120 diákkal, 20 fölötti tanárlétszámmal,
jóval nagyobb költségvetéssel, több szponzorral, és az
egyik kisaulával is kibôvülve, már több mint kétszer
annyi (3000 fölötti) látogatót fogadtunk.

A klasszikus értelemben vett fizika csaknem háttér-
be szorult, és olyan helyszínek is vonzották az érdek-
lôdôket, mint a filmtrükkök, az idôérzék-ritmusérzék-
reakcióidô-bioritmus mérés, öregítés, oszcilláló ké-
miai reakciók, a „kitalált középkor” problémája, más
idôzónák webkamerával meglesett eseményei, mûvé-
szi-iparmûvészeti alkotások, néprajzi, zenei, történel-
mi, gasztronómiai vonatkozások, és az idôkapszula-
ként mûködô digitális homokóra. A 15 km-es(!) idô-
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szalag a Nagy Bummtól napjainkig jelölte a fôbb fizi-
kai és földtörténeti eseményeket, a vége felé léptéket
váltva az utóbbi néhány ezer év történelme érdeké-
ben. Egy órásmester a különbözô mûködési elvû,
különleges óraszerkezeteit hozta el hozzánk.

Merülj el a tudományban!

A harmadik tanév témakörének a víz fogalmát je-
löltük ki. Sajnos a hidrosztatikát és áramlástant köz-
pontilag kihúzták a tantervbôl, így a fizika egyik leg-
látványosabb, könnyen meg-
érthetô jelenség- és problé-
makörét „tömbösítve”, „nosz-
talgia rendezvény”-ként mu-
tattuk be (2007. november
30. – december 1.).

Elértük a 3500-as látogatói
számot, szponzoraink és segítô-
ink 60-nál többen voltak, költ-
ségvetésünk százezres nagy-
ságrendre rúgott.

A szponzorok komolyabb
eszközöket kölcsönöztek, sôt
teljes kísérleti helyszíneket is
berendeztek nekünk, ahol
diákjaink mutatták be és ma-
gyarázták el a mûködést. Ilyen
volt a tûzoltók segítségével
elvégzett létrás Torricelli-kísér-
let és a zárt téri vízágyúzás, a
Gyôri Búvár Egyesület búvár-
felszerelése, a Pisztráng Kör

természetvédelmi óriásjátékai, a Pannon-Víz mûszerei,
makettjei, a Vízügyi Igazgatóság homokzsákjai, tablói,
az esztergomi Duna Múzeum vízgépei, a szentendrei
Skanzen kipróbálható muzeális eszközei, az evezôs
klub ergométerei, és szakácstanulóink halétel-készítési
bemutatója.

A klasszikus fizikai kísérletek, mint például az ör-
vények, vizes rakéta, folyékony nitrogénes, szárazje-
ges és kémiai kísérletek, kólaszökôkút, jégszobrá-
szat, szappanbuborékok, ismét az alaphangulatot ad-
ták a tudományok sokszínûségének összhangjához.
A Duna méretarányosan, 300 méteresen tekergett fö-
löttünk a Fekete-erdôtôl a Fekete-tengerig, megje-
lölve a fôbb nevezetességekkel. A gyôri kapcsolódá-
sú Jedlik Ányos ról a szódásüveg kiállítás keretében
emlékeztünk meg. Az összeállítható aquaduct, a há-
rom méteres viza-puzzle, a felpróbálható hajóskapi-
tányi egyenruha még maradandóbb élményekrôl
gondoskodtak.

Tiszta égés!

A tûz és a hôtani jelenségek természettudományi
alapjait, valamint szerteágazó hatásait mutattuk be 54
helyszínen 110 diákkal (2009. január 30.).

A flambírozás, a mûködô vulkán, a vitorlázó repü-
lôgép, az éghetetlen papír, a mini hôlégballon, a gyer-
tyaöntés, belsôégésû motorok, a látványos kémiai
kísérletek és szabadtéri robbantások mind élménysze-
rûvé, kézzelfoghatóvá tették a tudományos alapokat.

Költségvetésünk ismét százezres nagyságrendû volt
és 2200 látogatót fogadtunk.

Nézz, láss, szárnyalj, gondolkozz!

Mivel 2009–10-ben a Csillagászat Nemzetközi Évé t
(Galilei-évforduló), illetve a Holdra-lépés 40. és Far-
kas Bertalan ûrutazásának 30. évfordulóját ünnepel-
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tük, az ötödik Fizika Napja (2010. január 29.) témá-
jául a csillagászatot választottuk.

Kiemelt díszvendégünk, Farkas Bertalan egy elôadás-
sal is megtisztelt minket, illetve autogramokat osztott a
látogatóknak. A Foucault-ingát öt év múltán újra elindí-
tottuk a megnyitón. Az Magyar Csillagászati Egyesület
gyôri csoportja is kitelepült különleges eszközeikkel:
volt mini planetárium csillagászati mesékkel fûszerezve,
naprendszer méretarányos bolygókkal, Stonehenge
teljes makettje, csillagászati témájú szobrok és fotók,
meteorit-becsapódás modellezése, ûrtechnikai, idômé-
rési és egyéb mûszaki problémákat bemutató helyszí-
nek. Bay Zoltán egykori kollégája, Mészáros Sándor
kölcsönözte számunkra a holdradar makettjét. A Star
Wars-legendakör nem csak számítógépes kvízben jelent
meg, hanem fénykardos párbajt is lehetett vívni. Az ott-
hon is elkészíthetô különféle rakétáknak a 6 m magas
házi készítésû ûrhajó adott különleges hátteret. A Pola-
ris TV 10 órás élô mûsort közvetített a rendezvényrôl.

Projektpedagógiai megközelítés

Mindent el kell követni azért, hogy a természettudo-
mányi tantárgyak ismét visszanyerjék vonzerejüket.
Módszertani oldalról érdemes elkezdeni a természet-
tudományok vonzerejének visszaállítását. Ehhez egy
lehetséges eszköz a projektmódszerrel megvalósított
tanítás-tanulási folyamat.

A science-oktatás hirdetôi inkább a „sokról keve-
set” tudás, a rendszerben gondolkozás mellett érvel-
nek, és a tantárgyiasított oktatás követôit „kevésrôl
sokat” tudóknak, adott szakterületben elmélyültek-
nek, de beszûkülteknek tekintik.

A science-típusú oktatás megítélése nem egységes.
Németh Judit fizikussal, Németh László író lányával
készült riportban [3] a professzorasszony kifejti édes-
apja és a saját véleményét is errôl az oktatási formá-
ról. Németh László szerint a gyakorlat azt mutatja,
hogy a fizikát nem lehet a többi természettudomány-
nyal együtt tanítani. Fontos a tantárgyak sorrendje.
Például a harmonikus rezgômozgást lehet alkalmazni
bizonyos jelenségekre, de semmi értelme a genetiká-
val együtt tanítani. A természettudomány rendszersze-
rûen az összetett jelenségek magyarázata kapcsán
kerül elôtérbe.

A projektmódszer két módszertani problémára ad
megoldást. Egyrészt az ismeretszerzés csoportos és
egyéni tevékenységen, kutatómunkán keresztül, él-
ményszerûen történik, nem tanári kinyilatkoztatás elfo-
gadása által. Másrészt jobb hatásfokú, alkalmazás szintû
tudást eredményez. Egy projekt minden tagja hozzá tud
járulni a feladat megoldásához a maga résztudásával,
ezáltal a hasznosság, nélkülözhetetlenség, a közös al-
kotás jólesô érzése révén rögzül minden teljesítmény-
képes tudássá. A tudományokra való oktatásban az el-
mélyült kooperativitásnak kellene megjelennie.

Motiváció

Projektmunkába csak erôs bel-
sô motivációval rendelkezô
diákokat lehet jó hatásfokkal
bevonni. Akinek nincs elköte-
lezettsége akár a konkrét té-
ma, akár a csapatmunka iránt,
hamar unalmasnak, értelmet-
lennek tartja a projektet.

Részfeladatot a diákok ön-
kéntesen vállalnak. Így bizto-
sítani lehet, hogy testhez álló
feladatot kapjanak, és annak
kidolgozásában kitartóan és
szívesen vegyenek részt.

A projektnek akkor van ér-
telme, ha az eredményeket be-
mutathatják. Az óriásprojekt
prezentációja a Fizika Napja.
Egy több hónapos elôkészítési
folyamat csúcspontja az egy
vagy két napos bemutató.
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A bemutatók pedagógiai
tanulsága, hogy értelmes, ér-
dekes célok érdekében a diá-
kok lelkesíthetôk, összefog-
hatók, erre hajlandók szabad-
idôt, energiát áldozni. Sikere-
sen elvégezhetô feladatokkal
szívesen foglalkoznak.

Az elôkészítési fázisban ku-
tatómunkát végeznek: model-
lezéssel, kísérleti próbálkozá-
sokkal, mérésekkel, becslések-
kel foglalkoznak. A prezentáció
már „csak” ismeretterjesztés.

A csoportkohézió célként
és eszközként is megjelenik:
közös élményt jelenthet a kü-
lönleges helyzetek és látoga-
tók kezelése, a kétnapos ren-
dezvények esetében az isko-
lai bentalvás.

A diákok önkéntesen, nem érdemjegyért, nem elis-
merésért dolgoznak. Viszont az utólagos értékelés
nagyon fontos. A végsô szóbeli összegzés, globális
értékelés, visszajelzések tolmácsolása erôsíti a diákok
önbecsülését, a késôbbi munkamorálra erôsen hat.

Humán-reál kapcsolat

Megfigyelhetô, hogy a Fizika Napján nem csak fizi-
kát szeretô diákok vesznek részt, sôt általában még
nem is csak a természettudományokat kedvelôk je-
lentkeznek.

A helyszínek körülbelül harmada humán és egyéb
tudomány, például történelem, irodalom, sport, mû-
vészetek, gasztronómia, néprajz, nyelvészet, média,
szociológia tartalmú. azaz a természettudományok
humán vonatkozásait is a látogatók elé tárjuk.

Tanár-diák kapcsolat

A felnôtt jelentôsége átalakul a folyamatban. Kiderül-
het, hogy ô sem tud mindent. A diáknak is lehetnek jó
ötletei, megoldási javaslatai, esetenként jobbak, mint
a tanárnak. A tanórai és szabadidôs tevékenység fo-
galma is egyre közelebb kerül egymáshoz.

Komplex hatás fejtôdik ki. A diák saját és mások
tapasztalatai, sikerei, kudarcai révén olyan informá-
ciókhoz jut, olyan hatások, élmények érik, amilyenek
egy átlagos tanórán elképzelhetetlenek. Az elôkészí-
tésben kortársainak, sôt tanárainak kell magyarázni,
érvelni, néha ôket kell tanítani. A tanítva tanulás, mint
módszertani eszköz rendkívüli hatású. A bemutató
során pedig lehetôség adódik a fiatalabbaknak, kor-
társaknak, idôsebbeknek, laikusoknak és szakmai
érdeklôdôknek elmondott magyarázatokra.

A diákok fejlesztik az önállóságukat, kreativitásu-
kat. Megtanulják becsülni az erôfeszítéssel, kitartással
elért eredményt, és azonnali visszajelzést kapnak si-
kereikrôl, az elôkészítés és a bemutató ideje alatt is.

Diákok és tanárok szervezése

Az érettségi elôtt kevéssé terhelhetôk. Mindig vannak
már végzettek is, akik visszatérve bekapcsolódnak a
szervezésbe, lebonyolításba.

A nagy létszámú diák és tanár miatt web 2.0-ás
technikákat is kell alkalmazni a folyamatos kapcsolat-
tartásra, információáramlásra: például levelezési listát
hozunk létre, msn-en felvesszük egymást, linkmeg-
osztó oldalt mûködtetünk.

A tanárok 30 körüli létszáma is komoly szervezést
igényel. Minden helyszínhez tartozik egy tanár, aki fôleg
véleményezéssel, módszertani ötletekkel segíti a kidol-
gozó diákokat. Egy tanár több helyszín segítôje is lehet.
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Eszközök szervezése

A felhasznált demonstrációs és kísérleti eszközök
beszerzésére több lehetôség is van. Kisebb részben
szertáraink eszközeire alapozunk.

Vannak olyan eszközök, amelyeket szponzor cé-
gek, magánszemélyek kölcsönöznek, esetleg támoga-
tásként adnak.

Egyes cégek, szervezetek külön helyszínt kapnak,
hogy kitelepülhessenek hozzánk eszközeikkel. A diákok
mindig közremûködnek a bemutatásban. Így megtartjuk
az iskolai jelleget, nem válunk szakmai kiállítókká.

Legnagyobb jelentôsége az eszközök házilagos készí-
tésének, a meglévô és összegyûjtött eszközök módosí-
tással való felhasználásának van. A diákok kreativitása
itt kapja a legnagyobb teret. Sok esetben külsô szakem-
ber, esetleg karbantartók munkájára is szükség van.

Helyszínek kialakítása

A tervezés lépcsôfokait minden résztvevônek végig
kell járnia: az elsô a szinopszis megalkotása, vagyis a
bemutatandó fôbb fogalmak, problémák, jelenségek
felsorolása. A második lépésként el kell képzelni,
hogy a látogató konkrétan mit láthat-hallhat-csinálhat.
Harmadik lépés a technikai adatok meghatározása:
anyag-, eszköz- és pénzigény tervezése.

Média

A média-megjelenés több szempontból is nélkülözhe-
tetlen. Ezzel lehet a szélesebb közvélemény elé tárni
az iskolai életet, és növelni a vonzerôt.

Gyôr és környéke iskolái, prominens személyisé-
gek és szakmai szervezetek képviselôi kapnak meghí-
vót. A rendezvényrôl szóló hírek a helyi, regionális és
országos média írott és elektronikus változataiban
mind elôfordultak.

Az elmúlt öt rendezvény összesen 127 média-meg-
jelenése között érdemes megemlíteni a következô
médiumokat: Kisalföld, RTL Klub – Híradó, MR1 Kos-

suth Rádió – 180 Perc és Mindennapi Tudomány,
MR6 Régió Rádió, Meteor folyóirat.

Az utólagos összegzô híradások, köszönetek tolmá-
csolása és az archiválás (fotó, videó, vendégkönyv) is
nagy jelentôségû.

Informatikai háttér

Az elôkészítés során a résztvevôk egy levelezési listá-
ra kerülnek fel, itt áramlanak az aktuális információk,
határidôk, bárki kérdéseket, problémákat vethet fel,
azokra válaszolhat, másoknak adhat ötleteket, segítsé-
get. Az msn a valós idejû kapcsolatokat segíti.

Adatokat, információkat alapvetôen a könyvtárban
és az interneten lehet gyûjteni. Össze kell állítani
.doc, .pps anyagokat, de zenei, videós, animációs,
filmes gyûjteményekre is szükség van, illetve a hely-
színi kísérleti eszközök egy része is számítógéppel
mûködik. Volt példa rá, hogy kreatív diákok maguk
készítettek filmet. A szkennelés, nyomtatás, fénymá-
solás, logótervezés, feliratkészítés, díszítés, elôzetes
fotózás, beharangozó cikkek írása-terjesztése, meghí-
vótervezés, egyéb listák összeállítása mind-mind in-
formatikai feladatot ad diáknak és tanárnak.

Az utóbbi négy alkalommal olyan helyszíneket is
mûködtettünk, ahol a látogatók feladatokat hajthattak
végre. Az elért eredmények értékelése központi adat-
bázisba került, és a látogató kilépéskor összesítve,
névre szóló tanúsítványon kapta kézbe eredményeit.

A helyszíni informatikai háttér a következôket je-
lentette. A helyszínek körülbelül felénél volt helyi
hálózatba kötött számítógép, így bármelyik képét
meg tudtuk jeleníteni egy nagy, központi projektoron,
némelyik munkaállomás külsô netet is igényelt, illetve
adatbázisba küldött adatokat a látogatókról. A regiszt-
rációnál nyomtattuk ki a tanúsítványokat. Webkame-
rán külföldrôl is követték az eseményeket. Együttmû-
ködésünk a Polaris TV-vel volt az egyik legnagyobb
technikai kihívás. A háttérzenék, webes vendégkönyv,
kisfilmes bemutatók, interaktív animációk mind elôké-
szítést, helyi tevékenységet igényeltek.

Összegzés

A Fizika Napja már nem pusztán a fizikáról és általá-
ban a tudományok jelentôségérôl szól, hanem magán
túlmutatva megerôsíti azt a közvélekedést, miszerint a
krúdys diákok – tanáraikkal karöltve – kreatívak, ki-
tartóak, összetartóak, és egy olyan értékeket létreho-
zó közösséget tudnak alkotni, amely csapatba érde-
mes és megtisztelô tartozni.

Irodalom
1. Mészáros Péter: A Fizika Napja(i) a Krúdyban (fotógalériával).

http://hyperion.krudy.gyor.hu/www/page/96/
2. Jarosievitz Beáta: Az informatika, multimédia lehetôségei az ok-

tatásban. Tézisfüzet, Budapest, 2005, www.ady-kozgazd.sulinet.
hu/drupal/sites/default/files/tanarok/JB/jarosievitz_tezis.pdf

3. Tóth Teréz: A világ érdekessége és a természettudományos okta-
tás, beszélgetés Németh Judittal. Új Pedagógiai Szemle 2007/02,
www.oki.hu/oldal.php?tipus=cikk&kod=2007-02-np-Toth-Vilag
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ÁLFIZIKAI SZEMLE

BUDAPESTI SZKEPTIKUS KONFERENCIA – NYOLCADSZOR

A konferencia részletei a http://szkeptikus.bme.hu/ címen találhatók.

Füstöss László
BME Fizikai Intézet

Az, hogy a Budapesti Szkeptikus Konferenciát idén
nyolcadik alkalommal sikerült megrendezni, elsôsor-
ban a rendezôk makacsságának és a BME, ezen belül
a Fizikai Intézet támogatásának köszönhetô. A szkep-
tikus megmozdulások és általában a szkeptikus moz-
galom sehol a világon nem különösebben népszerû.
Már az öndefiniáló szkeptikus szó – legyen fônév vagy
melléknév – elidegenít. Talán, mert nem egész vilá-
gos, hogy mit jelent, és távolságtartást, kívülállást su-
gall, már-már a cinizmussal rokonítható. Ma, amikor a
csapatmunka szépségében, eredményességében illik
hinnünk, a pozitív hozzáállásban, jönnek a szkepti-
kusok és kételkednek. Undok, fölényes értelmiségi
gôggel kijelentik, hogy az örökmozgók egy idô után
megállnak, hogy a hatóanyag nélküli készítmények
aligha hatnak, és hogy egészségünk, teljesítményünk
nem a bolygók állásától függ. Különbözô fórumokon
névtelen hozzászólók tömege áll ki az évtizedekig
találmányán dolgozó, a visszautasításokba belerok-
kant feltaláló mellett, miközben gyûlik a jeges düh a
szkeptikus ellen, aki lusta ellendrukkerként kijelenti,
hogy örökmozgó pedig nincs. Honnan tudja? Még ha
beérné azzal, hogy eddig nem volt.

Ez a február végén rendszeresen összeülô konfe-
rencia a szkeptikus álláspontot próbálja bemutatni.
Azt, hogy vannak széles körben elterjedt elképzelé-
sek, amelyek nem a valóságot tükrözik, és alátámasz-
tásukra tudományosnak tûnô, a tudományra hivatko-
zó érvelést használnak. A szkeptikus feladata, hogy
ezt leleplezze. Néha nagyon egyszerû dolga van;
mondjuk, csak azt kell kimutatnia, hogy azért, mert a
vérben van vas, a mágneses karkötô nem fogja fel-
pezsdíteni a vérkeringést. A szkeptikus kivételesen
nyerô helyzetben van, ám a mágneses karkötôk for-
galma ettôl nem csökken. A forgalom ugyanis nem a
tudományos magyarázattól függ. Karkötôt, nyakláncot
szívesen vásárolunk, és ha ettôl még állítólag tovább
is élünk, annál jobb.

Az idei konferencia hívószava a mágnesség volt. A
mágnesség, aminek tulajdonságai, jelentése és szerepe
valamiért nem akar megmaradni még az érettségizettek
fejében sem, számos, ezzel foglalkozó fizikaóra ellené-
re. Ezért az elsô elôadó elmondott mindent, amit egy
mûvelt embernek a mágnességrôl tudnia kell, és kide-
rült, egy jól áttekinthetô diszciplínáról van szó. Ennek
ellenére a közvélekedés kikötött a Descartes elôtti ma-
gyarázatnál, hogy a mágnesnek lelke van, és noha me-
taforikusan, de napjainkig valami hasonló elképzelés

érvényesül. Ezt mutatta be és illusztrálta a második
elôadás, míg a következô már mérnöki alkalmazások-
ról szólt, elsôsorban a Barkhausen-zajon alapuló, ron-
csolásmentes anyagvizsgáló eljárásról.

A mágikus realizmus alapmûvében, a Száz év ma-
gányban José Arcadio Buendiat annyira elbûvölik a
mágnesek, hogy segítségükkel aranyat akar találni,
hiába próbálja a mágnesek gazdája ettôl eltéríteni. A
cseppet sem mágikus valóságban nem az eltérítés,
hanem a mindenre rábeszélés jellemzô. Az egészség-
iparban az ijedtség, tanácstalanság és türelmetlenség
jóvoltából szinte minden eladható, különösebb tudo-
mányos magyarázat nélkül is. Mágneses derékaljak,
pokrócok, ékszerek a „tudományos vizsgálatok százai
igazolják” ráolvasással kelnek el. De nincs hiány tu-
dományos elôkészítésben sem, aminek végkövetkez-
tetése: „A permanens mágnesekrôl ezek alapján azt
várhatjuk, hogy az északi pólus gyógyászatilag ser-
kentôen, míg a déli pólus károsan hat a szervezet szá-
mára, mert az elôbbi adja, az utóbbi pedig elvonja a
fent említett hasznos részecskéket a szervezettôl.”
Ezek a biomonopólusok fényes jövô elôtt állnak, mi-
közben a normál tudomány az állatkísérleteknél tart.
A konferencián errôl, a sztatikus mágneses tér egerek-
re gyakorolt fájdalomcsökkentô hatásáról volt szó,
olyan óvatosan fogalmazva, hogy vannak tapasztala-
tok, de hiányoznak a magyarázatok. Az emberekre
vonatkozóan az elôadó többnyire a mágneses tér ha-
tásának hiányáról számolt be, mindössze a csontritku-
lásnál, törések-zúzódások gyógyulásánál tapasztalták
a mágneses tér elônyös hatását.

Tudományos magyarázatra váró kérdés rengeteg
van, ám határozott válaszra gyakran csak az áltudo-
mány képes. Ott ugyanis számos univerzális, de leg-
alább holisztikus elmélet várja készen a kérdéseket.
Egyik ilyen kérdéskör a környezetünkben található
alacsonyfrekvenciás elektromágneses terek hatása. A
konferencián az elôadó olyan, sokunkat foglalkoztató
kérdésekrôl beszélt, mint a távvezetékek vagy transz-
formátorházak környezetében végzett mérések, az
egészségünket érintô, becsülhetô kockázatok. Ebben
az esetben sikerült érzékeltetni azt, ami a hasonló
témában elérhetô nyilatkozatokból majdnem mindig
hiányzik – a hatalmas mennyiségû tényfeltáró mun-
kát, a következtetések átlátható indokoltságát.

Egy másik terület, amit ural az áltudomány, a víz.
Pi víz, mágneses víz, oxigénnel dúsított víz – ezernyi
csapda a pénztárcánknak, legalább annyi magyará-
zattal, indoklással. Ezért került sor arra az elôadásra,
amely a vizet, mint az áltudományok éltetô forrását
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mutatta be. Magától értetôdôen került a vízkezelési
eljárások közé a mágnesség, elsôsorban a vízkôkép-
zôdés megakadályozására. Az elôadó ezzel kapcso-
latban saját munkájáról is beszámolt, amelynek során
egy elterjedt mágneses vízkezelési eljárást olyan mér-
tékben talált hatástalannak, hogy kísérleti eredmé-
nyei alapján az Országos Találmányi Hivatal meg-
semmisítette a vonatkozó magyar szabadalmat. Meg-
nyugtató volt, hogy a víz szerkezetérôl is hallhattunk
elôadást, amibôl az is kiderült, hogy a víz felismert
tulajdonságai közé nem tartozik a hosszú távú – na-
noszekundumnál tovább ható – memória. Pedig (nem
kellôen ellenôrzött kísérletekre hivatkozva) valódi
tudományos tekintély, Luc Montagnier, Nobel-díjas
biológus állítja ennek ellenkezôjét, a homeopaták
nagy örömére.

Ezzel el is érkeztünk az áltudomány és a tudomány
mûvelôinek kapcsolatához, amellyel az utolsó két
elôadás foglalkozott. Az okozza a kisebb, bár nem
elhanyagolható gondot, hogy a tudomány eredmé-
nyes és joggal megbecsült mûvelôi néha távoli tudo-
mányterületekre látogatnak és mondanak nem éppen
autentikus véleményt. Az áltudomány ujjong: X Y No-
bel-díjas szerint is … Z professzor kijelentette, hogy
… Minél nagyobb a tudományos sarzsi, annál na-
gyobb az öröm.

Az áltudomány a tudományos minôsítéssel rendel-
kezô közembereket is jól tudja használni igazának
alátámasztására. „A gravomágneses hullámok hasonlí-

tanak az elektromágneses hullámokhoz – azonban az
elektromos hullámkomponens hiányzik, amit egy
más szerkezetû gravitációs hullámkomponens pótol.”
Az idézett mondat, mint hétköznapi igazság nem
létezhet. Ha valaki a fizikai alapjelenségek egy ilyen
kombinációját igazolni, megfelelôen értelmezni tud-
ja, az hatalmas felfedezést tett és nincs joga a HEU-
RÉKA-élménytôl megfosztania a tudományos közvé-
leményt. Ezzel szemben a másik tipikusnak mondha-
tó út: lemondunk az elmélet igazolásáról és a Nobel-
díjról, és önzetlenül egy falszárító eszköz mûködésé-
nek alátámasztására használjuk leleményünket és mi-
nôsítésünket. Legújabb fejleményként az eszköz egy
internetes bírálóját hitelrontásért perbe fogták. Az
eset potenciális kárvallottja a konferencián személye-
sen adhatta elô félelmeit a jogszolgáltatás kilátásaira
vonatkozóan.

A konferencia, amint az eddigiek is, igazolta azt a
könnyen kikövetkeztethetô tényt, hogy a szkeptikus
világszemlélet nem népszerû, természetes szövetsége-
sétôl, a tudománytól kevés odafigyelésre számíthat,
annál több gyanakvásra a jogszolgáltatás oldaláról.
Következésképp szkeptikussá az ember akkor lesz,
amikor úgy érzi, hogy nem tehet mást.

Ehhez képest szép számmal voltak érdeklôdôk,
akik a következô konferenciáig töprenghetnek rajta,
hogy a közönséges csapvízzel lelocsolt, vagy a mág-
neses vízzel megöntözött falat szárítja meg gyorsab-
ban a gravomágneses hullámokkal operáló eszköz?

KÖNYVESPOLC

ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY 2005–2010

A könyv megrendelhetô a Szilárd Leó Tehetséggondozó Alapít-
ványtól, Csajági Sándortól, e-mail: csajagi@eszi.hu.

Feladatok és megoldások, 185 oldal, 2000 Ft.

Kiváló modern fizika feladatgyûjtemény jelent meg a
Szilárd Leó Tehetséggondozó Alapítvány kiadásában a
2011-ben 14. alkalommal megrendezett verseny dön-
tôjére Szûcs József nagyszerû szerkesztésében. Köszön-
jük áldozatos munkáját!

A könyv az Országos Szilárd Leó Verseny 2005-tôl
2010-ig terjedô hat évének összes (120 darab) fel-
adatát, és azok részletes megoldásait, a döntôk kí-
sérleti és számítógépes feladatát tartalmazza, nagy-
szerû anyagot biztosítva ezzel a versenyre való fel-
készüléshez, a tehetséggondozáshoz, hozzájárulva a
mûszaki-természettudományos szakember-utánpót-
láshoz. Különösen fontosnak érezzük a versenyt
teljesen egyedi és világviszonylatban is egyedülálló

jellege miatt, amely kifejezetten a modern fizika
témakörei köré összpontosul.

A könyvhöz Sükösd Csaba, a zsûri elnöke írt beve-
zetôt, amelyben kitért napjaink oktatáspolitikai vonat-
kozásaira. Ezt Csajági Sándor, a Szilárd Leó Tehetség-
gondozó Alapítvány elnöke, a döntô színhelyéül szol-
gáló paksi Energetikai Szakközépiskola és Kollégium
igazgatóhelyettese bevezetôje követi. Végül a ver-
senyt 1998-ban, Szilárd Leó születésének 100. évfor-
dulóján elindító Marx György írása következik Szilárd
Leó gyökerei címmel.

A bevezetô oldalak után találhatók a 8. – 13. ver-
senyek feladatai. Az egyes évekhez tartozó fejezetek
szerkesztése teljesen egységes. Elôször a 1. forduló
feladatai, utánuk a döntô elméleti, kísérleti és számí-
tógépes feladatai következnek. Majd az 1. forduló és a
döntô elméleti feladatainak részletes megoldása, sok
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esetben tanulságos kiegészítésekkel.
Végezetül az adott évi verseny döntôjé-
nek eredménye szerepel, feltüntetve a
tanulók nevét, iskoláját és felkészítô ta-
nárait, mind az I. kategória (11–12. év-
folyam), mind pedig a II. kategória
(9–10. évfolyam) esetében.

Az egyes évek feladatainak ismerte-
tése után mintegy összefoglalásként
megtalálható a döntôben szerepelt fel-
adatok kitûzôinek neve, amely már a fel-
adatoknál is fel van tüntetve. Ezt köve-
tôen Csajági Sándor röviden ismerteti a
verseny történetét, szabályait, értékelési
rendszerét, a verseny témaköreit és a fel-
készüléshez felhasználható szakirodalom jegyzékét.
Végezetül a verseny során alapított Szilárd Leó Tanári
Delfin-díjat és a Marx György Vándordíjat eddig elnyer-
tek neveit olvashatjuk.

A könyv igen szép kiállítású, megfe-
lelô a betûméret, az ábrák kifogástala-
nok. A kísérleti fordulóknál szinte min-
den esetben megtalálható a kísérleti
elrendezés jó minôségû fekete-fehér
fényképe is. A könyv közepén 15 oldal-
nyi színes fényképmelléklet helyezke-
dik el a verseny fô momentumairól. A
színes betétek sorát egy Magyarorszá-
got ábrázoló térkép zárja, amelyen je-
lölve van a verseny résztvevôinek terü-
leti megoszlása 1998–2010 között. Na-
gyon szép a könyv borítója is. Az elsô
oldalon a Marx György Vándordíj, míg
a hátsó oldalon a verseny anyagi támo-

gatását biztosító Paksi Atomerômû Zrt. Látogatóköz-
pontja elôtt található szoborpark fényképe látható,
Szilárd Leó szobrának kiemelésével.

Radnóti Katalin

PÁLYÁZATOK

PÁLYÁZAT KÍSÉRLETI FIZIKÁBÓL
A Szegedi Tudományegyetem TTIK Kísérleti Fizikai
Tanszéke az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Csongrád
megyei Csoportja támogatásával 2011 tavaszán rende-
zi meg kísérletes versenyét

Kísérletek az elektromosság és mágnesség
témakörébôl

címmel, Szegeden. Középiskolás diákok pályázhatnak
(1 vagy 2 fô) olyan dolgozattal, amelyben leírják a
bemutatandó kísérlet lényegét, az alkalmazott mód-
szereket, méréseik eredményeit.

A dolgozat maximális terjedelme 10 oldal (ábrákkal
és referenciákkal együtt).

A beküldési határidô 2011. május 23. (SZTE KFTSZ,
6720 Szeged, Dóm tér 9., Szatmári Sándor egyetemi
tanár címére).

A legjobb pályamunkák készítôi meghívást kapnak
az SZTE Kísérleti Fizikai Tanszék júniusi kísérletes
bemutatójára. A nyertesek könyvutalványt és könyv-
jutalmat kapnak.

Érdeklôdni Bohus János egyetemi tanársegéd címén
lehet: e-mail: jbohus@physx.u-szeged.hu, telefon: 62/
544-046, illetve a pályázat részleteirôl a http://titan.
physx.u-szeged.hu/opt/physics/expphys/kispaly.htm
honlapon is tájékozódhatnak az érdeklôdôk.

HÍREK – ESEMÉNYEK

SZÉCHENYI-DÍJ
Magyarország köztársasági elnöke – a miniszterelnök
elôterjesztésére – nemzeti ünnepünk, március 15-e, az
1848–1849-es forradalom és szabadságharc kezdeté-
nek, a modern parlamentáris Magyarország megszüle-
tésének napja alkalmából Széchenyi-díjat adományo-
zott Sólyom Jenônek, a Magyar Tudományos Akadé-
mia rendes tagjának, Állami díjas fizikusnak, a Magyar

Tudományos Akadémia Szilárdtestfizikai és Optikai
Kutatóintézete kutatóprofesszorának a szilárdtestek
elméletében elért eredményeiért, elsôsorban a renor-
málási csoport sokrétû alkalmazásáért, a több évtize-
des oktatói tevékenységét összefoglaló, nemzetközi
viszonylatban is jelentôs három kötetes A modern
szilárdtestfizika alapjai címû tankönyvéért.
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AZ AKADÉMIAI ÉLET HÍREI

Hideg, hidegebb, leghidegebb – kísér-
letek folyékony nitrogénnel

Rutherford-emléknap a Magyar Tudományos Akadémián, 2011. május 5.
Az emléknapra szeretettel várunk minden érdeklődőt,
elsősorban fizikusokat, mérnököket, fizikatanárokat,
középiskolásokat.

Délelôtt: 100 éves a Rutherford-kísérlet
Elnök: Faigel Gyula, a Fizikai Osztály elnöke

10:00 Berényi Dénes: Rutherford aktualitása
10:30 Gyulai József: A Rutherford-visszaszórás és a

csatornahatás „karrierje” a mikroelektronikában
11:00 Kótai Endre: Magyar innovációk a Rutherford-

visszaszórási technikában
11:30 Kertész Zsófia: Ionmikroszkópia
12:00 Veres Gábor: Az elemi részek Rutherford-kí-

sérlete

Délután: 100 éves a magfizika
Elnök: Gyulai József, a Mûszaki Osztály elnöke

14:00 Bencze Gyula: Rutherford és a százéves mag-
fizika

14:30 Aszódi Attila: A Fermi–Szilárd-atommáglyától
a IV. generációs atomerômûvekig

15:00 Wolf György: A magfizika jelene és jövôje
Európában

15:30 Molnár József: Korszerû magfizikai detektor-
rendszerek

16:00 Dombrádi Zsolt, Nyakó Barna: Magyarok a
világ élvonalában: a proton-neutron párköl-
csönhatás

Az atommag száz éve – XXXII. Fizikusnapok az ATOMKI-ban
Ez évben 32. alkalommal rendezte meg az MTA Atom-
magkutató Intézete (ATOMKI, Debrecen) a Fizikusnapo-
kat március 7. és 12. között. Az egyhetes program célja,
hogy a fizika közelebb kerüljön az emberekhez, elsôsor-
ban a fiatal (általános és középiskolás)
korosztályhoz, továbbá, hogy felkeltse
az érdeklôdést és ezzel utánpótlást is
biztosítson a fizikus pályához.

A négy elôadás felidézte az atom-
mag felfedezésétôl napjainkig megtett
hosszú út legfontosabb eseményeit,
kitért a gyorsított részecskék életünk-
ben betöltött szerepére, a CERN-ben
folyó kísérletekre és a mikro- és mak-
rovilágról alkotott mai ismereteinkre.

Az elôadások elôtt az érkezô kö-
zönség is részt vehetett Rutherford
szórási kísérletének eljátszásában,
ahol az aranyatomok és az alfa-ré-
szecskék „bôrébe” középiskolás diá-
kok bújtak és maga Rutherford és
Geiger is megszólalt.

Nagy érdeklôdést keltettek a kiál-
lított és mûködtetett magfizikai be-
rendezések: a diffúziós ködkamra és
a különbözô doziméterek, a kozmikussugárzás-mérô,
az alfa-sugárzást detektáló webkamera és egy terepjá-
ró robot, amit akár sugárveszélyes helyekre is be
lehet küldeni állapotfelmérés és kisebb szerelések
elvégzése céljából.

A hét folyamán délelôttönként középiskolás diákok
érkeztek – ezernél is többen – az ATOMKI-ba rendha-
gyó fizika órákra Debrecenbôl és más településekrôl
(Biharkeresztes, Hajdúdorog, Létavértes, Mátészalka).
Munkatársaink változatos témákban készültek a fogadá-
sukra. Néhány cím a huszonegy választható elôadásból

és kísérleti bemutatóból: Sugárveszélyben a marslakók;
Modern mesék, avagy miért vagyunk hiszékenyek?; Ál-
latkerti séta fizikus szemmel; Csillagok – a természet
erômûvei és vegykonyhái; Atomreaktor a természetben;

Olvasok a gondolataidban – orvosi
képalkotás PET segítségével; Átlátok
rajtad – orvosi képalkotás röntgen és
CT segítségével; Kvantumfurcsaságok;
Kollektív gerjesztések nanoanyagok-
ban; Radioaktivitás a szemünk elôtt;
Mit keres egy fizikus az Antarktiszon?
Minél inkább havazik, annál inkább
differenciálegyenlet; A delfinek hang-
ja; Régészeti minták vizsgálata proto-
nokkal.

A pénteki nyílt nap alkalmával az
ATOMKI kitárta kapuit a nagykö-
zönség elôtt: három idôpontban in-
dult vezetett látogatás a szép szám-
mal megjelenteknek. Az érdeklôdôk
megismerkedhettek a ciklotron, a
Van de Graaff-generátor, az ECR
ionforrás és az elektron- és röntgen-
spektroszkópiai laboratórium mûkö-
désével és tevékenységével. A leg-

nagyobb sikert most is a hidegfizikai bemutató aratta,
ahol a folyékony nitrogénnel végzett kísérletek köz-
ben felfedezték az anyag hétköznapi (hôtágulás) és
különös (szupravezetés) tulajdonságait, és megismer-
kedtek a hômérsékleti skálákkal.

A tanári fórumon a sárospataki fizikatanári ankét
elôestéjén a fizika tanításának debreceni jövôje került
megvitatásra.

A hetet, szokásos módon, a szombati kísérleti be-
mutató zárta, amelyre ezúttal a Fizibusz jött házhoz.

Király Beáta, ATOMKI
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ELISMERÉSEK AZ EPS-TÔL
2011. április másodikán a Council of the European
Physical Society (az Európai Fizikai Társaság Tanácsa)

egyhangúlag a társulat tiszteletbeli tagjává választotta
Kroó Norbertet, Fodor Zoltán az EPS tagja (fellow) lett.

RIEGER ÉVA, 1930–2011
Sok szenvedés, megpróbáltatásokkal teli élet után ez
év január 8-án megpihent Rieger Éva, a Fizikai Szem-
le egyik legrégebbi, de végig lelkes olvasója. Élete
tragikusan indult, családjával együtt 1944-ben elhur-
colták, szülei és nôvére odaveszett, ô maga 15 évesen
betegen, egyedül tért haza Buchenwaldból. Elôször
Pozsonyban élô nagybátyja, Rieger Imre vette pártfo-
gásába, majd késôbb Budapesten Rieger Richárd, a
Zsidó Gimnázium tanára pártfogolta.

Fizikusnak készült, de végülis 1949-tôl az ELTE-n
vegyésznek tanult. Vegyész létére a fizika szerelmese,
a neves magyar fizikusok ôszinte tiszte-
lôje, életének kutatója volt. Rengeteget
olvasott róluk, különösen Békésy Györ-
gyért rajongott.

Cornides István demonstrátora volt,
és egész életében tisztelettel ápolta
mestere emlékét. Szívügye volt emlék-
táblájának megvalósítása, de ezt már
nem érhette meg.

Még hallgató korában a Távközlési
Kutató Intézetben dolgozott. Váradi
Péter munkatársaként részt vett egy
rádiófrekvenciás tömegspektrométer
megvalósításában. Errôl a jelentôs fejlesztésrôl az ô
társszerzôségével 1958-ban két közlemény is megje-
lent a Vakuum-Technik ben. Végzése után még né-
hány évig a Távközlési Kutató Intézetnek az Egye-
sült Izzó területén mûködô részlegénél, az elektron-
csövek oxidkatódjának fizikai vizsgálatával foglal-
kozott.

Késôbb a Mûszaki Fizikai Kutató Intézet munkatár-
sa lett, ahol Szigeti György munkáiban segédkezett és
tudományos titkári feladatokat is ellátott. Ennek kap-
csán fontos szerepe volt két világkongresszus meg-
szervezésében is. Szigeti ajánlására az 1960-as évek-
ben fél évet Londonban töltött Gábor Dénesnél, ahol

megismerkedett az akkor újdonságnak számító ion-
implantációval. Az 1970-es években Hollandiában a
FOM Intézetben J. Kistemakernél dolgozott az IUVSTA
Welch-ösztöndíjával. Itt proporcionális számláló ké-
szítésével, kiértékelési algoritmusával foglalkozott és
részt vett a szilárd-gáz kölcsönhatások SXAPS vizsgá-
latában is. E munkákról két közleménye is megjelent,
az egyik Hollandiában.

Szívügye volt az ELFT Vákuumfizikai Szakcsoport-
ja, egy idôben ennek titkári teendôit is ellátta, és aktív
tagja volt az IUVSTA Magyar Nemzeti Bizottságnak is.

Utolsó munkahelye az MTA Kémiai
Kutatóintézete volt, innen ment nyug-
díjba, de kapcsolatát a tudománnyal
élete végéig megtartotta. Együtt élt a
szakmával, ismerte annak szinte minden
friss mozzanatát. Rendszeres látogatója
volt a KFKI könyvtárának. Mindig talált
valami érdekeset, amire nyomban felhív-
ta mások figyelmét is. Éva tudományos
közvetítô szerepet játszott, afféle – ba-
rokkos szóval élve – szakmai venticselló
volt, aki önzetlenül juttatta el a tudomá-
nyos híreket nagyon sok ismerôse, kollé-

gája, pályatársa számára. Tette ezt nagy betegen telefo-
non keresztül is évekig a lakásához, az ágyhoz kötve.

Rendkívüli nyelvtudással rendelkezô, nagy mûvelt-
ségû, jó képességû és szakmailag nagyon tájékozott
szakember volt. Mindig szolgálatban lévô segítôtársa
volt szûkebb és távolabbi környezetének.

Nagyon sokunknak – a régi jó barátoknak, a pálya-
társaknak, a munkatársaknak, a kedves ismerôsöknek
– hiányozni fog érdekes, közvetlen és mindig nyitott
személyisége. E sorok írója személy szerint is tisztelet-
tel adózik Éva emlékének, aki soha nem mulasztotta
el, hogy – a tudományos hírek átadása mellett – gyer-
mekeimrôl is érdeklôdjön.

Sírjánál egyházi búcsúztatója így jellemezte: „Csak
élt, csak élt, csak élt.”

Most már csak emlékezetünkben…
Riedel Miklós



EBBEN AZ ÉVBEN MÁJUSBAN!

2011. MÁJUS 23–26.

20. VILÁGVÁSÁR ÉS KONGRESSZUS: AZ OPTIKAI TECHNOLÓGIA RÉSZEGYSÉGEI, RENDSZEREI ÉS ALKALMAZÁSA

A LASER World of PHOTONICS, mint a lézerek és 
lézerrendszerek gyártásának Nr. 1 világvására, a piac 
összes fontos szerepló́jét egy helyre tömöríti. A kutatás 
és az ipar összekapcsolásával biztosítja, hogy a gyártás 
során jó termelékenységgel, új, piacképes, kiváló 
minó́ségú́ termékek készüljenek. A napi üzletmenet 
számára konkrét megoldásokat nyújt. Innováció és 
trend? Itt mutatják be elsó́ként. Gyakorlati felhasználás? 
Itt megtekintheti a szektororientált alkalmazási 
módokat. Használja ki az online-regisztráció eló́nyeit a 
www.world-of-photonics.net honlapon!

Információ: Promo Kft.
1015 Budapest, Széna tér 1/a. Tel.: 224-7764
messemunchen@promo.hu

TERMELÉKENYSÉG

A LEGKEDVEZÓ́BB FÉNYBEN:

A GYÁRTÁSBAN
LÉZEREK ÉS LÉZERRENDSZEREK

LIGHT APPLIED

www.world-of-photonics.net
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