
kossági sugárterhelés átfogó vizsgálatának, és jelentôs

Ludwig Eduard Boltzmann (1844–1906)

szerepet kapott a berendezés az élelmiszerláncon keresz-
tül történô 137Cs izotópkinetika ellenôrzésénél.

Pécsett, a Mecseki Ércbányászati Vállalat Egészségügyi
Szolgálatánál 1966-ban üzembe helyeztek egy úgyneve-
zett shadow-shield típusú ólomárnyékolással ellátott,
nagy szcintillációs detektorral mûködô egésztestszámlá-
lót, mindenekelôtt az uránbányában dolgozók radon
leányelemektôl eredô sugárterhelésének rendszeres el-
lenôrzésére. A mérôrendszer árnyékolását 1970-ben to-
vábbfejlesztették, és a mérôelektronikát modernizálták.
Az 1981-ig tartó üzemeltetés során mintegy 50000 ellen-
ôrzô mérést végeztek, számos esetben igen nagy radon-
expozíciót találtak. Az eredményeket szigorúan titkos
adatként kellett kezelniük, így publikálásukra nem kerül-
hetett sor. Késôbb, 1983-ban az anyagi támogatás megvo-
nása miatt a berendezést lebontották.

Meg kell még említeni, hogy az elmúlt években a Bu-
dapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetemen is
létrehoztak egy kisebb teljesítôképességû egésztestszám-
lálós mérôelrendezést, amelyet elsôsorban oktatási célok-
ra használnak.

Minôségbiztosítási programok keretében az országban
rendszeresen üzemeltetett egésztestszámlálós mérôhe-
lyek, de mindenekelôtt a KFKI AEKI és az OSSKI labora-
tóriumai gyakran részt vesznek hazai és nemzetközi szer-
vezésû összehasonlító mérési akciókban, amelyek bizo-
nyítják az alkalmazott módszerek és a mérési eredmé-
nyek megbízhatóságát.

A 2. táblázatban összefoglaltuk a hazánkban létesített
egésztestszámlálós mérôrendszerek legfontosabb para-
métereit: az üzembe helyezés évét, az árnyékolás, a de-
tektor és a mérési geometria jellemzôit, valamint a jelen-
tôsebb alkalmazási területeket.

SZÁZ ÉVE HALT MEG LUDWIG EDUARD BOLTZMANN,
A STATISZTIKUS FIZIKA MEGALAPOZÓJA

Iglói Ferenc
MTA SZFKI, SZTE Elméleti Fizikai Tanszék

Száz éve, 1906. szeptember 5-én a Trieszt melletti Duinó-
ban meghalt Ludwig Boltzmann osztrák fizikus, a 19.
század elméleti fizikájának egyik legnagyobb alakja.
Eredményei közül elsôsorban a sta-
tisztikus mechanika megalapozását, a
termodinamika második fôtételének
mikroszkopikus értelmezését, a nem-
egyensúlyi és transzportfolyamatok
leírását, valamint a feketetest-sugár-
zásra vonatkozó Stefan-féle T 4-es em-
pirikus törvény mikroszkopikus leve-
zetését szokás megemlíteni. Nevét a
fizikában többek között a Boltzmann-
állandó, a Maxwell–Boltzmann-elosz-
lás, a Boltzmann-tényezô, a Boltz-
mann-féle transzportegyenlet és a
Stefan–Boltzmann-törvény viseli. A
19. század egyik legnyitottabb, a kon-
venciókhoz nem ragaszkodó gondol-
kodója volt. Elméleti meggondolásait
az anyag atomos, molekuláris felépí-
tésének feltételezésére építette egy
olyan idôszakban, amikor az a tudo-
mányos közfelfogással szöges ellentétben állt. Elméleté-
nek jelentôségét saját korában nem ismerték fel, és ered-
ményei tudományos viták kereszttüzében álltak. Ez is
hozzájárult egyre inkább elhatalmasodó depressziójához,
mely végül is öngyilkossághoz vezetett.

Ludwig Eduard Boltzmann 1844. február 20-án szüle-
tett Bécsben, a Landstrasse nevû kerület fôutcájának

egyik házában. Apja császári adóhivatalnok, nagyapja
pedig, aki Berlinbôl költözött Bécsbe, órásmester volt.
Anyja Katharina Pauernfeind, akinek családja salzburgi

illetôségû. A család nem sokkal Lud-
wig születése után Felsô-Ausztriába
költözött, elôbb Welsbe, majd Linz-
be. Itt járt Ludwig középiskolába is,
ahol a tehetséges fiú osztályelsô volt.
15 éves korában elvesztette apját, de
anyja anyagi lehetôségeivel továbbra
is biztosította, hogy csak a tanulmá-
nyaira kelljen koncentrálnia. 1863-
ban a bécsi egyetemre iratkozott be
fizikát tanulni, ma az egyetem fizikai
intézete a Boltzmanngassén található.
Tanárai között volt a magyar szárma-
zású Petzval József, a fotográfiai len-
csék tökéletesítôje, Andreas von Et-
tingshausen és Josef Stefan. Stefan,
akinek neve a feketetest-sugárzással
kapcsolatban volt ismert, irányította a
Boltzmann doktori értekezésével
kapcsolatos vizsgálatokat is, melynek

eredményeként 1866-ban a gázok kinetikus elmélete
témakörben doktori címet nyert el.

1867-ben magántanári habilitáció után még két évig
Stefan intézetében dolgozik, majd 25 évesen a grazi
egyetem matematikai fizika professzorának nevezik ki.
Közben több hónapig Heidelbergben (Robert Bunsen és
Leo Königsberger mellett) és Berlinben (Gustav Kirchhoff
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és Hermann von Helmholz mellett) dolgozik. Jellemzô

Boltzmann (középen) és munkatársai Grazban 1887-ben. Az álló sor-
ban balról az elsô Nernst, a harmadik Arrhenius.

Boltzmann sírja a bécsi Zentralfriedhofban.

módon nem marad sokáig egy helyen. (Ô maga félig tré-
fásan ezt azzal magyarázta, hogy farsang utolsó éjszakája
után, hamvazószerda hajnalán született.) Az 1873 és 1876
közötti idôszakot követôen, amikor Bécsben a matema-
tika professzora, visszatér Grazba, ezúttal mint a kísérleti
fizikai intézet vezetôje. Itt egy viszonylag hosszabb, 14
éves boldog idôszak következik. 1876-ban köt házassá-
got Henriette von Aigentler rel, három lányuk és két fiúk
születik, és ekkor alakítja ki a természet statisztikus leírá-
sára vonatkozó elméletének alapjait is. A nyolcvanas
években a nagy tudományos tekintélyt szerzett tudóst
számos fiatal tehetség keresi fel, hogy tanuljon tôle, töb-
bek között Svante Arrhenius Svédországból, valamint
Walther Nernst és Wilhelm Ostwald Németországból. A
szakmai elismerést jelzi, hogy 1885-ben a Császári Tudo-
mányos Akadémia tagjának választja és a kormányzat is
kitünteti, az egyetem rektora (1887) és udvari tanácsos
(wirkliche Hofrat, 1889) lesz.

1890-ben Boltzmann a Müncheni Egyetem elméleti
fizika professzora lesz. Innen 1893-ban visszatér Bécsbe
és egykori tanárának, Josef Stefannak lesz utódja az egye-
tem Elméleti Fizikai Intézetében. Bécsben azonban nem
érzi jól magát, hiányzik a müncheni baráti társaság, és
professzortársaival sem felhôtlen a viszonya. Különösen
az 1895-ben a filozófia és tudománytörténet professzorá-
nak kinevezett Ernst Machhal nem értik meg egymást: az
atomok létével kapcsolatosan vannak nagyon éles vitáik.
Azért, hogy a Machhal való munkakapcsolatot elkerülje
1900-ban Wilhelm Ostwald hívására Lipcsébe megy. Ost-
walddal ugyan tudományos vitáik vannak, de a szemé-
lyes viszonyuk jó. Ennek ellenére Lipcsében kísérel meg
elôször öngyilkosságot.

1901-ben Machot egészségügyi problémái miatt nyug-
díjazzák, ezért 1902-ben Boltzmann visszatér a bécsi inté-
zet élére, még üresen álló korábbi pozíciójába. Ferenc
József császár azzal a feltétellel nevezi ki újra professzor-
nak, hogy Boltzmann becsületszavát adja, hogy a továb-
biakban nem vállal állást a birodalmon kívül. Bécsi tanít-
ványai közül megemlítjük Paul Ehrenfest, Lise Meitner és
Philipp Frank nevét. Bécsben, fizika mellett, Mach óráit
átvéve filozófiát is oktatott. Filozófia elôadásai, különö-
sen az elsô évben, nagyon népszerûek voltak, olyannyi-
ra, hogy annak megtartásához a legnagyobb elôadóterem

is kicsinek bizonyult. Ennek hírét véve még Ferenc József
császár is kihallgatáson fogadta a tudóst.

Élete utolsó éveiben komoly egészségi problémái vol-
tak. Szeme úgy meggyengült, hogy sem írni, sem olvasni
nem tudott, tudományos cikkeit feleségének diktálta.
Emellett asztma és gyakran erôs fejfájás kínozta, dep-
ressziójáról pedig már korábban szóltunk. Az 1906. szep-
tember 5-i halálát követôen szeptember 8-án nagyszabá-
sú megemlékezést tartottak, melyen a korabeli tudomá-
nyos élet vezetô személyiségei is részt vettek. Bécs váro-
sa díszsírhelyet biztosított számára, és az 1933-ban a
Zentralfriedhofban felállított sírkövön ott áll bevésve az
entrópia (S ) és a termodinamikai valószínûség (W ) kö-
zötti S = kB lnW egyenlet, ezzel Boltzmann legnagyobb
tudományos felismerését örökítve meg.

Boltzmann élete során mintegy 140 tudományos köz-
leményt jelentetett meg. Munkásságában alapvetô szere-
pet játszik a kinetikus elmélet, amelynek elsô alkalmazá-
sai között gázok molekuláinak sebességeloszlását hatá-
rozza meg. Ebben a témakörben mintegy 16 közleménye
jelent meg. A Maxwell által korábban talált és pontszerû,
szabad részecskék leírására alkalmas összefüggést általá-
nosítja külsô erôk esetére és többatomos molekulákra.
Ennek során bevezeti a Boltzmann-tényezôt és felírja a
Maxwell–Boltzmann-féle eloszlásfüggvényt. Számolásai
során megalkotja a sokaság („Inbegriff”) fogalmát (olyan
azonos rendszerek összessége, amelyek csak a kezdeti
feltételek eltérô megadása miatt különböznek), és megfo-
galmazza az ergodikus hipotézist (amely az idôre és so-
kaságra vett átlagolás ekvivalenciáját jelenti).

(A sokaság fogalmát Boltzmanntól függetlenül Max-
well és J. Willard Gibbs is bevezette. Míg Boltzmann-nál
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az alapvetô módszert a kinetikus és mechanikus meg-

1. ábra. Kaotikus kettôs inga

gondolások jelentik, Gibbs elméletében a különféle so-
kaságok játsszák a fôszerepet (a boltzmanni sokaság fo-
galom Gibbsnél a „mikrokanonikus” típusnak felel meg).
A Gibbs-féle formalizmus az egyensúlyi rendszerek ese-
tén általában egyszerûbben használható, kvantumrend-
szerekre történô általánosítása is viszonylag könnyen
kivitelezhetô. A Boltzmann-féle megközelítést a modern
fizikában elsôsorban a nem-egyensúlyi, az egyensúlytól
távoli rendszerek leírásánál tudjuk felhasználni.)

Másik fontos és Boltzmann egész életét végigkísérô
probléma, amelyrôl 18 közleménye jelent meg, a termo-
dinamika 2. fôtételének mikroszkopikus értelmezésére
vonatkozik. Elôször 1872-ben, mechanikai alapon, a
Boltzmann-féle transzportegyenlet és a H-tétel felhaszná-
lásával érvel. A H-tételt alkalmazó eljárás szépsége, hogy
a 2. fôtételnek mind az egyensúlyi, mind a nem-egyensú-
lyi aspektusát magyarázni tudja. Az 1877-es tárgyalás már

tisztán statisztikus alapon áll, és nem tartalmaz semmi-
lyen mechanikai meggondolást. Ebben a munkában jele-
nik meg elôször az entrópia és a termodinamikai valószí-
nûség kapcsolata, amelyre Boltzmann sírkövével kapcso-
latban már utaltunk.

Boltzmann tudományos elismerése már életében el-
kezdôdött, a Royal Society tagjának választotta és az Ox-
fordi Egyetem díszdoktori címet adományozott neki.
Ugyanakkor tudományos eredményeinek igazi fontossá-
gát és értékét csak halála után ismerte fel a tudományos
világ. Ebben nyilvánvalóan szerepet játszott az a tény is,
hogy az anyag atomos szerkezetét, mely Boltzmann el-
méletének kiindulási pontja volt, csak halála után lehetett
kísérletileg igazolni. Ma Boltzmannt elsôsorban a statiszti-
kus fizika megalapozójaként tiszteljük.

A statisztikus fizikai kutatásokért háromévenként ado-
mányozott legnagyobb kitüntetés, a Boltzmann-medál, az
ô nevét viseli.

A FIZIKA TANÍTÁSA

IZGALMAS MÉRÉSEK A MÉRNÖK-FIZIKUS
HALLGATÓI LABORATÓRIUMBAN BME, TTK, Kísérleti Fizika Tanszék

Vankó Péter

A kísérleti fizika laboratóriumi gyakorlatokon I–II. éves
mérnök-fizikus hallgatók a fizika legkülönbözôbb terüle-
teirôl összeválogatott mérési gyakorlatok keretében is-
merkednek a fizikai mérések, a számítógépes adatgyûjtés
és kiértékelés, valamint a hibaszámítás alapjaival. A leg-
több hallgató mindenféle mérési tapasztalat nélkül érke-
zik a középiskolából, de a háromórás mérések elvégzése,
a táblázatokat, képleteket, számításokat és grafikonokat
tartalmazó jegyzôkönyvek megírása a gyakorlattal rendel-
kezôknek sem könnyû feladat.

A mérési gyakorlat megszerzéséhez lényegében bár-
mely mérés megfelelô lehet. A kísérletezésnek és a mé-
résnek azonban a rutin megszerzése mellett nagyon fon-
tos szerepe van a fizikai szemlélet megalapozásában is.
Ehhez alapvetô fizikai jelenségekhez kapcsolódó, a hall-
gatókat motiváló, érdekes, izgalmas mérésekre van szük-

ség. A mérési feladatok korszerûsítésekor és új mérések
tervezésekor ez a pedagógiai szempont az elsôdleges.

A két alapozó félév gyakorlatai, a mérések leírásai
megtalálhatóak az [1] internetcímen. Ebben az írásban két
olyan mérést ismertetek, melyek a fizika izgalmas, mo-
dern területeit vizsgálják, ugyanakkor – a mérési feladat
szintjén – a kezdô, még csak minimális elméleti ismere-
tekkel rendelkezô hallgatóknak is érthetôek.

Kaotikus kettôs inga vizsgálata V-scope-pal

Kettôs ingát úgy készíthetünk, hogy egy fizikai inga vé-
géhez csuklóval egy másik fizikai ingát erôsítünk (1. áb-
ra ). A kettôs inga az egyik legegyszerûbb mechanikai
rendszer, ami kaotikusan viselkedik. A kaotikus rendszer
viselkedése hosszú távon megjósolhatatlan. Ennek oka a
kezdôfeltételekre való rendkívüli érzékenység: ha a rend-
szert a legcsekélyebb mértékben különbözô kezdeti fel-
tételekkel hagyjuk magára, akkor véges idôn belül telje-
sen eltérôen fog viselkedni. Ugyanakkor pontosan
ugyanazt a kezdôállapotot soha nem tudjuk megvalósí-
tani.

Mikor lehet egy rendszer kaotikus? Ha a rendszernek
legalább három szabad paramétere van, és a rendszert
leíró egyenletek nemlineáris tagot is tartalmaznak [2]. A
legalább három szabad paraméter azért szükséges, mert
ekkor a fázistérben kialakulhat olyan trajektória, amely
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