kossagi sugarterhelés atfogd vizsgalatinak, és jelentGs
szerepet kapott a berendezés az élelmiszerlancon keresz-
til torténd ¥'Cs izotopkinetika ellendrzésénél.

Pécsett, a Mecseki Ercbanyiszati Villalat Egészségligyi
Szolgalatanal 1966-ban iizembe helyeztek egy tgyneve-
zett shadow-shield tipust o6lomarnyékoldssal ellatott,
nagy szcintillicids detektorral mikods egésztestszamla-
l6t, mindenekel6tt az urdnbanyaban dolgozok radon
leanyelemektdl eredd sugarterhelésének rendszeres el-
lendrzésére. A mérSrendszer arnyékolasit 1970-ben to-
vabbfejlesztették, és a mérSelektronikdt modernizaltak.
Az 1981-ig tart6 tizemeltetés soran mintegy 50000 ellen-
6rz6 mérést végeztek, szamos esetben igen nagy radon-
expoziciot talaltak. Az eredményeket szigorGan titkos
adatként kellett kezelnitk, igy publikdlasukra nem kertil-
hetett sor. Késébb, 1983-ban az anyagi timogatis megvo-
ndsa miatt a berendezést lebontottak.

Meg kell még emliteni, hogy az elmult években a Bu-
dapesti Miszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetemen is
létrehoztak egy kisebb teljesitGképességl egésztestszam-
lalos mérdelrendezést, amelyet elsGsorban oktatasi célok-
ra hasznalnak.

Mingségbiztositasi programok keretében az orszagban
rendszeresen Uzemeltetett egésztestszamlilos mérShe-
lyek, de mindenekel6tt a KFKI AEKI és az OSSKI labora-
toriumai gyakran részt vesznek hazai és nemzetko6zi szer-
vezésl Osszehasonlitd mérési akcidkban, amelyek bizo-
nyitjak az alkalmazott modszerek és a mérési eredmé-
nyek megbizhat6sagat.

A 2. tablazatban 6sszefoglaltuk a hazankban létesitett
egésztestszamlalos mérdrendszerek legfontosabb para-
métereit: az Gizembe helyezés évét, az arnyékolas, a de-
tektor és a mérési geometria jellemz&it, valamint a jelen-
tGsebb alkalmazasi tertleteket.

SZAZ EVE HALT MEG LUDWIG EDUARD BOLTZMANN,
A STATISZTIKUS FIZIKA MEGALAPOZOJA

Szaz éve, 1900. szeptember 5-én a Trieszt melletti Duino-
ban meghalt Ludwig Boltzmann osztridk fizikus, a 19.
szazad elméleti fizikdjanak egyik legnagyobb alakja.
Eredményei kozil elsGsorban a sta-
tisztikus mechanika megalapozasit, a
termodinamika masodik f&tételének
mikroszkopikus értelmezését, a nem-
egyensulyi és transzportfolyamatok
leirasat, valamint a feketetest-sugar-
zdsra vonatkozo Stefan-féle T*-es em-
pirikus torvény mikroszkopikus leve-
zetését szokds megemliteni. Nevét a
fizikaban tobbek kozott a Boltzmann-
allando, a Maxwell-Boltzmann-elosz-
las, a Boltzmann-tényezs, a Boltz-
mann-féle transzportegyenlet és a
Stefan—-Boltzmann-torvény viseli. A
19. szazad egyik legnyitottabb, a kon-
vencidkhoz nem ragaszkodd gondol-
kodoja volt. Elméleti meggondolasait
az anyag atomos, molekularis felépi-
tésének feltételezésére épitette egy
olyan id&szakban, amikor az a tudo-
manyos kozfelfogissal szoges ellentétben allt. Elméleté-
nek jelentSségét sajat kordban nem ismerték fel, és ered-
ményei tudominyos vitdk kereszttiizében alltak. Ez is
hozzajarult egyre inkabb elhatalmasodo depresszidjahoz,
mely végl is 6ngyilkossighoz vezetett.

Ludwig Eduard Boltzmann 1844. februdr 20-an sziile-
tett Bécsben, a Landstrasse nevl kerilet féutcajanak

Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906)

Igloi Ferenc
MTA SZFKI, SZTE Elméleti Fizikai Tanszék

egyik hazaban. Apja csdszari adohivatalnok, nagyapja
pedig, aki Berlinb&l koltozott Bécsbe, orismester volt.
Anyja Katharina Pauernfeind, akinek csaladja salzburgi
illet6ségi. A csalad nem sokkal Lud-
wig sziletése utin FelsG-Ausztridba
koltozott, elébb Welsbe, majd Linz-
be. Itt jart Ludwig kozépiskolaba is,
ahol a tehetséges fit osztalyelsS volt.
15 éves kordban elvesztette apjat, de
anyja anyagi lehet&ségeivel tovabbra
is biztositotta, hogy csak a tanulma-
nyaira kelljen koncentralnia. 1863-
ban a bécsi egyetemre iratkozott be
fizikat tanulni, ma az egyetem fizikai
intézete a Boltzmanngassén talalhato.
Tanarai kozott volt a magyar szarma-
zasa Petzval Jozsef, a fotografiai len-
csék tokéletesitSje, Andreas von Et-
tingshausen és Josef Stefan. Stefan,
akinek neve a feketetest-sugarzassal
kapcsolatban volt ismert, iranyitotta a
Boltzmann doktori  értekezésével
kapcsolatos vizsgalatokat is, melynek
eredményeként 1866-ban a gizok kinetikus elmélete
témakorben doktori cimet nyert el.

1867-ben magantaniri habilitici6 utin még két évig
Stefan intézetében dolgozik, majd 25 évesen a grazi
egyetem matematikai fizika professzorinak nevezik ki.
Kozben tobb honapig Heidelbergben (Robert Bunsen és
Leo Kénigsberger mellett) és Berlinben (Gustav Kirchhoff

IGLOI FERENC: SZAZ EVE HALT MEG LUDWIG EDUARD BOLTZMANN, A STATISZTIKUS FIZIKA MEGALAPOZOJA 305



e A et ¥
Boltzmann (k6zépen) és munkatarsai Grazban 1887-ben. Az allo sor-
ban balrol az elsé Nernst, a harmadik Arrhenius.

és Hermann von Helmbolz mellett) dolgozik. Jellemzé
mo6don nem marad sokdig egy helyen. (O maga félig tré-
fasan ezt azzal magyarazta, hogy farsang utolso éjszakaja
utdn, hamvazoszerda hajnalan sziiletett.) Az 1873 és 1876
kozotti idGszakot kovetSen, amikor Bécsben a matema-
tika professzora, visszatér Grazba, ezittal mint a kisérleti
fizikai intézet vezetGje. Itt egy viszonylag hosszabb, 14
éves boldog id6szak kovetkezik. 1876-ban kot hdzassa-
got Henriette von Aigentlerrel, hirom lanyuk és két fiuk
sztletik, és ekkor alakitja ki a természet statisztikus leira-
sara vonatkozo elméletének alapjait is. A nyolcvanas
években a nagy tudomanyos tekintélyt szerzett tudost
szamos fiatal tehetség keresi fel, hogy tanuljon téle, tob-
bek kozott Svante Arrbenius Svédorszagbol, valamint
Walther Nernst és Wilbelm Ostwald Németorszagbol. A
szakmai elismerést jelzi, hogy 1885-ben a Csaszari Tudo-
manyos Akadémia tagjanak valasztja és a kormanyzat is
kitlinteti, az egyetem rektora (1887) és udvari tanicsos
(wirkliche Hofrat, 1889) lesz.

1890-ben Boltzmann a Mincheni Egyetem elméleti
tizika professzora lesz. Innen 1893-ban visszatér Bécsbe
és egykori tanardnak, Josef Stefannak lesz utodja az egye-
tem Elméleti Fizikai Intézetében. Bécsben azonban nem
érzi jol magat, hianyzik a muncheni barati tarsasag, és
professzortirsaival sem felhétlen a viszonya. Kiilondsen
az 1895-ben a filozofia és tudomanytorténet professzora-
nak kinevezett Ernst Machhal nem értik meg egymast: az
atomok létével kapcsolatosan vannak nagyon éles vitaik.
Azért, hogy a Machhal val6 munkakapcsolatot elkertilje
1900-ban Wilhelm Ostwald hivdsara Lipcsébe megy. Ost-
walddal ugyan tudominyos vitdik vannak, de a szemé-
lyes viszonyuk jo. Ennek ellenére Lipcsében kisérel meg
elGszor ongyilkossagot.

1901-ben Machot egészségiligyi problémai miatt nyug-
dijazzak, ezért 1902-ben Boltzmann visszatér a bécsi inté-
zet élére, még Uresen allé kordbbi pozicidjaba. Ferenc
Jozsef csaszar azzal a feltétellel nevezi ki Gjra professzor-
nak, hogy Boltzmann becstiletszavat adja, hogy a tovab-
biakban nem villal 4llast a birodalmon kivl. Bécsi tanit-
vanyai koziil megemlitjik Paul Ebrenfest, Lise Meitner és
Philipp Frank nevét. Bécsben, fizika mellett, Mach o6riit
atvéve filozofiat is oktatott. Filozofia elGadasai, kilono-
sen az els§ évben, nagyon népszerdek voltak, olyannyi-
ra, hogy annak megtartasihoz a legnagyobb el6adoterem
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is kicsinek bizonyult. Ennek hirét véve még Ferenc Jozsef
csaszar is kihallgatdson fogadta a tudost.

Elete utolso éveiben komoly egészségi problémii vol-
tak. Szeme Ggy meggyengiilt, hogy sem irni, sem olvasni
nem tudott, tudomanyos cikkeit feleségének diktalta.
Emellett asztma és gyakran erGs fejfajas kinozta, dep-
tember 5-1 haldlat kovetSen szeptember 8-an nagyszaba-
st megemlékezést tartottak, melyen a korabeli tudoma-
nyos élet vezetd személyiségei is részt vettek. Bécs varo-
sa diszsirhelyet biztositott szimdra, és az 1933-ban a
Zentralfriedhofban feldllitott sitkovon ott 4ll bevésve az
entropia (§) és a termodinamikai valoszindség (W) ko-
zotti § = kyInW egyenlet, ezzel Boltzmann legnagyobb
tudominyos felismerését 6rokitve meg.

Boltzmann élete sordn mintegy 140 tudomanyos koz-
leményt jelentetett meg. Munkdssagaban alapvet§ szere-
pet jatszik a kinetikus elmélet, amelynek elsé alkalmaza-
sai kozott gizok molekuldinak sebességeloszlasat hatd-
rozza meg. Ebben a témakérben mintegy 16 kozleménye
jelent meg. A Maxwell dltal korabban taldlt és pontszerd,
szabad részecskék leirdsara alkalmas Osszefliggést altala-
nositja kilsé erdk esetére és tobbatomos molekuldkra.
Ennek sordn bevezeti a Boltzmann-tényezét és felirja a
Maxwell-Boltzmann-féle eloszlasfiggvényt. Szamolasai
sordn megalkotja a sokasag (,Inbegriff”) fogalmat (olyan
azonos rendszerek Osszessége, amelyek csak a kezdeti
feltételek eltéré megaddsa miatt kiillonboznek), és megfo-
galmazza az ergodikus hipotézist (amely az id6re és so-

(A sokasdg fogalmit Boltzmanntol figgetlentil Max-
well és J. Willard Gibbs is bevezette. Mig Boltzmann-nal

Boltzmann sirja a bécsi Zentralfriedhofban.
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az alapvet6 modszert a kinetikus és mechanikus meg-
gondolasok jelentik, Gibbs elméletében a kulonféle so-
kasagok jatsszak a fG&szerepet (a boltzmanni sokasig fo-
galom Gibbsnél a ,mikrokanonikus” tipusnak felel meg).
A Gibbs-féle formalizmus az egyensulyi rendszerek ese-
tén 4dltalaban egyszertibben hasznilhat6, kvantumrend-
szerekre torténd altalanositdsa is viszonylag konnyen
kivitelezhets. A Boltzmann-féle megkozelitést a modern
fizikaban elsGsorban a nem-egyensulyi, az egyensalytol
tavoli rendszerek leirasinal tudjuk felhasznalni.)

Misik fontos és Boltzmann egész életét végigkisérs
probléma, amelyrdl 18 kozleménye jelent meg, a termo-
dinamika 2. fétételének mikroszkopikus értelmezésére
vonatkozik. ElGszor 1872-ben, mechanikai alapon, a
Boltzmann-féle transzportegyenlet és a H-tétel felhaszna-
lasaval érvel. A H-tételt alkalmaz6 eljaras szépsége, hogy
a 2. fétételnek mind az egyensulyi, mind a nem-egyensa-
lyi aspektusat magyarazni tudja. Az 1877-es targyalds mar
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tisztan statisztikus alapon all, és nem tartalmaz semmi-
lyen mechanikai meggondolést. Ebben a munkaban jele-
nik meg elGszor az entropia €s a termodinamikai valoszi-
niség kapcsolata, amelyre Boltzmann sirkévével kapcso-
latban mar utaltunk.

Boltzmann tudominyos elismerése mar életében el-
kezdddott, a Royal Society tagjanak valasztotta és az Ox-
fordi Egyetem diszdoktori cimet adomanyozott neki.
Ugyanakkor tudomanyos eredményeinek igazi fontossa-
gat és értékét csak halala utin ismerte fel a tudomanyos
vildg. Ebben nyilvanvaloan szerepet jatszott az a tény is,
hogy az anyag atomos szerkezetét, mely Boltzmann el-
méletének kiinduldsi pontja volt, csak halala utan lehetett
kisérletileg igazolni. Ma Boltzmannt elsGsorban a statiszti-
kus fizika megalapozojaként tiszteljik.

A statisztikus fizikai kutatasokért hiromévenként ado-
manyozott legnagyobb kitlintetés, a Boltzmann-medal, az
G nevét viseli.

[ZGALMAS MERESEK A MERNOK-FIZIKUS

HALLGATOI LABORATORIUMBAN

A kisérleti fizika laboratériumi gyakorlatokon I-II. éves
mérnok-fizikus hallgatok a fizika legktilonbozébb tertile-
teirSl Osszevalogatott mérési gyakorlatok keretében is-
merkednek a fizikai mérések, a szamitogépes adatgyijtés
és kiértékelés, valamint a hibaszamitas alapjaival. A leg-
tobb hallgaté mindenféle mérési tapasztalat nélkil érke-
zik a kozépiskolabol, de a hairomoras mérések elvégzése,
a tablazatokat, képleteket, szamitisokat és grafikonokat
tartalmazo jegyz6konyvek megirasa a gyakorlattal rendel-
kez6knek sem konny feladat.

A mérési gyakorlat megszerzéséhez lényegében bar-
mely mérés megfelelS lehet. A kisérletezésnek és a mé-
résnek azonban a rutin megszerzése mellett nagyon fon-
tos szerepe van a fizikai szemlélet megalapozasaban is.
Ehhez alapvetd fizikai jelenségekhez kapcsolodo, a hall-
gatOkat motivalo, érdekes, izgalmas mérésekre van sziik-

1. abra. Kaotikus kettGs inga
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ség. A mérési feladatok korszertGsitésekor €s Gj mérések
tervezésekor ez a pedagogiai szempont az elsédleges.

A két alapozo félév gyakorlatai, a mérések leirdsai
megtaldlhatdak az [1] internetcimen. Ebben az irdsban két
olyan mérést ismertetek, melyek a fizika izgalmas, mo-
dern tertleteit vizsgaljak, ugyanakkor — a mérési feladat
szintjén — a kezdd, még csak minimalis elméleti ismere-
tekkel rendelkezG hallgatoknak is érthetSek.

Kaotikus kettds inga vizsgalata V-scope-pal

Kett6s ingat gy készithetlink, hogy egy fizikai inga vé-
géhez csukloval egy masik fizikai ingat erdsitiink (1. db-
ra). A kettGs inga az egyik legegyszeribb mechanikai
rendszer, ami kaotikusan viselkedik. A kaotikus rendszer
viselkedése hosszu tivon megjosolhatatlan. Ennek oka a
kezddfeltételekre valo rendkiviili érzékenység: ha a rend-
szert a legcsekélyebb mértékben kiilonbozé kezdeti fel-
tételekkel hagyjuk magira, akkor véges idén beliil telje-
sen eltéréen fog viselkedni. Ugyanakkor pontosan
ugyanazt a kezddallapotot soha nem tudjuk megvalosi-
tani.

Mikor lehet egy rendszer kaotikus? Ha a rendszernek
legalabb harom szabad paramétere van, és a rendszert
leir6 egyenletek nemlinedris tagot is tartalmaznak [2]. A
legalabb hiarom szabad paraméter azért sziikséges, mert
ekkor a fazistérben kialakulhat olyan trajektoria, amely
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