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FELHASZNÁLÁSA SZÖVETI VÉRELLÁTÁS
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Égési sérülést, transzplantációt (szervpótlást), lesza-
kadt végtag visszavarrását követôen, illetve a bôr da-
ganatos elváltozásai vagy éppen elôrehaladott cukor-
betegség esetén rendkívül fontos lehet a bôr – egé-
szen pontosan az erekkel átszôtt irha – vérellátásának
gyors és pontos vizsgálata. Ezen esetekben sokszor
olyan eszközre van szükség, ami a vizsgált – általában
nagyobb – szövetterület vérellátását térképszerûen,
viszonylag nagy tér- és idôbeli felbontással képes
megmutatni. A ma létezô és ezeket a kritériumokat
kielégítô, kereskedelmi forgalomban hozzáférhetô
eszközök nem nyújtanak kellô pontosságot a vizsgá-
lat során, ami hibás diagnózishoz és a vizsgált szövet,
végtag visszafordíthatatlan károsodásához vezethet.

Jelenleg a föntebb említett biológiai „minták” vérel-
látásának nem invazív (nem a szervezetbe hatoló esz-
közökkel történô) vizsgálata és egyes orvostudomá-
nyi, véráramlással összefüggô alapkutatások során
általában két optikai módszer adott: a hagyományos
vagy a pásztázó lézer Doppler-rendszer alkalmazása.
Mindkét eljárás nagy pontosságot biztosít, azonban
korlátaik miatt általában kompromisszumokat kell
kötni, amelyek veszélyeztethetik a mérés elvégzését,
leronthatják annak pontosságát. Az elsô módszer igen
jó idôbeli felbontást ad, de csak néhány rögzített pon-
ton, ahol is körülbelül 1 mm3 térfogatban vizsgálható
a szöveti perfúzió (a vér rendezetlen irányú haladása

a kapillárisokban). A pásztázó Doppler-rendszerekkel
nagyobb testfelületek is megfigyelhetôk, azonban
egy-egy perfúzió- vagy áramlástérkép elkészítése
több percig is eltarthat, amely idô alatt többször, akár
jelentôsen is megváltozhat a vizsgált szövet vérellátá-
sa, illetve mozgási mûtermékek (artifaktumok) torzít-
ják a mérési eredményeket. Ráadásul az utóbbi típus-
ba tartozó eszközök beszerzési költsége meglehetô-
sen magas. A lézer Doppler-rendszerek mellett ígére-
tes alternatívát jelenthetnek a lézeres szórási interfe-
rencia képalkotáson (Laser Speckle Imaging, LSI)
vagy lézeres szórási interferencia kontrasztelemzésen
(Laser Speckle Contrast Analysis, LASCA) alapuló eljá-
rások, amelyeket már eredményesen alkalmaznak az
agyfelszín, illetve a szemfenék vérellátásának vizsgá-
latára. Azonban a jelenleg kereskedelmi forgalomban
elérhetô ilyen eszközök nem biztosítják a lézer Dopp-
ler-eszközökkel összemérhetô pontosságot, a mért és
megjelenített eredmények torzulnak, ha a vizsgált
szövet mozdulatlan, statikus szóró elemeket is tartal-
maz [1]. Márpedig ez a feltétel gyakran fennáll, külö-
nösen a többrétegû felépítéssel rendelkezô bôr ese-
tén. Írásunkban egy olyan szegedi fejlesztést muta-
tunk be, amely jelentôsen megnöveli a LASCA-rend-
szerek pontosságát. Ez a költséghatékony technológia
alkalmassá vált a bôr véráramlásának közel valós ide-
jû vizsgálatára.
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1. ábra. Altatott malac agyfelszínérôl készített nyers szórási interfe-
renciakép és az ez alapján számított kontraszttérkép. Az ereknél a
kontraszt alacsonyabb, mint a környezô szövetnél.

A lézeres szórási interferencia
kontrasztelemzésen alapuló véráramlásmérés

Ha egy optikailag egyenetlen felületre koherens fény
esik, és a felületrôl szóródó fotonokat egy ernyôn
felfogjuk, jellegzetes szemcsés mintázatot láthatunk.
A jelenség neve lézeres szórási interferencia. Hasonlót
tapasztalhatunk akkor is, ha ernyô helyett egy leképe-
zô rendszert (például egy kamerát objektívvel) hasz-
nálunk, azonban ekkor a keletkezô foltok kialakulását
az optikai elemek is befolyásolják. Ugyanilyen szem-
csés szerkezetû képet látunk, ha szabad szemmel fi-
gyeljük meg a lézerrel megvilágított érdes felületet,
amely esetben az interferenciakép a retinán alakul ki.
Ha a lézerrel megvilágított minta mozog, vagy mozgó
elemeket tartalmaz (például áramló vörösvértesteket),
akkor a szórási interferenciakép idôben változik. Mi-
vel a képek rögzítése során a kamera nem végtelenül
rövid ideig exponál, a keletkezô szórási interferencia-
kép elmosódottá válik: minél intenzívebb a mozgás
(vagy minél hosszabb az expozíciós idô), annál elmo-
sódottabbá válik a rögzített kép. Az 1. ábra felsô ké-
pe egy altatott malac agyfelszínérôl készült, nyers
szórási interferenciaképet mutat. A szórási interferen-

ciakép egyik objektív statisztikai tulajdonsága a kont-
raszt, amelynek segítségével egyértelmûen jellemez-
hetô a kép elmosódottsága. A kontraszt az egyes kép-
pontok intenzitásértékei szórásának és az átlagos in-
tenzitás hányadosa:

Minél elmosódottabb a kép, annál alacsonyabb a kont-

K = σ
〈 I 〉

.

raszt. Ezt mutatja az 1. ábra alsó képe, amely az elôbbi
területrôl készült 20 felvétel alapján számított kontraszt-
térképek átlaga. Ebben az esetben a kontrasztértékeket
5×5 képpont nagyságú ablakkal számítottuk ki és az
ablakot 1 képpontonként léptettük vízszintes és függô-
leges irányban, hogy megkapjuk a kontraszttérképet. A
kontraszttérképek átlagolására azért volt szükség, hogy
csökkentsük a statisztikai zaj mértékét.

A kontraszt értéke alapján megbecsülhetô az áram-
lási sebesség az adott területen, azonban közöttük az
összefüggés nem lineáris. Ehelyett az átlagos sebesség
az egyes képpontok által mutatott fényességértékek
idôbeli változásaihoz tartozó autokorrelációs idôvel
(τ, röviden korrelációs idô) fordítottan arányos, így a
T expozíciós idô esetén mért K kontraszt értéke alap-
ján függvényillesztéssel határozhatók meg a vizsgált
szövet vérellátásában bekövetkezô változások:

ahol C(t ) az egyes képpontok fényessége idôbeli vál-

(1)K 2 (T ) = 1
T ⌡

⌠
T

0

C 2 (t ) dt,

tozásainak autokovarianciája, amely lorentzi sebes-
ségeloszlást feltételezve

valamint

C (t ) = exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

t
τ

,

lásd [2].

lim
T →0

K (T ) = 1 és lim
T →∞

K (T ) = 0,

A módszer kiterjesztése bôrfelületeken
történô mérésekre

Valós méréseknél a kontraszt maximális értéke szá-
mos nem ideális körülmény következtében nagyon
rövid expozíciós idô esetén sem érheti el az 1-et [3],
sôt, statikus szóróelemek jelenléte mellett nagyon
hosszú expozíciós idôkkel sem közelít a 0-hoz, ha-
nem afölött marad. Feltételeztük, hogy a föntebb em-
lített problémákra megoldást jelenthet több expozí-
ciós idô és egy új, bôvített formula alkalmazása. En-
nek vizsgálatához egy alkalmas elrendezést kellett
összeállítanunk, amelynek vázlatát a 2. ábra mutatja.

A modellkísérletek elvégzéséhez egy küvettát latex
mikrogömbök 2 térfogatszázalék koncentrációjú szusz-
penziójával töltöttünk meg, és egy részét 50 μm vastag
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teflonfóliával takartuk le. Ezzel olyan szövetet imitál-

2. ábra. A mérések során alkalmazott elrendezés vázlata.

kamera Doppler-rendszer

neutrális szûrõ
szórólencse

Doppler-szondák
tappancsai

vörös színszûrõ

polarizátor

lézerdióda

3. ábra. 50 μm vastag teflonfóliával takart és fedetlen szuszpenzió-
ról különbözô expozíciós idôkkel készült képek alapján számított
kontrasztértékek és a (2) összefüggés alapján rájuk illesztett görbék.
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tunk, amelyben mozdulatlan szóróelemek is vannak.
Mivel a teflonfóliával fedett területen számított kont-
rasztértékek nagy expozíciós idôk esetén sem közelítik
meg a 0-t, így egy módosított kontraszt – expozíciós
idô összefüggést vezettünk be:

ahol

K 2 (T ) = P 2
1

τ 2

2 T 2

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

2 T
τ

1 2 T
τ

P 2
2 , (2)

itt P1 a mozgó, míg P2 a statikus szóróelemek hozzájá-

P 2
1 P 2

2 = lim
T →0

K 2 (T ) és P 2
2 = lim

T →∞
K 2 (T );

rulását jellemzi a kialakult szórási interferenciakép-
hez. A (2) formula segítségével a K (T ) értékek alap-
ján függvényillesztés segítségével feltérképezhetôk a
minta szórási tulajdonságai, és egyúttal meghatároz-
ható a minta mozgó elemeire jellemzô valós korrelá-
ciós idô, ahogyan azt a 3. ábra is mutatja [4].

Bár a 3. ábra elkészítéséhez az expozíciós idôt 0,2
és 500 ms között változtattuk, a legtöbb mérés esetén,
amikor nagyobb területek megfigyelésére volt szükség,

a kamera által látott megfelelô fényerôsség biztosítása
és a mérés idôtartamának csökkentése érdekében 1, 2,
5, 10, 20, 50 és 100 ms-os expozíciós idôket alkalmaz-
tunk. Módszerünk segítségével sikeresen követtük a la-
tex szuszpenzió áramlási sebességének változásait [5].
Velünk közel egy idôben hasonló eredményre jutottak
Parthasarathy és munkatársai [6], valamint Zakharov
és munkatársai [7], azonban a két csoport által kidolgo-
zott formulák az itt közöltnél lényegesen bonyolultab-
bak, és a velük történô függvényillesztés nehézkes.

Munkánkat az emberi alkart fedô bôr vérellátásá-
ban bekövetkezô változások vizsgálatával folytattuk.
Megmutattuk, hogy az általunk kidolgozott eljárás
segítségével bôr esetén a jelenleg elterjedten alkalma-
zott módszereknél megbízhatóbban becsülhetôk meg
a hám alatti szövet vérellátásában bekövetkezô válto-
zások posztokkluzív reaktív hiperémia (PORH, a vég-
tag vérnyomásmérô mandzsettával történô elszorítása,
majd fölengedése) során [8].

Az idôbeli felbontás javítása

A fönt bemutatott módszer segítségével végzett egyetlen
mérés közel egy percig is elnyúlhat, mivel a kontrasztér-
tékeket terhelô számottevô statisztikai zaj csökkentése
érdekében minden expozíciós idô mellett legalább 5 ké-
pet kell rögzíteni. Ez ugyan vetekedhet a pásztázó
Doppler-rendszerek idôbeli felbontásával, azonban kö-
zel sem elegendô gyorsabb folyamatok nyomon követé-
sére. Így egy, a területen még nem alkalmazott eljárást
dolgoztunk ki a fényerô szabályozására, valamint a min-
tavételezésre és a valós idejû kiértékelésre.

A fejlesztés elsô lépéseként lehetôvé kellett tenni,
hogy az expozíciós idôt és a hozzá tartozó fényerôt
képrôl képre, néhány ezredmásodperc alatt lehessen
változtatni. A lézerdióda folytonos meghajtó áramának
változtatásával ez nem volt megoldható, mivel az ezzel
járó módusugrások az interferenciaképek ugrásszerû
változásait eredményezték, a célnak megfelelô elektro-
optikai vagy akusztooptikai modulátor [6] pedig nem
állt rendelkezésünkre. Ennek érdekében egy rendkívül
költséghatékony megoldást dolgoztunk ki, amely a min-
tát megvilágító lézer áramának kapcsolóüzemû szabá-
lyozásán alapult. A módszer lényege, hogy az egyes ex-
pozíciók azonos számú és azonos tulajdonságú felvilla-
násokból állnak, és az expozíciós idôt a felvillanások
között eltelt idô hangolásával lehet beállítani. A kamera
integrációs idejét eközben állandó értéken lehet tartani,
ami csökkenti a kamera nemlineáris tulajdonságai által
okozott torzulásokat. Az optimális paraméterek feltérké-
pezését követôen elértük, hogy a kamera által érzékelt
fény átlagos intenzitása jó egyezést mutasson minden
expozíció során [9]. A fejlesztés második lépéseként egy
új mintavételezési eljárást dolgoztunk ki. A mérés a gya-
korlatban a következôképpen történt: kezdetben a
rendszer minden expozíciós idô segítségével (1, 2, 5, 10,
20, 50 és 100 ms) 5 képet készített az elôzetes kalibráció
elvégzéséhez. Ezután a mérésekhez kiválasztott, például
5 ms-os expozíciós idô esetén … – 5 – 0 – 5 – 1 – 5 – 2 –
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5 – 10 – 5 – 20 – 5 – 50 – 5 – 100 – … ms ciklusokban

4. ábra. A speckle- és a Doppler-rendszer által mutatott eredmé-
nyek egy reprezentatív mérés során. A speckle-rendszert jelentôsen
megzavarhatja a vizsgált szövet elmozdulása, amelynek következté-
ben mozgási mûtermékek (artifaktumok) keletkezhetnek. Mivel a
Doppler-szondák rögzítve voltak a vizsgált bôrfelszínhez, azok nem
érzékenyek az elmozdulásra. Figyelemre méltó, hogy a felkarra he-
lyezett vérnyomásmérô mandzsetta nyomásváltozásának hatása
mindkét mérôrendszer eredményeiben megjelent, és a mozgási mû-
termékektôl eltekintve jól egyeznek az eredmények. A speckle-
rendszer két, a kezelô által kijelölt területet vizsgált egyszerre.
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rögzítette a képeket, ahol 0 ms a háttérvilágítás korrek-
cióját szolgáló kép volt. Ez lehetôvé tette, hogy a mérô-
rendszer minden második, 5 ms-mal rögzített képet kö-
vetôen megadja a vizsgált területre jellemzô reciprok
korrelációs idô (1/τ) értékét, a változó expozíciós idôk
segítségével pedig folyamatosan újrakalibrálja magát a
minta szórási tulajdonságaiban bekövetkezô esetleges
változásoknak megfelelôen. A mérésekhez kiválasztott
(a fenti példában 5 ms hosszú) expozíciós idô megadá-
sa a minta tulajdonságai alapján történt úgy, hogy az ex-
pozíciós idô – kontraszt görbe inflexiós pontjának köze-
lében legyen. Az általunk kifejlesztett fényerô-szabályo-
záson, illetve mintavételezési és kiértékelési eljáráson
alapuló módszert PORH során teszteltük úgy, hogy egy
hagyományos lézer Doppler-
rendszerrel párhuzamos refe-
renciamérést folytattunk. A lé-
zer Doppler-rendszer által mu-
tatott értékekre a továbbiakban
LDPU (Laser Doppler Perfu-
sion Unit), a LASCA-rendszer
által nyújtott értékekre pedig
SCPU (Speckle Contrast Perfu-
sion Unit) néven fogunk hivat-
kozni. A mérés eredménye a 4.
ábrán látható.

A mérôrendszer a jelen
cikk írásának idôpontjában
másodpercenként 5 kép rög-
zítését tette lehetôvé, így a
perfúziós értékekre vonatko-
zó frissítési ráta ennek a fele,
azaz 2,5 Hz volt. Kiválóan
látszik, hogy az általunk fej-

lesztett rendszer reakcióideje megfelelônek bizonyult
a bôr perfúziójában bekövetkezô viszonylag gyors
változások követésére is, annak ellenére, hogy a
Doppler-rendszer mintavételi frekvenciája körülbelül
25-ször nagyobb (64 Hz) az elôbbiénél.

Egy hozzávetôleg 300×200 képpont felbontású (ami
a kontraszttérképek felbontása) 1/τ térkép meghatáro-
zása képpontról képpontra a fent leírt, függvényillesz-
tésen alapuló módszer segítségével több órát venne
igénybe, így a részletes áramlási térképek elôállítására
csak a méréseket követôen volt lehetôség. Ezért a fej-
lesztés harmadik lépéseként egy olyan, elôre definiált
értékeket tartalmazó táblázatokon alapuló közelítô
eljárást dolgoztunk ki, amely lehetôvé tette, hogy egy
áramlástérkép elôállítása egy napjainkban átlagosnak
mondható, két processzormagos számítógépen csupán
kevesebb, mint 0,2 másodperc alatt megtörténhessen.
Ezáltal lehetôvé vált, hogy a vizsgálatot végzô személy
már mérés közben a teljes vizsgált terület közel valós
idejû perfúzió térképét is láthassa. Az 5. ábra egy em-
beri középsô ujj elszorítása során készült filmfelvétel
fontosabb eseményeinek egyes kockáit és az ujj átlagos
perfúziós értékének grafikonját mutatja.

A 6. ábra az emberi alkart borító bôr véráramlási
válaszát mutatja egy hideg tárggyal (egy optikai rögzí-
tôelemmel, „dióval”, amelynek egyik furata szélesebb,
mint a másik; a sziluettjét bejelöltük az elsô képkoc-
kán) való érintkezést követôen. Szembetûnô, hogy
csak ott reagált a bôr a hidegre, ahol ténylegesen
érintkezett a tárggyal, míg a furatok helyén végig vál-
tozatlan maradt a perfúzió.

Összegzés

Laboratóriumunkban egy olyan, közel valós idejû mé-
réseket végrehajtó mérôrendszer fejlesztésén dolgo-
zunk, amely alkalmas nagyobb szövetterületek vérellá-
tásának gyors, hatékony és megbízható vizsgálatára. Az
eszköz további fejlesztése nyomán a mintavételi rátát a
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kétszeresére kívánjuk növelni, míg a reakcióidôt a har-

6. ábra. Az alkart borító bôr véráramlási válasza egy hideg tárgy
érintését követôen. Az (1) kép a tárgy érintése elôtt készült, ezen
bejelöltük a tárgy helyét is. A (2) kép közvetlenül a tárgy elvételét
követôen készült, és a további képek a hiperémiás (alapszint fölé
emelkedô) reakciót mutatják be.
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madára tervezzük csökkenteni. Ennek eredményeként
a mérôrendszer az igen drága lézer Doppler-rendsze-
rek pontosságát tudná nyújtani a hagyományos LASCA-
rendszerek térbeli felbontásával, ugyanakkor megköze-
lítve azok idôbeli felbontását. Egy ilyen eszköz különö-
sen hasznos lenne a bôrgyógyászatban, például égési
sérülések, cukorbetegség szövôdményeinek, vagy
éppen a bôr rákos elváltozásainak vizsgálata során.
Mivel munkánk alatt végig arra törekedtünk, hogy a
lehetô legköltséghatékonyabb megoldásokat és újításo-
kat alkalmazzuk úgy, hogy az eredmények minôsége
semmiképpen se romoljon, így egy, az általunk kidol-
gozott módszereken alapuló orvosi mérôeszköz vi-
szonylag alacsony költségen lenne elôállítható.
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HELIKÁLIS MINTÁZAT EUTEKTIKUS ÖTVÖZETEKBEN
Szállás Attila, Rátkai László, Pusztai Tamás, Gránásy László

MTA WIGNER FK, SZFI

A spirális, illetve helikális szerkezetek meglehetôsen
gyakoriak a természetben. Ilyen szerkezetû a galaxi-
sok jelentôs része, a legtöbb csigaház és a DNS-mole-
kula is. Többágú spirális, illetve többszörös helikális
alakzatokat figyeltek meg biológiai rendszerekben [1],
valamint a helikális Liesegang-típusú reakciók esetén
[2]. A legújabb vizsgálatok szerint a túlhûtött háromal-
kotós (ternér) olvadékban történô eutektikus kristály-
növekedés során is létrejöhetnek hasonló spirális/
helikális formák [3]. A kristálynövekedés ezen módja
a forma univerzalitása és szépsége mellett elsôsorban
a kialakulása során fellépô komplex önszervezôdés
miatt érdekes, amelynek jobb megértése új, érdekes
tulajdonságú anyagok kifejlesztését teheti lehetôvé: a
kétfázisú helikális struktúrájú úgynevezett metaanya-
gok például alkalmasak lehetnek a negatív törésmuta-
tó megvalósítására [4].

A helikális térbeli fáziseloszláson alapuló úgyneve-
zett „spirális eutektikus dendritek”-et Akamatsu és
munkatársai figyelték meg elôször a háromkomponen-
sû borostyánkôsav-dinitril–kámfor átlátszó ötvözet hô-
mérséklet-gradiensben történô megszilárdulása során
[3]. Kísérleteikben azt tapasztalták, hogy a kialakuló
„karfiolszerû” mikroszerkezet egyes pontjain a meg-
szilárdulás „lándzsaszerûen” elôreszalad és szabályos,
helikális szerkezetû kétfázisú dendritek alakulnak ki (1.
ábra ). A megfigyelt helikális szerkezet a felületen spi-
rális motívumként jelenik meg. Azért meglepôek ezek a
kísérleti eredmények, mert egyszerû eutektikus ötvöze-
tekrôl nem feltételezték, hogy képesek ennyire komp-
lex önszervezôdést mutatni. Természetes módon vetô-
dik fel a kérdés, hogy milyen körülmények között vár-
ható a spirális eutektikus dendritek megjelenése, illetve
hogy lehetséges-e a többszörösen spirális motívum
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megjelenése ebben a rendszerben? A választ a továb-

1. ábra. Vékony, átlátszó mintában, függôleges hômérséklet gra-
diensben növesztett kétfázisú helikális dendrit [3].

z

2. ábra. Eutektikus megszilárdulás: a) binér eutektikus fázisdiagram,
b) diffúziós áramlás eutektikus megszilárdulás közben, c) eutektikus
rudas és lamellás fázisok jellemzô mintázatai [5].
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biakban egy egyszerû térelméleti modell, a fázismezô-
elmélet keretében keressük.

Eutektikus megszilárdulás

Mielôtt az eredményeket bemutatnánk, idézzünk fel
néhány, az eutektikus rendszerekre vonatkozó tudni-
valót! A kétkomponensû eutektikus ötvözeteknél az
eutektikus hômérséklet alatt egy idôben két szilárd
fázis válik ki, ahogy az a 2.a ábrán látható fázisdiag-
ramból is következik. Az eutektikus összetételtôl elté-
rô összetételnél a hômérsékletet csökkentve elôször
az egyik komponensben dús szilárd fázis válik ki, az
eutektikus hômérsékletnél magasabb hômérsékleten,
majd az eutektikus hômérséklet alatt a két szilárd fá-
zis egymáshoz csatoltan szilárdul meg. Az eutektikus
fagyással létrejövô kétfázisú szilárd anyag, másképp
eutektikum olvadáspontja alacsonyabb, mint a tiszta
fázisok olvadáspontja. Innen származik a nevük is: a
görög eredetû eutektikum szó könnyen olvadót je-
lent. A rendezett eutektikus ötvözetek jellemzôje a
lamellás vagy rudas megszilárdulás (2.c ábra ). A fo-
lyadékból kiváló mindkét szilárd fázis elôtt lecsökken
az adott fázishoz szükséges többségi komponens
koncentrációja, miközben a kisebbségi komponens
feldúsul. Az egymás mellett növekvô fázisok elôtt így
keletkezô lokális többlet és hiány azonban a felülettel
párhuzamos (rövidtávú) diffúziós áramlást indít be
(2.b ábra ), ezzel elôsegítve a szomszédos szilárd fázi-
sok növekedését. Így a térben váltakozó fázisokba
szilárduló anyag elôtt nem halmozódik fel a szilárd
fázisból kiszoruló komponens, azaz nem alakul ki
hosszútávú diffúziós mezô, ami lehetôvé teszi az ál-
landó sebességgel történô megszilárdulást. A hasonló
fázisok λ távolsága a fázisokat kialakító diffúziós és

kapilláris hatások versengésébôl alakul ki: λ nagyobb
a kapilláris hossznál és kisebb a diffúziós hossznál.
Nagyságát az eredetileg eutektikus lamellás és rudas
sík frontú megszilárdulásra felírt Jackson–Hunt-össze-
függés határozza meg: λ2 ~ 1/v, ahol v a megszilárdu-
lási front sebessége. A tapasztalatok szerint ez az
összefüggés nem csak a sík frontú lamellás és rudas
megszilárdulásokra igaz, hanem a megszilárdulási
folyamatok szélesebb körére is.

De vajon hogyan képzôdik az eutektikus dendrit a
kísérletekben alkalmazott háromkomponensû eutekti-
kus rendszerben? Ennek megértéséhez képzeljük el,
hogy kétalkotós rendszerünkhöz egy harmadik össze-
tevôt keverünk, amely kisebb mértékben oldható a
szilárd α és β fázisokban, mint a folyadékban. Ekkor a
megszilárdulás elôrehaladtával a harmadik kompo-
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nens felhalmozódik a megszilárdulási front elôtt, és
csak hosszútávú diffúzióval távozhat, ami az ismert
Mullins–Sekerka-típusú diffúziós instabilitás fellépésé-
hez vezet. Ez utóbbi hatására a felület fluktuációkból
származó (kapilláris hossznál nagyobb, de a diffúziós
hossznál kisebb hullámhosszú) egyenetlenségei fel-
erôsödnek és „ujjasodás”-ra vezetnek, ami a kará-
csonyfaszerûen elágazó úgynevezett dendrites1 meg-

1 A dendrit elnevezés a görög δενδρον (dendron) szóból ered, ami
fát jelent, és a teljesen kifejlett dendrites kristály elágazó alakjára utal.

szilárdulás elsô fázisa [6]. Azonban ternér rendsze-
rünkben a szilárd „ujjak” felületén a két szilárd fázis-
nak úgy kell kiválnia, hogy biztosítsák a két fázis fá-
zisdiagram által megkívánt térfogati arányát, ami a
kísérletekben megfigyelt állandó sebességû növeke-
dés elôfeltétele. Milyen felületi mintázat mellett lehet-
séges ez? A kísérletekben megfigyelt átlapoló α és β
helikális szerkezetek nyomán a felületen megjelenô α
és β rétegeket tartalmazó, dendritcsúcsból kiinduló
egyszeres spirális mintázat eleget tesz ezeknek a kívá-
nalmaknak. Felmerül a kérdés, hogy van-e esetleg
más mintázat is, ami kielégíti a fenti feltételeket, és ha
igen, mi dönti el, hogy melyik mintázatot valósítja
meg a rendszer. Az elméleti modellünkbôl következô
válaszokat a továbbiakban ismertetjük.

A fázismezô-elmélet

A fázisátmenetek modellezésének egyik széles körben
alkalmazott eszköze az úgynevezett fázismezô-elmélet,
amely nem egyéb, mint egy több mezôvel dolgozó,
általánosított van der Waals/Cahn–Hilliard/idôfüggô
Ginzburg–Landau-típusú térelméleti modell. A Fizikai
Szemle oldalain már több alkalommal volt szó a fázis-
mezô-elmélet eredményeirôl [7, 8]. Ezért csak egy
tömör ismertetôre korlátozzuk az alkalmazott modell
leírását. Az anyag lokális állapotát egy, a megszilárdu-
lás során fellépô szerkezeti változásokat követô struk-
turális rendparaméter, az úgynevezett fázismezô segít-
ségével jellemezzük, amelynek térbeli és idôfejlôdését
a kémiai összetételt megadó koncentrációmezôk tér- és
idôfejlôdéséhez csatoljuk. A rendszer dinamikáját a
szabadenergia-funkcionálból variációs elvek alapján
származtatott mozgásegyenletek határozzák meg. Míg a
koncentrációmezôkre Cahn–Hilliard-típusú megmara-
dó mozgásegyenletek vonatkoznak, amelyeknél azon
követelmény figyelembe vétele, hogy a koncentráció-
mezôk lokális összege egységnyi legyen, a Lagrange-
multiplikátor módszerrel történik, addig a nem-megma-
radó fázismezô idôfejlôdését egy Allen–Cahn-típusú
mozgásegyenlet írja le. Az itt alkalmazott modell részle-
tei a Physical Review E folyóiratban kerültek publiká-
lásra [9]. A legegyszerûbb határesetek kivételével a
mozgásegyenletek csak numerikusan oldhatóak meg.
Az itt tárgyalt problémákra való alkalmazásuk jelentôs
számítási kapacitást igényel, aminek biztosítása csak
masszívan párhuzamos számítási környezetben volt
lehetséges. A jelen írásban ismertetésre kerülô eredmé-

nyeket megalapozó számolások az MTA Wigner FK/
SZFI, 928 CPU magot tartalmazó, párhuzamos számító-
gépfürtjén készültek.

Vizsgálataink során, az egyszerûség kedvéért, egy
olyan szimmetrizált ternér eutektikus rendszerrel dol-
goztunk, amelyben a folyadékállapot termodinamikai
tulajdonságainak megadására az ideálisoldat-modellt,
míg a szilárd anyag esetében a regulárisoldat-modellt
alkalmaztuk. A szimulációs cella hosszában lineárisan
változó hômérséklet-eloszlást írtunk elô, miközben a
megszilárduló anyag állandó sebességgel mozgott a
laboratóriumi koordináta-rendszerhez és az ahhoz
rögzített hômérséklet-eloszláshoz képest. Ez az elren-
dezés jól közelíti a kristálynövesztésre elterjedten
használt Bridgman-kemencében megvalósuló körül-
ményeket, valamint lehetôséget ad arra, hogy a nö-
vekvô dendrit csúcsa dinamikusan felvehesse a húzá-
si sebességgel azonos növekedési sebesség megvaló-
sításához szükséges hômérsékletet. A termikus fluk-
tuációkat szimulációinkban a mozgásegyenlethez
adott alkalmas numerikus zaj segítségével vettük fi-
gyelembe. Mivel azonban kristálycsírából indítva a
közelítôleg sík front kialakulása, valamint a Mullins–
Sekerka-instabilitás fellépte, és az ujjasodás végigkö-
vetése a rendelkezésre álló számítástechnikai kapaci-
tás mellett reménytelenül hosszú számításokat igé-
nyel, szimulációinkat egy enyhén dudoros felületbôl
indítottuk, amelyet a Jackson–Hunt-hullámhossznak
megfelelô véletlen eutektikus mintázattal borítottunk.
Ezen véletlen mintázat hivatott képviselni a nukleá-
ciót követô véletlen fluktuációk összesített hatását.

Eredmények

Az egyfázisú dendrites alakzatok egyik fontos jellem-
zôje a dendrit csúcsának görbületi sugara. Analitikus
elméletekbôl ismert az Rcsúcs görbületi sugár és a γSL

felületi szabadenergia közötti Rcsúcs ~ γSL
1/2 összefüggés

[6]. Vizsgálataink szerint az elôbbi összefüggés jól jel-
lemzi az eutektikus dendriteket is (3.a ábra ), és úgy
tûnik, hogy a felületen kialakuló eutektikus mintázat-
tól lényegében független a dendrit alakja. Ez feltehe-
tôen azzal van összefüggésben, hogy a szimmetrikus
ternér rendszer következtében a dendrites alak kiala-
kulásáért felelôs harmadik komponens oldhatósága
egyforma a két szilárd fázisban.

Minthogy a dendrites morfológia kialakulásának
egyik feltétele, hogy vagy a felületi szabadenergia
vagy a molekulák kristályhoz való csatlakozási sebes-
ségét jellemzô úgynevezett kinetikus együttható
irányfüggô (anizotróp) legyen, modellünkben irány-
függô mobilitást (azaz kinetikus együtthatót) tételez-
tünk fel. Azt tapasztaltuk, hogy a dendrit csúcs görbü-
leti sugara közel lineárisan csökken a kinetikus anizo-
trópiával (3.b ábra ).

Modellünkben a szilárd fázisokat a kémiai összetéte-
lük alapján különböztethetjük meg, így a fázisok felüle-
ti és térbeli eloszlását a kémiai összetétel felületi, illetve
térbeli metszetre vonatkozó térképei adják meg. A szi-
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mulációs rendszer idôfejlôdését vizsgálva a kezdeti

3. ábra. A kétfázisú (eutektikus) dendritek tulajdonságai: a) a görbü-
leti sugár felületi szabadenergia függése követi az egyfázisú dendri-
tekre vonatkozó Rcsúcs ~ γSL

1/2 összefüggést; b) a görbületi sugár és a ki-
netikus anizotrópia között közel lineáris függés figyelhetô meg.
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4. ábra. Kétfázisú dendritek felületén a szimulációk során megfigyelt
eutektikus mintázatok, amelyek között a) céltáblaszerû, illetve b) egy-
szeres és c) – f) többszörös spirális motívumok szerepelnek. Az egyik
szilárd fázist világos, a másikat pedig sötét szürkével jelöltük.
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5. ábra. A dendrit felületén levô spirálkarok számának eloszlása a
γSL felületi szabadenergia függvényében.
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tranziens állapotok után a rendszer idôben állandó ala-
kot vesz fel, aminek felületén egyes, kettes, …, hatos
spirális vagy céltáblaszerkezet valósul meg (4. ábra ),
valamint néhány szimulációban ennél nagyobb számú,
például tízes spirálkarral rendelkezô mintázatot is kap-
tunk. Ezek a mintázatok azonban idôben nem állan-
dóak: a céltáblamintázatnál és a többszörös spirál min-
tázatoknál felváltva található a két szilárd fázis a csú-
cson, míg a spirális mintázatok forogni látszanak a
dendrit tengelye körül. A nagyobb számú spirálkarok
jellemzôen nagyobb görbületi sugár esetén jönnek lét-
re. Különbözô véletlenszerû mintázatokból indítva a
rendszert a megvalósuló spirálkarok száma kiterjedt el-
oszlást mutat (5. ábra ). Egy adott véletlenszerû mintá-
zatból való indítás után a rendszer különbözô, egymás-
tól jelentôsen nem eltérô szabadenergiájú, de különbö-
zô mintázattal rendelkezô, metastabil állapotokba állhat
be. A konkrét végállapotot a kezdeti véletlenszerû min-
tázat határozza meg, ami viszont a rendszer elôéleté-
ben elôforduló véletlen folyamatok integrális képvise-
lôje a szimulációink során. Eredményeink tehát arra
utalnak, hogy a véletlen folyamatok fontos szerepet
játszanak a kétfázisú dendrit felületén megvalósuló
eutektikus mintázat kiválasztásában.

A spirálkarok száma a görbületi sugárral, illetve a
felületi szabadenergiával növekvô trendet mutat (5.
ábra ). Elegendôen nagy felületi szabadenergiánál a
szimulációs cella mérete korlátozza a dendritcsúcs mé-
retét és így a spirálkarok számát is, azaz a végesméret-
hatás torzítja a spirálkarok számának eloszlását. A kine-
tikus anizotrópia csökkentése esetén szintén egyre na-
gyobb számú spirálkar jelent meg a dendriteken. Ezzel
szemben – érdekes módon – a lamellaszélesség a
dendritcsúcs környékét leszámítva keveset változik és

lényegében független a görbületi sugártól, illetve a fe-
lületi szabadenergiától és a kinetikus anizotrópiától.
Mind a felületi szabadenergia növelése, mind a kineti-
kus anizotrópia csökkentése növeli a görbületi sugarat.
Így logikus feltevés, hogy valójában a növekvô felületi
szabadenergia, illetve a csökkenô kinetikus anizotrópia
hatására növekvô görbületi sugár az, ami meghatározza
a spirálkarok számát. Elsô közelítésben ugyanis a gör-
bületi sugár szabhatja meg, hogy közelítôleg azonos
szélességû spirálkarból összesen hány fér el a dendrit
felületén. E feltevés igazolása vagy elvetése azonban
további vizsgálatokat igényel.

Érdekes kérdés, hogy a megfigyelt mintázatok ese-
tén a folytonos növekedés vagy a csíraképzôdés (azaz
a másik szilárd fázis csírájának az egyik szilárd fázis
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felületén való termikus fluktuációkon keresztül törté-
nô megjelenése) dominál-e a dendrit növekedése so-
rán. A céltáblamintázat esetén a válasz egyértelmû: itt
az egyes szilárd fázisok alternáló, fázisonként nem-
összefüggô, kúpos tartományokból épülnek fel, ami
csak a dendritcsúcson csíraképzôdéssel alternálva
megjelenô fázisok felületre merôleges növekedésével
jöhet létre. Minthogy a csíraképzôdéshez általában
nagyobb termikus hajtóerô szükséges, ez a mechaniz-
mus csak nagyobb túlhûtések esetén várható. Heliká-
lis szerkezeteknél a helyzet már nem ilyen egyértel-
mû: a mintázat sokkal bonyolultabb, emiatt a szerke-
zet összefüggôségének kérdése nehezebben dönthetô
el. Ahhoz, hogy ezt megválaszolhassuk, a tengelyre
merôleges vékony szeletekre osztottuk fel a „mintát”,
hogy jobban láthatóvá váljon az egyes fázisok térbeli
eloszlása. Az egyágú spirális szerkezet esetén a szilárd
fázisok egyenként egyszeresen összefüggôek. Úgy tû-
nik tehát, hogy ebben az esetben a dendrit növekedé-
sében a kristálycsíra-képzôdésnek nincs szerepe.
Több spirálkar esetén az eutektikus növekedés a csí-
raképzôdés és a folyamatos növekedés egy sajátságos
kombinációja, ami elôzetes vizsgálataink szerint
mindkét szilárd fázis esetén többszörösen összefüggô
tartományra vezethet. A fluktuációk további hatásá-
nak tekinthetô, hogy különösen nagyobb számú spi-
rális ág esetén a dendrit csúcsán gyakran támadnak
zavarok, amelyek a dendrit palástján levonuló pont-
és vonalhibákra vezetnek az eutektikus mintázatban.

Összefoglalás

Sikeresen modelleztük a három komponensû eutekti-
kus olvadékból kialakuló kétfázisú spirális dendritek
képzôdését. Megmutattuk, hogy a kétfázisú dendrit

alakja hasonló az egyfázisú dendritekéhez. Megfigye-
léseink szerint azonos körülmények között azonos
dendrit alak, de sztochasztikus elôzmények miatt
többféle eutektikus mintázat jöhet létre: a céltáblasze-
rû, illetve egyszeres vagy többszörös spirális motívu-
mok. Az eltérô mintázatok feltehetôen egymáshoz
közel esô szabadenergiájú metastabil állapotoknak
tekinthetôk, amelyek közül a hômérsékleti fluktuá-
ciók választják ki a megvalósuló mintázatot. A felületi
szabadenergia növelése, illetve a kinetikus anizotró-
pia csökkentése növeli a dendrit csúcs sugarát, amivel
növekszik a dendrit felületén megjelenô spirálkarok
várható száma.
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MAGAS HARMONIKUSOK ÉS ATTOSZEKUNDUMOS
IMPULZUSOK MTA Wigner FK, RMI

Földes B István

Az elmúlt években több cikk is megjelent az ultrarö-
vid, attoszekundumos idôtartamú fényimpulzusokról
avatott szerzôk, Krausz Ferenc [1], Farkas Gyôzô [2]
és Varjú Katalin [3] tollából. Az elmúlt néhány év
hazai eseményei, a Magyarországon épülô ELI-ALPS
lézer, és az ehhez kapcsolódóan az MTA Wigner Fizi-
kai Kutatóközpontban megnyílt ELI-laboratórium új
eredményei indokolják, hogy mind az új eredmények,
mind pedig az épülô berendezés céljai a magyar fizi-
kus közélet számára ismertté váljanak. Ezért megkí-
sérlem az új fejleményeket hangsúlyozni oly módon,
hogy az említett cikkek részleteit ne ismételjem, de
egyúttal az írás az azokat nem olvasók számára is
érthetô legyen.

Miért is akarunk egyre rövidebb fényimpulzusokat
létrehozni? A legegyszerûbb példa erre a fényképe-
zés. A hagyományos fényképezôgép vakuja 1/30 má-
sodpercig villan fel, ez alatt az idô alatt kimerevített,
átlagolt képet kapunk az illetô tárgyról. Minél rövi-
debb villanást használunk, annál gyorsabb folyama-
tokról tudunk nem elkent pillanatfelvételt vagy filmet
készíteni. Hasonlóképpen: minél rövidebb impulzu-
sokat használunk, annál gyorsabb folyamatokba tu-
dunk beavatkozni, annál gyorsabb változásokat tu-
dunk létrehozni. A 70-es, 80-as években a pikosze-
kundumos lézerekkel a szilárdtest rácsának rezgései
voltak vizsgálhatók, és a 80-as évek közepe után el-
terjedt femtoszekundumos (10−15 s) lézerekkel már
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kémiai folyamatok váltak vizs-

1. ábra. A 4 mJ / 35 fs Ti-zafír lézererôsítô.

gálhatóvá, példa rá Zewail
femtokémiáért odaítélt Nobel-
díja. A látható tartományban
mûködô lézerek impulzus-
hosszát azonban nem lehet je-
lentôsen tovább rövidíteni, a
jelenlegi 5 fs, illetve annál rövi-
debb impulzusok már a fény
rezgésének csupán másfél pe-
riódusát tartalmazzák, a sáv-
szélesség ekkor pedig már
többszáz nanométer, fényfor-
rásunk egyre kevésbé lesz ko-
herens. Ha a femtoszekun-
dumnál rövidebb, az attosze-
kundum (10−18 s) tartomány-
ban mûködô koherens fény-
forrást akarunk létrehozni, ak-
kor az ultraibolya, vákuum-ultraibolya vagy a röntgen-
tartományban kell azt véghezvinni. Röntgenlézereket
igen nehéz létrehozni, nagyon nagy energiabefektetés-
sel igen kis lézerteljesítményt kaphatunk, ráadásul elég-
gé gyenge spektrális, illetve koherenciatulajdonságok-
kal. A lézerimpulzusok koncentrálásával viszont nem-
lineáris folyamatokban a lézerfény frekvenciájának
magas rendû felharmonikusait kaphatjuk meg, amit a
továbbiakban magas harmonikusoknak nevezek.

Magas harmonikusok kelthetôk atomokban oly mó-
don, hogy a nagyintenzitású lézerfény hatására az
elektronok kiszabadulnak, majd újra befogódnak [3],
vagy szilárdtesteken keltett plazmákban az ott létrejövô
meredek plazmagradiensen. Mindkét esetben a harmo-
nikusok fázisszinkronizált impulzussorozatot alkotnak,
ami azt jelenti, hogy attoszekundumos idôtartamú im-
pulzusok sorozata keletkezik [2]. Az impulzussorozat
periodicitása gázokban többnyire a lézerimpulzus fél-
periódusa, míg plazmagradiens esetén a teljes periódu-
sa. Az alábbiakban felvázolom a fôbb harmonikuskeltô
mechanizmusokat. Ezek alapján – a teljesség igénye
nélkül – bemutatok az elmúlt két évtizedben fôképp a
Wigner FK, illetve korábban a KFKI RMKI-hoz kapcso-
lódó néhány eredményt, különös tekintettel az új Wig-
ner-ELI laboratóriumban létrehozott harmonikusokra.
Végezetül ismertetek néhány tervezett paramétert, illet-
ve majdani alkalmazást a hazánkban épülô ELI-ALPS
európai nagyberendezéshez kapcsolódva.

Harmonikuskeltés gázokban

Az intenzív lézerfény kölcsönhatását a gázokban sza-
badon mozgó atomok külsô, lazán kötött elektronjai-
val legszemléletesebben az úgynevezett háromlép-
csôs modell [3, 4] írja le. Ha a lézersugárzás elektro-
mágneses terének erôssége összemérhetôvé válik az
atomi potenciállal, akkor az elektromágneses tér hatá-
sa nemperturbatívvá válik. Ekkor a lézerfény hatása
az atom terére már nem tekinthetô kis zavarnak, az
elektronok nemcsak az atomi térrel, hanem a lézer

terével is erôsen kölcsönhatnak, a fény hatása nem
vehetô figyelembe kis korrekcióként. Ez infravörös
lézerek (0,8–1 μm hullámhossz) esetén mintegy 1015

W/cm2 elérésekor következik be, ami ultrarövid, pi-
koszekundumnál (10−12 s) is rövidebb lézerimpulzu-
sok esetében könnyen teljesíthetô. Ez a nagy térerôs-
ség a lézerfény változó elektromágneses terében min-
den félperiódusban bekövetkezik, azaz elektronok
szabadulhatnak ki minden félperiódusban. Ahogy az
elektromos térerôsség a ciklus maximuma után csök-
kenni kezd, majd ellenkezô irányba fordul, a térben
energiát felvevô elektron rezgômozgásának iránya is
megváltozik, és sok esetben visszatérhet a szülô ion-
hoz. Amennyiben a visszatérô elektron rekombináló-
dik, az elektromágneses térben felvett energiát sugár-
zás formájában, mégpedig a lézerfény magas felhar-
monikusaiként bocsátja ki. A jelenség nem érzékeny a
térerôsség irányára, így minden ionizáció-gyorsulás-
rekombináció a lézerfény félperiódusával megismét-
lôdik. Ez a félciklusos periodicitás a Fourier-transzfor-
máció tulajdonságainak következtében azzal ekviva-
lens, hogy a harmonikusok egymástól a lézer frekven-
ciájának kétszeresével vannak elválasztva. Így a lézer
frekvenciájának páratlan többszörösei jelennek meg a
frekvenciatérben, amit 1ω, 3ω, 5ω … stb. jelölhetünk.

Mivel ez egy koherens folyamat, és a rekombináció a
fényimpulzus periódusának tört része alatt megy végbe,
a magas harmonikusok egy olyan impulzussorozatot al-
kotnak, amelynek egyes impulzusai a femtoszekundum-
nál is rövidebb élettartamúak, azaz attoszekundumos
impulzusok sorozata keletkezik [2, 3, 5]. Azt, hogy mi-
képpen lehet az attoszekundumos impulzussorozatból
egyetlen elkülönített, izolált impulzust elôállítani, a Fizi-
kai Szemlében a korábbi cikkek részletesen leírták [2,
3], és az alkalmazásokat is tárgyalták [1].

Jelen cikkben a nemesgázokban keltett magas har-
monikusok hazai kísérleti demonstrációját mutatom be.
Bár a téma már több mint két évtizedre tekint vissza, és
a legrövidebb izolált attoszekundumos impulzusok
hossza 100 attoszekundum alatt van (a rekordot jelen-
leg egy floridai csoport tartja 67 attoszekundummal [6]),
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Magyarországon tudomásunk szerint elôször 2012-ben

2. ábra. Harmonikusok spektruma a 39. rendig.
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3. ábra. Harmonikuskeltés plazmagradiensen.
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sikerült elôállítani attoszekundumos impulzussorozatot.
Az ELI projektet támogató hELIOS program keretében
az MTA Wigner FK-ban sikerült egy új lézerlaboratóriu-
mot létrehozni, és azt egy titán-zafír lézer vásárlásával
ütôképessé tenni. A lézer 35 fs impulzushosszú, 4 mJ
energiájú lézerimpulzusokat bocsát ki 1 kHz ismétlôdé-
si frekvenciával (1. ábra ). Az optikai elemek roncsoló-
dásának elkerüléséhez a lézer tiszta laboratóriumban
mûködik, némi túlnyomás mellett (ami a porrészecské-
ket mintegy kifújja a lézerbôl).

A lézernyalábot vékony lencsével vákuumkamrába
fókuszáltuk, amelyben egy impulzusszelepet helyez-
tünk el. Az impulzusszelep egy 0,8 mm-es lyukon ke-
resztül a háttérgáz nyomásának megfelelôen ~1 ms idô-
tartamon keresztül gázt ereszt be, amelyben a nyomás
és a késleltetés függvényében az atomi sûrûség 1018-
1019 cm−3 körül van. Ebbe a gázba fókuszáltuk a lézer-
impulzust, és az ott keltett sugárzást egy vákuum-ultra-
ibolya spektrométerrel vizsgáltuk. A spektrométer egy
holografikus, toroidális alakú rácson alapul, ami a for-
rást (jelen esetben a gázjet) a detektorra képezi le,
amely egy úgynevezett microchannel plate (MCP) de-
tektor volt. Az MCP-detektor valójában sokmillió, mint-
egy 10 μm átmérôjû fotoelektron-sokszorozó, amely-
nek az anódjára érkezô elektronokat 5 kV nagyfeszült-
séggel húzzuk ki, és így azok a mögötte elhelyezett
foszforernyôn fényt keltenek. Így az MCP az extrém
ultraibolya sugárzást látható fénnyé alakítja át, és a
spektrum egy normál CCD-kamerával megkapható. A
lézer minden lövése külön-külön detektálható.

A 2. ábrán látható egy tipikus magas harmonikus
spektrum. A felsô ábrán a kapott spektrum szürkeár-
nyalatú ábrázolása látható, a világos tartományokban
megjelenô sötétebb foltok jelzik az intenzitásmaximu-
mot. Az alsó ábra pedig annak egy metszetét. Megje-
gyezhetô, hogy a legmagasabb, a 39. harmonikus kör-
nyékén már a rács reflexióképessége is csökken, a 20
nm-nél rövidebb hullámhosszú sugárzás vizsgálatá-
hoz egy másik rácsot tervezünk majd használni. Ez a
megfigyelt harmonikus-spektrum közvetett bizonyíté-
kát adja az attoszekundumos impulzussorozat létre-
jöttének, amelyek impulzushosszának direkt megmé-

rése korrelációs technikával lehetséges, vagy önmagá-
val, vagy pedig az infravörös lézerimpulzussal [1–3].

Közvetlen terveink azonban nem az impulzushossz
mérése és az izolált attoszekundumos impulzus létreho-
zása, hanem a harmonikusokba történô konverziós ha-
tásfok növelése. Erre a gáztargetek akkor nyújtanak le-
hetôségek, ha például az itt használt argon-gáz helyett
xenont használunk, amely a gyors táguláskor klasztere-
ket alkot. A klaszterek nagyobb mérete miatt a kiszaba-
duló elektronok rekombinációjának valószínûsége meg-
nô, így a konverziós hatásfok növelhetô. Mivel a harmo-
nikuskeltés jól reprodukálható, ezért magukat a harmo-
nikusokat is alkalmazni kívánjuk aktív spektroszkópia
céljára a vákuum-ultraibolya tartományban.

A gázokban keltett harmonikusok rendjét, azaz a
fotonenergiát annak ellenére nem lehet a végtelensé-
gig növelni, hogy már több száz elektronvoltot is elér-
tek, mert az intenzitást egyre növelve az elektronok
egyszerûen nem térnek vissza az anyaatomhoz, a kö-
zeg ionizálódik. Következésképpen az elérhetô legrö-
videbb impulzusok hossza sem csökkenthetô korlát-
lanul. Más lehetôséget, más közeget is kell tehát ke-
resni magas harmonikusok és attoszekundumos im-
pulzusok elôállítására. Ilyen közeg a plazma.

Harmonikusok plazmagradiensen

A szilárdtest céltárgyon (target) való harmonikuskel-
tést a 3. ábra illusztrálja.

Ha ultrarövid, pikoszekundumnál (10−12 s) is rövi-
debb lézerimpulzusokat fókuszálunk szilárdtestek felü-
letére, plazma keletkezik. Az impulzus ideje alatt a
plazmának nincs ideje jelentôsen kitágulni, a plazma-
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gradiens tipikus skálahossza a lézer hullámhosszának
tört része marad. Egyszerû megfontolással is szemléltet-
hetô, hogyan történhet a harmonikuskeltés. Ha a lézer-
fény elektromos térerôsségének van a felületre merôle-
ges komponense és a térerôsség elég nagy, akkor az
elektronok rezgési amplitúdója elég nagy lesz ahhoz,
hogy ebben a változó elektromos térben rezegve az
elektronok a rezgési periódus egy részét a plazmában,
egy részét azon kívül, a vákuumban töltik. Ez a rezgés
így anharmonikus lesz, ami a lézerfény magas felhar-
monikusainak lesz a forrása. A pontosabb megfogal-
mazás a harmonikuskeltést plazmarezgések, azaz plaz-
monok keltésével írja le. Ez az úgynevezett koherensen
ébredô tér modell, az angol szakszövegben „coherent
wake field”, azaz CWE modell, amelyre szintén létezik
egy, a semleges atomokon keltett harmonikusok mo-
delljéhez hasonló 3-lépéses leírás. Minden periódus-
ban, amikor az elektromos térerôsség-komponens a
felületrôl kifelé mutat, elektronok lépnek ki a felületbôl
alagúteffektussal vagy téremisszióval (hasonlóan az
atomi esethez). A lézerfény elektromágneses terének
változásakor, azaz amikor ellenkezô irányúvá válik a
térerôsség, az elektronok – miután energiát vettek fel a
lézertérbôl – visszatérhetnek a szilárdtestbe. Miközben
a szilárdtest, illetve a plazma belsejében rekombinálód-
nak, ott plazmarezgéseket, plazmonokat kelthetnek. A
plazmonok ezután az úgynevezett lineáris móduskon-
verzióval (ez a rezonanciaabszorpció inverz folyamata)
fotonná konvertálódnak. Mivel a plazmarezgések frek-
venciáját kizárólag a sûrûség határozza meg (ωp

2 =
4πne

2/me, ahol ne az elektronsûrûség, me az elektron-
tömeg), a maximálisan elérhetô fotonfrekvencia a szi-
lárdtestbeli elektronsûrûségnek felel meg. Mivel a lé-
zertérbôl egész fotonokat abszorbeálnak az elektronok,
a plazmonok, majd a keltett fotonok is a lézerfény ma-
gas harmonikusai lesznek. A folyamat a változó elekt-
romágneses tér egész periódusaiban ismétlôdik, így a
gázharmonikusokkal ellentétben nemcsak páratlan,
hanem páros felharmonikusok is keletkeznek.

A legtöbb nemlineáris fény-elektron kölcsönhatási
jelenséghez hasonlóan (lásd Függelék ) a harmonikus-
keltés is az intenzitás és a hullámhossz négyzetének
szorzatával skálázódik, következésképpen a hosszú
hullámhosszú lézerek elônyösek, ha magas rendû
harmonikusokat kívánunk elôállítani. A 90-es évek
közepe óta számos kísérletet végeztek az infravörös
titán-zafír és neodímium alapú lézerekkel. Magyaror-
szágon alternatív módon ultraibolya lézerrel, mégpe-
dig a Szegedi Tudományegyetem HILL laboratóriumá-
nak ultrarövid, 600 fs impulzushosszú kripton-fluorid
lézerével keltettünk harmonikusokat [7] a 90-es évek
közepe óta. Az azóta eltelt idôben harmonikuskeltést
többek között a plazmagradiens változtatásával sike-
rült optimalizálni, és azt a plazmafodrozódás kísérleti
megfigyelésére is alkalmaztuk. A rövid hullámhosszú
KrF lézerrel elôállítható harmonikusok rendje vi-
szonylag alacsony, de a kiinduló hullámhossz rövid-
sége miatt a konverzió viszonylag magas lehet, és a
megfigyelt 4. harmonikus is már az extrém ultraibolya
tartományban van a 62 nm hullámhosszon.

A garchingi Max Planck Kvantumoptikai Intézettel
együttmûködve részt vehettünk olyan kísérletben,
amelyben az ottani kevés ciklusú, 8 fs impulzushosz-
szú titán-zafír lézerrel keltettünk magas harmoniku-
sokat. Megmutattuk, hogy a harmonikusok spektruma
erôsen függ a keltô impulzus vivôfrekvenciájának és
burkolójának fázisától. Megmutattuk annak lehetôsé-
gét is, hogy miként lehetne az impulzus polarizációjá-
nak modulálásával izolált attoszekundumos impulzust
elôállítani szilárdtestplazmán a CWE mechanizmussal
keltett harmonikusok esetében [8].

A CWE mechanizmussal elôállítható harmonikusok
hullámhosszának határt szabó elektronsûrûség a leg-
rövidebb elérhetô harmonikus-hullámhosszat 40 nm
környékén minimalizálja. Egy további probléma lehet
az, hogy bár lehetséges az izolált attoszekundumos
impulzus elôállítása ezzel a módszerrel, de a folyamat
kvázilinearitása, azaz a plazmonok fényhullámmá va-
ló konverziójának lineáris volta miatt ez nem könnyû,
és a minimális hullámhossz az elérhetô impulzushosz-
szat is korlátozza. Ezért célszerû olyan nagy lézerin-
tenzitások használata, ahol az elektronok, sôt az
egész plazma mozgása relativisztikus lesz, amikor a
reflexió nem a plazma belsejébôl, hanem egy relati-
visztikus sebességgel oszcilláló tükörrôl történik. Ez a
ROM (relativistically oscillating mirror) modell.

Relativisztikus harmonikusok és az ELI

A lézer intenzitását növelve az elektromágneses tér-
ben rezgô elektron mozgása relativisztikussá válik,
azaz sebessége megközelíti a fénysebességet. Ebben
az esetben a Lorentz-erô v×B tagja már nem lesz el-
hanyagolható, ellentétben a Függelékben tárgyalt
esettel. Az ehhez szükséges térerôsség megbecsülhe-
tô, és egy normalizált, dimenziómentes vektorpoten-
ciállal fejezhetô ki, amit az

összefüggés ír le. Itt ω és λ a lézer frekvenciája, illetve

a0 = e E
m ω c

= I λ2

1,37 1018

mikronban mért hullámhossza, E a térerôsség, I a
W/cm2-ben mért fényintenzitás. A Függelék alapján
könnyen megbecsülhetô, hogy a relativisztikussá vá-
lás a0 ≈ 1 esetén történik meg, ami az 1 μm hullám-
hossz esetén 1018 W/cm2 fényintenzitást jelent. Mi
történik, ha ez a térerôsség szilárdtesten keltett, mere-
dek plazmagradienssel hat kölcsön? A fény ebben az
esetben is a vákuumoldalról csak a kritikus rétegig
tud behatolni, ahol a lézer frekvenciája megegyezik a
plazmafrekvenciával. Ám ebben az esetben ez a kriti-
kus felület a v×B erô hatására kollektív mozgást vé-
gez, rezegni fog. A beesô lézerfény ezen a rezgô kriti-
kus felületen visszaverôdik. A kritikus felület rezgésé-
nek periodicitása itt is megegyezik a lézerfény elekt-
romágneses terének periódusával. A visszavert fény
pedig visszaverôdéskor Doppler-eltolódást szenved, a
fentiek következtében ez szintén a lézerfény magas
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harmonikusaiból áll. Pontosabb számítások azt mutat-
ják, hogy maga a visszaverôdés legnagyobb mérték-
ben a fordulópontnál történik egy egészen rövid idô
alatt, azaz amikor a térerôsség elôjelet vált. Ennek
következtében ismét attoszekundumos impulzussoro-
zat keletkezik, amely egyes impulzusainak idôtartama
még ebben a tartományban is nagyon rövid lehet.

Ennek a ROM harmonikuskeltésnek számos elônye
van. Mivel kritikus réteg mindig létrejön, ezért a keltett
harmonikusok rendjének nincs közvetlen határa, sem
ionizáció, sem sûrûség nem limitálja. Már 2006-ban
sikerült több keV fotonenergiáig harmonikusokat kelte-
ni [9]. A magas harmonikusok koherenciája következté-
ben ezek attoszekundumos impulzusokból állnak,
amelyek hossza a becslések szerint akár az attoszekun-
dumnál is rövidebb lehet, a zeptoszekundum tarto-
mányba eshet. Ez azt jelenti, hogy amennyiben 1,5-2
ciklusú, azaz 5 fs vagy rövidebb impulzusú lézerrel
hozunk létre ROM harmonikusokat, akkor például az
egyszerû, felül áteresztô szûrô használatával kiválaszt-
hatjuk a legmagasabb harmonikusrendeket (amelyeket
csak a legnagyobb csúcs állít elô), és izolált, néhány
attoszekundumos impulzusokat kelthetünk.

Az ily módon elôállított nagy fotonenergiájú harmo-
nikusoknak van egy további elônyük. A fény fókuszál-
hatóságát, azaz az elérhetô minimális fókuszátmérôt,
következésképpen a maximális intenzitást a fény hul-
lámhossza határozza meg, azaz a látható lézerfény ese-
tében a fókuszfolt legalább mikrométer nagyságrendû.
A magas harmonikusok rövid hullámhossza kisebb fó-
kuszátmérôt tesz lehetôvé. Mivel az intenzitás a fókusz-
folt sugarának négyzetével fordított arányban nô, ha
sikerül viszonylag magas konverziót elérni, azaz a har-
monikusokba történô konverzió a harmonikus rendjé-
vel a négyzetesnél kisebb mértékben csökken, akkor a
fókuszáltharmonikus-intenzitás nagyobb lehet a lézer-
fény eredeti intenzitásánál, ami újabb térerôsség-tarto-
mányok meghódítását tenné lehetôvé. A mai legna-
gyobb teljesítményû lézerekkel ~1021 W/cm2 fölötti in-
tenzitás érhetô el. Ha például az ELI-ALPS-ban sikerül
nagy konverzióval létrehozott magas harmonikusokat
effektíven fókuszálni, akkor az intenzitás elérheti a 1023

W/cm2 tartományt, ahol a térerôsség oly magas, hogy
benne az ionok is relativisztikus sebességgel rezegnek.
Ez az ultrarelativisztikus eset. Erre van is remény. A
megfigyelt ROM harmonikusoknak van egy örvendetes
tulajdonsága, amelyet az angol irodalom beamingnek
nevez, magyarul talán nyalábosodásnak hívhatjuk. Ez
azt jelenti, hogy a reflektált harmonikusok a fókuszált
lézernyaláb divergenciájánál jóval kisebb térszögben
terjednek, amelyet valószínûleg az okoz, hogy a nyaláb
fókuszbeli eloszlása következtében a kritikus réteg sem
lesz egészen sík, hanem görbült, ami kollimálja a rajta
visszaverôdô harmonikusnyalábot. A legutóbbi kísérle-
tek, amelyben hazai kutatók is részt vettek [10], azt mu-
tatják, hogy a konverzió ebben a nyalábosodott harmo-
nikusnyalábban igen magas lehet, mintegy 6 μJ az
egyes attoszekundumos impulzusokban, és a szimulá-
ciók azt mutatják, hogy az intenzitás kis mértékû növe-
lésével akár az 1% konverziós hatásfok is elérhetô.

Természetesen az ELI-ALPS, azaz az ELI attosze-
kundumos fényforrása a fentieket alkalmazni kívánja
ahhoz, hogy a felhasználók számára különbözô para-
méterû attoszekundumos fényimpulzusokat biztosít-
son. Elsôsorban a gázharmonikusokat és a relativiszti-
kus ROM harmonikusokat fogják ehhez felhasználni.
A gázharmonikusok, illetve a belôlük származó atto-
szekundumos impulzusok ma már rutinszerûen kelt-
hetôk. Az ELI-ALPS újdonsága a nagy ismétlési frek-
vencia lesz. A tervek szerint beszereznek egy 100 kHz
ismétlési frekvenciával mûködô fényforrást, valamint
egy 1 kHz ismétlési frekvenciájút. Az 1 kHz ismétlési
frekvenciájú rendszernél nagyobb lesz az egyes lézer-
impulzusok energiája. Ahhoz, hogy ezt a nagyobb
bemenô energiát felhasználjuk és a gáz ionizációját
elkerüljük, hosszú fókusztávolságú bemenetre lesz
szükség, és esetleg nemlineáris effektusok felhaszná-
lására, ami elôsegíti a fázisillesztést a nagyobb köl-
csönhatási hossz esetében.

Mivel mindezidáig (2013. július) a plazmaalapú
módszerekkel nem demonstráltak izolált attoszekun-
dumos impulzusokat egyértelmûen, következéskép-
pen hosszukat sem mérték, ezért igen nehéz ponto-
san definiálni a majdani paramétereket. Az effektív
ROM harmonikuskeltéshez legalább 1021 W/cm2 fó-
kuszált lézerintenzitásra van szükség néhány ciklusú
lézerimpulzusok használatakor. Alapvetô fontosságú
az, hogy az ultrarövid lézerimpulzust megelôzô elô-
impulzusokat olyan alacsonyan kell tartani, hogy az
ne hozzon létre a céltárgyon fôimpulzus megérke-
zése elôtt úgynevezett elôplazmát, illetve azt megfe-
lelô kicsinek kell tartani az optimális plazma-skála-
hossz eléréséhez, ami fontos ahhoz, hogy reprodu-
kálható módon keltsünk harmonikusokat. Ezzel a
módszerrel ma elérhetônek tûnik attoszekundumos
impulzusok létrehozása 1 kHz ismétlôdési frekven-
ciával. A szimulációk szerint a 20–70 eV tartomány-
ban több százalékos konverzió érhetô el, de az a 80–
200 eV közötti tartományban is megközelíthetô. A
nagyenergiájú fotonok esetében, 400 és 1000 eV kö-
zött a konverzió az 1 ezreléket közelítheti meg. A
következô években ezen a területen további gyors
fejlôdés várható, amiben remélhetôleg hazai kutató-
ink is szerepet kapnak.
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Függelék

A monokromatikus síkhullám terében rezgô elektron mozgásegyen-
lete nemrelativisztikus esetben, azaz a Lorentz-erô v × B tagjának
elhanyagolása esetén:

Ha az oszcilláció amplitúdója kisebb a lézer hullámhosszánál:

m d
dt

v ≈ e E.

A rezgés átlagos kinetikus energiája a ponderomotoros energia:

v = e
m

E
i ω

cosω t.

Látható, hogy a rezgés közben felvett energia a térerôsség négyze-

Up = e 2 E 2

4 m ω 2
= e 2 E 2 λ2

16 π 2 m c
.

tével, azaz a teljesítménnyel arányos, és a hullámhossznak ugyancsak
a négyzetével nô. Ennek a következménye az, hogy a nemlineáris
kölcsönhatások szerepe is az intenzitás és a hullámhossz négyzete
szorzatával arányos, amelyet az I λ2 skálatörvénynek neveznek. Mivel
a lézerfény elsôsorban az elektronokkal hat kölcsön, ezért van az,
hogy a közeg válaszát ez a skálatörvény határozza meg. Amikor az
intenzitás növelésekor az oszcilláció amplitúdója megközelíti a lézer
hullámhosszát, illetve a sebesség a fénysebességet, a v × B erô már
nem hanyagolható el, a kölcsönhatások relativisztikussá válnak.

MEGEMLÉKEZÉS KÁRMÁN TÓDORRÓL HALÁLÁNAK
ÖTVENEDIK ÉVFORDULÓJÁN ELTE TTK

Abonyi Iván

A pályakezdés évei

Kármán Tódor (1881. május 11. Budapest – 1963. május
7. Aachen) a magyarországi mérnökgenerációk egyik
legkiválóbb képviselôje, sokoldalú fizikus és gépész-
mérnök, zseniális szervezô-egyéniség, Neumann János
szerint a tudományos tanácsadó (scientific consultant)
szerepkörének egyik kimagasló személyisége volt.

Középiskolai tanulmányait a Trefort-féle Mintagim-
náziumban végezte. Ezt az iskolatípust édesapja, Kár-
mán Mór tervezte meg, hogy a leendô középiskolai ta-
nárok itt gyakorolva szerezhessék meg a pályájuk során
szükséges pedagógiai ismereteket az egyetemi tanulmá-
nyaik mellett. Az iskolatípust Trefort Ágoston (1817–
1888) közoktatási minisztersége alatt valósították meg.
Ez lett – röviden szólva – a „Minta” gimnázium.

A Kármán-család a Minta közelében, attól alig két
háztömbnyire, a Szentkirályi utcában lakott. Tódor
utolsó gimnáziumi évei során az Eötvös Loránd indí-
totta tanulmányi versenyeken számos jó helyezést ért
el. Itt érettségizett, majd a budapesti Mûegyetemre
ment, amit akkor még Királyi József Mûegyetemnek
neveztek. Gépészmérnöknek készült.

Tanulmányait sikeresen végezte, oklevelét 1902-
ben szerezte meg. Nagy hatással volt rá Bánki Donát
(1859–1922), aki végzése után tanársegédként alkal-
mazta, de ugyanakkor Ganz Ábrahám vagongyárába
is elküldte.

Munkahelyén a nyomott rudak kihajlásának problé-
máival foglalkozott. Ez a problémakör nagy részben el-
kísérte késôbbi pályáján, hiszen ezek a szerkezeti anya-
gok a legkülönfélébb mûszaki konstrukciókban fontos

szerepet játszanak. Például hidak és más építmények
esetében, de döntô mértékben az éppen akkortájt indu-
ló repülôgépipar területén tûntek ki fontosságukkal.

1906-ban Kármán a Magyar Tudományos Akadémia
ösztöndíjat elnyerve Göttingenbe jutott, Ludwig
Prandtl (1875–1953) tanszékére. Ez a körülmény dön-
tô hatással volt tudományos pályájára – ekkor jegyez-
kedett el a repülés, a különbözô repülô szerkezetek
problémáival és szépségével. Ez volt az az idôszak
Prandtl életében is, amikor nyilvánvalóvá vált, hogy a
repülés nem egyszerûen úszás a levegôben (mint egy
arkhimédészi probléma), mert az igazi feladat az len-
ne, hogy a levegônél nehezebb testek is repülhesse-
nek. Világossá vált, hogy nem elég az Arkhimédész-
féle sztatikus felhajtóerô a repüléshez, hanem egy
dinamikai erôhatás is szükséges. Ennek szoros kap-
csolata van mind a repülô szerkezet szárnyának alak-
jával, mind a már mozgó szerkezet körül kialakuló
áramlással. Az is kiderült már akkor, hogy a repülô
test elemei által keltett hatások is befolyásolják a di-
namikai felhajtóerôt. Akármilyen kényelmes a levegôt
ideális közegnek tekinteni, mégsem lehet elhanyagol-
ni a test és a közvetlenül hozzáérô levegô kölcsönha-
tását, a dinamikus határréteget. Ez az éppen születô
problémakör természetesen megragadta a fiatal Kár-
mán Tódor fantáziáját.

De elôbb a megkezdett feladat megoldása volt so-
ron. 1909-ben a nyomott rudak kihajlásáról készített
tanulmánya alapján a Göttingeni Egyetem doktorrá
fogadta és magántanárrá habilitálta.

Ezután már sor kerülhetett az örvénysorok és a
közegellenállás kapcsolatának vizsgálatára.
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Találkozás az örvénysorok problémájával

Az örvénysorok kérdése tulajdonképpen a hidrodina-
mika (esetünkben az aerodinamika) jellegzetes áram-
lástani problémája. A korábbi eredményes kutatók ter-
mészetes ösztönnel a síkbeli áramlásokkal foglalkoz-
tak. Ekkor hallgatólagosan felteszik, hogy a z -tengely
irányában nem történik semmi, mondjuk, hogy ebben
az irányban végtelen kiterjedésû a test, így minden
érdekes dolog az x-y síkban játszódik le, tehát síkbeli
áramlást vizsgálhatunk. Ebbe a síkbeli áramlásba he-
lyezzünk el egy akadályt, amelyet az áramló folyadék
vagy gáz körüláramol. Ha az akadály körlap, akkor az
események leírása eleinte még nagyobb nehézségek
nélkül elvégezhetô. Ezért nem csodálatos, hogy a sík-
beli áramlás kör alakú akadály körül problémakör már
a 18. században, majd a 19. században is – fôleg azóta,
hogy kialakult a komplex változójú függvények tanul-
mányozása, amiben a körnek centrális szerep jutott –
úgyszólván menetrendszerûen napirenden volt. Ám
megjelentek a fizikusok és mérnökök által felvetett
kínos kérdések: az áramló ideális folyadék és az aka-
dály vajon tapad-e egymáshoz, van-e és ha van, milyen
a dinamikus határréteg? Ez a probléma a 19. század
utolsó évtizedeiben vált igazán aktuálissá.

Közben úgy látszott, mintha a hidrodinamika tan-
könyvei csakúgy, mint a komplex függvénytani mun-
kák egyszerûen leálltak volna, (átmenetileg) elégnek
ítélték volna eredményeiket, amelyek igen jelentôsek
és igen hatásosak voltak. E hirtelen megállás nyomai
látszanak a kor mechanikai tan- és kézikönyvein is.
Az a benyomásunk, hogy hiányzott az új lökés, amely
a repülés ügyének kibontakozásával érkezett meg a
századfordulón.

Az új korszak képviselôi Ludwig Prandtl, de legfô-
ként Kármán Tódor. Prandtl kezdett foglakozni azzal,
hogy mi történik a repülôk szárnyprofilja körül a re-
pülés közben, egyelôre természetesen kör kereszt-
metszetû szárnyprofilt vizsgálva. Ezt követhette az a
remény, hogy a körkeresztmetszetet majd valaki ideá-
lis szárnyprofillá transzformálja, ha másképpen nem
lehet (ideálisan zárt képletben), akkor legalábbis jó
közelítésben.

Ebben a küzdelemben játszott rendkívül fontos
szerepet Kármán Tódor. Eljárását a következô rész-
ben ismertetjük, csak elôbb még néhány megjegyzést
teszünk.

Az alábbiakban ismertetendô Kármán-féle eredmé-
nyek 1911–12-ben láttak napvilágot. Ekkor jelent meg
az elsô tanulmány Kármán tollából a Göttinger Nach-
richten oldalain [1]. A cikk kimondott célkitûzése az
volt, hogy áramlástanilag indokolja Osborne Reynolds
közegellenállási képletét abban az esetben, amikor a
körüláramlott test „hátsó része” nem gömbölyû, ha-
nem szögletes, olyan mint egy konzervdoboz alja.
Igen érdekes, hogy a számítások eredménye kétféle,
lényegében mégis hasonló esetre vezet. Az akadály
„hátsó” széleinél az áramlás „befelé” fordul, a két szé-
len örvénylô áramlás indul meg, majd leszakad az
akadályról. Ezek az örvények energiát hordoznak, ez

fogja az ellenállást okozni. Az örvények impulzusnyo-
matékot is képviselnek, az akadály szemben lévô
rétegeinél ellenkezô forgásirányuk miatt, a „jobbról”,
illetve „balról” bekanyarodó örvénygyûrûk egymással
szemben forognak, az impulzusnyomatékuk összege
(legalább idôátlagban) zérus. A két ilyen örvénytípus
között a különbség annyi, hogy az egyiknél az örvé-
nyek pontosan (idôben) párosával lépnek fel (és majd
szakadnak le), míg a másiknál az örvények (kis idôel-
tolódással) egymást szakaszosan követik. Ezért van
az, hogy ebben az eseten az elvitt impulzusnyomaték
csak idôátlagban zérus összegû. A részletes tanulmá-
nyozásra kis idôvel késôbb, 1912-ben H. Rubach köz-
remûködésével került sor, ez a tanulmány a Physikali-
sche Zeitschrift hasábjain jelent meg [2].

Egy szó, mint száz, ez a két tanulmány kicsit több
mint 100 éve jelent meg. A Göttinger Nachrichten ak-
koriban a szakmai „világirodalom” fontos orgánuma
volt (többek között David Hilbert is ezen az egyete-
men dolgozott). Ma már nem csodálkozhatunk azon,
hogy ez a lap csak a nagyobb könyvtárak legmélyén,
külön épületek „süllyesztôiben” található. De a Physi-
kalische Zeitschrift – szerencsére – ma is azonnal hoz-
záférhetô. Nem gyôzzük hangsúlyozni, hogy ez a lap,
a Physikalische Zeitschrift, milyen jelentôségû, hiszen
a korszak a fizika legkülönfélébb fejezeteinek 20. szá-
zadi felfedezéseit mutatja be a kutatók elsô publiká-
cióin – és persze, esetleges vitacikkein – keresztül.

Most inkább a felett akarunk csodálkozni, hogy az
örvényúttal kapcsolatos cikk(ek) és a témájuk (a
múlt évtizedek során többször is megmutatkozó rend-
kívüli jelentôsége ellenére) mennyi ideig várták, hogy
a 20. század tankönyveiben méltó bemutatásuk meg-
történjék.

Az a benyomásunk, hogy a tudományegyetemi
használatra készült elméleti fizikai tankönyvek közül
a legendás Arnold Sommerfeld-féle könyvsorozat az
elsô, amelyben a szerzô aránylag részletesen bemutat-
ja az örvényes síkbeli áramlásokat a Kármán-féle
eredményekig és hivatkozik a közegellenállás tárgya-
lásában Kármán korszakalkotó szerepére. De azért
vegyük észre, hogy Arnold Sommerfeld (1868–1950),
aki oly sok fiatal zsenit nevelt fel a fizika igazán nagy-
nevû kutatójává (például Werner Heisenberget és
Wolfgang Pauli t), és aki maga is tevékeny részt vett a
modern atomfizika feltárásában [3], miközben sajtó
alá rendezi A deformálható közegek mechanikája cí-
mû tankönyvét [4] – az elsô kiadás 1944-ben, a negye-
dik kiadás már halála után, 1957-ben –, úgy teszi ezt,
hogy az eredményeknek a súrlódási jelenségeken túl-
menô, fôleg a repülést érintô vonatkozásairól egyet-
len sort sem ír!

Hazánkban a tudományegyetemi célokra készült tan-
könyvek közül – amelyek a II. világháborút követô meg-
újulás során, 1950 után készültek – kiemelkedô jelentô-
ségû volt Budó Ágoston Mechanika kötete [5] 1951-bôl.
Ebben a kötetben hiába keressük a Kármán-eredménye-
ket. Ezekre a 3. kiadásig, 1969-ig kellett várni. Pedig
akkor már nemcsak a szuperszonikus repülôgépek, ha-
nem a tevékeny ûrkutatás szintjére is eljutottunk.
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A 20. század második felének legendás elméleti fi-

1. ábra. Kármán eredeti rajza az örvénysorokról a Göttinger Nach-
richtenben megjelent közleményébôl.

zikai tankönyvsorozata a Nobel-díjas L. D. Landau és a
Lenin-díjas E. M. Lifsic nevéhez fûzôdik. A Moszkvai
Egyetemen tartott elôadások nyomán készült kézira-
tokból indult ki a sorozat, Landau elôadásait eleinte
Lifsic rendezte sajtó alá. Az elsô kötet a mechanika álta-
lános megalapozását szolgálta. A második lett igazán
legendás, a Klasszikus erôterek, a relativitáselmélet
páratlanul jól sikerült áttekintésével igazán maradandó.
A Hidrodinamika címû kötet [6] mintegy 680 oldala
óriási összefoglaló, azonban a Kármán-féle probléma-
kör nem szerepel benne. (Kénytelenek vagyunk Kár-
mán NATO-ban betöltött szerepére gondolni!)

Egy meglehetôsen rövid – egyetlen oldalt is alig
igénylô – említés található A mérnöki tudományok
kézikönyve [7] H. Niedring cikkében, 1993-ban.

A legfrissebb magyar tankönyvirodalomban is talá-
lunk egy rövid utalást a Kármán-féle örvénysorra De-
mény András, Erostyák János, Szabó Gábor, Trócsá-
nyi Zoltán: Fizika I.: Klasszikus mechanika címû
könyvében [8]. Hasonlóképpen egy rövid fejezet vé-
gén szerepel egy utalás Kármán Tódor felfedezte ör-
vényútra Bérces György, Erostyák János, Klebniczki
József, Litz József, Pintér Ferenc, Raics Péter, Skrapits
Lajos, Sükösd Csaba és Tasnádi Péter szerzôk A fizi-
ka alapjai címû tankönyvében [9].

Az örvénysorok, amelyek a folyadékban
mozgó test ellenállási mechanizmusának
fontos tényezôi

Most röviden próbáljuk meg érzékeltetni, hogy Kár-
mán Tódor szerint mi a közegben mozgó test által
tapasztalt ellenállás mechanizmusa. Különösképpen
azt vizsgáljuk meg, hogy az Osborne Reynolds-féle
tapasztalati közegellenállási törvényt meg lehet-e ma-
gyarázni ezzel az örvényleválási mechanizmussal.

A cél tehát megadni a folyadékban U sebességgel
haladó testre kifejtett közegellenállási erô képletét:

ahol

W = μ l U f
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

U l ρ
μ

,

a Reynolds-szám, μ a ρ sûrûségû folyadék viszkozitá-

R = U l ρ
μ

sa, l pedig egy aránylag tetszôlegesen választható,
mégis jellegzetes hosszúság, amely az áramlási térbe
merített testre jellemzô, vagy legalább is az alakjától
függ. A tapasztalat szerint az R a nagyon nagy viszko-
zitás, vagy a lassú mozgás esetén jó közelítéssel állan-
dó. Az R = 0 határesetet a Stokes-féle közegellenállási
képlet adja ( f = 1), amely igen jó közelítéssel érvé-
nyes az „elég egyszerû” alakú testek (gömbök?) eseté-
ben, a tapasztalatok széles köre által alátámasztva. Az
ellenkezô határeset (R → ∞) vonatkozhat éppenséggel

a repülésre is, de mindenképpen külön megfontolást
érdemel. Az idevágó tapasztalatok (már 100 évvel
ezelôtt is!) – például a légcsavar gyors mozgására
gondolva – azt mutatták, hogy az R a közegellenállás-
tól már függetlenné válik. Ebbôl az szûrhetô le, hogy
az áramlási tér az akadály (a test) körül két részre
bontható. Az egyik a közvetlen akadály körüli zóna. A
közeli zóna folytonos változási tartomány, olyan mint-
ha a testre nem is hatna közegellenállás. A másik pe-
dig a távoli zóna, az elôbbitôl független, hozzá képest
„nemfolytonos” zóna, amelyben az áramlás a Helm-
holtz és Kirchhoff által kidolgozott módszerekkel
írható le. Mégpedig a Lord Rayleigh által bevezetett
ellenállási képlettel, amely a relatív sebesség négy-
zetével arányos. Az elméletbôl – ebben a pillanatban
(1911-ben) – hiányzik az a jellegzetes „szívó hatás”,
aminek eredménye az ellenállási mechanizmus, amit
viszont a kísérletek már ki tudnak mutatni. Röviden
szólva: üres beszédnek tûnik a közegben mozgó test
mögött kialakuló, úgynevezett „holt tér”, amit a moz-
gó test magával vonszol. A kérdés pontosan fogal-
mazva tehát az, hogy mi van az áramlásba helyezett
test mögött? Ez a kérdés a most vizsgált Kármán-dol-
gozatok igazi tárgya.

Az elsô dolgozat – elkerülve az áramlásban lévô
merev test pontos geometriai alakját(!) – két örvény-
fonalat vesz kiindulásul, amelyek egyenként azonos
pörgésirányú örvények, szabályos távolságra egymást
követôen a sorokban. Természetesen a pörgésirány
mindkét oldalon, vagy pedig váltakozva, hol az egyik,
hol a másik oldalon, az egymást követô örvények l
távolságának felével eltolva. A számítás eredménye
az, hogy csak az utóbbi eset valósul meg a természet-
ben, csak ez lesz stabil, éspedig abban az esetben, ha
a h /l hányados meghatározott értékû. Itt h a két ör-
vénysor közti távolság, l – mint említettük – az örvé-
nyek közti távolság az egyes örvénysorban (1. ábra,
Kármán eredeti rajza az [1] cikkbôl és 2. ábra: Kár-
mán az örvénysorral). Az örvénysorokra felírt diffe-
renciálegyenletek elemzésébôl az örvénysorok u se-
bességére adódik:

ahol ξ az örvényerôsség.

u = 1

6

ξ
l

,
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2. ábra. A Magyar Posta 1992-ben emlékbélyeget adott ki, amelyen
az örvénysorok is látszanak.

3. ábra. Theorode von Kármán, az osztrák–magyar légierô hadna-
gya. Az örökölhetô nemesi elônév a „von” használatát Tódor édes-
apja, Kármán Mór az uralkodótól, Ferenc Józseftôl kapta egyik csá-
szári unokaöcs tanításának elismeréseként.

Kármán Tódor nyomán az ellenállás-mechanizmust
a következô módon magyarázzuk. A nyugvó folya-
dékban a test U sebességgel halad az x irányban. A
test mögött emiatt örvényes mozgás alakul ki, amely a
testtôl bizonyos távolságra már a fent kiszámított sta-
bil konfigurációtól alig tér el. Ez a mozgásállapot a
testhez rögzített vonatkoztatási rendszerben nem sta-
cionárius, hiszen az örvénysorok csak u < U sebesség-
gel terjednek. Ez vezet arra, hogy az örvénysorok le-
szakadnak a testrôl – miközben újból keletkeznek a
test mögött. A leszakadó örvénysorok a folyadékhoz
képest U−u sebességgel mozognak, ez impulzust von
el a testtôl, ez vezet a közegellenálláshoz. Ezáltal
ugyanis az örvénysorok U−u sebességkülönbséggel
elszakadnak a testtôl és ez a W ellenállási erôre a

képletet adja. Most már csak a ξ örvényerôsséget kell

W = ρ ξ (U u ) h
l

meghatározni. Abból kell kiindulni, hogy az izolált
örvényfonal stabil állapota az instabil örvényrétegnek.
Ezért tegyük fel, hogy az egyes örvényfonalak ör-
vényerôsségét megkaphatjuk, mint az l hosszúságú
örvényréteg cirkulációjának összegét, hiszen ebbôl
származik. Ezért

Ebbôl viszont az örvényrendszer terjedési sebessé-

ξ = U l .

gére

adódik. Így az ellenállási erôre kapjuk, hogy

u = U

6

Elônyös, ha az általános szokásnak megfelelôen beve-

W = 6 1

6
ρ h U 2.

zetjük a ϕ „ellenállási számot”, amivel

W = ϕ ρ L U 2,

itt L a végtelen szélességûnek gondolt test valamilyen
más, tetszôleges mérete (lemezvastagsága, ha körhen-
ger, akkor annak átmérôje stb.). Erre azért van szük-
ség, hogy az elméleti elgondolás eredményét a ta-
pasztalattal összehasonlíthassuk. Ezzel

Ennyi az 1911. évbôl származó dolgozat [1] tömörí-

ϕ = 6 1

6

h
L

.

tett kivonata, amely mutatja, hogy az örvénysorokkal
sikerült a négyzetes közegellenállási törvény mögé
pillantani. Az elsô pozitívum: sikerült a fenomenoló-
giai törvény mögött meghúzódó fizikai folyamatokat
feltárni. Ezen eredmény jelentôségét nehéz úgy fel-
mérni, hogy ne essünk túlzásba. Azokról a kimagasló
eredményekrôl, amelyek a további évtizedekben mu-
tatkoztak meg, az életrajz rövid folytatása során emlé-
kezünk meg az alábbiakban.

Kármán Tódor életútja az örvénysorok
felfedezése után

Az örvénysorok problémaköre után Kármán még több
érdekes kérdéssel foglalkozott, de az elsô világháború
kitörése az ô életét is befolyásolta. Az akkor 33 éves
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göttingeni professzor hazatért, mert behívót kapott. Hal-

4. ábra. Kármán Tódor és Zsurovecz Vilmos Fischamendben a Pet-
róczy István parancsnoksága alatt mûködô fejlesztô részlegben ki-
fejlesztették a világon az elsô „kötött helikoptert”, a PKZ-helikop-
tert, amely tüzérségi megfigyelés céljaira szolgált. Az egyik elsô
kísérlet (felül) és emberrel végrehajtott felszállás (alul).

láskárosodása miatt hátországi szolgálatra rendelték.
Közel egy évig egy csepeli ruharaktárban dolgozott,
majd a Bécs melletti Fischamendbe került, ahol a Mo-
narchia új fegyverneme, a hadirepülô-arzenál központja
volt (3. ábra). Itt végre a repüléssel lehetett foglalkozni,
részt vehetett egy helikopteres konstrukció megvalósítá-
sában. Ez azt a cél szolgálta, hogy a tüzérség hatásossá-
gát megfigyelhessék, a léggömbre helyezett szemlélô
helyett az üteg felett egy helikopteren. Ez az alkotókról,
Petróczy István ról, Kármán Tódorról és Zsurovetz Vil-
mos ról elnevezett PKZ-jelû helikopter (4. ábra ).

A háború végén Kármán Budapestre került, az ok-
tatásügyi minisztériumban a felsôoktatási osztály ve-
zetôje lett. Ebben a minôségben vett részt Eötvös Lo-
ránd temetésén.

A következô években Aachenben találjuk, hiszen
1913-as professzori kinevezése nem évült el. Itt – úgy
látszik – megtalálta helyét, egyetemi tanárként kedvére
foglalkozhatott a repülés problémáival, lehetôsége volt
arra, hogy hatalmas szélcsatornát építsen a konstruk-
ciók kísérleti vizsgálatára. Ez azonban ismét nem tart-
hatott soká. A békeszerzôdés Németországot többek
között a repülôgépipar területén is korlátozta. A húszas
évek még csak-csak elteltek. Ekkorra Kármán légügyi,
a gépkonstrukciós kérdésekben már világszerte elfoga-
dott, sôt keresett szaktekintély. 1933-ig ideje jelentôs
részében a világot járta, ahová szakmai kérdésekben
hívták a légitársaságok mûszaki tanácskérések során. A
hitleri hatalomátvétel elôtt Kármán többekkel együtt
úgy látta, hogy új „hazát” kell keresnie. Ezt az új hazát
Robert Andrews Millikan (1868–1953) Nobel-díjas fizi-
kus a California Institute of Technology (a kaliforniai
mûegyetem) akkori vezetôje kínálta neki, aki Pasade-
nába hívta, tanszéket és kísérleti laboratóriumot ajánl-
va. Daniel Guggenheim, az amerikai „rézkirály” ado-
mánya segítségével megalapította a pasadenai kísérleti
aerodinamikai laboratóriumot (amibôl 1943 után a Jet
Propulsion Laboratory lett). 1935-ben Kármán az Ame-
rikai Egyesült Államok állampolgárságát is megkapta.

Az Egyesült Államokban nemcsak a pasadenai köz-
pont fejlesztésén dolgozott. Az amerikai repülésügy
komplex fejlesztésébe kezdett, elôbb a polgári, ké-
sôbb az eredményeknek megfelelôen a nagy távolsá-
gú szállítórepülôk és a harci repülôk terén is, már a II.
világháború folyamán.

Közben egy sajátos esemény, a Tacoma-Narrows
tengerszoros felett épített híd összeomlása újra elôtér-
be hozta az örvénysorok problémáját. 1940. novem-
ber 7-én a Washington államban lévô, a szoros felett
épített 853 m hosszú híd az erôs szélben sajátos kilen-
gések – elôször rezonanciajelenségnek értelmezett
hatások – következében leszakadt. A tragédiát köve-
tôen Kármán az Engineering News Record hasábjain
nyílt levélben megírta, hogy nézete szerint a híd be-
rezgését a széláram hatására kialakuló és leszakadó
örvénysorok okozták. Az esemény után természete-
sen mûszaki vizsgálóbizottság alakult, amelynek tag-
jai sorába ôt is meghívták. A híd újjáépítési munkála-
tai megkezdôdtek, az ô javaslatait is figyelembe vet-

ték. Az új híd 1950-ben készült el, áramvonalas alakja
jelentôsen csökkentette az örvénysorok kialakulásá-
nak lehetôségét, és a híd még ma is áll.

A II. világháború alatt az Egyesült Államok kormá-
nyának légügyi szakértôjeként dolgozott. Számos
gyakorlati javaslata vált be, csak azt emeljük most ki,
hogy a nagy hatótávolságú bombázó és vadászrepü-
lôk üzemanyaggal való – repülés közben végrehajtott
– újratöltését (egy másik repülôgéprôl) az ô elgondo-
lása alapján vezették be.

A múlt század negyvenes éveitôl kezdve Kármán
Tódor a repülésügynek nemcsak az azonnali korsze-
rûsítését tekintette kikerülhetetlen feladatnak. Az
egész légi közlekedés minden kérdésében rendszeres,
az oktatás részleteit is mozgósító elôadásokat szerve-
zett, ezek nagy részét ô maga tartotta. Az úttörô mun-
ka nemcsak a torlósugár-meghajtásra való áttérés, ha-
nem az igazi rakétahajtás lehetôségeit is érintette.
Csakhamar eljutott az interkontinentális, majd a koz-
mikus rakéták problémáihoz, ami mind a repülô tes-
tek alakját, mind a hajtómûvek és hatóanyagok kérdé-
sét magában foglalta.

Ugyanakkor világos volt számára, hogy az egész
„rakétaügy” két szektorra bomlik, az egyik az azonna-
li, „földi” alkalmazás, az Egyesült Államok hadi poten-
ciálját érintô kérdés, a másik viszont az egész emberi-
ség, az osztatlan „Kelet” és „Nyugat” közös ügye, a
kozmikus ûrhajózás kidolgozása. Ez utóbbit illetôen
egyik korszakalkotó diplomáciai eredménye a „Nem-
zetközi Asztronautikai Föderáció” (az egyes országok
asztronautikai célú egyesületeinek összefogására
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szánt szövetség) megalakítása (1951). A másik pedig a

5. ábra. John F. Kennedy, az Egyesült Államok elnöke adta át a Na-
tional Medal of Science kitüntetés elsô példányát Kármán Tódornak
1963 februárjában.

6. ábra. Az Egyesült Államok postája bélyegkiadással emlékezett
meg Kármán Tódor születésének centenáriumáról.

7. ábra. Kármán Tódorról elnevezett kráter a Holdon (44,8° dél,
175,9° kelet). Természetesen a von Kármán nevet keressük!

V O N K Á R M Á N

8. ábra. Érdekes felvétel a Föld körül keringô mesterséges holdról:
Guadelupe szigete mellett a felhôkben a szél a hegy környékén egy
Kármán-féle örvénysort kelt.

világ minden asztronautikai témában eredményt elért
kutató érdemi összefogásának és elismerésének célját
szolgáló „Nemzetközi Asztronautikai Akadémia” meg-
szervezése, ahol ténylegesen minden tevékenység
számított, ami az asztronautika jelenét és jövôjét befo-
lyásolhatja, a jogi kérdésektôl kezdve a gyakorlati
ûrkutatás orvosi, mérnöki, konstrukciós, csillagászati
stb. problémáit felölelve (1960).

Nem csoda tehát, hogy Kármán Tódor, a gépész-
mérnök, a repülésügy szakértôje, a modern repülés-
technika nemzetközi elômozdítója, az asztronautika
igencsak tevékeny szakembere 1963-ban J. F. Kenne-
dy tôl, az Egyesült Államok elnökétôl a National Me-

dal of Science elsô példányát kaphatta meg egész
tudományos tevékenysége elismeréséül (5. ábra ).

Tudományos munkáinak gyûjteményes kiadása
1956-ban jelent meg [10].

Születésének századik évfordulóján, az Egyesült
Államok emlékbélyeg kiadásával emlékezett meg az
„Aerospace Scientist”-rôl, vagyis „a repülés és ûrrepü-
lés tudósáról” (6. ábra ).

Hogy a tudós világ milyen nagy becsben tartja ôt,
arra jellemzô: a Hold túlsó oldalán (7. ábra ) és a Mar-
son is egy-egy kráter elnevezése ôrzi emlékét.

Az örvénysorok napjainkban is elô-elô kerülnek. Egy
mûholdas felvétel révén a felhôkben kirajzolódó ör-
vénysor látható, ami Guadelupe szigetének hegyei miatt
alakult ki. A felvételt egy NASA mûholdon elhelyezett
kamera készítette 2012. június 20-án (8. ábra ).

Köszönetnyilvánítás
E sorok írója itt szeretne köszönetet mondani azoknak, akiknek se-
gítsége és találékonysága nélkül ezt a munkát nem tudta volna elvé-
gezni. Scharnitzky Viktorné Borika könyvtáros szakértelmének és
lelkes támogatásának köszönöm az [1] és a [10] irodalom felkutatá-
sának eredményét. Kendefi András figyelme nélkül mindörökre
rejtve maradt volna az örvénygyûrûk Guadelupe-szigeti képe.
Mindkettôjüknek hálás köszönet a segítségükért.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

ILYEN MÉG NEM VOLT Leőwey Klára Gimnázium, Pécs
Simon Péter

Teljesen természetes, hogy a fiatalkori élmények meg-
határozzák az ember egész életét. Szívesen emléke-
zünk vissza gyermekkorunkra, osztálytársainkra, kö-
zös történeteinkre. Sokunknak vannak kedvenc taná-
rai. Ha egy asztaltársaságban kiderül, hogy valaki
pedagógus, akkor az ô munkájáról sokan érdeklôd-
nek, hiszen az mindenkit érint, és a megkérdezett
pedagógus is szívesen mesél. Nekem is rengeteg kel-
lemes emlékem van gyerekkoromból, amelyek több-
sége az iskolához köthetô. Ma is tisztelem volt taná-
raimat, sokat kaptam Tôlük, ittam minden szavukat.

Tanárnak lenni nagyszerû dolog. Igaz, gyakran
panaszkodunk szerény anyagi elismerésünk miatt, de
ha ezen túllépünk, akkor csak jót tudunk mondani a
munkánkról. Igazán izgalmas együtt lenni a fiatalok-
kal. Látni, ahogy 14 éves gyerekekbôl 18 éves fiatal-
emberekké fejlôdnek. Jó dolog segíteni ôket. Persze
erre a segítésre nem úgy kell gondolni, hogy az erôs
segít a gyengén. A tanítás-tanulás folyamata tanár és
diák együttmunkálkodását jelenti.

Délutáni szakkör

A tehetséggondozásnak látszólag az a célja, hogy a
diákokat sikerrel készítsük fel a tanulmányi versenye-
ken való szereplésre. Egy verseny valójában további
tanulásra motivál, így annak eszköze lesz, hogy a diá-
kok még felkészültebben érkezzenek az egyetemek-
re. Hiszen ma már a legtöbb diáknak nem okoz prob-
lémát a felsôoktatásba való bejutás. Az igazi kihívás a
bennmaradás és a sikeres végzés. A tehetséggondozás
alapja a délutáni szakköri és az otthoni munka. A dél-
utáni szakkörre azonban ma már nagyon nehéz visz-
szacsalogatni a diákokat. Ez sajnos egy kihalóban

lévô munkaforma. Egyrészt nem ismerik az ilyen jelle-
gû foglalkozásokat, másrészt a legtöbb mai diáknak
délutánonként rengeteg más elfoglaltsága van: na-
gyon erôs az árnyékoktatás, nyelvórák, zeneórák,
sport vonzása. A fizikaszakkörnél sokkal népszerûb-
bek a gyors, látványos sikerrel kecsegtetô elfoglaltsá-
gok. A tanárok sem egyformán lelkesednek azért,
hogy szakkört tarthassanak. Az iskolák egy része ed-
dig teljes mértékben kifizette a szakköri munkát, má-
sik része csak részben, illetve egyáltalán nem.1 Kevés

1 A pedagógus életpályamodell ezt a területet is egységessé teszi.
A kötelezô (heti 22-26) óraszámon felüli munkaidôben tarthat a
tanár szakkört az alapbérért…

tanár áldoz a szabadidejébôl a gyerekekre. A mai
anyagi körülmények között nehéz otthon elmagyaráz-
ni a családnak, hogy délutánonként miért is dolgo-
zom ingyen a munkahelyemen. Az utóbbi években
megjelentek ugyan a természettudományos szakköri
munka támogatására pályázatok, de olyan feltételek-
kel, hogy ezeken a foglalkozásokon a gyerek alkos-
son meg valamit, kutasson valamilyen témában, és a
tanár ezt a kutatói munkát támogassa. Úgy látszik, a
klasszikus fizikaszakkört, amelyen az órai tananyagot
mélyítjük elmélettel, számításos feladatok megoldásá-
val, kísérlettel, méréssel, az oktatási kormányzat nem
támogatja. Pedig az igazán alapos tudást ezeken a
foglalkozásokon szerzik meg a tanulók. Ezt nem csak
én gondolom így, hanem azok a volt diákok is, akik
annak idején jártak a szakköreimre, ma pedig már
sikeres mérnökök, kutatók.

Nagyon szeretem a délutáni fizikaszakköröket.
Nem csak a legügyesebb diákok miatt – akik akár
versenyek döntôjéig is eljutnak –, hanem azok miatt
is, akik egy közepes szintrôl eljutnak a stabil ötösig,
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és a szakköri munkának köszönhetôen gyönyörû

Szabó Attila OKTV eredményei 2013-ban

szép érettségi vizsgát tesznek fizikából.
Szerencsés vagyok, mert sok tehetséges diákkal

hozott össze a sors már eddig is a pályámon. Tanítvá-
nyaim, Almási Gábor és Lovas Lia Izabella is kétszer-
kétszer volt olimpikon. Izabella 2009-ben olimpia
aranyéremmel búcsúzott a gimnáziumi évektôl. Na-
gyon boldog voltam, hogy két ilyen tanítvánnyal is
találkozhattam. Akkor azt gondoltam, hogy akkor is
elégedett lehetek, ha több ilyen sikeres diákom már
nem lesz a jövôben.

9. osztály

És jött 2009 szeptembere. Szabó Attila általános isko-
lai versenyeredményeirôl hallottam, ôt magát szemé-
lyesen nem ismertem. A 9. osztály elsô fizikaóráján
ismertem meg személyesen. Akkor szoktam hirdetni a
szakköreimet, és ô jelentkezett rájuk. Elég hamar ki-
derült számomra, hogy Attila zseniális. Szerintem még
szeptemberben, az egyik modernfizika-szakkörön
Attila csillogó szemekkel megkérdezte egy hôtani
problémával kapcsolatban, hogy nem lehet-e ezt a
feladatot integrálszámítással is megoldani. (Természe-
tesen nagy örömmel úgy is megoldottuk…) Négy
évvel korábban Izabella tette fel ugyanezt a kérdést.
Izabella 2009 tavaszán megnyerte a Szilárd-versenyt,
nyáron aranyérmet szerzett a fizikai diákolimpián
Mexikóban, ôsszel megnyerte az Eötvös-versenyt.

Attila a második diákom, aki így
oldotta meg az említett feladatot.
Ekkor neveztem el Attilát Közép-
Európa Legnagyobb Reménységé-
nek, amely elnevezés késôbb átke-
rült több cikkbe, interjúba. És kíván-
csian vártam, Attilánál vajon milyen
lesz a folytatás.

Attila okozott még kellemes meg-
lepetést ebben a tanévben. Megsaj-
náltam a diákokat, hogy sokat kell
jegyzetelniük szakkörön. Hétrôl-
hétre csináltam nekik egy-egy kivo-
natot, így gyorsabban tudtunk ha-
ladni az elmélettel, számításos fel-
adatokkal és mérésekkel. Attila je-
lezte, hogy ô ezeket az elméleti ösz-
szefoglalókat, feladatlapokat össze-
szerkeszti. Teltek a hónapok. Én
már el is felejtettem az ôsszel tett
ígéretét, amikor is a tematikus felké-
szülést követôen, február közepén
elektronikus postán elküldte nekem
az általa latexben, profi kiadvány-
szerkesztô program segítségével
szerkesztett „kész könyvet”.

Nagyon igényesnek találtam mun-
káját. Sükösd Csaba tanár úr (BME)
vállalta a lektorálást, a Szilárd Leó
Tehetséggondozó Alapítvány pedig

a kiadást. 2010 áprilisában, amíg Attila a Szilárd Leó
versenydolgozatot írta, én a kollégáknak bemutattam
a szakköri jegyzetet, amelyet a közös munka gyümöl-
csének tekintek.2 Attila kilencedikesként, magas pont-

2 2013 áprilisában a 2. javított, bôvített kiadás is megjelent.

számmal megnyerte a versenyt.
És ilyen még nem volt: ezt követôen még három-

szor lett a Szilárd Leó verseny elsô helyezettje!
Gimnáziumi tanulmányai során az összes hazai fizi-

kaversenyt megnyerte: a Mikola-versenyt kétszer, a fi-
zika OKTV-t kétszer, a Békési-versenyt, a KöMaL fizika
feladatmegoldó pontversenyét négyszer, a KöMaL mé-
rési pontversenyét (maximális pontszámmal) négyszer.

10. osztály

Az elsôs sikerek után nagyon akartuk, hogy másodikos-
ként olimpikon legyen. Attilának és általában annak, aki
olimpikon akar lenni, egy sajátos életformát kell kialakí-
tania: eljárni sok-sok szakkörre (Attila részt vett a Kotek
László által vezetett pécsi olimpiai felkészítô szakkörön,
és a 11–12. évfolyamon a budapesti központi szakkörön
is.), KöMaL-ozni, versenyekre készülni, a neten kuta-
kodni okos dolgok után, otthon egyedül sokat tanulni,
és általában sokat gondolkodni különbözô problémá-
kon. Attila ezt az életformát követte. Igen motiváló a
hasonló képességû és érdeklôdésû kortársakkal kialakí-
tott baráti és szakmai kapcsolat is.
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A 10. osztályban érte el elsô nem-

Szabó Attila érettségi bizonyítványa

zetközi sikereit: 2011 tavaszán Cseh-
országban az EU természettudomá-
nyos diákolimpiát (EUSO) Magyar-
ország nyerte. Attila 100%-os teljesít-
ménnyel volt csapattag. Elsô helye-
zett lett a Román–Magyar–Moldáv
Elôolimpiai Fizikaversenyen. (Ezt a
versenyt még kétszer megnyerte.)

Amikor 16 évesen bekerült a ma-
gyar olimpiai válogatott csapatba és
ennek tagjaként ezüstérmet szerzett
a Nemzetközi Fizikai Diákolimpián,
Thaiföldön, a hazai és a nemzetközi
szakma is felfigyelt tehetségére.

11. osztály

2011 decemberében holtversenyben
abszolút elsô lett az egyetemisták-
nak meghirdetett Ortvay Rudolf
Nemzetközi Problémamegoldó versenyen. Az elérhe-
tô 1000 pontból 895-öt szerzett. Azonos pontszámmal
hárman lettek 1. díjasok: Attila mellett még Bodnár
József Phd-hallgató és Almási Gábor (4. éves egyete-
mista, volt leôweys diák).

2012. januárban, harmadéves gimnazistaként arany-
érmes (4. helyezett) lett az Indonéziában megrendezett
I. Fizika Világbajnokságon (World Physics Olympiad).
Az elsô három helyezett akkor már mind elsô éves
egyetemi hallgató volt.

Júliusban Attila ritkán látott fölénnyel abszolút elsô
helyezést ért el az Észtországban rendezett Nemzet-
közi Fizika Diákolimpián (IPhO). Csaknem 7%-kal
elôzte meg a második helyezett kínai diákot. Ekkor
hirdették ki a Physics Cup végeredményét is: Attila 1.
helyezett. Hatalmas siker!

Utoljára hét évvel korábban volt nem ázsiai diák az
abszolút elsô helyen: Halász Gábor (Honyek Gyula
tanítványa).

12. osztály

Vigh Máté, az Ortvay Rudolf nemzetközi fizikai problé-
mamegoldó verseny versenybizottsági tagja, 2012. de-
cember 7-én az Eötvös Loránd Fizikai Társulat informá-
ciós és vitalapján (Fizinfo) a következôket írta Attiláról:

„A nemzetközi Ortvay-versenyen hatalmas fölény-
nyel (120 pont) az egyetemistákat és PhD-sokat meg-
elôzve abszolút elsô lett, az elérhetô 1000 pontból 990
ponttal. Ez amellett, hogy minden idôk egyik legma-
gasabb pontszáma, azért is kiemelkedô, mert a közép-
iskolában elôforduló témák mellett szilárdtestfizikai és
statisztikus fizikai (Ising-modell) példákra is hibátlan
megoldásokat adott. Az idei versenyen Attila már fel-
adatkitûzô is volt: egy kvantummechanika és egy elmé-
leti mechanikai feladattal emelte a kitûzött példák fé-
nyét. … Fél évvel ezelôtt Attila még semmit nem tudott

kvantummechanikából, azóta viszont falja a modern
fizikai könyveket. Saját bevallása szerint a kvantumme-
chanikát a Landau 3-as kötetébôl (!) tanulta, … Örülök,
hogy ilyen kivételes tehetség bukkant fel hazánkban és
nagyon várom, hogy milyen sikerekkel örvendeztet
meg minket a jövôben. Talán túl finoman fogalmazok,
ha azt mondom: nem minden évtizedben fordul elô
ilyen talentum. Legyünk rá büszkék!”

Az idei Nemzetközi Fizikai Diákolimpia volt a 44.
Természetesen minden évben van abszolút gyôztes,
ami nagyon nagy dolog. Olyan korban élünk, amikor
a mûvelt világ erre a hírre felfigyel. Olyan viszont még
nem volt, hogy egy diák kétszer legyen abszolút elsô.
Történelmi pillanat: Szabó Attila az elsô diák, aki két-
szer lett abszolút gyôztes ezen a versenyen (2012:
Tallin, 2013: Koppenhága). Erre felszisszen a világ!

A siker forrása

Attila sikere mögött két fontos dolog áll: Attila és a
megfelelô környezet. Részletezve: Attila nagyon jó
képességekkel van megáldva, és rengeteg sikere volt
már eddig is a tanulmányai során. Attila nem csak jó
képességû, hanem szorgalmas is, rengeteget dolgozik
otthon. Örömét leli a munkában, ami neki most a ta-
nulás, a gondolkodás.

A másik nagyon fontos tényezô a megfelelô kör-
nyezet. Itt gondolok egyrészt a biztos, nyugodt csalá-
di háttérre, másrészt az egyedülálló magyarországi
fizikaverseny-rendszerre, amelynek gyökerei egészen
a 19. század végéig nyúlnak vissza. Hazánkban 120
éve létezik a KöMaL, minden korosztálynak megvan a
saját fizikaversenye: az általános iskolásoknak az
Öveges-, a kicsi gimnazistáknak a Mikola-, a sok-sok
megyei verseny, a nagy gimnazistáknak a Szilárd-, az
Eötvös- és természetesen az OKTV. A sok-sok egy-
másra épülô fizikaverseny motiváló hatású, célt ad az
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vissza. A jelen eredményei azt sugallják, hogy a sze-
rény és kiszámíthatatlan ütemezésû állami támogatás
mellett (és ellenére) is mûködik ez a versenyrendszer.
A jövô kicsit bizonytalan. A „nagy” versenyek motivá-
ló ereje sokat gyengült, amikor megszüntették azt,
hogy az egyetemi felvételkor beszámítsanak az ezen
versenyeken elért eredmények. Ez a versenyekre való
jelentkezési számokból egyértelmûen látszik. A Szi-
lárd-versenynél például az oktatási kormányzat annak
ellenére sem volt hajlandó felvételi pontszámokkal
elismerni a teljesítményt, hogy öt nagy egyetem ter-
mészettudományi karának dékánjai emelték fel a sza-
vukat ennek érdekében. Az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat pedig minden oktatási kormányzatot megke-
resett már a nagy múltú és magas színvonalú fizika-
versenyek felvételinél történô figyelembe vételével
kapcsolatban – hiába. Itt sokat lehetne tenni egyszerû
adminisztratív intézkedésekkel, amihez még pénz se
kellene. Azt viszont biztosan lehet tudni, ha ez a most
jól mûködô rendszer egyszer összeomlik, akkor újra-
szervezni csak nagy munkával lehetne. A tehetség-
gondozást az iskolai szakkörökre kéne építeni. Iszo-

nyú tempóban fogy az a keret (azok az iskolák, azok
a tanárok), ahonnan válogatni lehet. Egyre kevesebb
az az iskola, ahol szakköri munka folyik. Az a tanár,
aki délutáni szakkört tart, többnyire a szabadidejét
áldozza fel, mert az iskola nem tud fizetni neki. Hosz-
szú évek óta folyamatosan csökken a tanárok reálbére
(is), egyre többen adják fel a „hobbijukat”, és helyette
próbálnak pénzt keresni, hogy megéljenek. Minden
más hír ellenére a pedagógus életpályamodell sem
hoz ebben változást.

A tehetséggondozás sem anyagilag, sem erkölcsileg
nincs a helyén kezelve ma Magyarországon. Vajon
hány ember, hány kémiatanár tudja, hogy mikor volt
legutóbb Budapesten a Nemzetközi Kémiai Diákolim-
pia? (2008-ban.) Vajon hány ember ismeri a helyes
választ arra a kérdésre, hogy ki kapott legutóbb ma-
gyar származásúként Nobel-díjat? (Avram Hersko,
azaz Herskó Ferenc, kémiai Nobel-díj, 2004.) 2012
tavaszán, amikor az észt csapat abszolút elsô volt az
EUSO-n, a legnagyobb észt újságok címlapon hozták
a hírt. 2011-ben Magyarország nyerte meg ugyanezt a
versenyt. Értesült a közvélemény errôl? (A Klubrádió-
ban csinált Vankó Péter csapatvezetôvel Zsíros László
Róbert egy negyedórás riportot – talán ez volt az
egyetlen sajtóvisszhang.)

De most térjünk vissza Szabó Attilára! Természete-
sen más tárgyakból is fantasztikus eredményeket ért
el Attila. 2012 szeptemberében Attila (a magyar csa-
patból egyedüliként) aranyérmet szerzett a Közép-
Európai Matematikai Diákolimpián (MEMO). 2013
júliusában a Nemzetközi Matematikai Diákolimpián
(IMO) a magyar csapat második legjobb eredményé-
vel ezüstérmet szerzett. Informatikából minden évben
dobogós helyen végzett országos versenyeken. A
kémia OKTV-n idén a 2. helyet szerezte meg.

Attila eredményeit nem magántanulóként, hanem
az iskola rendes tanulójaként érte el. Fontos volt szá-
mára, hogy általános mûveltséget szerezzen, hogy
osztályközösségben, diáktársaival – akik tisztelik ôt
szorgalmáért, helytállásáért, szerénységéért – együtt
élje meg a gimnáziumi éveket. Tanárai szerint jó volt
vele együttdolgozni, mert ôszinteségével, remek hu-
morával, meglátásaival, kérdésfeltevéseivel elgondol-
kodtat és új megvilágítást ad a megszokottnak.

Ilyen diákom még nem volt és nem csak nekem.
Attila elhagyja a pécsi Leôwey Klára Gimnáziumot és
Magyarországot is. Nevét az egész világon ismerik.
Cambridge-ben folytatja tanulmányait. Diákkori élmé-
nyei ígéretes felnôttkort alapoztak meg neki. Köszön-
jük Attilának az együttes munkát, a sok inspirációt.
Kívánjuk, hogy legyen sikeres a kutatói pályája! Attila,
kérünk, adj nekünk hírt magadról a jövôben! Sok bol-
dogságot!
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FIZIKA ÉS FÖLDRAJZ HATÁRÁN – TANÍTHATÓ-E
A CORIOLIS-ERÔ? Eötvös József Gimnázium, Tata

Szeidemann Ákos

A Coriolis-hatás tanításának nehézségei

A címbeli kérdés kétértelmû, nem véletlenül. Egy-
részt: szabad-e tanítanunk a tehetetlenségi erôket
fizikaórán? Másrészrôl pedig felmerül: meg lehet-e
tanítani a Coriolis-erôt mondjuk 9. évfolyamon? Elsôre
egyáltalán nem egyértelmû a pozitív válasz. Korábban
én is úgy gondolkoztam – ismerve az akkori tanköny-
vek szokásos gondolatmenetét a gyorsuló vonatkozta-
tási rendszerek témakörében –, hogy egyszerûbb is-
meretek is nehezen adhatók át a diákoknak. Sokáig
gondot okozott számomra az inerciarendszer fogal-
mának tanítása, illetve használata. Mindig úgy érez-
tem, többet kellene magyaráznom diákjaimnak a pon-
tos megértéshez. Ma már tudom, hogy nem mindig
szükséges a teljes precizitás, hiszen a diákok világké-
pe hosszú idô alatt formálódik, de persze fontos rávi-
lágítunk a nehézségekre.

A Newton-törvények megértése az egyik sarkalatos
pontja a fizika tanításának. Az arisztotelészi kép erô-
sen mûködik a gyerekekben, amit sokszor a dinamika
tanulása közben sem lehet kellô szinten helyrerakni.
Ez a jelenség elsôsorban a tapasztalatoknak a nem
adekvát fogalomrendszerrel való magyarázatára ve-
zethetô vissza. Az utóbbi években például egyre
gyakrabban tapasztalom a kinematika tanítása köz-
ben, hogy a diákok „nagyszerûen” megtanulják az
egyenletes mozgás út-idô összefüggését, de nem
vesznek tudomást más típusú mozgásokról. Hosszú
gyakorlás eredményeként lehet csak elérni, hogy vál-
tozó mozgások esetén ne számoljanak az s = v t kép-
lettel [1].

A tehetetlenség törvényének értelmezése – látszó-
lag – nem jelent gondot, hiszen az egyenes vonalú
egyenletes mozgás jelenik meg benne, de a dinamika
alaptörvényét csak mint begyakorolt matematikai
formulát kezeli a legtöbb diák. A mennyiségek közötti
logikai kapcsolat már nem tisztul le bennük, és zava-
ros számukra a vonatkoztatási rendszer szerepe is. Ezt
nehezíti még az a tény, hogy a newtoni dinamika fo-
galomrendszerének „megszilárdulása” elôtt más tan-
tárgyból – alkalmazás szintjén – elôkerülnek a forgó
Földön tapasztalt áramlási jelenségek. A földrajz szak-
nyelve nem használja a vonatkoztatási rendszer és a
gyorsulás fogalmát sem, így ott nem nyer értelmezést
az erô és a sebességváltozás közötti szoros kapcsolat.
Ezt tetézi az a – módszeres megfigyelések nélküli
magyarázaton alapuló – tévképzet is, miszerint a für-
dôszobai lefolyóban tapasztalt forgómozgást is a Föld
forgása okozza.

Tehát arra a kérdésre, hogy szabad-e tanítanunk a
tehetetlenségi erôket, határozottan az a válaszom,
hogy igen, sôt megkockáztatom: kell tanítanunk ezt a
témát, hiszen így nyernek a fogalmak igazi értelmet,

és ezáltal segítjük a természetföldrajz tanítását is. Nem
pusztán arról van szó, hogy a földrajzórán hallottakat
megerôsítjük, magyarázzuk, hanem olyan módszert
választunk, amely a fizikatanítás sajátja, és terméke-
nyen hathat más tárgyak, jelen esetben a földrajz ta-
nulására. Az ilyen értelemben vett komplex, egymásra
épülô természettudományos oktatásnak látom értel-
mét. Ez is az oka, hogy – véleményem szerint – nem
járna sikerrel egy komplex természettudományi tárgy
bevezetése (a természettudományi érettségi már mû-
ködik, ami persze nem mond ellent állításomnak).
Rögtön adódik a kérdés: megvalósítható-e az integrált
természettudományos szemlélet, ha például fizika-
órán a tantermi fizikára korlátozódunk és megmara-
dunk a klasszikus kísérletek szintjén.

Coriolis-hatás a földrajz tanításban
és az érettségin

A magyarországi oktatási gyakorlat erôteljesen épít a
tankönyvre, mint tanulást segítô eszközre [2], ezért
érdemes áttekintenünk a vonatkozó tartalmakat. A
természetföldrajz témáit tárgyaló tankönyvek több
fejezetben is foglalkoznak a Coriolis-erô komoly is-
meretét feltételezô tartalommal. Három forgalomban
lévô, 9. évfolyamnak íródott földrajz tankönyvet vizs-
gáltam a Coriolis-erô fogalmának megjelenése szem-
pontjából. Makádi Mariann és Taraczközi Attila [3]
nem használják könyvükben a Coriolis-erô kifejezést,
hanem a következôképpen fogalmaznak: „A ciklo-
nokban a levegô kívülrôl befelé áramlik, mert a köze-
pén alacsonyabb a légnyomás, mint a környezetében.
Ám az áramló levegô súrlódik a felszínnel, és a Föld
forgásából származó tehetetlenségi erô eltéríti eredeti
irányából. Ezért a felszín közelében a levegô befelé,
az északi félgömbön az óramutató járásával ellentétes
irányban áramlik.”

Nemerkényi Antal és Sárfalvi Béla [4] talán fölis-
merték azt a hiátust, amely a két tárgy tanítása közben
fellép, ezért külön kiemelt részben foglalkoznak a
Coriolis-erôvel. A megértést segíti egy ábra is. Fontos
azonban megjegyeznünk, hogy a kiemelt magyarázat
is pusztán azt a szokásos gondolatmenetet használja,
amely szerint az északi féltekén az É–D, illetve D–É
irányú mozgást végzô légtömegek „lemaradnak”, illet-
ve „megelôzik” a Földet, vagyis jobbra térülnek el.
Ebben persze rejtve benne van, hogy a forgó rend-
szerben mozgó test esetén kell figyelembe venni ezt a
hatást, de mi történne például egy K–NY irányú áram-
lás esetén?

Arday István, Rózsa Endre és Ütôné Visi Judit tan-
könyvírók is említést tesznek a Föld forgásából szár-
mazó hatásokról a légkörben és a vízburokban is, de
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a részleteket nem fejtik ki. A légnyomás és a szél –

1. ábra. A papírlapos kísérlet.

2. ábra. A relatív eltérülés meghatározása.
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1,5 10 0,15

4 20 0,20

7 30 0,23

11,5 40 0,29

16,5 50 0,33

23 60 0,38

30 70 0,43

37 80 0,46

46 90 0,51

56 100 0,56

Ciklonok, anticiklonok címû leckében [5] a követke-
zôt olvashatjuk: „A szél mozgása a valóságban nem
egyenes irányú, azaz a levegô nem pontosan az ala-
csony légnyomású területek irányába mozog, ugyanis
ezt a légmozgást több tényezô is befolyásolja. Ilyen a
Föld forgásából származó kitérítô- (Coriolis-) erô, az
ugyancsak ebbôl eredô centrifugális hatás és a földfel-
szín közelében ható súrlódás, amely a magasabb lég-
rétegekben már elhanyagolható. A szél a valóságban
az említett erôk közös eredôjének irányába mozog.”

Láthatjuk, hogy a tankönyvírók mennyire különbö-
zôképpen próbálják megoldani a problémát. Nincse-
nek könnyû helyzetben: szerintem nem az ô felada-
tuk a Coriolis-hatás bevezetése. Azt a szemléletet,
amely szükséges lenne a megértéshez, mindenkép-
pen fizikaórán kellene elsajátítani. A diákok számára
zavaró lehet, hogy fizikából gimnáziumban nem ta-
nulnak hidrosztatikát és a tehetetlenségi erôk sem
részei a törzsanyagnak. Nagyobb gondot okozhat vi-
szont az, hogy a fizikában az erô fogalma a mechani-
kai kölcsönhatáshoz kapcsolódik. Ahogy már a centri-
petális erô is fogalmi zavarokhoz vezethet [1], úgy a
tehetetlenségi erôk bevezetés nélküli használata aka-
dályozza a fogalomrendszer letisztulását.

Ha az elmúlt évek feladatsorait alapul véve meg-
vizsgáljuk a földrajz érettségi követelményeit, akkor
megállapíthatjuk, hogy majd minden évben van olyan
megoldandó feladat, amely épít ezekre az ismeretek-
re. Példaként említem a 2012. év egyik középszintû [6]
feladatát, amely egy meteorológiai térképen látható
légköri képzôdményhez kapcsolódóan tesz föl kérdé-
seket többek között a levegô vízszintes és függôleges
mozgásáról. Egy 2010. májusi emelt szintû feladatsor
[7] pedig konkrétan a Coriolis-erô hatásaival foglalko-
zik. Sajnos nincs olyan adatbázis, amely az érettségi
feladatonkénti megoldottságát magában foglalná, de
érdekes lenne megvizsgálni, hiszen pontosabb képet
kaphatnánk arról, hogy a fizikai ismereteket is igény-
lô feladatokat (napsugárzás hatásai, környezeti áram-
lások) vajon milyen szinten tudják a fiatalok megolda-
ni, összevetve a teljes feladatsorban mutatott teljesít-
ménnyel.

A Coriolis-hatás egy lehetséges bevezetése

A tatai Eötvös gimnáziumban négy éve mûködô Kör-
nyezetfizikai szakkörön lehetôségem volt olyan tan-
anyagokkal foglalkozni, amelyek mind tartalmi, mind
módszertani szempontból fejlesztették tanári munká-
mat. A környezeti áramlások témája kapcsán foglal-
koztunk Foucault-inga modellel, ciklonok modellezé-
sével, frontok laboratóriumi vizsgálatával is. Az itt
szerzett tapasztalataim alapján a Coriolis-hatás beve-
zetésének legjobb és legegyszerûbb módszere a kö-
vetkezô fizikai logikai gondolatmeneten alapul.

Demonstrációs kísérlet

Vizsgáljunk egy egyenletes egydimenziós mozgást,
amelyet egy papírlapra húzott szakasz fog reprezen-
tálni! A papírlapot egyenletesen forgatva egyszerûen
bemutathatjuk a Coriolis-hatást. Ehhez vegyünk két A4-
es papírlapot (1. ábra ). Az egyiket vágjuk be a hosz-
szabbik oldalának felezôpontjától a rövidebbik oldallal
párhuzamosan a papírlap közepéig. A másik lapon is
végezzük el a mûveletet úgy, hogy a rövidebbik oldal
felezôpontjából indulunk ki. A demonstráció elsô lépé-
seként illesszük össze a két papírlapot a vágások men-
tén úgy, hogy középpontjuk összeérjen. Ezután húz-
zunk vonalat az alsó papírlapra a másik papírlap vágott
éle, mint vonalzó mentén (egyenes a 2. ábrán). A kö-
vetkezôkben pedig ismételjük meg a vonalhúzást úgy,
hogy a mozgás pályájának rögzítésére használt lapot
egyenletesen forgatjuk (görbe a 2. ábrán).

A kapott egyenesen, illetve görbén végezzünk mé-
réseket, számításokat. A 2. ábrán látható módon az
egyenesen (értsd: a mozgás inerciarendszerbôl szem-
lélt pályáján), illetve a görbén (értsd: a mozgás forgó
rendszerbôl vizsgált pályáján) is tegyünk jelöléseket
az idôegységenként elért pontokhoz. Ezeket megkap-
hatjuk, ha a kiindulási pontból különbözô nyílásszögû
körzôvel (1 cm, 2 cm stb.) körívezünk. A továbbiak-
ban az így kapott A-K (az egyenes pontjai), illetve
A ′-K ′ (a görbe pontjai) pontsorozattal dolgozunk.
Az egyenes egyes pontjainak A -tól mért távolságát
L -lel, az összetartozó pontokból (például BB ′) kép-
zett szakaszok hosszát D -vel jelölve egy adattáblát
készíthetünk. Mérjük meg az L és D szakaszok hosz-
szát, és határozzuk meg a D /L hányadost, amit közelí-
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tôleg, mint relatív eltérülés értelmezhetünk. Megálla-

3. ábra. Az elméleti, illetve a szemléltetô kísérletben kapott trajek-
tóriák összevetése.
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4. ábra. A forgás miatti eltérülés meghatározása.
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pítható, hogy a D /L hányados függ L -tôl, mégpedig
nagyobb L távolsághoz nagyobb D /L relatív eltérülés
tartozik (a késôbbiek során bebizonyítjuk az egyenes
arányosságot). Ha a görbét az elôzôtôl különbözô v
vonalhúzási sebességgel, illetve ω forgatási szögse-
bességgel állítjuk elô, az új trajektória nem lesz fedés-
ben az elsô rajzunkkal. Kisebb v, illetve nagyobb ω
egyaránt nagyobb relatív eltérülést eredményez. A
mért adatok kvalitatív elemzésével eljuthatunk a

összefüggésig, hiszen fentiek alapján L és ω a számlá-

(1)D
L

∼ L ω
v

lóban, v pedig a nevezôben kell, hogy szerepeljen. A
dimenziók vizsgálatával könnyen látható, hogy akkor
kapunk a jobb oldalon is dimenziótlan hányadost, ha
L mellett ω és v is elsô hatványon szerepel.

A D/L hányados demonstrálja a Coriolis-hatás mérté-
két. Ha ez a hányados nagy, akkor az adott jelenségben
a forgás trajektóriát befolyásoló hatása jelentôs. (A há-
nyados reciprokát Rossby-számnak nevezzük [8].)

Elméleti leírás

A ceruza hegyének mozgása inerciarendszerben egy
egyenes vonalú egyenletes mozgás:

A ceruza hegye alatt azonban elforgatjuk a papírlapot,

(2)
x = 0

y = v t = L .

ezért a mozgó papíron kirajzolódó pálya egy forgó
vonatkoztatási rendszerben érvényes pályát jelöl. Az
origóból indulva az inerciarendszerbeli mozgás és a
papír szögsebességének mínusz egyszeresével mozgó
egyenletes körmozgás összege adja a görbült pályát,
amit a diákok a mozgó papíron saját maguk kirajzol-
nak. Ez jó demonstrációja a forgó Földön eltérülô
trajektóriáknak, azaz a Coriolis-hatásnak.

A forgó rendszerben a (origóból induló) ceruza
mozgása így írható le:

Ezen egyenletekbôl adódó mozgás trajektóriáját ábrá-

(3)
x ′ = v t sinω t ,

y ′ = v t cosω t .

zoltuk a 3. ábrán. A kísérletben kapott adatokat is –
vékony keresztekkel – berajzoltuk ugyanerre az ábrá-
ra, a 3 mm mérési pontosságot feltüntetve. A sebes-
ség- és a szögsebesség-paramétereket próbálgatással
határoztuk meg úgy, hogy a mérési eredményekhez
legjobban illeszkedjenek, és 2,9 m/s valamint 0,18
1/s-nak adódtak. A két ponthalmaz kielégítôen fedi
egymást. A kísérletben meghatározott D távolságok
csak kicsit térnek el a (3) egyenletekbôl kapott elmé-
leti pontok alapján számolt De távolságoktól.

A relatív eltérülés linearitásának vizsgálata

A 4. ábrán szemléltetjük a t idô alatt L radiális elmoz-
duláshoz tartozó ϕ szögelfordulást. A PP ′ ívhossz itt
könnyen meghatározható az egyenletes forgás alap-
ján: Se = L ϕ = L ω t. Az origótól való távolodás is
egyenletes: L = v t. A két egyenletet egymással el-
osztva kapjuk az (1) egyenlet jobb oldalán is szereplô
tagot:

Az (1)-ben szereplô könnyen mérhetô D /L érték he-

(4)
Se

L
= L ω

v
.

lyett itt az S /L szerepel. A kettô közötti különbség (a
vizsgált kis elfordulástartományban) elhanyagolható.
Módszertani szempontból meg kell jegyeznem, hogy
a tanítási gyakorlatban is gyakran alkalmazunk elha-
nyagolásokat számítási feladatokban, de ritkán járunk
utána, hogy a közelítô számítás az adott esetben befo-
lyásolja-e a következtetést. Nézzük meg, hogy a kísér-
lethez kapcsolódó elméleti számítás milyen ered-
ményt ad e tekintetben (5. ábra ), tudniillik, hogy a
forgó rendszerben kapott görbéhez tartozó Se /L há-
nyados (ahol Se az elméleti számítással kapott ív-
hossz) mennyire tér el az általunk használni kívánt
De /L hányadostól (ahol De a 4. ábrá ról könnyedén
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leolvasható, az (5) egyenlet alapján számított forgás-

5. ábra. Az |Se−De |/De relatív különbség L -függése.
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6. ábra. A D/L relatív eltérülés L radiális elmozdulástól való függése
a kísérletben.
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ból származó elmozdulás).

Az 5. ábrán látható, hogy a demonstrációs kísérlet-

De = x 2 (L y )2 .

ben az Se (L) és a De (L) függvények között 2%-nál ki-
sebb a különbség (ez nagy elfordulások vizsgálata során
természetesen megnô). Így az (1) egyenletben megfo-
galmazott egyenes arányosság bizonyításának teljes
gondolatmenete az alábbiakban foglalható össze.

Látható, hogy így már nem pusztán egyenes arányos-

D
L

≅
De

L
≅

Se

L
= L ω

v
.

ságról van szó, hanem egyenlôségrôl, amibôl egyéb-
ként a Coriolis-gyorsulás képletében szereplô 2-es
faktor is – itt nem részletezett módon – kijön. A D /L
hányados L -lel való egyenes arányosságát a mért ada-
tok is mutatják. A kísérleti adatainkból (2. ábra ) a 6.
ábrán látható egyenest kapjuk, amelynek meredeksé-
ge természetesen v -tôl és ω-tól függ. Az egyenes a
vonalhúzás indítása és a forgatás indítása között eltelt
idô miatt nem az origóból indul. A fenti, két egyenle-
tes mozgás összetevésén alapuló modell ezért jól írja
le a kísérletet. Bár a kísérleti pontatlanságok teljesen
nem küszöbölhetôk ki (például a távolságmérések), a
vonalhúzás és a forgatás sebessége is a tapasztalat
alapján állandónak tekinthetôek, ezáltal a demonstrá-
ciós kísérlet jól használható.

Módszertani mérés

Alapfeltevésem az volt, hogy a Coriolis-erô bevezeté-
se [9] nélkül is megvilágítható a jelenségkör lényege.
Módszeremet eddig hat 9. évfolyamos csoportban
próbáltam ki. Három csoportban saját diákjaim tanul-
nak, a többi hármat két másik tatai iskolából válasz-
tottam ki. Ahhoz, hogy a módszertani hatást mérni
tudjam, készítettem egy négy kérdésbôl álló tesztet,
amelyet az óra elején, majd az óra végén is kivetítet-
tem a diákoknak. A tanulók füzetükbe rögzítették az

általuk helyesnek gondolt választ, amit az óra utolsó
két percében összesítettem. A mérést a tanév végén
végeztem, amikorra a résztvevôk már foglalkoztak
földrajz órán a ciklonokkal, és fizikából pedig teríték-
re került a teljes mechanika.

Kísérletezési tapasztalatok

A papírlapos kísérletet a tanulók párban, esetleg hár-
masával egyszerûen el tudták végezni. A pályák meg-
rajzolása után a diákok máris láthattak egy alapvetô
tapasztalatot, tudniillik hogy a mozgás leírása több
nézôpontból is elvégezhetô, és nem vezet azonos
eredményre. A kapott görbe arra is utal, hogy a forgó
rendszerbôl szemlélve a mozgást van gyorsulás. A
párok, csoportok rajzait összehasonlítva azt is – szinte
trivialitásként kezelve – megállapították a diákok,
hogy a kapott trajektóriák nem feltétlenül egyformák:
az egyenestôl való eltérés mértéke függ a vonalhúzás
v sebességétôl és a forgatás ω szögsebességétôl. Mért
adataikból minden tanuló láthatta, hogy a D /L relatív
eltérülés nô az L távolsággal. Motivált csoportban –
akár házi feladatként is – az egyenes arányosság is
megállapítható.

Coriolis-hatás becslése hétköznapi jelenségekben

Az órán közösen nagyságrendi becslést adtunk az
(Lω)/v hányadosra néhány – a megértés szempontjából
fontos – mozgás esetén (1. táblázat ), ahol L a mozgás-
ra jellemzô távolság, v a mozgó objektum sebessége, ω
pedig a Föld forgási szögsebessége. Alapvetô célunk az
volt, hogy a diákok a demonstrációs kísérlet során a
relatív eltérülésre kapott összefüggés segítségével meg-
állapíthassák, hogy a mindennapi életben elôforduló
Coriolis-hatás mennyire jelentôs.

Az 1. táblázatban öt – közelítôleg vízszintes síkban
történô – jelenséget vizsgálunk meg, ami a mozgás
karakterisztikus hosszának 7 nagyságrendjét fogja át.
Mindben körülbelül a 45. szélességi foknál tekintjük a
mozgást és a Föld forgása az eltérülés okozója. Ezért
ωFöld sinϕ = ωfüggôleges = 5 10−5 1/s szögsebességet hasz-
náltunk, ami az adott helyen a Föld szögsebességének
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a Föld érintôsíkjára merôleges komponense. (A Falk-

1. táblázat

A Coriolis-hatás jelentôségének meghatározása néhány mozgás esetén

jelenség L (m) ω45° (1/s) v (m/s)
Coriolis-hatás,

(Lω)/v fontossága
relatív fontos

abszolút értékben
érzékelhetô

kádlefolyóban a víz 10−1 5 10−5 0,03 1,7 10−4 nem nem

Foucault-inga (Párizs) 10 5 10−5 1,25 4 10−4 nem nem (fél periódus alatt!)

Pars Krisztián kalapácsvetô dobása 102 5 10−5 30 1,7 10−4 nem igen

Falkland-szigeteki csata 104 5 10−5 350 1,5 10−3 nem igen

ciklon 106 5 10−5 10 5 igen igen

2. táblázat

A Coriolis-teszt eredményei hat gimnáziumi osztály összesítésében

1. Hogyan folyik le a kádban a víz? Melyik a helyes válasz?

A) A Föld forgása miatt az
óramutatóval megegyezô
irányba forogva.

B) A Föld forgása miatt az
óramutatóval ellenkezô
irányba forogva.

C) Attól függ, melyik féltekén
vagyunk az A vagy B válasz
igaz.

D) A Föld forgása nem
meghatározó tényezô.

9,6% ↓ 4,4% 5,9% ↓ 3,7% 70,6% ↓ 53,7% 14% ↑ 38,2%

2. Lehetséges-e, hogy a Föld forgása miatt egy ágyúgolyó ne találjon célba? Melyik a helyes válasz?

A) Igen, az északi féltekén a
céltól jobbra ér talajt a
lövedék.

B) Igen, a déli féltekén a céltól
jobbra ér talajt a lövedék.

C) Nem, mert a lövedék túl
gyorsan mozog.

D) Nem, a Föld forgása
egyáltalán nem befolyásolja
a lövedék pályáját.

5,9% ↑ 26,5% 6,6% ↑ 11,8% 44,1% ↓ 35,3% 43,4% ↓ 26,5%

3. Lehetséges-e, hogy a Föld forgása a kalapácsvetés dobótávolságát befolyásolja? Melyik a helyes válasz?

A) Igen, ezt figyelembe is
veszik.

B) Igen, de nem veszik
figyelembe.

C) Nem, a körülbelül 80 méteres
dobásnál kimutathatatlan a
hatás.

D) Nem, a sportszer túl gyorsan
mozog.

7,4% ↓ 5,9% 26,5% ↑ 42,7% 50,7% ↓ 38,2% 15,4% ≈ 13,2%

4. Hogyan folytatódik az állítás? Melyik a helyes? A ciklonokban a levegô…

A) az északi féltekén az
óramutatóval ellentétes
irányba forog.

B) akkor is forogna, ha a Föld
nem végezne forgómozgást.

C) gyorsabban forogna, ha a
ciklon kisebb átmérôjû
lenne.

D) a kisebb nyomású hely felôl
a nagyobb nyomású felé
áramlik.

25,0% ↑ 38,2% 11,8% ↓ 8,1% 11,8% ↑ 28,7% 51,5% ↓ 25,0%

A helyes válasz dôlttel kiemelve. Az óra elején, illetve végén mért válaszok szignifikáns, 20%-nál nagyobb eltérése nyíllal jelölve.

land-szigetek – ahol az I. világháború és egyben a tör-
ténelem utolsó tengeri ütközete zajlott, amely tisztán
hadihajók közti tüzérségi párbajból állt – a déli széles-
ség 52. fokánál találhatók, de ez a nagyságrendi becs-
lést nem befolyásolja.) A kád és a mosdó lefolyójában
haladó víz sebessége egyre nagyobb, az utolsó 10 cm-t
körülbelül 2-3 s alatt teszi meg egy úszó szappanbubo-
rék. Ezzel alulról becsültük a haladási sebességet. A
párizsi Pantheonban felállított történelmi Foucault-inga
hossza 67 m, periódusideje 16 s volt. 5°-os kitéréssel
számolva a kétszeres amplitúdó körülbelül 10 m-nek
adódik, az ingatest átlagsebessége egy fél periódusból
számolva 1,25 m/s. A táblázatban felsorolt 3–4. jelenség
jellemzô sebességét a ferde hajítás maximális távolságá-
nak formulájából számoltuk a dobás és a lövés távolsá-
gából kiindulva. Mindkét esetben a Coriolis-eltérülés

nagysága az elvben mérhetô tartományba esik. A cik-
lonok átmérôjét a meteorológiai adatok alapján 1000
km-nek, a benne áramló levegô sebességét egy erôs
szél sebességével becsültük (ebben az esetben az el-
méleti leírásunk eredményeként adódó (1) arányosság
már semmiképpen sem igaz).

Kérdôíves hatásvizsgálat

A hatásvizsgálathoz készített teszt kérdéseit és a lehet-
séges válaszokat a 2. táblázat tartalmazza, amelyben
föltüntettem azt is, hogy a válaszadók (összesen 136
fô) hány százaléka jelölte az adott választ az óra ele-
jén, illetve az óra végén. Ha a változás az eredeti érték
20%-nál nagyobb mértékben nôtt, vagy csökkent, azt
szignifikáns változásként értékeltem, és ↑, illetve ↓
nyíllal jelöltem.
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A táblázatból egyértelmûen látható, hogy a diákok a
lefolyóval kapcsolatban tévhittel rendelkeztek (1.C vá-
lasz az óra elején 71%), illetve hogy a levegô áramlásá-
val kapcsolatban hiányosak az alapvetô fizikai ismere-
teik (4.D válasz az óra elején 51%). Noha az óra végén
sem mindenkor a helyes választ jelölték meg a legtöb-
ben, de mind a négy kérdés esetében korábbi tanult tu-
dásukat mérhetôen pontosították a diákok. A módszer
hatékonyságát az igaz válaszok százalékának változása
jól mutatja, ezek rendre +24%, +21%, +16%, +13%.

Az óra elején minden kérdésnél a legtöbb diák egy
hamis választ látott jónak (ami tovább növeli a téma
tanításának fontosságát). Az óra végén azonban mind
a négy esetben csökkent ez az arány: −18%, −16%,
−12%, −26%. A 3., illetve 4. kérdésnél ezzel az igaz
válasz lett a leggyakoribb. A 2. kérdés esetén az alap-
jelenség megértését az A és a B válasz megjelölése
adja vissza (a kettô közötti különbség az irányszabály,
amire nem fektettem hangsúly). Az ezekre összesen
adott válaszok aránya 12%-ról 38%-ra nôtt, miközben
az egyértelmûen hibás D válasz a kezdeti 43%-ról,
26%-ra esett. Sajnos az 1. kérdésnél a leggyakoribb
válasz a tévhit maradt.

A 4. kérdés C válaszát talán azért jelölték meg az
óra végén többen, mert nem elég egyértelmû a kér-
dés, de ráéreztek a válaszadók, hogy az eltérülés mér-
téke és az L méretparaméter között van összefüggés.

✧
Írásomban elsôsorban arra mutattam rá, hogy a Coriolis-
hatás az erô fogalma nélkül is bevezethetô a középisko-
lában egyszerû, szemléletes és interaktív módon. Így a

tehetetlenségi erôk megértésének nehézségeit [10] meg-
kerülve adhatunk mélyebb magyarázatot a légköri és
óceáni áramlásokkal kapcsolatos néhány jelenségre.

Ez az egyszerû fizikai kísérlet, kiegészítve más la-
boratóriumi kísérletekkel [11] és terepi megfigyelések-
kel jó példa arra, hogyan illeszthetô a természetföld-
rajz tanítása a természettudományok közvetlen ta-
pasztalatokon alapuló megismerési metodikájához.

Köszönetnyilvánítás
Köszönöm témavezetôm, Horváth Ákos a cikk finomra hangolásá-
hoz nyújtott hasznos tanácsait.
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»…JÓ SZÓVAL OKTASD, JÁTSZANI IS ENGEDD…«

„Jöjj el szabadság! Te szülj nekem rendet / jó szóval oktasd, játszani
is engedd / szép, komoly fiadat!” József Attila: Levegôt

Biróné Kabály Enikő
Debreceni Református Kollégium Gimnáziuma

A fizika érettségi vizsga mindkét szintjén szerepelnek
tesztfeladatok. Ez a feladattípus bekerült a tanköny-
vekbe is, van külön tesztkönyv a gyakorláshoz. A
tesztfeladatok elônye, hogy könnyen gyakoroltatha-
tók számítógép segítségével is, a gép ki is értékeli az
adott tanuló teljesítményét, kiírja a helyes megoldást,
esetleg a részletes magyarázatot. A tréningezést azon-
ban színesíthetjük egy kis játékkal is.

Hozzáférhetôek az interneten különbözô számító-
gépes kvízjátékok (például Legyen Ön is milliomos ),
amelyekben van kérdésszerkesztô, így magunk írha-
tunk játékba kerülô kérdéseket. Hiszem, hogy ilyen
játékos kérdéssorral, ahol lehet segítséget kérni, felez-
ni, nyerni, szívesebben játszanak, tesztelnek az általá-
nos vagy humán érdeklôdésû diákok is.

A számítógépes világ kellôs közepén én magam is
szeretek leülni és olyan játékokat játszani, ahol emberi

kapcsolatok vannak: kommunikáció, játszmák, versen-
gés, nevetés… Kreatív feladatnak, kihívásnak érzem a
játékok kitalálását, nehezítését vagy könnyítését, új
szabályok alkotását. Ez a diákok számára is izgalmas
feladvány lehet, hiszen egészen kisgyermekkorban
megfogalmazzák a „most játsszuk úgy, hogy…” kezde-
tû mondatokat.

Az alábbiakban egy kártyajátékot szeretnék bemu-
tatni a tesztek gyakorlására.

Tetszôleges számú kártyalapot készíthetünk. A la-
pok egyik oldalán a tesztkérdést és a válaszlehetôsé-
geket helyezzük el, a másik oldalon pedig a helyes
választ, valamint írhatunk rá segítô útmutatásokat
vagy akár részletes megoldást/indoklást is.

Készítsünk válaszlapokat is, azaz olyan kártyalapo-
kat, amelyeken az A, B, C, D betûk szerepelnek!

A lapokat megszerkeszthetjük számítógéppel és egy-
szerûen mûszaki kartonra nyomtathatjuk. Így nem je-
lent nagy költséget egy saját készítésû pakli. A tartós-
ságot növelhetjük, ha a lapokat lamináljuk, de enélkül
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is több tanéven keresztül használhatók. A kérdések

Két tipikus kérdés-felelet kártyalap.

BEgy 20 dkg tömegû golyó

4 m/s sebességgel

belefúródik egy eredetileg

álló, 4,8 kg tömegû

homokzsákba.

Mekkora sebességgel

indul el a homokzsák?

A) 0,8 m/s
B) 0,16 m/s
C) 1/6 m/s
D) 0,28 m/s

Használjuk a
lendületmegmaradás
törvényét, a tömegek közötti
mértékegység-eltérésre
figyelve! (Az ütközés utáni
tömeg a zsák és a golyó
össztömege!)

CMelyik indoklás nem függ

össze az állítással?

A) A vasbetont azért
alkalmazhatjuk, mert a vas
és a beton hõtágulási
együtthatója egyenlõ.
B) Az ingaórák ingájának
hosszát idõnként be kell
állítani, mert a hõtágulás
miatt megváltozik az inga
lengésideje.
C) A bimetált alkalmazzák
biztonsági kapcsolóként,
mert jó hõvezetõ.
D) A víz térfogata 0–4 °C
között melegítéskor
csökken, mert hõtágulási
együtthatója negatív.

A bimetál két fém
összehegesztésével készül,
így valóban jó hõvezetõ, de
használatát nem ez
indokolja. A két fém
hõtágulási együtthatója
különbözõ, így hûtés/
melegítés hatására elhajlik.

A válaszkártyák

A B C D

https://www.facebook.com/pages/Eötvös-Loránd-Fizikai-Társulat/434140519998696?fref=ts

Az Eötvös Társulat

fönt van a -on!

készülhetnek csak egy adott témakörhöz, így összefog-
laláshoz tudjuk használni. Vegyes kérdések esetén szí-
nesítheti az érettségi felkészülést, vagy a tanév végi
ismétléseket. A lapok megszerkesztését, a kérdések
begépelését a diákok általában szívesen vállalják.

A kártya többféle játéklehetôséget kínál:
• Használhatja egy-egy diák egyénileg. Ekkor elol-

vassa a kérdést, átgondolja, szerinte melyik a jó vá-
lasz, majd a lapot megfordítva ellenôrizheti, hogy
helyesen válaszolt-e. Mivel egy-egy pakli kis helyet
foglal el, használható utazások közben is, nem kell a
megoldáskötetben keresgetni a helyes megoldást.

• Játszhatunk vele osztályközösségekben is. Ekkor
egy önként jelentkezô tanuló felolvassa a kérdést és

válaszlapjai közül valamennyi diák kiválasztja a helyes-
nek gondolt betûjelét. (Tehát annyiszor 4 darab A, B, C,
D válaszkártyát kell nyomtatnunk, ahányan vannak az
osztályban.) A kiválasztott tanuló a kártyalap hátoldalá-
ról felolvassa a jó választ és a hozzá tartozó szöveges
részt. Lehetséges folytatás, hogy a rosszul válaszolók
kiesnek és az újabb kérdés már csak a többieknek szól.
Így a legutoljára bennmaradó tanuló a gyôztes. E játék-
változat hátránya, hogy a kiesett tanulók nem feltétle-
nül követik a továbbiakban a játék menetét, elônye a
kiélezett vetélkedés. Másik változatban a jó választ
adók pontot kapnak, ekkor a pontok feljegyzését, ösz-
szeszámolását kell jól megszerveznünk.

• Játszhatnak a diákok kisebb csoportokban is.
Ötös csoportokba osztva egy-egy ember olvassa fel a
kártyákat, négyen-négyen válaszolnak. A jó válaszo-
kért kapott pontokat összegezve hirdethetünk ered-
ményt. A különbözô csoportok pontjainak összeha-
sonlításakor azonban figyelnünk kell arra, hogy nem
egyforma ütemben haladnak, van, ahol több és van,
ahol kevesebb kérdés hangzott el. Ennek elkerülésére
döntôt játszhatnak a csoportgyôztesek. A csoportban
történô játékhoz több tesztkártyára van szükség, hi-
szen valamennyi csoportnál az adott idôtartamra ele-
gendô kérdésnek kell lennie.

• Számtalan saját ötlettel színesíthetjük a játékot.
Gyengébb csoportok, vagy nehezebb kérdések esetén
játszhatjuk rulettszerûen is. Ekkor adott számú zse-
tonnal indulva tehet a játékos az A, B, C, D válaszok
valamelyikére, vagy akár többre is (!) maximum há-
rom zsetont. A rossz betûre tett zsetonok elvesznek, a
jók megduplázódnak. Az a gyôztes, aki a legtöbb zse-
tont szerzi.

Remélem, ez a kártya ötleteket ad további játékok
készítésére, ami színesítheti az órákat – elsôsorban
azon tanulók számára, akik nem természettudomá-
nyos irányban szeretnének továbbtanulni, dolgozni.

Jó játékot mindenkinek!
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XVI. ORSZÁGOS SZILÁRD LEÓ FIZIKAVERSENY

A szimulált bomlási spektrum

Beszámoló, III. rész: a döntô feladatai és megoldásuk Radnóti Katalin
ELTE TTK Fizikai Intézet

Számítógépes szimulációs feladat

A versenyzôk a következô feladatlapot kapták. A fel-
adat során egy ismeretlen minta összetételét fogjuk
meghatározni a minta – neutron-aktivációt követô –
gamma-spektrumának analízise alapján. A kristályos
minta anyagát atomreaktorban elôzetesen már besu-
gározták, amelynek következtében a minta egyes
atomjai befogták a neutronokat, és ezáltal radioaktí-
vakká váltak. A radioaktív atommagok leányelemei az
elemre jellemzô energiájú gamma-fotonokat bocsáta-
nak ki. Egy (szcintillációs) detektorral a gamma-suga-
rak energiaspektrumát fel tudjuk venni. Ha meghatá-
rozzuk a kibocsátott gamma-sugarak energiáját, a
gamma-sugarak táblázatából meghatározhatjuk, hogy
milyen atommagok bocsátották ki a sugarakat. Ez a
minôségi (kvalitatív) analízis. A feladat során csak
ilyen analízist kell elvégezzünk.

Megjegyzés: a minta egyes komponenseinek meny-
nyiségét is meg lehet határozni a kibocsátott gamma-
fotonok intenzitásának mérésével. Ehhez azonban a
detektor (és a detektálási geometria) teljes hatásfokát
is ismerni kell a gamma-energia függvényében. A
mostani feladat során mennyiségi (kvantitatív) analí-
zist nem kell végezni, ezért nincs szükség a hatásfok-
függvény ismeretére sem.

Feladatok

1. A detektor energiakalibrálása. Ehhez vegyük fel
külön-külön a két rendelkezésre álló standard sugár-
forrás (137Cs és 60Co) spektrumát! Ezek gamma-kvantu-
mainak pontos energiáját keressük ki a gammaener-
gia-táblázatból (a táblázat pdf-formátumban a Súgó
menüpontból érhetô el)! A „kalibrálás” azt jelenti,
hogy meghatározzuk mely „csatornákba” teszi a de-
tektor a beérkezô, különbözô energiájú gamma-foto-

nok jeleit. Feltételezhetjük, hogy detektorunk válasza
lineáris, azaz az E gamma-energia és a C csatorna-
szám között a következô összefüggés áll fenn: E =
aC+b. Az energiakalibrálás lényegében az a és b
konstansok meghatározását jelenti.

2. Vegyük fel az ismeretlen minta spektrumát egy
új spektrumba, és az elôzô pontban elvégzett energia-
kalibráció segítségével határozzuk meg a detektort ért
gamma-kvantumok energiáját!

3. A gamma-energiák ismeretében a táblázat fel-
használásával határozzuk meg, hogy milyen elemek-
bôl állhat a besugárzott kristályos minta!

4. Az elvégzett mérésekbôl készítsünk jegyzôköny-
vet! Ebben minden fontos adatnak és eljárásnak szere-
pelni kell. A jegyzôkönyvnek olyannak kell lenni,
hogy annak alapján bárki reprodukálhassa (és ellen-
ôrizhesse) a mérést. Szerepeljenek benne a „nyers”
mérési adatok, az adatok feldolgozási módszere, a
következtetések és az indoklások. Célszerû néhány
képet is kimenteni a zsûri számára (a kép kimentésé-
nek módját lásd a Program használati útmutatójának
végén). A jegyzôkönyvben jelezzük, hogy mirôl ké-
szültek képek! A zsûri a jegyzôkönyvek alapján pon-
tozza a versenyzôk munkáját!

A γ-energia táblázat használata

a) A táblázat elsô oszlopa E (keV) a kibocsátott
gamma-foton energiáját mutatja;

b) a második oszlop (Intensity ) azt mutatja meg,
hogy 100 bomlásból átlagosan hány gamma-foton
bocsátódik ki ilyen energiával (lényegében a bomlá-
sonkénti százalékos arány);

c) a harmadik oszlop (Nuclide ) az anyamagot mu-
tatja, utána áll a bomlási mód és a felezési idô. Pél-
dául:

E(keV) Intensity Nuclide

γ-energia % anyamag bomlási mód felezési idô

249,794(15) 90 Xe-135 β− 9,14 h

A példa azt jelenti, hogy a 135Xe atommag 9,14 óra fele-
zési idôvel, negatív béta-bomlással (β−) bomlik (135Cs-
ra, de ez nincs jelölve), és a bomlást követôen az ese-
tek 90%-ban kibocsátódik egy 249,794 keV energiájú
γ-foton, amelynek energiáját ±0,00015 keV pontosan
ismerjük (az energia után zárójelben lévô szám).

Segítség: a spektrum kiértékelésénél, a csúcsok
azonosításánál emlékezzünk arra, hogy még egy mo-
noenergiás γ-fotonokat kibocsátó forrás spektruma
sem mindig csak egyetlen csúcsot tartalmaz (kiszöké-
si csúcsok)!

A program kezeléséhez a tanulók még egy részle-
tes útmutatót is kaptak.
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Kísérleti feladat

A mérési összeállítás, balra a GM-csô

Mágneses indukció nagyságának becslése β-sugárzás
eltérülésének segítségével

A radioaktivitás felfedezése (1896) után hamarosan
megállapították, hogy a sugárzás általában három
komponensre bontható mágneses vagy elektromos
térben: α-, β-, és γ-sugárzásra. A béta-sugárzás ener-
giaspektruma folytonos, nincs jellemzô energia, de
megadható egy átlagos energia.

A mérés elve
A vékony csôben lévô radioaktív izotópból béta-

sugárzás lép ki a nyitott oldalon. A nagyjából egy irány-
ba haladó (kollimált) β-nyalábot Geiger–Müller-számlá-
lócsôvel detektáljuk. A mozgó elektronokat mágneses
mezôvel eltérítjük, és az elôre megadott átlagos energia
ismeretében az eltérülés szögének mérésével adunk
becslést az eltérítô mágneses mezô indukciójára.

A méréshez rendelkezésére áll
• egy sárgaréz kollimátorban elhelyezett radioak-

tív sugárforrás,
• egy számítógéphez csatlakoztatott Geiger–Mül-

ler-számláló,
• egy tartóba erôsített mágnespár,
• szögmérô.

A mágnes átmérôjét és a β-sugárzás átlagos energiáját
a kísérletvezetô tanár adja meg.

A feladat
a) Elôször mérjük meg a sugárzási háttér intenzitá-

sát! Távolítsuk el a sugárforrást, és mérjük a beütés-
számot hosszú ideig! Mérjük és jegyezzük fel az eltelt
idôt is!

b) Mérjük meg a kollimátorból kijövô β-sugárzás
intenzitását mágnes nélkül, több különbözô szög mel-
lett annak érdekében, hogy a mért szögeloszlást majd
összehasonlíthassuk a mágnes hatására módosult
szögeloszlással! Az értékelésnél vegyük figyelembe a
mért hátteret is!

c) Vegyük fel a szögeloszlást a mágnes jelenlété-
ben is! Határozzuk meg az átlagos szögeltérést!

d) A c) pontban meghatározott szög és az energia
segítségével adjunk becslést az eltérítô mágneses
mezô indukciójára! Az indukció meghatározásánál
figyelembe kell venni annak lehetôségét, hogy az
elektron sebessége a fénysebesség nagyságrendjébe
eshet.

e) Határozzuk meg az eltérítô mágneses mezô irá-
nyát, a mágnesek polaritását!

f) Elemezzük az eredményt! Milyen hibák adódhat-
nak a mérés során, és ezek mekkorák lehetnek? Miért
csak nagyságrendi becslést ad ez a mérés?

Tanácsok a méréshez
• Idôt takaríthatunk meg, ha a feladat értelmezése

közben már elkezdünk hátteret mérni.
• Lehet, hogy egy-egy pont méréséhez hosszabb

mérési idôre van szükség. Ezt a háttér és a beütések
számának ismeretében lehet meghatározni. A mérésre
rendelkezésre álló idô rövid, ezért a kollimátort te-
kintsük szimmetrikusnak (elegendô csak az egyik
oldalon mérni).

Segítség az energia kiszámításához
1) Az eltérülés szögé- d

R

�

�

bôl elôször azon körpá-
lya R sugarát határozzuk
meg, amelyen a β-ré-
szecskék haladnak! A
mellékelt rajz alapján:

2) A mágneses térben

tg
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

α
2

= d /2
R

.

haladó részecske p len-
dületét a B mágneses
indukció és az R pálya-
sugár ismeretében meg-
határozhatjuk abból kiindulva, hogy a körpályán tar-
táshoz szükséges erôt a mágneses Lorentz-erô (F =
evB ) adja:

3) Az energiából a lendületet a

acp =
Fl

m
, azaz v 2

R
= e v B

m
és ebbôl p = e B R.

relativisztikus összefüggés segítségével határozzuk

E = p 2 c 2 m0 c 2
2

m0 c 2

meg. Itt m0 az elektron nyugalmi tömege (m0 c 2 =
0,511 MeV = 0,8176 10−13 J). Ebbôl visszaszámolva
megállapíthatjuk a mágneses indukció nagyságát.

Adatok: átlagos energia, fénysebesség, elektron
tömege, elektron töltése.

Fontos! Beadandó a „Mérési jegyzôkönyv”, amely
tartalmazza a mérést végzô azonosítóját, a mérések
minden fontos paraméterét, a mért nyers adatokat, az
eljárást (lépésenként), amellyel a végeredményhez
eljutottunk, a végeredmény(eke)t, a végeredmény(ek)
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hibáját és a hiba kiszámítási vagy becslési módját, az
eredmények diszkutálását, valamint minden olyan
információt, amely a mérés reprodukálásához szüksé-
ges. A mérési jegyzôkönyvnek olyannak kell lennie,
hogy annak alapján bárki a mérést megismételhesse,
és (a statisztikus hibákon belül) hasonló eredményt
kaphasson.

A verseny értékelése

A verseny döntôjének délelôttjén a tíz elméleti feladat
megoldására három óra, délután a számítógépes fel-
adatra másfél óra, a kísérleti feladatra szintén másfél
óra állt a versenyzôk rendelkezésére. Egy-egy feladat
teljes megoldása 5 pontot ért, tehát az írásbeli fordu-
lón összesen 50 pontot lehetett szerezni, a számítógé-
pes feladat teljes megoldása 25 pontot, a kísérleti fel-
adat teljes megoldása 25 pontot hozhatott. Maximáli-
san tehát 100 pontot lehetett szerezni.

A legkiválóbb I. kategóriás versenyzô 89 pontot ért
el. A legjobb junior versenyzô 57 pontot szerzett. Az
elméleti feladatok közül legnehezebbnek az I. kate-
góriás versenyzôk 4. feladata bizonyult, erre a feladat-
ra 3 pont volt a legjobb eredmény.

Az összesített pontszámok alapján 2013-ban a kö-
vetkezô diákok érték el a legjobb helyezéseket:

I. kategória (11–12. osztályosok)

I. helyezett (89 pont): Szabó Attila, Leôwey Klára
Gimnázium, Pécs, tanára Simon Péter,

II. helyezett (77 pont): Jenei Márk, Fazekas Mihály
Fôvárosi Gyakorlóiskola, Budapest, tanárai Dvorák
Cecília, Csefkó Zoltán,

III. helyezett (75 pont): Juhász Péter, Piarista Gim-
názium, Budapest, tanárai Horváth Gábor, Urbán
János.

„Junior” kategória

I. helyezett (57 pont): Somogyi Péter, ELTE Radnóti
Miklós Gyakorló Gimnázium, Budapest, tanára Ho-
nyek Gyula,

II. helyezett (56 pont): Büki Máté, Zrínyi Miklós
Gimnázium, Zalaegerszeg, tanára Pálovics Róbert,

III. helyezett (53 pont): Tamás Gábor, Batthyány
Kázmér Gimnázium, Szigetszentmiklós, tanára Bül-
gözdi László.

A díjakat és az okleveleket az I. kategória verseny-
zôinek Mittler István, az MVM Paks II. Atomerômû
Fejlesztô Zrt. kommunikációs vezetôje, az ESZI Intéz-
ményfenntartó és Mûködtetô Alapítvány kuratóriumá-
nak elnöke, a II. kategória versenyzôinek Kiss István,
az MVM Paksi Atomerômû Zrt. oktatási fôosztályveze-
tôje adta át.

Különdíjként az Eötvös Loránd Fizikai Társulat egy-
egy éves Fizikai Szemle elôfizetést ajánlott fel a két
kategória elsô öt helyezettjének, amelyet Kürti Jenô,
az ELFT fôtitkára adott át.

Az MNT Nôtagozata (WIN) a legjobb leányverseny-
zôt, Sisák Anna Máriá t – különdíjként – meghívta
egynapos látogatásra a Paksi Atomerômûbe. A látoga-
tás célja az atomerômûben dolgozó, mérnöki beosz-
tásban lévô nôk munkájának megismerése.

A záróülésen a tanulói díjak, különdíjak és okleve-
lek átadása után került sor az idei Szilárd Leó Tanári
Delfin-díj átadására, amelyet minden évben a tanárok
pontversenyében legjobb eredményt elért tanárnak
ítél oda a versenybizottság. A Delfin-díjat Csajági
Sándor adta át Kovács Lászlónak, a szegedi SZTE
Ságvári Endre Gimnázium tanárának. Szilárd Leó Ta-
nári Delfin-díjat kapott még Szûcs József, a versenybi-
zottság tagja is. Gratulálunk!

A Marx György Vándordíjat, amelyet minden évben
a pontversenyben legkiválóbb eredményt elért iskolá-
nak ítél oda a Versenybizottság, idén a Szent István
Gimnázium tanára, Gyimesi Éva és a gimnázium csa-
pata vehette át.

A Szilárd Leó Tanári Delfin-díjon kívül több kisebb
elismeréssel kívánjuk a felkészítô tanárok munkáját
jutalmazni. A Magyar Nukleáris Társaság a legsikere-
sebb felkészítô tanárt külön könyvjutalomban részesí-
tette. A 2013. év legsikeresebb felkészítô tanára Gyi-
mesi Éva (Szent István Gimnázium, Budapest).

A 2013. július 1–6. között megrendezendô VII.
Nukleáris Szaktáborra jogosító kedvezményeket Mes-
ter András, a tábor vezetôje adta át mindkét kategória
1–3. helyezettjének.

Az 1. helyezést elért versenyzôk 100%-os a 2. he-
lyezettek 50%-os a 3. helyezettek 25%-os kedvez-
ményben részesülnek.

Köszönjük a lap hasábjain a Szilárd Leó Tehetség-
gondozó Alapítvány támogatóinak, hogy anyagi tá-
mogatásukkal lehetôvé tették az Országos Szilárd Leó
Fizikaverseny 2013. évi megrendezését. Versenyünk
fôszponzora az MVM Paksi Atomerômû Zrt. További
támogatóink: Országos Villamos-távvezeték Zrt., Ma-
gyar Nukleáris Társaság és az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat. Az Emberi Erôforrás Minisztérium a Nemzeti
Tehetség Program pályázati kiírásán keresztül anyagi
támogatásban részesítette a Szilárd Leó Tehetséggon-
dozó Alapítványt.

Továbbá köszönet a Simon Péter – Szabó Attila:
Modern fizika címû szakköri jegyzet 2. bôvített és
javított változatának összeállításáért és kiadásáért,
amelyet minden résztvevô megkapott.

Köszönet a nagyszerû tanári program megszervezé-
sért, amelynek során két kiváló elôadást hallgathat-
tunk meg. Nôs Bálint (Stratégiai és mérnöki irodave-
zetô RHK Kft.) a radioaktív hulladékok biztonságos
kezelésérôl tartott elôadást, míg Lenkei István Az
atomenergia szerepe a hazai villamos energia ellá-
tásban címmel tartott kiváló prezentációt.

A versenyt 2014-ben is megrendezzük változatlan
tematikával. Ismételten bátorítjuk a határon túli ma-
gyar tannyelvû iskolák tanulóit is arra, hogy vegyenek
részt az Országos Szilárd Leó Fizikaversenyen. Nevez-
ni a verseny http://www.szilardverseny.hu honlapjá-
ról kiindulva lehet.
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EÖTVÖS-VERSENY 2013

2013. október 18-án, pénteken délután 3 órától este 8
óráig rendezi meg az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
az idei Eötvös-versenyt. A versenyen azok a diákok
vehetnek részt, akik vagy az idén (2013-ban) fejezték
be középiskolai tanulmányaikat, vagy most is közép-
iskolai tanulók. Nemcsak magyar állampolgárságú
versenyzôk indulhatnak, hanem Magyarországon ta-
nuló külföldi diákok, valamint külföldön tanuló, de
magyarul értô és beszélô diákok is, ha 2013-ban érett-
ségiztek, vagy jelenleg is középiskolai tanulók.

A megoldásokat magyar nyelven kell elkészíteni; a
rendelkezésre álló idô 300 perc. A feladatok megoldá-
sához a versenyző bármely magával hozott írott vagy
nyomtatott segédeszközt használhat, de zsebszámoló-
gépen kívül minden más elektronikus segédeszköz
(mobiltelefon, laptop stb.) használata tilos.

Elôzetesen jelentkezni nem kell, elegendô egy sze-
mélyazonosságot igazoló okmánnyal (személyi igazol-
vány, fényképes diákigazolvány vagy útlevél) pontosan
megjelenni az alábbi helyszínek valamelyikén:
Budapest: ELTE TTK, XI. kerület, Pázmány Péter sé-

tány 1/A., alagsori konferenciaterem (−1.75).
Békéscsaba: Belvárosi Általános Iskola és Gimnázium,

Haán Lajos u. 2–4.
Debrecen: Fazekas Mihály Gimnázium, Hatvan utca 44.
Eger: Eszterházy Károly Főiskola Gyakorlóiskola, Bar-

kóczy út 5.
Gyôr: Széchenyi István Egyetem Fiz-Kém. Tanszék,

Egyetem tér 1., D-706

Kecskemét: Katona József Gimnázium, Dózsa György
út 3.

Miskolc: Miskolci Egyetem Fizikai Tanszék, Egyetem-
város, A/2 épület 3. emelet.

Nagykanizsa: Batthyány Lajos Gimnázium, Rozgonyi
utca 23.

Nyíregyháza: Krúdy Gyula Gimnázium, Epreskert
utca 64.

Pécs: PTE TTK Fizikai Intézet, Ifjúság útja 6., A/408
terem.

Szeged: SZTE TTK, Dóm tér 9., Budó Ágoston tan-
terem

Szekszárd: Garay János Gimnázium, Szent István tér
7–9.

Székesfehérvár: Lánczos Kornél Gimnázium, Budai út 43.
Szombathely: Hefele Menyhért Építő- és Faipari Szak-

képző, Szent Márton utca 7.
Veszprém: Pannon Egyetem, Wartha Vince utca 1., N

épület, N/102 terem.
Nagy-Britannia, Cambridge: St. John’s College.

Az egyes helyszínek kapcsolattartói és elérhetôsé-
gük a Társulat honlapján megtalálhatók.

Kérjük fizikatanár kollégáinkat, bátorítsák legjobb
diákjaikat a versenyen való részvételre! Számos példa
van arra, hogy az Eötvös-versenyen történô helytállás,
az itteni sikeres szereplés indított el egy diákot késôb-
bi sikeres életpályáján.

Minden versenyzônek eredményes munkát kívánunk!
Versenybizottság

HÍREK – ESEMÉNYEK

SZEIDL BÉLA, 1938–2013
Pedagógus szülôk gyermekeként hét testvérével Abony-
ban, Salgótarjánban, majd Vecsésen nevelkedett. Ter-
mészettudományos érdeklôdése, vonzalma a matemati-
kai problémák megoldása iránt már gimnazista korában
meghatározó volt. A Középiskolai Matematikai Lapok
feladatait élvezettel, kitartó türelemmel, rendkívül ered-
ményesen oldotta meg, ez a tevékenység egész életét
végigkísérô, pihentetô hobbija maradt.

Egyetemi tanulmányait az ELTE matematika-fizika
szakán végezte (1956–1961). Az égi mechanikai prob-
lémák matematikai leírása fordította figyelmét a csilla-
gászati speciálkollégiumok felé, amelyek rendszeres
hallgatója lett.

1961-tôl haláláig az MTA Csillagvizsgáló Intézeté-
ben (utóbb MTA Csillagászati Kutatóintézet, jelenleg

MTA Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont
Konkoly Thege Miklós Csillagászati Intézet) dolgo-
zott. 1973–1974-ben az intézet igazgatóhelyettese,
majd 1975 és 1996 között annak igazgatója volt.

A Nemzetközi Csillagászati Uniónak 1967 óta, az Ast-
ronomische Gesellschaftnak 1975 óta volt tagja. A Nem-
zetközi Csillagászati Unió Változócsillag Bizottságának
1982–1985 között alelnöke, 1985–1988 között elnöke. A
Nemzetközi Csillagászati Unió megbízásából 1967–1994
között szerkesztette az Information Bulletin on Vari-
able Stars kiadványt. Az Astronomy and Astrophysics
csillagászati folyóirat igazgatótanácsának 1993–1997 kö-
zött elsô magyar tagja volt. Számos rangos nemzetközi
konferencia meghívott elôadójának, illetve négy eset-
ben tudományos szervezôbizottsági tagnak kérték fel.
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Az MTA Csillagászati és Ûrfizikai Bizottságának

Keresd a fizikaiszemle.hu mellékletek menüpontjában!

T
a
n

ít
s
d

m
e
g

d
iá

k
ja

id
n

a
k
! M

u
t
a
s
d

m
e
g

m
á
s
o
k
n

a
k
!

N
é
z
z
e
d

m
e
g

!

T
ö
lt

s
e
d

le
!

V FAN ÚJ A ÖLD FELETT

Hogyan

érkezett

a Curiosity

a Marsra?

1970–2011 között 42 éven át volt folyamatosan tagja,
két cikluson át – 1993–1999 között – pedig elnöke. Az
MTA közgyûlési képviselôje 1994–2000 között.

Az RR Lyrae csillagok periódusváltozásainak vizs-
gálatában elért eredményeit 1977-ben az Eötvös Lo-
ránd Fizikai Társulat Detre László-díjjal ismerte el.
Tudományszervezôi munkásságáért 1997-ben a Ma-
gyar Köztársasági Érdemrend Középkeresztjével tün-
tették ki. Akadémiai levelezô tagnak kétszer jelölték.
Az MTA Fizikai Osztálya 2004-ben a Fizikai Fôdíjat
adományozta munkásságáért.

Hatása a komoly nemzetközi sikereket elérô hazai
változócsillagászati kutatásokra máig érezhetôen ki-
emelkedô volt. Az aktív csillagok, illetve a cefeidák
vizsgálata az ô javaslatára indult az intézetben, amely
kutatások azóta is eredményesen folynak. Támogat-
ta, illetve elindította a pulzáló változócsillagok elmé-
leti modellezését végzô nemzetközi iskolák munkájá-
hoz való kapcsolódást. Fô érdeklôdési területe az RR
Lyrae csillagok fényváltozása modulációjának (úgy-
nevezett Blazskó-effektus), illetve a pulzáló változók
periódusváltozásának tanulmányozása volt. Ebben a
két, máig számos szempontból tisztázatlan kérdést
rejtô témában születtek legjelentôsebb publikációi.
Az RR Lyrae típusú csillagokban egyik leggazdagabb
gömbhalmaz, az M3 változóiról 1965-ben készített át-
fogó periódusvizsgálata a témában a korszak egyik
legfontosabb munkája volt. Kimutatta az RR Lyrae
Blazskó-modulációjának négyéves ciklusát, ami ko-
moly nemzetközi figyelmet keltett. Elôször azonosí-
tott három radiális módust egy csillag – az AC Andro-
medae – fényváltozásában, s a csillag pulzációs tö-
mege alapján megállapította, hogy a korábbi feltevé-
sekkel szemben az nem RR Lyrae típusú, hanem an-
nál jóval nagyobb tömegû, fiatalabb változócsillag.
Az M15 gömbhalmaz kétmódusú változóinak módu-
sonkénti periódusváltozásairól kimutatta, hogy azok
nem szükségszerûen azonos irányúak és nagysá-
gúak. Az RV Ursae Majoris Blazskó-modulációjának
elemzésével elôször azonosított kvintuplet kompo-
nenst a fényváltozás Fourier-spektrumában. A gömb-

halmazok változóinak legutóbbi vizsgálatai során,
immár 100 évnél hosszabb adatsorokat elemezve a
változócsillagok egy részének fejlôdési eredetû pe-
riódusváltozását mutatta ki, valamint szoros korrelá-
ciót talált az irreguláris periódusváltozást, illetve
Blazskó-modulációt mutató RR Lyraek között. 2000
után rendkívül aktívan vett részt a svábhegyi 60 cm-
es automatizált távcsôvel végzett mérésekhez kap-
csolódó kutatásokban, ezzel jelentôsen hozzájárult a
Konkoly Blazhko Survey eredményeihez. Publiká-
cióinak száma 100 fölötti, amelyekre több mint 1000
független idézetet kapott (H-index 18).

Habár a hazai infrastruktúra a változócsillagok fo-
tometriai megfigyelését tette lehetôvé, már az 1960–
1970-es években törekedett arra, hogy ezeket a méré-
seket német, amerikai és kanadai kollégákkal közö-
sen végzett spektroszkópiai mérésekkel is kiegészítse.
A hazai megfigyelésekben és adatfeldolgozásban elô-
relátó módon mindig a lehetôség szerinti legmoder-
nebb technikák bevezetését szorgalmazta. Annak
ellenére, hogy matematikai érdeklôdése és képessé-
gei vonzották a jelenségek precíz matematikai leírásá-
nak feltárásához (amplitúdó- és fázismodulált jelek
vizsgálata), soha nem tévesztette szem elôl az olyan,
matematikailag nehezen modellezhetô komplex je-
lenségek, mint a mágneses tér, illetve a lökéshullá-
mok fontosságát a változócsillagok viselkedésének
megértésében.

Zárkózott személyisége nem akadályozta meg ab-
ban, hogy minden erejével és tudásával segítse kollé-
gáit a felmerülô problémák leküzdésében. Csendes,
nyugodt temperamentumával, kompromisszumkész-
ségével mind vezetôként, mind kutatóként munkatár-
sait igyekezett mindig a legeredményesebb megoldá-
sok felé irányítani, miközben igazgatóként fontosnak
tartotta a lehetô legteljesebb kutatási szabadságot
biztosítani mindenki számára. Szerénysége példamu-
tató lehet mindannyiunk számára. Halálával a magyar
csillagászatot súlyos veszteség érte, hatása sokunk
tudományos munkásságára még sokáig érezhetô ma-
rad. Emlékét szeretettel ôrizzük.

Jurcsik Johanna
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HÍREK A NAGYVILÁGBÓL

A közeli infravörösben és a látható tartományban hangolható
áteresztôképességû nanokristály-üvegek
Az amorf fémoxidok egyaránt hasznosak optikai,
elektronikai és elektrokémiai berendezésekben. A
kötési viszonyok ezekben az üvegekben nagyjából
megszabják azok tulajdonságait, azonban szerkeze-
tük bizonyos fokig kontrollált módon alakítható.
Legújabban sikerült kialakítani egy olyan szintetikus
eljárást, amellyel a nanokristályok amorf anyagokba
kovalens kötéssel építhetôk be. Ez a „nanokristály az
üvegben” módszer nemcsak két különbözô funkciójú
komponenst kombinál egyetlen anyagba, hanem
olyan kovalens kötést is, amely lehetôvé teszi az
üveg szerkezetének manipulálását a tulajdonságok
megváltoztatására. A módszer illusztrálására ólommal

adalékolt indium-oxid nanokristályokat nióbium-
oxid (NbOx) üvegbe helyeztek és így új amorf szer-
kezetet hoztak létre. Az új anyag egy olyan, koráb-
ban nem észlelt optikai kapcsoló tulajdonságot ered-
ményezett, amely lehetôvé teszi a napsugárzás abla-
kokon való áteresztésének dinamikai szabályozását.
Ezek az átlátszó rétegek szelektíven képesek blok-
kolni a közeli infravörös tartományába esô és a lát-
ható fényt mintegy 2,5 V feszültség alkalmazásával.
Az így létrehozott NbOx üvegnek kiemelkedô tulaj-
donságai is vannak – az optikai kontraszt ötszörösére
nôtt és rendkívül stabil.

http://www.nature.com/nature

A sötét energia a Higgs-bozon következménye lehet
A részecskefizika Standard Modellje az anyagot felépí-
tô alapvetô részecskéket és az azokat közvetítô tere-
ket foglalja magában. A foton például az elektromág-
neses térhez tartozik. A tavalyi évben felfedezett
Higgs-bozonhoz szintén tartozik egy erôtér, azonban
ez a Higgs-tér a többiektôl eltérôen skalár – nincs
irányfüggése.

Az ismert részecsketerek együttesen hozzák létre
az Univerzumot kitöltô, bizonyos sûrûségû energiát.
A sötét energia felfedezése elôtt a részecskefizikusok
azért aggódtak, mert a Standard Modell legegysze-
rûbb változatai olyan óriási, esetleg végtelen nagy
energiasûrûséget jósoltak, amely az Univerzumot egy-
re gyorsabb tágulásra kényszeríti.

Ez valószínûtlennek tûnt, amíg a távoli szupernó-
vák megfigyelései azt nem mutatták, hogy a galaxisok
nemcsak távolodnak egymástól, hanem eközben egy-
re gyorsulnak is (Saul Perlmutter, Brian P. Schmidt,
Adam G. Riess, Nobel-díj 2011). Ez a felfedezés lát-
szólag megoldotta a kérdést, azonban kiderült, hogy
az ezért felelôs ok, amit sötét energiának nevezünk,
sokkal gyengébb annál, mint ami a Standard Modell-
bôl következne.

Frank Wilczek, a Massachusetts Institute of Tech-
nology (Cambridge) professzora szerint „ez a tény
nagyon különbözik attól, amit a jóslatok adnak. Az
Univerzumnak ez az alapvetô tulajdonsága igen za-
varba ejtô.”

A régóta megjósolt Higgs-bozon tavaly nyári feltû-
nésével Lawrence Kraus (Arizona State University,
Tempe) és James Dent (University of Louisiana, La-
fayette) a sötét energia nyomába eredtek. „Megmu-
tatjuk, hogy ha a Higgs-bozon létezik – ami úgy
tûnik –, egy új fizika kapuja lehet, amely elvben az

új térrel kapcsolható össze, és az Univerzumnak
megfelelô nagyságrendû energiasûrûséget eredmé-
nyez.” – mondja Krauss.

Lawrence Krauss és James Dent egy új skalárteret
feltételeztek, amely a Standard Modellen kívül léte-
zik. A Higgs-részecske nélkül e tér zérus energiasû-
rûségû lenne. A Standard Modell azonban azt mond-
ja, hogy az összes alapvetô kölcsönhatás és az ahhoz
tartozó terek extrém nagy energiákon összeolvad-
nak, ami azt jelenti, hogy már létezik egy egyesített,
nagyenergiájú tér. Ha az új skalár tér a Higgs-részecs-
ke segítségével összekapcsolódik ezzel a nagyener-
giájú térrel, akkor saját energiához is juthat. Az ener-
gia mennyiségét egy hintamechanizmus határozza
meg: ha az egyik tér energiája növekszik, a másiké-
nak csökkennie kell. Mivel az egyesítetterôtér-ener-
gia igen nagy, az új skalár tér energiája kicsi kell,
hogy legyen. Krauss és Dent azt találta, hogy azonos
nagyságrendû, mint a megfigyelt sötét energia. „Szá-
momra ez a legelsô alkalom, hogy nem természetel-
lenes ilyen kis energiaskálát létrehozni, amely más-
különben a részecskefizikában megmagyarázhatat-
lan” – mondja Krauss.

Wilczek, aki nem vett részt az új munkában, meg-
jegyzi, hogy bár az elképzelés lehetôvé teszi a megfi-
gyelt sötét energia létrehozását, nem magyarázza
meg, hová tûnt a részecskeelméletek által megjósolt
energia.

„Az a kérdés, hogy mit veszünk és milyen áron?
Nem ad választ a nagy kérdésre, hogyan ejtette ki
egymást minden más energia. Ha ez igaz, akkor figye-
lemreméltó. Ha azonban téves, akkor nem hiszem,
hogy bárki is nagyon bánkódna.”

www.newscientist.com
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Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék munka-
társai együttmûködve a DEAK Kooperációs Kutatási Non-
profit Zrt.-vel 2013 márciusa óta rendszeresen tartanak 
kísérletes bemutatókat optikai, fotonikai témakörökbõl a 
szegedi Szent-Györgyi Albert Agora „Informatorium” 
nevû bemutató terében. Az elmúlt hónapokban – egész 
napos rendezvények, kihelyezett projektnapok és rend-
hagyó fizikaórák keretében – több száz diák láthatott és 
próbálhatott ki különbözõ kísérleteket a színképek, a 
színkeverés, a polarizáció, valamint az UV- és infravörös 
sugárzás témaköreibõl.

A nyári szünetet követõen 2013 októberétõl kollé-
gáink újra, elõre meghirdetett idõpontokban várják az 
Agorában a szegedi és Szegedre látogató iskolás csopor-
tokat. Az érdeklõdõ felsõ tagozatos és középiskolás 
diákok a korábbi témakörök mellett a fény további tulaj-
donságaival és alkalmazásaival (például fénytörés, teljes 
visszaverõdés, optikai távközlés) is megismerkedhetnek. 
Az ingyenes foglalkozások célja, hogy a különbözõ jelen-
ségek megértését olyan kísérletekkel segítsük, amelye-
ket az iskolákban idõ- és eszközhiány miatt általában 
nincs lehetõség bemutatni. A pontos idõpontokról és a 
jelentkezés módjáról az Agora-Informatorium honlapján 
adunk tájékoztatást (www. informatorium.hu, www. 
agoraszeged.hu). Érdeklõdni a következõ címen lehet: 
Gortva-Kónya Mónika,  konya.monika@ deakszeged.hu.

Törik, hajlik, felbomlik 
_ kísérletezz a fénnyel a szegedi Agorában!

Az Informatorium idõszakos rendezvényei mellett ál-
landó programok (Informatikatörténeti Kiállítás, MTA Sze-
gedi Biológiai Központ Látványlaboratóriuma) is várják az 
érdeklõdõket. 

A rendhagyó fotonikai bemutatók a DEAK Kooperációs 
Kutatási Nonprofit Zrt. TÁMOP-4.2.3-12/1/KONV-2012-
0058 azonosítószámú, „Hétköznapi tudomány” címû pá-
lyázatának keretein belül valósulnak meg. A projekt az 
Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális Alap 
társfinanszírozásával valósul meg. 
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