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Fiz ikai Szemle
MAGYAR FIZIKAI FOLYÓIRAT
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A Mathematikai és Physikai Lapokat Eötvös Loránd 1891-ben alapította

LX. évfolyam 2. szám 2010. február

1. ábra. Az atommagok egy nukleonra esô kötési energiája a rend-
szám függvényében. A függvény a maximumát a legstabilabb atom-
mag környékén, a vas közelében éri el.
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AZ ASZTROFIZIKAI P-FOLYAMAT
– A nehéz elemek protongazdag izotópjainak keletkezése

Gyürky György
MTA ATOMKI, Debrecen

A nehéz elemek szintézise

A Világegyetemet felépítô kémiai elemek – a legköny-
nyebbeket kivéve – csillagok belsejében keletkeznek
a csillagfejlôdés különbözô szakaszaiban [1]. A kémiai
elemek mintegy kétharmada, a vasnál nehezebb ele-
mek, az elemszintézis szempontjából külön kategóriát
képviselnek, keletkezésük ugyanis nem mehet végbe
a könnyû elemekre jellemzô, töltött részecskék rész-
vételével zajló fúziós reakciókban. Az 1. ábra mutatja
a rendszám függvényében az adott elem legstabilabb
izotópja magjában az egy nukleonra esô kötési ener-
giát. Jól látható, hogy a rendszám növekedésével a
kötési energia erôsen növekszik, majd a vas környé-
kén (Z = 26) eléri maximumát és lassan csökkenni
kezd. Ennek következtében a könnyû elemek fúziós
reakciói során energia szabadul fel, biztosítva a csilla-

gok számára az energiaforrást, miközben – egy nagy
tömegû csillag esetén – lépésrôl lépésre benépesül a
periódusos rendszer a vas környéki elemekig.

A vas, illetve a nehezebb elemek fúziója azonban
nem termel, hanem felemészt energiát, így a nehe-
zebb elemek szintézise nem lehet a csillag mûködését
fenntartó folyamat, eredetüket valamely mellékfolya-
matban kell keresnünk. Nem meglepô tehát, hogy
például a Naprendszer anyagának felépítésében ezek
az elemek csak csekély mértékben veszik ki a részü-
ket. Hozzávetôlegesen minden húszmillió atomból
csak egy tartozik ebbe a kategóriába. Kialakulásukért
azért sem lehetnek felelôsek töltött részecskék közötti
magreakciók, mert a magasabb rendszámú elemek
irányába haladva a magok nagy pozitív töltése miatt
megnövekvô Coulomb-gát megakadályozza az ilyen
reakciók lezajlását. A csillagfejlôdés különbözô szaka-
szaiban azonban nagy mennyiségben keletkeznek
neutronok, amelyekre nem hat a Coulomb-taszítás,
így könnyen befogódhatnak a nehezebb magokon is.
A nehéz elemek stabil izotópjainak döntô többségét
valóban neutronbefogási reakciók hozzák létre, két
elkülönülô folyamat révén. Az úgynevezett s-folya-
matban (slow, lassú) egymást követô neutronbefogá-
sok zajlanak le, de olyan lassú idôskálán, hogy az
esetlegesen keletkezô radioaktív magnak mindig van
ideje β-bomlással elbomlani, mielôtt a következô
neutronbefogás bekövetkezne. Az r-folyamatban (ra-
pid, gyors) ezzel szemben a neutronbefogások olyan
gyorsan követik egymást, hogy a β-bomlásokra „nincs
idô”, így ez a folyamat az erôsen neutrongazdag ra-
dioaktív magok tartományában, a neutronelhullatási
vonal közelében zajlik. Miután a neutronfluxus meg-
szûnik, a keletkezett magok sorozatos β-bomlásokkal
jutnak el a stabilitási sávba. A két folyamatot a nehéz
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elemek egy szûk tartományában a 2. ábra szemlélteti.

2. ábra. Az s- és r-folyamat útja a nehéz elemek egy szûk tartomá-
nyában. Folytonos nyilak jelzik az s-folyamat útját, míg szaggatott
nyíl mutatja az r-folyamatban keletkezô, erôsen neutrongazdag ma-
gok bomlását a stabil magok irányába. A stabil magokat jelölô négy-
zetekbe írt betûjel az ôket létrehozó folyamatra utal.
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1. táblázat

A p-izotópok és az adott elemre vonatkoztatott

elôfordulási gyakoriságuk

74Se 0,89% 114Sn 0,66% 156Dy 0,06%

78Kr 0,35% 115Sn 0,34% 158Dy 0,10%

84Sr 0,56% 120Te 0,09% 162Er 0,139%

92Mo 14,84% 124Xe 0,095% 164Er 1,601%

94Mo 9,25% 126Xe 0,089% 186Yb 0,13%

96Ru 5,54% 130Ba 0,106% 174Hf 0,16%

98Ru 1,87% 132Ba 0,101% 180Ta 0,012%

102Pd 1,02% 138La 0,09% 180W 0,12%

106Cd 1,25% 136Ce 0,185% 184Os 0,02%

108Cd 0,89% 138Ce 0,251% 190Pt 0,014%

113In 4,29% 144Sm 3,07% 196Hg 0,15%

112Sn 0,97% 152Gd 0,20%

3. ábra. A nehéz elemek Naprendszerben megfigyelt relatív gyako-
risága külön a p-, illetve az s+r folyamat által létrehozott izotópokra.
A konvenciónak megfelelôen a függôleges tengely úgy lett skáláz-
va, hogy a szilícium gyakorisága 106. Jól látható a p-izotópok ala-
csony gyakorisága.
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Folytonos nyíl jelzi az s-folyamat útját, míg a szagga-
tott nyíl azt mutatja, hogy az r-folyamat erôsen neut-
rongazdag izotópjai hogyan bomlanak vissza stabil
atommagokba. A stabil izotópokba írt betû jelzi, hogy
az adott izotópot mely folyamat (vagy folyamatok)
hozzák létre.

A 2. ábra bal oldalán a protongazdag magok tarto-
mányában található néhány, p betûvel jelzett izotóp,
amelyeket sem az s-, sem az r-folyamat nem érint,
tehát nem jöhetnek létre neutronbefogási reakciók
révén. Ezek az úgynevezett p-izotópok, amelyek ke-
letkezési mechanizmusa – összefoglaló néven az aszt-
rofizikai p-folyamat – a tárgya e cikknek.

A nehéz elemek teljes tartományában összesen 35
p-izotóp található a legkönnyebb 74Se-tôl egészen a
196Hg-ig. Az 1. táblázat tartalmazza az összes p-izotó-
pot, valamint az adott kémiai elemre vonatkoztatott
természetbeni gyakoriságukat (százalékos elôfordulá-
sukat). Mint látható, kevés kivételtôl eltekintve páros-
páros (azaz páros proton és neutronszámú) magokról
van szó, továbbá szembetûnô, hogy gyakoriságuk

általában igen alacsony. Elôfordulási arányuk gyakran
nem éri el az adott elem nehezebb izotópjainak az 1
vagy akár csak 0,1%-át sem. Ezt szemlélteti a 3. ábra
is, ahol a nehéz elemek relatív gyakorisága látható
külön az s+r, illetve a p-izotópokra. Az alacsony gya-
koriság azt sugallja, hogy a p-izotópok szintéziséért
valamilyen másodlagos folyamat a felelôs. A p-izotó-
pok alacsony gyakorisága miatt létezésüket minded-
dig csak a Naprendszerbôl származó mintákon sike-
rült kimutatni, más csillagok spektrumában egyelôre
nem bukkantak nyomukra.

Az asztrofizikai p-folyamat

Talán a p-izotópok igen alacsony gyakorisága az oka
annak, hogy a stabil izotópok e csoportjának szinté-
zise a nukleáris asztrofizika egyfajta mostohagyerme-
ke. 1957-ben jelent meg E. M. Burbidge, G. R. Bur-
bidge, Fowler és Hoyle korszakalkotó cikke [2], amely-
ben sorra veszik és részletesen tárgyalják – az akkori
ismereteknek megfelelôen – az elemszintézis összes
folyamatát. A nehéz elemek szintézisének tárgyalása-
kor megemlítik a p-izotópok problémáját, de az ôket
létrehozó lehetséges folyamatokkal nem foglalkoznak
kellô részletességgel. Egészen 1978-ig kellett várni az
elsô olyan, a p-izotópok szintézisével foglalkozó átfo-
gó elméleti munkára [3], amely legalább nagyságren-
dileg képes volt reprodukálni a legtöbb p-izotóp ter-
mészetben megfigyelt gyakoriságát. Az abban a mun-
kában javasolt folyamatot ma is a p-magok szintézisé-
ért felelôs fô mechanizmusnak tartjuk, és az alábbiak-
ban ennek részleteit tárgyaljuk.

Protongazdag izotópok létrehozásának egy termé-
szetesen adódó módja lenne protonok befogása nehéz,
az s- és r-folyamatok által korábban létrehozott atom-
magokon. Azonban még magas hômérsékleten is, ahol
a részecskék termikus energiája elég nagy – a nehéz
magok felé haladva a proton és a mag között fellépô
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Coulomb-gát miatt – a protonbefogási reakciók csak

4. ábra. A p-folyamat menete az Sn izotóplánc esetében. Folytonos vonal mutatja
a fô reakciósorozatot, míg szaggatott vonal a kevésbé jelentôs elágazásokat. A
vastag négyzetek a stabil magokat jelölik.
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igen kis hatáskeresztmetszettel tudnak lejátszódni. A
számítások azt mutatják, hogy a nagyobb tömegszámú
p-magok szintéziséért semmiképpen sem lehetnek
protonbefogási reakciók a felelôsek. Ráadásul nehéz
olyan csillagkörnyezetet találni, ahol magas hômérsék-
leten elegendôen nagy számban állnának rendelkezés-
re szabad protonok. Így tehát a p-izotópok protonbefo-
gási reakciókban való keletkezését (legalábbis mint fô
folyamatot) el kell vetni. Protongazdag magokat úgy is
létre lehet hozni, ha nehéz magokból neutronokat tá-
volítunk el. Ha a csillagbeli plazmában elegendôen
nagy energiájú γ-fotonok állnak rendelkezésre, akkor
ezek kiválthatnak neutronkibocsátással járó reakciót,
miáltal a mag protonban viszonylag gazdagabbá válik.
Sorozatos ilyen (γ,n) reakciókkal létrejöhetnek a p-izo-
tópok. Mai ismereteink szerint fôként ez a γ-folyamat
néven is emlegetett mechanizmus felelôs a p-magok
szintéziséért [4]. A folyamatot egy kiválasztott izotóp-
lánc esetén a 4. ábra szemlélteti. Tételezzük fel, hogy a
csillag anyagában jelen van az s-folyamat által koráb-
ban elôállított 116Sn izotóp. Az ezen az izotópon leját-
szódó (γ,n) reakció a 115Sn magot eredményezi, ami
egy p-izotóp. Természetesen, ha a megfelelô energiájú
γ-fotonok elég hosszú ideig rendelkezésre állnak, to-
vábbi (γ,n) reakciók lejátszódására is lehetôség van,
amelyek részben radioaktív izotópokon keresztül létre-
hozhatják az ón izotóplánc másik két p-izotópját, a
114Sn-t és a 112Sn-t. A sorozatos (γ,n) reakciók hatására
azonban az atommag neutronban egyre inkább sze-
génnyé válik, aminek következtében neutronszepará-
ciós energiája megnô, így a további (γ,n) reakciók va-
lószínûsége – azaz hogy egy már viszonylag neutron-
szegény mag újabb neutront bocsásson ki – lecsökken.
Ekkor a folyamat lelassul, és lehetôvé válnak töltött ré-
szecskék kibocsátásával járó (γ,α) és (γ,p) reakciók. Az
ábrán látható izotóplánc esetén e reakciók létrehozhat-
ják egy másik elem, a kadmium p-izotópjait.

A p-folyamat lehetséges helyszínei
és körülményei

A nehéz elemek tartományában, a stabilitási völgy
közelében a magok jellemzô neutronszeparációs ener-
giája általában az 5 és 10 MeV közötti tartományba
esik. Minimum ennyi energiával kell rendelkeznie te-
hát egy γ-fotonnak, hogy kiszakíthasson egy neutront
az atommagból. A csillagplazmában a fotonok ener-

giaeloszlása a Planck-eloszlást követi, ami a
hômérséklet függvénye. A fenti tartomány-
ba esô energiájú fotonok csak akkor van-
nak jelen jelentôs arányban a Planck-spekt-
rumban, ha a plazma hômérséklete igen
magas, eléri a milliárd kelvin nagyságren-
det. Ilyen hômérsékletek nagy tömegû csil-
lagokban fordulnak elô a csillagfejlôdés
igen elôrehaladott állapotában, például
szupernóva-robbanás folyamán. A szuper-
nóva-robbanás mechanizmusa egyike a

természet legösszetettebb jelenségeinek, még leegy-
szerûsített tárgyalása is túlmutat jelen cikk keretein. A
Fizikai Szemle olvasói azonban már olvashattak a je-
lenségrôl [5]. A számítások azt mutatják, hogy a p-fo-
lyamat lejátszódásának egyik legvalószínûbb színtere
nagy tömegû csillagok oxigénben és neonban gazdag
rétege közvetlenül a szupernóva-robbanást megelôzô
fázisban, vagy magában a robbanásban. Ilyenkor az
anyag mintegy 3 milliárd K hômérsékletre melegszik
fel és ez a nagy hômérsékletû állapot nagyságrendileg
1 másodperc idôtartamig áll fenn.1 Ha a csillag anyaga

1 Ilyen rövid idôskálán a (γ,n) reakciókban keletkezô proton-
gazdag radioaktív magok stabilnak tekinthetôk (felezési idejük
általában jóval hosszabb, mint a folyamat idôtartama), így a p-fo-
lyamat a stabilitási sávtól viszonylag távol, radioaktív magok rész-
vételével is zajlik.

tartalmaz korábbi folyamatokból származó nehéz ele-
meket, akkor ezeken kiindulva lejátszódhat a γ-folya-
mat. A robbanás során a keletkezett p-magok kijuthat-
nak a csillagközi térbe, és a késôbb keletkezô újabb
csillagok – valamint a körülötte keringô bolygók – már
tartalmazni fogják a p-izotópokat.

P-folyamat modellszámítások

A p-folyamat modellszámítások célja – mint az elem-
szintézis más folyamatai esetén is – a természetben
található izotópok mért gyakoriságának reprodukálá-
sa. A p-folyamat modellek ehhez hatalmas reakcióhá-
lózatot használnak. A fô szerepet játszó γ-indukált
reakciókon kívül β-bomlások, részecskebefogási és
egyéb reakciók figyelembevétele is szükséges. Egy
korszerû p-folyamat modellszámítás mintegy 2000
magon lejátszódó akár 20 000 reakciót is tartalmaz-
hat. A modellszámításoknak különbözô bemenô pa-
raméterekre van szükségük. Egyrészt fontosak az
asztrofizikai körülményeket leíró paraméterek. Ilye-
nek a kezdeti izotópeloszlások, amelyekbôl a folya-
mat kiindul, a hômérséklet- és sûrûségviszonyok,
valamint ezek idô- és térbeli változása egy adott csil-
lagkörnyezetben. Másrészt a modellekben szükség
van magfizikai bemenô paraméterekre is, mint a há-
lózatban szereplô atommagok tömegei, a radioaktív
magok bomlási tulajdonságai és legfôképpen a sok
ezer magreakció adott hômérsékletre jellemzô sebes-
sége. Amennyiben ezek a paraméterek rendelkezésre
állnak, a modellekbôl kiszámítható a folyamatban
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keletkezô p-izotópok mennyisége, ami utána össze-

5. ábra. Egy tipikus p-folyamatra a modellszámításban kapott és a
Naprendszerben mért izotópgyakoriságok aránya. Forrás: W. Rapp
et al., Astrophys. J. 653 (2006) 474.
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hasonlítható a természetben megfigyelttel. Egy ilyen
összehasonlítás eredményét mutatja az 5. ábra. Az
ábrá n a tömegszám függvényében a számított és
mért izotópgyakoriságok arányát láthatjuk. Ha a mo-
dell tökéletesen leírná a folyamatot, az arány minden
izotóp esetén egységnyi lenne. Ezzel szemben jelen-
tôs, esetenként több mint egy nagyságrend eltérést
tapasztalunk. Az ábra csak egy kiragadott példa a
számos rendelkezésre álló p-folyamat modellszámí-
tás eredményei közül, ám az általánosan igaz, hogy a
modellek nem tudják az ábrán láthatónál jobban
reprodukálni a megfigyelt izotópgyakoriságokat. Ez a
tény igazolja azt a kijelentést, hogy az asztrofizikai
p-folyamat egyike az elemszintézis legkevésbé ismert
folyamatainak.

A modellszámítások kudarcának oka leginkább a
modellekben használt bemenô paraméterek nem
megfelelô voltában keresendô. Nem ismerjük még
kellô részletességgel azokat az asztrofizikai körülmé-
nyeket, amelyek között a p-folyamat lezajlik. Más
kiinduló izotópösszetételen, más hômérséklet- és idô-
skálán eltérô végeredményt szolgáltatnak a modellek.
Fontos tehát a csillagfejlôdés további vizsgálata a
p-folyamat modellek pontosabbá tétele érdekében.
Az is valószínûnek tûnik, hogy az eddig tárgyalt γ-fo-
lyamat nem az egyetlen lehetséges mechanizmus,
amely p-izotópok szintéziséhez vezet. Elképzelhetô,
hogy a Naprendszer felépítésében részt vevô p-izotó-
pok több különbözô folyamat révén jöttek létre, s a
megfigyelt gyakoriságok e folyamatok eredôjeként
adódnak. Néhány könnyû p-izotóp (például a Mo és
Ru izotópok) szokatlanul nagy gyakorisága valószínû-
leg nem magyarázható egyedül a γ-folyamattal. Több
különbözô, a γ-folyamatot kiegészítô folyamatot java-
solnak a problémák orvoslására. Ezek közül a legfon-
tosabbak a gyors protonbefogási rp-folyamat, vagy a
neutrínók által indukált magreakciók. E folyamatok
tárgyalása túlmutat e cikk keretein.

A p-folyamat modellszámítások kudarcának egy,
eddig nem említett lehetséges oka a modellekben hasz-
nált magfizikai bemenô paraméterek nem megfelelô
volta lehet. Ha például a reakcióhálózatban szereplô

magreakciók sebessége nem helyes, akkor a modellek
hibás izotópgyakoriságokat eredményezhetnek. Az írás
hátralévô részében a reakciósebességek pontosítására
irányuló kísérleti vizsgálatokról lesz szó.

Magfizikai kísérletek a p-folyamat
jobb leírása érdekében

A p-folyamat reakcióhálózatban a döntô szerepet a γ-in-
dukált reakciók játsszák. Mivel sok ezer reakcióról van
szó, amelyek döntô többsége radioaktív magok részvé-
telével zajlik a protongazdag magok tartományában, a
reakciósebességek mindegyikének kísérleti meghatáro-
zására nincs esély. A modellekben ezért elméleti úton
nyert reakciósebességeket használnak. A p-folyamatra
jellemzô tömegszám- és energiatartományban a reak-
ciók hatáskeresztmetszeteit (amelyekbôl a reakcióse-
bességek származtathatók) legtöbbször Hauser–Fesh-
bach-típusú statisztikus modellekbôl nyerik [6]. A p-fo-
lyamat modellek egy lehetséges hibaforrásának kikü-
szöbölése érdekében fontos a statisztikusmodell-számí-
tások kísérleti ellenôrzése. A γ-indukált reakciók köz-
vetlen kísérleti vizsgálata azonban technikailag igen
nehéz. Csak az utóbbi néhány évben váltak elérhetôvé
olyan nagy intenzitású, változtatható energiájú γ-forrá-
sok, amelyekkel jó eséllyel lehet a p-folyamat szem-
pontjából lényeges reakciók hatáskeresztmetszeteit
mérni. Bár a közeljövôben jelentôs fejlôdés várható
ezen a területen, arra azonban nem számíthatunk, hogy
γ-indukált reakciók hatáskeresztmetszetének rutinszerû
mérésére nyílna lehetôség. Megoldást jelenthet a γ-in-
dukált reakciók mérését akadályozó kísérleti nehézsé-
gek elkerülésére az inverz, befogási reakciók hatáske-
resztmetszetének mérése és az így kapott eredmények-
bôl a γ-indukált reakciók sebességének meghatározása
elméleti megfontolások alapján. Neutronbefogási reak-
ciók hatáskeresztmetszeteire viszonylag sok kísérleti
adat áll rendelkezésre az irodalomban. Ezzel szemben
töltöttrészecske-befogási reakciók esetén a p-folyamatra
jellemzô tömegszám- és energiatartományban alig talál-
ható kísérleti adat, így a p-folyamat reakcióhálózatok-
ban használt és elméleti úton nyert reakciósebességek
ellenôrzésére csak nagyon szûkös a lehetôség.

A debreceni Atommagkutató Intézet nukleáris aszt-
rofizikai csoportjának egyik legfôbb kutatási területe
éppen a p-folyamat szempontjából fontos töltöttré-
szecske-befogási reakciók kísérleti vizsgálata. Az utób-
bi években számos proton- és alfa-indukált magreakció
hatáskeresztmetszetét mértük meg az ATOMKI ciklot-
ron és Van de Graaff gyorsítóinak a felhasználásával. A
2. táblázatban a vizsgált izotópok láthatók. Méréseink
eredményeit minden esetben összehasonlítottuk a p-fo-
lyamat modellekben használt statisztikusmodell-számí-
tások jóslataival (lásd például [7]). Eredményeink segít-
ségével ki tudtuk választani a statisztikus modellek
azon magfizikai paramétereit, amelyek segítségével a
modellek a kísérleti eredmények legjobb leírását adják.
Ezek az eredmények hozzásegíthetnek a p-folyamat
halózatszámítások pontosabbá tételéhez. A kutatások
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jelentôségét mutatja, hogy az Európai Kutatási Tanács

2. táblázat

Azon izotópok, amelyeken az ATOMKI-ban proton-, illetve
alfa-indukált reakciók hatáskeresztmetszeteit mértük

proton-indukált reakciók alfa-indukált reakciók

70Ge, 76Ge, 74Se, 76Se, 77Se, 85Rb,
84Sr, 86Sr, 87Sr, 106Cd, 108Cd

70Ge, 106Cd, 113In, 144Sm,
151Eu, 169Tm

Starting Grant programja a kísérleti nukleáris
asztrofizikai kutatások közül Európában jelenleg
egyedüliként a mi p-folyamattal kapcsolatos
munkánkat támogatja (ERC StG No. 203175) [8].

Összefoglalás

A vasnál nehezebb elemek protongazdag izotópjainak
szintézise az asztrofizikai p-folyamat, amely egyike az
elemszintézis legkevésbé ismert folyamatainak. A p-fo-
lyamat modellszámítások nem képesek kellô pontos-
sággal reprodukálni a p-izotópok természetben megfi-
gyelt gyakoriságát, így a modellek jelentôs pontosítás-

ra szorulnak. Jobban meg kell értenünk azokat az aszt-
rofizikai körülményeket, amelyek között a folyamat
lezajlik, valamint pontosítanunk kell a folyamatban
részt vevô magreakciókra vonatkozó ismereteinket. Az
ATOMKI kutatói ez utóbbi területen, konkrétan töltött
részecskék által kiváltott magreakciók tanulmányozá-
sával próbálnak hozzájárulni a folyamat részleteinek a
tisztázásához.
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BEÉGETHETIK-E NAPSÜTÉSBEN A LEVELEKET A RÁJUK
TAPADT VÍZCSEPPEK? EGY TÉVHITEKKEL TERHES
BIOOPTIKAI PROBLÉMA TISZTÁZÁSA
II. rész: Napfényes besugárzási kísérletek sima és szôrös leveleken ülô vízcseppekkel

Horváth Gábor, Egri Ádám – ELTE, Fizikai Intézet, Biológiai Fizika Tanszék

Horváth Ákos – Max Planck Meteorológiai Intézet, Hamburg

Kriska György – ELTE, Biológiai Intézet, Biológiai Szakmódszertani Csoport

A napsütötte növényi levelekhez tapadt vízcseppek által fókuszált napfény miatti levélégés mélyebb
megértésének céljából kísérleteket végeztünk. Elôször demonstráltuk, hogy vízszintes juharleveleken
(Acer platanoides) elhelyezkedô, 1,5 törésmutatójú, 2 és 10 mm közti átmérôjû üveggolyók napsütés-
ben súlyos égési sérüléseket (barnulást) okoznak a levélszövetben. Utána megmutattuk, hogy páf-
rányfenyô (Ginkgo biloba) és juhar (Acer platanoides) vízszintes sima, többé-kevésbé víztaszító leve-
lein ülô napsütötte vízcseppek nem képesek beégetni a levélszövetet. Ezáltal megcáfoltuk azt a régi
közhiedelmet, miszerint esô vagy öntözés után mindig napégést szenvednek a növények a rájuk
tapadt vízcseppek napfényfókuszáló hatása miatt. Ugyanakkor azt is megmutattuk, hogy napsütés-
ben a rucaöröm (Salvinia natans) erôsen víztaszító viaszszôrei által tartott vízcseppek megégethetik
a levélszövetet. Vizsgálataink alapján azt a végkövetkeztetést vontuk le, hogy az az általános véleke-
dés, miszerint a növényekhez tapadt vízcseppek apró nagyítólencsékként összegyûjtve a napfényt
mindig megégetik a leveleket, nem más, mint egy közkeletû tévhit.

Cikkünk I. részében [1] számítógépes sugárkövetéssel
határoztuk meg a különféle vízszintes leveleken
nyugvó forgásszimmetrikus vízcseppek által kialakí-
tott fényintenzitás eloszlását a levél síkjában a csepp-
alak és a napfény θ beesési szögének függvényében.
Annak a kérdésnek a megválaszolása érdekében mo-

delleztük a vízszintes levélfelületen nyugvó vízcsep-
pek napfényfókuszálását, hogy: szenvedhetnek-e a
növények napégést esô vagy öntözés után, ha kisüt a
nap? A téma szakirodalmának áttanulmányozásával
megmutattuk, hogy a leggyakoribb válasz az „igen”,
ami egy széles körben elterjedt hit, vélekedés. A víz-

HORVÁTH G., EGRI Á., HORVÁTH Á., KRISKA GY.: BEÉGETHETIK-E NAPSÜTÉSBEN A LEVELEKET A RÁJUK TAPADT VÍZCSEPPEK? II. RÉSZ 41



szintes levélen ülô vízcseppek által fókuszált nap-

1. ábra. Az 1. kísérletben használt tálcák közül kettô, amelyekben 2
mm (a), illetve 10 mm (b) átmérôjû üveggolyók fedték a juharleve-
let (Acer platanoides ).

a) b)

2. ábra. a) A 2. kísérlet elrendezése, melyben két juhar (Acer plata-
noides, lent) és két páfrányfenyô (Ginkgo biloba, fönt) levél volt
vízszintesen kiterítve egy-egy üveglapon. Mindkét levélfaj levelé-
nek fonákját, illetve színét vízcseppek borították. b) A páfrányfenyô
(bal oszlop) és juhar (jobb oszlop) levelein nyugvó vízcseppek
fényképei közelrôl. (Az ábra színes változatát a hátsó belsô borítón
közöljük.)

Acer platanoidesGinkgo biloba

levélfonáklevélfonák

levélfonáklevélfonák

levélszínlevélszín

levélszínlevélszín

a) b)

1. táblázat

A 2. kísérlet három eltérô besugárzási idôtartamának kezdete és vége (t = UTC+2h),
a Nap horizont fölötti θθ szögmagassága, és a léghômérséklet a besugárzás

kezdetén és végén. N a vízcseppek száma a juhar (Acer platanoides)
és páfrányfenyô (Ginkgo biloba) leveleinek színén, illetve fonákján.

besugárzás levél
(besugárzott

oldal)

kezdet vég T (°C) N

t θ t θ kezdet vég

1. Acer (fonák) 7:55 27,5° 9:40 44,9° 24,0 27,0 25

Acer (szín) 7:55 27,5° 9:35 44,1° 24,0 27,0 21

Ginkgo (fonák) 7:55 27,5° 10:30 52,6° 24,0 29,0 8

Ginkgo (szín) 7:55 27,5° 10:00 48,1° 24,0 28,0 11

2. Acer (fonák) 10:30 52,6° 11:28 60,1° 29,0 31,0 24

Acer (szín) 10:30 52,6° 11:20 59,2° 29,0 30,5 29

Ginkgo (fonák) 10:30 52,6° 12:00 63,0° 29,0 32,0 18

Ginkgo (szín) 10:30 52,6° 11:31 60,4° 29,0 31,0 21

3. Acer (fonák) 12:00 63,0° 13:11 64,4° 32,0 34,0 29

Acer (szín) 12:00 63,0° 13:01 64,7° 32,0 33,5 31

Ginkgo (fonák) 12:00 63,0° 13:45 62,3° 32,0 34,5 19

Ginkgo (szín) 12:00 63,0° 13:17 64,1° 32,0 34,0 21

fény intenzitásmaximumát kiszámítva meghatároztuk
azt a cseppalakot és azt a beesési szöget is, aminél a
napégés veszélye a legvalószínûbb. Mivel az a legki-
sebb fényintenzitás, ami már sérülést okoz a levél-
szövetben, egyelôre ismeretlen, a fönti kérdés nem
válaszolható meg csak számítógépes modellezéssel.
A kérdés tisztázásához kísérletekre van szükség.
Ezért kísérleteket végeztünk üveggolyókkal és víz-
cseppekkel borított, napsütésnek kitett, sima, illetve
szôrös (különbözô nedvesítôképességû) vízszintes
levelekkel [2]. Cikkünk jelen, II. részében írjuk le e
kísérleteket, mutatjuk be az eredményeinket, és von-
juk le a végkövetkeztetést.

Kísérleti módszerek

Az elsô kísérletet három napig végeztük felhôtlen,
meleg, napos idôben Gödön (47° 43’ N, 19° 09’ E)
egy kertben. Tíz mûanyag tálcát tettünk egy asztalra,
mindegyikbe egy-egy frissen
levágott, sima felszínû juhar-
levelet (Acer platanoides )
helyeztünk. Az 1., 2., 3., …,
9. tálcákban a leveleket telje-
sen lefedtük nüveg = 1,5 törés-
mutatójú, 2, 3, 4, …, 10 mm
átmérôjû üveggolyókkal (1.
ábra ). A 10. tálcán a levél
szabadon maradt, nem kerül-
tek rá üveggolyók; ez volt a
kontroll. Az asztalt a tálcák-
beli, üveggolyókkal fedett
levelekkel együtt közvetlen
napsütésnek tettük ki három
eltérô idôtartamig: hosszú
(2007. július 8., 8:00 – 17:00
óra között = helyi nyári idô =
UTC + 2h), közepes (2007.
július 14., 10:30 – 13:30) és
rövid (2007. július 17., 16:00
– 17:00) ideig. A besugárzási
idô alatt egyszer sem esett
árnyék a levelekre. A kísérlet
után a leveleket a laborató-

riumban egy Canon Arcus 1200 típusú szkennerrel
vittük számítógépre az esetleges napégés elemzése
céljából (4. ábra ).

A második kísérletet 2007. július 26-án végeztük
ugyanazon kertben, ahol az elsôt. Meleg, napos, szél-
mentes idô volt, tiszta égbolttal. Két pár, frissen levá-
gott, sima felszínû (szôrtelen) páfrányfenyô (Ginkgo
biloba ) és juhar (Acer platanoides ) levelet négyzet
(10×10 cm) alakú üveglapokra rögzítettünk átlátszó,
színtelen ragasztószalagokkal, mindkét pár levélbôl az
egyiket a színével, a másikat pedig a fonákjával fölfelé.
A leveleket hordozó üveglapokat 10 cm magasságban
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egy vízszintes asztallap fölé helyeztük távtartók segítsé-

3. ábra. a) A 3. kísérlet elrendezése, amelyben két vízzel teli edénybe rucaörömöt (Salvinia na-
tans) helyeztünk. b–d) A rucaöröm víztaszító, szôrös levelein nyugvó vízcseppek fényképei.

a) b)

c) d)

gével (2.a ábra ). Az asztalt világoszöld vászon borítot-
ta. Mind a négy levélre néhány csepp tiszta csapvizet
csöppentettünk egy szemcseppentôvel: a levél felszín
egy adott helyére négy ugyanakkora vízcseppet csöp-
pentettünk, miáltal az összes vízcsepp gyakorlatilag
egyforma lett. Az üveglapok vízszintes síkban tartották
a leveleket, és lehetôvé tették, hogy az asztalt borító
zöld vászonról visszavert fény a levelek fonákját érje.
Ezzel a természetes helyzetet utánoztuk, amikor a föld-
rôl és a környezô növényekrôl visszaverôdô fény alul-
ról világítja meg a leveleket.

A számos vízcseppet hordozó leveleket közvetlen
napfénynek tettük ki. Az elsô besugárzás reggel, ala-
csony napmagasságnál, 7:55 órakor (UTC+2h) kezdô-
dött (1. táblázat ), és addig tartott, amíg a vízcseppek
teljesen el nem párologtak a levelek felszínérôl. A kö-
vetkezô besugárzást új, frissen vágott páfrányfenyô- és
juharlevelekkel folytattuk, amelyek szintén vízcseppe-
ket hordoztak. Összesen három besugárzást végeztünk,
a harmadik kora délután ért véget (1. táblázat ). Ekkor-
tájt a kísérletet mindenképpen be kellett fejeznünk az
egyre növekvô felhôzet miatt: felhôs idôben nem lehe-
tett garantálni a vízcseppes levelek napfénnyel történô
folyamatos besugárzását. A kísérlet végeztével a levele-
ket a laboratóriumban beszkenneltük, hogy dokumen-
táljuk az esetleges napégés nyomait. A besugárzások
kezdetének és végének idôpontjait, az ekkor mért nap-
magasságokat és léghômérsékleteket, továbbá a víz-
cseppek számát az 1. táblázat foglalja össze. Egy adott
besugárzás kezdetének idôpontja mind a négy levélre
azonos volt, viszont a végének idôpontja különbözött,
mert a vízcseppek párolgási sebessége függött a levél-
felszín minôségétôl, amennyiben ez határozta meg a
levél és a vízcsepp közti nedvesítési szöget, így a víz-
csepp alakját is, valamint a levél fényvisszaverô-képes-
ségét (2.b ábra ).

A harmadik kísérletet az
ELTE Botanikus Kertjében
(47° 28’ N, 19° 05’ E) végez-
tük 2007. július 30-án napos,
meleg, szélcsendes, felhôtlen
idôben. Két, vízzel teli edény-
be rucaörömöt (Salvinia na-
tans ) helyeztünk (3.a ábra ),
amit közvetlen napfénynek
tettünk ki 13:00 órától 15:00
óráig (UTC+2h). A besugárzás
elôtt számos kisebb és na-
gyobb vízcseppet hoztunk
létre a szôrös rucaörömlevele-
ken (3.b–d ábrák) egy szem-
cseppentôvel és kézi perme-
tezôvel. A besugárzás alatt a
vízfelszínen lebegô ruca-
örömlevelek helyzete nem
változott. A kétórás besugár-
zás alatt a kisebb vízcseppek
elpárologtak, míg a nagyob-
bak közül némelyik megma-

radt. Azon rucaörömlevelek némelyikét, amelyeken
két óra elteltével is volt vízcsepp, a laboratóriumban
beszkenneltük, hogy dokumentáljuk az esetleges
napégés nyomait.

A negyedik kísérlet ben (8. ábra) egy vékony (1
mm) falú, R = 10 cm sugarú, vízzel töltött mûanyag
gömböt függesztettünk fel egy drót segítségével. E
vízgömböt fehér párhuzamos fénynyalábbal világí-
tottuk meg, amit egy 12 cm átmérôjû gyûjtôlencsével
és annak fókuszpontjában elhelyezkedô pontszerû
fényforrással állítottunk elô. A fényforrás–lencse–
vízgömb rendszer optikai tengelyébe helyeztünk
egy keretben kifeszített pauszpapír ernyôt. Az ernyô
és a vízgömb középpontja közti távolság H, az opti-
kai tengely és az ernyô síkjának szöge pedig θ = 60°
és 90° volt. A vízgömb által az ernyôre fókuszált
fény intenzitásmintázatát besötétített szobában fény-
képeztük le (9. ábra ).

Kísérleti eredmények

Az 1. kísérlet (1. ábra ) mindhárom (rövid, közepes és
hosszú) besugárzásakor mindegyik üveggolyóméret-
nél (2–10 mm) az összes juharlevél (Acer platanoi-
des ) nagymértékben beégett a golyók által összegyûj-
tött napfény nagy intenzitása miatt. A napégés követ-
keztében a zöld leveleken barna foltok jelentek meg
rácsszerû elrendezésben (4. ábra ). A hosszú besugár-
zás 9 óráig tartott (reggel 8 órától délután 17 óráig),
mialatt a levelek gyenge, közepes és erôs napfénynek
voltak kitéve alacsony, közepes és magas napállások
mellett. A közepes besugárzás 3 óra hosszúságú volt:
10:30-tól 13:30-ig, vagyis akkor, mikor a Nap a legma-
gasabban járt, s egyben a legintenzívebben sugárzott.
A rövid besugárzás mindössze 1 órás volt késô dél-
után, alacsony napállás mellett. Mindebbôl az a követ-
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keztetés vonható le, hogy vízszintes leveleken elhe-

4. ábra. a–f) Az 1. kísérletben napégést szenvedett juharlevelek
(Acer platanoides ), amelyeket 2, illetve 10 mm átmérôjû üveggo-
lyók borítottak a közvetlen napfénnyel történt hosszú (bal oszlop),
közepes (középsô oszlop) és rövid (jobb oszlop) besugárzás alatt.
Az üveggolyók által fókuszált napfény nagy intenzitása miatt kiala-
kult barna perzselési foltok jól kivehetôek a zöld leveleken. g–l) Az
a–f ábrák 4-szeres nagyításban. (Az ábra színes változatát a hátsó
belsô borítón közöljük.)
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lyezkedô üveggolyók (nüveg = 1,5) reggeltôl késô dél-
utánig képesek napégési sérüléseket okozni a levél-
szövetben.

Az 5.a ábra egy üveggömb függôleges fôtengely-
metszetében haladó fénysugarak menetét mutatja a
bejövô párhuzamos fénynyaláb vízszintestôl mért θ
szögének függvényében. Az 5.b ábra az üveggömb
Q fénygyûjtôképessége 10-es alapú logaritmusának
eloszlását szemlélteti a levél vízszintes síkjában. Ezen
intenzitásmintázatokat a cikkünk I. részében részle-
tezett módszerrel számítottuk. A levél síkjában a leg-
nagyobb Q -értékekkel jellemzett „fókusztartomány”
a leginkább veszélyeztetett a napégéssel szemben.
Az 5.b ábrán láthatjuk, hogy a fókusztartomány
megközelítôleg egy ellipszis. A 4. ábrán látható nap-
égésnyomokat ilyen magas fényintenzitású, ellipszis-
szerû fókusztartomány okozta, amint végighaladt a
levél egy szakaszán a Nap mozgása következtében. A
6. ábra a vízszintes levélen nyugvó üveggömbre szá-
mított Q(nüveg=1,5, θ) fénygyûjtôképesség és a gömb
által fókuszált, a levélszövet által elnyelt I (θ ) fényin-
tenzitás 10-es alapú logaritmusát mutatja. Mivel Q és I
egyaránt θ = 45°-nál maximális,
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a) Fénysugarak menete egy = 1,5 törésmutatójú homo-
gén üveggömb függõleges fõtengelymetszetén keresztül a vízszintes-
hez képest különbözõ szögekben beesõ fénynyalábok esetén. b) Az
üveggömb fénygyûjtõképessége 10-es alapú logaritmusának levél-
síkbeli eloszlása színekkel kódolva. Felülrõl nézve a golyó kontúrvo-
nalát mindkét ábrán kör jelzi.

üveg

log10Q

< –1,0 –0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 2,9

a) b)
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ezért a napégés ennél a napállásnál a legvalószí-

6. ábra. a) Az 5. ábra üveggömbjére számított maximális Q fény-
gyûjtôképesség 10-es alapú logaritmusa a beesô napfény horizont-
tól mért θ szögének (θ = 0°: horizont, θ = 90°: zenit) függvényé-
ben. A fekete kör az üveggömb függôleges fôtengelymetszetét ábrá-
zolja. Az 5. ábra 1., 2., … 7., 8. soraihoz tartozó adatokat fekete
négyzetek jelölik. b) Az üveggömb által fókuszált, s a levélszövet
által elnyelt I (θ) = Q (nüveg=1,5, θ) sinθ a (θ) napfényintenzitás
10-es alapú logaritmusának levélsíkbeli maximumértékei. a (θ) a le-
vélszövet szoláris elnyelési tényezôje (lásd: cikkünk I. részének 7.c
ábrá ja). Az 5. ábra 1., 2., … 7., 8. soraihoz tartozó adatokat fekete
négyzetek jelölik.
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7. ábra. Napégési foltok – körökkel jelölve – a rucaöröm (Salvinia natans ) szôrös, zöld levelein, a 3. kísérlet végén. (Az ábra színes válto-
zatát a hátsó belsô borítón közöljük.)

nûbb. Cikkünk I. részének számításai alapján egy
vízcseppes vízszintes levél Q(nüveg=1,5, θ)-szor na-
gyobb fényintenzitást nyel el ahhoz az esethez ké-
pest, amikor vízcsepp nélkül éri közvetlen napfény

ugyanazt a levelet. A 6.a ábrá ról leolvasható, hogy
log10Q (θ=45°) = 2,85, azaz Q (θ=45°) = 707,9.

Tehát θ = 45° esetében az üveggömb fókusztar-
tományának levéllemezre esô részén a levél 708-szor
nagyobb intenzitású napfényt nyel el, mint amikor
nincs üveggömb a levélen. Az 1. kísérletben a fényin-
tenzitás fókusztartománybeli több, mint meghétszáz-
szorozódása okozta tehát a juharlevelek napégését
(4. ábra ).

Mivel (i) esô, illetve öntözés után a leveleken meg-
tapadt vízcseppek általában nem gömbölyûek (2.b
ábra ), (ii) a víz törésmutatója (nvíz = 1,33) jóval ki-
sebb, mint az üvegé (nüveg = 1,5), és (iii) a levelekhez
tapadt vízcseppek hûtik a levélszövetet, a vízcseppek
napfényfókuszálása nagyban különbözik az 1. kísér-
letbeli üveggolyókétól. Ezért végeztük el a 2. kísérle-
tet, amelyben vízszintes, sima, vízcseppekkel borított
páfrányfenyô- és juharleveleket tettünk ki napfény-
nek (2. ábra ), hogy modellezzük azt az esetet, ami-
kor esô vagy öntözés után közvetlen napfény éri a vi-
zes leveleket.

A 2. kísérletben a vízcseppekkel borított vízszintes
páfrányfenyô- és juharlevelek nem szenvedtek sem-
miféle szemmel látható napégést (barnulás). Ebbôl azt
a következtetést vonhatjuk le, hogy vízszintes páfrány-
fenyô- és juharleveleken ülô vízcseppek nem képesek
kiégetni (bebarnítani) a levélszövetet. Figyelembe
véve a széles körben elterjedt azon vélekedést, hogy a
leveleken megtapadó vízcseppek napsütésben nap-
égést okoznak, ezen eredményünk váratlan volt.

A 2. kísérletben a vízszintes, sima levéllemezhez
tapadt vízcseppek fókusztartománya határozottan a
levélszövet alá esett, így a cseppek által fókuszált
napfény intenzitása a levélen nem volt elég nagy a
napégéshez. Ha egy vízcsepp távolabb helyezkedhet
el a levél felszínétôl, akkor fókusztartománya a levél-
lemezre eshet, így már okozhat napégést a levélszö-
vetben. E helyzet általában akkor állhat elô, amikor
szôrös levelekre kerülnek vízcseppek, s a viaszos,
víztaszító szôrök a vízcseppeket a levéllemez fölött
tartják.

A 3. kísérletet ilyen helyzet tanulmányozásáért vé-
geztük el. Itt a rucaöröm (Salvinia natans) szélsôsé-
gesen nagy vízlepergetô-képességû, szôrös, vízcsep-
pes leveleit tettük ki közvetlen napfénynek (3. ábra ).
A rucaörömlevelek szôreit vékony, víztaszító viasz-
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szálak kötegei alkotják, amelyek nagyobb vízcseppe-

8. ábra. A 4. kísérlet elrendezése, amelyben egy vízgömbnek egy
sík ernyôre történô fényfókuszálását vizsgáltuk.

sík
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fókuszált
fény

vízgömb
üveg

gyûjtõlencsefehér fény
pontforrása

1,00
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szimulációdemonstráció q = 90°
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szimulációdemonstráció q = 60°

9. ábra. R
H

H R

Egy sugarú vízgömb által, a gömb
középpontjától távolságra lévõ és az optikai
tengellyel szöget bezáró sík ernyõre fókuszált
fény intenzitásmintázatainak fényképei és elmé-
leti úton számított eloszlásai = 60 és 90 esetén

/ függvényében.

q

q
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R

H

q

ket is képesek olyan magasságban tartani, hogy a
cseppek nem érnek a levéllemezhez (3.b–d ábrák). A
7. ábrán néhány rucaörömlevél látható a napfénnyel
való besugárzás után. E leveleken jól kivehetôek a
barna napégéses foltok. A 3. kísérlet alapján azt
mondhatjuk, hogy esô vagy ön-
tözés után napsütésben a leve-
lek víztaszító viaszszôrei által
tartott vízcseppek okozhatnak
napégést a levélszövetre fóku-
szált fény intenzitásának nagy
értékei miatt.

A 9. ábra egy R sugarú víz-
gömb által, a gömb középpont-
jától H távolságra lévô és az op-
tikai tengellyel θ szöget bezáró
sík ernyôre fókuszált fény inten-
zitásmintázatát szemlélteti θ =
60° és 90° irányszögek esetén.
Ugyanitt láthatók az adott H/R
arányhoz számítógépes model-
lezéssel számított intenzitásmin-
tázatok is. Jól látszik, hogy a szá-
mított intenzitásmintázatok kö-
zel állnak a valós (fényképezett)
mintázatokhoz. A 10. ábra a víz-
gömb Q fénygyûjtô-képessége
és a levélszövet által elnyelt I
intenzitás 10-es alapú logaritmu-
sát mutatja a kísérlet (8., 9. áb-
ra ) H/R értékeinek függvényé-
ben θ = 60° és 90° mellett. Q és
I akkor maximális, ha az ernyô
a vízgömb fókusztartományát
metszi (H/R = 1,6 és 2,0, mikor θ
= 60° és θ = 90°). Ekkor log10Q
és log10I elérheti a 2,6–2,8 és
5,2–5,35 értékeket is a bejövô
fénynyaláb irányától függôen.
Ilyen erôs fókuszálás akkor for-
dulhat elô, ha a vízcseppek egy

szôrös levélen ülnek. Ekkor a szôrök megfelelô távol-
ságban tarthatják a gömbölyded vízcseppeket a levél
felszíne fölött ahhoz, hogy súlyos égési sérüléseket
okozzanak, ahogyan azt a 3. kísérletben megmutattuk
(3., 7. ábra ).

Elemzés és végkövetkeztetés

A növényi levelek nedvesítése jelentôsen függ a le-
vélfelület tulajdonságaitól, amelyek fontosak a levél-
felszín nedvesítô, vízáteresztô és vízmegtartó képes-
ségének, valamint a levegô és növény közti gázcsere
meghatározásában és szabályozásában [3–6]. A ned-
vesítéssel kapcsolatban megemlíthetjük az úgyneve-
zett lótusz-hatást [7]: amikor esôcsepp hullik a lótusz
(Nelumbo nucifera ) levelére, a vízcsepp egészen
gömbölyûvé válik a levéllemezen. Ekkor a nedvesí-
tési szög akár 160° is lehet.

A lótuszlevélre hullott vízcseppek azonnal legurul-
nak, és ezáltal meg is tisztítják a levélfelszínt a szeny-
nyezôdésektôl. E jelenség a levélfelszín fölépítésének
két szintjébôl, valamint az ôket borító viaszréteg je-
lenlétébôl ered. Pásztázó elektronmikroszkóppal
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megvizsgálva egy lótuszlevelet azt láthatjuk, hogy

10. ábra. A 8. és 9. ábrabeli R sugarú vízgömbre számított log10Q
és log10I értékek H/R függvényében θ = 60° és 90°-ban beesô pár-
huzamos fénynyaláb esetén, ahol H az ernyô és a gömb középpont-
jának távolsága.
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mikrométer nagyságrendû egyenetlenségek és azo-
kon belül nanométer nagyságrendû szôrök borítják a
levél egész felszínét. E kétskálás egyenetlenség teszi
lehetôvé, hogy levegô szoruljon a levél és a ráhulló
vízcsepp közé. Ekkor a lótuszlevélnek nagy a nedve-
sítési szöge, s ez felelôs a víz lepergéséért is. A ló-
tuszlevél viselkedhet víztaszító, illetve nedvesítô fe-
lületként is attól függôen, hogy a vízcsepp miként
kerül a felszínére [7]. A kísérleteinkben vizsgált páf-
rányfenyô- és rucaörömlevelek szintén erôsen vízta-
szítóak voltak.

A növényi levelek felületi struktúrája nagyban be-
folyásolja a levélhez tapadt vízcseppek által a levélle-
mezre fókuszált napfény fiziológiai következményeit.
Ha esô után a leveleket vékony vízréteg borítja, akkor
a levelek mindaddig csak kevésbé képesek lélegezni,
amíg el nem párolog róluk a víz, mivel a gázcserenyí-
lásokat a víz elzárja. Hogy ezt elkerüljék, bizonyos
növények hatékony módszereket fejlesztettek ki a víz
lepergetésére [8]:

a) Mikroszkopikus méretû vízlepergetô képzôd-
mények (például víztaszító viaszszôrök, bordák) ala-
kultak ki a levél felszínén, hogy megnehezítsék a víz
megtapadását.

b) A levél felszínén különbözô makroszkopikus
struktúrák vezetik el a vizet (vízelvezetô csatornák,
levélcsúcs).

Általános szabály, hogy minél nagyobb a levélfel-
szín nedvesítési szöge (azaz minél víztaszítóbb),
annál kevesebb vizet képes megtartani a levél. A víz-
cseppek könnyen legurulnak például a lótusz, páf-
rányfenyô és rucaöröm nagyon víztaszító leveleirôl,
ha azok kissé dôltek a vízszinteshez képest.

Az 1. kísérletben (1. ábra ) megmutattuk, hogy
napsütésben vízszintes, sima leveleken nyugvó üveg-
golyók megégetik a leveleket (4. ábra ), mert egy
optikailag homogén üveggolyó fókusztartománya a
napfény beesési szögének széles tartományában kö-
zel kerülhet, illetve pontosan ráeshet az alatta levô
levéllemezre. Amíg a napfény beesési szöge ebben a
tartományban van, az üveggolyó által a levélfelszínre
fókuszált napfény intenzitása igen nagy, ami napégést
(barnulás) okoz. Mialatt a Nap az égen halad, a golyó
fókusztartománya egy barna (beégett), ívelt vonalat
hagy maga után a levélszövetben (4. ábra ).

Természetesen az üveggolyós 1. kísérletünk ered-
ményei alapján nem állítható, hogy a leveleken meg-
tapadó vízcseppek is képesek kiégetni a levélszövetet
napsütésben. A vízcseppek jóval kisebb törésmutató-
val (nvíz = 1,33) rendelkeznek, mint az üveggolyók
(nüveg = 1,5), így kisebb a fénytörôerejük is.1 Továbbá,

1 Egy optikailag homogén közeg, például üveg vagy víz, fénytörô-
erején az (n − 1)/R mennyiséget értjük, ahol n a közeg törésmutatója
és R a felület helyi görbületi sugara.

a leveleken ülô vízcseppek alakja általában ellipszoid-
hoz hasonló, azaz egy gömbnél laposabb. Ez mégin-
kább hozzájárul a fénytörôerô csökkenéséhez az
üveggolyóhoz képest. Mindebbôl azt szûrhetjük le,
hogy sima, vízszintes leveleken lévô vízcseppek fó-
kusztartománya messze a levél síkja alá esik mind ma-
gas, mind közepes vagy alacsony napállásoknál. A
vízcseppek fókusztartománya az ôket tartó levél sík-
jára csak nagyon alacsony napállás esetén eshet.
Ekkor viszont a lemenô Nap fényének intenzitása már
túl kicsi ahhoz, hogy égést okozzon a levélszövetben.
Ez a fô oka a 2. kísérlet (2. ábra ) eredményének, mi-
szerint vízszintes leveleken nyugvó napsütötte víz-
cseppek nem okoznak égési sérüléseket a levélszö-
vetben, függetlenül a napmagasságtól és a cseppalak-
tól. Megjegyezzük, hogy a 2. kísérletben (1. táblázat )
a θ napmagasság kicsi (1. besugárzás), közepes (2.
besugárzás) és nagy (3. besugárzás) volt, továbbá a
levélhez tapadt vízcseppek szinte gömbölyûek voltak
a páfrányfenyôleveleken, és lapos lencseszerûek a
juharleveleken (2.b ábra ).

Van még kettô további, fiziológiailag fontos kü-
lönbség a levélen nyugvó üveggolyók és vízcseppek
között:

• A vízcseppek, fôleg a laposak, a levél felszínét
nagyobb felületen érintik, mint az üveggolyók.

• A víz hûti a vízcsepp alatti levélfelületet, az
üveggolyó viszont nem. Annyi mindenképp mondha-
tó, hogy a vízcseppek sokkal hatékonyabban hûtik
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az alattuk elhelyezkedô levélszövetet, mint az üveg-
golyók, s így jobban csökkentik a fókuszált napfény
általi beégés veszélyét.

A 3. kísérletünket víztaszító viaszszôrökkel borított
rucaörömleveleken ülô gömbölyded vízcseppekkel
végeztük. E levelek nagyon hasonlóak a lótuszéihoz,
amelyekrôl a nagyobb vízcseppek könnyen legurul-
nak a nagy nedvesítési szögnek köszönhetôen. (1) A
vízcseppek gömbölyded alakjának, (2) a cseppek le-
véltôl való távolságának, és (3) a víz általi hûtés hiá-
nyának köszönhetôen a rucaörömlevelek megégtek a
tûzô napon (7. ábra ). A rucaörömleveleken ülô víz-
cseppek gömbölyded volta nagy fénytörôerôt ered-
ményezett. Továbbá az a tény, hogy a cseppek nem is
értek hozzá a levélhez a viaszszôrök miatt, lehetôvé
tette, hogy a cseppek fókusztartományai a levélle-
mezre essenek. A levélfelszínre fókuszált napfény
nagy intenzitása és a víz általi hûtés hiánya a levélszö-
vet beégését eredményezte.

Minél inkább víztaszító egy levél felszíne, annál
nagyobb a nedvesítési szög a víz és a levél kutikulája
között, annál kisebb a levél vízmegtartó képessége, és
annál gömbölyûbb a levélen ülô vízcsepp alakja. A
nagyobb görbületük miatt a gömbölyded vízcseppek
jobban megtörik a fényt, mint a lapos ellipszoid ala-
kúak, ezért nagyobb a fénygyûjtôképességük, tehát
nagyobb eséllyel okoznak égési sérülést a levélszö-
vetben. Ennélfogva csak az erôsen víztaszító levélfe-
lületeken tudnak kialakulni annyira gömbölyded víz-
cseppek, amelyek napsütésben képesek égési sérülé-
seket okozni, viszont éppen az ilyen levelekrôl pereg
le könnyen a víz már kis légmozgás, vagy a vízszin-
teshez képest már kis dôlésszög esetén is. Mindebbôl
az a következtetés vonható le, hogy esô vagy öntözés
után napsütésben az erôsen víztaszító levelek nem
szenvednek napégést, mert a víz jelentôs része lepe-
reg róluk.

Másrészrôl pedig a nedvesítô felületû leveleken,
mint például a juharleveleken, a víz lapos cseppek
formájában képes megtapadni a kis nedvesítési szög-
nek köszönhetôen. Az ilyen vízcseppek lapultsága
miatt fényfókuszáló-képességük igen gyenge, ezért
nem okoznak napégést. Következésképpen, az esô
vagy öntözés utáni napsütésben a nedvesítô levelek
nem szenvednek napégést.

A föntiek alapján arra a végkövetkeztetésre jutunk,
hogy a napsütötte vízcseppek gyakorlatilag soha sem
okoznak napégést sem víztaszító, sem pedig szôrte-
len, sima nedvesítô leveleken. Mindezt jól alátámaszt-
ják a 2. kísérlet eredményei is.

Ugyanakkor a 3. kísérletben megmutattuk, hogy ha
a levelet víztaszító viaszszôrök borítják, amelyek ké-
pesek a levélfelszín fölött tartani a vízcseppeket,
akkor tûzô napon elôfordulhat napégés a levélszövet-
ben (7. ábra ). Ezért az esô vagy öntözés utáni napsü-
tésben a vízlepergetô, szôrös növényi levelek (pél-
dául a rucaöröm levelei) súlyos égési sérüléseket
szenvedhetnek, ha a víz képes cseppek formájában
megmaradni rajtuk. A szupervíztaszító szôrös levelek
(például a lótusz és a rucaöröm leveleinek) nagy elô-

nye, hogy könnyen lepergetik magukról a vizet, ami-
nek következtében a szennyezôdésektôl is megszaba-
dul a növény. Azonban a szupervíztaszító felszínnek
az az ára, hogy a víz igen gömbölyû cseppekké for-
málódik rajtuk, a szôrök a levéllemez fölött tarthatják
a vízcseppeket, és ha azok mégiscsak a levélen ma-
radnak, napégést okozhatnak.

Hangsúlyozzuk, hogy a levélszövet napégésszerû
barna foltjait a következô környezeti tényezôk is
okozhatják:

• Savasesôk miatt is keletkezhetnek elhalt szövetû,
barna foltok a leveleken [9, 10].

• Tengerpartokon a növények levelei a megtörô
hullámokból szétfröccsenô sós víztôl is károsodhat-
nak. A levelekre került tengervízcseppekben a víz pá-
rolgása miatt a sókoncentráció egyre növekszik, így
az ozmózis miatt a levélszövetbôl a cseppbe áramlik a
víz, s ezen ozmotikus vízvesztés a levél barnulásához,
elhalásához vezet [11].

• Esetleg a csapvízbeli só is eredményezhet levél-
barnulást. A víz párolgása közben a vizeinkben gya-
kori ásványi sók olyan koncentrációszintet érhetnek
el, ami már ozmotikus vízvesztés miatti levélbarnulást
okozhat.

• Túl klóros csapvíz öntözéshez való használata is
eredményezhet ozmotikus levélégést.

• Ha a növényekre túl sok tápanyagot, trágyát,
vegyszert tartalmazó vizet permeteznek, akkor a leve-
leken megtapadó tömény oldatcseppek szintén ered-
ményezhetnek barna foltokat a leveleken a levélszö-
vet ozmotikus vízvesztése következtében [12].

E levélégéseknek természetesen semmi közük
sincs a vízcseppek által fókuszált napfény nagy inten-
zitása miatti napégéshez. Botanikusok korábban már
részletesen vizsgálták, hogy a növényi levelek felületi
sajátságai (például a viaszréteg és szôrbevonat vastag-
sága, sûrûsége) miként határozzák meg a rajtuk kiala-
kuló vízcseppek alakját, s általában a levelek víztaszí-
tó, illetve nedvesítô képességét [13].

Végül megemlítjük, hogy napsütéses, meleg idôben
hideg víz permetezése, locsolása a növények leveleire
fiziológiai stresszt okozhat, aminek ugyancsak valami-
lyen sérülés (például a levelek hervadása) lehet a kö-
vetkezménye. Bár e sérülések nagyban különböznek
a szôrökön ülô vízcseppek által okozott napégéstôl,
erôsíthetik azt az elterjedt tévhitet, hogy tûzô napon
veszélyes a növényeket öntözni, mert a rajtuk megta-
padt vízcseppek a napfényt fókuszálva kiégetik a le-
veleket. Reméljük, hogy a cikkünkben bemutatott
számítógépes és kísérleti eredmények segítenek tisz-
tázni e tévhitet.

Köszönetnyilvánítás

Köszönjük Gnädig Péternek (ELTE Atomfizika Tanszék), amiért
fölhívta a figyelmünket a cikkünkben tárgyalt optikai problémakör-
re. Köszönjük Haiman Ottónak (ELTE Biológiai Fizika Tanszék) és
Bérczes Györgynek (ELTE Anyagtudományi Tanszék) a 4. kísérle-
tünk számára kölcsönzött eszközöket. Köszönjük Orlóci Lászlónak,
az ELTE Botanikus Kertje igazgatójának, amiért lehetôvé tette a 3.
kísérletünk elvégzését a budapesti füvészkertben.

48 FIZIKAI SZEMLE 2010 / 2



Irodalom
1. Egri Á., Horváth G., Horváth Á., Kriska Gy.: Beégethetik-e nap-

sütésben a leveleket a rájuk tapadt vízcseppek? Egy tévhitekkel
terhes biooptikai probléma tisztázása. I. rész: Napfény forgás-
szimmetrikus vízcseppek általi fókuszálásának számítógépes
vizsgálata. Fizikai Szemle 60 (2010) 1–10.

2. Á. Egri, Á. Horváth, G. Kriska, G. Horváth: Optics of sunlit water
drops on leaves: Conditions under which sunburn is possible.
New Phytologist 185 (2010) 979–987. és a címlap.

3. G. E. Fogg: Quantitative studies on the wetting of leaves by wa-
ter. Proceedings of the Royal Society of London B 134 (1947)
503–522.

4. P. J. Holloway: The effects of superficial wax on leaf wettability.
Annals of Applied Biology 63 (1969) 145–153.

5. J. T. Martin, B. E. Juniper: The Cuticles of Plants. St. Martin’s
Press, New York, 1970.

6. B. E. Juniper, C. E. Jeffree: Plant Surfaces. Arnold, London,
1983.

7. Y-T. Cheng, D. E. Rodak: Is the lotus leaf superhydrophobic?
Applied Physics Letters 86 (2005) 144101.

8. P.-G. de Gennes, F. Brochard-Wyart, D. Quéré: Capillarity and
Wetting Phenomena: Drops, Bubbles, Pearls, Waves. Springer-
Verlag, Heidelberg–Berlin–New York 2004.

9. B., Haines, M. Stefani, F. Hendrix: Acid rain: threshold of leaf
damage in eight plant species from a southern Appalachian forest
succession. Water, Air, and Soil Pollution 14 (1980) 403–407.

10. B. L. Haines, J. A. Jernstedt, H. S. Neufeld: Direct foliar effects of
simulated acid rain II. Leaf surface characteristics. The New Phy-
tologist 99 (1985) 407–416.

11. B. Appleton, V. Greene, A. Smith, S. French, B. Kane, L. Fox, A.
Downing, T. Gilland: Trees and shrubs that tolerate saline soils

and salt spray drift. Trees for Problem Landscape Sites – Virginia
State University, Publication 430-031 (2002)

12. L. Boize, C. Gudin, G. Purdue: The influence of leaf surface
roughness on the spreading of oil spray drops. Annals of Ap-
plied Biology 84 (1976) 205–211.

13. C. A. Brewer, W. K. Smith, T. C. Vogelmann: Functional interac-
tion between leaf trichomes, leaf wettability and the optical pro-
perties of water droplets. Plant, Cell and Environment 14
(1991) 955–962.

HIBAIGAZÍTÁS
Jelen cikk I. részének [1] 4. oldalán a (8) és (9) képletek hibásan
jelentek meg. A helyes képletek:

illetve

(8)I (θ) = ⌡
⌠

λmax

λmin

A (λ) Q [n (λ), θ] sinθ INap(λ, θ) dλ,

ahol Q a vízcsepp fénygyûjtôképessége az alatta lévô vízszintes

(9)

I (θ) ≈ Q (n, θ) sinθ ⌡
⌠

750 nm

400 nm

A (λ) INap(λ, θ) dλ ≡

≡ Q (n, θ) sinθ a (θ),

a (θ) = ⌡
⌠

750 nm

400 nm

A (λ) INap(λ, θ) dλ,

levélfelület egy adott pontjában. Egy vízcseppes levél Q(n, θ)-szor
nagyobb intenzitást nyel el a fókusztartományban a cseppmentes
esethez képest. E hibáért elnézést kérünk a tisztelt Olvasótól.

EMLÉKEZÉS PAÁL GYÖRGYRE

Paál György (1934–1992), a hazai kozmológiai ku-
tatások úttörôje volt. Halálát követôen a Fizikai
Szemle nem közölt róla nekrológot, bár tevékenysége
és annak hatása alapján erre méltó lett volna. Szüle-
tésének 75. évfordulóján most két egykori munkatár-
sa emlékezik meg róla.

Paál György csillagász és fizikus 75 éve, Szilveszter nap-
ján született. Szakmai munkáját az 1950-es évek végén
kezdte, galaxishalmazok, majd kvazárok vizsgálatával,
olyan idôben, amikor a nemzetközi tudományos kap-
csolatok kiépítése és ápolása magyar kutató számára
még nehézkes volt, a tudományos élet pedig át volt
itatva a tekintélytisztelet (mind önkéntes, mind megkö-
vetelt) legváltozatosabb formáival. Ilyen körülmények
között a választott téma mûvelése nem volt könnyû.

Mégis, a fiatal kutató gyorsan rátalált két problémá-
ra, amelyek ma is a kutatás tárgyai, mert kielégítô ma-
gyarázatuk máig sincs: a galaxishalmazok tömeghiá-
nyára és a kvazárok néhány vöröseltolódás táján ta-
pasztalható „sûrûsödésére”. Az elsôrôl ma úgy gondol-
juk, az egzotikus „sötét anyag” lehet a megoldása, ha
ma még nem is tudjuk, mi is e sötét anyag, és nehe-
zebb is a sötét anyagot egy galaxishalmazban elhelyez-
ni, mint az egész Univerzumban. A második probléma
egyrészt megfigyelési tény, másrészt a „józan észnek”
látszik ellentmondani, legalábbis egy nem végtelenül
öreg Univerzumban; de megfigyelési adatok sokasága

és az általános relativitáselmélet biztosít minket arról,
hogy az Univerzum csak 1-2 tucat milliárd éves. Meg-
emlékezésem végsô része Paál Györgynek a „sûrûsö-
dés” problémájából kinôtt munkásságával foglalkozik,
de elôbb néhány más témát is felidézek, már csak az
érdekesség kedvéért is.

Magam 1981-ben kerültem munkakapcsolatba Paál
Györggyel. Ennek elsô értékelhetô eredménye az
1982-es Csillagászati évkönyvben megjelent cikk volt
[1]. A téma ôsi: úgy tûnik, mintha valami közvetlen
kapcsolat volna a mikrovilág (atomok, parányok, ré-
szecskék…) és a megavilág (Világegyetem, galaxis-
halmazok…) közt, de ennek magyarázata ismeretlen.
Mivel e témát szinte csak filozófusok mûvelték 2500
év óta, senki meg nem akadályozhatta, hogy hozzá ne
tegyék: „és az ember középen áll”. Azonban a kérdést
nem csak misztikus irányból lehet megközelíteni: a mi
konklúziónk az lett, hogy az általános relativitáselmé-
let és a kvantumelmélet, némi kozmológiával együtt
egészen jól tudná magyarázni az Univerzumban lát-
ható méret- és tömegskálákat, ha a részecskefiziku-
sok tudnának mutatni még egy 30 eV körüli tömegû,
semleges, feles spinû részecskét is; csak még nem
tudnak. Az állítás ma éppannyira érvényes, mint há-
rom évtizede, a részecskefizikai elméletek változó
részleteitôl függetlenül.

1985-ben felismertük, hogy ha még nem is tudjuk
megalkotni a minden egyesítése néven keresett elmé-
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letet, de termodinamikája sok tulajdonságát már meg
tudjuk mondani [2]. Mindenesetre ehhez olyan külön-
bözô területekrôl kellett együttmûködôket toborozni,
hogy a 4 szerzô közül három legelôször csak a kész
eredmény elsô konferencia-elôadásán találkozott egy-
mással, pedig mindenki budapesti.

1983-tól kezdve a Nagy Egyesítés keretében foglal-
koztunk a nagyon korai és a korai Univerzum bizo-
nyos problémáival alig Planck-idô utántól a galaxiske-
letkezés kezdeti feltételeiig. Eme együttmûködésben
számos szerzô különbözô párosításokban több publi-
kációt állított elô, de itt most csak kettôt említek meg.
A Cosmic Phase Transitions címû (Paál György szá-
mára már posztumusz) könyv [3],
amely áttekinti az egész problé-
mát, bár leginkább termodinami-
kai szempontból, míg az Astro-
physics and Space Science folyó-
iratban megjelent cikk [4] meg-
mutatja, hogy jelen részecskefizi-
kai ismereteinkkel akár még egy
jövôbeli katasztrofális kozmoló-
giai fázisátmenet is összefér. Kö-
vetkezni éppen nem következik
belôlük; de a jelen közhangulat-
ban akár még népszerûvé is vál-
hat a szcenárió, annál is inkább,
mert e katasztrófa ráadásul még
kauzalitási okokból teljesen meg-
elôzhetetlen is lenne.

1989-ben megvizsgáltuk annak
termodinamikai feltételeit, hogy
az Univerzum akár végtelenül
öreg is lehessen, dacára az általá-
nos relativitáselméletnek és an-
nak, hogy nem látszik végtelenül öregnek [5]. Az öre-
gedés elkerülésére természetesen másodfajú örök-
mozgó létezésére van szükség, azt azonban a termo-
dinamika megengedi, már persze, mint jól tudjuk, ha
a Pfaff-forma rangja 2-nél magasabb. Lehet, hogy a
Planck-sûrûség közelében ez így is van, lehet, hogy
nem; az eredménynek inkább csak filozófiai aspektu-
sai vannak, de igaz.

És akkor most lássuk az eredetileg a kvazárok vö-
röseltolódásainak eloszlásában észlelt sûrûsödésekbôl
kinôtt kutatást! A vizsgálat az 1960-as években z =
1,95 hullámhossz arány táján elôször megfigyelt és
teljesen érthetetlen sûrûsödésnek észrevétele és en-
nek eredménytelen diszkussziója után Paál György
két korai cikkére megy vissza [6, 7]. Nevezetesen, a
kvazárok világítótoronyként jelzik nekünk az Univer-
zum nagy léptékû szerkezetét, és ha az valamiért
olyan, ami józan eszünknek furcsa, valószínûleg józan
eszünkkel van baj, nem a világgal.

Az elsô próbálkozás bizonyos érdeklôdésre talált,
de 1990 táján már mindenki Fang idevágó tevékeny-
ségét hivatkozta csak; ugyan a Fang-cikkek hivatkoz-
ták Paál témaindító írásait, viszont Fang világhírû lett
a Tien An Men téri események után, Paál meg nem.
1991-ben egy nap kénytelen voltam a szobámban

egyszerre jelen lévô Paál Györgyöt és Horváth István
aspiránsomat egy idôre magukra hagyni triviális admi-
nisztratív teendôim okából, és mire visszatértem, a két
kolléga az Univerzum nemtriviális szerkezetének a
kvazáreloszlásra gyakorolt hatását vitatta. A téma ku-
tatása csökkenô intenzitással (aminek okát az Olvasó
mindjárt megérti) máig folyik, az eredmény 4 na-
gyobb cikk [4, 8–10] néhány kisebb, és konferencia-
elôadások kötetekben.

A lényeg (az általános relativitáselméleti részletek
nélkül), hogy lehet, hogy a kvazár- (és galaxis-) sûrû-
södések ismétlôdése csak látszat. (A galaxisok „falak-
ban” való sûrûsödése 1989 óta jól ismert, nem utolsó-

sorban Szalay Sándor munkássá-
ga kapcsán, még ha a jelen évti-
zedben inkább csak 300 Mpc-nél
közelebbrôl folyik adatgyûjtés.)
Nevezetesen nemtriviális topoló-
giájú Univerzum esetén láthat juk
ugyanazon falakat többször is. Az
ilyen nemtriviális topológia persze
a józan észnek ellentmond; de
annak ellentmond az egész általá-
nos relativitáselmélet is (aminek
oka Einstein egy híres kijelentése
szerint az, hogy a józan ész a 18
éves korig tanult ismeretek ösz-
szessége, és addig senki nem ta-
nulja az elméletet).

Megint egyszer ígéretesen in-
dultak a dolgok. De Paál György
még 1987-ben egy kezelhetô, de
máig gyógyíthatatlan betegséget
kapott. Ebbôl ugyan orvosai és
felesége gondos gyógyításának

hála elkezdett felépülni, mint tevékenysége évszámai-
ból láthatjuk, munkaképességét visszaszerezte, de
1992 márciusában valószínûleg egy közönséges télvé-
gi-tavaszeleji fertôzés egy nap alatt végzett vele. Mun-
káját így nem fejezhette be. Ám a sikeresek között
ritka az olyan kutató, aki azt be is fejezi. A halál leg-
többünkkel elôbb-utóbb egyszerûen abbahagyatja.

Lukács Béla

Paál György, Gyurka, 1958-ban, közvetlenül az ELTE
TTK fizikus szak elvégzése után került a Csillagvizsgáló
Intézetbe, mint tudományos segédmunkatárs. Ô is,
mint mindenki, aki az Intézet dolgozója lett, változó-
csillagok megfigyelését kapta feladatul Detre László
igazgatótól. Lelkiismeretesen csinálta ezt a munkát, bár
közben évekig a relativitáselméletet tanulta lelkesen és
elképzelhetetlenül nagy szorgalommal. Még a hatvanas
évek elején felesége, Dravucz Aliz közremûködésével
csináltattak a MOM-ban egy nagyon pontos koncentri-
kus körsorozatot tartalmazó lupét, hogy piszkéstetôi
Schmidt-távcsôvel készült felvételeken és a Palomar
Sky Atlason galaxisszámlálásokat hajtsanak végre. Az
anyag statisztikai feldolgozását is felesége végezte, aki
a Kandó Kálmán Mûszaki Fôiskolán volt matematikata-
nár, és már ebben a korai idôben számítástechnikát is
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tanított. Ez az anyag és kutatás képezte Paál György
elsô fontos publikációinak alapját.

Mindenben, nem csak a munkában volt kitartó. Az
Intézetben ô volt az egyetlen, aki rendesen tudott
oroszul – édesanyjának köszönhetôen, aki felismerte
az orosz nyelv szükségességét, és szorgalmazta fia
orosztanulását. Gyurkát kértük mindig, ha orosz nyel-
vû cikket írtunk, hogy nézze át nyelvileg. Ezt a mun-
kát is olyan türelemmel és kitartással csinálta, hogy
mi, akik a segítséget kértük, már mind belefáradtunk,
és legszívesebben abbahagytuk volna, de ô fáradha-
tatlanul kereste az egyre jobb kifejezéseket.

Orosznyelvtudása miatt az Intézetbe látogató szov-
jet vendégek kíséretét Detre László mindig rábízta
ebben az idôben, így Kukarkin, Ambarcumjan és
Zeldovics kísérôje is ô volt. Innen eredeztethetô barát-
sága és sok-sok diszkussziója velük.

A kozmológia abban az idôben is nagyon érdekelte
az embereket. Számos alkalommal kértek tôle a TIT-
bôl vagy a televízióból ismeretterjesztô elôadásokat.
Elôadója volt a Magyar Televízió által sugárzott Csilla-
gászati Szabadegyetemnek is. Mindig a hallgatóság
iránti alázattal és alapossággal készült fel ezekre az
elôadásokra is, mint ahogy utolérhetetlen pontos
megfogalmazásokra törekedett ismeretterjesztô cik-
keiben is. Többször kérték fel részvételre interdiszcip-
lináris tudományos megbeszélés-sorozatokon, ame-
lyeknek az összefoglaló kötetei számára írt cikkeiben
tisztán, érthetôen fogalmazta meg mondanivalóját.
Számunkra, a kozmológián kívül álló csillagászok
számára is nagyon hasznosak voltak ezek a világos
összefoglalások (Szádeczky Kardoss Elemér által szer-
vezett cikluselméleti és geonómiai konferenciák,
szimmetria-konferenciák stb.).

Szeretett kirándulni, pingpongozni, vitorlázni. A hat-
vanas években még sötétedéstôl világosodásig dolgoz-
tunk a Csillagdában, hiszen a csillagokat csak éjszaka
lehet megfigyelni. Sokszor éjfél körül maga Detre Lász-
ló hívott ki valakit egy pingpongmeccsre, és pihenés-
képpen mindenki szívesen játszott egy kicsit, aki nem
vett éppen részt a megfigyelésekben. Ha Gyurka el-
kezdte, képes volt egyfolytában több óra hosszat is
játszani. A 16 órás ôszi-téli munkanapok után hosszú
nyári szünetet tartott, hogy kedvenc sportjának, a vitor-
lázásnak élhessen. Több versenyt is nyert.

Nagyon szerette a komolyzenét, csodálatosan
zongorázott. Óriási élmény volt számunkra férjem-
mel, Almár Iván nal, amikor náluk vendégeskedvén
Bach Das Wohltemperierte Klavier címû mûvének
egyes részleteit mutatta be nekünk óriási hangle-
mezgyûjteményébôl több elôadóval, majd maga is a
zongorához ülve interpretálta például Richter feszes
játékát.

Betegsége hirtelen indult, és sok mindenben aka-
dályozta. Amikor az orvosok már csak fél évet jósol-
tak neki, felesége minden lehetôt és lehetetlent meg-
próbált. Emberfeletti szorgalommal gondozta és látta
el rengeteg vitaminnal, amitôl még további éveket
kapott, amelyek értelemmel és élettel telhettek meg a
Lukács Bélával és Horváth Istvánnal közös diszkusz-
sziók és munkák során.

Már súlyos beteg volt, amikor Szalay Sándor egy
akadémiai kitüntetésre akarta ôt felterjeszteni, és ek-
kor kért tôle egy összeállítást munkáiról. Sajnos a
felterjesztésre már nem kerülhetett sor, de a lista nagy
segítséget jelentett, amikor Paál György halála után
publikációit ezen összeállítás alapján sikerült össze-
gyûjteni. A lista megtalálható az MTA KTM Csillagá-
szati Kutatóintézet honlapján: http://www.konkoly.
hu/memorial/Paal-publications.pdf.
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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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Akkor és most. Az 50 évvel ezelôtti gyôztesek: Tusnády Gábor, Magos András és a 25 éve diadal-
maskodók: Kós Géza, Fáth Gábor valamint Fodor Gyula.

A FIZIKA TANÍTÁSA

AZ EÖTVÖS-VERSENY EREDMÉNYHIRDETÉSE
Ismét egy sikeres országos verseny eredményhirdeté-
sén vehettünk részt 2009. november 27-én délután az
ELTE Konferenciatermében.

A hagyományoknak megfelelôen a meghívott ver-
senyzôkön, tanáraikon és a versenybizottság tagjain
kívül vendégek voltak a 25 és 50 évvel korábban díja-
zottak, valamint érdeklôdô egykori versenyzôk és a
büszke családtagok.

Az ünnepséget Radnai Gyula, a versenybizottság
elnöke nyitotta meg. Üdvözölte a jelenlévôket a Ver-
senybizottság és az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
nevében.

Nyitó szavaiból megtudhattuk, hogy a társulat 1916
óta rendez fizikaversenyt frissen érettségizett diákok
számára. 50 évvel ezelôtt Vermes Miklós volt a ver-
senybizottság elnöke és tagjai között találhattuk Ká-
rolyházy Frigyes t is. 1959-ben csak érettségizettek
vehettek részt a versenyen, ahol 103 dolgozat érke-
zett, közülük 19-en még nem voltak egyetemisták
vagy fôiskolások.

Feladatok 1959-ben, 50 évvel ezelôtt

1. feladat (1 pont)
Vízzel telt nagy henger vízszintes helyzetû tengelye

körül állandó szögsebességgel forog. A víz teljes
mennyisége ugyanazzal a szögsebességgel mozog. A
vízbe apró fémgolyót teszünk. A golyócska a víz for-
gása következtében nem süllyed a henger faláig, ha-
nem a földhöz viszonyítva egyensúlyi helyzetben le-
beg. Melyik körnegyedben helyezkedik el a fémgo-
lyócska? (Megokolással.) Állapítsuk meg pontosan a
fémgolyócska helyét! (A közegellenállási erô dinben
egyenesen arányos a golyó
rádiuszával és a viszonylagos
sebességgel, az arányossági
szorzó k = 0,2, ha a sebességet
cm/s-ban, a golyó rádiuszát
cm-ben mérjük.) Mi történik
fagolyó esetében? Felvehetô
számértékek: golyó rádiusza 1
mm, fémgolyó esetében a sû-
rûség 1,7 g/cm3 (magnézium),
fagolyó esetében 0,3 g/cm3, a
szögsebesség ω = 10 s−1.

2. feladat (1 pont)
Vízszintes alapon egymáson

fekszik két, egyenként 5 kilós
tégla. A felsô tégla, fedôlapjá-
ról kiinduló fonállal egy állan-

dó ponthoz van rögzítve. A fonál a függôlegessel 30°-
os szöget zár be. A súrlódási együttható mindenütt
0,2. Mekkora erôvel lehet az alsó téglát vízszintesen
elhúzni?

3. feladat (1 pont)
Helyezzünk el tôlünk nagy távolságban egy üveg-

kockát. Nézzük a kockát az alaplap átlójának meg-
hosszabbításából. Mit látunk a kocka belsejében? (Tö-
résmutató 1,5.) Mit látunk, ha a kockát az asztalon
elforgatjuk?

Az elsô díjat ebben az esztendôben nem osztották ki,
mert volt egy feladat, amelyre nem született egyetlen
teljes értékû megoldás sem. A második díjat megoszt-
va Tusnády Gábor és Magos András kapta, a harma-
dik díjas Dániel Gábor lett.

A feladatok ismertetése után Tusnády Gábor, aki
jelenleg az MTA rendes tagja és a Rényi Alfréd Mate-
matikai Intézet Valószínûségelméleti és Statisztikai
Kutatási Osztályán dolgozik, felolvasta visszaemléke-
zését. Megtudhattuk, hogy az eredményhirdetés akko-
riban a Gólyavárban volt. Már a rendezvény megkez-
dése elôtt rádióriporter állította meg, akit a hengerben
forgó folyadék és a benne mozgó golyócskák nem
nagyon érdekeltek, fizikáról kevés szó esett. Elmond-
ta, hogy a riport után hideg zuhanyként érte, hogy az
elsô díjat nem osztották ki.

Idézet az elhangzottakból: „Egy jó iskola nem az
eredményeket tanítja, hanem a hozzájuk vezetô utat. …
Abban a kis városban ahol éltem, senki nem tudta,
hogy a matematikusok csak az elsô két év után válnak
ki a matematika-fizika szakos tanárok közül, a fiziku-
sok viszont eleve külön indulnak. A verseny után vál-
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tani akartam, elmentem a dékáni hivatalba, ahol Szabó
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Sándor jóindulatúan azt mondta, maradjak ott, ahol
vagyok. Ezért nem lettem fizikus, amit nagyon sajnálok.
Akkor talán jobban érteném a matematikát. De jobb lett
volna, ha vegyésznek megyek, és legjobb, ha biológus-
nak. Mert azt látom, hogy a fehérjéket megérteni a leg-
fontosabb dolog. Hogy melyiknek mi a funkciója. Csak
fogalmunk sincs róla, hogy mit is kellene megtanul-
nunk ahhoz, hogy ezt megtudjuk. Ehhez kívánok sok
szerencsét az idei verseny résztvevôinek.”

Ezután Magos András szólt a vendégekhez. Ô most
a Budapesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem
Szélessávú Hírközlés és Villamosságtan Tanszékén
docens. Köszöntô szavai után a tehetség, a szorgalom,
a kreativitás, a várható életpálya viszonyáról beszélt.
Érdekes, elgondolkoztató, hogy szavai szerint igazi
kreativitás a sikeres versenyzéshez még nem kell.

A mostani díjazottakhoz szólva tanácsolta, hogy a
meglévô gondolkodási, beleélési erô mellé keressék
meg önmagukban a kreativitást, találják meg az örö-
met a választott munkában, és feltétlenül olvassák el
Simonyi Károly A fizika kultúrtörténete címû csodála-
tos könyvét.

Következtek a 25 évvel ezelôtti események.
1984-ben a bizottság tagjai voltak Boros János, Ká-

rolyházy Frigyes, Radnai Gyula és Vermes Miklós. 180
dolgozat érkezett, ebbôl 54 volt a már érettségizett
diák munkája. Tudjuk, hogy ezekben az években már
középiskolások is versenyezhettek, a verseny elsô tíz
helyezettje felvételi vizsga nélkül mehetett olyan
egyetemre, ahol matematika és fizika volt a felvételi
tantárgy. Komolyan befolyásolta a részvételt az is,
hogy ekkor az egyetemre felvett fiúk egy év katonai
szolgálatra vonultak be, és a verseny eltávozási lehe-
tôséget jelentett nem sokkal a bevonulás után.

Feladatok 1984-ben, 25 évvel ezelôtt

1. feladat (1 pont, kitûzte Holics László )
Vízszintes síkhoz törésmentesen csatlakozó lejtôrôl

kisméretû, m tömegû testet csúsztatunk le egy M tö-
megû kocsira, amelyre középen félhengerpalást van
erôsítve. A kis test felcsúszik a félhengeren és éppen
a félhenger tetején csökken a test és a pálya közötti
erô zérusra. A kis test ezután függôlegesen, szabad
eséssel éppen a kocsi szélére esik.

A súrlódás elhanyagolható.
a) Milyen hosszú a kocsi?
b) Milyen h magasságból csúszott le a test?

2. feladat (1 pont, kitûzte Károlyházy Frigyes)
A henger fala és a

dugattyú rúdja tökélete-
sen hôszigetelô. A du-
gattyú anyaga valame-
lyest hôvezetô. Kezdô
állapotban mindegyik térfélben 1-1 mol hélium van,
273 K hômérsékleten. El lehet-e érni a dugattyú moz-
gatásával, hogy valamelyik térrészben 120 K-re csök-
kenjen a hômérséklet?

3. feladat (1 pont, kitûzte Radnai

É

+ – Gyula)
Egy párhuzamosan elhelyezett

lemezekbôl álló kondenzátor fel van
töltve. A lemezek alsó széle alatt kis
iránytû áll. Ezután a lemezek tetejére
helyezett pálcával a kondenzátort ki-
sütjük. Hogyan viselkedik a kisülés
közben az iránytû?

Az eredmények
I. díj: Kós Géza, II. díj: Csillag Péter, Czigler Zoltán

és Fáth Gábor, III. díj: Fodor Gyula és Németh-Buhin
Ákos.

A díjazottak közül Kós Géza, Fáth Gábor és Fodor
Gyula lépett a mikrofonhoz. Miközben a vendégek
szavait hallgattuk, diákkori képeiket is megismerhet-
tük a KöMaL képcsarnokából.

Kós Géza, az 1984-ben rendezett verseny gyôztese,
jelenleg az ELTE Analízis Tanszékének egyetemi ad-
junktusa, és az MTA Számítástechnikai Kutatóintéze-
tének tudományos fômunkatársa. A fiatalokhoz szólva
elmesélte, hogy matematikából volt eredményesebb
középiskolás korában. Ezt a tárgyat heti 8 órában ta-
nulta, ehhez kapcsolódott a KöMaL havi 8 gyakorlata,
6 feladata és két pontversenyen kívüli feladványa.
Fizikával viszonylag alacsony óraszámban találkozott,
és a KöMaL fizika feladatait csak néha oldotta meg.
Matematikai felkészültsége segítette abban, hogy ki-
emelkedôen szép megoldást adhatott az elsô feladat
részletes diszkussziójával.

Élénk szavakkal ecsetelte a dolgozat megírásának
perceit. Ebben az idôben még III. osztályos középis-
kolás lévén, a feladatokhoz szükséges elmélet egy
részét még nem tanulta, de a magával vitt hasznos
Szalai-féle könyv, „némi blöff, szerencse és megérzés”
átsegítette a nehézségeken.

Fáth Gábor egyetemi évei után a KFKI-ban dolgozott,
fizikusként szilárdtestfizikával, illetve statisztikus fizikával
foglalkozott. 2006 óta a Morgan Stanley-nél, egy ameri-
kai befektetési banknál dolgozik, jelenleg a budapesti
matematikai modellezô csoport vezetôje, itt alkalmazza
fizikából szerzett ismereteit is. A versenyre visszaemlé-
kezve elmondta, hogy az érettségi vizsga után Lentiben
volt katonai szolgálaton, honvédként indult a versenyen.
Szomorúan vette tudomásul, hogy a dolgozat megírására
Nagykanizsán is van lehetôség. Csak a jól sikerült dolgo-
zatnak köszönhetôen kapott egy nap eltávozást és jöhe-
tett haza Budapestre, az eredményhirdetésre.
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Tanácsként hangzott el, hogy ma egy fizikus vég-

Az optika feladat kísérleti megvalósítása.

Honyek Gyula, az olimpiai csapat egyik felkészítô tanára és a ver-
seny gyôztese, Lovas Lia Izabella középiskolai tanára, Simon Péter.
Elôttük Fáth Gábor.

zettségû fiatalnak fel kell készülnie arra, hogy tíz-
tízenöt évenként esetleg pályát kell változtatnia.
Szakmai tapasztalata alapján állította, hogy a fizikai
tanulmányok jó alapot adnak ahhoz, hogy a ma még
diákok késôbb azzal foglalkozhassanak, amivel sze-
retnének.

Fodor Gyula a KFKI Elméleti Fizikai Fôosztályán
dolgozik. Általános relativitáselmélettel foglalkozik.
Középiskolás éveirôl kissé szégyenkezve mondta,
hogy csak fizikából és matematikából volt jó, és az
egyetemre a versenyeken elért helyezései alapján
kerülhetett be.

Jelenlegi kutatási témájával már III. éves egyetemis-
ta kora óta foglalkozik.

A visszaemlékezések után Radnai Gyula a 2009.
évben kitûzött feladatokat és azok megoldását ismer-
tette. A megoldásokat várhatóan a KöMaL 2010. már-
ciusi számában olvashatjuk majd.

Feladatok 2009-ben

1. feladat (kitûzte Honyek Gyula )
R sugarú, vékony falú plexigömb érdesített belsejé-

ben csúszásmentesen gördülve mozoghat egy r suga-
rú, tömör gumigolyó. A gömb a középpontján átme-
nô, vízszintes, rögzített tengely körül forgatható.

a) Mekkora periódusidejû, kis amplitúdójú mozgást
végezhet a golyó a gömbben, ha a gömb áll, vagy ha
a gömb egyenletesen forog? Hogyan fog mozogni a
kezdetben nyugvó gömb abban a kísérletben, amikor
a gömböt állandó, g /R -hez képest kicsiny szöggyor-
sulással egyre gyorsabban forgatjuk?

b) Ha a gömböt gyors forgásba hozzuk, majd hir-
telen megállítjuk, a gömb alján addig egy helyben
forgó golyó igen rövid idô múlva ismét tisztán gör-
dül, és felgurulhat akár a gömb tetejéig is. Legalább
mekkora szögsebességgel kell forgatnunk ehhez a
gömböt?

A golyó tömegközéppontja minden esetben függô-
leges síkban mozog.

2. feladat (kitûzte Radnai Gyula)
Kör alakú asztal közepén áll egy nagyon vékony

falú, hengeres üvegváza, amelyben egy gyertya ég. A
henger átmérôje 12 cm, tengelye függôleges, a láng
közepe 2 cm-re van a váza tengelyétôl.

Laci oldalról, a lánggal azonos magasságból nézi a
vázát, és felfigyel arra, hogy a láng mellett a lángnak
egy éles, határozott tükörképe is látszik a váza belse-
jében. Az asztalt körbejárva megállapítja, hogy a láng
képének szélessége és a vázához viszonyított helye
folyamatosan változik.

a) Milyen irányból nézve látszik a láng képe ugyan-
olyan szélesnek, mint maga a láng?

b) Milyen pályán mozog a láng képének közepe,
miközben Laci körbejárja az asztalt?

A hengertükör leképezésére alkalmazhatjuk a
gömbtükörre érvényes leképezési törvényt.

3. feladat (kitûzte Károlyházy Frigyes)
Egy hosszú, keskeny szolenoidban egyenáramot

tartunk fenn. Legyen például a tekercs hosszúsága l =
60 cm, sugara r = 2 cm, menetszáma n = 600, az áram-
erôsség i0 = 1 mA.

A tekercset a közepe táján hézagmentesen körül-
vesszük egy egyszerû, zárt vezetô hurokkal (A), és
egy ugyanekkora átmérôjû, de kettôs hurkot (zárt,
„kétmenetes tekercset”) (B) helyezünk el a tekercs
szájánál is, az ábra szerint. A és B olyan anyagból
készült, amely viszonylag könnyen szupravezetôvé
tehetô, ohmikus ellenállása kellôképpen alacsony
hômérsékleten zérussá válik.

A B

Kezdetben természetesen nem folyik áram A-ban
és B-ben. De most lehûtjük, szupravezetôvé tesszük
ôket, majd a szoleniod áramkörét megszakítjuk.
Ekkor (mivel a mágneses fluxus, amely egy zárt szup-
ravezetô áramkörön halad át, nem változhat meg) az
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A hurokban valamekkora iA, a kettôs hurokban iB

A gömbtükör, a váza és a virág a valóságban (balra) és a virág a vázában (jobbra).

A verseny gyôztese Lovas Lia Izabella az Eötvös-verseny éremmel (balra). A jobb oldali csoportképen balról: Lászlóffy András, Wang Daqian,
Farkas Márton Bence, Aczél Gergely (hátsó sor), valamint Kós Géza, Karsa Anita, Lovas Lia Izabella, Pálovics Péter, Tusnády Gábor (elsô sor).

áram indukálódik, amely fenn is marad.
1. Hasonlítsa össze iA és iB nagyságát! Közelítôleg

egyenlôk-e, és ha nem, melyik nagyobb a másiknál és
hányszor?

2. A szolenoid adatainak ismeretében adjon vala-
milyen ésszerû becslést iA értékére vonatkozóan!

Mint az elmúlt években, most is megcsodálhattunk
néhány kísérletet. Ezek az optika feladathoz kapcso-
lódtak. Több példányban láthattuk a csiszolt üveg-
henger belsejében elhelyezett égô mécsest és annak
az üveg által leképezett valódi képét.

A terem végében egy igen jó minôségû homorú
gömbtükörrel szemléltette Radnai tanár úr, hogy a
valódi kép nem csak ernyôn felfogva vizsgálható. Az
emberi szem számára három dimenzióban érzékelhe-
tô, ha a tükörrel szemben állva a képtávolságnál na-
gyobb távolságból szemlélôdünk.

Eredmények

A díjakat, jutalmakat – az ELFT
elnöke, Horváth Zalán képvi-
seletében – Kádár György, a
Társulat fôtitkára adta át.

Bevezetôként megosztotta a
hallgatósággal a Magyar Tudo-
mányos Akadémián a termé-
szettudományos oktatással fog-
lalkozó konferencián hallot-
takat. Aggasztó statisztikai ada-
tokról hallhattunk. Megtudhat-
tuk, hogy az egyetemek termé-
szettudományi karaira oly ke-
vés a jelentkezô diák, hogy a
jövôben nem lesz aki mûvelni
és tanítani tudná a természettu-

dományokat. Ennek oka az értelmiség, és ezen belül
különösen a tanárok alábecsülése, akik úgy látszik
nem képesek megszabadulni a nemzet napszámosá-
nak szerepétôl.

Kádár György idézett Szabó Gábor professzor Utolsó
szögek a természettudományos oktatás koporsójában?
címû elôadásából, aki szerint a természettudományos
oktatás helyzete már a gazdasági fejlôdést fenyegeti. Ja-
vaslata az ötéves, egy ciklusú tanárképzés.

Ezt követôen Radnai Gyula szólította a 2009-ben
jutalmazottakat.

I. díjat kapott Lovas Lia Izabella, a BME fizika sza-
kos hallgatója, aki Pécsen, a Leôvey Klára Gimná-
ziumban érettségizett Simon Péter és Kotek László
tanítványaként.

Megosztott II.–III. díjat kapott Karsa Anita (BME
fizika szak, Budapest, Fazekas Mihály Gyakorló Gim-
názium, Horváth Gábor ), Pálovics Péter (Zalaeger-
szeg, Zrínyi Miklós Gimnázium, 12. évfolyam, Orbán
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Edit ) és Varga Ádám (Szeged, SzTE Sárvári Endre

A 60 évvel ezelôtti helyezett Holics László Gnädig Péterrel.

Gyakorló Gimnázium, 11. évfolyam, Tóth Károly,
Hilbert Margit ).

Dicséretben részesültek: Aczél Gergely (BME fizika
szak, Pápa, Pápai Református Kollégium Gimnáziuma,
Somosi István ), Farkas Márton Bence (BME fizika
szak, Budapest, Fazekas Mihály Gyakorló Gimnázi-
um, Horváth Gábor), Fülep Csilla (Budapest, Fazekas
Mihály Gyakorló Gimnázium, 12. évfolyam, Horváth
Gábor), Lászlóffy András (PPKE, mérnök-informatika
szak, Budapest, Piarista Gimnázium, Futó Béla ) és
Wang Daqian (Budapest, Fazekas Mihály Gyakorló
Gimnázium, 12. évfolyam, Horváth Gábor).

Hét tanulóval ismerkedhettünk meg személyesen,
ketten nem tudtak eljönni a díjkiosztó ünnepségre.

A jutalmazott diákok tanárai értékes könyvekbôl
válogathattak, amelyeket a Vince Kiadó, az Akadémia
Kiadó, a Matfund Alapítvány és az ELFT ajánlott fel.

Eötvös-verseny érem

A díjkiosztása után az ünnepség csúcspontja követke-
zett, az Eötvös-verseny érem átadása, amellyel az ELFT
2002 óta jutalmazza az I. díjas versenyzôt. Radnai Gyula
ismét a gyôztest szólította. Lovas Lia Izabelláról el-
mondta, hogy a Mexikóban 2009-ben megrendezett di-
ákolimpián egyetlen lányként ô szerzett aranyérmet az
egyébként kiválóan teljesítô magyar csapatból, és most
az Eötvös-versenyen is maga mögé utasította a fiúkat.

A verseny történetében eddig 1908-ban nyert Or-
phanides Etelka, 1929-ben kapott fizikából megosz-
tott elsô díjat Székely Lídia. Azóta – fizikából – lány
versenyzô nem ért el kiemelkedô eredményt, míg
most hárman is a jutalmazottak között vannak.

Az érem átadása után igazi meglepetésben volt
részünk. Radnai tanár úr így szólt: „Még nincs vége.
Szeretném köszönteni Holics László tanár urat, aki a
60 évvel ezelôtti Eötvös-verseny egyik díjazottja volt.
Kérem, fogadja szeretettel ezen a szép évfordulón az
Eötvös Loránd Fizikai Társulat ajándékát, Lánczos
Kornél összes mûveinek hat kötetbe szerkesztett ki-
adását.”

A rendezvény hivatalos része ezzel zárult, elkészült
fôszereplôirôl a csoportkép. A vendégek állófogadá-
son még beszélgethettek, ismerkedhettek és megte-
kinthették közelrôl is az összeállított kísérleteket.

Zárásként itt mondunk köszönetet a versenybizott-
ság nevében a verseny támogatóinak, Gutai László
fizikusnak az Egyesült Államokból, az Indotek Zrt.-
nek és a Ramasoft Zrt.-nek Budapestrôl. Köszönet to-
vábbá a képek készítôjének, Harkai Zsoltnak.

Zagyva Tiborné
Szent István Gimnázium, Budapest

XII. SZILÁRD LEÓ NUKLEÁRIS TANULMÁNYI VERSENY
II. rész: a döntô feladatai, a verseny értékelése Sükösd Csaba

BME Nukleáris Technika Tanszék

I. Kategóriájú feladatok1

1 Ezen a versenyen is, mint az elsô Szilárd Versenyen (valamint
2004 óta ismét), a Junior kategória versenyfeladatai részben eltértek
az I. kategória (11–12. osztályosok) feladataitól.

1. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba és Tallián Miklós )
a) A sötét színû szilíciumlapka az infravörös sugár-

zásra nézve átlátszó. Mi lehet ennek az anyagszerke-
zeti magyarázata?

b) A szilíciumszeletekre egyes esetekben szigetelô
réteget (oxid vagy nitrid) növesztenek, ennek vastag-
sága a néhány nanométertôl a néhányszáz nanométe-
rig terjedhet. Mit gondol, látható-e szabad szemmel
egy ilyen réteg? Indokolja a választ!

Megoldás: a) A szilícium félvezetô szilárdtest, így
elektronjainak energiája sávokba rendezôdik. A vegy-
értéksáv telítve van, és a vezetési sávban lévô elsô
üres állapot eléréséhez legalább 0,18 aJ (1,8 10−19 J)
energia befektetése szükséges. A látható fény foton-
jainak energiája ennél nagyobb, ezért a szilícium el
tudja nyelni a látható fényt, emiatt sötét színû. Az inf-
ravörös fotonok energiája azonban kisebb, megköze-
lítôleg 2 10−22 J és 8 10−20 J között van. Így ezen fo-
tonok energiája nem elég a szilícium vegyértéksávjá-
ban lévô elektronok gerjesztéséhez. Emiatt az infravö-
rös fény számára a szilícium átlátszó.

b) A szigetelô réteg maga nem látható, de a mérete
(vastagsága) összemérhetô a látható fény hullám-
hosszúságával. Így a réteg tetejérôl és aljáról visszave-
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rôdô hullámok egymással interferálnak, és attól füg-

A verseny gyôztese, Lovas Lia Izabella az elméleti feladatok megol-
dása közben.

gôen, hogy milyen irányból tekintünk a rétegre, más-
más színt láthatunk, amelyet az adott irányban érvé-
nyes erôsítés hoz létre.

2. feladat (kitûzte: Kaszás Dezsô és Szûcs József )
Mekkora energiára lehetne felgyorsítani az egész

Földet körülölelô gyorsítóban a protonokat, ha abban
mindenütt a Föld saját mágneses indukciója tartaná
körpályán a részecskéket? Mekkora lesz a protonok
sebessége? Tegyük fel, hogy a „gyorsítógyûrû” éppen
a Föld felszínén van!

Adatok: a Föld mágneses indukciójának értékét
vegyük 30 μT-nak.

Megoldás: A centripetális erôt a mágneses Lorentz-
erô szolgáltatja:

Az energia pedig relativisztikusan számolva:

p 2

m R
= B Q v , ebbôl p = B Q R.

A mozgási energia:

E = p 2 c 2 m0 c 2
2

, azaz

E = B Q R
2
c 2 m0 c 2

2

= m0 c 2 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

B Q R
m0 c

2

1 .

Behelyettesítve kapjuk: Ekin = 56,27 GeV.

Ekin = E m0 c 2 = m0 c 2
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A sebességre pedig az

E =
m0 c 2

1 v 2

c 2
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energia kifejezése alapján

amibôl

1 v 2
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Behelyettesítve, a felgyorsított protonok sebessége

v = c 1 1

1 ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

B Q R
m0 c

2
.

v ≈ c 4 104 m
s

.

3. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba)
A Wigner Jenô által tervezett elsô hanfordi atom-

reaktor (üzemanyag: fém urán, moderátor: grafit, hû-
tôközeg: víz) üzemviteli naplója szerint a reaktor
1944. szeptember 26-án kedden 23:48 perckor érte el
elôször az üzemi teljesítményt. Valamivel késôbb a
teljesítmény fokozatosan csökkenni kezdett, majd a
szabályozó rudak teljes kihúzása ellenére a reaktor
szerda reggelre leállt. Csütörtökön reggel a reaktor
váratlanul ismét elkezdett mûködni, magától. Vajon
mi lehet a furcsa viselkedés oka?

Megoldás: A reaktor „xenonmérgezést” szenvedett.
A reaktorban hasadási termékként sokféle izotóp,
köztük 135Xe (xenon) és 135I (jód) is keletkezik. A xe-
non más úton is szaporodik, mert a 135I izotóp is xe-
nonná alakul körülbelül 6 és fél órás felezési idôvel.

A következô bomlási folyamatok mennek végbe:

135Te → 135I → 135Xe → 135Cs → 135Ba.

A xenon nagyon jó neutronelnyelô anyag, mivel egy
neutron elnyelésével mágikus neutronszám (82) ala-
kul ki benne.

A felszaporodott, jó neutronelnyelô 135Xe a reaktor-
ban elnyeli a neutronokat („lemérgezi” a reaktort). Így
a reaktor leáll, ha a tervezéskor nem veszik figyelem-
be ezt az effektust, és nem eleve olyanra tervezik,
hogy a szabályozó rudakkal ezt kompenzálni lehes-
sen. A leállt reaktorban a 135I-ból egy ideig több 135Xe
keletkezik, mint amennyi a 9,2 órás felezési idôvel
történô radioaktív bomlása miatt fogy, így a 135Xe
mennyisége egy ideig tovább nô. Néhány óra múlva
azonban a jódizotóp már eléggé elfogy ahhoz, hogy
kevesebb 135Xe keletkezzen belôle, mint amennyi a
135Xe radioaktív bomlása miatt fogy. Emiatt a 135Xe
mennyisége is csökkenni kezd, és egy idô után már
annyira csökken (a „mérgezés” megszûnik), hogy a
reaktor spontán újra tud indulni.

Ilyenkor az újraindulás veszélyes folyamat is lehet,
hiszen az újra elindult reaktor a neutronok révén el-
kezdi fogyasztani a 135Xe-t (135Xe +n → 136Xe), s ez to-
vább segíti az induló láncreakciót (pozitív visszacsa-
tolás).
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4. feladat (kitûzte: Radnóti Katalin ) pp

pf pf�

Marie Curie doktori értekezésében lehet megtalálni
a következô táblázatot:

e /m v
(elektromágneses (cm/s)

egységben)
1,865 107 0,7 1010 katódsugaraknál
1,31 " 2,36 1010 rádiumsugaraknál
1,17 " 2,48 1010

0,97 " 2,59 1010

0,77 " 2,72 1010

0,63 " 2,83 1010

Mi látható a fenti adatsorból mai tudásunk szerint?
Megoldás: A relativisztikus tömegnövekedés elsô

„bizonyítéka”. Ezt Einstein csak 1905-ben fedezte fel,
cikke 1905. szeptember 27-én érkezett az Annalen
der Physik szerkesztôségébe. A megjelenés dátuma:
1906. (Teljes pontszámot kapott az a diák is, aki nem
tudta a dátumokat.)

5. feladat (kitûzte: Szûcs József)
1930-ban Bothe és Becker berilliumot sugároztak

be alfa-részekkel. A besugárzás hatására nagy áthato-
lóképességû semleges sugárzás keletkezett. I. Curie
és F. Joliot a sugárzás mibenlétének felderítésére a
sugárzás útjába parafinréteget tettek. Azt tapasztalták,
hogy a sugárzás a parafinból nagy energiájú protono-
kat váltott ki. A protonok energiája maximum 5,7 MeV
volt. Arra gondoltak, hogy a semleges sugárzás gam-
ma-kvantumokból áll, azok lökik meg frontális ütkö-
zéssel a protonokat. Azonban a számítások szerint a
gamma-fotonok energiájára szokatlanul nagy érték
adódott. Semmilyen természetes és mesterséges mag-
reakció során ilyen nagy energiájú gamma-sugárzást
nem észleltek korábban. Ekkor támadt J. Chadwick
skót fizikus ötlete: a semleges sugárzást nem gamma-
fotonok, hanem semleges részecskék, neutronok al-
kotják.

a) Legalább mekkora energiájú gamma-fotonok
lennének képesek a protonokat úgy meglökni, hogy
azok mozgási energiája 5,7 MeV legyen?

b) Mekkora energiájúak lehettek a protonokat meg-
lökô neutronok, ha azok tömege közel azonos a pro-
tonok tömegével (mn ≈ mp)?

c) Írja fel a kísérletben szereplô magreakció (alfa-
sugarak esnek a berilliumra) helyes egyenletét!

Megoldás: a) A fotonok frontális ütközés során ad-
nak le legnagyobb energiát a parafinban állónak te-
kintett protonoknak.

Az ütközés lendület- és energiamegmaradás egyen-
letei (lásd az ábrá t):

(1)
h
λ

= pp

h

λ
,

(2)
h c
λ

= Ep

h c

λ
,

ahol pp és Ep a meglökött proton lendülete, illetve
mozgási energiája. A λ és pedig a beérkezô, illetveλ
visszapattanó foton hullámhossza.

Az (1) egyenletet c -vel beszorozva, majd az (1), (2)
egyenletet összeadva kapjuk:

A proton lendülete (nem-relativisztikusan):

2 h c
λ

= c pp Ep.

így a gamma-foton energiája

pp = 2 mp Ep ,

Megjegyzés: a kinetikus energiára nyugodtan alkal-

Ef = 1
2

c 2 mp Ep Ep = 54,5 MeV.

mazhatjuk a klasszikus formulát, mivel értéke kisebb
a proton nyugalmi energiájának 1%-ánál.

b) Mivel a neutronok tömege közel akkora, mint a
protonoké, ezért rugalmas, egyenes ütközéskor a tel-
jes mozgási energiájukat át tudják adni, azaz a neut-
ronok energiája is 5,7 MeV.

c) A reakció egyenlete: 4
2He+ 9

4Be → 12
6C+n.

6. feladat (kitûzte: Papp Gergely )
A foton effektív tömegére vonatkozó

összefüggést szeretnénk igazolni a gravitációs vörös-

meff = h ν
c 2

eltolódás jelenségének segítségével. Ehhez egy to-
rony tetejére helyezzük detektorunkat, a sugárforrást
pedig alatta a földre tesszük. Hány százalékos pontos-
sággal kell mérnünk a detektált fotonok energiáját, ha
a sugárforrásunk 1 GBq aktivitású, és a méréshez leg-
alább 1 foton/s beütési gyakoriság szükséges az 1 cm2

felületû detektoron? (g = 10 m/s2)
Megoldás: Az egyszerûség kedvéért legyen a kere-

sett mennyiség

A gravitációs vöröseltolódást kihasználhatjuk, ha pél-

x =
Δ Egrav

Eγ

, ahol Eγ = meff c 2.

dául függôlegesen d távolságra tesszük egymástól a
forrást és a detektort. Ekkor

Tehát a probléma lényegét a magasságkülönbség

Δ Egrav = meff g d ⇒ x = g d

c 2
= 1

9
10 15 d.

okozza a detektor és a forrás között. Minél nagyobb a
d, annál könnyebb lesz a megfelelô pontosságot elér-
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ni. A lehetséges legnagyobb távolságot a megadott
beütésszámból kaphatjuk meg:

A szükséges mérési pontosság x = 9,91 10−15 ≈ 10−12%.

1
109

= 0,0001
4 π h 2

max

, amibôl hmax = 105

4 π
= 89,2 m.

Ilyen kis energiaeltolódást csak a Mössbauer-effek-
tus segítségével lehet kimutatni.

7. feladat (kitûzte: Vastagh György )
Mekkora annak a vörös óriás csillagnak a hômér-

séklete, amely a Földtôl 1,2 107 m/s sebességgel tá-
volodik és spektrumában a legnagyobb intenzitású
sugárzás hullámhossza a Földrôl nézve 780 nm? (Te-
kintsük a csillagot abszolút feketetestnek, amelyre
teljesül a Wien-féle eltolódási törvény.)

Megoldás: A vöröseltolódás (mint Doppler-effek-
tus) alapján a távolodás sebességét a következô ösz-
szefüggéssel határozhatjuk meg:

ahol v a távolodás sebessége, c a fénysebesség, λ0 a ki-

Δ λ
λ0

= v
c

,

bocsátott fény hullámhossza, Δλ a hullámhossz-eltolódás
(Δλ = λ−λ0, ahol λ a Földön mért hullámhossz). Így:

A Wien-féle eltolódási törvény szerint λmax T =

780 λ0

λ0

= 1,2 107

3 108
= 0,04, és innen λ0 = 750 nm.

2,89 106 nm K, ebbôl T ≈ 3853 K.

8. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba)
2002-ben Dubnában a Flerov Laboratóriumban

(Oroszoroszág) egy orosz–amerikai közös kutatócso-
portnak sikerült elôállítani a 118 rendszámú szuper-
nehéz elemet, amelyet Unonoctiumnak neveztek.
Nem túl nagy mennyiségben: 2002 tavaszán egyetlen
atomot, 2005-ben további két atomot. Az elôállítás a
következô atommag-reakcióval sikerült:

249
98Cf+ 48

20Ca → 294
118Uuo+3 1n.

Kémiai szempontból milyen lenne az unonoctium,
ha sikerülne nagy mennyiségben elôállítani? (Milyen
lenne halmazállapota normál nyomáson és hômérsék-
leten, milyen lenne kémiai reakcióképessége, milyen
ismert kémiai elemhez lenne hasonlítható?)

Megoldás: A természetben található utolsó „befeje-
zett” periódus (a hatodik periódus) a 86 rendszámú ra-
donnal ér véget. A periódus kezdete 55Cs és a vége 86Rn
között 86−55+1 = 32 hely van (azért kell +1-et venni,
mert az elsô és az utolsó elem is benne van a periódus-
ban). Ez a következôképpen töltôdik be elektronokkal:

s-mezô 2 elektron
f-mezô (lantanoidák) 14 elektron
d-mezô 10 elektron
p-mezô 6 elektron

A hetedik periódus a 87Fr-mal kezdôdik. A lantanoi-
dák helyére itt az aktinoidák lépnek. A 92 rendszámú
urán az aktinoidák egyik tagja. Ha az elektronpályák
ugyanolyan sorrendben töltôdnek fel, mint az elôzô
periódusban, akkor ennek a periódusnak a végén
éppen a 87+32−1 = 118 rendszámú elem áll. Az uno-
noctium tehát kémiai szempontból nemesgáz lenne.
Normál állapotban valószínûleg gáz halmazállapotú,
és kémiai szempontból nem reakcióképes. Kémiai
viselkedésében a radonhoz hasonlítana leginkább.

9. feladat (kitûzte: Szûcs József)
Franck és Hertz 1913-ban – a Bohr-elmélet megszü-

letése után – végezték el a híres elektron-atom ütközé-
ses kísérletüket, amellyel alátámasztották Niels Bohr
feltevését, miszerint az atomok meghatározott energia-
szintekkel rendelkeznek. A kísérlet során légritkított
csôben (a Franck–Hertz-csôben) Hg atomokat párolog-
tattak el. A ráccsal ellátott elektroncsôben (lásd ábra
bal oldala) a katódból kilépô elektronokat gyorsították,
amelyek ütköztek a térben lévô Hg atomokkal.

30

20

10

0

–

–

–

–

– – – –

0 5 10 15
Ugy (V)

I (mA)

Ugy –0,5 V

Frank–Hertz-csõ
elvi vázlata

Amikor az Ugy gyorsítófeszültség elérte a 4,9 V-ot, a
körben lévô anódáram erôssége hirtelen visszaesett.
Ez a visszaesés 9,8 V és 14,7 V feszültség értékeknél
megismétlôdik, de kisebb mértékben (lásd ábra jobb
oldala).

Hogyan magyarázhatók a kísérlet során bekövetke-
zô újabb áramerôsség-visszaesések?

Megoldás: A katódból kiinduló elektronok gyorsul-
nak a csôben, miközben ütköznek a Hg atomokkal.
Amíg a Hg atomok nem tudnak gerjesztôdni, addig az
ütközések rugalmasak, azaz az elektronok lényegé-
ben nem veszítenek energiát (hiszen a Hg atomok
sokkal nagyobb tömegûek). Amikor azonban az
elektronok energiája eléri a Hg atomok elsô gerjeszté-
si energiáját, akkor az ütközés hirtelen rugalmatlanná
válik, a Hg atomok energiát vesznek fel, az elektro-
nok pedig az ütközés során lelassulnak. Amikor ez
elôször bekövetkezik – 4,9 V gyorsító feszültségnél –
ez a folyamat a rács közelében történik. A lelassult
elektronok már nem tudnak áthaladni a 0,5 V-os „fé-
kezô” téren, emiatt az anódáram hirtelen visszaesik.

Ahogy tovább növeljük a gyorsító feszültséget, az
elektronok a rácstól egyre távolabb érik el a 4,9 eV
energiát, és gerjesztik a Hg atomokat. A rugalmatlan
ütközés után tovább tudnak gyorsulni. Amikor a gyor-
sító feszültség 9,8 = 2 4,9 V, az elektronok másod-
szor is elérik a 4,9 eV-os energiát (a rács közelében),
és emiatt az anódáram ismét visszaesik. Ugyanez is-
métlôdik a 3 4,9 = 14,7 V-nál.
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10. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba)
Az Egyesült Államokban épített NIF (National Igni-

tion Facility) fúziós kísérleti berendezés 192 db hatal-
mas lézere nemrégen készült el. A lézerek 1 ns hosz-
szúságú impulzusban összesen 1,8 MJ energiát kon-
centrálnak egy 1 mm sugarú kis gömböcske felszíné-
re, amely 150 mikrogrammnyi 1:1 atomarányú D-T
keveréket tartalmaz. A gömböcskében lezajló fúziós
reakciók tízszer annyi energiát produkálnak, mint
amit a gömböcske fûtésére fordítottak.

Adatok: a trícium felezési ideje 12,33 év, egyetlen
D-T fúziós reakcióban felszabaduló energia 17,6 MeV.

a) Mekkora a gömböcske aktivitása?
b) Mekkora a maximális fénynyomás, amit a léze-

rek ki tudnak fejteni a gömböcskére?
c) Mennyi neutron szabadul fel?
Megoldás: a) A gömböcskében lévô trícium atom-

magok tömegaránya: 3/5, azaz a trícium tömege 90
μg. Ebben a trícium atommagok száma

A trícium aktivitása:

90 10 6

3
6 1023 = 18 1018.

b) A nyomás: p = F /A, a kifejtett erô viszont az idô-

A = N ln2
T

= 18 1018 0,693
3,9 108

= 3,2 1010 =

= 32 GBq.

egység alatt átadott lendületbôl számítható.
Akkor kapunk maximális fénynyomást, ha minden

foton visszaverôdik a felületrôl, mert ekkor minden
foton 2q lendületet ad át (itt q egyetlen foton lendüle-
te). Mivel minden foton lendületének abszolút értéke
E /c, ezért a teljes nyaláb lendülete is így számítható,
csak itt E a teljes nyaláb energiája. Ennek kétszerese
adódik át Δt = 1 ns alatt, tehát a gömböcske felszínére
ható erô:

A gömböcske felszíne:

F = 2 E
c Δ t

= 3,6 106

3 108 1 10 9
= 1,2 107 N.

A maximális fénynyomás tehát:

A = 4 π R 2 = 12,56 10 3 2
= 1,26 10 5 m 2.

c) A fúziós reakció: 2
1H+ 3

1H → 4
2He+n, azaz minden

p = F
A

= 1,2 107

1,26 10 5
≈ 1012 Pa = 107 bar.

reakcióban egy neutron keletkezik. Mivel a fúziós
reakciókban 18 MJ energia szabadul fel, emiatt

neutron keletkezik.

18 106

17,6 1,6 10 13
= 6,4 1018

Junior (II. Kategóriájú feladatok)

9. feladat (kitûzte: Sükösd Csaba)
Egyesek azt állítják, hogy a biomassza (pl. tûzifa)

elégetése semmivel sem járul hozzá a földi atmoszféra
széndioxid egyensúlyának felborulásához. Igaz vagy
hamis ez az állítás? Indokold meg.

Megoldás: Az állítás igaz, legalábbis közép- és
hosszú távon, amíg a biomassza felhasználása épeszû
korlátok között marad. A biomassza ugyanis a növé-
nyek által rövid távon megkötött széndioxidot juttatja
vissza a légkörbe, szemben a fosszilis tüzelôanyagok
által visszajuttatott széndioxiddal, amely évmilliók
során gyûlt össze. Természetesen, ha ezt is túlzásba
vinnénk (pl. az összes erdôt és növényt eltüzelnénk),
akkor felborulna az egyensúly, mert megszûnne a
légkörbôl a széndioxid kivonása, és az egyensúlyi
mennyiségnél jóval több széndioxidot juttatnánk
vissza, ha az egész növényzetet (vagy annak nagy
részét) hirtelen elégetnénk.

10. feladat (kitûzte: Vastagh György)
Atomos hidrogéngáz elektronjai külsô gerjesztés

hatására legfeljebb a harmadik gerjesztési állapotba
kerülnek.

a) Hány vonal jelenik meg a gáz színképében és
melyek a láthatók?

b) A legkisebb hullámhosszú látható fénnyel egy
cézium katódot világítunk meg. Mekkora zárófeszült-
séggel lehet az elektronok kilépését megakadályozni?

Megoldás: a) A H-atom energiaszintjeit mutatja az
ábra. Hat vonal jelenik meg.

0

–0,14 aJ

–0,24 aJ

–0,55 aJ

–2,2 aJ

E10 = 1,65 aJ, E20 = 1,94 aJ, E21 = 0,29 aJ,

E30 = 2,06 aJ, E31 = 0,4125 aJ, E32 = 0,1225 aJ.

Mivel a látható fény tartománya 0,22–0,48 aJ, így ebbe
a tartományba két vonal esik: E21 = 0,29 aJ, E31 =
0,4125 aJ.

b) A fotoelektromos jelenség energiaegyenlege:

ahol U a zárófeszültség és 0,3 aJ a kilépési munka.

h ν = Wki

1
2

m v 2 és 1
2

m v 2 = e U,

Így: 0,4125 10−18 = 0,3 10−18 +eU és e = −1,6 10−19 C,
innen:

U = 1,125 10 19

1,6 10 19
≈ 0,7 V.
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Számítógépes feladat

A számítógépes feladat megoldása közben

A feladatban egy négyzetrácson felépített atomreaktor
aktív zónájával kellett a versenyzôknek kísérletezni és
a reaktor szabályozórúdját kalibrálni. A feladatban
ugyanazt a számítógépes modellt használták, amelyet
már a 2005. évi Szilárd Leó Fizikaversenyen is hasz-
náltak a versenyzôk, csak itt más volt a feladat, mint
2005-ben.

A versenyzôk megkapták a program kezelésének
leírását (itt nem közöljük), valamint a következô fel-
adatleírást:

Szabályozó rúd kalibrációja

Elméleti bevezetés
Az atomreaktorok külsô beavatkozással történô

szabályozása az aktív zónában elhelyezett neutronel-
nyelô anyagot tartalmazó, úgynevezett szabályozó
rúddal valósítható meg. A szabályozó rúd mozgatásá-
val a zónában lévô neutronelnyelô anyag mennyisége
módosítható, ezzel változtathatjuk a reaktor neutron-
sokszorozási tényezôjét, azaz elôállítható szubkriti-
kus, kritikus és szuperkritikus reaktorállapot is. A
reaktorfizikában a sokszorozási tényezô (keff ) helyett
gyakran a reaktivitás t (ρ) használják a láncreakció
jellemzésére, amely definíció szerint

A reaktorban a maghasadás és egyéb magreakciók

ρ =
keff 1

keff

.

következtében a hasadóanyag mennyisége csökken,
ebbôl következôen a mûködés során csökken a reak-
tivitás, és szubkritikussá válhat a zóna. A reaktor
hosszú távú mûködéséhez kompenzálni kell ezt a
reaktivitáscsökkenést. Emiatt indításkor a reaktorba
több hasadóanyagot – s ezzel többletreaktivitást –
építenek be, mint amennyi a mûködéshez éppen
hogy csak szükséges. Ezt a többletreaktivitást nevezik
reaktivitástartaléknak. A biztonságos mûködéshez
viszont ezt a többletreaktivitást szabályozó rúddal
kompenzálni kell, „le kell kötni”, különben a reaktor
erôsen szuperkritikus lenne és megszaladna. A mû-
ködés során a reaktivitás csökkenése a szabályozó
rúd pozíciójának változtatásával korrigálható.

Az üzemeltetés szempontjából kulcsfontosságú té-
nyezô annak ismerete, hogy a szabályozó rúd hossz-
egységenként mekkora reaktivitást köt le a zóna reak-
tivitástartalékából. A szimulációs feladat egy szabályo-
zó rúd reaktivitáslekötésének meghatározása.

A feladat elvégzéséhez szubkritikus reaktorállapotra
van szükség, ekkor az effektív sokszorozási tényezô,
keff < 1, illetve az ebbôl származtatott reaktivitás, ρ < 0.

Az önfenntartó láncreakció ebben az esetben nem
valósul meg, a magára hagyott reaktor magától leáll.
Azonban, ha külsô forrást helyezünk az aktív zónába,
a neutronok száma állandósult állapotba kerül, a ki-
alakuló neutronszám (N ) és a zóna reaktivitása között
a következô összefüggés áll fenn:

ahol A egy konstans arányossági tényezô. Amennyi-

ρ = A
N

,

ben változtatjuk a szabályozó rúd pozícióját (z ), meg-
változik a reaktivitás, és ezzel együtt a kialakuló állan-
dósult neutronszám is, azaz

Az A együttható meghatározásának egyik módja a

ρ(z ) = A
N (z )

.

fenti képletbôl adódik: szubkritikus zónában két kü-
lönbözô rúdpozícióban (z1 és z2) meghatározzuk a
reaktivitást (ρ1 és ρ2) és az állandósult neutronszámot
a detektoron (N1 és N2), majd a fenti képlet alapján a

összefüggésbôl kifejezhetô az A. Ez az eljárás a gyakor-

ρ1 ρ2 = A
N1

A
N2

latban is használatos a szabályozó rúd kalibrációs gör-
béjének meghatározásához. Az eljárás neve 1/N mód-
szer (arra utal, hogy a reaktivitás arányos az 1/N -nel).

Feladat

A szimuláció alkalmazásával határozza meg a szabá-
lyozó rúd kalibrációjához szükséges A együtthatót,
valamint határozza meg a rúd 1%-os elmozdulásához
tartozó reaktivitáslekötést két különbözô rúdpozíció-
ban!
Lépések:

1. Építsen kritikus, szabályozó rúddal szabályozha-
tó reaktorzónát!

Útmutatás: A kritikus M U

U U

NA U

U U

1. ábra. A zóna felépítéséhez
használatos alapelemek, jelö-
lés: U – urán; M – moderátor;
NA – neutronelnyelõ.

rendszer összeállításához
olyan 4 pálcából álló köte-
geket használjon alapegy-
ségnek, amelyek 3 urán, il-
letve 1 moderátorpálcát tar-
talmaznak (1. ábra ). A sza-
bályozhatóságot egy olyan
4-es köteggel valósítsa meg, ahol a moderátorpálca
helyett neutronelnyelô pálca (szabályozó rúd) van,
ezt az elemet a zóna közepére helyezze el. A szimulá-
ciókor minden esetben kapcsolja ki a hômérsékleti

A FIZIKA TANÍTÁSA 61



visszacsatolásokat! Mode-

zóna

D

S

2. ábra. Az alapelemekbõl fel-
épített zóna, a méréshez szük-
séges neutrondetektor (D), il-
letve a forrás (S) ajánlott elren-
dezése.

Az egyik versenyzô által összeállított tipikus elrendezés Galvanizálás közben

rátorként használjon nehéz-
vizet, üzemanyag gyanánt
dúsított uránt. Az önfenn-
tartó nukleáris láncreakció
beindításához mindenkép-
pen szükség van egy neut-
ronforrás ra, ezért helyez-
zen el egy forrást a zónától
távol (2. ábra ). A kritikus
reaktorállapotot a szabályo-
zó rúd pozíciójának változtatásával állítsa be úgy,
hogy – miután a neutronsokszorozás elindult – a for-
rást cserélje ki egy üres elemmel. A neutronok számá-
nak idôbeli változását egy detektor ral vizsgálja, ame-
lyet közvetlenül az aktív zóna mellé helyezzen (2. áb-
ra )! A neutronforrás nélkül a reaktorunk akkor van
kritikus állapotban, ha a detektor által érzékelt neut-
ronok száma idôben nem változik.

2. A kritikus állapot elérése után állítsa le a szimu-
lációt, és helyezzen el egy forrást az elrendezéstôl
távol (a forrás sor-oszlop koordinátáját jegyezze fel,
mert a további feladatok során azonos pozícióba kell
majd visszahelyezni), majd a szabályozó rúd pozíció-
ját növelje meg 5%-kal (tolja beljebb a rudat a reaktor-
ba, és ezzel hozza szubkritikus állapotba a rendszert)
és indítsa újra a szimulációt! Vizsgálja meg a detekto-
ron mért neutronok számának idôbeli változását! Ma-
gyarázza meg a karakterisztikát, majd az állandósult
állapot beállta után jegyezze fel a detektoron mért
neutronok számát és állítsa le a szimulációt! Vegye ki
a forrást rendszerbôl és folytassa (ne indítsa újra!) a
szimulációt, majd jegyezze fel a detektor adataiból
számított sokszorozási tényezôt (ez az utolsó két érté-
kében egy átlag körül ingadozó mennyiség lesz, ezért
célszerû egyes idôlépésenként feljegyezni pár tipikus
értéket és azokból átlagot számolni), és végül állítsa
le a szimulációt!

3. A 2. feladat elvégzése után helyezze vissza a
forrást az adott pozícióba, és ismét növelje a szabá-
lyozó rúd pozícióját 5%-kal, majd indítsa újra a szimu-
lációt! Ismételje meg a 2. feladat lépéseit az új rúdállás
mellett is!

4. A 2. és 3. feladatban felvett detektorjelek, illet-
ve sokszorozási tényezôk felhasználásával határozza
meg a fenti összefüggések alapján a rúd kalibráció-
jához szükséges A együtthatót, valamint határozza
meg a rúd 1%-os elmozdulásához tartozó reaktivitás-
lekötést!

5. A szabályozó rudat (nem az egész elemet) cserélje
meg egy, a zóna szélétôl három pálcára lévô moderá-
torelemmel! Ismételje meg a 2. 3. és 4. feladatot, és
hasonlítsa össze a két pozíció mellett végzett szimulá-
ciók eredményeit! Magyarázza meg tapasztalatait!

Kísérleti feladat
– galvanizálás hatásfokának meghatározása

Feladat:
Egy méter hosszú vezetéket rézzel kell bevonni.

Ennek érdekében a vezetéket rézszulfát oldatba he-
lyezzük, és úgy galvanizáljuk rá a rezet. Határozzuk
meg, hogy a kivált réz hány százaléka tapad meg a
vezetôn!

A mérésrôl készítsen jegyzôkönyvet! A jegyzô-
könyv tartalmazza:

– A méréshez használt kapcsolási rajzot.
– A mérés menetét, a végzett számításokat és a

kapott eredményeket.
– A hibalehetôségek elemzését.
Eszközök: 1 m 20 cm hosszú ellenálláshuzal; egyen-

áramú tápegység, ellenállásmérô, árammérô (vagy
egy multiméter); röpzsinórok, krokodilcsipeszek; tál,
rézszalag elektróda; laborállványok, diók; rézszulfát
oldat.

Adatok: a réz fajlagos ellenállása: 1,695 10−8 Ωm; a
réz sûrûsége 8920 kg/m3; a vezeték átmérôjét a mé-
rést felügyelô tanár adja meg.

Javaslatok: A galvanizáláshoz maximum 1 A áramot
használjon! Körülbelül 10–15 percig végezze a galva-
nizálást! A vezetôn megtapadt réz mennyiségét a ve-
zetô ellenállásának változásából határozza meg, mi-
után a vezeték megszáradt. A mérés során vegyen fel
áramerôsség-idô függvényt és ebbôl számítsa az át-
áramlott töltés mennyiségét!
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A verseny értékelése

Az I. kategória győztese: Lovas Lia Izabella

A „Junior” kategóriában Varga Ádám gyôzött.

A verseny döntôjének délelôttjén a tíz elméleti feladat
megoldására 3 óra, délután a számítógépes feladatra
másfél óra, a kísérleti feladatra szintén másfél óra állt
a versenyzôk rendelkezésére. Egy-egy feladat teljes
megoldása 5 pontot, a számítógépes feladat teljes
megoldása 25 pontot, a kísérleti feladat teljes megol-
dása 25 pontot hozhatott. Maximálisan tehát 100 pon-
tot lehetett szerezni. A legkiválóbb I. kategóriás ver-
senyzô 83 pontot ért el (tavaly 82 pont volt a legjobb
eredmény). A legjobb junior versenyzô 76 pontot ért
el (tavaly 63 pont volt a legjobb). Az elméleti felada-
tok közül legnehezebbnek – meglepetésre – az I. ka-
tegóriás versenyzôk 1. és 9. feladata bizonyult, de
minden feladatra – még ezekre is – érkezett helyes
megoldás! Az elméleti feladatok megoldásában Lovas
Lia Izabella (Leôwey Klára Gimnázium, Pécs) I. kate-
góriás, valamint Varga Ádám (SZTE Ságvári Endre
Gyakorló Gimnázium, Szeged) érték el a legjobb
eredményt: 48, illetve 41 pontot a maximális 50-bôl.

A mérési feladatra három versenyzô ért el 24 pon-
tot a maximális 25 pontból: Balogh Máté (Fazekas
Mihály Fôvárosi Gyakorló Gimnázium, Budapest),
valamint Almády Balázs és Tiborcz Lívia, mindketten
a tatai Eötvös József Gimnázium tanulói. A versenyt
megelôzôen a Versenybizottság hosszasan tanakodott
azon, hogy nem lesz-e túl nehéz – elsôsorban fogal-
milag – a számítógépes feladat. Úgy tûnik azonban,
hogy ez az aggodalom megalapozatlan volt, hiszen a
számítógépes feladatra ebben az évben 6 versenyzô is
maximális, 25 pontot kapott. A Junior kategóriában az
I. helyezett Varga Ádám (SZTE Ságvári Endre Gyakor-
ló Gimnázium Szeged) érte el a legtöbb pontot a mé-
rési feladatra és a számítógépes feladatra is: 20, illetve
15 pontot a maximális 25-bôl.

Az összesített pontszámok alapján 2009-ben a díja-
kat a következô diákok kapták:

I. kategória (11–12. osztályosok)
I. díj: Lovas Lia Izabella (83 pont), Leôwey Klára

Gimnázium, Pécs, tanára Simon Péter.
II. díj: Balogh Máté (75 pont), Fazekas Mihály Fôvárosi

Gyakorló Gimnázium, Budapest, tanára Horváth Gábor.
III. díj: Lajtai Gergô (74 pont), Zrínyi Miklós Gim-

názium, Zalaegerszeg, tanára Pálovics Róbert.

„Junior” kategória
I. helyezett: Varga Ádám (76 pont), SZTE Ságvári

Endre Gyakorló Gimnázium, Szeged, tanára Kovács
László.

II. helyezettek: Budai Ádám (47 pont), Földes Fe-
renc Gimnázium, Miskolc, tanára Bíró István, illetve
Garaguly Gergô (47 pont), Verseghy Ferenc Gimná-
zium, Szolnok, tanára Pécsi István.

✧
A záróülésen az I. kategória díjait Süli János, a Paksi
Atomerômû Zrt. vezérigazgatója adta át. A Magyar Nuk-
leáris Társaság WIN (Women in Nuclear) tagozatának
különdíját a legjobb nôi versenyzô, Lovas Lia Izabella
Radnóti Katalin tól vette át. A tanulói díjak és okleve-
lek átadása után a tanárok pontversenyében legjobb
eredményt elért Pálovics Róbert (Zrínyi Miklós Gimná-
zium, Zalaegerszeg) vehette át a Delfin-díjat. Pálovics
Róbert tanár úr már 2001-ben és 2005-ben is elnyerte
azt, így ô az elsô, aki immár háromszoros díjazott! A
Delfin-díj alapszabályának megfelelôen a díjbizottság-
nak lehetôsége van egy külön Delfin-díj kiadására is,
mellyel 2009-ben élt a bizottság, és Jurisits Józsefnek, a
szekszárdi Garay János Gimnázium tanárának adott egy
külön Delfin-díjat. Jurisits József a Szilárd Leó Tehet-
séggondozó Alapítvány 1997-es alapításától 2002-ig a
kuratórium tagja volt, s emellett a Szilárd Leó fizikaver-
seny versenybizottságában kezdetektôl nyugdíjba vo-
nulásáig aktívan dolgozott. Nyugdíjba vonulásakor,
2007-ben, a Szilárd Leó Tanári Delfin-díj összesített
pontversenyében a második helyen állt.

A Marx György Vándordíjat – amelyet minden év-
ben a pontversenyben legkiválóbb eredményt elért
iskolának ítél oda a Versenybizottság – 2009-ben a
Verseghy Ferenc Gimnázium (Szolnok) nyerte el.

Minden nyertesnek gratulálunk!
Az ünnepi beszédek után Sükösd Csaba köszönetét

fejezte ki a versenyt támogató Paksi Atomerômû Zrt.-
nek és a paksi Energetikai Szakközépiskolának a ver-
seny megrendezésében nyújtott segítségükért. A ver-
senyt 2010-ben is megrendezzük változatlan tematiká-
val (lásd Fizikai Szemle 2009. november, 396. oldal).
Ismételten bátorítjuk a határon túli magyar tannyel-
vû iskolák tanulóit is arra, hogy nevezzenek be az
Országos Szilárd Leó Tanulmányi Versenyre. A neve-
zéseket a verseny honlapjáról kiindulva lehet megten-
ni: http://www.szilardverseny.hu.
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XVII. NEWTON KUPA

A Csány-Szendrey ÁMK gyôztes csapata a kupával, balról jobbra: Pickó Anna,
Kocsondi Gábor, Horváth Rita.

A keszthelyi Vajda János Gimnázium matematika, fizika
munkaközössége 17. alkalommal rendezte meg az álta-
lános iskolák végzôs tanulói számára meghirdetett ter-
mészettudományi versenyt, a Newton Kupát. Az idei
versenyre is az eddigiekhez hasonlóan Zala, Veszprém
és Somogy megyébôl érkeztek iskolák, csapatok.

Minden induló iskolát egy-egy tanuló képviselhette
matematika, fizika és informatika tantárgyakból, vagy-
is az általános iskolák legtehetségesebb reál érdeklô-
désû diákjai mérhették össze tudásukat.

Az új középiskolai felvételi rendszer sajnos nem tett
jót a különben is mostoha sorsra kárhoztatott termé-
szettudományi tantárgyaknak, mert fizikából és infor-
matikából több iskola sem tudott versenyzôt nevezni,
így a „csonka csapattal” nem sok esélyük volt az össze-
sített elsô helyre, a Newton Kupa elnyerésére.

Mindhárom tantárgyból 2 óra alatt 4 feladatot kel-
lett megoldani a diákoknak. Amíg a versenyzôk a
feladatokon elmélkedtek, addig a kísérô tanárok meg-
ismerkedhettek a Mûszaki Kiadó legújabb tanköny-
veivel, interaktív tananyagaival és a feladatok megol-
dásaival is.

A verseny befejeztével – amíg a versenybizottság, a
gimnázium matematika, fizika, informatika szakos
tanárai a feladatokat javították – a Balaton Színházban
Tóth Pál tanár úr (Fizibusz, Budapest), a fizika „utazó
nagykövete”, látványos és érdekes kísérleteket muta-
tott be a versenyzôk, diákok aktív részvételével.

A díjátadó ünnepségen Szörényi Zoltán, a gimná-
zium igazgatója és Farkas László, a verseny szervezô-
je köszöntötte a versenyzôket, az ôket felkészítô pe-
dagógusokat és a meghívott vendégeket.

Elôször a versenyt évek óta önzetlenül támogatók,
és az eredményesen felkészítô tanárok vehették át az
erre az alkalomra megjelenô, a Newton Kupa elmúlt
15 évét összefoglaló könyvet. A kiadványban 180 fel-
adat, megoldásaik, az egyes versenyek
eredményei, beszámolók, színes fényké-
pekkel emlékeztetnek a korábbi verse-
nyekre. A könyvet Farkas László és Fo-
nyóné Németh Ildikó szerkesztette.

Az eredményhirdetés innentôl már az
évek óta megszokott „koreográfia” szerint
történt, vagyis az informatika, fizika, ma-
tematika tantárgy elsô hat helyezettje
vehette át az oklevelet és az értékes jutal-
makat. Érdekes, hogy az idei versenyen
mindhárom tantárgyból a dobogós helye-
zést elért tanulók között a Zala, Veszp-
rém, Somogy sorrend alakult ki.

Matematika
1. helyen végzett Fonyó Viktória az

Egry József Általános Iskola (Keszthely)
tanulója, felkészítô tanára Lóthné Tolvéth
Katalin;

2. Németh Péter (Közös Fenntartású Általános Isko-
la, Csabrendek, Auerné Éliás Zsuzsanna és Gombási-
né Flórián Márta );

3. Kitli Márk (Balatonlelle-Karád Általános Iskola,
Balatonlelle, Podányi Judit ).

Fizika
1. Kocsondi Gábor (Csány-Szendrey ÁMK Belvárosi

Tagiskola, Keszthely, Fölföldiné Katona Erika );
2. Székely Ádám (Általános Iskola, Révfülöp, Szé-

kelyné Burgyán Rita );
3. Hegyi Debóra (Reich Károly Általános Iskola,

Balatonszemes, Kiss Sándor ).

Informatika
1. Pickó Anna (Csány-Szendrey ÁMK Belvárosi

Tagiskola, Keszthely, Molnárné Riskó Erzsébet );
2. Vagner Jázon (Bárdos L. Tagintézmény, Tapol-

cai Általános Iskola, Tapolca, Gyarmati Zoltánné );
3. Illyés Richárd (Reich Károly Általános Iskola, Ba-

latonszemes, Kiss Sándor).

Csapat
1. Csány-Szendrey ÁMK Belvárosi Tagiskola, Keszt-

hely, amely iskola egy évig ôrizheti a kupát.
2. Reich Károly Általános Iskola, Alapfokú Mûvé-

szetoktatási Intézet, Balatonszemes;
3. Balatonlelle-Karád Általános Iskola és Alapfokú

Mûvészetoktatási Intézet, Balatonlelle.

A legeredményesebb felkészítô tanárnak járó díjat,
több évi sikeres munkájáért Podányi Judit tanárnô
(Balatonlelle-Karád Általános Iskola) kapta.

Farkas László
a Newton Kupa szervezôje,

fizika szaktanácsadó
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AZ EÖTVÖS LORÁND FIZIKAI TÁRSULAT ÁLLÁSFOGLALÁSA
A TERMÉSZETTUDOMÁNYOS KÖZOKTATÁSRÓL
ÉS A TANÁROK HELYZETÉRÔL

Az Európai Unió 2000. márciusi lisszaboni csúcstalál-
kozóján kidolgozott és 2005-ben újraindított gazdasá-
gi stratégia egyik alapvetô célja volt, hogy 2010-re az
EU a világ legversenyképesebb és legdinamikusabb
tudásalapú gazdasága – „the most dynamic and com-
petitive knowledge-based economy in the world” – és
társadalma legyen. Ennek egyik eszközeként jelölte
meg az emberi tôkébe való beruházás növelését és az
oktatás javítását.

Aggasztó jelek mutatnak arra, hogy Magyarorszá-
gon az oktatási kormányzatok több intézkedése az
emberi tôkébe való beruházás és a közoktatás színvo-
nalának csökkenését okozzák immár több mint 20
éve. Jóllehet erre kezdettôl fogva több helyrôl felhív-
ták a figyelmet – többek között az Eötvös Loránd Fizi-
kai Társulat (ELFT) is –, a helyzet mostanra tragikussá
vált. Az ELFT havi folyóirata, a Fizikai Szemle 2009-
ben is számos közleményben (2009/1, 26–34. oldalak,
2009/3, 107–113. oldalak, 2009/6, 218–220. oldalak)
hívta fel a figyelmet a természettudományi közoktatás
és kiemelten a tanárképzés égetô problémáira. 2009
szeptemberében a természettudományi mesterkép-
zésre úgynevezett major tantárgyakra jelentkezett
tanárjelöltek száma – országosan összesen 24 – élesen
nyilvánvalóvá teszi, hogy a közeljövôben nem lesz-
nek fiatal tanárok, akik az évente átlagosan sok száz,
nyugdíjkort elérô, természettudományos tárgyakat
(fizikát, kémiát, biológiát) oktató tanár helyére léphet-
nének. Ebben a kérdésben az ELFT egyetért az ELTE
Fizika professzorainak közelmúltban megjelent állás-
foglalásával és támogatja azt.

2008 végén a gazdasági élet kiemelt szervezeteinek
vezetôi fejezték ki aggodalmukat a szakoktatás, a
természettudományos és mûszaki képzés magyaror-
szági helyzete miatt (Fizikai Szemle 2009/1, 34. ol-
dal). Jogos aggodalmuk szerint „a matematika, a
fizika, a kémia tantárgyak által kifejlesztett készségek
és az ezekben átadott alapvetô ismeretek nélkül a
fiataloknak nincs esélyük a munkaerôpiacon, a ma-
gyar gazdaságnak nincs esélye a világversenyben”.

Az Európai Unió jövôbeli FP Keretprogramjai lehetô-
séget teremthetnének arra, hogy a korábbi oktatási szín-
vonalunk eredményeire alapozva hazánk az ESS neut-
roncentrumhoz vagy az ELI lézerközponthoz mérhetô
volumenû, EU finanszírozású projektek házigazdája
lehessen. Az ilyen beruházások létrehozása és mûködte-
tése akár itthon, de akár más közeli közép-európai or-
szágban, magas szinten képzett felsôfokú végzettségû
magyar szakemberek százait igényli a következô évtize-
dekben. Végzôs mûszaki szakembereink, mérnökeink,
kutatóink ma is könnyen el tudnak helyezkedni a hazai
munkaerôpiacon, tudásukra szükség van.

A hazai tudásalapú gazdaság és társadalom felépí-
tése mûszaki és természettudományos értelmiségi
szakemberek nélkül elképzelhetetlen. A közoktatás
jól képzett természettudományos tanárai nélkül a kö-
zépiskolás fiatalokat sem motiválni, sem megfelelô
színvonalon felkészíteni nem lehet az ilyen irányú
felsôfokú képzésre. Ezért a tanárképzés jelenlegi álla-
pota mellett ilyen szakemberek felsôfokú képzése
sem biztosítható. Az egyetemre törekvô fiatalok nem
akarnak tanárok és különösen nem természettudo-
mányi tanárok lenni. Ennek egyik oka a megkerül-
hetetlen követelményrendszer: matematikát, fizikát,
kémiát, biológiát megérteni és megtanulni csak ko-
moly intellektuális erôfeszítéssel, elméleti és gyakor-
lati feladatok megértésével és megoldásával lehet. Az
életkoruknak megfelelô kemény munkát pedig a je-
lenlegi iskolai és társadalmi környezet nem követeli
meg a tanulóktól, és nem is szoktatja hozzá ôket.

A fontosabb és visszatartóbb ok azonban általá-
ban a szakértelmiség, és különösen a „nemzet nap-
számosaiként” számon tartott pedagógus szaktaná-
rok erkölcsi és anyagi megbecsültségének évtizedek
óta tartó romlása. A közoktatásban dolgozó taná-
rok – az utóbbi években példátlan és felháborító –
megalázottságát jelzô eseményekhez jelentôsen hoz-
zájárult a jogok és kötelességek egyensúlyának mé-
dianyilatkozatokkal is megerôsített eltorzulása. Túl
nagy hangsúly került a diákok jogaira, amelyek mel-
lett szinte észrevétlenné zsugorodtak a diákok köte-
lességei és a tanárok eszközei az órai fegyelem fenn-
tartására.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulatnak, mint az álta-
lános és középiskolai fizikatanárok, az egyetemi fizi-
kaoktatók, kutatók és professzorok, valamint a kuta-
tóintézeti fizikusok és mérnökök közösségének kép-
viseletére és érdekvédelmére alakult évszázados
múltú közhasznú civil szervezetnek fel kell emelnie
szavát a tanárképzés és a tanárok jelenlegi helyzeté-
nek gyökeres megváltoztatása érdekében.

A teljesség igénye nélkül felsorolunk néhány sürgôs
javító intézkedést:

Az ELFT elengedhetetlenül szükségesnek tartja a
közoktatásban oktató minden tanár – nem csak a ter-
mészettudományi szaktanárok – anyagi és erkölcsi
megbecsülésének sürgôs és kézzelfogható kifejezését,
az illetékes kormányzati intézmények részérôl. A ta-
nári fizetések méltányos emelése a költségvetésben
nem jelentene aránytalan terhet.

A fizetésemelés egyedül azonban nem oldja meg a
problémát, mint ahogyan egy ilyen irányú intézkedés
ezt egyszer már megmutatta. Az iskolákra vonatkozó
jelenlegi szabályok, utasítások és törvények több is-
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mert esetben a tanárokat megalázó szülôi és tanulói
viselkedésekhez vezettek, vagy következmények nél-
kül tettek lehetôvé ilyen viselkedést. A törvényalkotók
és döntéshozók alkossanak a tanárok jogait, a tanu-
lók kötelességeit és a tanulmányi követelményeket
hangsúlyosan kiemelô törvényeket és rendeleteket. A
felügyeleti szervek a médiának adott nyilatkozatokkal
ne keltsék azt a látszatot, mintha a tanulók és a szülôk
részérôl megmutatkozó felháborító anomáliákért min-
den esetben csak a tanárok lennének felelôsek.

Jól átgondolt és szigorúan szakmai alapon mûkö-
dô, összeférhetetlenségi problémáktól mentes tanfelü-
gyeleti rendszer, vagy ahhoz hasonló minôségbiztosí-
tási rendszer felállítására van szükség az egyes taná-
rok valós szakmai és pedagógiai teljesítményének
megállapítása, értékelése, és a jó vagy rossz teljesít-
mény szerinti differenciált anyagi és erkölcsi megbe-
csülés kifejezése céljából. A tanári tekintély és megbe-
csülés visszaállításának fontos lépése lenne az, hogy a
tanári hivatásra méltatlanná vált, vagy arra alkalmat-
lan, nem odavaló tanárokat el lehessen távolítani,
ugyanakkor a kiváló teljesítményt nyújtók pedig érde-

müknek megfelelô anyagi és nyilvános erkölcsi-társa-
dalmi elismerésben részesüljenek.

A tanórákon kívül végzett, de elengedhetetlenül
szükséges oktató-nevelô munkát (szakkörök, kísérle-
tek elôkészítése, tematikus kirándulások, üzemi láto-
gatások stb.) a tanári életpálya értékes, értékelendô és
elismerést érdemlô részének kell nyilvánítani, és
annak anyagi feltételeit biztosítani kell. A kísérletezést
igénylô tantárgyak esetében segítô személyzet, labo-
ráns munkakörének biztosítására is szükség van.

A széles társadalmi csoportok véleményét általában a
felügyeleti és kormányzati szervek nyilvánosan kifeje-
zett nyilatkozatai erôsen befolyásolják, ezért elsôsorban
a parlamenti és kormányzati döntéshozóknak, köztiszt-
viselôknek kell felismerniük a tanári pálya – egyedi
kivételektôl eltekintve a tanárok többsége – gazdasági,
társadalmi, kulturális és politikai szempontokból alap-
vetôen fontos és feltétlen megbecsülésre méltó szerepét.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Elnöksége ne-
vében.

Kádár György,
az ELFT fôtitkára

KÖNYVESPOLC

Hraskó Péter: A RELATIVITÁSELMÉLET ALAPJAI
Typotex 2009, 154 oldal

A tudományos ismeretterjesztô mûvek kiadásában
messze élenjáró Typotex kiadó újabb élvezetes kö-
tettel rukkolt elô. Taylor–Wheeler Téridôfiziká jának
2006-os újrakiadása után rövid idôn belül a második
olyan könyvet jelenteti meg, amely akár középisko-
lások számára is azonnal hozzáférhetô matematikai
apparátusnál maradva, de a precíz fizikai fogalom-
rendszerre a leggondosabb hangsúlyt fektetve tár-
gyalja a speciális relativitáselmélet legfontosabb
elemeit, és „kóstol bele” az általános relativitásel-
méletbe.

Hraskó Péter A relativitáselmélet alapjai címû
könyve annak a kurzusnak az anyagára épül, amelyet
a szerzô azonos címmel 2007-ben tartott az ELTE
Doktori Iskolájában középiskolai fizikatanárok szá-
mára. Hraskó elôadói stílusa rendkívül élvezetes, és
ebbôl szerencsére sok mindent sikerült megôriznie az
írott változatban is.

Akárcsak a Taylor–Wheeler-kötet, Hraskó könyve
is szokatlan sorrendben (nem a Michelson–Morley-
kísérlettel és a Lorentz-transzformációval kezdve), bár
egymástól is drasztikusan eltérô módon jut el a relati-
visztikus kinematika olyan jól ismert eredményeiig,
mint az idôdilatáció, a hosszkontrakció, vagy az im-
pulzus relativisztikus képlete.

Mielôtt a Hraskó-könyv sajátosságait említeném,
elôbb egy példán illusztrálom, hogy valóban a Tay-
lor–Wheeler-könyvvel azonos precíz fogalmi alapo-
kon áll: mindkét kötet szenvedélyesen érvel a „relati-
visztikus tömegnövekedés” képzete ellen. Taylor és
Wheeler a Hogyan élünk – és hogyan élünk vissza a
tömeg fogalmával címû szakaszban kérdés-felelet
formájában oldalakon keresztül próbálja a félreértést
eloszlatni, Hraskó pedig Nô-e a testek tömege a sebes-
ségük növelésével címmel szintén külön szakaszt szen-
tel a problémának. Tanulságos, hogy bár Taylor és
Wheeler munkájában – amely 1963-ban jelent meg
elôször – ilyen optimista kicsengésû megfogalmazás
olvasható: „A régi szakkönyvekben (…) »módosított
tömeget« vezetnek be, ami a sebességtôl függ (…) Ezt
a jelölést ma idônként még használják” (kiemelés tô-
lem – BN ), Hraskó kénytelen egy fél évszázaddal ké-
sôbb keserûen így írni: „A relativitáselmélet tanköny-
vekben szokásossá vált az impulzus képletében sze-
replô törtet mozgási tömegnek nevez-m / 1 v 2 /c 2

ni (…)”. Az elnevezés nem csak azért szerencsétlen,
mert ezzel lemondanánk a tömeg, mint invariáns
mennyiség fogalmáról (az invariáns mennyiségek
pedig „kincsek, amelyeket meg kell becsülni”, ahogy
Taylor–Wheeler fogalmaz az Exploring Black Holes
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címû könyvükben), hanem azért is, mert fizikailag
értelmetlen: mint Hraskó a könyvhöz tartozó honla-
pon (http://www.hrasko.com/peter/remarks.pdf) rész-
letesen újból tárgyalja, mozgás közben nem a részecske
tömege, hanem összenergiája az, ami megnövekszik;
egyszerû gondolatkísérlettel illusztrálható, hogy világo-
san szétválasztható a kétféle gondolkodásmód, és bizo-
nyítható az utóbbi igaza.

Még két olyan alapvetô fogalmi kérdés szerepel
Hraskó könyvében, amelyeknél feltûnô az érvelés
szenvedélyessége:

1. A vonatkoztatási rendszerek (amelyeknek spe-
ciális fajtái az inerciarendszerek) és a koordináta-
rendszerek fogalma közötti drasztikus különbség. Az
elôbbit tényleges fizikai objektumok (pl. egy labora-
tórium) alkotják, amelyekhez viszonyítva leírjuk a
fizikai jelenségeket; az utóbbiak csak a képzeletünk-
ben létezô, tisztán gondolati konstrukciók, amelyek
egyedüli szerepe, hogy a matematikai leírást jelentô-
sen megkönnyítik. A magyarázatot olvasva az eltérés
magától értetôdônek tûnik, sok szakkönyv mégsem
különbözteti meg világosan a vonatkoztatási rend-
szert a koordinátarendszertôl, és ez veszélyesen
könnyen vezethet félreértésekhez, különösen az álta-
lános relativitáselméletben. Hraskó a kérdést annyira
fontosnak tartja, hogy a könyv nyitófejezetének elsô
szakaszát (1.1. Vonatkoztatási rendszerek és inercia-
rendszerek ) nagyrészt ennek szenteli.

2. A fénysebesség mérése egy irányban. A könyv
2.2. szakasza gondolatkísérlettel illusztrálja, hogy
semmilyen nehézségbe nem ütközik a fénysebességet
egy irányban (nem oda-vissza úton) megmérni úgy,
hogy a mérésben használt órák szinkronizálásához
nem használunk fényjeleket (azaz nem esünk a kör-
körös logika csapdájába). A mérést a laboratóriumhoz
viszonyítva különbözô irányokban, illetve egymáshoz
képest állandó sebességgel mozgó laboratóriumok-
ban sokszor elvégezve a méréssorozat eredménye azt
mutatná, hogy a fénysebesség bármely inerciarend-
szerben izotróp, és számértéke minden inerciarend-
szerben azonos. Mint Hraskó írja, éppen „a fénysebes-
ség állandósága, valamint a tér homogenitása és izot-
rópiája az, ami lehetôvé teszi, hogy – ha szükséges –
az inerciarendszerünkben nyugvó órákat fényjelekkel
szinkronizáljuk”.

A könyv felépítése a következô: Az 1. fejezetben –
a vonatkoztatási rendszerek fogalmának tisztázása
után – teljesen szokatlan módon rögtön a fénytani
Doppler-effektus tárgyalása következik. A kiinduló-
pont az, hogy a mérésekkel összhangban levô fényta-
ni Doppler-képletet empirikus formulának tekinti,
amelybôl aztán szinte kikerülhetetlenül következnek
a speciális relativitáselmélet nevezetes eredményei.
Valóságos bûvészmutatvány, ahogyan a fejezet hátra-
levô részében ebbôl az egyetlen empirikus eredmény-
bôl csaknem a teljes relativisztikus mechanika „ki-
bomlik” a szemünk elôtt. A Doppler-képlet interpretá-
lása szükségszerûen vezet az idôdilatácó fogalmához
(és képletéhez). Természetes következtetésként adó-
dik az egyidejûség relativitása, valamint a sajátidô

fogalma, amelyeket Hraskó külön szakaszokban rész-
letesen tárgyal. Az elôzôekbôl magától értetôdôen
következik a hosszkontrakció. Élvezetes szellemi ka-
land, ahogyan a relativisztikus sebesség-transzformá-
ciós képlet – igaz, csak az x-irányú – kiadódik (még
mindig a Lorentz-transzformáció nélkül!). Következik
egy szakasz a tömegpont mozgásegyenleté rôl, amely
egyszerû meggondolásokkal, természetes módon ve-
zet el az impulzus relativisztikus képletéhez. Itt kö-
vetkezik a könyvben a fent már említett érvelés az
invariáns tömegfogalom mellett. Ezt követi a mozgási
energia relativisztikus képletének levezetése, majd a
nevezetes E = m c2 formula tárgyalása, amelyet egy
Einstein tôl származó gondolatkísérlet illusztrál. A kö-
vetkezô szakasz (Ekvivalens-e egymással a tömeg és
az energia? ) a híres formula pontos jelentésérôl szól.
Hraskó meggyôzô érvelése szerint téves az egyenletet
„tömeg-energia ekvivalenciának” nevezni; valójában
három, egymástól teljesen függetlenül definiálható és
önálló fizikai tartalommal bíró mennyiség közötti vá-
ratlan és mély fizikai törvény rôl van szó.

Az idáig tartó 1. fejezet önmagában is kerek egész,
önálló könyvecskeként is megállná a helyét. Ezután
még két fejezet következik. A másodikban folytatódik
a speciális relativitáselmélet tárgyalása, ezúttal már a
Lorentz-transzformáció sokszor matematikai köny-
nyebbséget jelentô apparátusára épülve. A szerzô fo-
galmi precizitása azonban itt is érvényesül: mielôtt
bevezetné a transzformációs képleteket, elôbb tisztáz-
za a koordinátaidô fogalmát és a fényjelekkel történô
óraszinkronizálás problematikus pontjait (itt követ-
kezik az a fent említett szakasz, amely az egyirányú
fénysebességmérésrôl szól). A 2. fejezet hátralevô
része kevésbé kínál újszerû szellemi kalandokat, mint
az 1. fejezet: itt többé-kevésbé a szokványos relativi-
táselmélet-könyvek stílusában következik az olyan
fogalmak tárgyalása, mint A téridô-intervallumok
osztályozása, a Téridô-diagramok, valamint több, az
1. fejezetben szerepelt eredmény általánosabb esetek-
re való újratárgyalása, a kibôvült matematikai appará-
tus felhasználásával.

A teljesség kedvéért ebben a fejezetben bevezetés-
re kerül a négyesimpulzus fogalma is; valamint né-
hány további érdekes témáról (pl. Rövidebbnek lát-
szanak-e a testek, ha mozognak, Az elektromágneses
mezô transzformációja, A Thomas-precesszió, A Sag-
nac-effektus ) is szó esik, de inkább csak megemlítés
szintjén. Itt csalódást is érezhetünk, mert a képletek
levezetés nélkül szerepelnek; ilyenkor az – 1. fejezet
által elkényeztetett – olvasó elbizonytalanodik: a ter-
jedelmi okok miatt kimaradt levezetések hiányával
nem maradt-e le az 1. fejezethez hasonló szellemi
élvezetekrôl is? Talán jobb lett volna egészen lemon-
dani e szakaszok közlésétôl, mert éppen a teljességre
való törekvés okozza végül a hiányérzetet.

Érzésem szerint egy kicsit hasonlóan paradox mó-
don sikerült a könyv 3. fejezete, amely az általános
relativitáselmélet fogalmi alapjait és néhány fôbb
eredményét adja meg. A fejezet elsô néhány szakasza
(A súlyos és tehetetlen tömeg, Az ekvivalencia-elv, Az
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m✽ = m reláció pontos jelentése, Az inerciarendsze-
rek lokalitása, A súlyerô ) precízen, érthetôen és él-
vezetesen írja le az elmélet alapjait, de a fôbb ered-
ményekrôl (A GP 1-B kísérlet, A fényelhajlás, A peri-

1 GP – Gravity Probe

hélium-vándorlás, A gravitációs vöröseltolódás ) szó-
ló szakaszokban levezetés nélkül szereplô képletek
megint csak inkább a hiány-, mint a teljességérzetet
növelik.

Összességében középiskolásoknak, fizikatanárok-
nak, mérnököknek, fizikusoknak, de akár érdeklôdô
laikusoknak is meleg szívvel lehet ajánlani Hraskó
Péter nagyszerû könyvét. (Miután a speciális relativi-
táselméletrôl már két részletes, fizikai fogalomrend-

szerükben precíz, de a nagyközönség számára is hoz-
záférhetô matematikai apparátusú kötet – ez, valamint
Taylor–Wheeler Téridôfiziká ja – napvilágot látott a
Typotex-kiadónál, csak remélni lehet, hogy az általá-
nos relativitáselméletrôl szóló, hasonló ismérvekkel
rendelkezô Taylor–Wheeler-könyv, az Exploring
Black Holes is hamarosan megjelenhet magyarul.)

Végül: érdemes a szerzô honlapjára (http://www.
hrasko.com/peter/) is ellátogatni, ahol nemcsak A
relativitáselmélet alapjaihoz találunk érdekes kiegé-
szítéseket (a fentebb említett internet-címen), hanem
letölthetô például a Mûegyetemen tartott Általános
relativitáselmélet és kozmológia címû kurzus jegyzete
is, ami szintén nagyszerû és tanulságos olvasmány.

Bokor Nándor

NUKLEON
– lassan két éves a Magyar Nukleáris Társaság tudományos-mûszaki folyóirata

A Magyar Nukleáris Társaság az oktatás és a kutatás-
fejlesztés területén egyaránt fontosnak tartja a legfris-
sebb eredmények magyar nyelvû publikálását, ezért
2008 májusában önálló folyóiratot indított útjára Nuk-
leon néven. A folyóirat elérhetô a Társaság http://
www.nuklearis.hu weboldaláról, vagy közvetlenül a
http://www.nukleon.nuklearis.hu oldalon. Az elérni
kívánt olvasói kör elsôsorban a hazai tudományos és
mûszaki közvélemény, de valójában a világhálón bárki
néhány kattintás után elérheti a megjelent cikkeket.

A két-háromhavonta megjelenô folyóiratban a
reaktorfizika, a termohidraulika, a fúziós technológia,
az atomerômû-üzemeltetés és a hatósági szabályozás
mellett az oktatás, a sugárvédelem és a radioaktívhul-
ladék-kezelés területérôl érkezô cikkek számára is
megjelenést biztosítunk. A kört szeretnénk tovább
bôvíteni olyan témákkal, mint a radiokémia, illetve a

nukleáris technika elemeinek középfokú és felsôfokú
oktatási kérdései. Bízunk benne, hogy a tapasztalt
tudósgeneráció mellett a fiatalok írásait is rendszere-
sen olvashatjuk oldalainkon.

Az eddig megjelent kilenc számban összesen 53
írás kapott helyet 108 szerzô tollából, hiszen egy-egy
cikket általában ketten-hárman jegyeznek. A színvo-
nal emelését szolgálja a cikkek lektorálása a szakterü-
let hazai képviselôivel. Egy-egy számban általában 6-7
cikk kapott helyet, a cikkek 6-7 oldalnyi terjedelmûek
ábrákkal, hivatkozásokkal együtt. Az elmúlt év végén
Kosály György tiszteletére különszám jelent meg.

Terveink között szerepel a szerzôk körének bôvíté-
se: minden olyan írást örömmel veszünk, amely bármi-
lyen módon kapcsolódik a nukleáris technika és az az-
zal kapcsolatos oktatási, történeti vonatkozásokhoz.

Radnóti Katalin

HÍREK – ESEMÉNYEK

A TÁRSULATI ÉLET HÍREI
Felhívás javaslattételre
A korábbi évekhez hasonlóan az idén is szándékunk-
ban áll kiosztani az Eötvös Loránd Fizikai Társulat ér-
meit és díjait. Ezúton is kérem a Társulat szakcsoport-
jait, a területi szervezeteket és a Társulat valamennyi
tagját, hogy a Társulat díjainak odaítélésére vonatkozó
javaslataikat (pályázatukat) 2010. április 1-jéig szíves-

kedjenek eljuttatni a Társulat titkárságára (1027 Buda-
pest, Fô utca 68., postacím: 1371 Budapest, Pf. 433).

A díjak odaítélésével kapcsolatban az Alapszabály
vonatkozó rendelkezései az irányadóak, a díjak kiosz-
tására az elôreláthatóan 2009. május 23-án megrende-
zendô küldöttközgyûlés keretében kerül sor.
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Az Eötvös Társulat kitüntetései és díjai
Tudományos díjak
A Eötvös Loránd Fizikai Társulat az alábbi tudomá-
nyos díjakat adományozhatja:
• Bródy Imre-díjat annak a személynek, aki a fizika
alkalmazásának területén,
• Budó Ágoston-díjat annak a személynek, aki az
optika, molekulafizika vagy a kísérleti fizika területén,
• Detre László-díjat annak a személynek, aki a csilla-
gászatban, valamint bolygónkkal és annak kozmikus
környezetével foglalkozó fizikai kutatások területén,
• Gombás Pál-díjat annak a személynek, aki az al-
kalmazott kvantumelmélet kutatása területén,
• Gyulai Zoltán-díjat annak a személynek, aki a szi-
lárdtestfizika területén,
• Jánossy Lajos-díjat annak a személynek, aki az el-
méleti és kísérleti kutatások területén,
• Novobátzky Károly-díjat annak a személynek, aki
az elméleti fizikai kutatások területén,
• Schmid Rezsô-díjat annak a személynek, aki az
anyag szerkezetének kutatása területén,
• Selényi Pál-díjat annak a személynek, aki a kísérle-
ti kutatás területén,
• Szalay Sándor-díjat annak a személynek, aki az
atom- vagy atommag-fizikában, illetve ezek interdisz-
ciplináris alkalmazási területén,
• Szigeti György-díjat annak a személynek, aki a lu-
mineszcencia- és félvezetô-kutatások gyakorlati alkal-
mazásában,
• Bozóky László-díjat annak a személynek, aki a su-
gárfizika és a környezettudomány területén,

• Felsôoktatási Díjat annak a személynek, aki a felsô-
oktatás területén kimagasló eredmény ért el.

Társulati díjak

• Eötvös Loránd Fizikai Társulat Érem a Társulat
azon tagjának adható, aki a fizika területén hosszú
idôn keresztül folytatott kutatási, alkalmazási vagy
oktatási tevékenységével és a Társulatban kifejtett
munkásságával kiemelkedôen hozzájárult a fizika ha-
zai fejlôdéséhez.
• A Társulat Prometheusz éremmel – „A fizikai gon-
dolkodás terjesztéséért” – tüntetheti ki azt, aki a fizi-
kai mûveltség fokozásához országos hatással hozzá-
járult.
• A Társulat Eötvös Plakett emléktárgya annak a tag-
nak/személynek ítéhetô oda, aki rendkívüli mérték-
ben nyújt segítséget a Társulat célkitûzéseinek meg-
valósításához, neves külföldi vendégnek a Társulat
valamely rendezvényén tartott elôadása alkalmából.

A Társulat díjaira az Alapszabály szerint a Társulat
szakcsoportjai és területi szervezetei, valamint a Tár-
sulat tagjai tehetnek javaslatot, de minden társulati tag
maga is pályázhat a díjakra. A díjak elnyerésének a
társulati tagság nem feltétele. A javaslatokat és a pá-
lyázatokat az illetékes szakcsoportok véleményével
együtt a www.elft.hu weblapról letölthetô, vagy a tit-
kárságon beszerezhetô ûrlap felhasználásával kell a
Társulat titkárságára eljuttatni.

A díjazottak személyérôl a Díjbizottság javaslatára a
Társulat Elnöksége dönt.

Kádár György fôtitkár

XIV. Magfizikus Találkozó – 2009. szeptember 3–4.
Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat Magfizikus Szakcso-
portja sorrendben 14. találkozóját 2009. szeptember
elején tartotta Miskolctól nem messze, a Bükk-hegy-
ségben található Jávorkúton. A debreceni MTA Atom-
magkutató Intézetbôl (ATOMKI), a budapesti Eötvös
Loránd Tudományegyetem Fizikai Intézetébôl (ELTE),
az MTA Izotópkutató Intézetébôl (IKI), az MTA Ré-
szecske- és Magfizikai Kutatóintézetébôl (RMKI) vala-
mint az MTA Atomenergia Kutatóintézetébôl (AEKI)
több mint 50 kutató és diákjaik vettek részt a kétna-
pos találkozón, amire a Jávorkút Panzióban került sor.

A Találkozó céljai között szerepelt, hogy a résztve-
vôk megismerjék a magyar magfizika legfontosabb
kutatási, fejlesztési, alkalmazási irányait, naprakész
ismereteket szerezhessenek a magfizika területéhez
tartozó legfontosabb kérdésekben. A Találkozó lehe-
tôséget kívánt nyújtani a különbözô kutatóintézetek-
ben, egyetemeken dolgozó kutatók és diákjaik számá-
ra a személyes kapcsolatok megerôsítésére, informá-
ciók átadására. A szervezôk igyekeztek az egyetemi
diákokat, doktoranduszokat is elérni, hogy azok a
Találkozón részt vehessenek. Ennek sikerét mutatja,
hogy a résztvevôk egyharmada 35 év alatti volt.

A két nap alatt elhangzott 40 elôadás nemcsak a
magfizika új tudományos eredményeit foglalta össze,
hanem áttekintést adott a világ jelenleg mûködô és
tervezett magfizikai nagyberendezéseirôl is. Elôadá-
sok hangzottak el új európai együttmûködési hálóza-
tokról és azok magyar vonatkozásairól.

A 2009-es magfizikus találkozó közepes és ala-
csonyenergiás magfizikai témái három témakör köré
csoportosultak: nukleáris analitika és alkalmazások, a
magfizikai gyorsítók fejlôdése, valamint az atomma-
gok egzotikus alakjának kutatása.

Az ATOMKI-ból és ELTE-rôl érkezô magfizikus
kollégák az elemek univerzumbeli kialakulásának
magfizikai folyamatait vizsgálták. Hallottunk az euró-
pai neutronforrás (ESS) céltárgyának technikai prob-
lémáit körüljáró kutatásokról, új részecskék keresésé-
rôl és a Bayes-módszerrôl.

Beszámolót hallhattunk az Izotópkutató Intézet ku-
tatóitól a nukleáris biztonságról, ismeretlen eredetû
radioaktív anyagok tulajdonságainak gyors meghatá-
rozásáról. Szó volt a roncsolásmentes anyagvizsgálati
módszerek továbbfejlesztésérôl, azok széleskörû alkal-
mazásáról, amiben az ATOMKI és az IKI kutatóinak
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van jelentôs szerepe. A prompt gamma neutron aktivá-
ciós analízis technikai fejlesztésének legújabb lépéseit,
ennek archeometriai alkalmazásait ismerhették meg a
hallgatók. A magfizikai módszerek anyagtudományi
felhasználásáról számoltak be az RMKI kutatói.

A gyakorlathoz közelálló problémák megoldásán túl
magfizikai alapkutatási eredményekrôl is hallhattunk
elôadásokat. A kísérleti vizsgálatok nemzetközi együtt-
mûködés keretében folytak és folynak ázsiai, európai,
amerikai intézetek bevonásával. Az ATOMKI-s kollégák
fôként az atommagok szerkezetének vizsgálata terüle-
tén elért eredményeiket mutatták be.

A Részecske és Magfizikai Kutatóintézet munkatár-
sai beszámoltak a nehéz atommagok ütköztetése so-
rán keletkezett extrém nagy energiasûrûségû anyag, a
kvarkanyag elôállítását célzó legújabb kísérleti és el-
méleti eredményekrôl. Elôadást hallhatunk a svájci
CERN SPS és a New York melletti RHIC gyorsítóknál
elért eredményekrôl, a kvarkanyag megjelenésére
utaló kísérleti bizonyítékokról, valamint a kvarkanyag
tulajdonságairól. Szó volt a 2009 végén induló CERN
LHC szupergyorsító nehézion-fizikai programjáról, az
abban való magyar részvételrôl.

A Találkozó lehetôséget nyújtott arra, hogy a kü-
lönbözô intézetekben dolgozó kutatók megismerhes-
sék egymás eredményeit, kicserélhessék gondolatai-

kat, és mindezt megoszthassák a legfiatalabb kollé-
gáikkal, ezzel segítve ôket, hogy nemzetközileg is
elismert kutatókká válhassanak. A jávorkúti helyszín
ideális volt ezen célok eléréséhez.

A résztvevôk és elôadásaik listája megtalálható a
Találkozó weboldalán: http://yifter.elte.hu/mftal2009/
mftal.html

A szervezôk: Fülöp Zsolt (ATOMKI),
Horváth Ákos (ELTE), Lévai Péter (RMKI)

HÍREK ITTHONRÓL

Kitüntetések
Az oktatási és kulturális miniszter az alap- és középfo-
kú oktató-nevelô munkát végzô tanároknak, a gyer-
mekek harmonikus személyiségformálásában végzett
kiemelkedô tevékenységéért Németh László-díjat
adományozott Csákány Antalné nyugalmazott tanár-
nak, a Magyar Pedagógiai Társaság Általános Iskolai
és Gimnáziumi Szakosztály vezetôjének, az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat fôtitkárhelyettesének.

Hiller István oktatási és kulturális miniszter Kármán
Tódor-díjat adományozott Solymosi József, a Zrínyi
Miklós Nemzetvédelmi Egyetem Bolyai János Katonai
Mûszaki Karának tanára, a Katonai Mûszaki Doktori
Iskola vezetôje, az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
Sugárvédelmi szakcsoportjának elnöke részére. A
Kármán Tódor ról elnevezett díjat azok a természetes
és jogi személyek érdemelhetik ki, akik a társadalmi
felelôsségvállalás tekintetében kiemelkedô támogatást
nyújtanak hallgatóknak, oktatóknak és oktatási intéz-
ményeknek. Solymosi professzor az általa alapított
„Somos Alapítvány a védelmi oktatásért és kutatásért”
nonprofit szervezeten keresztül ösztöndíjakkal támo-
gatott tudásközpontokat, kutatómûhelyeket a magyar-
országi oktatás, felnôttképzés és tudományos kutatás
területén.

A Simonyi Károly-díj szakkuratóriuma Simonyi Károly
Fizikai díjat adományozott Tél Tamásnak, a fizikai
tudomány doktorának, az ELTE Elméleti Fizikai Tan-
szék egyetemi tanárának a nem-egyensúlyi jelenségek
elméleti vizsgálatában elért kiemelkedô tudományos
eredményeiért, valamint a Kármán Környezeti Áram-
lások Laboratórium létrehozásáért és iskolateremtô
áramlástani kutatásaiért.

Simonyi Károly Mérnöki díjat adományozott Ger-
gely Györgynek, a fizikai tudomány doktorának, az
MTA Mûszaki Fizikai Kutatóintézete professor emeri-
tus institutijának a felületfizikában, annak kísérleti
metodikáiban nemzetközi szabványként is elismert,
iskolaalapító eredményeiért, valamint – Simonyi Ká-
roly ma is aktív doktoranduszaként megvalósított –
életmûvéért.

A Dr. Ferenczi György Emlékalapítvány kuratóriuma
2009. évben Ferenczi-díjat adományozott két fiatal
kutatónak.

Pongrácz Anita SiC nano-méretû epitaxiás kristá-
lyok elôállításával foglalkozott Si hordozón, és ezek
minôsítésével. A SiC már ma is a jövô teljesítmény-
elektronikájának egyik ígéretes anyaga, de a szélsôsé-
ges körülmények között is használható érzékelôknek
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egyik lehetséges anyaga. A kutatás széleskörû nem-
zetközi együttmûködésben folyik.

Dobrik Gergely munkája az atomi léptékben meg-
határozott szerkezetû grafén alapú nanoszerkezetek
elôállításával és vizsgálatával foglalkozik. A grafén
olyan félvezetô eszközök alapjául szolgálhat, amely-

ben az egyik dimenzió az atomi méretek tartományá-
ba esik. A pályázónak és kutató csoportjának sikerült
olyan szerkezetet létrehozni, amely lehetôvé teheti
félvezetô eszközök mûködését.

Az Elnökség az ELFT tagsága és a maga nevében is
gratulál a díjazottaknak.

HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

Az óriás lézer mérföldkôhöz ért a fúziós kutatásokban
A világ legnagyobb lézere igen közel áll ahhoz, hogy

A NIF első, 2008-ban átadott 96 nyalábot tartalmazó lézeregyüttese.

megvalósítsa létrehozásának célját, a fúziós reakciók
beindítását. Ez a cél úgy valósul meg, hogy a lézer
addig hevíti rendkívüli mértékben a fúziós céltárgyat,
amíg az felrobban, és magjában létrejön a fúzióhoz
szükséges hômérséklet és nyomás.

A korábbi kísérleteknél olyan rendszertelen impló-
ziók történtek, amelyek elvesztegették a besugárzott
energia nagy részét. A kaliforniai Lawrence Livermore
National Laboratory kutatóinak Brian MacGowan
vezetésével azonban sikerült a céltárgy anyagát apró
gömbalakba tömöríteni, amely segít létrehozni a fúzió
feltételeit. A munkát Livermore-ban a 192 lézernyalá-
bos National Ignition Facility (NIF) berendezésnél
végezték, amely 2009-ben állt üzembe.

A kutatócsoport olyan céltárgyat használt, amely
nem tartalmazta a fúzió két alapelemét, a deutérium
és trícium izotópokat. A céltárgy szimmetrikus impló-
ziója azonban arra enged következtetni, hogy a NIF
képes lesz arra, hogy beindítsa a fúziós reakciót 1,2–
1,3 megajoule energiájú impulzusokkal, amelyek jó-
val az 1,8 megajoule kapacitás alatt vannak.

A kutatók az elmúlt két évben lassan növelték a
lézer teljesítményét amíg elérték az 1 megajoule fe-
letti határt. Most új mûszert szerelnek fel a 10 cm vas-

tag alumínium targetkamrára, valamint óriási betonaj-
tókat helyeznek el a fúziós kísérletekben keletkezô
neutronok elleni védelem céljából. Néhány hónap
múlva elkezdôdnek a kísérletek, amelyek a nyalábok
kölcsönhatásait és a kompressziót vizsgálják. Ha
minden jól megy, az év végére megpróbálhatják be-
indítani a fúziós reakciót is.

(http://www.newscientist.com/)

Ütközô részecskék fekete lyukakat hozhatnak létre
A svájci CERN-ben dolgozó részecskefizikusok azt
jósolják, hogy a világ legnagyobb energiájú gyorsító-
ja, a Nagy Hadron Ütköztetô (Large Hadron Collider,
LHC) berendezésben gyorsított részecskék ütközés-
kor apró fekete lyukakat hozhatnak létre, amelyek
észlelése fantasztikus felfedezés lenne. Aggódó laiku-
sok azonban attól félnek, hogy ezek a fekete lyukak
elnyelhetik a Földet – ami a fizikusok szerint lehetet-
len – ezért petícióval fordultak az ENSZ-hez hogy
zárassa be az 5,5 milliárd dollár értékû LHC berende-
zést. Furcsa módon azonban soha senki nem mutatta
meg, hogy a gravitáció alapvetô elmélete, Einstein
általános relativitáselmélete ténylegesen megjósolja-e,
hogy fekete lyukak létrejöhetnek ilyen módon. Most
egy számítógépes modell segítségével elôször sikerült

kimutatni, hogy részecskeütközéseknél valóban kelet-
kezhetnek fekete lyukak.

A fekete lyukak keletkezésénél a kulcstényezô az,
hogy elegendô tömeget vagy energiát zsúfoljunk össze
elegendôen kis térfogatba, amint az például nagytö-
megû csillagok összeroppanásánál történik. Einstein
általános relativitáselmélete szerint a tömegek elgörbí-
tik a téridôt, hogy a gravitációként ismert jelenséget
létrehozzák. Ha nagyon nagy tömeg zsúfolódik na-
gyon kis térfogatba, a téridô annyira elgörbül, hogy
abból a térfogatból semmi, még a fény sem távozhat
el. Így az objektum fekete lyukká változik. Két ütközô
részecske pedig ilyen módon hozhat létre apró fekete
lyukat, ha az ütközés energiája meghaladja az úgyne-
vezett Planck-energia alapvetô korlátját.
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thew Choptuik, a University of British Columbia, Van-
couver kutatója. Egy 1971-bôl származó számítás is
azt mutatja, hogy részecskék ütközésénél keletkezhet
fekete lyuk, azonban ebben a számításban magukat a
részecskéket is fekete lyukaknak tételezhették fel,
ezért az eredmény nem tekinthetô megbízhatónak.
Choptiuk és Frans Pretorius, a Princeton Egyetem
kutatója az általános relativitáselmélet bonyolult ma-
tematikai apparátusát felhasználva szimulálta az ütkö-
zési folyamatot. Az egyszerûség kedvéért a két ütközô
részecskét hipotetikus bozon csillagnak tételezték fel,
amely modell hasonló a gömb alakú folyadék csillag-
modellhez. Óriási mennyiségû számítógépidôt fel-
használva azt találták, hogy ha az ütközés teljes ener-
giája meghaladja a Planck-energia egyharmadát, létre-

jöhetnek fekete lyukak. Vajon ez azt jelenti, hogy az
LHC-ben keletkezhet fekete lyuk? Korántsem, mondja
Choptuik. A Planck-energia egy trilliószor nagyobb
mint az LHC maximális energiája, ezért az LHC csak
akkor kelthetne fekete lyukakat, ha a tér több mint
három dimenziós lenne és egyes dimenziók kis cso-
mókba görbülnének össze, hogy csak nagyenergiájú
ütközésekben legyen szerepük.

Steve Giddings, a University of California, Santa
Barbara elméleti fizikusa szerint igazán nagy teljesít-
mény, hogy képesek voltak elvégezni ezt a számító-
gépes szimulációt. Lehetséges, hogy ez az egyetlen
módja a jelenségek tanulmányozásának, ha a térnek
nincsenek extra dimenziói vagy a Planck-energia el-
érése reménytelennek tûnik.

(http://sciencenow.sciencemag.org)

A legújabb csillagászati nagymûszerek
A Csillagászat Nemzetközi Évében, vagyis 400 évvel
azután, hogy Galileo Galilei megkezdte az égbolt
tudomány- és kultúrtörténeti jelentôségû távcsöves
megfigyelését, a csillagászat mûszerarzenálja jelentôs
földfelszíni és légkörön kívüli eszközökkel gyarapo-
dott. A legújabb mûszerek egyikével ismét megdôlt a
legnagyobb optikai távcsô rekordja. A 10,4 m átmérô-
jû Gran Telescopio Canarias (GTC) fénygyûjtô felüle-
te 6 négyzetméterrel haladja meg az eddigi csúcsot
tartó Keck-távcsövek fôtükrének gyûjtôfelületét.

A csillagászati célú óriástávcsövek felületét gazda-
sági és mûszaki megfontolások alapján már évtizedek
óta nem egyetlen darabból készítik. A hatalmas tükröt
kisebb szegmensekbôl, ez esetben 36 darab hatszög-
letû szegmensbôl állítják össze. Az egyes tükörelemek
egymáshoz viszonyított helyzetének megfelelô beállí-
tásáról és megôrzésérôl számítógéppel vezérelt me-
chanikai rendszer gondoskodik, amellyel minden
egyes szegmens külön-külön úgy mozgatható, hogy a
rendszer tökéletes leképezésû, egybefüggô tükröt
imitál a távcsô tetszôleges helyzetében.

A La Palma szigetén létesített GTC a két évig tartó
tesztüzem után 2009-ben vált teljesen mûködôképes-
sé. Egy távcsô használhatóságát és teljesítôképességét
azonban nem egyedül a fôtükör átmérôje szabja meg.
Az is rendkívül fontos, hogy milyen detektorok érzé-
kelik a távcsô által összegyûjtött sugárzást. A GTC
átadásakor csak egy képalkotó és kis felbontású szín-
képek készítésére alkalmas mûszer állt rendelkezésre.
A távcsô fô észlelôberendezése, a University of Flori-
da szakemberei által tervezett és épített CanariCam
2010-ben kerül használatba. A közeli-infravörös tarto-

mányban (7,5–25 mikrométer között) mûködô detek-
torral a képalkotáson és a nagy felbontású spektrosz-
kópiai vizsgálatokon kívül polarizációs mérések is
végezhetôk. Az óriásteleszkóppal fôként nagyon tá-
voli, emiatt egészen halvány galaxisok vizsgálatát
tervezik, valamint szupernóvák, exobolygók és a csil-
lagkeletkezés kutatását.

A chilei Atacama-sivatagban 5000 m magasságban
számos ország összefogásával készülô Atacama Large
Millimetre Array (ALMA) létesítésében nagy elôrelépést
jelent, hogy 2009-ben már interferometrikus próbamé-
réseket végeztek a meglevô 2 antennával. A teljes ki-
építés 50, egyenként 12 m átmérôjû antennát tartalmaz
majd, amelyekkel az Univerzumból érkezô milliméteres
(pontosabban 0,3 és 9,6 mm közötti) hullámhosszú su-
gárzást tanulmányozzák elsôsorban kozmológiai kutatá-
sokhoz, de az alacsony hômérsékletû égitestek (pl.
bolygók) és tartományok (pl. molekulafelhôk) is jól
vizsgálhatók milliméteres sugárzásuk alapján. Az inter-
ferometriai mérési módszer rendkívül nagy szögfelbon-
tást tesz lehetôvé, mivel a mozgatható antennákkal akár
16 km-es bázistávolság is elérhetô lesz (azaz a szögfel-
bontás egy 16 km átmérôjû távcsôével egyenértékû).

Az ûrcsillagászati kutatásokba három lényeges mû-
szer lépett be tavaly: a Kepler-, a Herschel- és a Planck -
ûrszondák. A fotometriai célú Keplerrôl részletes ismer-
tetés található Szabó Róbert cikkében (Fizikai Szemle
2009/4, 121–124.), az infravörös tartományt vizsgáló
Herschel- és a mikrohullámú sugárzást észlelô Planck-
szondákra pedig a közeljövôben várható eredményeik
kapcsán érdemes lesz visszatérnünk.

Szabados László
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BEÉGETHETIK-E NAPSÜTÉSBEN A LEVELEKET…

2. ábra. (balra fönt) a) A 2. kísérlet 
elrendezése, amelyben két juhar 
(Acer platanoides, lent) és két páf-
rányfenyô (Ginkgo biloba, fönt) 
levél volt vízszintesen kiterítve egy-
egy üveglapon. Mindkét levélfaj le-
velének fonákját, illetve színét víz-
cseppek borították. b) A páfrány-
fenyô (bal oszlop) és juhar (jobb 
oszlop) levelein nyugvó vízcsep-
pek fényképei közelrôl.

4. ábra. (balra lent) a–f) Az 1. kísér-
letben napégést szenvedett juhar-
levelek (Acer platanoides), ame-
lyeket 2, illetve 10 mm átmérôjû 
üveggolyók borítottak a közvetlen 
napfénnyel történt hosszú (bal 
oszlop), közepes (középsô osz-
lop) és rövid (jobb oszlop) besu-
gárzás alatt. Az üveggolyók által fó-
kuszált napfény nagy intenzitása 
miatt kialakult barna perzselési fol-
tok jól kivehetôek a zöld levele-
ken. g–l) Az a–f ábrák 4-szeres na-
gyításban.

7. ábra. (jobbra lent) Barna nap-
égési foltok, körökkel jelölve, a ru-
caöröm (Salvinia natans) szõrös, 
zöld levelein, a 3. kísérlet végén.

Ginkgo biloba Acer platanoides
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