
törzs (core) és egy ezt körülvevô mezonfelhô töltésel-

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

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

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

Radnai Gyula

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

A fénymikroszkóp elsô feltalálói

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

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

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

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

Zacharias Jansen nem mindennapi ember lehetett.
Életérôl sok dokumentum maradt fenn, egészen a
második világháborúig. Szülôvárosa, Middelburg már
a 16–17. században is fontos kereskedelmi központ
volt Zeeland tartományban (Új Zeeland innen kapta
nevét), Hollandia délnyugati részén. Itt volt a Holland
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Kelet-Indiai Társaság köz-

2. ábra. Robert Hooke (1635–1703) mikroszkópjának magyarázó ábrája Micrographia címû köny-
vében, és egy bolha képe ugyanebbôl a mûbôl.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A transzmissziós elektronmikroszkóp feltalálói

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

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

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

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

RADNAI GYULA: A MIKROVILÁG ELSŐ FELFEDEZŐI – I. 125



7-én bemutathatták kollégáiknak a világ elsô elektron-

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

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

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

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

A pásztázó (scanning) elektronmikroszkóphoz
vezetô út

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A FIZIKA TANÍTÁSA

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

Köszönetemet fejezem ki Hraskó Péternek hasznos javaslataiért.

Bokor Nándor
BME Fizika Tanszék

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

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

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