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Nyomdai előkészítés: Kármán Tamás, nyomdai munkálatok: OOK-PRESS Kft., felelős vezető: Szathmáry Attila ügyvezető igazgató.
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1. ábra. Egy bolygótranzit és a csillag fényességében bekövetkezô
csökkenés
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BOLYGÓÁRADAT ÉS ASZTROSZEIZMOLÓGIA
Elindult a Kepler-ûrtávcsô

Szabó Róbert
MTA Konkoly Thege Miklós
Csillagászati Kutatóintézete

A Csillagászat Nemzetközi Évében,
2009. március 7-én hajnalban indult
útjára a Kepler-ûrtávcsô a floridai
Cape Canaveralból. Kézenfekvô volt,
hogy a NASA bolygókeresô mûszerét
éppen a „prágai” csillagászról nevez-
zék el, hiszen a bolygók mozgására
vonatkozó, általa felfedezett törvé-
nyek közül az elsô kettôt éppen 400
éve, 1609-ben tette közzé Astronomia
Nova címû munkájában. Akkoriban még csak a sza-
bad szemmel is látható öt bolygót ismerték. Az elmúlt
évtizedek rohamos technikai fejlôdésének köszönhe-
tôen ma már a távoli naprendszerekben talált 342
exobolygóra is alkalmazhatóak a Kepler-törvények.
Ráadásul Kepler alapvetô jelentôségû munkát végzett
az optika és a távcsô mûködésének magyarázata terén
is. Éppen ezért az ûrtávcsô startja méltó tisztelgés a
híres tudós emlékének. Írásunkban áttekintjük a boly-
gókeresô misszió és a hozzá kapcsolódó csillagszeiz-
mológiai program céljait, jellegzetességeit és a várha-
tó tudományos eredményeket.

Exobolygók a földfelszínrôl és az ûrbôl

A 2001-ben zöld utat kapott misszió célja extraszoláris
bolygók felfedezése fôsorozati csillagok körül, tranzit
módszerrel. Ennek lényege, hogy a bolygó áthaladása
központi csillaga elôtt periodikus csökkenést okoz a
csillag fényességében, amely pontos fotometriával
kimutatható (1. ábra ). Bár a technika ûrbeli alkalma-
zását William Borucki (NASA Ames Research Center)

– a projekt tudományos vezetôje – már 1984-ben java-
solta [2], a megvalósításra éppen negyed századot
kellett várni. A földfelszínrôl már korábban elkezdô-
dött a módszer alkalmazása (lásd pl. a magyar vonat-
kozású, rendkívül sikeres HATNet-programot 11 beje-
lentett exobolygóval), míg a hasonló tudományos
programmal tervezett francia vezetésû COROT (COn-
vection, ROtation and planetary Transits) mûholdat
2006 decemberében bocsátották fel, s eddig 7 szub-
sztelláris tömegû objektumot talált.
A bolygónk felszínérôl végzett tranzitkeresések

(HATNet, WASP, TrES stb.) közös jellemzôje, hogy
leginkább a nagy és központi csillagukhoz közel ke-
ringô bolygókra, az úgynevezett forró Jupiterekre
érzékenyek (2. ábra ). Ezek létezésérôl a ’90-es évek
közepéig – az elsô néhány exobolygó felfedezéséig –
nem is volt tudomásunk, ma pedig (legalábbis a Kep-
ler indításáig) ez a leggyakrabban felfedezett bolygó-
típus. Az elhalványodás mértéke a csillag és a bolygó
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méretébôl kapható meg. Míg egy Nap típusú csillag

2. ábra. Felül a HAT-P-1b jelû exobolygó öt tranzitja a felfedezô
fénygörbén (11 cm-es távcsövekkel), fázis szerint összetekerve, alul
egy megerôsítô mérés a piszkéstetôi 60/90 cm-es Schmidt-telesz-
kóppal [1].
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3. ábra. Néhány bolygókeresô módszer érzékenysége. A Naprend-
szer bolygóit nagy kezdôbetûjükkel, néhány exobolygót pedig kis
korongokkal jelöltünk. A kísérô tömegét Jupiter- (bal), illetve Föld-
tömeg (jobb) egységben is feltüntettük. A bal alsó sarokban jól lát-
ható, hogy a Kepler milyen mértékben fogja kiterjeszteni a Föld
típusú bolygók megtalálásának esélyeit. A függôleges satírozás a
tervezett TPF misszió vizsgálati tartományát mutatja. (A NASA/JPL-
Caltech engedélyével.)
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esetén egy Jupiter méretû égitest 10−2, addig Föld-sze-
rû társa 10−4 nagyságrendû fényességcsökkenést pro-
dukál tranzit esetén. Az elôzô könnyen detektálható a
földfelszínrôl; a Földhöz hasonló bolygók nagyszámú,
biztos megfigyeléséhez már ûreszközre van szükség a
légkör zavaró hatásai miatt (3. ábra ). A módszer hát-
ránya, hogy csak kedvezô geometriai elrendezés ese-
tén figyelhetünk meg tranzitot. Így a forró Jupiterek
körülbelül 10%-a fedi el központi égitestjét; egy 1
csillagászati egységre (átlagos Nap–Föld-távolság)
keringô Föld-szerû bolygó viszont csak 0,47% eséllyel
fog látóirányunkba kerülni. Utolérhetetlen elôny vi-
szont, hogy a metódus szolgáltatja a bolygó méretét
is, ami a tömeget ismerve már a sûrûségre, ezáltal a
bolygó összetételére utalhat.
A másik nagyon fontos módszer, amely idáig a leg-

több exobolygó-felfedezést szolgáltatta, a radiális
(látóirányú) sebesség mérésén alapszik. Ez szintén a
nagyobb tömegû és rövid keringési idejû exobolygó-
kat preferálja, bár a közeli jövôben itt is várhatók a
kisebb és a csillaguktól távolabb keringô bolygótró-
feák. Ilyenkor a bolygó hatására a csillag színképében
az abszorpciós vonalak periodikus eltolódását figyel-
hetjük meg a Doppler-effektus miatt. A kisebb boly-
gók esetén akár 1 m/s (!) pontosságú spektroszkópiai
megfigyelésekre is szükség lehet, ezeket a legna-
gyobb földi teleszkópok szolgáltatják. A radiális se-
besség módszerével Kepler harmadik törvényét fel-
használva a planéta tömegére következtethetünk:

ahol K a bolygó radiálissebesség-változásának ampli-

K 3 P
2 π G

= m 3 sin3 i
(M m )2

,

túdója, P a keringési periódus, M a csillag, m a bolygó
tömege, G a gravitációs állandó, i pedig a látóirány és
a pályasík normálisa által bezárt szög, ami jó közelí-
téssel 90°, és a tranzit modellezésével pontosan szá-
molható. Minthogy tranzithoz hasonló fényességcsök-

kenést sokféle egzotikus konfiguráció okozhat (ket-
tôscsillag kis tömegû másodkomponenssel, fedési
kettôscsillag egy fényes elôtér- vagy háttércsillagra
vetülve, súroló fedés normál fedési kettôscsillag ese-
tén stb.), a spektroszkópiai megerôsítésre a tranzit-
módszer esetén is szükség van az égitest mibenlété-
nek pontos megállapításához.
Az 591 millió dolláros ûreszköz azokat a Föld-szerû

bolygókat fogja keresni, amelyek a lakhatósági zó-
nákban – vagyis ahol a hômérsékleti viszonyok meg-
engedik a folyékony víz jelenlétét – helyezkednek el.
Az ilyen objektumokat az asztronómusok Szent Grál-
ként keresik, és napjainkban fô hajtóerejét adják a
csillagászati kutatásoknak, fejlesztéseknek. Ezen égi-
testek megtalálása és késôbbi behatóbb vizsgálata (pl.
atmoszférájuk spektroszkópiai elemzése) révén re-
mélhetjük, hogy esetleg bioszférára utaló nyomokra
bukkanhatunk a távoli planéták légkörében. A bio-
markerek (metán, vízgôz, ózon stb.) kimutatására
mind az ESA (Darwin), mind a NASA (TPF: Terrestrial
Planet Finder) ûrinterferometriai eszközök tervezésé-
vel készül.

122 FIZIKAI SZEMLE 2009 / 4



4. ábra. A Kepler-ûrtávcsô szerkezete
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5. ábra. A Kepler-ûrtávcsô görbült fókuszfelületére illeszkedô de-
tektorrendszer a laboratóriumban

95 millió pixel
– „összetett szem” az ûrben

A Kepler fômûszere nem más, mint egy hatalmas foto-
méter (4. ábra ). Érdekes, hogy optikai elrendezését
tekintve megegyezik az MTA Konkoly Thege Miklós
Csillagászati Kutatóintézete által üzemeltetett piszkés-
tetôi Schmidt-teleszkóppal. Az egyszerûen elkészíthe-
tô gömbfelület alakú fôtükör leképezési hibáit a tubus
elején elhelyezett korrekciós lemez mérsékli elfogad-
ható mértékûre. Ezeket a mûszereket eredetileg nagy-
látómezejû fotografikus égboltfelmérésekhez tervez-
ték. Azóta természetesen digitális képérzékelôk
(CCD-k) váltották fel az emulziókat.
Így a Kepler-mûszer tubusának közepén, a görbült

fókuszfelületen is 42 darab, 2200×1024 pixeles CCD-
chip helyezkedik el (5. ábra ). A mûszer egyetlen, szé-
les hullámhossztartományban (400–850 nm) érzékeli a
beérkezô fényt. A csillagok képeit enyhén defókuszál-
ják, hogy a több begyûjtött foton révén minél maga-
sabb jel/zaj viszonyt érhessenek el. A teljes látómezô
mintegy 105 négyzetfok lesz. Ezt folyamatosan, 3,5 évig

fogja figyelni a berendezés (sikeres mûködés esetén a
kutatók további 2 év hosszabbítással kalkulálnak). A
−85 °C-ra hûtött kamera a folyamatosan gyûjtött foto-
nokat alapesetben 30 perces idôintervallumokban in-
tegrálja (közben 6 másodpercenként kiolvassa a jelet, a
túlcsordulás elkerülésére), és így továbbítódik a földi
fogadóállomások felé havonta. Ismert, vagy újonnan
talált tranzit és egyéb rövid periódusú jelenségek, így
csillagszeizmológiai célpontok esetén azonban lehetô-
ség van 1 perces integrációra is.
Az elvárt pontosság érzékeltetésére álljon itt egy

példa. Egy 12 magnitúdós, Nap típusú csillag esetén
6,5 óra integrációs idôvel a fotometriai pontosság 20
ppm (part per million) lesz, a csillagból eredô 10 ppm
zaj mellett. Egy földszerû bolygó tranzitja 84 ppm
fényességváltozást okoz, s ez az esemény 13 óráig
tart, ha a planéta a csillagkorong középpontján halad
keresztül.
A tranzitok kimutatásához a mûszer kezdetben

mintegy 170 000 csillagot fog folyamatosan megfigyel-
ni a 9–15 magnitúdó fényességtartományban: fôként a
Naphoz hasonló, illetve kisebb tömegû fôsorozati
csillagokat. Itt ugyanis a méretarányokból követke-
zôen nagyobb mértékû fényességcsökkenés várható a
tranzit során, mint a fôsorozatról elfejlôdött csillagok
esetén. Ezt késôbb 100 000 objektumra csökkentik,
elhagyva a túl zajos fénygörbéjû (aktív, változó stb.)
csillagokat. A távcsô a Tejút sávjához közel, az Orion-
spirálkar mentén, a Cygnus–Lyra irányba fog nézni, és
zömében 600–3000 fényév távolságú csillagok lesz-
nek a célpontjai. A megfigyelendô objektumoknak
csupán 1%-a 600 fényévnél közelebbi.
Az „ûrfotométert” egy Delta-II hordozórakéta állí-

totta heliocentrikus (a Földéhez hasonló) pályára,
amelyen a keringési periódus 371 nap. Az ûreszköz
így évrôl évre mind jobban eltávolodik bolygónktól,
ami korlátozza az adatkommunikációra fordítható
sávszélességet. Ez a másik ok, amiért majd csökken-
teni kell a folyamatosan megfigyelt objektumok szá-
mát. A Nap körüli pálya és az ekliptikától távol vá-
lasztott égterület biztosítja a Kepler-mezô folyamatos
megfigyelését.

Milyen gyakoriak a Föld típusú,
lakható bolygók?

A tranzitmódszer alkalmas a kis és közepes méretû
bolygók tömeges felfedezésére, de ennek feltétele
sok (~105) csillag fényességének nagy pontosságú
fotometriája. A Kepler stratégiája is ezen alapszik, hisz
küldetésének fô célja a Földhöz hasonló méretû és
bolygónk pályájához hasonló keringési periódusú
bolygók kimutatása. A nagy fénygyûjtôképességû (1,4
méteres fôtükrû) távcsô a fényességmérés rendkívüli
pontosságát biztosítja, így minden eddiginél kisebb
bolygók tömeges felfedezése várható. A hosszú kerin-
gési periódusú bolygók kimutatásának lehetôsége
pedig a Kepler-fotométer folyamatos, több év hosszú-
ságú adatsoraiban rejlik. Összehasonlításképpen: a
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COROT – Föld körüli pályája miatt – legfeljebb 150

6. ábra. Az ismert fedési exobolygók tömeg-sugár diagramja (mind-
kettô Jupiter-egységben kifejezve). A szaggatott vonalak állandó
sûrûségnek megfelelô görbék, a kis számok a sûrûséget jelzik, a
Jupiterhez sûrûségéhez (1,326 g/cm3) mint egységhez viszonyítva.
A Naprendszerbeli négy óriásbolygót nagy korong jelöli. Forrás:
http://exoplanet.eu [5]
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napig tud folyamatosan figyelni egy bizonyos terüle-
tet, és teleszkópja csak 27 cm-es átmérôjû.
A Föld típusú és nagyobb exobolygók gyakoriságá-

nak meghatározása a lakhatósági zónához közel, kü-
lönféle típusú csillagok körül, nemcsak tudományos,
hanem filozófiai jelentôséggel is bír. Ez az eredmény
annak a kérdésnek a megválaszolásához visz minket
közelebb, hogy hány potenciálisan lakható bolygó
létezik Galaxisunkban. Ha az ilyen bolygók gyako-
riak, akkor a most indított NASA-eszköz több százat is
találhat belôlük. A megfigyelt csillagok nagy számát
tekintve statisztikailag az is megalapozott állításra
vezetne, ha a felfedezett bolygók száma elmaradna a
várakozásoktól. Ennek a forgatókönyvnek azonban a
legtöbb kutató jelenleg kevés esélyt ad.
A fenti bolygóminta méret- és pályasugár-eloszlásá-

nak meghatározása a következô feladat. A bolygók mé-
rete a fényességcsökkenés mértékébôl adódik, de eh-
hez a szülôcsillagok méretét is ismerni kell. A tranzitok
között eltelt idô és a csillag tömege Kepler harmadik
törvényének felhasználásával adja a pályaméretet:

Fontos a stabil bolygópályák lehetôségének vizsgálata

a =

3

G P 2M 3

4π (M m )2
.

a többszörös csillagrendszerekben is. Ezen kívül to-
vábbi ûreszközökkel és földi spektroszkópiával a
kisméretû, tranzitot mutató bolygók nagyobb méretû
testvéreit is sikerülhet kimutatni ugyanazon bolygó-
rendszerben.
A már említett rövid periódusú, forró óriásbolygók-

ból is remek mintát fognak kapni a kutatók, ráadásul
már a küldetés elsô néhány hónapja után. Ezen boly-
gók fizikai paramétereinek (pályaméret, albedó, mé-
ret, tömeg) meghatározása is a projekt célja. A kôzet-
és óriásbolygókat is beleszámítva a Kepler összesen
több ezer bolygót találhat, persze a pontos szám
egyelôre bizonytalan, de nagyban befolyásolja majd a
bolygókeletkezési és -fejlôdési elméleteket. A boly-
gók szülôcsillagainak tulajdonságai meghatározóak az
eredmények értelmezésében. Egyetlen példát említve
megjegyezzük, hogy az eddig talált forró Jupiterek
szülôcsillagainak többsége nehéz elemekben (csilla-
gászati zsargonnal fémekben) gazdagnak mutatko-
zott. Jelenleg úgy tûnik, hogy ezek a rendszerek eleve
nagyobb fémtartalmúak, és ez a tulajdonság növeli a
bolygóképzôdési hajlandóságot, tehát nem arról van
szó, hogy a csillag utólag „szennyezôdött be” a boly-
gókeletkezés során megmaradt, gázban szegény, por-
ban és ezáltal nehéz elemekben feldúsult anyaggal.
Mostanra az is valószínûsíthetô, hogy a kisebb töme-
gû bolygók nem követik ezt a trendet, és hasonló
valószínûséggel megtalálhatók a kisebb fémtartalmú
csillagok körül is [4].
A talált bolygók csillagainak spektráltípusa és fém-

tartalma a Földrôl is mérhetô. A Kepler-adatokból a
csillag forgási sebessége, aktivitása, folttevékenysége

is megállapítható lesz. A csillagparamétereket az aszt-
roszeizmológia segítségével kapott pontos kor- és
tömegmeghatározás fogja kiegészíteni, ezáltal nyújtva
teljes képet a bolygórendszerek tulajdonságairól.
Az eddig megismert exobolygók olyan elképesztô

változatosságot mutatnak, amilyenre addig nem szá-
míthattunk, ameddig csak a Naprendszert ismertük. A
listán képviseltetik magukat a nagyon kis átlagsûrûsé-
gû, felfúvódott, forró Jupiterek, az elméleti számítá-
sok által megjósolt, nagy sûrûségû szubsztelláris égi-
testek, a Szaturnusz és a Neptunusz távoli ikertestvé-
rei, és egy, a COROT által talált kétszeres földátmérô-
jû, de forró (talán kôzet-) bolygó, a Corot-7b (6. áb-
ra ). Semmi kétség, a Föld távoli megfelelôi között is
akadnak majd a képzelôerôt megmozgató, sci-fibe illô
világok: vastag óceán, jég, sûrû légkör vagy éppen
láva borította földek, lemeztektonikát mutató plané-
ták, holdakkal, gyûrûkkel körülvett, lakható bolygók.
Az átmenet valószínûleg folytonos a kis tömegû csilla-
goktól az óriás gázbolygókon keresztül a kôzetboly-
gókig.
A Kepler tehát az „exobolygó-kirakó” fontos darab-

jainak megtalálására vállalkozik. Közvetlen utódai az
amerikai TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite)
és az európai PLATO (Planetary Transits and Oscilla-
tions of stars) lesznek. A TESS 2012-ben indulna, és az
egész égboltot figyelné tranzitok után kutatva a közeli
és fényes csillagok körül keringô Neptunuszok és
szuper-Földek felfedezésének reményében. A PLATO
is a Kepler koncepciójának továbbfejlesztése, azzal a
különbséggel, hogy szintén nagyobb területet (több
mint 900 négyzetfokot) tervez megfigyelni, 28 kisebb
távcsôvel a fedélzetén. Hasonlóan a most induló
NASA-ûrtávcsôhöz, a tranzitmérések mellé asztro-
szeizmológiai vizsgálatok is csatlakoznak a tervek
szerint 2018-ban startoló ESA-programban.
A szóban forgó tudományos program eredményei

fontos szerepet játszanak a távolabbi jövô bolygóku-
tató misszióiban is. Így az extraszoláris bolygók köz-
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vetlen kimutatására és légkörük spektroszkópiai vizs-

7. ábra. Részlet a Nap frekvenciaspektrumából, mely a SOHO (So-
lar and Heliospheric Observatory) VIRGO mûszerével kapott ada-
tokból készült. A számok az l értékeket mutatják. Leolvashatók a
nagy és kis szeparációk. b) Különbözô tömegû csillagok fejlôdését
mutatja a jobb oldali diagram. A nagy (∆ν) és kis frekvenciaszepará-
ció (δν) a korral, illetve a tömeggel korrelál. A csillagok tömegét
naptömegben tüntettük fel (vastag vonalak), a szaggatott vonalak
konstans centrális hidrogéntartalmat jelölnek, ami a csillag korával
csökken.
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gálatára tervezett eszközök is profitálni fognak a Kep-
ler-örökségbôl. Nemcsak a már felfedezett bolygók
közvetlen megfigyelése révén, de a szülôcsillagok
fizikai paramétereiben talált törvényszerûségek és
trendek is befolyásolni fogják a jövô ûreszközeit ter-
vezô kutatók munkáját.

Asztroszeizmológia

A Föld típusú bolygók tranzitjainak detektálásához
szükséges fotometriai pontosság lehetôvé teszi a csil-
lagok Nap típusú oszcillációinak kimutatását is. Ezt a
szerencsés körülményt kihasználva asztroszeizmoló-
giai vizsgálatokra létrehozott tudományos csoport is
kapcsolódik a Keplerhez (KASC – Kepler Asteroseis-
mic Science Consortium). A tranzitkutatás és az aszt-
roszeizmológia házasítása bevált módszer a COROT
hold mûködtetésénél is. A csoportnak kettôs feladata
van. Egyrészt a csillagszeizmológia révén pontos in-
formációkhoz jutunk a bolygók szülôcsillagainak fizi-
kai tulajdonságairól, koráról; ez pedig a bolygórend-
szerek kialakulásának megértését fogja segíteni. Más-
részt, a pulzáló változócsillagok (és persze egyéb
változócsillagok is, pl. a fedési kettôscsillagok, foltos
aktív csillagok) olyan pontosságú és hosszúságú fo-
lyamatos megfigyelését fogja szolgáltatni a Kepler,
amilyenrôl az asztrofizikusok idáig csak álmodhattak.
A csillagszeizmológia a ’70-es években született és

azóta páratlan sikereket elért napszeizmológia logikus
kiterjesztése a távolabbi csillagokra. A Napban a fel-
színhez közeli konvektív réteg sztochasztikusan ger-
jeszti az 5 perchez közeli periódusú oszcillációkat.
Központi csillagunk esetén az egyedi rezgési módu-
sok száma hatalmas, tízmilliós nagyságrendû. Az
egyes módusok hatását a luminozitás változásában
(néhány ppm) vagy a felszín radiális sebességének
mérésével (20 cm/s) érhetjük tetten. A rezgési módu-
sok különbözô mélységig hatolnak a Nap belsejébe,
ezáltal megteremtve annak lehetôségét, hogy valódi
szeizmológiát mûveljünk, azaz letapogassuk életadó
csillagunk belsô szerkezetét. Ehhez elegendô a frek-
venciákat mérni, és azonosítani ôket a megfelelô mó-
dusokkal. A frekvenciák összehasonlíthatatlanul pon-
tosabban mérhetôk, mint bármely más fizikai jellem-
zô. A megfigyelt módusok nagy száma arra is lehetô-
séget ad, hogy közvetlen módon, inverz módszerek-
kel rekonstruáljuk a hangsebesség és a sûrûség radiá-
lis lefutását, teszteljük a különféle állapotegyenleteket
a Nap magjában, a forgási sebesség változását a mély-
séggel, a héliumtartalmat a konvekciós zónában, vala-
mint a konvekciós zóna mélységét.
Az (r, θ, ϕ) koordinátákkal jellemzett háromdimen-

ziós gázgömb sajátmódusai három egész számmal
jellemezhetôk: n a radiális sajátfüggvényt jellemzi, l és
m pedig a felszíni struktúrát jellemzô szférikus har-
monikus ( ) leírására szolgálnak. A kitérésY m

l (θ, ϕ )
radiális komponense ezen módusok szuperpozíciói-
ként írható:

Megmutatható, hogy az n >> l esetben a közeli módu-

ξr =
n, l,m

ξr, nl (r ) Y
m
l (θ, ϕ ) exp(2π i νn, l t) .

sokra jellemzô frekvenciákból az alábbi módon kép-
zett különbségek, vagyis az úgynevezett nagy szepa-
ráció ∆ν = νn, l − νn−1, l és a kis szeparáció: δν = νn, l −
νn−1, l+2 jó közelítéssel állandóak, és fontos diagnoszti-
kus szerepet töltenek be. Míg az elôbbi a csillag sûrû-
ségére jellemzô, addig az utóbbi a magban mérhetô
átlagos molekulatömeggel van szoros kapcsolatban,
ez pedig a kort jellemzi egyértelmû módon (7. ábra ).
A csillagok legtöbbje tömegétôl és fejlôdési állapo-

tától függetlenül mutat a Naphoz hasonló oszcilláció-
kat. A megfigyelhetô frekvencia a csillagbelsôre jel-
lemzô hangsebesség és sûrûségstruktúra függvénye,
ezt módosíthatja a csillag forgása és mágneses tere.
Az amplitúdókat és a fázisokat a felszínhez közeli
rétegek befolyásolják, ideértve a turbulens konvek-
ciót is. A csillagaktivitás is hatással van a módusok
jellemzôire (amplitúdó, frekvencia, élettartam), egye-
dülálló lehetôséget biztosítva a Napéhoz hasonló akti-
vitási ciklusok kimutatására. Az utóbbi egy-másfél
évtizedben földfelszíni fotometriával és spektroszkó-
piai idôsorokból távoli csillagoknál is sikerült kimu-
tatni a Nap típusú oszcillációt.
A „precíziós ûrfotometria” minden bizonnyal új

fejezetet nyit a csillagszeizmológia területén is. A
Kepler által kínált pontosság és a vizsgált objektumok
száma nagyságrendi ugrást jelent. A küldetés elsô
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kilenc hónapja folyamán a szeizmológiai program
keretében több mint 5000 csillag fényét rögzítik a
detektorok. Az elôzetes eredmények alapján az ûrtáv-
csô mintegy 1100 csillagot fog a misszió teljes idôtar-
tama alatt figyelni. A Kepler-idôsorok asztroszeizmo-
lógiai alkalmazásával a csillagok sugara 2–3% pontos-
sággal, koruk 5–10 százalékos hibával kapható meg.
A több éves megfigyelés végére ezekrôl a csillagokról
jó parallaxis (távolság) is rendelkezésre fog állni; ez
pedig a luminozitásuk bizonytalanságát 2%-ra csök-
kenti, ami a csillagmodellekkel való összevetésbôl
1%-nál pontosabb sugarat eredményez [3].
A Kepler-adatok hatalmas elôrelépést jelenthetnek

a csillagfejlôdés megértése terén is. A szóban forgó
teleszkóp a csillagok oszcillációit olyan fantasztikus
pontossággal képes detektálni, hogy közvetlenül lát-
hatjuk majd a csillagok szerkezetében a csillagfejlô-
dés miatt bekövetkezô változásokat. Tovább növeli
az asztroszeizmológia alkalmazhatóságát, ha csillag-
halmazbeli objektumok a célpontok. A Kepler látó-
mezôjében 5 fényesebb nyílthalmaz van, s az egyes
halmazok tagjai egyenlô távolságra vannak tôlünk,
kémiai összetételük és koruk elsô közelítésben azo-
nos. Ezek a megkötések fontos segítséget adnak az
elméleti vizsgálatoknak, és leszûkítik a lehetséges
modellek körét.
Egy sor olyan kérdés megválaszolásához is köze-

lebb kerülhetünk, amelyek vizsgálatát eddig a kellô
pontosság hiánya sok szempontból hátráltatta. Ilyen
problémák a száz éve ismert, de máig nem értett amp-
litúdó- és fázismoduláció az RR Lyrae csillagokban
(Blazsko-effektus), a nemradiális és strange módusok
jelenléte a klasszikusan radiális módusokban pulzáló
változócsillagokban (ilyenek a cefeidák és az RR Ly-
rae csillagok), a hosszú periódusú változások oka
félszabályos változóknál. Hasonlóan fontos kérdések
a gerjesztési és módusszelekciós hatások fôsorozat-
hoz közeli, nemradiális pulzációt végzô (delta Scuti és
gamma Doradus típusú) csillagoknál, a mag konvek-
tív túllövése és a forgási sebesség a nagy tömegû fô-
sorozati (pl. béta Cephei típusú) csillagok belsejében,
a konvektív granulációs szerkezet a vörös óriás csilla-
gokban, a pulzáció, rotáció és a mágneses tér köl-
csönhatása (ami jól vizsgálható pl. a gyorsan oszcillá-
ló Ap csillagokban), relativisztikus és mikrolencse-
hatások kettôscsillagokban. Itt csak néhány példát
említettünk, de a pontosságnak ezen a szintjén szám-
talan új jelenség okozhat meglepetést a kutatóknak.
Az MTA Konkoly Thege Miklós Csillagászati Kuta-

tóintézet munkatársai is aktívan részt vesznek a KASC
munkájában: az adatok elemzésével, modellszámítá-
sokkal és földi megfigyelésekkel járulnak hozzá a
projekt sikeréhez. A magyar tudósok fôként a pulzáló
változócsillagokra fognak koncentrálni. Az elôkészítô
munka során mintegy 100 ilyen csillagot javasoltak,
amelyek bekerültek a Kepler programjába. A KASC
tudományos programja 14 munkacsoportban folyik.
Ezek közül a cefeida változócsillag-típushoz kapcso-
lódó munkacsoport vezetésével jelen cikk szerzôjét
bízták meg.

A Kepler várható hatása

A tudományban – így a csillagászatban is – a mérési
pontosság kiterjesztése, az új mérési eszközök, tech-
nikák alkalmazásai is inspirálják az új gondolatokat,
eredményeket. Gondolhatunk Eötvös precíziós ingá-
jára, de éppúgy Tycho Brahe távcsô nélkül végzett
rendkívül pontos csillagászati pozícióméréseire,
amelyek lehetôvé tették Johannes Keplernek, hogy
felismerje a bolygómozgás törvényeit. Forradalmi
volt Galilei 400 évvel ezelôtti mozdulata is, amellyel
távcsövét az égbolt felé fordította: az eszköz fény-
gyûjtôképessége kitágította tudásunkat az Univer-
zumról. Ehhez hasonló momentum talán csak a
Hubble-ûrtávcsô felbocsátása volt. Legutóbb pedig a
COROT-mûholddal indult el egy „mikromagnitúdós
forradalom” a csillagászati ûrfotometriában. A Kep-
ler a méltó folytatás záloga: a pontosságban még egy
nagyságrenddel továbblépve, új típusú objektumok
felfedezésével és vizsgálatával vívhat ki elismerést
az exobolygó-kutatásban, ugyanakkor a napszeiz-
mológia kiterjesztése a távoli csillagokra szintén
mérföldkônek bizonyulhat.
A küldetés vezetôi ügyelnek arra, hogy a „Kepler-

hatás” a szakmai körökön kívül is minél nagyobb le-
gyen: az ûrprogram költségvetésének jelentôs hánya-
da jut a tudományos munka mellett ismeretterjesztô,
népszerûsítô tevékenységre. Szinte minden korosz-
tálynak kínálnak programokat, elôadásokat, oktató-
anyagokat a csillagászat és az exobolygók témaköré-
ben. Továbbá bárki elküldhette nevét és 500 szavas
üzenetét, ezeket összegyûjtve egy DVD-lemezen a
Kepler fedélzetére erôsítették, ezáltal is szoros kap-
csolatot alakítottak ki a nagyközönséggel. Ennek is
köszönhetô, hogy az elsô eredményeket a kutatók
mellett az érdeklôdô közönség is türelmetlenül várja
itthon és külföldön egyaránt.

Köszönetnyilvánítás

Az MTA KTM CSKI munkatársainak a Kepler asztro-
szeizmológiai programjában való részvételét és az
Intézetben folyó elôkészítô munkákat a Környezetvé-
delmi és Vízügyi Minisztérium a magyar ûrkutatás
fejlesztésének támogatására kiírt, K-36-08-00031K
számú pályázata támogatja.

Linkgyûjtemény
Kepler: http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/main/index.html
COROT: http://smsc.cnes.fr/COROT/
HATNet: http://www.cfa.harvard.edu/~gbakos/HAT/
Exobolygó enciklopédia: http://exoplanet.eu/
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AZ ELEKTROMOS KÖLCSÖNHATÁS A SPECIÁLIS
RELATIVITÁSELMÉLET SZEMSZÖGÉBÔL

Vető Balázs
ELTE TTK Anyagfizikai Tanszék

Ha eltekintünk a mozgó töltések mágneses kölcsönha-
tásától és a mozgó töltések Coulomb-kölcsönhatását a
speciális relativitáselmélet keretében írjuk le, akkor arra
a megállapításra jutunk, hogy a Coulomb-kölcsönhatás
nem Lorentz-invariáns jelenség. Ez azt jelenti, hogy két
különbözô inerciarendszerben elhelyezett megfigyelô
más eredménnyel írja le ugyanazt a természeti jelensé-
get. A Coulomb-kölcsönhatás csak a Lorentz-erôvel
együtt tesz eleget a speciális relativitáselmélet „elôírá-
sainak”. A Coulomb- és a Lorentz-erônek itt bemutatott
tulajdonsága azoknak, a speciális relativitáselméletben
gyökerezô, mélyebb kapcsolatára utal. A speciális rela-
tivitáselmélet szerint az elektromos és a mágneses köl-
csönhatás egyazon jelenség két eleme; a mágnesség a
Coulomb-kölcsönhatás elválaszthatatlan része, mintegy
„relativisztikus járuléka”.

Bevezetô gondolatok

Vajon hogyan ismerte volna meg a tudomány a mág-
neses kölcsönhatást, ha a természet nem alkotott vol-
na ferromágneses anyagokat? A ferromágneses fém-
kristályok speciális anyagszerkezeti tulajdonságuknak
köszönhetôen olyan intenzív mágnességet mutatnak,
hogy már az ókori görögök is felfedezték a magnetit
nevû vasérc mágneses tulajdonságát. Ez a vasércfajta
magához vonzza a kisebb vasból készült testeket,
illetve vonzza, vagy taszítja a másik magnetitdarabot –
innen a jelenség elnevezése.

Ha nem léteznének a természetben ferromágneses
anyagok, akkor nem készült volna iránytû a 15. század
hajósai számára, és Oersted mágnestûje sem fordult
volna el az áramjárta vezetô közelében 1820-ban. Ha –
Oersted a mágnesség és elektromosság kapcsolatát
bizonyító kísérlete hiányában – a természettudomány
nem vette volna észre két áramjárta vezetô közti mág-
neses kölcsönhatást, valószínûleg Faraday sem fedezi
fel az elektromágneses indukció jelenségét, és az 1860-
as években nem készült volna dinamó és elektromos
motor. Nehéz elképzelni, hogyan alakult volna az
elektromosság tudománya, például az elektromágneses
hullámok felfedezése, a mágnesség ismerete és a Max-
well-egyenletek nélkül. A tudomány – minden bizony-
nyal – a mágnesség ismerete nélkül is felfedezte volna
a relativitás elvét. A Maxwell-féle elmélet hiányában,
például a negatív eredménnyel zárult Michelson–Mor-
ley interferenciakísérlet is lehetôséget kínált volna a
speciális relativitáselmélet felismerésére. A speciális
relativitáselmélet pedig natív módon kapcsolja a mág-
nességet a Coulomb-kölcsönhatáshoz, esélyt adva a
mágneses kölcsönhatás elméleti felfedezésére.

L. Page 1912-ben, hét évvel a speciális relativitásel-
mélet megjelenése után, megállapította, hogy az elekt-
rodinamika alapvetô egyenletei levezethetôk az elekt-
rosztatika törvényei és a relativitáselmélet alapján. Ez a
felismerés akkoriban jelentôsen megerôsítette a táma-
dások kereszttüzében álló relativitáselmélet hitelét.

Az alábbiakban egyszerû példán ismertetem, hogy
a Gauss-tétel és a speciális relativitáselmélet érvé-
nyességébôl levezethetô a mágneses kölcsönhatás
léte, mint a Coulomb-kölcsönhatás „relativisztikus
járuléka”. A mágneses kölcsönhatás tehát, mint a rela-
tivitáselmélet következménye, elméleti módon is ki-
mutatható.

A példa bemutatása elôtt szükséges áttekinteni az
elektromos kölcsönhatás relativisztikus leírásának
alapjait, mert ezeket fel kell használni a mágneses
kölcsönhatás kimutatása során.

A Coulomb-kölcsönhatás relativisztikus
leírásának módszere

A jelenség leírását az alábbi posztulátumokra építjük:
• Elfogadjuk a speciális relativitáselmélet érvényét,

amely kimondja az inerciarendszerek egyenértékûsé-
gét; az egymáshoz képest egyenletes sebességgel moz-
gó (inercia) vonatkoztatási rendszerekben a fizikai je-
lenségek azonos törvények szerint játszódnak le.

• Érvényes a két pontszerû töltés kölcsönhatását
leíró Coulomb-törvény és az elektrosztatikából ismert
szuperpozíció elve.

• A mágnesség jelenségét nem ismerjük.
• Elfogadjuk a tapasztalati tényt, hogy a Gauss-

tétel egy zárt felületen belül nem csak a nyugvó, ha-
nem az ott egyenletesen mozgó töltésekre is igaz.

• A kölcsönhatás leírása során használni kell a
relativisztikus dinamika törvényeit, a Lorentz-transz-
formációt.

Gauss-tétel mozgó töltések esetén

A 20. században mérések sora egyre nagyobb pontos-
sággal igazolta, hogy az elektromos töltés Lorentz-
invariáns, vagyis a mozgó elektromos töltés mérôszá-
ma megegyezik annak nyugalmi mérôszámával.

A töltésinvarianciát alkalmazva az 1. ábrán látható
elrendezésen, az S zárt felületre vonatkozó Gauss-
tétel a zárt felületen belül egyenletes, vi sebességgel
mozgó qi töltésekre is igaz, mivel a „töltésekbôl kiin-
duló erôvonalak száma” nem függ a töltések sebessé-
gétôl.
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A Gauss-tétel mozgó töltésekre vonatkozó érvé-

1. ábra. Zárt felületen belül mozgó töltések Gauss-tétele

q2

q1

q3

v2

v1

v3

S

2. ábra. Két relatíve mozgó, zárt felület ugyanazt a Gauss-integrált
eredményezi
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3. ábra. Töltött síkkondenzátor elektromos tere a K és K ′ vonat-
koztatási rendszerekbôl
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nyessége azt is jelenti, hogy egy vonatkoztatási rend-
szerben akár nyugvó, akár egyenletesen mozgó, azo-
nos töltéseket magában foglaló zárt felületre felírt
felületi integrál ugyanazt az eredményt adja.

A 2. ábrán S, illetve S ′ a K inerciarendszerben fel-
vett zárt felületek, S nyugvó és S ′ állandó v sebesség-
gel mozog S -hez képest, a rájuk felírt Gauss-tétel azo-
nos eredményt ad.

Az elektromos töltések Lorentz-invarianciájából kö-
vetkezik, hogy ha K ′ az S ′ felület saját rendszere,
akkor az S és S ′ felületekre a K ′ rendszerben felírt
integrálok is azonos eredményt adnak. Az azonosság
annak ellenére fennáll, hogy ha K ′-ben nyugvó meg-
figyelô ábrázolná az S és S ′ felülteteket, akkor a 2. áb-
rához képest – amely K -hoz rögzített fényképezôgép-
pel készült – S ′ kicsit megnyúlna, S pedig összehúzód-
na a sebességvektor egyenese mentén. A két zárt felület
felszínének mérôszáma eltérô a K és K ′ rendszerekben,
de az integrálok értékét ez nem befolyásolja! Ennek
alapján a Gauss-tételt tetszôleges inerciarendszerben
használhatjuk az elektromos tér meghatározására, azaz

S

E dA =
S′

E′ dA′ = 1
ε0 i

qi .

Mozgó töltés elektromos tere

Vizsgáljuk meg egy töltött síkkondenzátor homogén
elektromos terét két különbözô inerciarendszerbôl
nézve. Tekintsük a 3. ábrá t! A kondenzátorhoz ve-
gyünk fel egy együttmozgó K vonatkoztatási rend-
szert! A feltöltött kondenzátor téglalap alakú, a és b
élhosszúságú fegyverzetein ellentétes elôjelû, azonos,
η felületi töltéssûrûséggel helyezkedik el töltés. A
kondenzátor töltése Q = a b η.

A kondenzátorfegyverzetek oldalai az x, illetve az y
tengellyel legyenek párhuzamosak, így a z tengely
merôleges a fegyverzetek síkjára!

Vegyünk fel továbbá egy K ′ vonatkoztatási rend-
szert, amelynek tengelyei párhuzamosak a K rendszer
tengelyeivel és a K ′, K -hoz képest v sebességgel mo-
zog az x tengely mentén pozitív irányban.

A K laboratóriumi rendszerben a kondenzátoron
kívül az elektromos térerôsség zérus, a kondenzátor-
lemezek között kialakult E elektromos tér z irányú és
homogén. E mérôszámának meghatározásához alkal-
mazzuk a Gauss-tételt! Zárt felületnek vegyünk fel
egy S egyenes hasábot, amelynek alaplapjai párhuza-
mosak a kondenzátor fegyverzeteivel és a hasáb tar-
talmazza az alsó fegyverzetet. A Gauss-integrál eb-
ben az esetben csak a fegyverzet felülete fölött ad
járulékot:

Ha bevezetjük az η = Q /ab felületi töltéssûrûséget,

E a b = Q
ε0

.

akkor E = η/ε0.
Nézzük meg, mit tapasztal az E térre merôleges

irányban mozgó, K ′-beli megfigyelô! K ′-bôl nézve
az S hasáb mozog, de ettôl még alkalmazhatjuk rá a
Gauss-tételt. Mivel K ′-ben rendszerben a kondenzá-
tor az x ′ tengely mentén −v sebességgel mozog, az
a, b oldalú téglalap x ′ tengellyel párhuzamos, a ol-
dala kontrakciót szenved, és K ′-beli hossza

a′ = a 1 v 2

c 2
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értéket vesz fel. Mivel a kondenzátorlemezeken lévô

4. ábra Kondenzátor és ponttöltés kölcsönhatása a K és a mozgó
K ′ vonatkoztatási rendszerben

KK�

q

x, x�

v
E = /g h e1 0

E� �= /g h e1 0

v v2 = –�

v2 = 0

v2�

v1�

v1

töltés mennyisége invariáns, és a kondenzátorleme-
zek területe K ′-ben kisebb, mint K -ban – ezért a
K ′-ben ugyanaz a töltés kisebb felületen oszlik el. A
K ′-beli töltéssûrûség;

tehát nagyobb, mint a K rendszerben mérhetô. A to-

η′ = η

1 v 2 / c 2
,

vábbiakban alkalmazzuk a

jelölést. A K ′-beli elektromos térerôsség – a Gauss-

γ = 1

1 v 2 / c 2

tétel alapján – tehát;

A ⊥ jel arra utal, hogy a vizsgált elektromos tér iránya

E⊥′ = η′
ε0

= γ E⊥.

merôleges a v sebességre. Mivel γ > 1, a K ′-ben erô-
sebb elektromos teret tapasztalunk, mint a K -ban,

Ha a K ′ rendszer a z tengely mentén mozog K

E⊥′ > E⊥.

rendszerhez képest, akkor az elektromos tér és a se-
besség vektorai párhuzamosak. Ebben az esetben a
kondenzátorfegyverzetek a és b oldalai merôlegesek
a sebesség irányára. A sebességre merôleges oldalak
nem szenvednek Lorentz-kontrakciót. Ennek követ-
keztében mind a K és K ′-beli töltéssûrûség, mind az
elektromos térerôsség megegyezik. Vagyis;

Általában elmondható, ha K egy q elektromos töltés,

E = E ′ .

vagy töltésrendszer sajátrendszere, és a q töltés terét
K -ban E0-val jelöljük, akkor egy K -hoz képest v sebes-
séggel mozgó K ′ rendszerbôl nézve a q töltés E ′ elekt-
romos terének a v sebességre merôleges, illetve párhu-
zamos komponense az alábbi módon fejezhetô ki E0-val:

A levezetett összefüggés nem más, mint az elektro-

(1)
E⊥′ = γ E0 ⊥,

E ′ = E0 .

mos tér Lorentz-transzformációja. A K ′ rendszerben,

a mozgó töltés keltette mágneses teret most figyelmen
kívül hagyjuk, hiszen annak létét szeretnénk a késôb-
biekben bizonyítani.

Az erô Lorentz-transzformációja

Az elektrosztatikából ismert, hogy egy E elektromos
térben nyugalomban lévô q töltésre F = q E Cou-
lomb-erô hat. Mekkora ez az erô, ha a q töltés mozog
az E térben? A kérdésre – helyettünk – választ ad a
speciális relativitáselmélet. Az inerciarendszerek
egyenértékûsége azt jelenti, mindegy, hogy akár a
töltés saját rendszerében írjuk le a Coulomb-kölcsön-
hatás jelenségét, akár egy olyan rendszerben, ahol a
töltés v sebességgel mozog; a leírás ugyanarra az
eredményre vezet.

Vizsgáljuk meg a relativitáselmélet válaszát kicsit
részletesebben! Írjuk fel két különbözô inerciarend-
szerben a q töltésre ható Coulomb-erôt és hasonlítsuk
össze a két erôt. Kisebb nehézséget jelent mindössze,
hogy az erô nem Lorentz-invariáns mennyiség. Emiatt
nem hasonlíthatjuk össze közvetlenül a q töltésre ha-
tó, két különbözô inerciarendszerben tapasztalt erô
mérôszámát. Azokat elôbb azonos rendszerbe kell
transzformálni. Ez nem okoz gondot, mert a relativisz-
tikus dinamika ismeri az erô Lorentz-transzformáció-
ját, amely a következô szabályt követi:

Ha a K rendszer egy test saját rendszere, és K -ban
F erô hat a testre, akkor egy K -hoz képest v sebesség-
gel mozgó K ′ rendszerben a testre ható F ′ erô a v
sebességre merôleges, illetve párhuzamos kompo-
nense az alábbi módon fejezhetô ki F-fel:

Ha egy K és egy K ′ inerciarendszerben a (2)

(2)
F⊥′ = F⊥/γ ,

F ′ = F .

egyenletet kielégítô F és F ′ erôket tapasztaljuk, ak-
kor a kölcsönhatás a két rendszerben azonos.

Mozgó töltések Coulomb-kölcsönhatása

A Mozgó töltés elektromos tere fejezetben bemutatott
példánál maradva, tekintsük ismét egy töltött sík-
kondenzátor és a belsejében elhelyezkedô ponttöl-
tés kölcsönhatását. Most egy olyan K ′ vonatkozta-
tási rendszert választunk, amely egyik töltésnek sem
saját rendszere. Írjuk fel ebben a K ′ rendszerben a
kondenzátor terében lévô q töltésre ható Coulomb-
erôt!

A töltött kondenzátor, amelynek felületi töltéssûrû-
sége saját rendszerében η, illetve a q ponttöltés a K ′
vonatkoztatási rendszerben v1′, illetve v2′ sebesség-
gel az x ′ tengely mentén mozognak (4. ábra ). A K
vonatkoztatási rendszerben a kondenzátor v1, a pont-
töltés az egyszerûség kedvéért v2 = 0 sebességgel mo-
zog az x tengely mentén. K tehát a q töltés nyugalmi
rendszere.
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A q töltésre a K -ban v1 sebességgel mozgó konden-
zátor elektromos tere hat

erôvel, a K ′ rendszerben a q töltés mozog, az ott ható

F = E q

F ′ erôt pedig keressük

alakban. Itt egy esetleges „relativisztikus Cou-

F ′ = E ′ q FRC′

FRC′
lomb-erôt” szimbolizál.

Az F ′ erôt nem ismerjük, de tudjuk, hogy F ′-t a K
rendszerbe transzformálva, annak meg kell egyeznie
az ott tapasztalt F erôvel. Ha a Coulomb-kölcsönhatás
Lorentz-invariáns, akkor az tag zérus lesz és aFRC′
Coulomb-erô minden rendszerben a rendszerben
tapasztalt elektromos térerôsség és a töltés szorzata; F
= E q alakú.

Hogy összehasonlíthassuk F, illetve F ′ mérôszá-
mait, transzformáljuk F ′-t a K rendszerbe, a q töltés
nyugalmi rendszerébe! A transzformált erô a (2)
egyenlet alapján

A speciális relativitáselmélet értelmében a transzfor-

γ F ′ = q γ E ′ γ FRC′ .

mált erônek egyenlônek kell lenni F -fel, tehát:

Fejezzük ki ebbôl az önkényesen felvett tagot:

E q = γ E ′ q FRC′ .

FRC′

Állítsuk elô az E és E ′ térerôsségeket a kondenzátor

FRC′ = E q
γ

E ′ q.

nyugalmi rendszerében vett töltéssûrûségével! Mivel
a kondenzátor mind K, mind K ′ rendszerben a tér
irányára merôlegesen mozog, az F és az F ′ erô kife-
jezésében szereplô térerôsségek a megfelelô rend-
szerben:

A különbözô indexekkel jelzett γ-k a bennük szerep-

E = γ 1 η / ε0,

E ′ = γ 1′ η / ε0.

lô sebességek indexét viselik.

A jobb oldalon E ′-t kiemelve;

FRC′ = q η
ε0









γ 1

γ
γ 1′ .

Általában, ezért A kapott ered-

(4)FRC′ = E ′ q










γ 1

γ γ 1′
1 .

γ 1 ≠ γ γ 1′ , FRC′ ≠ 0.
mény azt jelzi, hogy a Coulomb-kölcsönhatás nem
Lorentz-invariáns.

Felhasználva γ definícióját és a sebesség Lorentz-
transzformációját:

kiejtjük v1-et, majd további algebrai átalakítások után

v1 =
v1′ v

1
v1′ v
c 2

,

a (4) egyenlet jobb oldalán álló tényezô új alakjára

eredményt kapjuk. Tehát,











γ 1

γ γ 1′
1 =

v1′ v
c 2

Használjuk ki, hogy az általunk vizsgált elrendezés-

FRC′ = E ′ q
v1′ v
c 2

.

ben (4. ábra ) Ezzel,v2′ = v.

Ezzel relativisztikus Coulomb-erôt vesszôs meny-

FRC′ = E ′ q
v1′ v2′
c 2

.

FRC′
nyiségekkel fejeztük ki, azaz a K ′ rendszerhez defi-
niáltuk. Mivel és a kölcsönható töltések K ′-beliv1′ v2′
sebességét jelentik, látható, hogy bármely köl-FRC′
csönható töltés saját rendszerében zérus. Csak mozgó
töltések között lép fel!

Mivel F ′-t alakban vettük fel, fel-F ′ = E ′ q FRC′
írhatjuk a K ′ rendszerben a speciális relativitáselmé-
let alapján, saját példánkban meghatározott értékét:

Látható, hogy E ′ q -val ellentétes irányú, és hoz-

F ′ = E ′ q










1
v1′ v2′
c 2

.

FRC′
zá képest relativisztikusan kis mennyiség. Laborató-
riumi viszonyok között, ahol és << c, azv1′ v2′ FRC′
elhanyagolható az E ′ q Coulomb-erô mellett.

Diszkusszió

Vizsgáljuk meg és elemezzük az relativisztikusFRC′
Coulomb-erô jelentését a töltött kondenzátor és a
ponttöltés példáján.

Ne feledjük, hogy a vizsgált K ′ rendszerben a ésv1′ v2′
sebességvektorok párhuzamosak egymással, és merô-
legesek az E ′ elektromos térerôsségvektorra. Ebben az
esetben a vektoriális szorzás szabályai szerint a

Ekkor az erô vektori alakja

E ′ v1′ v2′ = v2′ × v1′ × E ′ .

F RC′

Vezessük be a

F RC′ = q
v2′ × v1′ × E ′

c 2
.

B ′ =
v1′ × E ′
c 2
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jelölést! Ekkor a „Coulomb-erô relativisztikus járu-
léka” a:

alakba írható. Mindenki felismeri, hogy ez nem más,

F RC′ = q v2′ × B ′

mint a sebességgel, a B ′ indukciós térben mozgó,v2′
q ponttöltésre ható Lorentz-erô.

Eljutottunk a kitûzött célhoz. Beláttuk, hogy a Cou-
lomb-kölcsönhatás akkor Lorentz-invariáns, ha a
mozgó töltések Coulomb-kölcsönhatásakor fellép egy
relativisztikus erô, ami nem más, mint a K ′-benv2′
sebességgel mozgó q ponttöltésre ható Lorentz-erô.

Az erô tehát a jól ismert valóság, a mozgó tölté-FRC′
sek között fellépô, mágneses kölcsönhatás, vagy Lo-
rentz-erô. A speciális relativitáselmélet szintézist te-
remt az elektromos és mágneses kölcsönhatás között.
Eszerint a mágneses kölcsönhatás a Coulomb-köl-
csönhatás része, a mozgó töltések között fellépô, rela-

tivisztikus erô, amely biztosítja az elektromos töltések
együttes (Coulomb–Lorentz-) kölcsönhatásának vo-
natkoztatási rendszertôl való függetlenségét!

Másképp fogalmazva, a Coulomb-törvénybôl és a
speciális relativitáselméletbôl levezethetô a mozgó
töltések mágneses kölcsönhatása.

Az itt bemutatott speciális töltéskonfigurációt meg-
valósító példával azonos eredményre vezetnek az
általánosan, két ponttöltés Coulomb-kölcsönhatására
végzett számítások. A Landau–Lifsic Elméleti Fizika,
II. kötetben felírt, két ponttöltés Coulomb-kölcsönha-
tására vonatkozó Lagrange-függvénybôl a Lorentz-erô
a fenti példával hasonló módon adódik.

Irodalom:
E. M. Purcell: Electricity and Magnetism. Berkeley Physics Course,

vol. 2. 1985. ISBN 0-07-004908-4
L. Page, American Journal of Science XXXIV (1912) 57.
L. D. Landau, E. M. Lifsic: Elmélei Fizika. II. kötet, p. 222. Tan-

könyvkiadó, Budapest, 1976.

BIZTOS-E, HOGY AZ ENERGIA MEGMARAD?
Hraskó Péter

PTE Elméleti Fizika Tanszék

Mielôtt megpróbálnánk válaszolni, pontosítsuk a kér-
dést: elegendôek-e az empirikus tények (megfigyelé-
sek) ahhoz, hogy teljes bizonyossággal levonhassuk
belôlük az energia megmaradását. Ha ebben a szel-
lemben értjük valaminek a bizonyosságát (nevezzük
ezt empirikus bizonyosságnak ), a kérdésünkre csak
tagadó választ adhatunk, mert elszigetelt, egyedi té-
nyekbôl sohasem lehet általános érvényû következte-
tést levonni. A bizonyosságnak ilyen szigorúan aszké-
tikus értelmezéséhez tartva magunkat csak megtör-
tént egyedi tényeket tekinthetnénk biztosnak. Elen-
gedtem ezt a krétadarabot és leesett a földre. Biztos,
hogy leesett? Erre válaszolhatjuk, hogy biztos, mert
mindannyian láttuk, tapasztaltuk. De most nézzük ezt
a kijelentést: Ha a földön állva elengedek egy kréta-
darabot, biztos, hogy le fog esni. A mindennapok
gyakorlatában és a tudományos praxisban is ezt ter-
mészetesen szintén igaz állításnak tekintjük, de ezzel
túllépünk az empirikus bizonyosság szabta korláto-
kon, hiszen abból, hogy egy elengedett tárgy eddig
mindig leesett, logikai alapon nem következtethetô
ki, hogy ezentúl is mindig le fog esni.

Ez az egyszerû példa mutatja, hogy ítéleteinket,
viselkedésünket, elvárásainkat a bizonyosságnak va-
lójában tágabb fogalmára alapozzuk, mint az empiri-
kus bizonyosság, mert bizonyosnak tekintjük, hogy
ami eddig már nagyon sokszor kivétel nélkül mindig
bekövetkezett, ezután is be fog következni. Ha tehát
tekintettel akarunk lenni az emberi gyakorlat követel-
ményeire is, a bizonyosságnak az empirikusnál általá-
nosabb fogalmával kell operálnunk.

Nevezzük ezt a tágabb jelentésû bizonyosságot in-
duktív bizonyosságnak, mert azt a fajta érvelést, amely
az egyedi esetekbôl az általános törvényszerûségre
következtet, induktívnak szokás hívni, és térjünk újra
vissza a címben feltett kérdésünköz: biztos-e, hogy az
energia megmarad. Az induktív bizonyosságot tartva
szem elôtt azt kell mondanunk, ha igaz az, hogy nagy-
számú eddigi tapasztalatunk szerint az energia kivétel
nélkül mindig megmaradt, akkor az energiamegmara-
dást biztosnak tekinthetjük. De amikor az energiameg-
maradást a szabadesés elôbb tárgyalt példájával össze-
hasonlítjuk, tárgyilagosan el kell ismernünk, hogy a két
eset között óriási fokozatbeli különbség van: az elejtett
tárgyak zuhanását nap mint nap folyamatosan megfi-
gyeljük, míg az energiamegmaradás nagypontosságú
ellenôrzése speciálisan megtervezett kísérletet igényel.1

1 A legismertebb J. P. Joule kísérletsorozata, amelyben a hô me-
chanikai egyenértékét határozta meg.

Magának az energiának a fogalmával is csak az iskolá-
ban ismerkedünk meg, nem tapad hozzá olyan érzékle-
tes tapasztalatunk, mind a szabadeséshez. Az energia-
megmaradást igazoló kísérleteknél továbbá elkerülhe-
tetlenül elôjön a mérési pontosság kérdése is, és olyan
megfigyelés biztosan nem létezik, amely az energia-
megmaradást abszolút pontossággal (mérési hiba nél-
kül) igazolta volna.

Arra a következtetésre jutunk tehát, hogy amikor a
fizikusok azt állítják, hogy az energiamegmaradás az
egyik legjobban megalapozott természeti törvény, ezen
nem az induktív bizonyosságot értik. A természettudo-
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mánynak abból az életszerû gyakorlatából indulnak ki,

1. ábra. Robert Fludd örökmozgó malma (1618)

amely a természettörvényekre vonatkozóan a bizo-
nyosság helyett a plauzibilitás (hihetôség, elfogadható-
ság) fogalmával operál, és felismeri, hogy a plauzibili-
tásnak fokozatai vannak: egy fizikai törvény lehet rend-
kívül plauzibilis, közepesen vagy kevéssé plauzibilis. A
beszédmódot világosabbá tehetjük, ha a plauzibilitás
mértékét a (0,1) intervallumba esô számmal fejezzük ki
úgy, hogy az 1-et a biztos érvényességhez, a 0-t a biztos
érvénytelenséghez rendeljük. A feladatunk tehát az,
hogy megvizsgáljuk, milyen alapon minôsítik a fiziku-
sok az energiamegmaradást egészen különlegesen pla-
uzibilis törvénynek, vagyis miért rendelnek hozzá az
1-tôl alig különbözô plauzibilitás értéket.

Az energiamegmaradás mellett szóló érveket öt
csoportra lehet osztani:
• Minden eddig tervezett és elkészített örökmozgó
mûködésképtelen volt;
• A tétel elôre nem látott kritikus szituációkban is a
megoldás kulcsának bizonyult;
• Egy sor atomfizikai kísérlet alapul az energiameg-
maradás nagyon pontos teljesülésén;
• Az elvnek kulcsszerepe van fontos technikai alkal-
mazásokban;
• Az energiamegmaradás a mechanikában és az
elektrodinamikában levezethetô a Newton-egyenlet-
bôl és a Maxwell-egyenletekbôl, sôt elméletileg sike-
rült megmutatni, hogy ez a törvény mindig érvényes,
amikor a körülmények idôben nem változnak.

A továbbiakban ezeket az érveket vizsgáljuk meg. A
negyedikre azonban nem térünk ki külön, mert a pél-
dák (hôerôgépek, robbanó motorok, elektromos háló-
zatok és berendezések stb.) közismertek. Ezek a pél-
dák külön-külön talán nem tekinthetôk az energiameg-
maradás nagypontosságú igazolásának (mert a pontat-
lanul kontrollált veszteségek miatt csak azt bizonyítják,
hogy az energia magától nem nô ), összességükben
mégis nagyon erôs érvet szolgáltatnak mellette.

Tudomásom szerint perpetuum mobilérôl elôször
egy i. sz. 5. századi szanszkrit kéziratban történik em-
lítés. A kézirat leírja, hogy ha egy nagy kerék pere-
mén megfelelôen kialakított zárt kamrákat higannyal
töltünk meg és a kereket forgásba hozzuk, akkor örök
idôkig forogni fog (a kéziratban nincs rajz). Az örök-
mozgók fénykora azonban ezer évvel késôbb, a rene-
szánszban jött el. Rengeteg terv maradt ránk, a legis-
mertebb talán Robert Fludd szerkezete 1618-ból (1.
ábra ), amely az archimedesi csavar vízfelemelô ké-
pességén alapul. De az éleselméjû szerkezetekkel
párhuzamosan erôsödik az a meggyôzôdés is, hogy
ezek „csak papíron” mûködnek, a valóságban nem.
John Wilkins püspök (1614–1672), aki a Royal Society
egyik alapítója volt, meg is konstruált néhányat a java-
solt örökmozgó szerkezetek közül. Megállapította,
hogy egyik sem mûködik és arra a határozott követ-
keztetésre jutott, hogy örökmozgó nem létezhet. Száz
év múlva a tudományos világ ezt már annyira biztos-
nak tekintette, hogy a Francia Tudományos Akadémia
1775-ben elhatározta, többet nem foglalkozik perpe-
tuum mobilét tartalmazó beadványokkal. Az USA Sza-

badalmi Hivatala a 20. század elején ennél valamivel
engedékenyebb volt: hajlandó volt foglalkozni örök-
mozgóra vonatkozó tervekkel, de csak azzal a feltétel-
lel, ha azok zárt helyiségben legalább egy éven ke-
resztül mûködtek. Mindeddig egyetlen ilyen talál-
mányt sem nyújtottak be.

A sok sikertelen próbálkozás hatására a természet-
kutatókban és a feltalálókban fokozatosan kialakult az
az intuíció, hogy ha a szerkezetet külsô forrás (szél,
vízáram, tûz) nem táplálja, akkor hamarosan leáll, mint-
ha valami „elfogyna” belôle. Ez a valami, ami „elfogy”,
az energia elsô homályos, kvalitatív fogalma.

Elsôként a mechanikában sikerült tisztázni az ener-
gia pontos mibenlétét. De ehhez elôször precízen
meg kellett fogalmazni, hogy mit értünk „munkán”. Ez
a 19. század elejére tisztázódott: Az út×erô szorzatra a
„munka” nevet elôször J. V. Poncelet használta 1826-
ban. Az is kiderült, hogyan lehet egy mechanikai
rendszerrôl „ránézésre”, a paramétereinek pillanatnyi
értéke (vagyis a rendszer állapota ) alapján megmon-
dani, mennyi energia van benne. A rendszer energiája
az egyes elemek mozgási és helyzeti energiájának az
összegével egyenlô, és ezek kiszámítására konkrét
képletek állnak rendelkezésünkre. Kiderült tehát,
hogy az energia (E ) a rendszer állapotának meghatá-
rozott függvénye,2 és a rendszeren végzett munka (A )

2 Az energia tehát nem valamiféle láthatatlan, súlytalan „fluidum”,
hanem a rendszert jellemzô mennyiségekbôl egy meghatározott
képlettel kiszámítható szám. A köztudatban azonban sokkal inkább
fluidumként él. Sokan például úgy képzelik, hogy az élôlényeket a
„bioenergia” úgy veszi körül, mint valami finom közeg.
3 A munkagépek többnyire periodikus mozgást végeznek, ezért a
külsô ágensnek periodikusan kell visszaállítania ugyanazt az álla-
potot.

arányában nô, a rendszer által végzett munka arányá-
ban pedig csökken. Ha a rendszeren végzett munkát
pozitívnak, a rendszer által végzett munkát pedig
negatívnak tekintjük, ez a két állítás a következô kép-
letben foglalható össze:

A munkagép csak akkor mûködhet folyamatosan, ha

(1)∆E = A.

valamilyen külsô ágens a rendszer állapotát3 (és ezzel
az energiáját) állandóan fenntartja.
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Elsô látásra ez a képlet nem azt fejezi ki, hogy az
energia megmarad, hanem azt, hogy vagy lecsökken
(A < 0, ha egy munkagép energiájáról van szó), vagy
megnô (A > 0, ha a munka tárgyára vonatkoztatjuk).
Azonban a munkavégzésben mindkét résztvevô egy-
aránt jelen van, és ha mindkettôt figyelembe vesszük,
a képletbôl leolvashatjuk, hogy az energia megmarad,
csak éppen átkerül a munkagéprôl a munka tárgyára.
A munkagépbôl és a munka tárgyából álló teljes rend-
szer energiája tehát megmarad:

Az energiamegmaradásnak ez a teljesen explicit for-

(2)= konstans.

mája kevésbé részletezô, mint (1), de sok esetben
éppen emiatt hatékonyabb: akkor is alkalmazható,
amikor nem ismerjük azt a mechanizmust, amelynek
révén az energia a rendszer egyik részébôl átadódik a
másikba.

Szigorúan véve a perpetuum mobile lehetetlensé-
gébôl is csak annyi következik, hogy az energia „ma-
gától” sohase nô, de azzal még összeférhetne, hogy
folyamatosan csökken. A mechanika newtoni axiómái
alapján azonban bebizonyítható, hogy a mechanikai
jelenségek körében megmarad. Hosszú tévelygések
után csak a 20. század elején vált általánosan elfoga-
dottá, hogy az atomisztika alapján ez a kép a gázokra,
folyadékokra és a szilárd közegekre is alkalmazható és
ezek energiája szintén kiszámítható az állapotuk alap-
ján, amelyet most a hômérsékletük is jellemez. Egy
mólnyi egyatomos ideális gáz energiáját például az

képlet határozza meg. Világossá vált, hogy a rendszer

E = 3
2
k T

állapotát nemcsak a munka, hanem a hôátadás (Q ) is
megváltoztatja.4 Ha a rendszer által felvett hôt tekint-

4 Ez a kép megmagyarázza, hogy a hôveszteség csak a hasznos
munkavégzés szempontjából jelent tényleg veszteséget, az energia
szempontjából nem. Ez a felismerés vezetett el a hatásfok fogalmá-
hoz. De az, hogy a hôátadás egyben energiaátadás is, megcsillantot-
ta a másodfajúnak nevezett perpetuum mobile lehetôségét is,
amely úgy mûködhetne, hogy közben az energia megmarad. Ha
sikerülne mondjuk a tenger belsô energiájának egy részét arra
felhasználni, hogy hôátadással fenn lehessen belôle tartani egy
munkagép állapotát, praktikusan korlátlan mennyiségû munkát
lehetne a géppel végeztetni. Ma már tudjuk, hogy az entrópianöve-
kedés törvénye következtében másodfajú perpetuum mobilét sem
lehet készíteni.
5 R. Mayer éppen ezen a példán ismerte fel, hogy az energiameg-
maradás törvénye nem korlátozódik a mechanikára, hanem általá-
nos érvényû.

jük pozitívnak, az (1) képletet így általánosíthatjuk:

A 20. század elejére általánosan elfogadottá vált,

(3)∆E = Q A.

hogy a fizika akkor ismert ágaiban (a mechanikában,
a termodinamikában, az elektrodinamikában, sôt az
élô szervezet anyagcseréjében is5) az energia megma-
rad. Ennek ellenére, a század elsô harmadában mégis

bekövetkezett három olyan kritikus pillanat, amely-
ben ez a hit megingott, mert úgy tûnt, hogy bizonyos
tapasztalati tényeket lehetetlen összhangba hozni az
energiamegmaradással.

A radioaktív hô eredete – az E = mc2 képlet

1903-ban Pierre Curie kimutatta, hogy egy rádium
minta minden grammja óránként annyi hôenergiát ad
le, amennyi 140 gramm víz hôfokát 1 fokkal tudja
megemelni. Ez kereken 600 J, amely 60 kg tömeg 1
méter magasra történô felemeléséhez elég. Akkoriban
már sejtették, hogy a radioaktivitás az atomok átala-
kulásával jár együtt, és néhány évvel késôbb már tud-
ták, hogy bomlás sémája 88Ra

226 → 86Rn
222 + α. A minta

állapota tehát változik, de a probléma az volt, hogy az
energia akkor ismert képletei között nem akadt olyan,
amely ehhez az állapotváltozáshoz tartozott volna.
Komolyan latolgatták azt a lehetôséget, hogy a radio-
aktivitás akkor még szinte teljesen ismeretlen világá-
ban az energia nem marad meg.

1905 szeptemberében publikált cikkében Einstein
a relativitáselméletbôl kiindulva levezette az E = mc2

képletet és ezzel megmutatta, hogy a tömeg az ener-
gia egy formája. A cikke legvégén pedig megjegyezte,
hogy a radioaktív bomlásban keletkezô hô ezzel ma-
gyarázatot nyer, mert az E -be bele kell érteni a tö-
megben rejlô energiát is.6

6 A fosszilis tüzelôanyagokból is az E = mc2 képlettel összhangban
termelôdik energia, mert az égéstermékek tömege kisebb a tüzelô-
anyag és a felhasznált oxigén össztömegénél. A tömegváltozás
azonban a c2 tényezô nagysága miatt megfigyelhetetlenül kicsi.

Ebben az esetben célszerû az energiamegmaradás
(2) formájából kiindulni. Az adott esetben ez azt fejezi
ki, hogy a nyugvó rádium atom mRac

2 energiája
egyenlô a bomlástermékek tömegében rejlô energiá-
nak és mozgási energiájuknak az összegével:

A bomlástermékek tehát (mRa−mRn−mα)c
2 nagyságú

(4)mRa c
2 = mozgási energia mRn mα c 2.

mozgási energiával rendelkeznek, és ennek jelentôs
része hôvé alakul, miközben lefékezôdnek. A radio-
aktív bomlás során kiváló hô tehát nem azt bizonyítja,
hogy az energiamegmaradás sérül, hanem – éppen
ellenkezôleg – annak következménye, hogy az energia
még ebben a vadonatúj jelenségkörben is megmarad.

Az atomok és a fény kölcsönhatása

A fotonhipotézis története különös élességgel világít
rá az energiamegmaradás univerzalitására és jelentô-
ségére.

Einstein 1905-ben posztulálta a fénykvantumok
létezését. Észrevette, hogy a fotoeffektus paradoxális-
nak látszó törvényei könnyen megmagyarázhatók az
energiamegmaradás alapján, ha feltételezi, hogy a
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fénysugárban az energia hν nagyságú kvantumokban
terjed. Ekkor a kilépô elektron E energiáját az

képlet határozza meg, amelyben A a kilépési munka,

E = hν A

ez a képlet pedig számot ad arról a váratlan empiri-
kus tényrôl, hogy a kilépô elektronok energiája nem
a beesô fény intenzitásával, hanem frekvenciájával
arányos.

Ezt az elképzelést azonban az elkövetkezô húsz
évben rajta kívül senki se fogadta el. Ha ugyanis a
fény részecskékbôl állna, nem lehetne érteni az inter-
ferencia jelenségét. Einstein maga se tudta össze-
egyeztetni a fénykvantumokat az interferenciával, de
azon az állásponton volt, hogy az energiamegmaradás
a fontosabb, és majd ezen az alapon is sikerülni fog
az interferenciát megérteni. Ebben igaza is lett, mert a
kvantum-elektrodinamikában megszûnik az ellentét a
fényenergia kvantáltsága és a fény interferenciaképes-
sége között.

De a kvantum-elektrodinamikára még negyed szá-
zadot kellett várni. Közben megszületett az atom
Bohr-modellje, amely szerint az atom kvantumokban
bocsátja ki vagy nyeli el a fényt, miközben egyik
kvantumállapotból a másikba ugrik át. Ez tökéletesen
összefér Einstein elgondolásával, hogy a fény is kvan-
tumokból áll, de akkor ezt senki, még maga Bohr sem
tartotta elképzelhetônek.

A Bohr-modellt azonban valahogy mégis össze kel-
lett egyeztetni az elektromágneses sugárzás elméletével
(Maxwell elektrodinamikájával), és – mivel a fénykvan-
tumokat sehogy se akarták elfogadni, – Bohr, Kramers
és Slater (a kvantumelmélet hôskorának három nagy
alakja) 1924-ben arra a következtetésre kényszerült,
hogy az energiamegmaradás (az impulzus és a perdület
megmaradásával együtt) csak átlagban teljesül, az
egyedi atomi folyamatokban nem.

Ezt az elképzelést azonban már néhány hónap
múlva megcáfolták, mert sikerült kísérletileg meg-
gyôzôen kimutatni, hogy az energia és az impulzus
minden egyes elemi atomi folyamatban külön meg-
marad – az ilyen típusú megfigyelések azóta is az
energiamegmaradás egyre pontosabb bizonyítékául
szolgálnak.

A béta-bomlás spektruma

A múlt század húszas éveiben már jól tudták, hogy a
béta-bomlásban a bomló atom elektronkibocsátással
alakul át. Úgy gondolták, hogy például a 210-es biz-
mut-izotóp (régi nevén rádium-E) bomlását a követ-
kezô képlet fejezi ki:

83Bi
210 → 84Po

210+e−. (5)

Az E = mc2 képlet alapján a felszabaduló energia
(mBi−mPo−me)c

2-tel egyenlô. Ez az impulzusmegma-
radásnak megfelelôen megoszlik a két bomlástermék
között, de – mivel mPo >> me – gyakorlatilag az elekt-
ron energiájával egyenlô.

A kilépô elektronnak tehát meghatározott energiá-
val kellene rendelkeznie, de a tapasztalat szerint az
energiája bizonyos valószínûséggel minden lehetsé-
ges értéket felvesz a nulla és a (mBi−mPo−me)c

2 kö-
zött (vagyis a spektrum ebben az intervallumban
folytonos).

A béta-bomlás elmélete abban az idôben még nem
létezett, és sokan gondolták azt, hogy ebben a folya-
matban az energiamegmaradás tétele nem teljesül és
az energia egy része elvész. Ebbe azonban nem min-
denki törôdött bele. 1930-ban W. Pauli azzal a hipo-
tézissel állt elô, hogy az energia a béta-bomlásban is
megmarad, és a látszólag hiányzó energiát egy még
ismeretlen részecske, a neutrínó viszi el, amelyet na-
gyon nehéz észrevenni, mert elektromosan semle-
ges.7 A bomlás helyes képlete tehát (5) helyett a kö-

7 A neutrínót csak évtizedekkel késôbb sikerült közvetlenül meg-
figyelni.
8 Egy matematikai bizonyítás természetesen mindig valamilyen
keretek között érvényes. Noether tétele azokra a klasszikus rend-
szerekre vonatkozott, amelyeknek a dinamikája megfogalmazható
Lagrange-függvény segítségével. A tétel a kvantumelméletben is
igaz marad, és minden eddig ismert fizikai rendszerre alkalmazható.
9 Nagyon egyszerû példa a következô. Az asztalon meglökünk
egy tárgyat, amely egy ideig csúszik, azután megáll. Ha az asztal
lapja vízszintes, a potenciális energiája állandó, de a mozgási ener-
giája lassan elfogy. A körülmények azonban nem tekinthetôk állan-
dónak, mert az asztal is, a tárgy is felmelegszik, tehát figyelembe
kell venni a hôenergiát is, és – hogy a rendszert zárttá tegyük – az
asztalt is a rendszer részének kell tekinteni. Ebben a kiegészített
rendszerben a mechanikai és a hôenergia összege állandó, vagyis a
tárgy kezdeti mozgási energiája egyenlô a hô formájában megjelenô
súrlódási energiával.

vetkezô:

83Bi
210 → 84Po

210+e−+ν (6)

Néhány évvel késôbb E. Fermi ennek a feltevésnek az
alapján részletesen kidolgozta a béta-bomlás (mai
nevén gyenge kölcsönhatás) elméletét, amely egye-
bek között az elektronspektrum pontos alakját is
megmagyarázza. Az elemi részek ma elfogadott
klasszifikációja szerint az elektront kísérô részecskét a
neutrínó antirészecskéjének tekintik és antineutrínó-
nak hívják, ezért jelöltük ν helyett ν-vel.

A 20. század elsô harmadának ezek az eseményei
végképp meggyôzték a fizikusokat arról, hogy az
energiamegmaradást tapasztalatilag nagyon jól meg-
alapozott természeti törvénynek tartsák. De ugyaneb-
ben a periódusban tisztán elméleti oldalról is fontos
áttörés történt: E. Noether 1917-ben bebizonyította,
hogy egy tetszôleges fizikai rendszer paramétereibôl
mindig képezhetô egy olyan mennyiség, amely meg-
marad, ha a rendszert érô külsô hatások idôben válto-
zatlanok, és az ismert esetekben ez a mennyiség a
rendszer energiájával egyenlô.8 Egy zárt (izolált) rend-
szer energiája tehát mindig megmarad, mert ez a
rendszer a zártság fogalmából következôen idôben
változatlan körülmények között van.9

Ezzel befejeztük azoknak az érveknek a vázlatos
ismertetését, amelyek alapján a fizikusok az energia-
megmaradás tételét különlegesen jól megalapozott-
nak tekintik. A fizika újkori története arra tanít, hogy
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az ilyen jól megalapozott fizikai törvényekrôl nem

2. ábra. A körök az egyre nagyobb Világegyetemet szimbolizálják. A
fényhullám hullámhossza, valamint a pontokkal jelzett két galaxis egy-
mástól való távolsága a Világegyetem sugarával arányosan változik.

szokott kiderülni, hogy mégis tévesek. De az rendsze-
resen bekövetkezik, hogy ha kilépünk a jelenségek-
nek abból a körébôl, amelyben a tételt igaznak talál-
tuk, számíthatunk rá, hogy módosításra szorul. Mint
láttuk, az energiamegmaradás tétele túlélt legalább
három ilyen kritikus periódust: azt, amelyben a klasz-
szikus mechanikáról a termodinamikára, majd pedig a
kvantumfizikára és a részecskefizikára terjesztették ki.
Mindhárom esetben diadalmasan került ki a megpró-
báltatásokból. De kozmológiai méretekben – úgy lát-
szik – megkérdôjelezhetô az érvényessége.

Ezt a következtetést a kozmológiai vöröseltolódás-
ból lehet levonni, amely annak következménye, hogy
minél hosszabb ideig utazik hozzánk a fénysugár
(minél távolabbi galaxisból jön), annál nagyobbra nô
a hullámhossza (annál inkább eltolódik a színe a
vörös felé). Ha figyelembe vesszük, hogy a fény foto-
nokból áll, amelyeknek az energiáját az E = hν =
hc /λ képlet határozza meg,10 akkor nyilvánvaló,

10 A ν a frekvencia, a λ pedig a hullámhossz. A két mennyiség és a
fénysebesség között a νλ = c képlet létesít kapcsolatot.
11 Mai tudásunk szerint a Világegyetem valószínûleg nem zárt
gömbhöz, hanem végtelen síkhoz hasonlít. De ez is tágul, ezért a
léggömbhasonlatból levont következtetések rá is ugyanúgy érvé-
nyesek.

hogy a fénysugár energiája a terjedés közben fokoza-
tosan csökken.

Az általános relativitáselmélet egyértelmû magyará-
zatot ad erre a jelenségre: az energiacsökkenés (hul-
lámhossz-növekedés) oka a Világegyetem tágulása (2.
ábra ). Matematika nélkül ezt így lehet szemléltetni:
ha a geometriai teret háromdimenziós helyett kétdi-
menziósnak tekintjük, akkor a táguló Világegyetemet
egy felfúvódó léggömbhöz hasonlíthatjuk.11 A lég-
gömbre rajzolt pontok a galaxisok, közülük az egyik a
mi Tejútunk, amelyben kétdimenziós laposlényekként
éldegélünk. A többi galaxisról a fénysugár a gömb

felületén haladva12 érkezik el hozzánk, és ahogy a

12 A gömb belseje ugyanis valójában nem létezik, a gömb felszíne
az egész geometriai terünk kétdimenziós analogonja.
13 A Hubble-állandót többnyire vegyes dimenzióban írják fel, ek-
kor H ≈ 71 km/s megaparsecenként.

gömb lassan felfúvódik, a sugarával arányosan nô a
hullámhossza. Ugyanilyen arányban távolodnak a
galaxisok is egymástól.

Ez a jelenség teljesen összefér a Noether-tétellel: a
fény nyilvánvalóan idôben változó körülmények kö-
zött terjed, és ezért nem is kell, hogy az energiája
megmaradjon. A tér-léggömb analógia alapján logi-
kus arra gondolni, hogy a felfúvódásnál magának a
geometriai térnek (a léggömbnek) az energiája is vál-
tozhat és esetleg pont annyival nô, amennyi a fény-
sugár energiájából elvész. De gondoljuk meg jobban,
tényleg indokolt-e ez a várakozás. A Noether-tételbôl
következik, hogy egy zárt (izolált) rendszer energiája
megmarad, mert – mint mondottuk – ez a rendszer a
zártság fogalmából következôen idôben változatlan
külsô körülmények között van. De a Világegyetem-
nek, mint egésznek, nyilván nincsenek „külsô körül-
ményei”, a Noether-tételnek ez a következménye te-
hát aligha alkalmazható rá. Ezért arra a kérdésre,
hogy a fénysugárban és a geometriai tér görbületé-
ben tárolt teljes energia valóban megmarad-e, csak
az általános relativitáselmélet konkrét egyenleteinek
alapján lehet válaszolni. Az derül ki, hogy a geomet-
riai teret (pontosabban téridôt) jellemzô paraméte-
rekbôl valóban képezhetô egy olyan mennyiség,
amely nagyon emlékeztet az energiára, és nagysága
éppen annyival nô, amennyi energiát a fénysugár el-
veszít. Azonban ennek a mennyiségnek a tulajdonsá-
gai nem minden szempontból olyanok, mint amit az
energiától elvárhatunk, ezért nem is energiának,
hanem pszeudoenergiának hívják. Indokolt tehát az
az óvatos megfogalmazás, hogy valóban kozmikus
méretekben az energiamegmaradás érvényessége
megkérdôjelezhetô.

De baj ez? Csak akkor okozna gondot, ha ez a kö-
rülmény kétségessé tenné, amit az energiamegmara-
dásról korábban megállapítottunk, hogy ez a legjob-
ban megalapozott természeti törvények egyike. Errôl
azonban szó sincs. Tegyük fel ugyanis, hogy földi
viszonyok között az energiamegmaradás ugyanolyan
mértékben sérül, mint a kozmológiai vöröseltolódás-
ban. Ebben a jelenségben a hullámhossz idôegységre
jutó relatív csökkenését a Hubble-konstans határozza
meg, amelynek hozzávetôleges tapasztalati értéke H
≈ 10−10 év−1-nel egyenlô,13 vagyis a kozmológiai vö-
röseltolódásban a hullámhossz egy év alatt körülbe-
lül 10 milliárdod részével csökken. Ilyen arányban
sérülhetne az energiamegmaradás törvénye, ha mér-
téke a kozmológiai vöröseltolódásnak felelne meg.
Ez rendkívül kismértékû sérülés, de az elméleti meg-
fontolások abba az irányba mutatnak, hogy a Világ-
egyetem tágulása a lokális jelenségeket még ennyire
se befolyásolja, sôt az is lehet, hogy egyáltalán nincs
rájuk hatással.
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Az érvelésünk végére értünk, a címben feltett kér-

1. ábra. Az emlôs állatok megfigyelt teljesítménykibocsátása a test-
tömeg függvényében nemtriviális, „egynedegyedes” skálatörvény-
nyel írható le.
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désre válaszoltunk. Azt találtuk, hogy az energiameg-
maradás törvénye se empirikus, se induktív értelem-
ben sem tekinthetô bizonyosnak, de rendkívül jól
megalapozott törvény, amelynek plauzibilitását az
1-hez nagyon közeli értékkel fejezhetjük ki. De azért
marad egy praktikus probléma. Mit válaszoljunk an-
nak, aki felteszi nekünk a címbeli kérdést, azonban
nincs módunk arra, hogy olyan viszonylag részletes
választ adjunk rá, mint ebben a cikkben. Ez gyakran
megtörténhet a legkülönbözôbb okokból: nincs elég
idônk, a kérdezôt nem érdekli a kérdés annyira, hogy
türelmesen végighallgasson egy hosszú fejtegetést,
vagy ehhez nincsenek még meg a szükséges elôisme-
retei. Ez utóbbi vonatkozik a középiskolára, még ab-

ban az esetben is, amikor a kérdést egy kifejezetten
érdeklôdô tanuló teszi fel a tanárának. Szerintem ilyen
szituációban, amikor csak rövid választ adhatunk,
amely elkerülhetetlenül leegyszerûsítô, azt kell vála-
szolnunk, hogy igen, az energia biztosan megmarad.
Ezzel csak egészen minimális mértékben vezetjük félre
a kérdezôt, míg ha azt válaszolnánk, hogy az energia
nem marad meg biztosan, tökéletesen helytelen irány-
ba indíthatnánk el a gondolkodását. A cél azonban
tagadhatatlanul az, hogy már az iskolában olyan felfo-
gásban tanítsuk az energiamegmaradást, amely a lehetô
legjobban megfelel a plauzibilitáson alapuló történeti
értékelésnek. A képletekkel való számolás gyakorlása
az általános oktatásban csak akkor indokolt, ha ennek
a célnak a szolgálatában áll.

UNIVERZALITÁSI OSZTÁLYOK ÉS FÁZISÁTALAKULÁSOK
KOMPLEX, NEMEGYENSÚLYI RENDSZEREKBEN

Ódor Géza
MTA Műszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézet

Skálainvariancia és univerzalitások

Skálainvariancia a világ jelenségei között gyakran
megfigyelhetô, nemcsak a fizikában, hanem más
természettudományokban, sôt a társadalmi jelensé-
geknél is. Erre egyszerû példa az emlôs állatok fajla-
gos teljesítményleadásának testtömegtôl való 1/4
hatványkitevôs függése, amely 5 nagyságrenden
keresztül teljesül (1. ábra ). Ezt egyszerû geometriai
átskálázással nem lehet megmagyarázni. Feltéve
ugyanis, hogy a testfelszín (amely a disszipált energiá-

val arányos) a mérettel L2-esen, a tömeg pedig M ∼ L3

módon növekszik, a fajlagos disszipált teljesítmény-
nek M 2/3/M = M−1/3, egyharmados kitevôjû skálázást
kellene követnie. Azonban az élôlények nem struktú-
ra nélküli szabályos geometriai alakzatok, így az
M 1/4-es skálafüggvényt az önhasonló, elágazó, fraktál
jellegû belsô keringési rendszerekkel lehet megma-
gyarázni. Megjegyezzük, hogy önhasonló (skálamen-
tes) hálózatokat sok más helyen fedeztek fel az utób-
bi években és ezáltal nemtriviális hatványfüggvény-
viselkedések leírása valósulhatott meg (például az
internetes adatforgalomban).

Az átskálázási invariancia természetes módon jele-
nik meg másodrendû fázisátalakulásoknál, mert
ilyenkor a korrelációs hossz divergenciája miatt a
mikroszkopikus részletek (kölcsönhatások) nem tud-
ják befolyásolni a globális viselkedést. Ilyenkor a
vizsgált anyag ugyanazt a tulajdonságot mutatja kü-
lönbözô skálákon (nagyításokon).1 Ezért a skálainva-

1 Legalábis egy bizonyos skálatartományban, a mikroszkopikus
egység (pl. rácsállandó) és a rendszerméret között.

rianciát elôször az egyensúlyi rendszerek kritikus
pontjai környékén sikerült jól leírni a statisztikus fizi-
ka módszereivel, elsôsorban a renormalizációs cso-
port elmélettel. Az átskálázási invariancia esetén a
sok szabadságfokú egyensúlyi rendszerek (illetve az
ezeket leíró modellek) pusztán a kollektív viselkedés
alapján univerzalitási osztályokba sorolhatóak. Az
osztályok jellemezhetôek (vagy definiálhatóak) pél-
dául a skálafüggvények exponensei által, amelyek
között a szimmetriák bizonyos skálatörvényeket rög-
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zítenek. Ezáltal a skálázó mennyiségek exponensei-

2. ábra. Az egydimenziós ASEP-modell. Bal szélrôl részecskéket
injektálunk α̃ valószínûséggel, amelyek p valószínûséggel ugrálnak
jobbra, ha üres szomszédot találnak. Ezek β̃ valószínûséggel hagy-
hatják el a rendszert, ha elérik az L -edik helyet.

ã b̃p

i: 1 L

3. ábra. Az ASEP-modell fázisdiagramja. A szaggatott vonal elsôren-
dû, a folytonos vonal folytonos fázisátalakulást jelöl.
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nek egy jelentôs része nem független.2

2 Egyszerû egyensúlyi modellek esetében 2 független kritikus
exponens rendelhetô egy univerzalitási osztályhoz. A nemegyensú-
lyi modelleknél az idôtükrözési szimmetria sértése miatt ennél
többre van szükség.

Mitöbb, a kétdimenziós átskálázható modellek egy
része még általánosabb, lokális skálainvarianciát is
mutat; a komplex analitikus függvények konformális
leképzése szerint. Ez annyira erôs szimmetria, hogy a
konform invariáns modellek összes n -pont korrelá-
ciós függvényét rögzíti. A sikereken felbuzdulva re-
mény volt ezen elvek nemegyensúlyra való kiterjesz-
tésére, azonban hamar kiderült, hogy itt más ténye-
zôk is fontos szerephez jutnak. Ennek illusztrálására
néhány olyan példát említek, amelynek kutatásában
személyesen is részt vettem.

Nemegyensúlyi rendszerek

Az egyensúlyi rendszerek statisztikus fizikájában meg-
tanultuk, hogy az univerzalitási osztályokat olyan glo-
bális tulajdonságok határozzák meg, mint a térbeli di-
menziók vagy a szimmetriák. A való élet jelenségei
azonban többnyire nemegyensúlyiak, ugyanakkor ská-
laviselkedést gyakran mutatnak. Ezért felmerült a re-
normalizációs csoport és univerzalitások elméletének
kiterjesztése. Kezdetben egyensúlyból kibillentett egy-
szerû modellek dinamikáit vizsgálták. Ilyen például az
egyensúlyi Ising-modell, amelyben a fel (↑) vagy le (↓)
állapotot felvevô klasszikus „spin”-változók legközeleb-
bi szomszéd vonzó kölcsönhatással bírnak. Ez egy erô-
sen anizotróp mágnest ír le, amelyben a hômérsékletet
változtatva folytonos fázisátmenet jön létre egy rende-
zetlen (paramágneses) és egy rendezett (ferromágne-
ses) állapot között. A modell különbözô dinamikákkal
való kiterjesztései a kinetikus Ising-modellek. Ez alatt
azt értjük, hogy nemcsak az egyensúlyi állapotban levô
rendszerrel foglalkozunk, hanem annak idôfejlôdését is
vizsgáljuk azáltal, hogy elôírjuk, hogy milyen módon
történjen a spinek változtatása. Például ha a mágnese-
zettség megmaradását nem várjuk el, akkor lehet egy-
szerû spin-flipp (↑↔↓) Glauber-dinamikánk, vagy a
megmaradó esetben spincserés (↑↓↔↓↑) Kawasaki-di-
namikánk. A különbözô dinamikák különbözô relaxá-
ciós idôket okoznak, amellyel a rendszerek valamilyen
egyensúlyi vagy stacionárius állapot felé fejlôdnek.

Késôbb külsô terekkel hajtott, teljesen nemegyen-
súlyi modelleket kezdtek el kutatni. Ilyen rendszerek-

ben áramlások jönnek létre, és még egy stacionárius
állapot sem biztosított. Az egydimenziós modellek,
mint például az anizotróp kizárási folyamat (ASEP),
amelyben részecskék (A ) anizotróp diffúziós mozgást
végeznek úgy, hogy egy helyen legfeljebb egy lehet
(A0/ → 0/A ) gyakran analitikusan is kezelhetôek (lásd
2. ábra ). Ilyen típusú modellekben a határfeltételek
változtatásával különbözô skálaviselkedéseket mutató
fázisok jönnek létre, amelynek generikus fázisdiag-
ramját a 3. ábra mutatja.

Ezzel szemben több térbeli dimenzió esetén, mint
például az úgynevezett hajtott rácsgázokban, napjain-
kig sem tisztázott problémák merültek fel. Ezek a
modellek a spin-cserés (↑↓ ↔ ↓↑) kinetikus Ising-mo-
dell olyan anizotróp változatai, amelyekben egy kül-
sô, például elektromos tér (spin) áramokat és nem-
egyensúlyi viselkedést generál. Az alapvetô probléma
abból ered, hogy a tér-idô anizotrópiája mellett a tér
különbözô irányai is másként skálázódnak (anizotró-
pok) ilyen modellekben.

Valamivel egyszerûbb és jobban megértett az „ab-
szorbeáló” rendezett állapottal rendelkezô nemegyen-
súlyi rendszerek viselkedése. Ilyen például a kontakt
folyamat, amely az immunizáció nélküli betegségter-
jedés legegyszerûbb modellje. Kémiai jelöléssel leírva
ez a következô. Egy beteg egyed (A) σ valószínûség-
gel meg tudja fertôzni a szomszédját: A →σ 2A, aki vi-
szont spontán meg tud gyógyulni: A →λ 0/. Ha σ nagy,
akkor a beteg egyedek koncentrációja (ρA ) véges
(„aktív” állapot). Ellenkezô esetben ρA = 0 és az
összes beteg el tud tûnni a rendszerbôl („abszorbeá-
ló” állapot). Az aktív és abszorbeáló állapotok fázisát-
meneti határán σ-t csökkentve ρA folytonosan tûnik el
(lásd 4. ábra ), a korrelációs hossz divergál, és kriti-
kus, úgynevezett irányított perkolációs univerzalitású
skálaviselkedést tapasztalhatunk.

Egyszeres maximális helybetöltöttség esetén a ré-
szecskesûrûségre felírhatjuk a dinamikus átlagtér
egyenletet

(1)dρ
dt

= σ ρ (1 ρ) λ ρ .
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amelynek stacionárius megoldása

4. ábra. Aktív-abszorbeáló folytonos fázisátalakulás

r ~ (s -s)c
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σc = λ esetén folytonos fázisátalakulást mutat és a

(2)ρ(∞) =






σ λ
σ

ha: σ > λ,

0 ha: σ ≤ λ.

kritikus pont környékén ρ(σ) lineáris vezetô rendû
szingularitással tûnik el. Tehát a rendparaméter expo-
nense átlagtér közelítésben

A kritikus ponthoz közel az O (ρ) tag domináns, így a

(3)βMF = 1.

sûrûség exponenciálisan közelíti az állandósult álla-
potot. Azonban a kritikus pontban σc = λ, így a meg-
maradó O (ρ2) tag ρ ∝ t −1 hatványfüggvényszerû bom-
lást okoz, ami

kritikus átlagtér rendparaméter bomlási exponenst

(4)αMF = 1.

jelent. Az átmenet további kritikus exponensei is ha-
sonlóan egyszerûen meghatározhatóak (lásd [1]).

Fázisátalakuláskor a hosszútávú korrelációk miatt a
fluktuációk is fel tudnak erôsödni és alacsonyabb di-
menziókban relevánssá tudnak válni. Ez azt jelenti,
hogy egy átlagtér jellegû, hagyományos differenciál-
egyenlet nem tudja leírni az ilyen rendszer viselkedé-
sét. A kontakt folyamatnál ez már egydimenzióban is
nemtriviális viselkedést okoz, amelynek kritikus ex-
ponensei például sorfejtési technikákkal közelítve
ismertek: β = 0,276486(8), illetve α = 0,159464(6). A
fluktuációk leírására térelméletet és renormalizációs
csoport módszereket vetnek be, amelynek további
részleteit a cikk kiterjesztett változatában,3 illetve az

3 http://www.mfa.kfki.hu/odor/pub/fizszemcikk.pdf

[1] könyvben tekinthetjük meg.
Azt a küszöbdimenziót, ami felett a fluktuációk már

nem tudják befolyásolni a skálaviselkedést, felsô kriti-
kus dimenziónak (dc ) nevezzük. Kontakt folyamatnál
ez például dc = 4. Míg az átlagtér megoldás általában
egzaktul megadható, a dc alatti rendszerek skálavisel-
kedése dimenziófüggô és sokkal változatosabb.
Ugyanakkor a dc alatti rendszerek analitikus megol-
dása sokkal nehezebb, gyakran csak valamilyen nu-
merikus közelítés, vagy szimulációs eredmény ismert.

Az ilyen numerikus problémák a számítógépeknek is
kihívást jelentenek, mert a relaxációs idô (a korrelá-
ciós hosszhoz hasonlóan) hatványfüggvényszerûen
divergál a kritikus pont környékén. Ezekhez a problé-
mákhoz kiterjedt processzorklasztereket, illetve nem-
zeteken átnyúló GRID-hálózatokat is igénybe vesznek
a kutatók.4

4 Lásd például Klasztergrid (http://www.clustergrid.niif.hu),
Hungrid (http://www.grid.kfki.hu/hungrid), Desktopgrid (http://
szdg.lpds.sztaki.hu/szdg/).

Új univerzalitási elvek

Tekintsük az úgynevezett diffúzív pár kontakt folya-
mat (PCPD) problémáját. Ez egy olyan modell, amely-
ben a reakciókhoz legalább 2 részecske találkozása
szükséges. Ilyenkor ezek vagy új részecskét hoznak
létre (2A →σ 3A ), vagy részecskék tûnhetnek el (2A →
0/). A reakcióvalószínûségeket változtatva a rendszer-
ben vagy (aktív) véges cA koncentrációjú állapot ala-
kul ki, vagy teljesen el is tûnhet az összes részecske
(abszorbeáló állapot). Egy diszkrét, véges rácspont
betöltöttségû modellben ezen állapotok között olyan
fázisátalakulás van, amelynél a cA koncentráció folyto-
nosan tûnik el, ha σ-t csökkentjük. Ha a részecskék
önmagukban még mocorogni (diffundálni) sem tud-
nak, akkor tekinthetjük a párokat mint önálló entitá-
sokat (B = 2A ) és ezek: B → 2B, B → 0/ (pár)kontakt
folyamatot (PCP) valósítanak meg. Ha azonban a ma-
gányos részecskék spontán diffúziós mozgása megen-
gedett (A0/ ↔ 0/A ), akkor egy másfajta folytonos fázis-
átalakulást figyeltek meg. Miután a diffúzív és a nem
diffúzív rendszer között semmilyen szimmetriabeli
különbséget nem találunk, ez a modell évek óta sok
fejtörést és számos egymásnak ellentmondó publiká-
ciós eredményt generált.

A PCPD-modell tér-idô fejlôdési képe is más, mint
a PCP-é. A magányos részecskék vándorlása mellett
idônként kompakt klaszterek tûnnek fel, vagy semmi-
sülnek meg (5. ábra ). A (pár)kontakt folyamatnál az
ilyen (tetszôleges nagyra nôhetô) spontán kialakuló
kompakt klaszterek nem fordulnak elô. Ráadásul a
PCPD univerzalitási osztály a részecske paritás szim-
metriára is érzéktelen, ellentétben a kontakt folyamat-
tal, valamint itt dc = 2.

Topologikus effektusok

Létezik egy másik küszöb, az alsó kritikus dimenzió
(d −) is, ami alatt már nem tud fázisátalakulás (és kriti-
kus jelenség) létrejönni, a rendszer a paraméterek
minden értéke mellett rendezetlen állapotban van.
Egyensúlyi, rövid kölcsönhatáshosszú rendszerekben
ez: d − = 2 diszkrét, illetve d − = 3 folytonos szimmet-
riájú modellek esetén. Nemegyensúlyi rendszerekben
a részletes egyensúly hiányában a p (α) eloszlás ke-
vésbé van megszorítva és már 2-nél alacsonyabb tér-
beli dimenzióban is lehetséges a fázisátalakulás.
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Ilyen alacsony dimenziók esetén azonban a tér topo-

5. ábra. Részecskék tér-idô fejlôdése az 1+1 dimenziós pár kontakt
folyamat és a diffúziós pár kontakt folyamat (PCPD) esetén. Függô-
leges tengely: idô, vízszintes tengely: az egydimenziós rendszer pil-
lanatnyi állapota (fekete pötty: részecske, fehér pötty: lyuk).

t

PCP PCPD

lógiája további befolyásoló tényezô lehet. Kiderült pél-
dául, hogy a többkomponensû, keménymag kölcsön-
hatások esetén a skálaviselkedéseket (és a fázisátmenet
tulajdonságát) nem azok a szimmetriák határozzák meg,
amelyeket a folytonos, bozonikus térelméleti leírás alap-
ján várnánk, hanem a részecske kizárási, blokkolási
effektusok válnak releváns tényezôkké. Ennek legegy-
szerûbb példája az egydimenziós AB → 0/ modell, amely-
nek a (bozonikus) térelméleti leírása teljes kudarcot
vallott. Ebben a modellben a megegyezô típusú részecs-
kék felhalmozódása akadályozza a reakciót (amely csak
különbözôek között lehetséges) és így a koncentráció
sokkal lassabb hatványfüggvény szerint csökken, mint
amit a bozonikus térelmélet jósol.

Ha a többkomponensû rendszerben keltési reak-
ciók is lehetnek, akkor ezek valószínûségét növelve
véges koncentrációjú, állandósult állapotok is létrejö-
hetnek folytonos fázisátalakulással. Az ilyen átalaku-
lás körüli skálaviselkedések arra lesznek érzékenyek,
hogy reakció által keltett részecskék tudnak-e újra
reagálni, vagy elválasztódnak egymástól (pl.: A → ABA
vagy A → AAB ). Ez az érzékenység felülírja a globális
megmaradásokat is. Más szóval ezen rendszerek kriti-
kus univerzalitási osztályait a mikroszkopikus köl-
csönhatások szimmetriái és nem a globális szimmet-
riák/megmaradások határozzák meg.

Alkalmazások

Mint a bevezetôben említettem a nemegyensúlyi rend-
szerek igen gyakoriak a természetben, így a fent emlí-
tett egyszerû modelleken alapuló bonyolultabb rend-
szerek feltûnése és az ezekhez kapcsolódó univerzális
skálaviselkedések megfigyelése várható lenne. Valójá-
ban kiderült, hogy a legrobusztusabbnak vélt irányított
perkolációs skálázást eddig csak hellyel-közzel sikerült
kísérletileg kimutatni. Helyette mindenféle más skálavi-
selkedéseket találtak. Ennek alapvetô oka, hogy ezek a
rendszerek rendezetlenségre igen érzékenyek lehet-
nek. A rendezetlenséget teljesen eltüntetni pedig igen
nehéz, még laboratóriumi körülmények között is. Kivé-
tel talán a 2-részecske annihiláló típusú egyszerû rend-
szerek osztálya (2A → 0/), amelyet kémiai reakciókban

meg lehetett figyelni. Hasonlóan esélyes lehet még a
részecske paritásôrzô modellek (2A → 0/, A → 3A ) fázis-
átalakulási univerzalitása, amelyre a szimulációk (idô-
ben rögzített) rendezetlenség érzéktelenséget mutattak
ki [2]. Ez a viselkedés T = 0 hômérsékletû Glauber- és
véges hômérsékletû Kawasaki-dinamikák keverésével
jöhet létre Ising-típusú rendszerekben.

Mindazonáltal egyáltalán nem haszontalan az alap-
vetô modellek tulajdonságainak felderítése még akkor
sem, ha közvetlen alkalmazást egyenlôre nem lehet
látni. Ha lemondanánk ezek megértésérôl, az olyasmi
lenne, mintha a múlt századokban lemondtunk volna
az atomok kutatásáról és a hétköznapi életben elôfor-
duló anyagok viselkedését anélkül próbálnánk meg-
érteni, hogy ismernénk ezek nehezen megfigyelhetô
alkotórészeit. Az ilyen modellek szinte áttekinthetetle-
nül elszaporodtak az irodalomban, ezért róluk, illetve
az alapvetô, nemegyensúlyi univerzalitási osztályok-
ról egy hosszú cikkben és egy könyvben [1, 3] foglal-
tam össze ismereteinket.

Az alapmodellek univerzalitási osztályainak megfi-
gyelésével kapcsolatos negatív tapasztalatok ellenére
az utóbbi évtizedekben hódított a skálaviselkedések
kísérleti, fenomenologikus leírása. A földrengéserôs-
ség statisztikáktól kezdôdôen, a biológiai rendszere-
ken át a közgazdaságtanban, vagy a pénzügyi statisz-
tikákban is megfigyelték ezeket. A 80-as években
megszületett az önszervezôdô kritikus rendszerek
elmélete. Ennek célja azt volt, hogy megmagyarázzák,
hogy miért fordulnak elô a természetben olyan gyak-
ran hatványfüggvény eloszlású mennyiségek, statiszti-
kák, szemben a fázisátalakulási kritikussághoz szük-
séges finomhangolásokkal. Ezek generikus leírására a
homokdomb modelleket [4] vezették be, amelyekben
a hatványfüggvény eloszlású lavinajelenségek auto-
matikusan jelennek meg. Késôbb kiderült, hogy ezek
a modellek nem függetlenek a hagyományos abszor-
beáló fázisátalakulási jelenségektôl, csak egy önhan-
goló mechanizmus mindig a kritikus pont körül tartja
ôket (pl. a homokdomb esetén a lassú homokcsepeg-
tetés és a gyors aktivitás redisztribúció). Ezért aztán
az önszervezôdô kritikus rendszerek skálaviselkedé-
sei is leírhatóak az alapmodellek kritikus univerzalitá-
si osztályaival.

Az új évezred a hálózati kutatások felvirágzásával
indult a statisztikus fizikában. A hálózatkutatási ered-
mények egy része hamar a köztudatba került, és újab-
ban skálamentes hálózatokon definiált skálamentes
viselkedést generáló modellek sokaságát kutatják.
Ezeknél azonban az univerzalitási osztályok nem any-
nyira tipikusak, a hosszú kölcsönhatási hosszat ered-
ményezô kapcsolatok topológiái alapvetôen befolyá-
solják a skálatulajdonságokat.

Szociofizika

A nemegyensúlyi rendszerek a skálaviselkedések mel-
lett más érdekes tulajdonságokat is mutatnak. Ezek
interdiszciplináris alkalmazásokban merültek fel, mint
például a szociofizikában, amely a statisztikus fizikai
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módszerek újszerû alkalmazása a társadalomtudomá-

6. ábra. Klaszterhatárok egy két-hômérsékletû önszervezôdô Ising–
Schelling-modellben. A fekete pöttyök az egyik, fehér a másik cso-
port egyedeit reprezentálják egy 400× 400-as rácson. A szimuláció-
ban a klaszterek túlélik a második kis külsô hômérsékletû „zajt” t =
10 000 idôlépés után [6].
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7. ábra. Szimulált felületi hullámok magasságkontúrjai versengô
durvító anizotróp felületi diffúzió és simító depozíciós reakciók ese-
tén. a) Ezt a mintázatot kinetikus Ising-szerû hajtott rácsgáz model-
lel generáltuk [8]. b) Kíséreti fodrozódási minta szilíciumban kripton
ion-sugár bombázás hatására (Eion = 1200 eV, szög = 15°, fluxus =
2,24 1018 cm−2).

a) b)

500 nm

nyokban (lásd pl. Szabó György Fizikai Szemle cikkét
[5]). Ennek demonstrálására az alábbi, napjainkban
igen aktuális példát említem. Az emberi szegregáció
földrajzi eloszlásait figyelve megállapították, hogy az
etnikai összecsapásoknak ott van nagyobb valószínû-
sége, ahol a különbözô régiókat elválasztó határfelü-
let elmosódott, fraktál jellegû. Ezt figyelembe véve
meg lehet jósolni, hogy hol várható a legnagyobb
valószínûséggel konfliktus kirobbanás. A volt Jugosz-
lávia, illetve India/Pakisztán területén ez egybe is esik
a tapasztalatokkal.5 Ezek alapján például egy határo-

5 http://www.sciencenews.org/view/generic/id/8930

zott fallal való elválasztás konfliktusmegelôzônek tûn-
het, de ez nem mindig járható út (pl. egy országon
belül), és a probléma konzerválásához is vezet. Nem-
egyensúlyi modellek fázishatárait vizsgálva azonban
más megoldások is eszünkbe juthatnak. Az emberi
szegregáció Ising–Schelling-modelljében (amelyben a
két különbözô csoport egyedeit spin fel/le állapotok-
kal egyszerûsítjük) hasonló fraktálszerû fázishatárok
jelennek meg, ha az emberi toleranciát lokális, válto-
zó hômérséklettel modellezzük. Egy második, erôs
külsô hômérsékleti tér hozzáadásával – amely mond-
juk az emberek lakásváltoztatási szokásait írja le –,
vagy áramlások bevezetésével a fraktális határvona-
lak, amelyek az erôs fluktuációk miatt vannak jelen az
ilyen modellekben, elmoshatóak (lásd [6] és az ottani
hivatkozásokat).

Mintázatképzôdés

Egy másik fontos kérdés, hogy komplex rendszerekben
miért alakulnak ki mintázatok. Egy viszonylag homo-
gén légkörben mitôl jelennek meg felhôfodrok, vagy a
sivatagi homok mitôl hullámos. Ezek elméleti megérté-
se mellet a mikro/nano technológiákban a felületi min-
tázatképzôdés egyszerû kontrollálása nagy gyakorlati
jelentôséggel bírna. Ezt jelenleg több nagy projekt tûzte
ki célul. Egyszerû felületnövekedési modelleknél a
részletes egyensúlyt sértô reakcióknál találtak ilyen
barázdált állapotokat legelôször [7]. Különbözô erôssé-
gû simító és durvító reakciók versengése esetén látha-
tunk ilyen felületi pötty- vagy fodornövekedést (7. áb-
ra ). Ezek a felületi mintázatok metastabil, kvantum-
pöttyök vagy nanovezetékek növesztésére nyitnak a
litográfiához képest alternatív lehetôségeket. Miután
bizonyos felületek rácsgáz modellekre is leképezhe-
tôek, az ezeknél leírt rendezôdési, fázisátalakulási kuta-
tási eredmények is segítenek a fenti célok elérésében.
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A szerkesztôbizottság fizika
tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika vonzóbbá
tétele, a tanítás eredményességének
fokozása érdekében új módszerekkel,
elképzelésekkel próbálkoznak, hogy

ezeket osszák meg a Szemle hasábjain
az olvasókkal.
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HOGYAN MOZOGHATTAK A DINOSZAURUSZOK?

1. ábra. Néhány ismertebb dinoszauruszfaj a) Velociraptor, b) Spi-
nosaurus, c) Stegosaurus, d) Brachiosaurus, e) Tyrannosaurus
csontváza, illetve makettje (http://www.1-800-fossils.com).

a)

b)

c)

d)

e)

Ôsállatok mozgásának paleo-biomechanikai rekonstrukciója
Horváth Gábor

ELTE, Biológiai Fizika Tanszék

Az elefántok köztudottan nem képesek gazellák mód-
jára szökdécselni. Vajon miként mozogtak a sokszor
még az elefántnál is jóval nehezebb szárazföldi ôsálla-
tok, mint például a nagytestû dinoszauruszok? Az egyik
elképzelés szerint túl gyengék lehettek a lábaik ahhoz,
hogy roppant súlyukat megtartsák, így a tavakban él-
hettek, és a testüket a víz fölhajtóereje lebegtette. Mivel
ezen ôsállatok már réges-régen kihaltak, nem tehetünk
mást, mint hogy a mozgásukat a csontmaradványaik és
nyomfosszíliáik alapján próbáljuk meg rekonstruálni a

ma élô állatok csontjainak és mozgásának vizsgálatával,
a biomechanika alkalmazásával [1–6]. A biomechanika
által föltárt tényeket összevetve a fosszilis csontokból
és lábnyomokból kiolvasható adatokkal, kirajzolódik a
válasz az ôsállatok mozgékonyságának kérdésére.
Megbecsülhetjük például, hogy a négylábú növényevô
Triceratops vágtázhatott-e, vagy csak cammoghatott, és
hogy a kétlábú ragadozó Tyrannosaurus képes volt-e
utolérni egy menekülô Triceratopsot.

A dinoszauruszok tömegének becslése

A dinoszauruszoknak többnyire csak a csontváza is-
mert (1. ábra bal oldala), amibôl a hajdani magassá-
guk, hosszúságuk és megközelítô alakjuk határozható
meg. A dinoszauruszok élôtömegének legnagyobb
részét a bôrük, izmaik és belsô szerveik tették ki, ame-
lyek mára már régen elporladtak. Ezért a testtömegüket
csak becsülni lehet, amihez arányosan kicsinyített dino-
szaurusz-maketteket használnak a paleontológusok. E
makettek olyanok, amilyennek a paleontológusok a
kutatásaik eredményeiként a dinoszauruszokat elkép-
zelik (1. ábra jobb oldala). A természettudományi mú-
zeumokban és játékboltokban kapható dinoszaurusz-
modellek is e rekonstruált alakok alapján készülnek.

A kicsinyített dinomakettek térfogatát az általuk ki-
szorított víz térfogatából határozzák meg. Az így kapott
értéket megszorozva a kicsinyítési tényezô reciproká-
nak köbével,1 megkapják a vizsgált dinoszaurusz hajda-

1 A kicsinyítési tényezô a test lineáris, egydimenziós kiterjedésére
vonatkozik, a térfogat pedig e lineáris méret köbével arányos: ha
például a makett 1:20 arányú kicsinyítéssel készült, akkor a makett
térfogatát 203 = 8000-rel kell megszorozni, hogy megkapjuk a valós
térfogatot.

ni hozzávetôleges térfogatát. E térfogatot megszorozva a
ma élô hüllôk testének 1000 kg/m3 átlagsûrûségével, a
dinoszauruszok testtömegének közelítô értékéhez jut-
nak. Ilyen becslések arra vezettek [3, 4], hogy például a
húsevô Tyrannosaurus kifejlett tömege 7 tonnánál is
nagyobb lehetett (egy felnôtt jegesmedve tízszerese),
egy felnôtt növényevô Brachiosaurus pedig akár 50
tonnát is nyomhatott (tízszer akkorát, mint egy afrikai
elefántbika vagy közel akkorát, mint egy ámbráscet).

A testméret és a csontok terhelhetôségének
skálázása

A nagytestû szárazföldi állatok mérete, testi ereje és
vázszerkezete közti kapcsolat mechanikai problémáját
elsônek Galilei vetette föl az 1600-as évek elején. Ha
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két mértanilag hasonló, azaz egy megfelelô mértékû N
kicsinyítéssel/nagyítással egymásba vihetô alakú állat
lineáris méretei különbözôek, és lineáris kiterjedésük
(pl. lábhosszuk) aránya L′/L = N, akkor a csontjaik ke-
resztmetszetének aránya N 2 = A ′/A, míg a súlyuké N 3

= G ′/G. Ez azt jelenti, hogy az L′ = N L lineáris méret
N szorzótényezôjének növekedésével a csontokban
ébredô σ′ = G ′/A ′ = (N 3 G )/(N 2 A ) = N G/A = Nσ
feszültség N -nel lineárisan nô. Ha tehát egy állat pél-
dául N = 2-szer magasabb, szélesebb és hosszabb egy
hozzá mértanilag hasonló másiknál, akkor 4-szer erô-
sebb (azaz 4-szer nagyobb keresztmetszetû) lábaknak
kell 8-szor nagyobb testsúlyt hordozniuk. Galilei ebbôl
arra következtetett, hogy ha egy állat alakhasonlóan
növekedne, akkor egy kritikus lineáris méret meghala-
dása után a saját súlyát már nem tudná megtartani, mert
csontjai eltörnének, mikor a csontokban ébredô σ′ =
Nσ feszültség nagyobb a törési (összeroppanási)σ✽

feszültségnél. E megfontoláshoz fontos tudni, hogy a
értéke független a testmérettôl, vagyis az N -szerσ✽

nagyobb állat csontjai is ugyanakkora kritikus fe-σ✽

szültségnél törnek el, mint a kisebb állatéi.

A dinamikai hasonlóság és a Froude-féle szám

Ha egy állat mozgási sebes-

2. ábra. William Froude
(1810–1879) angol hajómér-
nök portréja (http://commons.
wikimedia.org/wiki/Image:
Williams_Froude.jpeg)

sége u, lábhossza L, a földi
nehézségi gyorsulás pedig
g, akkor az állat Froude-
száma f = u 2/(gL ), amit
William Froude 2 (2. ábra )

2 William Froude (1810–1879) angol hajómérnök hajómakettek
használatával azt vizsgálta, hogy mekkora tolóerejû motor szükséges
egy újonnan tervezett hajó meghajtásához. A víz hajóra kifejtett ellen-
állása legnagyobbrészt a hajóorr elôtt tolt vízhullámtól származik.
Froude megmutatta, hogy a hajómaketteken és a valódi hajókon mért
közegellenállási erôk átszámításakor a késôbb róla elnevezett Froude-
szám játszik fontos szerepet: egy makettet úgy kell megépíteni, hogy
Froude-száma megegyezzen a készítendô hajóéval, mert csak ekkor
teljesül a dinamikai hasonlóság a makett és a fölépített hajó mozgása
között. Ekkor persze L a hajó, illetve a makettjének a hossza.

angol hajómérnökrôl ne-
veztek el. Mint ahogyan a
mértani hasonlóság esetén
a két test alakja a hossz,
szélesség és magasság azo-
nos léptékû (N -szeres)
megváltoztatásával egymás-
ba képezhetô le, úgy két
különbözô test mozgása
akkor hasonló dinamikai-
lag, ha a Froude-számuk
azonos. Ekkor az egyik test
lineáris méreteinek és az ál-
tala megtett útnak azonos léptékû (N -szeres) megvál-
tozása mellett létrejövô mozgás elôidézéséhez
szükséges erô a két mozgás Froude-számának meg-
egyezésébôl határozható meg, s az ilyen mozgások
egymásba dinamikailag átvihetôek. Nézzünk erre egy

egyszerû példát: a g nehézségi gyorsulású földi gravi-
tációs térben gyorsítsunk függôlegesen fölfelé egy R
sugarú, homogén ρ sûrûségû, m = 4πρR 3/3 tömegû
gömböt. Az ehhez szükséges erô

ahol a a test fölfelé mutató gyorsulása. Ha a test kez-

(1)F = m (g a ),

dôsebessége nulla, akkor az általa megtett s út és az u
sebesség közti összefüggés

a test Froude-száma pedig

(2)s = u 2

2a
,

A (1), (2) és (3) fölhasználásával kapjuk:

(3)f = u 2

g R
.

Ha ezek után egy ugyancsak ρ sûrûségû, de N -szer

(4)F = m g








1 R f
2 s

.

nagyobb sugarú másik gömb dinamikailag hasonló
mozgását tekintjük, akkor a gömb R ′ sugara, m ′
tömege és az általa megtett s ′ út a lineáris méretek
N -szeres skálázása miatt

lesz, az ehhez szükséges erô pedig

(5)

R ′ = N R,

m ′ = N 3 m,

s ′ = N s

Mivel a dinamikai hasonlóság miatt a két mozgás

(6)
F ′ = m ′ g 








1 R ′ f ′
2 s ′

= N 3m g








1 N R f ′
2N s

=

= N 3m g








1 R f
2 s

= N 3 F .

Froude-száma egyenlô: f ′ = f. Tehát ha a szóban for-
gó függôlegesen gyorsuló gömb és annak mozgása
lineáris méreteit N -szeresére növeljük, akkor a két
mozgás akkor lesz egymáshoz dinamikailag hasonló,
ha a gyorsításhoz szükséges, fölfelé irányuló erô
N 3-szeresére nô. Annak idején Froude hasonló, bár
ennél bonyolultabb számítással határozta meg, hogy
mennyivel kell szorozni a hajómakettjein mért toló-
erôket, hogy megkapja a valódi méretû hajók valós
mozgásaihoz szükséges tolóerôket.

Visszatérve az állatokhoz, két állat mozgása csak
akkor lehet dinamikailag hasonló, ha az m tömegû, u
átlagsebességû és L hosszúságú lábaik mu 2/2 mozgá-
si és mgL /2 helyzeti energiájának u 2/(gL ) hányadosa
azonos, ami nem más, mint éppen az f Froude-szám.
Ennek megfelelôen két eltérô méretû állat mozgása
akkor hasonló dinamikailag, ha a Froude-számuk
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megegyezik. Alexander [2–4] vetette föl elôször, hogy

3. ábra. A tyúkméretû, kétlábon járó, ragadozó Compsognathus di-
noszaurusz így járhatott a paleontológusok rekonstrukciói szerint
([4] 68. o. ábrája alapján).

s lépéshossz

u sebesség

L lábhossz

d talphossz{

4. ábra. A házimacskánál nem kisebb méretû mozgó állatokon mért
r = s/L relatív lépéshossz az f = u2/(gL ) Froude-szám függvényé-
ben, ahol s a lépéshossz, L a lábhossz, g pedig a földi gravitációs
gyorsulás. A folytonos vonal a pontokra illesztett függvényt mutatja
([4] 68. o. ábrája alapján).

7
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5. ábra. Megkövült lábnyomok, amelyeket dinoszauruszok hagytak
puha és nedves iszapban (http://www.unb.br/ig/sigep/sitio026/
sitio026english.htm).

a különbözô méretû állatok járásmódja, mozgása di-
namikailag közel hasonló, ha a mozgásuk Froude-
számai azonosak. Teljes dinamikai hasonlóság azért
nem teljesülhet, mert az eltérô méretû állatok általá-
ban alakjukban is különböznek egymástól. Teljes
dinamikai hasonlóság csak szigorú geometriai hason-
lóság esetén állhat fönn.

Állati mozgások dinamikai hasonlósága
a Froude-szám tükrében

Alexander [2–4] elmélete szerint az egyforma Froude-
számú, de különbözô méretû állatok hasonló módon
járnak vagy futnak. Például az Lmenyét = 9 cm csípôma-
gasságú menyét umenyét = 1,5 m/s sebességnél vált át
ügetésbôl gyors futásba, mikor is a Froude-száma
fmenyét = 2,55, míg az Lorrszarvú = 1,2 m csípômagasságú
orrszarvú uorrszarvú = 5,5 m/s sebességnél vált porosz-
kálásból ügetésbe, mikor a Froude-száma forrszarvú =
2,57. Látható, hogy fmenyét ≈ forrszarvú.

Az elmélet a lépéshosszra, azaz egyazon láb két
egymást követô nyomának s távolságára is érvényes
(3. ábra ). Minél gyorsabban halad egy állat, annál
hosszabbakat lép. A különbözô méretû, de azonos
Froude-számú állatok s lépéshossza és L lábhossza a
dinamikai hasonlóság folytán hasonlóképpen aránylik
egymáshoz. Ebbôl következôen, ha az r = s /L relatív
lépéshosszat az f Froude-szám függvényében ábrázol-
juk különféle két- és négylábú állat esetén, akkor
mindig ugyanazt a függvényt kapjuk. Ezt szemlélteti a

4. ábra, ahol az (r, f ) paraméterpár számos állaton
mért értékei vannak föltüntetve. Látható, hogy az
(r, f ) koordinátájú pontok halmaza jó közelítéssel
ugyanazt az r (f ) függvényt követi.

Mindez azonban csak a házimacskánál nem kisebb
méretû állatokra érvényes, mivel a kisebb állatok (pl.
az egerek, pockok és patkányok) sajátosan a földhöz
lapulva mozognak. Érdekes módon azonban az elmélet
érvényes mind a kétlábú, mind a négylábú állatok moz-
gására. Ez nem is olyan meglepô, ha meggondoljuk,
hogy egy négylábú állat lényegében egy mellsô és egy
hátsó lábpárból és a kettôt összekötô vízszintes törzs-
bôl épül föl, amely végtagok megfelelôen szinkronizál-
va, bizonyos fáziskéséssel, de ugyanúgy mozognak,
legalábbis a szimmetrikus járásmódok esetében.

Dinoszauruszok sebességének rekonstrukciója
a Froude-számtól függô relatív lépéshossz
és a megkövült lábnyomok alapján

Az Alexander [2–4] által a ma élô két- és négylábú
állatokon tapasztalatilag megállapított r (f ) függvény
(4. ábra ) lehetôséget ad arra, hogy megbecsülhetô
legyen a réges-régen kihalt dinoszauruszok mozgás-
sebessége a megkövült lábnyomaik alapján. Igen sok
dinoszaurusz-lábnyom maradt fönn fosszilizált iszap-
lenyomatok formájában (5. ábra ) [1, 5]. E lábnyomok
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szerint járás közben a dinoszauruszok lába a testüket

6. ábra. A végétôl x távolságra A keresztmetszetû csont végén moz-
gás közben ébredô erô Ft tengelyirányú és Fk keresztirányú összete-
vôje ([4] 71. o. ábrája alapján)

A

x

Fk

Ft

st t= /F A

sk k= /F x I

folyamatosan a magasban tartotta a ma élô emlôsök-
höz és madarakhoz hasonlóan, s nem úgy, mint a mai
hüllôknél, amelyek lába oldalra nyúlik ki, miáltal tör-
zsük többnyire a földhöz ér. Föltételezve, hogy a mai
emlôsökre és madarakra megállapított r (f ) függvény
(4. ábra ) érvényes a hozzájuk hasonlóan járó dino-
szauruszokra, az utóbbiak mozgássebessége a követ-
kezô módon becsülhetô meg: Alexander [2–4] ugyan-
csak empirikus úton jutott arra az összefüggésre,
hogy az állatok lábának L hossza a talplenyomatuk d
átmérôjének közel 4-szerese: L ≈ 4d. A dinoszauru-
szok megkövült járásnyomaiból (5. ábra ) egyértel-
mûen meghatározható a lábnyomuk d átmérôje és
lépésük s hossza (4. ábra ), innen pedig az L ≈ 4d
összefüggésbôl az L lábhossz is. Az így adódó r = s /L
≈ s /(4d ) relatív lépéshossz ismeretében az r (f ) függ-
vény inverzébôl megkapjuk az f [r ≈ s /(4d )] = u2/(gL )
≈ u2/(4gd ) Froude-számot, ahonnan végül az

becsült mozgássebességhez jutunk.

(7)
u ≈ 4g d f









r ≈ s
4d

Alexander [2–4] ilyen rekonstrukciói szerint a nagy-
testû dinoszauruszok meglehetôsen lassan jártak, ami-
kor lábnyomaikat az iszapban hagyták. A négy lábon já-
ró hatalmas szauropodák összes ismert lábnyoma 1 m/s
körüli mozgássebességre utal, ami az ember gyaloglás
közbeni sebessége. A két lábon járó nagy dinoszauru-
szok mozgássebessége sem lehetett nagyobb, mint 2,2
m/s, ami az ember szaporázó járásának felel meg. A
kistestû dinoszauruszok viszont gyorsabban közleked-
tek: a legnagyobb sebességet, 12 m/s-ot egy kétlábon
járó dinoszaurusz hagyta az iszapban. Ez már gyorsabb
mozgás, mint amit a legjobb gyorsfutó emberek el tud-
nak érni, akik 10 m/s maximális sebességre képesek.

A mozgássebesség megkövült iszaplábnyomok alap-
ján rekonstruált értéke azonban alulbecsüli azt a legna-
gyobb sebességet, amelynek elérésére a dinoszauru-
szok képesek lehettek. Ennek az az oka, hogy a ned-
ves, puha, csuszamlós iszapban nyilván csak kisebb
sebességgel közlekedhetnek az állatok, mint a kemény,
nem csúszós szárazföldön. Ezért a dinoszauruszok na-
gyobb sebességû mozgásának vizsgálatához a Froude-
számra és a fosszilizálódott lábnyomokra alapuló mód-
szertôl eltérô rekonstrukcióhoz kell folyamodni.

A dinoszauruszok mozgásának rekonstrukciója
a fosszilis csontjaik erôindikátora alapján

Minél nagyobb sebességgel mozog egy állat, annál
nagyobb erôt fejt ki lábával a talajra, ami annál na-
gyobb erôvel hat vissza a lábra. A nagyobb sebesség
eléréséhez tehát erôsebb lábak szükségesek. A sebes-
ség növekedésével a lábak a teljes lépésidô egyre
kisebb részében érintik a talajt. A lépés kiegyensúlyo-
zottsága és a testsúly megtartása érdekében ezen rö-
vid idô alatt a lábaknak nagy erôt kell kifejteniük. Azt

a legnagyobb erôhatást, amely a lábnak a talajjal való
érintkezése közben föllép, csúcserôhatásnak nevezik.
Az emberi lábon mérhetô csúcserôhatás például lassú
járás közben megközelítôleg a testsúllyal egyenlô,
vágtázáskor azonban a testsúlynak akár 3,5-szerese is
lehet. A gyors futás tehát erôsebb csontozatot igényel.

Alexander [2–4] különféle állatok (pl. kutya, birka,
ember, kenguru) eltérô mozgásformája (pl. gyaloglás,
futás, szökellés) esetén laboratóriumi kísérletekben
(miközben az állatok a padlóba ágyazott nyomásérzé-
kelô lemezen mozogtak) meghatározta a lábcsontok-
ban ébredô erôket. A csont két végén, az ízületeknél
föllépô erôk mechanikai feszültséget keltenek a
csontban. Ezen erôk két összetevôre bonthatók: a
csont hossztengelyének irányában, a végektôl a kö-
zéppont felé mutató Ft tengelyirányú erôre és az erre
merôleges, Fk keresztirányú erôre a 6. ábra szerinti
módon. Az Ft erôkomponens a csont A keresztmet-
szetén σt = Ft /A nyomófeszültséget hoz létre. Az Fk
összetevô a csontvégtôl x távolságban σk = Fk x /I
keresztirányú feszültséget kelt, ahol I a csont kereszt-
metszetének másodrendû nyomatéka, más néven
felületi tehetetlenségi nyomatéka.

Túlságosan nagy mechanikai feszültségek hatására
a csont eltörik, megreped. Futó és ugró mozgás köz-
ben σt << σk. Tehát mozgás közben a keresztirányú
erôk a csontokra sokkal veszélyesebbek a tengelyirá-
nyúaknál. Ezért a további becslések során csak a σk
feszültséggel számolunk. A különbözô méretû, de
dinamikailag hasonló módon futó állatok esetében a
csontokra ható erôk a G testsúllyal arányosak, hiszen
az állat testsúlyát mozgás közben a csontoknak kell
megtartaniuk. A szóban forgó x távolság nyilván nem
lehet nagyobb, mint a csont L hossza. Tehát σk ≤ ∼σ✽

k

aGL /I, ahol az a tényezô azt fejezi ki, hogy a testsúly
hányad része jut az adott lábpárra. Az

mennyiséget erôindikátornak nevezzük. Alexander

(8)ε ≈ 1
σ✽
k

= I
a G L

[2–4] elmélete szerint, minél nagyobb egy állat csont-
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jainak ε erôindikátora, annál mozgékonyabb az állat,

7. ábra. Két ma élô nagytestû négylábú (afrikai elefánt és kafferbi-
valy) és néhány kihalt nagytestû négy-, illetve kétlábú dinoszaurusz
m testtömege, valamint a femur, tibia és humerus lábcsontjainak ε
erôindikátora. A rendelkezésre nem álló adatokat ? jelöli (Alexan-
der, [4] 70. o. ábrája alapján).

0,5 22 27 21

kafferbivaly

34 9 6 14
Apatosaurus

12–19 3–5 ? ?
Diplodocus

6–9 13–19 ? 14–22
Triceratops

7,5 9 ? ?
Tyrannosaurus

testtömeg

m (tonna)

2,5 7

femur

9

tibia

11

humerus

e erõindikátor

afrikai elefánt

femur

tibia humerus

8. ábra. A növényevô Apatosaurus (a) és az afrikai elefánt (b) lábcsontjai közel egyforma nagysá-
gú ε erôindikátorral rendelkeznek, amely biomechanikai hasonlóság arra utal, hogy az Apato-
saurus az elefánthoz hasonlóan mozoghatott ([4] 71. o. ábrája alapján).

a)

b)

vagyis annál nagyobb sebességekre képes, röviden,
annál „atlétikusabb” mozgású. Ez azzal magyarázható,
hogy egy adott csont ε erôindikátora akkor nagy, ha
az I felületi tehetetlenségi nyomatéka nagy és/vagy az
L hossza kicsi és/vagy a viselendô aG súly kicsi. Már-
pedig egy csont annál jobban ellenáll a mozgás köz-
beni erôhatásoknak, minél nagyobb az I -je. Továbbá
minél rövidebb egy csont és minél kisebb erôhatás éri
(súly terheli), annál kevésbé hajlik meg. Az ilyen
csontokkal rendelkezô állatok ezért nagyobb sebes-
séggel, dinamikusabban mozoghatnak, mert csontjaik
még az ekkor föllépô nagyobb mechanikai terhelése-
ket is törés nélkül tudják elviselni. Alexander [2–4]
meghatározta számos ma élô állat hosszú lábcsontjai-
nak ε erôindikátorát és vizsgálta a különféle mozgás-
formáikat is, és arra a következtetésre jutott, hogy a

hasonló erôindikátorú csontozattal bíró állatok hason-
ló mozgásformákra képesek. Ezek után meghatározta
a dinoszauruszok fô lábcsontjainak erôindikátorát is.
Néhány eredményt a 7. ábra mutat.

Mindezek alapján – föltéve, hogy a dinoszauruszok
csontjai is ugyanakkora mechanikai feszültség elvise-
lésére voltak képesek, mint a mai állatokéi – biome-
chanikailag alátámasztott becslések tehetôk a dino-
szauruszok mozgástípusairól. Ehhez persze még föl
kell tételezni, hogy az evolúció során a különféle álla-
tok csontjaiba ugyanakkora biztonsági faktor épült
be. A biztonsági faktor a csont összeroppantásához
szükséges erô és a csont rendeltetésszerû használata
során föllépô maximális erô hányadosa. A mérnöki
gyakorlatban 2-nél nem kisebb biztonsági faktort szo-
kás használni.

Alexander [2–4] megbecsülte különféle dinoszau-
ruszfajokra az a paraméter értékét is, vagyis a testsúly
mellsô és hátsó lábpárok közti megoszlásának mérté-
két. Ehhez megint a korábban már említett mûanyag
dinomaketteket használta: a makettekbôl a ma élô
állatok anatómiája alapján becsült térfogatú tüdô he-
lyén eltávolította a mûanyagot (miáltal a helyét levegô
töltötte ki), majd cérnára való fölfüggesztésekkel3

3 Ha egy makettet két különbözô
felületi pontjában (például az orránál
és a hátánál fogva) cérnára függeszt-
jük és lefényképezzük, akkor a földi
nehézségi térben függôleges cérna-
szálak egyenesének metszéspontja
megadja a tömegközéppont helyét.

meghatározta az így preparált makettek tömegközép-
pontjának helyét, aminek ismeretében arányos osztás-
sal megkapta az a paraméter értékét.

Ilyen vizsgálatokkal derült fény például arra, hogy
a hatalmas testû növényevô Apatosaurus lábcsontjai-
nak εApatosaurus = 6–14 erôindikátora közel esik a jóval
kisebb afrikai elefánt lábcsontjainak εelefánt = 7–11
erôindikátorához. Következésképpen, a nagyobb
testméret ellenére is az Apatosaurus mozgékonysága
az elefántéhoz lehetett hasonló (8. ábra ). Az elefánt
lassú futásra még képes, de vágtázni vagy ugrani már
nem tud. Valószínûleg ugyanez volt a helyzet az
Apatosaurus esetében is. Ahhoz, hogy az elefánténál
hosszabb lábú Apatosaurus mozgása egy 5 m/s se-
bességgel haladó elefántéval azonos Froude-számú
legyen, az Apatosaurusnak 7 m/s-mal kellett volna
haladnia.

Az is kiderült, hogy habár a Diplodocus szauropoda
nem lehetett túl mozgékony állat, mégsem szorult rá a
víz fölhajtóerejére, és képes lehetett a szárazföldön is
közlekedni, de futni valószínûleg már nem tudott. A
Triceratops erôindikátor-értékei az elefántéi és a nála is
mozgékonyabb kafferbivalyéi közé esnek, ezért a Tri-

ceratops mozgékonyabb lehe-
tett az elefántnál, valószínûleg
képes volt vágtázni is, akár a
kafferbivaly vagy az orrszarvú
(9. ábra ). A két lábon járó Ty-
rannosaurus combcsontjának
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(femur ) ε erôindikátora kicsi volt, körülbelül az elefán-

9. ábra. A Triceratops (b, d) hasonlóan mozoghatott a ma élô fehér
orrszarvúhoz (a, c), mivel mindkét négylábú lábcsontjainak közel
egyforma az ε erôindikátora. Az ábrán az orrszarvú 7 m/s sebesség-
gel üget. A Triceratopsnak 9 m/s sebességgel kellett volna ügetnie
ahhoz, hogy a Froude-száma megegyezzen a 7 m/s-mal ügetô orr-
szarvúéval ([4] 72. o. ábrája alapján).

a) b)

d)c)

10. ábra. Steven Spielberg Jurassic park I., illetve Jurassic park III.
címû filmjének egy-egy képe, amelyen egy Tyrannosaurus a), illet-
ve Spinosaurus b) üldöz embereket (http://www.solarnavigator.
net/films_movies_actors/steven_spielberg.htm)

a)

b)

ténak felelt meg (7. ábra ), következésképpen csak
olyan lassan és úgy mozoghatott, mint az elefánt.

Habár a dinoszauruszok mozgásának és mozgé-
konyságának fönt vázolt paleo-biomechanikai rekonst-
rukciója becslés jellegû, azt mégis világossá teszi, hogy
a dinoszauruszok általában lassan közlekedtek, de né-
hányuk meglehetôsen gyorsan is tudott futni, és egyi-
küknek sem volt szüksége arra, hogy kihasználja a víz
fölhajtóerejét. A dinoszauruszok megkövült lábnyomai-
ból úgy tûnik, hogy ha mi emberek már éltünk volna a
dinoszauruszok korában, és ha lett volna hozzá bátor-
ságunk, akkor akár sétálgathattunk is volna a mozgó
Apatosaurusok vagy Tyrannosaurusok mellett, min-
den nehézség nélkül lépést is tarthattunk volna velük,
sôt futva könnyen el is tudtunk volna menekülni elô-
lük, mivel e nagytestû ôshüllôk legföljebb csak olyan
mozgékonyak lehettek, mint az afrikai elefántok.

A Jurassic park címû, dinoszauruszokról szóló
filmtrilógia paleo-biomechanikai elemzése

Steven Spielberg 4 Jurassic park címû híres tudományos

4 Steven Spielberg (1946–) amerikai filmrendezô. Ô volt a Jurassic
park I, II, III címû filmek rendezôje, illetve producere 1993, 1997,
illetve 2001-ben.

fantasztikus filmtrilógiájában számos dinoszaurusz
mozgásának számítógépes animációja és szimulációja
is látható. E filmekben talán a legizgalmasabbak azok a
jelenetek, mikor a fôhôsöket egy Tyrannosaurus rex
üldözi. A film szerint a Tyrannosaurus még arra is ké-
pes, hogy üldözzön és utolérjen egy gyorsuló terepjárót
vagy egy viszonylag gyorsan haladó nagyvárosi buszt,
arról nem is beszélve, hogy simán el tudja kapni az
elôle futva menekülô embereket (10.a ábra ). Az
ebben a fejezetben tárgyalt paleo-biomechanikai té-
nyek és rekonstrukciók alapján azonban nyilvánvaló a
mozgó Tyrannosaurus ilyen ábrázolásának pontatlan-
sága: a Tyrannosaurus nemhogy egy nagy sebességû
buszt vagy terepjárót nem lett volna képes utolérni, de
még az ember is könnyen el tudott volna futni elôle. Ha

viszont a filmben így ábrázolták volna e nagytestû, vé-
rengzô ragadozó ôshüllôket, nyilván nem lett volna a
film olyan borzongató.

Hasonlóan hibás például a Jurassic park II. azon jele-
nete is, mikor egy, a kölykét féltô feldühödött Apatosau-
rus utolér egy elôle futó embert, aki csak egy korhadt,
kidôlt fatörzsbe bújva lel menedéket. Ugyancsak hibás
például a Jurassic park III. film azon jelenete, amelyben
egy Spinosaurus egy elôle menekülô embercsoportot ül-
döz (10.b ábra). Az Apatosaurus és a Spinosaurus a Ty-
rannosaurushoz hasonlóan nem volt képes még olyan
gyorsan sem futni, mint egy rohanó ember.

Habár a Jurassic park filmekbeli dinoszauruszok
mozgásának tudományos hûsége kívánnivalót hagy ma-
ga után, ezt részben kompenzálhatja, hogy e dinoszau-
ruszok számítógépes szimulátorai jónéhány tudomá-
nyos, részben mozgásmechanikai tényt is fölhasználtak,
amelyek zömét Alexander és kollégái tárták föl.
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1. ábra. A gnomón, a Nap árnyéka deleléskor, észak-dél irányban a
legrövidebb.

dél észak

A

B C

2. ábra. a) A földrajzi szélesség meghatározása napéjegyenlôség
idején. b) Azonban a Föld tengelyferdesége miatt általában nem az
Egyenlítôre süt merôlegesen a Nap délben.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

FÖLDRAJZI HELYMEGHATÁROZÁS A NAP SEGÍTSÉGÉVEL
Baranyai Klára

Berzsenyi Dániel Gimnázium, Budapest

Azon szerencsések közé tartoztam, akik 2008-ban
részt vehettek a magyar fizikatanárok csoportjának
szervezett egyhetes továbbképzésen a CERN-ben. A
kutatóintézetben szerzett élményeken túl utazás köz-
ben és a helyszínen is különbözô méréseket végez-
tünk. A mérési feladatokat Sükösd Csaba, az utazás
szervezôje találta ki. Ô alakította ki a csoportokat is,
és munkájukat szakmai tanácsokkal segítette. E cikk
megírásához is sok értékes tanácsot adott. A mi cso-
portunk (tagjai: Holányiné Seres M Ildikó, Honyek
Gyula, Illés Dániel és jómagam) feladata az volt,
hogy földrajzi helyzetünket a Nap járásának segítsé-
gével határozza meg. Így ismerkedtem meg ezzel a
méréssel.

Szinte automatikusan felvetôdik a kérdés, hogy ma,
a GPS (Globális Helymeghatározó Rendszer) korában,
amikor kényelmesen, egy kis készülékkel bármikor
egy gombnyomásra (ezred szögmásodperc pontos-
sággal!) megtudhatjuk a helykoordinátáinkat, miért
érdemes régi, bonyodalmasabb és pontatlanabb eljá-
rással kísérletezni?

Ha tényleg csak a végeredmény érdekelne bennün-
ket, nem lenne érdemes ezt a módszert választani. De
ha a Föld mozgásáról, és ezzel összefüggésben a Nap
járásáról szeretnénk többet megérteni, érdemes elmé-
lyedni a módszerben, és megtapasztalni, hogy mûhol-
dak nélkül, egyetlen függôleges pálca árnyékát figyel-
ve is egészen pontos eredményeket kaphatunk. Ezért
érdemes ezt a mérést az iskolában is elvégezni a gye-
rekekkel.

A mérés elve

A földrajzi szélességi és hosszúsági koordináták meg-
határozásához egy órát, valamint egy függôleges pál-
cát használunk, amely árnyékát egy vízszintes lapra
veti. Ez az úgynevezett gnomón. Az árnyék iránya és
hossza a Nap járásával együtt változik.

A gnomón árnyéka a Nap delelésekor lesz a legrö-
videbb. Ilyenkor az árnyék éppen észak-déli irányú
(1. ábra ).

A földrajzi szélesség meghatározása

A földrajzi szélesség az a szög (lásd a 2. ábrán lévô α
szöget), amit az Egyenlítô síkja és a megfigyelôt a
Föld középpontjával összekötô szakasz (a Föld suga-
ra) bezár.

Elôször tekintsünk el a Föld tengelyének ferdesé-
gétôl, azaz tegyük fel, hogy a Nap az Egyenlítô irá-
nyából süt. A földrajzi szélesség meghatározásához a
Nap delelésekor keletkezô (a torz méretarányú 2. áb-
rán és az 1. ábrán is látható) ABC derékszögû há-
romszög megfigyelése szükséges. Ennek AB oldala
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maga a pálca, BC oldala pedig az árnyék. Az oldalak

3. ábra. A Nap delelési pályája a Földrôl nézve egy év során.

Õszpont

Tavaszpont

Látszólagos nappálya

23,5°
d Égi egyenlítõ

4. ábra. A földrajzi hosszúság definíciója

j

Greenwich

megfigyelõ

0°
15°30°45°

hosszának ismeretében a háromszög szögei meghatá-
rozhatóak. A háromszög megszerkesztése után mérés-
sel, vagy szögfüggvények segítségével:

Ha tavaszi vagy ôszi napéjegyenlôség idején végez-

tgβ = BC
AB

.

zük el a mérést (2.a ábra ), a Nap éppen az Egyenlítô
fölött delel, tehát a Nap sugarai az Egyenlítô síkjával
párhuzamosan érik a Földet. Ilyenkor az ABC három-
szög β szöge megegyezik a megfigyelô helyzetét jel-
lemzô α szöggel, hiszen váltószögek.

Így napéjegyenlôség idején az ABC háromszög β
szöge éppen a földrajzi szélesség értékét adja meg.

Ha nem napéjegyenlôség idején mérünk, a Föld
tengelyferdeségébôl adódóan a napsugarak nem az
Egyenlítô síkjával párhuzamosan érik a Földet. A 2.b
ábra jelöléseit használva ilyenkor α = β−δ, ahol α a
keresett földrajzi szélesség, β az ABC háromszögbôl
általunk meghatározott szög, δ pedig az a szög, amit a
napsugarak az egyenlítô síkjával bezárnak.

Ez a szög az úgynevezett deklináció, ami az év
során napról napra változik (3. ábra ). Legnagyobb a
nyári és a téli napforduló idején, amikor δ = ±23,5°.

A mérés napjára érvényes δ-értéket táblázatból
kereshetjük ki (például a Csillagászati Évkönyvbôl),
vagy leolvashatjuk az úgynevezett analemmáról is
(lásd késôbb).

A földrajzi hosszúság meghatározása

Az egyszerûség kedvéért elôször tekintsük úgy, mint-
ha a Föld a Nap körül körpályán, tehát állandó sebes-
séggel haladna.

Megegyezés szerint Greenwichen megy át a 0.
hosszúsági kör. A megfigyelô hosszúsági koordinátája
az a ϕ szög, amit a megfigyelô helyén átmenô hosszú-
sági kör és a greenwichi 0. hosszúsági kör síkja alkot
(4. ábra ). Ennek a szögnek a meghatározására meg
kell mérnünk, hogy mikor delelt a nap (vagyis az ár-
nyék mikor volt a legrövidebb, mikor volt éppen
észak-déli irányú).

Greenwichben pontosan 12 óra 0 perckor delel a
Nap. A megfigyelô helyén korábban vagy késôbben
delel, éppen annyi idôvel, amennyi idô alatt a Föld ϕ
szöggel fordul el.

A Földön deleléstôl delelésig átlagosan egy nap,
azaz 24 óra telik el. Ennyi idô alatt a Föld valamivel
több, mint 360°-ot fordul, vagyis 1 óra alatt hozzáve-
tôlegesen 15°-ot. Ezért a Földön kijelölt idôzónák
elvileg 15°-onként követnék egymást, ha az ország-
határokra nem lennénk figyelemmel.

Az is kiszámítható, hogy a Földnek 1°-os elfordu-
láshoz lényegében 4 percre van szüksége. Az idôzó-
nákat úgy jelölték ki, hogy a nyugati határukon 12 óra
0 perckor, a keleti határukon pedig 11 óra 0 perckor
deleljen a Nap.

Ha mi a GMT+1 idôzónában vagyunk, akkor föld-
rajzi hosszúságunk a 15° és a 30° közé esik. A Nap
pedig valamikor 11 óra x perckor fog delelni (4. áb-
ra ). (A nyári idôszámítás szerint ehhez még egy órát
hozzá kell adnunk, vagyis nyáron a delelés 12 óra x
percre várható!)

Ez azt jelenti, hogy a 30. hosszúsági körtôl x /4 fok-
kal vagyunk nyugatabbra, tehát a földrajzi hosszúsá-
gunk fokban kifejezve:

Ha a delelés idôpontját meghatároztuk, akkor a föld-

ϕ = 30 x
4
.

rajzi hosszúságot is megkaphatjuk a fenti képlet segít-
ségével. (Nyilván a GMT+2, +3, … idôzónák esetén a
30° helyett 45°, 60°, … írandó.)

Korrekció

A kapott eredmény azonban még nem pontos. Te-
gyük föl, hogy a földrajzi helyzetünknél fogva nálunk
a Napnak 11 óra x perckor kellene delelnie. Ha egy
éven át minden nap megfigyeljük a gnomón árnyékát
11 óra x perckor, azt látjuk, hogy az nem esik észak-
déli irányba, vagyis a Nap 11 óra x perckor még vagy
már nem delel (5. ábra ).

A delelés hol elôbb, hol késôbb következik be.
Ennek oka az, hogy a Föld a Nap körüli pályáján az
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év során hol gyorsabban, hol lassabban halad. Így a

5. ábra. A gnomón árnyékának változása a középidô szerinti dél-
ben egy év során.

nyáron

tavasszal

õsszel

télen

6. ábra. A Nap delelési pontja a középidô szerinti délben egy év
során (forrás: Wikipédia analemma oldala).

7. ábra. Az analemma. A függôleges koordináta a Nap delelési szö-
gének korrekciója (deklináció), a vízszintes koordináta pedig a Nap
delelésének a középidôhöz képesti „sietése”, illetve „késése” (forrás
http://www.ipgp.jussieu.fr/~tarantola/Icons/Analemma/index.html).
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Nap két delelése között nem pontosan 24 óra, hanem
ennél egy kicsivel több vagy kevesebb telik el.

Az évnek csak négy olyan napja van, amikor a de-
lelés éppen 11 óra x perckor, az úgynevezett közép-
idô szerinti délben következik be: április 16-án, június
14-én, szeptember 1-jén és december 25-én. A többi
napon korrekcióra van szükség, ez az idôkiegyenlítés.
A korrekció értékét táblázatból kereshetjük ki, vagy
leolvashatjuk az úgynevezett analemmagörbérôl.

A korrekció értéke maximálisan 16 perc sietés,
vagy 14 perc késés. Ha a korrekciós táblázat szerint a
mérés idején a Nap z perccel a középidô szerinti dél
elôtt delel, és az óránk szerint 11 óra y perckor volt a
delelés, akkor a földrajzi hosszúságot fokokban a

képlet határozza meg.

ϕ = 30 y z
4

.

Az analemma

Az analemmagörbe kirajzolódik, ha minden nap a
középidô szerinti délben (11 óra x perckor) megje-
löljük a gnomón árnyékának végét (5. ábra ). Ekkor
egy elnyújtott nyolcas alakú görbét kapunk. Ugyan-
így megkapjuk az analemmát, ha a középidô szerinti
délben lefényképezzük a Napot úgy, hogy mindig
ugyanarra a filmre exponálunk egy éven keresztül
(6. ábra ).

Az analemma grafikonjának (7. ábra ) függôleges
tengelyén a Nap deklinációja, vízszintes tengelyén az
idôkiegyenlítés értéke szerepel. A grafikonon így
szintén az elôzôekben megismert nyolcas alakú görbe
látható. Minthogy ez az évek során alig-alig változik,
még azt is fel lehet rajta tüntetni, hogy a grafikon
egyes pontjai az évnek melyik napjához tartoznak. A
grafikonnak ez a fajtája jól használható deklinációs
táblázatként is.

Gyakorlati tapasztalatok

A mérés során gnomónként jól használható bármilyen
függôleges pálca, például egy vízszintezôvel beállított
Bunsen-állvány rúdja is. Nehézséget jelent az észak-
déli irány pontos meghatározása. A mágneses iránytû-
ket zavarhatják helyi tényezôk (vagy a Bunsen-áll-
ványban lévô vas), és sokszor több iránytûvel próbál-
kozva eltérô irányokat kaphat a megfigyelô. A problé-
ma kiküszöbölésére jó módszer, ha a pálca árnyékát
hosszan figyeljük, a várható delelés elôtt és után. A
vízszintes lapon egy-két percenként megjelöljük a
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pálca végpontjának helyét, följegyezzük mellé az ész-
lelés idôpontját is. Tapasztalhatjuk, hogy ilyenkor az
árnyék vége közelítôleg egyenes mentén mozog. A
gnomón talppontjából merôlegest állítva az egyenesre
megkaphatjuk a legrövidebb árnyékot. A feljegyzett
adatok segítségével elég pontosan megbecsülhetjük,
hogy mikor volt a delelés.

Egy másik, érdekesebb, ám egy egész napos megfi-
gyelést igénylô módszer az úgynevezett indiai kör,
amivel az észak-déli irány nagyon pontosan meghatá-
rozható. Tapasztalataink szerint a mérés bizonytalan-
sága mind a szélesség mind a hosszúság meghatáro-
zásakor ±1°. Itt jó referencia egy GPS-készülék.

A mérés a középiskolában

A gyerekek a földrajzórákon megismerkednek a föld-
rajzi koordinátákkal. Sok osztályban még a deklináció
fogalmát is tanítják nekik. Természetesen tudják, hogy
a Nap fölkel, delel, majd lenyugszik, és még azt is meg-
tanulták, hogy nyáron magasabban jár, mint télen. De
ezt, különösen egy nagyvárosban, sosem tapasztalják
meg, ez a tudás a legjobb esetben is csak elméleti tudás
marad. (Az általam megkérdezett gimnazista gyerekek

egy része úgy tudta, hogy délben az árnyékunk teljesen
eltûnik, mert a Nap a fejünk fölött delel, ha télen talán
nem is, de nyáron mindenképpen.)

Tulajdonképpen ez a mérés a földrajzórára tartoz-
na. Ám a földrajzórák száma, ahogyan a fizikáé is,
csökken. Ezért a földrajztanárok idôhiány és bátorta-
lanság miatt efféle mérésre nemigen kaphatóak. Maga
a mérés mégiscsak leginkább a fizikához áll közel, az
elmélete pedig geometriai képzelôerôt igényel. A leg-
jobb megoldás a fizika- és a földrajztanár összefogása
(nem is említve itt a divatos trendeket…).

A mi iskolánkban a mérést elôször a matematika
iránt fogékony gyerekek tehetséggondozó táborában
végeztük el. Itt az elméleti elôkészítés közösen zajlott,
majd minden gyerek kézhez kapott egy rövid, szemlé-
letes leírást a teendôkrôl. Ezután a gyerekek négyfôs
csoportokban mértek.

A mérés megszervezésének korlátja, hogy csak a ne-
gyedik vagy ötödik órákban, (nyári idôszámításkor az
ötödik vagy hatodik órában) a delelés idején, és csak
napsütéses (lehetôleg meleg) idôben lehet mérni.

De mindenképpen különleges és emlékezetes, sôt
remélhetôleg tanulságos és élvezetes is a gyerekeknek.
Ajánlani tudom a kollégáknak, hogy akár fizikaórán,
akár osztálykiránduláson iktassák be a programba.

KÉTSZER 125 ÉV

Két jelentôs magyar fizikus született 125 évvel ezelôtt.
Noha mindketten a budapesti Királyi Magyar Tudo-
mányegyetem Bölcsészeti Karának matematika-fizika
szakán szereztek tanári oklevelet, majd mintegy fél-
száz évvel késôbb ugyanezen az egyetemen tanítot-
tak, pályájuk mégis nagyon eltérô. Ami közös, az a
magyar történelem azonos korszaka, ám ezen belül
igen különbözô módon alkottak jelentôset.

Novobátzky Károly
Temesvár, 1884. március 3. –
Budapest, 1967. december 20.

Középiskolai tanári mûködését Máramarosszigeten
kezdte meg. Az I. világháború után került Budapestre,
a Kölcsey Gimnáziumban tanított 1919-tôl negyedszá-
zadon át. Idôvel szakfelügyelô lett.

1945-ben, amikor a Tudományegyetem elméleti fi-
zikai tanszékén a tanszékvezetôi állás Ortvay Rudolf
halálával megüresedett, az akkor 61 éves Novobátzky
Károlyt hívták meg erre a posztra. Ekkor lett a több
tanszéket magába foglaló Fizikai Intézet vezetôje is a
Tudományegyetemen, amely 1950-tôl kezdve Eötvös
Loránd nevét viseli.

Az egyetemen az elméleti fizika modern szemléletû
oktatásának megvalósításában a döntô lépés az ô ne-

véhez fûzôdik, akár saját elôadásai, akár a maga köré
gyûjtött munkatársak irányítása révén. Ortvay Rudolf-
nak köszönhetôen a kvantummechanika már szerepelt
a tanárjelöltek tanrendjében, mégis Novobátzkyé az
érdem, hogy a 20. század közepén az egyetemi tanrend
tárgyait a kor szelleméhez igazította. Rendszeres, köte-
lezô tárgyként szerepeltette a kvantummechanikát, a
relativitáselméletet és az atommagfizikát is.

Kristálytiszta logikájú egyetemi elôadásait idôs ko-
rában is mindig fejbôl tartotta. Nagy ritkán vette elô a
tárcájából apró papírra vetett „emlékeztetôjét”, hogy a
számadatok pontosságát ellenôrizze. Elôadásai egy-
szerû, jól érthetô magyar nyelven hangzottak el. Fizi-
kus egyetemi hallgatók, matematika-fizika szakos ta-
nárjelöltek nemzedékei nevelkedtek elôadásain, jegy-
zetein és tankönyvein. Amikor 1950 táján megindult a
rendszeres magyar egyetemi tankönyvkiadás, az elsô
kötetek között jelent meg az ô elektrodinamika, majd
relativitáselmélet tankönyve.

A tanszék fiatal munkatársait az úgynevezett tanu-
lószemináriumok rendszeres munkájába szervezte.
Ám hamarosan ezek a szemináriumok olyan fórumok-
ká váltak, amelyeken a friss kutatási eredmények elsô
bemutatása és szakmai vitája zajlott. Csakhamar foga-
lommá váltak ezek a szerdai ülések, a „Puskin utcai
szemináriumok”, amelyeken gyakran szerepeltek kül-
földi vendégek – az Ortvay Rudolf rendezte tanszéki
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tudományos ülések mintájára – és rendszeresen jelen
voltak, elôadásokat tartottak kollégák az ország más
kutatóhelyeirôl is.

Novobátzky Károly tudományos tevékenységét alap-
vetôen motiválta Planck termodinamikai és Maxwell
elektrodinamikai szemlélete. Mély benyomást gyako-
rolt rá az elektromágneses erôtérrôl összegyûjtött ta-
pasztalati tények Maxwell, majd Hertz által elvégzett
fogalmi rendszerezése. Ismeretes, hogy a modern fizika
forradalmának egyik ága, a relativisztikus fizika, éppen
az elektromágneses erôtér elméletének kiépítése során
pattant ki. Az elsô világháború után, Eötvös Loránd és
Zemplén Gyôzô halálával a középiskolai fizikatanár
Novobátzky volt az egyetlen szakember, aki alkotói
szinten ismerte a relativitáselméletet. Nem csoda, hogy
miután Budapestre került, a Kölcsey Gimnáziumba,
felkérték az Eötvös Kollégium tanárának, ahol a relati-
vitáselméletbe vezette be tanítványait.

Nevének nemzetközi elismerést a kvantum-elektro-
dinamika – vagyis az elektromágneses erôtér kvantum-
elmélete – kialakulásának folyamán 1938-ban publikált
dolgozatával vívott ki, amelynek eredményére a mai
napig hivatkoznak.

Kutatói hitvallásában csakúgy, mint a tanított tárgy
szellemének átplántálására irányuló oktatói felfogásában,
a tapasztalati és fogalmi megismerés egyenjogú egymás-
ra utaltságába vetett hit vezérelte. Ritkán elôforduló ön-
megtartóztató álláspont egy elméleti fizikus részérôl, aki
olyan irányban vizsgálódik, mint például az egységes
térelméletek az általános relativitáselméletben.

Az elméleti fizika számára módszertani eszközül a
tenzorkalkulust és a variációszámítást becsülte legtöbbre,
az elôbbit azért, mert automatikusan kifejezi a természet-
törvények vonatkoztatási rendszertôl független voltát, e
tekintetben tehát a fizikus számára „objektív” tartalmát,
az utóbbit azért, mert „páratlan összefoglaló képességû
kalkulus”, amely a kutatásban is igen hatékony eszköz.

Elismerésben nem szenvedett hiányt. A Magyar Tu-
dományos Akadémia 1947-ben levelezô, 1949-ben
rendes tagjává választotta, 1958 és 1967 között az alel-
nöki tisztet is betöltötte. Két alkalommal kapta meg a
Kossuth-díj arany fokozatát. Politikai szerepet is vál-
lalt az akkoriban ideológiai szempontból gyanús el-
méleti fizikai témák zavartalan kutathatósága érdeké-
ben. Ennek a szerepnek a hatásosságát a Novobátzky-
iskola eredményei mutatják napjainkig.

Novobátzky Károly a fizikusok és fizikatanárok to-
vábbképzését fontos feladatként támogatta. Jelentôs
szerepet játszott az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
(ELFT) II. világháború utáni újjászervezésében. Az
ELFT-nek elôbb elnöke volt, majd tiszteletbeli elnök-
ké választották. Halála után, 1969-ben az ELFT az em-
lékének ápolására Novobátzky-díjat alapított, amely-
lyel évente azokat a kutatókat jutalmazza, akik az el-
méleti fizika terén jelentôs eredményt értek el.

Magánéletében puritán egyszerûség jellemezte.
Objektív történelemszemlélete, hajlíthatatlan követ-
kezetességû becsületessége példamutató volt tanítvá-
nyai és munkatársai számára. Úgyszólván élete utolsó
pillanatáig tanított és részt vett a kutatómunkában.

Selényi Pál
Dunaadony, 1884. november 17. –
Budapest, 1954. március 21.

1902-ben beiratkozott a budapesti Királyi Magyar Tu-
dományegyetem Bölcsészeti Karának matematika-fizi-
ka szakára. Tanári gyakorló évét a Trefort utcai Minta-
gimnáziumban töltötte. 1907-tôl 1918-ig a II. számú fi-
zikai intézetben dolgozott, mint Klupathy Jenô tanár-
segéde. 1909-ben publikálta alapvetô fontosságúnak
bizonyult nagyszögû interferenciakísérletérôl beszá-
moló dolgozatát. 1910-ben summa cum laude minôsí-
téssel doktorált, az 1912–13-as tanévet Berlinben és
Göttingenben töltötte. 1915 és 1918 között a harctéren
szolgált, a tüzérségnél hangfigyelés volt a feladata.

A Tanácsköztársaság idején vállalt tisztségei miatt
elbocsátották az egyetemrôl. Rövid ideig a Posta Kí-
sérleti Állomáson dolgozott, majd magánvállalathoz,
az Erdélyi és Szabó laboratóriumi felszerelés és precí-
ziós mérleget gyártó céghez került.

Amikor Pfeifer Ignác 1921-ben megszervezte az
Egyesült Izzó Kutatólaboratóriumát, Selényit az elsôk
között vette oda. Selényi a tudományos és az ipari cé-
lú kutatás között soha nem látott ellentétet. Ô maga is
mind az alapkutatás, mind az alkalmazott kutatás te-
rületén kiválót alkotott. Nagyszögû interferenciakí-
sérlete egy olyan kérdésre adott választ, amirôl akko-
riban igen sok vita folyt.

A Tungsram kutatólaboratóriumában igen sok ötleté-
vel és szabadalmával segítette az izzólámpa-fejlesztést.
Az üveg hôtágulásának mérésére Patai Imrével együtt
szerkesztett egyszerû berendezést. Módszert dolgozott
ki a lezárt lámpában maradt gáz nyomásának meghatá-
rozására, másik módszert a lámpa izzószálában lévô tó-
rium kimutatására. Sokat foglalkozott a fotocellákkal és
a fényelemekkel. A maga idejében sem volt ismert a
közvélemény elôtt, hogy ô dolgozta ki azokat a fényele-
meket, amelyek széles körû alkalmazásra találtak a
fényképezôgépek megvilágításmérôjében. A fényele-
mek több alkalmazását is kidolgozta, így készüléket
szerkesztett a megvilágítás erôsségének mérésére, to-
vábbá a paprika színének meghatározására.

Ma már látjuk, hogy Selényi legjelentôsebb ipari fizi-
kai felfedezése a fénymásolás, a xerográfia volt. Ennek
jelentôségét ô felismerte, sokat írt róla, itthon és külföl-
dön is szabadalmaztatta, azonban sem a gyár, sem kol-
légái nem álltak ki mellette. Kézzel forgatott hengerre
feszített viaszos papírlapon jó minôségû képeket állított
elô, sôt kidolgozta a módszernek televíziós kép megje-
lenítésére alkalmas változatát is – a támogatás hiánya
miatt ezzel azonban nem kísérletezhetett. Ugyanezen
az elven oszcillográfot is szerkesztett, aminek az volt az
elônye, hogy a képet rögzítette.

A zsidókat korlátozó 1939. IV. törvénycikk nyomán
1940. január elsejével nyugdíjazták. Ezután, kilenc
éven át egy magáncégnél, Székely Miklós villamossági
vállalatánál dolgozott. Feladata a szelén egyenirányító
tökéletesítése volt.

1945-ben nagy lelkesedéssel kapcsolódott be az új-
jáéledô tudományos életbe. Elôadásokat tartott a Magyar
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Természettudományi Társulatban, az Elektrotechnikai
Egyesületben, és beszámolóinak rendszeresen fóruma
volt a Magyar Kémikusok Egyesülete. 1948-ban ugyan az
MTA levelezô tagjává választotta, azonban 1949-ig Szé-
kely Miklós magáncégénél dolgozott tovább. Végre
1950-ben magántanári címet kapott és az Eötvös Loránd
Tudományegyetem kísérleti fizikai tanszékére került.
„Egyetemi tanári címet kapott, kutatócsoportot vezetett”
olvashattuk több róla szóló írásban. Ez, sajnos nem így
volt. 1950-ben egy negyedéves hallgató, majd egy frissen
végzett tanár mint tanársegéd volt a segítsége.

Kiváló elôadónak ismerték, részt vett a tanárok to-
vábbképzésében, az ô kezdeményezésére újította fel
az Eötvös Loránd Fizikai Társulat a középiskolai fizi-
kai tanulmányi versenyt és nevezte el Eötvös-verseny-
nek. Arra, hogy tanszéket kapjon akkor, amikor szó
szerint elfogytak az oktatók a tanszékekrôl – ki tudja
miért – nem kerülhetett sor. Halálának tízéves évfor-
dulóján alapított róla elnevezett díjat az Eötvös Lo-
ránd Fizikai Társulat.

Fontosabb eredményei a következôkben összegez-
hetôk: a fizikai alapkutatás körébe tartozik nagyszögû
interferenciakísérlete. Errôl így ír életrajzában: „…má-
ig is legkülönb munkám, melyet a szakirodalom
számtalanszor idézett, és melynek eredménye, hogy a
fényforrások elemi sugárzása pontosan úgy viselke-
dik, mint egy Herz-féle dipólusból kiinduló, minden
irányban koherens gömbhullám.”

Képrögzítési kísérletei (amelyeknek a jelentôségét
senki sem ismerte fel) azt bizonyították, hogy egy al-
kalmas szigetelôn (láthatatlan) töltéskép hozható lét-
re, és ez a kép beporzással megjeleníthetô. E munká-
nak három alkalmazására is rámutatott: katódsugárcsô
ernyôjén kialakult kép rögzítése; képmásolás; képát-
vitel, ami a xerográfia ôse, az elôbbi alkalmazása tele-
víziós kép kivetítésére.

Ô dolgozta ki azt a fényelemet, amely alapját ké-
pezte a fényképezôgépek megvilágításmérôjének. A
szelén egyenirányító mûködésére vonatkozó vizsgála-
tai nyomán sikerült jó minôségû egyenirányítókat
gyártani, amik azután évtizednél hosszabb ideig igen
széles körû alkalmazást találtak.

Halála alkalmából a Fizikai Szemle 95 írásáról kö-
zölt jegyzéket, amit felesége 13 évvel késôbb további
8 tétellel egészített ki. Nincsenek feldolgozva a
Tungsram laboratóriumában írt belsô jelentések, vala-
mint szabadalmai sem. Több tucat ismeretterjesztô
publikációt készített.

Sajátságosan alakult az elektrográfia tárgyú publi-
kációinak és szabadalmainak sorsa. Az oszcilloszkóp
ernyôn való képrögzítési eljárásra 1929. január 18-án
jelentett be USA szabadalmat (US-Patent 1, 818, 760
aug. 11., 1931.). Itt bukkan fel tehát elôször az elv,
amit késôbb az elektrográfia (mai szóval: xerográfia)
technikánál is alkalmazott. Az elektrográfia elvét – lé-
nyegében egy idôben – német és angol nyelven is
publikálta. Sem az Elektrotechnische Zeitschriftben
1935-ben, sem az Electronicsban 1936-ban megjelent
írása nem szerepel az Akadémia Kiadónál megjelent
összes mûveiben! A Wireless Engineerben 1938-ban
napvilágot látott írása már nem maradt hatás nélkül –
igaz, ebben nem volt köszönet. Egy C. Carlson nevû
szabadalmi ügyvivô az USA-ban olvasta a cikket, ami-
nek nyomán elkészítette a berendezést. Így született
meg a xerox eljárás 1938-ban, az USA-ban. C. Carlson:
Electron Photography, US-Patent 2, 221, 776, a be-
nyújtás dátuma: 1938. szeptember 8.

✧
Az ugyanazon évben született két jelentôs fizikus élet-
útjának összehasonlítása kevés általános tanulsággal
szolgál. Az utókor 125 évvel a születés után mind fe-
lületesebben hálás, noha még élnek az egykori mun-
katársak, tanítványok közül néhányan. Már léteznek
visszaemlékezô, értékelô írások, még vannak élô ta-
núk – minden érdeklôdô olvasó kialakíthatja a tanul-
ságokat a maga számára.

Füstöss László

Irodalom
Nagy Károly: Novobátzky Károly, a tudós tanár. Magyar Tudo-

mány. 1984/6. 458.
Nagy Károly: Novobátzky Károly. Fizikai Szemle 54 (2004) 200.
Varga Péter: Selényi Pál nagyszögû interferenciakísérletérôl. Fizikai

Szemle 35 (1985) 86.
Tar Domokos: Selényi Pál és a xerográfia. Fizikai Szemle 47 (1997) 5.

DISZKUSSZIÓ

Hraskó Péter: AZ ANTROPIKUS ELVRÔL
(58. évfolyam, 10. szám, 321–322. oldal)

Tisztelt Szerkesztôség!
Érdeklôdéssel követem az antropikus elvekrôl foly-

tatott vitát a Fizikai Szemlében. Ezzel kapcsolatban
lenne két megjegyzésem, egy strukturális jellegû és
egy kicsit csillagászatibb.

1. Rendkívül elegánsnak tartom a levezetést, amely
szerint az ugyanolyan B-t okozó H0 és H1 hipotézisek
közül, B megfigyelése után, csak a szubjektív valószí-
nûségnek megfelelô mértékben, lényegében a priori
föltevésünk szerinti valószínûséggel választhatunk.
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Általában a fizika hipotézisei valamilyen mértékben
különbözô B1, B2 stb. jóslatokkal élnek, amelyeket
természetesen a megfigyelés hibáival terhelten, de
lényegében el tudunk egymástól méréssel különíteni.
(Persze csak optimális esetben létezik az említett el-
különíthetôség; most nem beszéltem arról az esetrôl,
amikor a helyes hipotézis sem nem H0, sem nem H1,
és úgy járunk, mint Arisztarkhosz tól és Ptolemaiosz-
tól kezdve Tycho Braché ig mindenki. Ekkor az elkü-
lönítés nyilván további problémákhoz vezet…)

Mindenesetre, a fenti értelemben az antropikus
elvek „nem fizikai elméletek”. Esetükben a szubjektív
valószínûség „túléli” tehát a kísérletet, ami gyakorlati-
lag azt jelenti, hogy a kísérletbôl nem tanultunk, feles-
leges volt elvégezni.

Az intelligens tervezés elmélete nyilvánvalóan
ugyanarra a B hipotézisre vonatkozik, mégpedig defi-
níciószerûen, mint a teljes fizikai arzenál maga is. A
közölt levezetésbôl látható, ami egyébként is plauzi-
bilisnak tûnik, hogy ilyen esetben B megfigyelése
nem szolgál tanulsággal, a világ megfigyelése alapján
nem dönthetünk sem jobban, sem kevésbé az intelli-
gens tervezés mellett, vagy ellene, mint a világ megfi-
gyelése nélkül. Ilyen szempontból az intelligens ter-
vezettséget besorolhatjuk azok közé az ideologikus,
vallási jellegû természetfilozófiák közé, mint amilye-
nekre nem egy példa adódik a tudománytörténetben,
például az újplatonikus kozmogóniában vagy a késôi
skolasztikában.

2. Ugyanakkor fontosnak tartom, hogy elhatároljuk az
intelligens tervezettséget az antropikus elvektôl általá-
ban. Antropikus elvbôl egy tucat különbözô változat
létezik, az intelligens tervezés a fundamentalista vál-
tozatok közé sorolható. A gyenge és erôs antropikus
elvek, amelyeket általában ki szoktak mondani, ennél
kevesebbet és tudományosabbat állítanak: ezek sze-
rint a természeti állandók a priori nem egyformán
valószínûek, hanem figyelembe kell venni, hogy A)
nincsenek ellentétben az élet kialakulásával (gyenge
változat), vagy, B) hogy létezésük az Univerzum tör-
ténetének egy szakaszában megfigyelôk létrejöttével
jár (erôs változat). Az erôs változat sem annyira fun-
damentalista, mint az intelligens tervezés, hiszen nem
tételez fel semmilyen tervezôt. Én magam a gyenge
antropikus elvet úgy tekintem, mint a kozmológiai
hipotézisek lehetséges (és fontos) cenzorát: bizonyo-
san rossz az a kozmológiai elmélet, amely ellentétben
áll az élet kialakulásának lehetôségével.

A finomhangolás lehetséges magyarázataira talán
Paul Davies hipotézisei a legátfogóbbak. Szerinte a
finomhangolás miatt az alábbiak egyike áll fenn:

1. A Világegyetem finomhangolása tiszta véletlen.
2. Egy egyelôre ismeretlen, Nagy Általános Termé-

szeti Törvénybôl levezethetô az egész fizika, amely a
finomhangoltságot is természetes módon tartalmazza.

3. Multiverzumok vannak, a miénk épp olyan,
hogy kialakulhatott benne élet, de van egy csomó
másmilyen is.

4. Intelligens tervezés.

5. Az élet kifejlôdése a Világegyetemben természeti
törvény.

6. A megfigyelôk hozzák létre a Világegyetemet.
7. Egy virtuális szimulációban élünk.
Érdemes lenne megvizsgálni, hogy a gyönge, vagy

erôs antropikus elv, illetve Paul Davies szcenáriói
megvizsgálhatóak-e valamilyen fizikai elmélet keretei
közt. Tartok tôle, hogy nem, hiszen mindegyik ugyan-
azt a B-t jósolja, és a matematika, láttuk, ilyen esetben
nem engedi meg, hogy B megfigyelésébôl tanuljunk.
Mindenesetre én magam, tisztán „érzelmi” szinten, fel
tudok állítani egy sorrendet ezekhez a lehetséges ma-
gyarázatokhoz: a virtuális szimulációnál szubjektíve
valószínûbbnek tartom a teljesen véletlenül bekövet-
kezô finomhangolást, de ezzel is kevésbé tudok
„szimpatizálni”, mint a multiverzum hipotézissel, vagy
a Nagy Elmélettel. Ezeknek az elôfeltevéseknek a
személyben való kialakulása ismét egy olyan téma
lehet, amely megérné a részletes analízist, ám ezen a
ponton valószínûleg inkább a filozófia, mint a mate-
matika eszközeivel.

Tisztelettel,
Szabó M. Gyula
csillagász, PhD

Tisztelt Szerkesztô úr!
Csupán egyetlen pontban lehet vitám Szabó Gyulá-

val – abban, hogy komolyan veszi az úgynevezett „fi-
nomhangolást”, amelyen ebben az összefüggésben azt
értik, hogy ha a természeti állandók értéke csak egy
kicsit is más volna, mint ami, akkor már nem lenne
lehetséges élet és nem létezhetnénk mi emberek sem.
Ahhoz azonban, hogy valamennyire is megalapozottan
levonhassuk ezt a következtetést, az összes alternatív
lehetôség figyelembe vételére lenne szükség, ami szin-
te természetfölötti képességeket igényelne. Paul Davies
hét pontján ezért csak mosolyogni lehet.

A kozmológiában gyakran egy egészen más prob-
lémát hívnak finomhangolásnak. A kozmológiai elv,
amelyet ma általánosan elfogadnak, azt mondja ki,
hogy a Világegyetemben nem vagyunk kitüntetett
helyzetben, mert a térben minden pont (és minden
irány) egyenértékû. Ha ebbôl az elvbôl indulunk ki,
akkor az általános relativitáselmélet szerint a geomet-
riai tér nagyléptékû szerkezete csupán háromféle le-
het: vagy a gömbhöz, vagy a Bolyai-síkhoz, vagy az
euklideszi síkhoz hasonlít. Nyomós érvek szólnak
amellett, hogy történetének korai szakaszában az Uni-
verzum az euklideszi síkhoz hasonlított legjobban, de
az ettôl való kis eltérések fölerôsödése miatt a geo-
metriája ma lehetne a három közül bármelyik. A meg-
figyelések azonban egyre határozottabban mutatnak
abba az irányba, hogy a Kozmosz nagyléptékû geo-
metriája ma is euklideszi. A korai állapotnak ezért
nagyon „finoman hangoltnak” kellett lennie ahhoz,
hogy az euklideszi jelleg máig fennmaradjon. Ez való-
di fizikai probléma, a modern kozmológia sokat vita-
tott fontos kérdése.

Hraskó Péter
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KÖNYVESPOLC

AZ ISMERETTERJESZTÉS ÖTLETES ÚTJA
Lawrence M. Krauss: A STAR TREK FIZIKÁJA
Cartaphilus Könyvkiadó, Budapest, 2008, 244 oldal

A Star Trek kifejezés hat, összesen 726 részes tudomá-
nyos-fantasztikus (sci-fi) filmsorozat, tíz egész estés
mozifilm és több száz regény, videojáték stb. gyûjtô-
neve. E történetek közös eleme, hogy mind a Gene
Roddenberry által az 1960-as években kitalált világ-
ban játszódnak. Az amerikai televíziós képernyôkön
1966-ban jelent meg az elsô sorozat, a mozikban a
legfrissebb változat idén májusra várható.

A már-már mítosszá emelkedett kitalált univerzum
a távoli (néhány száz évvel késôbbi) jövôben játszó-
dik, és optimista, már-már utopisztikus képet fest a
Föld jövôjérôl: az emberiség kinôtte a betegségek, a
szegénység és a különbözôség elfogadásának képte-
lensége jelentette problémákat, és egy nagy föderá-
cióban, a Bolygók Egyesült Föderációjában egyesítve
él más intelligens fajokkal. A fôszereplôk e Föderáció
haderejében, a Csillagflottánál teljesítenek szolgálatot,
és céljuk új életformák, új civilizációk felkutatása,
bemutatva útjuk során a fôbb emberi értékeket (meg-
értés, együttérzés stb.) az idegen fajoknak. (A Wikipé-
dia nyomán)

A Star Trek az egyik legismertebb név a tudomá-
nyos-fantasztikus televíziózás történetében.

Lawrence Krauss, aki a fizika, elsôsorban a kozmo-
lógia nagyhírû professzora, továbbá közéleti szemé-
lyiség, legutóbb Obama kampányának tudománypoli-
tikai bizottságában is tevékenykedett. Ezen kívül fo-
lyamatosan szakított idôt a Star Trek több mint negy-
ven éves történetének követésére, aminek egyik bizo-
nyítéka a Star Trek fizikájának megjelenése 1995-ben
(ennek lefordítása 12 nyelvre már mások dolga volt).
A most vizsgált könyv alapja a 2007-es második ki-
adás, amely az észrevételek és a vizsgálat tárgyának
továbbfejlôdése miatt jelentôsen bôvült. Ennek az új
kiadásnak az elôszavában írja a szerzô: „Leginkább
abban reménykedtem, hogy a kiadás után nem lincsel
meg a feldühödött rajongók hada, és fizikus kollé-
gáim továbbra is szóba állnak majd velem.” Krauss
mindkét reménye teljesült, ami nem meglepô, hiszen
elfogadta a fantázia-szülte alapmotívumokat, azaz
csatlakozott a rajongókhoz, ám alkalmanként használ-
ta fizikusi felkészültségét, és például kiszámolta, hogy
a filmben gyakori és néhány másodperc alatt megva-
lósuló teleportáció mennyibe kerül és mik a valósá-
gos esélyei.

A Star Trek ûrhajói közel fénysebességgel haladó
sokemeletes luxusszállodák, tehát nem érdemes a
megvalósítás részleteiben elmerülni. A rajongók, de a
kitartó nézôk is, egy folytatásos történet egyes fejeze-

teire kíváncsiak, miközben technikai nehézségek
annyiban léteznek, amennyiben a szerzôk ilyet felvet-
nek. Krauss belemegy ebbe a játékba, és csak olyan
problémákat vet fel, amelyek meggondolását fizikai
szempontból tanulságosnak gondolja.

Az elsô példa a fénysebesség felét nagy gyorsulás-
sal megközelítô ûrhajóban eltorzuló arc elemzése:
„Lassan elveszti eszméletét és meghal…. A Star Trek
zseniális írói, akikben megbízik, még nem fedezték
fel a tehetetlenségcsillapítókat, melyeket majd a so-
rozat egy késôbbi részében vezetnek be. Önt ezúttal
egy fölöttébb hétköznapi dolog, Isaac Newton moz-
gásra vonatkozó törvénye döntötte le a lábáról – azaz
az elsô tétel, amit az ember a középiskolai fizikából
elfelejt.” A következô három oldalon a szerzô oko-
san, egyszerûen elmagyarázza a tehetetlenséget, a
reakcióerôket, hogy mit kell megoldania a tehetet-
lenségcsillapítónak. Ám „…mint a Star Trek világá-
ban létezô technológiák nagy részénél, itt is sokkal
egyszerûbb leírni azt a problémát, amit a lengéscsil-
lapítók megoldanak, mint megmagyarázni, hogy ezt
pontosan hogyan is teszik… Egy Star Trek-es megol-
dásnak nemcsak egy bizonyos fizikai problémát kell
megkerülnie, hanem a teljes, e problémával kapcso-
latos fizikai tudást.”

A klasszikus mechanika után jön a speciális relati-
vitáselmélet. A Galaxisban kószáló ûrhajók számára a
fénysebesség elviselhetetlen korlát, amin az anti-
anyaggal fûtô térhajtómû segít. Az antianyag elôállítás
nehézségeinek megvitatását késôbbre halasztva, a
fénysebesség felének elérésére tervezett kémiai raké-
tatípusú impulzushajtómû energiaszükségletét számít-
ja ki a szerzô egyetlen gyorsítás-lassítás ciklusra. Az
ûrhajó négymillió tonnás tömegét figyelembe véve az
eredmény jelenlegi civilizációnk összteljesítményének
milliárdszorosa.

A nehézségek elkerülésére az általános relativitás-
elmélet szolgál, ott ugyanis a négydimenziós görbült
téridôben bolyongani sok meglepetéssel kecsegtet és
triviális hibák elkövetése sem fenyeget, hiszen ebben
az elméletben semmi sem triviális. Csinos féregjárato-
kat lehet építeni és bennük a múlt vagy a jövô felé
kalandozni. A fekete lyukak pedig különösen jó lehe-
tôséget adnak a bátorság bemutatására. Elsôsorban a
szerzôk bátorságára, hiszen a fekete lyuk belsejében
nem érvényesek a fizikai törvények. Krauss azonban
tudja, hogy az eseményhorizonton „…nem létezhet
repedés, amely szükséges volt a Voyager legénységé-
nek ahhoz, hogy csodával határos módon megmene-
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küljenek a fekete lyuk belsejébôl. (Sôt, ez az ötlet
olyan abszurd, hogy felkerült a tíz legdurvább Star
Trek-bakit tartalmazó listámra…)”

A galaktikus távolságok áthidalása szubtérsebessé-
gû eszközzel úgy érhetô el a téridô görbítése révén,
hogy az az ûrhajó mögött táguljon, elôtte összehúzód-
jon. Az ûrhajó nem fog gyorsabban haladni a fénynél,
mivel a fényt magát is viszi a tér táguló hulláma. Ezzel
az eljárással az Enterprise-D ûrhajó számára normáli-
san elérhetô legnagyobb sebesség a fény sebességé-
nek 1909-szerese.

Nos, ezek voltak a jó hírek… olvashatjuk a Kozmi-
kus pókerjátszma címû fejezet vége felé. – „A Nap
felszínén lévô gravitációs mezô a fénysugarakat
1/1000 fokkal képes hajlítani. Képzeljük el, hogy mi-
lyen extrém gravitációs mezôt kéne egy ûrhajó köze-
lében generálni, hogy a közeledô fénysugarat 90°-kal
hajlítsa el.” Mindeközben egy, a fénysugár útjának
görbítésére szolgáló, ûrhajó méretû fekete lyuk létre-
hozása több energiát igényel, mint amennyit a Nap
eddigi mûködése során összesen kibocsátott.

A második részben „…az olvasó közelebbrôl is
megismerkedik a transzportersugarakkal, a térhajtó-
mûvel, a dilíthiumkristályokkal, az anyag-antianyag
meghajtóval és a holofedélzettel”, vagyis a Star Trek
epizódok világának berendezésével. A hipp-hopp, ott
legyek, ahol akarok népmesei motívumát ebben a
világban a transzporter valósítja meg. Elég a megfele-
lô helyre állni, és annyit mondani: Sugározz fel! és
már célba is értünk. Az Új nemzedék technikai leírása
részletesen ismerteti a folyamatot: „Elôször is a transz-
porter célba veszi az objektumot. Utána beszkenneli a
transzportálni kívánt képet, dematerializálja, majd
egy idôre a mintázattárolóban tartja, utána egy gyû-
rûs szigetelô sugár segítségével anyaghullámot küld
a célállomás felé.” Persze a test és lélek problémája
miatt néha neutrális energia bolyong a testek között,
de a technika itt háttérbe szorítja a spiritualizmust.

Gond enélkül is akad bôven. Amennyiben csak
információt továbbítunk, akkor másolni egyszerûbb,
mint transzportálni, mert ekkor az eredeti példányt
nem kell megsemmisíteni. Ez persze számos etikai
gonddal jár. Ha atomokat akarunk közel fénysebes-
séggel transzportálni, felhevíthetjük azokat arra a hô-
mérsékletre, ahol a részecskék sugárzássá alakulnak,
mintegy 1012 K hômérsékletre, ami néhány száz egy
megatonnás hidrogénbomba energiájának felel meg.
Amennyiben megelégszünk a protonok és neutronok
közel fénysebességgel történô transzportjával, akkor
az mc2 energia az elôbbi tízszeresére adódik – cseré-
be a test felépítése egyszerûbb feladat. Egyszerûbb,
de nem egyszerû: 1028 atom állapotának leírásához
legalább ennyi kilobyte információ tárolására, majd
lehívására van szükség. A könyvben ennek a számí-
tástechnikai feladatnak a részletezése is megtörténik.
És megtörténik a kvantum-teleportáció lehetôségé-
nek kizárása is olyan bonyolult rendszerekre, mint
egy emberi test.

A következô fejezetben az anyag-antianyag meg-
hajtás esetén elkerülhetetlen antianyag begyûjtési

nehézségekrôl esik szó. Minthogy az antirészecskék
elôállítására több energia kell, mint amennyi fotonná
alakulásuk során felszabadul, valami radikálisan egy-
szerû megoldásra lenne szükség. A Star Trekben al-
kalmazott „kvantumtöltés fordító berendezések” egy-
szerûen megváltoztatják az anyagi részecskék töltését,
így a kiindulási protonok és neutronok helyett anti-
protonokat és antineutronokat kapunk. Az eljárás
vonzóan egyszerû, ám puszta blöff, semmi ilyesmire
nincs lehetôség.

A holofedélzetrôl szóló fejezetben a hologramok-
ból megalkotott világ veszélyérôl, a holofüggôségrôl
van szó, azaz a szerzô közérthetôen elmagyarázza a
holográfia elvét és mûködését. A holografikus orvost
azonban nem ajánlja gyógyításra.

A harmadik rész három fejezete közül az elsô a
földön kívüli civilizációk lehetôségének és megtalálá-
suk valószínûségének kérdésével foglalkozik. A kap-
csolat a Star Trekkel nyilvánvaló, „hiszen az Enter-
prise ûrhajó folyamatos küldetése nem a fizika törvé-
nyeinek vizsgálata, hanem a különös új világok, új
életformák és új civilizációk felkutatása”.

A következô fejezet a Star Trek sorozat által fel-
használt fizikai ötletek legemlékezetesebbjei ürügyén
szó esik az Univerzum méretérôl, a sötét anyagról, a
neutroncsillagokról, húrelméletrôl, kvantummérések-
rôl, szolitonokról, kvazárokról. Ahány címszó, annyi
érdekes eszmefuttatás.

Az utolsó fejezetben találhatók a kiemelkedô ba-
kik, amikor a Star Trek írói „…áthágták az erôs ködö-
sítés, a nehezen elképzelhetô valamint a teljesen lehe-
tetlen határait”. Krausst a gondatlanság balesetei csak
szórakoztatják, de a halandzsa kipukkadását törvény-
szerûnek érzi: „Miközben a Voyager hazafelé igyek-
szik, és egy helyiérdekû járat rendszerességével uta-
zik az idôben, a modern fizika tárgykörébe tartozó
összes mûszó elôkerül. A fizikai kifejezések azonban
többnyire jelentenek is valamit, így amennyiben csak
a történet kedvéért használják ôket, valószínû, hogy
elôbb-utóbb zátonyra futnak. Az eseményhorizonton
jelentkezô »repedés« a fizikusok számára különösen
nagy ôrültségnek hangzik. A »repedés« megjelenése az
eseményhorizonton olyasmi, mintha eltávolítanánk
egy kör egyik végét, vagy mintha csak egy kicsit vol-
nánk terhesek.”

A halandzsa kívül esik Krauss jóhiszemûségének
határain. De könyvében azt a stratégiát követi, hogy
elfogadja a népszerû Star Trek naiv alapvetését, és a
szereplôk, a történetek közismertségére építve mond
el sok mindent a fizikából, amire így talán oda is fi-
gyelnek az olvasók. Azt írja könyve utolsó bekezdésé-
ben: „A Star Trek azáltal, hogy hangsúlyozza, a tudo-
mány milyen fontos szerepet játszhat az emberiség
fejlôdésében, szellemesen illusztrálja a tudomány és a
kultúra közötti kapcsolat szoros voltát. Annak ellené-
re, hogy néha azt állítottam, a huszonharmadik szá-
zad tudománya talán nagyon kevéssé hasonlít majd
arra, amit a Star Trek írói elképzeltek, úgy gondolom,
hogy [az] a tudomány sokkal lenyûgözôbb lesz.”

Füstöss László
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HÍREK ITTHONRÓL
Kitüntetések március 15-e alkalmából
A Magyar Köztársaság elnöke – a
miniszterelnök elôterjesztésére –
2009. március 15-én, nemzeti ün-
nepünkön Széchenyi-díjat ado-
mányozott JÁNOSSY ANDRÁS-nak,
az MTA rendes tagjának, a Buda-
pesti Mûszaki és Gazdaságtudo-
mányi Egyetem Fizikai Intézete
tanszékvezetô egyetemi tanárának
a kondenzált anyagok fizikája szá-
mos területén végzett, határain-
kon túl is elismert kutatásaiért,
valamint a nemzetközi szintû mér-
nökfizikus-képzés létrehozása ér-
dekében végzett meghatározó te-
vékenységéért.

Hiller István oktatási és kulturális miniszter a Magyar
Köztársaság elnöke megbízásából március 15-e alkal-
mából, a Magyar Köztársasági Érdemrend Tisztike-
resztje kitüntetést adta át SZABÓ GÁBOR akadémikus-
nak, a Szegedi Tudományegyetem Optikai és Kvan-
tumelektronikai Tanszék egyetemi tanárának eredmé-
nyes kutatói és oktatói munkájáért, a fizikai ismeretek
népszerûsítéséért, valamint az egyetemi és országos
szintû tudományos testületekben végzett szakmai-
közéleti tevékenysége elismeréseként.

Vadai Ágnes honvédelmi államtitkár a Magyar Köztár-
saság elnöke megbízásából nemzeti ünnepünk, már-
cius 15-e alkalmából beosztásában huzamos idôn át
végzett kiemelkedô munkássága elismeréseként, a
Magyar Köztársasági Érdemrend Tisztikereszt katonai
tagozatát adományozta SOLYMOSI JÓZSEF ny. mk. ezre-
desnek, hadtudomány doktorának, a Zrínyi Miklós
Nemzetvédelmi Egyetem, Bolyai János Katonai Mû-
szaki Kar, Katasztrófavédelmi Tanszék, egyetemi ta-
nárának.

Hiller István oktatási és kulturális miniszter a Magyar
Köztársaság elnöke megbízásából március 15-e alkal-
mából, kimagasló színvonalú munkája elismeréseként
a Magyar Köztársasági Érdemrend Lovagkeresztje
kitüntetést adta át SÜKÖSD CSABÁ-nak, a fizikai tudo-
mány kandidátusának, a Budapesti Mûszaki és Gaz-
daságtudományi Egyetem Természettudományi Kar
Nukleáris Technikai Intézet tanszékvezetô egyetemi
docensének a nukleáris fizika oktatása terén végzett
eredményes és sokoldalú munkássága, szakmai-köz-
életi tevékenysége elismeréseként.

A Magyar Tudományos Akadémia elnökének elô-
terjesztésére, a Sólyom László köztársasági elnök által
adományozott Magyar Köztársasági Érdemrend és
Magyar Köztársasági Érdemkereszt kitüntetések át-
adására került sor 2008. március 13-án, az MTA Roo-
sevelt téri székházának Kistermében.
A kitüntetéseket Pálinkás József, az MTA elnöke

adta át.
A március 15-e alkalmából tartott ünnepi megem-

lékezésen, a kitüntetések átadását megelôzôen Pálin-
kás József köszöntôjében kiemelte, hogy az elsô fele-
lôs kormány tagjai között hat akadémikus is volt,
Széchenyi István közmunka- és közlekedésügyi mi-
niszter, Deák Ferenc igazságügy-miniszter, Eötvös Jó-
zsef vallás- és közoktatási miniszter, Mészáros Lázár
hadügyminiszter, Szemere Bertalan belügyminiszter,
Trefort Ágoston földmûvelési, ipari és kereskedelmi
államtitkár. A Magyar Tudós Társaság elsô nemzedé-
kei személyes felelôsségvállalásukkal mutattak pél-
dát abban, hogy legjobb tudásuk szerint cselekedtek
és az áldozatoktól sem riadtak vissza a nemzet füg-
getlensége és újjászületése érdekében. Ránk ma az a
feladat vár – hangsúlyozta az MTA elnöke, hogy hitet
tegyünk egy jobb jövô lehetôsége és realitása mellett,
s az ehhez szükséges tudással álljunk a Haza rendel-
kezésére.
A fizika területén az alábbiak részesültek kitünte-

tésben:
A Magyar Köztársasági Arany Érdemkereszt kitün-

tetést SOMOGYI ISTVÁNNÉ, az MTA Mûszaki Fizikai és
Anyagtudományi Kutatóintézet gazdasági igazgatója
és VIDOVSZKY ISTVÁN, az MTA KFKI Atomenergia Ku-
tatóintézet tudományos igazgatóhelyettese kaptak;
Magyar Köztársasági Ezüst Érdemkereszt kitüntetést
kapott TÔZSÉR SÁNDOR, az MTA KFKI Atomenergia
Kutatóintézet Reaktor Üzem vezetôje.
Somogyi Istvánné, az MTA Mûszaki Fizikai és

Anyagtudományi Kutatóintézet gazdasági igazgatója a
Kutatóintézet kutatási eredményeinek spin-off, illetve
start-up cégek alapításában, licencátadással történô
hasznosításában való közremûködéséért, továbbá
gazdasági igazgatóként végzett kiemelkedô munkájá-
ért kapta a kitüntetést.
Vidovszky István, az MTA KFKI Atomenergia Kuta-

tóintézet tudományos igazgatóhelyettese és Tôzsér
Sándor, az MTA KFKI Atomenergia Kutatóintézet Re-
aktor Üzemének vezetôje a Budapesti Kutatóreaktor
kiégett fûtôelemeinek elszállítása elôkészítésében és
végrehajtásában végzett kiemelkedô munkájáért ré-
szesült elismerésben.
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Az első webserver a CERN múzeumában

A Fermilab gyorsítói

Fizikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT
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A világháló születésének huszadik évfordulója
2009. március 13-án a genfi Európai Magkutató Köz-
pont (CERN) Globe nevû épületében ünnepségre
gyûltek össze mérnökök, fizikusok és újságírók. 20
évvel ezelôtt, márciusban Tim Berners-Lee átadott a
fônökének, Mike Sendallnak, egy Information Man-
agement: a Proposal címû dokumentumot, amelyre
Sendall azzal a megjegyzéssel bólintott rá, hogy „kissé
homályos, de izgalmas”. A következô évben megszü-
letett a világháló, a World Wide Web, amely drámai
változásokat eredményezett a tudományban és a tár-
sadalom életében egyaránt. Berners-Lee egy böngé-
szô-szerkesztô programot hozott létre azzal a céllal,
hogy a Web olyan kreatív környezet legyen, amely
megosztja és szerkeszti az információt, miközben egy
közös hypertextet épít fel. A rendszer elnevezésére
több javaslat is született, lehetett volna Információbá-
nya, Információs Hálózat, végül 1990-ben megegyez-
tek a World Wide Web névben.

„A Web még korántsem befejezett; csupán a jég-
hegy csúcsa. Az új eredmények további változásokat
eredményeznek. Amint új adatok kerülnek fel a háló-
ra, olyan változásokhoz vezetnek, amelyek megvál-

toztatják a világot, fôleg ha az adatokat egyre na-
gyobb teljesítményû számítógépekkel dolgozzuk fel”
– mondta Berners-Lee ünnepi beszédében sok száz
fôs hallgatóság elôtt.

(http://public.web.cern.ch/)

A Fermilab új kísérletei korlátot szabnak a Higgs-bozon tömegének
A Higgs-részecske kulcsszerepet tölt be a részecskék
és kölcsönhatásaik úgynevezett Standard Modelljé-
ben. A Standard Modell szerint a Higgs-bozon magya-
rázza meg, hogy egyes részecskéknek miért van, má-
soknak pedig miért nincs tömegük.

Ez ideig a Higgs-részecskét nem sikerült közvetle-
nül megfigyelni. A genfi CERN LEP (Large Electron
Positron Collider) gyorsítójával végzett kísérletekbôl
azt sikerült megállapítani, hogy a Higgs-bozon töme-
gének nagyobbnak kell lennie mint 114 GeV/c2. Az
elméleti megfontolások alapján pedig a tömeg felsô
határa 185 GeV/c2.

Az amerikai Fermilabban végzett legújabb kísérle-
tek a lehetséges tömegtartományt tovább szûkítik: a
Laboratórium CDF és DZero gyorsítós kísérleteinek
analízise szerint a tömegnek a 160 és 170 GeV/c2 köz-
ti tartományban kell lennie.

„A Fermilab Tevatron gyorsítóberendezése másod-
percenként körülbelül tízmillió ütközést produkál. A
Standard Modell alapján kiszámítható, hogy a mi de-
tektorunkban évente hány Higgs-bozont figyelhetünk
meg. Az analízis technikájának finomításával, vala-

mint több adat gyûjtésével a Higgs-bozonok jelenlétét
elôbb-utóbb észlelni fogjuk.” – jelentette ki Darien
Wood, a Northeastern University kutatója, a DZero
kísérlet szóvivôje.

A Higgs-részecske megfigyelése szintén egyike a
CERN Nagy Hadronütköztetôjénél (Large Hadron Col-
lider, LHC) végzett kísérletek fô céljainak. A tervek
szerint még az év vége elôtt meglesznek az elsô kísér-
leti adatok.

(http://www.fnal.gov)



Automatizált mágnesszalag-tároló a CERN számítógépközpontjában

A gyorsan változó adatfeldolgozásban a hosszútávú tárolás technológiájának alapja a sokszor kipróbált és 

ellenõrzött mágnesszalag. Ezt a robusztus technológiát fogják alkalmazni az LHC teljes adatmennyiségé-

nek tárolására. Innen az adatok egy részét könnyen elérhetõ gyorstárolóba másolják. A mágnesszalag-

kazetták kezelése teljesen automatizált, szállításukat tárolóhelyük és a szalagvezérlõk között a 15 m/s 

sebességgel mozgó robotkarokkal oldják meg (fotó: Kármán Tamás).
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