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MARX GYÖRGY EMLÉKTÁBLÁJÁNAK AVATÁSA
Május 25-én, az Eötvös Társulat egykori elnöke születésé-
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nek 90. évfordulóján közel fél órára leállt a forgalom a
Lágymányosi utcában, Marx György egykori lakóháza
elôtt. Majd száz egykori kolléga, barát, családjának tagjai
vett részt a Társulat kezdeményezésére, kizárólag ma-
gánszemélyek adományaiból született emléktábla avatá-
sán. A résztvevôk között, többek mellett, ott volt Kunszt
Zoltán, a zürichi ETH emeritus professzora, Pázsit Imre, a
lundi egyetem professzora, Fái György, az USA DOE veze-
tô munkatársa, Szalay Sándor, a baltimore-i Johns Hop-
kins Egyetem professzora és Trócsányi Zoltán, a Debre-
ceni Egyetem Fizikai Intézetének igazgató professzora.
Megtisztelte ünnepségünket Vékás Lajos, az MTA alelnö-
ke, Simonné Sarkadi Lívia, a Magyar Kémikusok Egyesüle-
tének elnöke, Magyar Balázs, a Magyar Geofizikusok
Egyesületének alelnöke és Cserháti András, a Magyar
Nukleáris Társaság alelnöke is. A megjelentek között
felfedeztük a Társulat egykori ügyvezetô titkárát, Láng

Klárát, Holics László tanár urat és Bojár Gábort, a Graphisoft és az Aquincum Institute of
Technology alapítóját. A XI. kerületi (újbudai) Önkormányzatot a Kulturális és Köznevelési
Bizottság elnöke, Jankó István és Fülöp Krisztina referens képviselték.

Marx Györgyre elsôként Kroó Norbert akadémikus, az MTA Fizikai Osztálya nevében emléke-
zett. Az ELTE nagyhatású fizikaprofesszorának személyét Jánosi Imre egyetemi tanár, az ELTE
TTK dékánhelyettese idézte fel. Végül Sükösd Csaba, a Magyar Nukleáris Társaság alelnöke, a
szakmai testvérszervezeteket is képviselve, emlékeztetett Marx Györgynek a fizika tudomá-
nyán messze túlnyúló hatású munkásságára.

Patkós András, az ELFT leköszönt elnöke világította meg azt a három szempontot, amelyek
az emléktábla szövegének megválasztását vezették. Elôször, Marx György, a természet egysé-
ges alaptörvényeinek feltárására „felesküdött” kutatóként a fermionszám megmaradásától az
ötödik kölcsönhatási erô kereséséig számos kutatási irányzat elindításában vállalt szerepet.
Ám a 21. század fizikája, csillagászata és várhatóan geofizikája szempontjából igazán hosszú-
távú jelentôsége a neutrínók asztrofizikai és földszerkezeti szerepére rámutató tanulmányai-
nak van. Másodszor, az élére állt annak a hazai és nemzetközi mozgalomnak, amely át kívánta
itatni a 20. századi modern tudomány eredményeivel a felsô- és középfokú oktatás teljes
rendszerét. Tankönyvei a híres Kvantummechanikától az Életrevaló atomokig fiatal kutatói és
tanári generációk sokaságát készítették fel a nemzetközi kutatás és az oktatási innováció élvo-
nalához való csatlakozásra. Harmadszor, személyiségének varázsa legjobban tudománynép-
szerûsítô elôadásaiban mutatkozott meg, akár zsúfolt közönség elôtti szabadegyetemi, akár
százezreket lenyûgözô televíziós elôadásaira gondolunk. Pályája elejétôl írott tudománynép-
szerûsítô munkáinak csúcsát a „marslakókról” írott bestsellere jelentette, amellyel párhuza-
mosan emelte be Szent-Györgyit, Wignert, Hevesyt, Harsányit, Szilárdot, majd Tellert a magyar
fiatalság nemzeti tudatába.

Az emléktáblát borító leplet az ELTE Atomfizikai Tanszékének Marx Györgyöt követô
vezetôi, Vicsek Tamás, Kiss Ádám, Patkós András és a jelenlegi tanszékvezetô, Frei Zsolt vet-
ték le. Ezzel egy kis hozzájárulást tettünk a 20. század második fele magyar tudománytörté-
netének megalkotásához, amelynek Marx György tevékenysége vitathatatlanul központi
fontosságú témája lesz.

Az ünnepséget követôen a Marx-család az ELTE TTK Kari Tanácstermébe invitálta a megje-
lenteket, majd Szalay Sándor tartotta meg The New Astronomy – The Era of Surveys címmel a
15. Marx György Emlékelôadást.

Patkós András



BEKÖSZÖNTÔ ÉS A 750. SZÁM
A Fizikai Szemle mindenre figyelô Olvasói bizonyára meglepôdnek, hogy
ezen az oldalon most nem a megszokott impresszumot és tartalomjegy-
zéket találják. Ennek indokait az alábbiakban szeretnénk megadni.
Kezdjük száraz, hivatalos stílusban: 2017. május 13-án lezajlott az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat tisztújító küldöttközgyûlése, amelyrôl részletesen
beszámolunk a Hírek – Események között. A közgyûlés – egyebek között –
új elnökséget választott, valamint tudomásul vette Szatmáry Zoltán pro-
fesszor lemondását a Fizikai Szemle fôszerkesztôi posztjáról. A közgyûlés,
az elnökség javaslatát elfogadva, Lendvai János professzornak adta a
fôszerkesztôi megbízást, aki 2016 januárja óta a szerkesztôi feladatokat is
ellátja. Szatmáry Zoltánnak, aki 2008 januárjától látta el a fôszerkesztôi
teendôket, eredményes munkájának elismeréseként az elnökség Eötvös
Plakettet adományozott.

Az új fôszerkesztônek természetes kötelessége megköszönni elôdje mun-
káját, valamint a Társulat vezetésének és a küldöttközgyûlésnek a megtisz-
telô bizalmat. Szeretnék megfelelni e bizalomnak, fenntartva a Szemle
színvonalát, abban a meggyôzôdésben, hogy a fizikusok és fizikatanárok
közösségének szüksége van erre a nagy múltú orgánumra, az egyetlen
magyar nyelven megjelenô fizikai folyóiratra. Ehhez persze szükséges a
közösség támogató érdeklôdése: mint a szakmai folyóiratokat általában, a mi
lapunkat is az olvasók írják. Így várjuk a Szemle szokásos stílusának, a szín-
vonalas szakmai ismeretterjesztésnek megfelelô írásokat és természetesen
örömmel veszünk mindenféle jobbító ötletet, javaslatot és bírálatot.

A lap történetében fontos változás indult meg ez év januárjától: a nyom-
tatott példány mellett megjelent az elektronikus, pdf-változat is, amelyben
színes ábrák, beágyazott videók és animációk közlése is lehetséges. Ebben
jelentôs érdemei vannak alkotó mûszaki szerkesztônknek, Kármán Tamás-
nak, aki ugyancsak a küldöttközgyûlésen vehette át az Eötvös Loránd Fizikai
Társulat Prométheusz-érmét negyedszázadnál hosszabb, egyenletesen
magas színvonalú munkája elismeréseként.

Dolgozunk a Fizikai Szemle valamennyi korábbi számának digitalizálásán,
és majdan a teljes anyag hozzáférhetôvé tételén. Mindezekért köszönet illeti
a társulat most leköszönt vezetését, de van még bôven javítani való a
Szemle honlapján és archívumán. Ezzel kapcsolatban is szívesen veszünk
javaslatokat, akár segítô együttmûködést is.

A véletlen úgy hozta, hogy a Fizikai Szemle 2017/6-os, az új fôszerkesztô
által jegyzett elsô száma, egyben a lap fennállása óta megjelenô 750. szám.
E jelentôs jubileum tiszteletére címlapunkon Stonawski Tamás sokoldalú,
festômûvész fizikatanár-kollégánk (www.stonawski.freewb.hu) erre az alka-
lomra készített csendélete szerepel, amely csatlakozik A Fizika Tanítása
rovatban megjelenô, kísérleti cikkeihez is.

A 750. számhoz a lap életének 67. évében érkeztünk el, és megindulunk
az 1000-es jubileumhoz vezetô, várhatóan 21 éves útra.

Lendvai János
fôszerkesztô
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LAKHATÓK-E A TRAPPIST-1 FÖLD-SZERÛ BOLYGÓI?

A szerzõ köszönetet mond Regály Zsoltnak a gondolatok megfor-
málásában nyújtott segítségéért, Szabados Lászlónak a szöveg gon-
dozásáért és Maglóczky Zsófiának a biológiai részekkel kapcsolatos
hasznos tanácsaiért.

Dencs Zoltán földtudományi kutatóként
végzett 2014-ben az ELTE TTK-n, majd
2016-ban csillagász oklevelet szerzett
szintén a TTK-n. Jelenleg az MTA CSFK
Csillagászati Intézeténél dolgozik fiatal
kutatóként, emellett az ELTE Fizika Dok-
tori Iskola hallgatója. Fõ kutatási területe
a csillagkörüli törmelékkorongok model-
lezése. Érdeklõdési körébe tartozik még a
bolygókeletkezés és a lakhatóság vizsgá-
lata. Továbbá 3D képalkotási technikák-
kal is foglalkozik.

Dencs Zoltán
MTA Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont

Az amerikai Ûrhajózási Hivatal bejelentése szerint hét
Föld típusú bolygót találtak a TRAPPIST-1 rendszeré-
ben. A nagy jelentõségû felfedezés vezetõ kutatói
február 22-én a NASA TV élõ közvetítésében foglalták
össze eredményeiket, másnap pedig a Nature folyó-
iratban jelent meg Michaël Gillon és munkatársainak
publikációja a bolygók felfedezésérõl. A TRAPPIST-1
rendszert már az a tény is különlegessé teszi, hogy
hét bolygó kering a központi csillag körül. A felfede-
zés valódi jelentõségét azonban az adja, hogy a rend-
szer bolygóinak mérete és tömege egytõl-egyig a Föl-
déhez hasonló.

A bolygórendszerek kialakulásának vizsgálatában,
illetve a Földön kívüli élet kutatásában jelentõs szere-
pet játszanak a Föld-szerû bolygók. A TRAPPIST-1
rendszerben három bolygó kering a csillag körüli lak-
ható zónában, így ezeken kialakulhattak az élet bizo-
nyos formái. Jelen cikkben a felfedezett bolygórend-
szer tulajdonságait mutatom be, majd ezek alapján
megvizsgáljuk, milyen körülmények szükségesek az
exobolygókon az élet megjelenéséhez, fennmaradásá-
hoz és fejlõdéséhez.

A TRAPPIST-1 bolygórendszer felfedezése

A bolygórendszer központjában található TRAPPIST-1,
egy 2000-ben felfedezett M8 színképosztályú, hideg
törpecsillag, amely a Naprendszertõl 39 fényév távol-
ságra található a Vízöntõ csillagkép irányában. A 19
magnitúdós csillag 150 milliószor halványabb, mint az
éjszakai égbolt legfényesebb csillaga, a Sirius, ezért
szabad szemmel nem látható. Fotometriai és spekt-
roszkópiai mérések alapján ismert a csillag tömege
(0,08 naptömeg), sugara (0,117 napsugár) és a foto-
szféra effektív hõmérséklete (T = 2555 K). A csillagot
2008-ban kezdték vizsgálni az Université de Liège
kutatói a TRAnsiting Planets and PlanetesImals Small
Telescope (TRAPPIST) program keretében, amelynek

során fotometriai módszerekkel kutattak törpecsilla-
gok körül keringõ exobolygók után. A TRAPPIST-1 fé-
nyességében periodikus csökkenést mutattak ki. A fé-
nyességváltozást a csillag korongja elõtt a látóirányra
merõlegesen áthaladó bolygók okozzák, ezt az észlelt
fénygörbe jellegzetes alakja is alátámasztotta. Gillon
és munkatársai három bolygót detektáltak ezzel a
módszerrel, és felfedezésüket 2016-ban publikálták a
Nature folyóiratban. A felfedezett bolygók az exo-
bolygók nevezéktana alapján a TRAPPIST-1b, c, vala-
mint d nevet kapták.

A tranzitmódszer egyik elõnye, hogy nincs szük-
ség hatalmas távcsövekre, csupán hosszú expozíciós
idõre és hatékony fénygyûjtõ képességre ahhoz,
hogy detektálni tudják a csillag fényességváltozásait.
Így lehetséges, hogy a csupán 60 cm-es fõtükörátmé-
rõjû TRAPPIST mûszerekkel sikerült exobolygókat
detektálni. A belga Université de Liège-ben található
a két Ritchey–Chrétien-típusú teleszkópból álló rend-
szer vezérlõközpontja, a déli távcsövet Chilében, míg
az északit Marokkóban szerelték fel. A tranzitmód-
szernek azonban van egy hátránya, a kiválasztási
effektus, amely miatt a régebb óta zajló kutatások
fõleg a Jupiterhez hasonló méretû, de a csillagukhoz
nagyon közel (néhány napos periódussal) keringõ
bolygókat (úgynevezett forró jupitereket) fedeztek
fel. A kiválasztási effektust az okozza, hogy annál
nagyobb valószínûséggel lehet detektálni egy boly-
gót, minél nagyobb az átmérõje és minél közelebb
kering csillagához.

Fotometriai méréseket nemcsak látható, hanem
infravörös-tartományban is végeztek. A TRAPPIST-1
energiakisugárzási maximuma infravörös-tartomány-
ba esik, ugyanis a fotoszférája alacsonyabb hõmérsék-
letû, mint a Napé. Az infravörös tartományú mérése-
ket a Spitzer-ûrtávcsõvel, valamint a United Kingdom
Infrared Telescope (UKIRT) és a Very Large Tele-
scope (VLT) földfelszíni távcsövekkel végezték el. A
mérések alapján vált világossá, hogy a rendszer leg-
külsõ tagjának vélt, d jelû bolygón túl további boly-
gók keringhetnek a csillag körül. A fénygörbék alapos
analízise során késõbb még négy bolygót azonosítot-
tak Gillon és munkatársai: a TRAPPIST-1e, f, g és h
jelû kísérõket.

A bolygók tulajdonságai

A fénygörbék elemzésével az exobolygók és keringési
pályáik számos tulajdonsága meghatározható: a boly-
gópálya fél nagytengelye, excentricitása, a bolygó
keringési periódusa, átmérõje, valamint – bizonyos
esetekben – tömege is. A csillag körüli keringés perió-
dusa a bolygóátvonulások közt eltelt idõ alapján szá-
mítható. A periódus ismeretében, Kepler III. törvényét
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felhasználva megadható a bolygópálya fél nagytenge-

1. táblázat

A TRAPPIST-1 hét bolygójának fontosabb tulajdonságai

bolygó Ntr P
(nap)

apl

(CSE)
Rpl

(R⊕)
Mpl

(M⊕)
ρpl

(ρ⊕)

b 37 1,51 0,0111 1,086 0,85 0,66

c 29 2,42 0,0152 1,056 1,38 1,17

d 9 4,05 0,0214 0,772 0,41 0,89

e 7 6,1 0,028 0,9188 0,62 0,8

f 4 9,21 0,037 1,045 0,68 0,6

g 5 12,35 0,045 1,127 1,34 0,94

h 1 ~20 0,063 0,755 – –

Jelmagyarázat: Ntr az észlelt tranzitok száma, P a periódusidõ, apl a
bolygópálya fél nagytengelye csillagászati egységben, Rpl a bolygó
sugara földsugáregységekben, Mpl a bolygótömeg földtömegben ki-
fejezve, valamint az utóbbi két paraméter alapján számított ρpl átla-
gos sûrûség a Föld sûrûségének hányadában [1].

1. ábra. A TRAPPIST-1 rendszer bolygópályaméretei összehasonlítva Jupiter-holdak pályáival és a
belsõ Naprendszerben található bolygópályákkal, valamint a bolygók méretarányos illusztrációja.

Merkúr Vénusz Föld Mars

belsõ Naprendszer

TRAPPIST-1 rendszer

Nap
(relatív méret)

b c d e f g h

25-szörösre nagyított pálya

Io Europa
Ganymedes

Calli
sto

Jupiter és fõbb holdjai

lye. A csillag korongja elõtt átvonuló bolygó sugara a
fedés idõtartamából és a fényességcsökkenés mérté-
kébõl becsülhetõ. Általános esetben a kísérõk tömege
a csillag látóirány menti (radiális) sebességváltozásá-
nak mértéke alapján határozható meg, de ez spekt-
roszkópiai vizsgálatokat igényel. A TRAPPIST-1 ese-
tén azonban nem álltak rendelkezésre csillagspektru-
mok, így a tömegeket a fénygörbék alapos analízisé-
vel a Transit Time Variations (TTV) nevû jelenség
vizsgálatával határozták meg.

Azon bolygók, amelyek magányosan keringenek
egy csillag körül, periódusideje változatlan. Ezzel
szemben azon rendszerekben, amelyekben több boly-
gó található, a keringési periódusok hossza változó, a
bolygók ugyanis perturbálják egymás mozgását. Az
egymással gravitációs kölcsön-
hatásban lévõ bolygók között
folyamatos impulzusmomen-
tum-átadás zajlik, míg a rend-
szer teljes impulzusmomen-
tuma állandó. Ez a bolygók
mozgásának gyorsulását vagy
lassulását okozza, így a fedé-
sek – a közepes keringési pe-
riódushoz képest – néha ko-
rábban, máskor késõbb követ-
keznek be. Az egymással rezo-
nanciában keringõ bolygópá-
rok (keringési periódusuk ará-
nya egész szám) szignifikáns
TTV-jeleket keltenek. A TTV-
módszer további elõnye, hogy
vele a bolygópálya excentrici-
tása is meghatározható.

A hat belsõ bolygó átvonu-
lását a központi csillag elõtt
többször is detektálták. Ezzel
szemben a rendszer legkülsõ
bolygója, a TRAPPIST-1h ese-

tén eddig csupán egy tranzitot sikerült megfigyelni.
Így a h bolygó tömegét – periódusváltozás hiányában
– nem lehetett meghatározni.

Gillon és munkatársai által a TRAPPIST-1 bolygóinak
a fentiek alapján kapott jellemzõit az 1. táblázatban
mutatjuk be. Az adatokból jól látszik, hogy a
TRAPPIST-1 bolygói méretük, tömegük és sûrûségük
tekintetében a Földhöz hasonlítanak. Ebbõl arra követ-
keztethetünk, hogy a felfedezett égitestek lényegében
vasból és szilikátokból felépülõ kõzetbolygók, akár-
csak a Föld. Különlegesnek számít a Földnél is na-
gyobb sûrûségû TRAPPIST-1c, amelynek anomális sû-
rûsége azzal magyarázható, hogy a vasmagja nagyobb,
mint a Földé. Az átlagos kõzetbolygók vasmagjának
kialakulásához az olvadt bolygóbelsõ sûrûség szerinti
kémiai osztályozódása vezet. Nuth elmélete szerint az
anomálisan nagy vasmagú égitestek kialakulásakor az
úgynevezett mágneses erózió jelensége megnöveli a
vasmag méretét [2]. A protoplanetáris korongban (boly-
gókeletkezés helye) a gázfázisból kiváló vas és szilikát
porszemcsék ütközése során mágneses kölcsönhatás
lép fel a protocsillag mágneses tere és a ferromágneses
vas között. Ez annyira megnöveli az ütközési sebessé-
get, hogy a szilikátos részek leszakadnak a szemcsék-
rõl, és vasból álló tömbök jönnek létre. Ennek követ-
keztében a még nem differenciálódott kõzetbolygó az
átlagosnál magasabb vastartalmú. Hubbard az anomáli-
san nagy vasmagú Merkúr keletkezését is ezzel az el-
mélettel próbálta magyarázni [3].

A TRAPPIST-1 rendszerben nem találtak óriásbolygó-
kat, mivel ki sem alakulhattak, ugyanis hideg törpecsil-
lagok körül legfeljebb a Földéhez hasonló méretû és tö-
megû bolygók keletkezhetnek (1. ábra). Ennek több
oka is van: 1) kis tömegû csillagok körül kis tömegû pro-
toplanetáris korong alakul ki, amelyben nincs elég anyag
az óriásbolygók létrejöttéhez; 2) ilyen csillagok körül egy
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Föld tömegû bolygó gravitációs hatása is elegendõ a
bolygók építõköveinek (kis méretû planetezimálok) pro-
toplanetáris korongból történõ kiszórásához [4].

A galaxisunkban található csillagok nagy része leg-
feljebb negyed akkora tömegû, mint a Nap. Ez azt
jelenti, hogy a törpecsillagok képviselik a legáltaláno-
sabb csillagtípust. Mivel a törpecsillagok körül nagy
valószínûséggel Föld tömegû bolygók keletkeznek, a
Tejútrendszer leggyakoribb bolygótípusa a Földhöz
hasonló. A Naphoz hasonló színképtípusú és tömegû
csillagok körül azonban leginkább a Neptunuszéhoz
hasonló tömegû óriások fordulnak elõ. Tehát a Föld-
höz hasonló bolygók felfedezéséhez hideg törpecsil-
lagokat érdemes vizsgálni.

Az élet kialakulásának feltételei

A Földön kívüli élet utáni kutatás számára kiváló lehe-
tõséget nyújt a TRAPPIST-1 rendszer, amely nincs mesz-
sze a Naprendszertõl, így jól tanulmányozható. Ma azt
gondoljuk, hogy leginkább a Földhöz hasonló bolygók
kedveznek az élet kialakulásának. A Földön kívüli élet
nyomainak detektálásához tisztában kell lennünk azzal,
hogy a távoli bolygókon pontosan milyen jeleket keres-
sünk, illetve mit tekintünk egyáltalán életformának.

Az „élet” meghatározása

Az élõlények élettelen környezettõl való elkülönítésé-
nek egyik legáltalánosabb definícióját, a chemotonel-
méletet Gánti Tibor fogalmazta meg 1971-ben [5]. Gánti
modellje szerint az élet egy különleges szervezõdésû
kémiai rendszer, amelynek alapegysége a chemoton. A
modell földi környezetben, más bolygókon, de akár
aszteroidákon is kielégítõen definiálja az életet.

Az élet meghatározásához kiindulásként vizsgáljuk
meg a földi élõ rendszereket. Az élõ rendszerekben
az életfolyamatok többnyire oldatokban végbemenõ
kémiai reakciók. Ezen életfolyamatok olyan rendsze-
rekben zajlanak, amelyekre teljesülnek az élet két fõ
csoportba sorolható kritériumai: I) az abszolút életkri-
tériumok, amelyek szükségesek az egyedek életben
maradásához, ezért minden élõlényben jelen vannak;
II) a potenciális életkritériumok, amelyek nem az
egyes egyedek, hanem az élõvilág fenntartásáért fele-
lõsek. Az abszolút életkritériumok a következõk:

1) Egy élõ rendszernek egységesnek kell lennie, ha
megbontanánk a rendszert, a részek alapján nem kap-
nánk képet az egész rendszerrõl.

2) Az élõ rendszer a külvilágból anyagot és ener-
giát vesz fel, ezeket a saját céljaira hasznosítja, a feles-
legessé vált anyagoktól megszabadul (metabolizmus).

3) Az élõ rendszer úgy szabályozza belsõ folyama-
tait, hogy belsõ állapota a külvilág változásainak elle-
nére is állandó maradjon.

4) Léteznek olyan alrendszerek, amelyek informá-
cióval bírnak a teljes rendszerrõl, és ezt az informá-
ciót más rendszerek képesek leolvasni, hasznosítani
vagy lemásolni (RNS, DNS).

5) Az élõ rendszerben végbemenõ folyamatok sza-
bályozottak.

A potenciális életkritériumok közé soroljuk 1) a
növekedést, 2) a szaporodást, 3) az evolúció képes-
ségét, valamint 4) a halandóságot, amely lehetõvé
teszi a szerves anyag körforgását. Amikor csak az
abszolút életkritériumok teljesülnek egy biológiai
rendszerben, azt látens életnek nevezzük (például
hibernáció alacsony hõmérsékleten). Az egyik leg-
egyszerûbb biológiai rendszer a sejt, amelyben ké-
miai úton mennek végbe a fenti folyamatok, ezáltal
az biológiai aktivitást mutat. Ezt a rendszert nevez-
zük chemotonnak, amely egy anyagcsere-, egy hatá-
roló és egy vezérlõ alrendszerbõl áll.

Csillagok körüli lakható környezetek

Az élõ rendszerek kialakulásához számos környezeti
feltételnek kell teljesülnie. Vizsgáljuk meg, hogy me-
lyek ezek a feltételek, és közülük melyek adottak a
TRAPPIST-1 rendszerben.

Az élõ szervezetek számára nélkülözhetetlen a
cseppfolyós H2O, azaz a víz. Egy kõzetbolygó felszí-
nén víz akkor lehet jelen, ha a bolygó felszíni hõmér-
séklete ezt lehetõvé teszi. A felszín hõmérsékletét el-
sõsorban a központi csillagból származó energia be-
folyásolja. A csillag által idõegység alatt kibocsátott
összes energiát luminozitásnak nevezzük, amely
mennyiség a csillagok egyik állapothatározója. A lu-
minozitás ismeretében – a csillagtól adott távolságra –
megadhatjuk egy bolygó felszíni hõmérsékletét. Eb-
bõl kiindulva kijelölhetõ egy csillag körüli, gyûrû ala-
kú tartomány, amelynek határai között keringõ boly-
gó felszínén cseppfolyós halmazállapotú lehet a víz,
ha a bolygón egyáltalán van H2O. A fenti meghatáro-
zás írja le a besugárzási, vagyis irradiációs lakható
zónát (Irradiational Habitable Zone, IHZ), amelyet a
hagyományos értelemben vett lakható zónának tekin-
tünk. Az IHZ belsõ határánál közelebb a csillaghoz a
bolygófelszín hõmérséklete olyan magas, hogy a H2O
gáz halmazállapotú, míg a külsõ határon túl nem elég
magas a hõmérséklet a vízjég megolvasztásához. Az
IHZ méretének meghatározásához a Naprendszert
szokás referenciaként használni (2. ábra ). Az ábra
függõleges tengelyén a csillagok M tömege szerepel
az L luminozitás helyett, ugyanis ezen két mennyiség
között – fõsorozati törpe- és szubtörpecsillagok ese-
tén – felírható az L ∝ M 3,5 arányosság.

A TRAPPIST-1 luminozitása 5,24 10−4 L (naplumi-
nozitás-egység), ez alapján meghatározható, hogy egy
0,024 CSE sugarú kör alkotja az IHZ belsõ és egy
0,049 CSE sugarú a külsõ határát. A rendszer három
bolygójának keringési távolsága az IHZ határai közé
esik. Azonban a bolygópályák excentricitását is figye-
lembe kell venni, ugyanis elegendõen ellapult pálya
esetén a pálya egyes szakaszai túlnyúlhatnak a zóna
peremén. Ez esetben idõszakosan megszûnhetnek a
folyékony víz számára kedvezõ feltételek. Mivel a
TTV-elemzés alapján a TRAPPIST-1 bolygóinak pálya-
excentricitása nem haladja meg a 0,085 értéket, a há-
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rom bolygó pályája teljes egészében az IHZ-gyûrûben

2. ábra. A lakható zóna (HZ) elhelyezkedését a különbözõ tömegû
csillagok körül sáv jelöli. Folytonos vonallal van feltüntetve, hogy
adott csillagtömeg mellett milyen távolságon belül válik kötötté egy
kísérõ keringése (a vonaltól balra lévõk kötöttek). A szaggatott vo-
nalak a kõzetbolygók keletkezésének tartományát fogják közre. Az
ábrán a Naprendszer bolygóinak helyzete is fel van tüntetve [6].
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helyezkedik el. Tehát a TRAPPIST-1e, f és g bolygók
potenciálisan lakhatók. Az IHZ belsõ határán belül
keringõ b, c és d bolygók felszíne azonban olyan for-
ró lehet, hogy valószínûsíthetõ légkörükben a H2O
csak gáz halmazállapotú lehet. A h bolygó pályája a
külsõ határon kívül található, ahol a felszínen a H2O
csak jég formájában fordulhat elõ.

Egy bolygó felszínén található H2O halmazállapota
adott hõmérsékleten nem csupán a hõmérséklet, ha-
nem a bolygó légköri nyomásának függvénye is. Op-
timális nyomás esetén széles hõmérséklet-tartomány-
ban lehet cseppfolyós halmazállapotú a víz. A Földön
a tengerszinten uralkodó légnyomás akkora, hogy
100 °C-ot átfogó tartományon lesz jelen folyékony
víz. Ezzel szemben alacsonyabb légköri nyomás mel-
lett (például az Andok csúcsain) a víz már ~80 °C-on
felforr, így a cseppfolyós halmazállapot lehetõsége
hozzávetõlegesen 80 °C hõmérséklet-tartományra
terjed ki.

Az élõ rendszerek számára kedvezõ környezetek-
ben a folyékony víz széles hõmérsékleti skálán kell,
hogy jelen legyen. Magas nyomású légkör, kémiai
összetételtõl függõen, megszaladó üvegházhatáshoz
vezethet, aminek következtében a bolygó teljes víz-
készlete elpárologhat. Annak ellenére, hogy a Vénusz
a Naprendszer IHZ-jának belsõ peremén kering, a
felszínén nincs folyékony víz. Ennek oka az, hogy bár
a légköri nyomás 60-szorosa a földinek, a bolygó lég-
körét 96%-ban CO2 alkotja, amely felelõs a felszín
magas (~400 °C) hõmérsékletéért. A Naprendszer
lakható zónájának külsõ pereme közelében keringõ
Mars esetén a légköri nyomás 170-ed része a földinek,
ezért folyékony víz csak 0 °C és ~2 °C közötti hõmér-
sékleten fordulhat elõ. A Mars felszínén ma is látsza-
nak vízmosásokra, folyóvölgyekre emlékeztetõ nyo-
mok és üledékes kõzetek, amelyek kialakulásához
folyékony vízre van szükség. Tehát a Marson egykor
jelentõs vízkészlet lehetett, azonban késõbb – valószí-
nûleg az erõs mágneses védõpajzs hiányában – a lég-
kör elvékonyodott, így a víz nagy része elpárolgott. A
kezdeti vízmennyiség töredéke jég formájában ma is
megtalálható a poláris sapkákban, illetve a felszínt
borító porréteg alatt.

A Földön a H2O háromféle halmazállapotban is
elõfordul, mivel a felszíni nyomás- és hõmérséklet-
viszonyok a víz hármaspontja közelében találhatók.
Az átlagos hõmérséklet pedig 15 °C-kal magasabb a
vízjég olvadáspontjánál. A Föld három fõ víztározója
(óceán, légkör, jégsapkák) között állandó a körfor-
gás. A sarki jégsapkák folyamatosan szublimálódnak,
és az óceánok is állandóan párolognak, így biztosítva
a légkör vízgõztartalmát, amely telítõdés esetén visz-
szahull a felszínre. A Szaturnusz egyik holdján, a
Titanon a légköri nyomás a földi másfélszerese.
Azonban a Titan, amelynek légkörét túlnyomórészt
szintén nitrogén alkotja, a Földnél tízszer távolabb
van a Naptól, emiatt a hõmérséklete sokkal alacso-
nyabb (~−180 °C), épp a metán olvadáspontja köze-
lében található. A Titanon a metán háromféle hal-

mazállapotban fordul elõ. A vízjég alkotta felszínt
szilárd metánjégtömbök borítják, a lehetséges felszín
alatti folyékony víz olyan, mint a földkéreg alatti
magma. A Huygens leszálló szonda mérései alapján a
mélyedésekben metántavak verik vissza a polarizált
fényt. A légkör 1,5%-át pedig metángáz alkotja. El-
méletben elképzelhetõk olyan biológiai rendszerek,
amelyek kémiai reakciói vizes oldatok helyett me-
tánoldatokban mennek végbe, csakhogy ilyen élet-
formákra jelenleg nem ismerünk példát.

A víz eredete és az élet keletkezése

Annak dacára, hogy a bolygófelszíni körülmények
kedveznek a víz cseppfolyós halmazállapotú megjele-
nésének, még nem biztos, hogy a bolygón van víz-
készlet. Honnan származhat a kõzetbolygók felszíni
vízkészlete?

A bolygókeletkezés kezdeti szakaszában a gázfázis-
ban lévõ elemek és vegyületek olvadáspontjuk hõ-
mérsékletének függvényében a központi csillagtól
egyre távolabb alkotnak szilárd fázist. A csillaghoz
legközelebb kondenzálódnak a vas- és szilikátszem-
csék, amelyek a kõzetbolygók alkotói, míg az illó-
anyagok – mint a víz – a hóhatáron túl alkotnak szi-
lárd fázist. Ennek megfelelõen a Föld száraz bolygó-
ként jött létre. A Föld legõsibb ásványai közé tartozik
a cirkon, amelybõl az eddig talált legkorábbi példány
4,375 milliárd éves. Mivel a cirkon kristályosodásához
folyékony vizes környezetre van szükség, a Földön
léteznie kellett egy elsõdleges vízkészletnek, amely-
nek mennyisége és eredete ismeretlen.
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3,8 milliárd évvel ezelõtt a naprendszerbeli óriás-
bolygók migrációjának hatására a messze keringõ
üstökösök és kisbolygók egy része beszóródott a bel-
sõ Naprendszerbe (Late Heavy Bombardment, LHB).
Az LHB-esemény során a magas vízjégtartalmú égites-
tek nagy számban hullottak a Föld felszínére, hozzájá-
rulva a mai óceánok létrejöttéhez. Azonban a Tempel
1 és a Churyumov–Gerasimenko üstökösök elemzésé-
bõl kiderült, hogy azok jegének deutérium/hidrogén
(D/H) aránya hozzávetõlegesen négyszerese a földi
óceánokban mérhetõ D/H aránynak. Viszont léteznek
olyan kis égitestek, például a Jupiter-család kisboly-
gói és üstökösei, amelyeken a D/H arány megegyezik
a földi értékkel, és ezek szintén szállíthattak vizet a
belsõ Naprendszer bolygóira.

A bolygók atmoszférája fontos szerepet játszik a
felszíni élet védelmében a központi csillagtól vagy
kozmikus forrásokból származó nagy energiájú sugár-
zásokkal szemben. Az UV-, röntgen- és gamma-sugár-
zás károsítja az élõ szervezetekben található fehérjék
molekulaszerkezetét, ezenkívül megbontja az örökítõ-
anyag szekvenciáját.

A TRAPPIST-1 bolygóinak légkörérõl jelenleg na-
gyon keveset tudunk, de hamarosan spektroszkópiai
módszerek segítségével megvizsgálják atmoszféráik
összetételét. A méréseket bolygóátvonuláskor végzik
el, ekkor ugyanis a csillag fénye a bolygókorong pe-
reme mentén a bolygólégkörön át érkezik hozzánk. E
fény spektroszkópiai elemzésébõl képet kaphatunk a
légkört alkotó gázok összetételérõl.

Mindazok ellenére, hogy egy bolygó a lakható zó-
nában kering és folyékony víz van rajta, még nem
biztos, hogy van rajta élet. Az élet kialakulásához az
eddig felsorolt feltételeken kívül elengedhetetlenek a
biogén elemek, az élet „építõkövei” is. Az elsõdleges
biogén elemek – a szén, a hidrogén, az oxigén és a
nitrogén – minden földi élõ szervezetben megtalálha-
tók. Ezek az elemek jelen vannak a Naprendszer kõ-
zetbolygóinak szilikátos felszínén vagy vízóceánjai-
ban. A biogén elemekbõl felépülõ egyszerûbb mole-
kulákból komplex szerves vegyületek, a sejtek alkotó-
elemei jöhetnek létre, ha a fenti lehetõségek egyszer-
re adottak egy bolygón. A folyamat elsõ lépcsõfokát a
Miller–Urey-kísérlettel sikerült reprodukálni. A
TRAPPIST-1 három, IHZ-ben keringõ bolygóján szin-
tén adottak lehetnek a körülmények az egyszerû ve-
gyületekbõl építkezõ élet kialakulásához. Ugyanis
ezek Földhöz hasonló sûrûsége arra enged következ-
tetni, hogy összetételük is hasonló.

Az is elképzelhetõ azonban, hogy a legegyszerûbb
életformák eredetileg nem azon a bolygón keletkez-
tek, ahol fejlõdésnek indultak. A litospermia-elmélet
szerint az élõ szervezetek meteoritok, aszteroidák
felszínén utazhatnak a világûrben, miközben csak az
abszolút életkritériumok teljesülnek rájuk. Az életfor-
mák keletkezési helyén egy becsapódás a felszíni
kõzetekkel együtt kirepítheti az élõlényeket a világûr-
be, majd késõbb egy másik bolygó felszínére érkezve
elterjedhetnek az új környezetben is. Ehhez arra van
szükség, hogy az új környezetben is kedvezõ létfelté-

telek legyenek, és a kezdetleges létformák túléljék a
becsapódási eseményeket, valamint a világûrbeli uta-
zást. Hasonló esemény történhetett az 1984-ben az
Antarktiszon talált ALH84001 marsi eredetû meteorit-
tal. A meteorit felületén baktériumokra emlékeztetõ
szálas szerkezetû alakzatokat találtak, de nehéz bizo-
nyítani, hogy ezek élõ szervezetek nyomai lennének.
Ha egy bolygórendszerben litospermia révén a boly-
gók „megfertõzhetik” egymást élettel, akkor annak
lakható bolygóit közös bioszférába tartozó élõhelyek-
nek tekinthetjük.

Az IHZ külsõ határán kívül is találhatunk az élet szá-
mára kedvezõ környezeteket, például a Jupiter Europa
nevû holdján, ahol vízóceán lehet a több 10 km vastag
jégkéreg alatt. Pályája alapján a TRAPPIST-1h is ilyen
jeges felszínû bolygó lehet. Ha az Europán feltétele-
zett folyékony vízréteghez hasonló felszín alatti óceán
feneke közvetlenül érintkezik egy belsõ szilikátburok-
kal, az élet kialakulásához nélkülözhetetlen biogén
elemek és az élõlények fejlõdéséhez szükséges ásvá-
nyi anyagok – hidrotermális nyílásokon, úgynevezett
fekete füstölõkön (black smoker) keresztül – az óce-
ánba kerülhetnek. A fekete füstölõk mûködéséhez
szükséges hõt a központi csillag vagy a többi bolygó
közelsége miatt fellépõ árapályfûtés biztosíthatja. Egy
ilyen bolygó esetén, légkör hiányában, a felszíni vas-
tag jégburok biztosíthatja az élõ rendszerek védelmét
a roncsoló sugárzásokkal szemben. A felszín alatti
óceánok meleg vizes kürtõi környékén megjelenhet-
nek termofil életformák, amelyek metabolizmusuk
során a kürtõkbõl kiáramló vegyületeket hasznosítják.
Ilyenek a kemoszintetizáló baktériumok, amelyekrõl
azt feltételezzük, hogy a földi élet legõsibb formái.
Amennyiben a TRAPPIST-1h bolygón ilyen környeze-
tet találnánk, ott csupán egyszerû, fejletlen organiz-
musok jelenlétére számíthatunk.

Bolygópályák elhelyezkedésének szerepe

Tegyük fel, hogy olyan bolygót fedezünk fel, amelyen
sikerül detektálni az általunk ismert élet számára fon-
tos összes környezeti feltételt: a bolygón van megfele-
lõ vízkészlet, ideálisak a hõmérséklet- és nyomásvi-
szonyok a folyékony víz jelenlétéhez, a sûrû légkör,
ami megakadályozza a nagy energiájú sugárzás eljutá-
sát a felszínre, valamint az élõ szervezetekbe beépít-
hetõ biogén elemek és ásványi anyagok megtalálha-
tók az óceánokban és a szárazföldeken. Ha képesek
vagyunk mindezeket kimutatni, akkor sem biztos,
hogy életet találhatunk a vizsgált exobolygón, ugyanis
a fenti környezeti feltételek csak a megfigyelés pilla-
natában érvényesek. Az élet kialakulása és fejlõdése
több milliárd évet is igénybe vehet, mialatt a környe-
zeti körülmények csak szûk határok között változhat-
nak. Ezért arra vonatkozó becslést is kell végezni,
hogy az élet számára kedvezõ környezeti állapot mi-
óta áll fenn, és meddig maradhat meg változatlanul.

A központi csillag által biztosított luminozitásnak
évmilliárdokig közel állandónak kell lennie ahhoz,
hogy az IHZ határai ne módosuljanak. A nagy tömegû
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O, B, A színképtípusú fõsorozati csillagok néhány mil-
lió év alatt elhasználják hidrogénkészletüket, ezt köve-
tõen energiatermelésük csökken. Az IHZ ezalatt egyre
közelebb kerül a csillaghoz. A kisebb tömegû fõsoroza-
ti F, G, K színképtípusú csillagok (amelyek közé a Nap
is tartozik) azonban energiatermelésük kezdetén aktí-
vabbak, nagyobb a luminozitásuk, és nagy mennyiségû
UV-, illetve röntgenfotonnal bombázzák környezetü-
ket. Néhány százmillió év alatt ez az aktivitás lecsök-
ken, majd egy ~10 milliárd éves állandó luminozitású
periódus következik, amelynek során az IHZ kiterjedé-
se lényegesen nem változik. A legkisebb tömegû csilla-
gok, az M színképtípusú törpék sugárzási környezete
még ennél is hosszabb ideig marad állandó. Emiatt is
érdemes a TRAPPIST-1-hez hasonló törpecsillagok
körül keresni lakható exobolygókat.

A TRAPPIST-1 kora becslések szerint 0,5–1 milliárd
év. Még kedvezõ körülmények esetén is nehéz meg-
mondani, hogy mennyi idõ telik el egy bolygó kelet-
kezése és az élet megtelepedése között. A Földön a
legõsibb biomarker (Pilbara kraton, Ausztrália, 2013)
korát 3,475 milliárd évesre becsülik. Mivel a Föld kora
körülbelül 4,5 milliárd év, így ebben az esetben az
élet megjelenéséig csaknem egymilliárd év telt el. Az
egyszerûbb kékbaktériumokból a sejtmaggal bíró
eukarióták kialakulásához hozzávetõlegesen további
másfél milliárd évnek kellett eltelnie. A szárazföldi
élet elsõ nyomai ~530 millió évesek, míg az elsõ ge-
rincesek csupán ~340 millió éve tették lábukat a szá-
razföldre. Ebbõl kiindulva a TRAPPIST-1 rendszerben
még nem alakulhattak ki élõ szervezetek, ha mégis,
akkor azok nagyon fiatalok és kezdetlegesek. Azon-
ban a földtörténet korai szakaszából származó ismere-
teink igen hiányosak. Az elmúlt évtizedek új felfede-
zései alapján egyre korábbi idõpontokra datálták az
élet megjelenését. A legfrissebb kutatások szerint egy
Kanadában talált fosszília (hidrotermális kürtõk köze-
lében élt termofil) akár 3,77 milliárd éves is lehet [7],
emiatt újra kell gondolnunk az élet keletkezésének
számos aspektusát.

A csillag állandó sugárzásán kívül a bolygópálya
stabilitása is fontos az élet szempontjából. Az élet egy
kedvezõ idõszakban megjelenhet, de ahhoz, hogy
fenn is maradjon és továbbfejlõdjön, a bolygópályá-
nak évmilliárdokig az IHZ-ben kell tartózkodnia. A
pályastabilitást elsõsorban a bolygók egymásra gya-
korolt gravitációs hatása veszélyezteti. Impulzusmo-
mentum-átadás révén megváltozik a bolygópályák fél
nagytengelye, a szekuláris perturbáció miatt a pálya-
sík és a pályaellipszis körbeforoghat, ezenkívül a
bolygók forgástengelyének dõlésszöge is megváltoz-
hat. Egy nagyobb tömegû bolygó pedig a kisebb tö-
megû bolygó pályájának excentricitását és inklináció-
ját is megnövelheti. Ezek mind jelentõsen befolyásol-
hatják egy bolygó éghajlatát. A stabil éghajlati viszo-
nyok különösen a fejlett, esetleg intelligens életfor-
mák számára fontosak. A földkéreg mélyebb rétegei-
ben felfedezett primitív vasevõ, illetve kénoxidáló
baktériumok túlélése, fejlõdése nem igényel oxigént
és folyékony vizet.

A TRAPPIST-1 esetén a bolygópályák egymáshoz
nagyon közel találhatók, így a bolygók erõsen pertur-
bálhatják egymás mozgását. Ennek ellenére egyetlen
bolygó sem hagyja el a rendszert, és excentricitásuk
sem növekszik. Ennek az a magyarázata, hogy a boly-
gók keringési periódusai kis egész számok hányado-
sával leírhatók, vagyis középmozgás-rezonanciában
vannak egymással, ami stabilizálja keringésüket.

Az élet szempontjából további korlátozó tényezõ
lehet a csillag által kifejtett árapályerõ. Egy alacsony
luminozitású, azaz kis tömegû csillag esetén a lakható
zóna olyan közel lehet a csillaghoz, hogy az IHZ a
csillag úgynevezett Roche-sugarán belülre kerülhet.
Viszont a Roche-határt átlépõ bolygót az árapályerõk
szétszakíthatják, így ebben az esetben az IHZ-ben
nem keringhet más, csupán törmelék. A TRAPPIST-1
lakható zónája és a bolygópályák is a Roche-határon
túl helyezkednek el, így azokat nem fenyegeti a szét-
hullás veszélye.

A TRAPPIST-1 bolygói nem csupán a csillagukhoz,
de egymáshoz is közel keringenek, ezért az egymás-
ra gyakorolt árapályhatásuk is jelentõs lehet. Ez
azonban nem elég erõs ahhoz, hogy a kõzetfelszín
szerkezeti integritását veszélyeztesse, de az árapály-
súrlódás révén a bolygók belsejének felfûtéséhez
elegendõ lehet. Az árapályfûtésbõl származó hõtöbb-
let hatására pedig az IHZ külsõ határán túl is lehetné-
nek lakható bolygók. Ezért, bár a TRAPPIST-1h az
IHZ-n kívül kering, a feltételek talán mégis kedve-
zõek az élet számára.

Az árapályerõk nem csupán a kõzetrétegekre van-
nak hatással: jelentõs felszíni vízkészlettel bíró boly-
gón dagályhullámokat keltenek az óceánokban. A
bolygók konfigurációjától függõen változó amplitúdó-
jú hullámok szaladhatnak körbe egy adott bolygón. A
szárazföldi, illetve a sekélytengeri élet kialakulását
lehetetlenné tehetik az óriási szökõárhullámok (lásd:
az Interstellar címû tudományos-fantasztikus filmet,
amelyben egy közeli fekete lyuk keltett gigantikus
szökõárakat egy lakhatónak titulált, de halott bolygó
óceánjában).

A központi csillag árapályereje által kifejtett forga-
tónyomaték lelassítja a bolygó forgását, amíg annak
forgási és keringési periódusa meg fog egyezni (lásd a
2. ábrán a kötött keringés csillagtól mért távolságát a
csillagtömeg függvényében). A lakható bolygó kötött
keringése erõsen korlátozza a komplex életformák
kialakulását. Ebben az esetben ugyanis a bolygónak
mindig ugyanaz a féltekéje fordul a csillag felé, amit
állandóan ér a csillag sugárzása, míg az éjszakai fél-
gömbön állandó sötétség van. A két félteke felszíni
hõmérséklete jelentõsen eltérhet (a Merkúron akár
320 °C is lehet a hõmérséklet-különbség a két félteke
között). A nappali hemiszférán az intenzív párolgás
miatt, az éjszakain a fagyás miatt nem találunk folyé-
kony vizet. Csupán a két félteke közötti terminátor
mentén, egy keskeny gyûrûben lehet cseppfolyós
halmazállapotú a H2O. Így a kötött keringésû bolygó-
kon csak egy vékony sávban valószínûsíthetõ az élet
kezdetleges formáinak megjelenése. Bár egy kellõen
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vastag légkör segíthet a hõmérséklet kiegyenlítésé-

3. ábra. A James Webb ûrtávcsõ szerelése a Johnson ûrközpontban,
2017. május (NASA/Desiree Stover).

ben, viszont ez könnyen okozhat megszaladó üveg-
házhatást is, mint például a Vénusz esetén. A 0,08 M
tömegû TRAPPIST-1 csillagtól hozzávetõleg 0,2 CSE
távolságon belül válik kötötté a keringés. Mivel a csil-
lag mind a hét bolygója e tartományon belül található,
ezért az összes kötött keringésû. Emiatt, ha az élet
meg is vetette lábát a TRAPPIST-1 valamely lakható
bolygóján, az legfeljebb csak egyszerûbb, extremofil
élõlények formájában mutatkozik meg.

Van-e élet a rendszerben?

Azonos csillag körül keringõ hét Föld típusú bolygó
felfedezése szenzációs tudományos eredmény. Az
elmúlt napokban Gillon csapata további két, Földhöz
hasonló bolygót detektált a tõlünk mindössze 6,5 par-
szekre található HD 219134 jelû törpecsillag körül.
Minek köszönhetõk ezek a felfedezések, és miért ér-
demes a továbbiakban is a TRAPPIST-1-hez hasonló
csillagok körül exobolygók után kutatni?

1) A kis luminozitású csillagok körül könnyebb kis
méretû bolygókat találni, mint nagy luminozitású tár-
saiknál, ugyanis egy Föld méretû bolygó átvonulása
egy M törpecsillag elõtt nagyobb fényességváltozást
okoz, mint egy F, G vagy K csillag esetében.

2) A hideg M törpecsillagok a legáltalánosabb, leg-
nagyobb számban elõforduló csillagok galaxisunk-
ban.

3) Egy M törpecsillag korongja elõtti bolygóátvonu-
lási esemény során egy kõzetbolygó légköre köny-
nyebben megfigyelhetõ, mint nagyobb tömegû fõso-
rozati csillagoknál. Az IHZ-ben keringõ bolygók ese-
tén a lehetséges biomarkerek detektálása egyszerûbb.

4) A kis luminozitású M törpékhez közel található
az IHZ, így egy ebben keringõ bolygó periódusideje
olyan rövid lesz, hogy akár hetente figyelhetünk meg
bolygóátvonulást.

Miután összegeztük az M színképtípusú hideg törpe-
csillagok bolygókutatás szempontjából elõnyös tulaj-
donságait, most foglaljuk össze, hogy melyek a kedve-
zõ, illetve a kedvezõtlen körülmények az élet szem-
pontjából. Elsõként tegyük fel, hogy a TRAPPIST-1e, f
és g kõzetbolygókon megfelelõ vízkészlet és légkör
van. Ebben az esetben az élet kialakulása mellett szó-
ló érvek a következõk:

1) Lehet folyékony víz a bolygók felszínén.
2) Rendelkezésre állnak biogén elemek és ásványi

anyagok az élet kialakulásához.
3) A csillag lassú fejlõdése miatt a sugárzási kör-

nyezet hosszú idõn keresztül változatlan.
4) Stabil bolygópályák az erõs középmozgás-rezo-

nanciák miatt.
Ezekkel szembeállíthatók az élet szempontjából

kedvezõtlen körülmények:
1) A központi csillag és így a bolygórendszer túl

fiatal.
2) Erõs szökõárhullámok söpörhetnek végig a boly-

gók felszínén.

3) A bolygók keringési és forgási periódusa meg-
egyezik.

Ezek alapján nem zárható ki, hogy élet keletkezhetett
és fennmaradhatott a TRAPPIST-1 rendszerben, azon-
ban a korlátozó tényezõket sem szabad figyelmen kívül
hagyni. Ahhoz, hogy megbizonyosodjunk róla, van-e
bármilyen életforma a rendszerben, újabb vizsgálatokra
van szükség. Az M törpecsillagok fénygörbéinek méré-
séhez – Gillon vezetése alatt – már elkezdték építeni a
négy teleszkópból álló Search for habitable Planets EC-
lipsing ULtra-cOOl Stars (SPECULOOS) nevû mûszert. A
tervek szerint 2017 decemberében helyezik üzembe az
egyenként 1 m-es teleszkópokat. Amennyiben sikerül új
exobolygót detektálni, annak megerõsítéséhez és a lég-
körök összetételének vizsgálatához a James Webb ûr-
távcsõ (3. ábra) segítségét is igénybe fogják venni, amit
várhatóan 2018-ban állítanak pályára.
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KI MAGYARÁZTA ELÕSZÖR AZ EGYENSÚLY

1. ábra. A VI. állítás Maxwell 1860-as cikkében.

A szerzõ munkáját az NKFIA K 115593 programja támogatta. A cikk
tartalmi átfedésben van a szerzõ Maxwell’s „H-theorem” címû, angol
nyelvû, jelenleg bírálat alatt álló cikkével.

Gyenis Balázs tudományfilozófus, az MTA
BTK Filozófiai Intézetének tudományos
munkatársa. Tudománytörténet és tudo-
mányfilozófia Ph.D. fokozatát, valamint fi-
zikus és filozófus mesterfokozatait a Pitts-
burghi Egyetemen szerezte. Fõ kutatási te-
rületei: a fizika filozófiája, formális episzte-
mológia és általános tudományfilozófia.

FELÉ TÖREKVÉST? MTA BTK Filozófiai Intézet
Gyenis Balázs

Két gázt összekeverve hõmérsékletük kiegyenlítõdik.
A fizika tankönyvek ugyan meglehetõsen szûksza-
vúak szoktak lenni tudományuk történetét illetõen,
ám nem ismerek olyan statisztikus mechanika tan-
könyvet, amely ne említené Ludwig Boltzmann H-té-
telét, mint az elsõ mechanikai magyarázatot az egyen-
súly felé törekvés ezen jelenségére, „megnyitva a ka-
put a makroszkopikus világ molekuláris dinamikai
alapokon nyugvó megértése felé”.1 A fizikusokon túl

1 A széles körben használt [1] nyitó Boltzmann portréja alatt talál-
ható mondata talán a könyv egyetlen tudománytörténeti állítása.
2 Az idézet forrása egy másik klasszikus, [2] (3. o.). A téma egy
kiváló tudománytörténeti áttekintéshez és referenciákhoz lásd: [3].

a fizikatörténész szakma is egyetért abban, hogy
Boltzmann volt az elsõ, aki „molekuláris alapokat
nyújtott a fizikai rendszerek egyensúly felé való ter-
mészetes törekvésének és egyensúlyban maradásá-
nak”2 magyarázatához. Boltzmann prioritása több,
mint esetleges történeti állítás: a fizikán túlnyúló tudo-
mánytörténeti folklór része.

A folklór azonban gyakran téved; e rövid cikk arra
hívja fel a figyelmet, hogy Boltzmann helyett James
Clerk Maxwellt illeti az elsõbbség. Maxwell 1860-os
Illustrations of the Dynamical Theory of Gases címû
cikkében [4] kezdett el foglalkozni a kinetikus gázok
elméletével, és cikkének VI. állítása (1. ábra ) bizonyí-
tást ad a keveredõ gázok hõmérsékletének kiegyenlí-
tõdésére, legalább hat évvel megelõzve Boltzmann elsõ
próbálkozását. Maxwell jóindulatúan rekonstruált bizo-
nyítása ráadásul elegánsabb és egyszerûsége folytán
beemelhetõ lenne akár a középiskolai szintû fizikaokta-
tásba is, ezért tudománytörténeti jelentõségétõl függet-
lenül is érdemes megismerkedni vele.

Az Illustrations egy gáz részecskéit kiterjedéssel és
tömeggel rendelkezõ, egymással tökéletesen rugal-
mas módon ütközõ gömbökként modellezi, és amel-
lett érvel, hogy az ilyen módon felfogott gáz hõmér-
séklete arányos részecskéi átlagos mozgási energiájá-
val. Az Illustrations VI. állításának célja annak meg-
mutatása, hogy két gáz összekeverése után a részecs-
kéik közötti ütközések a gázok átlagos mozgási ener-
giája közötti kezdeti különbség csökkenéséhez, illet-
ve eltûnéséhez, vagyis az összekevert gázok hõmér-
sékletének kiegyenlítõdéséhez vezetnek.

Elõször a VI. állítás bizonyításának jóindulatú és kor-
társ jelölésrendszert alkalmazó rekonstrukcióját adjuk
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meg, majd történeti megjegyzéseket teszünk a rekonst-
rukció és a Maxwell által ténylegesen leírtak közötti
kapcsolatra. A rekonstruált bizonyításhoz elõször kiszá-
moljuk két részecske ütközés utáni mozgási energiájá-
nak különbségét, majd az összes ütközõ részecskepárra
összegzünk. Az ütközés elõtti mennyiségeket vesszõt-
len, az ütközés utáni mennyiségeket vesszõs változók-
kal jelöljük, és – az egyszerûség kedvéért – elõször te-
gyük fel, hogy a két gáz minden részecskéje azonos, m
tömeggel rendelkezik. Két részecske ütközés utáni moz-
gási energiájának különbségét rövid számolás után

alakban írhatjuk fel. A jobb oldalon található vCM az f

(1)
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m vf′
2

2
−

m Vh′
2

2
= 2 m rf vCM r̂ f′

és a h részecske tömegközéppontjának sebessége, és

az f részecske ütközés utáni, a tömegközponttól vett

(2)r̂ f′ = 1
rf′

r f′

relatív, rf′ = vf′−vCM sebességének iránya.
A bizonyítás második lépésének kulcsa az a feltéte-

lezés, hogy sok hasonló részecskepár ütközése esetén
az ütközés utáni relatív sebesség minden iránya nagy-
jából azonos gyakorisággal fordul elõ, ekkor ugyanis az
összegzéskor az ellentétes ütközés utáni irányokra az
egyenletek jobb oldalai kiejtik egymást, és így az átla-
gos mozgási energiák különbsége az ütközések után
eltûnik. Egy kicsit formálisabban: írjunk -t( f, h ) ∈ I Δ t

v, V

pontosan akkor, ha f az összekevert „forró”, h a „hideg”
gáz egy-egy részecskéje amelyek Δt idõtartam alatt
ütköznek egymással úgy, hogy f ütközés elõtti sebessé-
ge v és h ütközés elõtti sebessége V. Tegyük fel, hogy
csak páronkénti ütközések lehetségesek, és hogy Δt
elég rövid ahhoz, hogy alatta a részecskék legfeljebb
egy ütközésben vegyenek részt, ám elég hosszú ahhoz,
hogy alatta az ütközõ, -ben lévõ részecskepárokraI Δ t

v, V

minden lehetséges ütközés utáni irány nagyjábólr̂ f′
azonos gyakorisággal forduljon elõ. Ekkor

hiszen rögzített v, V -re (és ezáltal rögzített rf -re és

(3)
( f, h) ∈ IΔ t

v, V

m vf′
2

2
−

m Vh′
2

2
≈ 0,

vCM -re) az összeadott (1) egyenletek jobb oldali tagjai
kiejtik egymást, amikor ellentétes iránnyal rendel-r̂ f′
kezõ ütközések hatását adjuk össze! Tovább össze-
gezve minden lehetséges ütközés elõtti (v, V ) sebes-
ségpárra számot adunk minden Δt alatti ütközésrõl,
így az ütközések számával osztva

eredményt kapjuk, amely szerint a „forró” és „hideg”

(4)m v ′2

2
− m V ′2

2
≈ 0

gáz egymással ütközõ részecskéi közötti kezdeti átla-
gos mozgásienergia-különbség eltûnik!

Ha a „forró” és a „hideg” gáz részecskéi különbözõ
tömeggel rendelkeznek, akkor (1) helyett

egyenlethez jutunk.3 Innen elsõ lépésben v, V rögzíté-

(5)

m vf′
2

2
−

M Vh′
2

2
=

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m − M
m M

2 ⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m v 2
f

2
−

M V 2
h

2

2 m M (m − M )
(m M )2

v f V h

2 m rf vCM r̂ f′

3 Megjegyzések: v ′CM = vCM a lendületmegmaradás miatt; rf′ = |rf′|
= |rf| = rf, mert az ütközések tökéletesen rugalmasak; 2 m rf vCM r̂ ′f =
−2 M Rh vCM R̂ ′h = (m rf + M Rh) vCM cosγ, ahol γ ∠(vCM, rf ). A számo-
láshoz lásd [5] függelékét.
4 Minél nagyobb a „forró” és a „hideg” gáz közötti kezdeti hõmér-
séklet-különbség, annál nagyobb az esély arra, hogy a két elõjel
megegyezik, ha Δt alatt ütközõ részecskepárok halmaza véletlen
mintának tekinthetõ. Ha az ütközések elõtti hõmérséklet-különbség
elenyészõ, akkor a két mennyiség elõjele az esetek közel felében
egyezik csak meg és így az ütközések kicsi hõmérséklet-ingadozás-
hoz vezetnek. Ez jól mutatja a bizonyítás statisztikus jellegét.

sével megismételjük a korábbi összegzést az egyenlet
jobb oldali harmadik tagjainak kiejtéséhez, majd – azzal
a további feltevéssel élve, hogy sok részecske ütközé-
sénél az ütközés elõtti sebességek irányainak eloszlása
is nagyjából egyenletes – második lépésben a v, V mag-
nitúdók rögzítésével tovább összegzünk minden lehet-
séges ütközés elõtti sebességirányra, ezáltal kiejtve az
egyenlet jobb oldali második tagjait. Harmadik lépés-
ként minden lehetséges v, V magnitúdóra összegezve
és az ütközések számával osztva (4) helyett

eredményre jutunk, amely szerint a „forró” és „hideg”

(6)m v ′2

2
− M V ′2

2
≈ ⎛

⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

m − M
m M

2 ⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

m v 2

2
− M V 2

2

gáz egymással ütközõ részecskéi közötti kezdeti átla-
gos mozgásienergia-különbség csökken. Mivel a két –
forró és hideg – gáz saját részecskéi közötti ütközé-
sek, illetve az edény falával történõ ütközések nem
befolyásolják a két gáz átlagos mozgási energiája kö-
zötti különbséget, ha az összes részecskére számolt

elõjele megegyezik az ütközõ részecskepárokra szá-

(7)m v 2

2
− M V 2

2

molt (6) elõjelével, akkor a két gáz kezdeti hõmérsék-
let-különbsége az ütközések után csökken.4

Az Illustrations VI. állításában a (6) eredményként ér-
telmezett egyenlet levezetése után Maxwell arra a követ-
keztetésre jut, hogy ha az ütközések sokáig folytatódnak,
akkor a két gáz hõmérséklete kiegyenlítõdik. Maxwell
érvelése egyszerû, elegáns, és több szempontból is von-
zó – azon túl, hogy statisztikus jellegû, nincs hozzá szük-
ség a statisztikus fizika késõbbi fejlõdése során gyakran
felbukkanó, a fázistéren értelmezett absztrakt és gyanús
eredetû, a priori valószínûség-eloszlás feltételezésére
sem. A bizonyítás fõ feltevését – tudniillik, hogy minden
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ütközés utáni relatív sebesség irány nagyjából azonos

2. ábra. A II. állítás Maxwell 1860-as cikkében.
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gyakorisággal fordul elõ – Maxwell II. állításában (2.
ábra) megpróbálta alátámasztani annak megmutatásá-
val, hogy ez következménye azon természetesnek tûnõ
feltevésnek, hogy az ütközés utáni relatívsebesség-irányt
meghatározó ütközési paraméter nagyjából egyenletesen
oszlik el az ütközési körlemezen.

A fent rekonstruált érvelés – természetesen – a leg-
jobb esetben is hiányos, hiszen ahogyan erre Johann
Josef Loschmidt jól ismert megfordíthatósági ellenvetése
rögtön rámutat, az érvelés implicit valószínûségi füg-
getlenségi feltevéseit nehéz összeegyeztetni a mozgás-
egyenletek által meghatározott dinamikával, akármeny-
nyire is természetesnek tûnnek. Ebbõl a szemszögbõl
nézve azonban az érvelés nem rosszabb, mint Boltz-
mann H-tétele, amely szintén hasonló implicit valószí-
nûségi függetlenségi feltevésekkel él, és szintén elvér-
zik a megfordíthatósági ellenvetésen.5 Hogyan lehetsé-

5 Ahhoz, hogy az idõ irányának megfordítására invariáns mikrosz-
kopikus dinamikából valamilyen makroszkopikus szintû irreverzibi-
litást le lehessen vezetni vagy Maxwell, illetve Boltzmann feltevései-
vel analóg valószínûségi függetlenségi feltevésekre, vagy más, a
kezdeti értékek eloszlására vonatkozó feltevésre van szükség; a
lehetõségek tárgyaláshoz lásd [3].

ges akkor, hogy a fizikatörténészek eddig figyelmen
kívül hagyták Maxwell VI. állítását, és nem ismerték el
Maxwell prioritását az egyensúly felé törekvés elsõ me-
chanikai magyarázatának megadásában?

A válasz abban rejlik, hogy Maxwell elsõ olvasatra
meglehetõsen obskúrus módon jut el a (6)-ként ér-
telmezett egyenletéhez. A tömör bizonyítás azt a lát-
szatot kelti, mintha Maxwell nagyon speciálisan ütkö-
zõ részecskepárok mozgási energiái közötti különbsé-
get számolná ki: úgy tûnik, hogy egyrészt feltételezi,
hogy a visszaütközési ∠(vCM , rf ) szög derékszög, más-
részt feltételezi, hogy az ütközés elõtti sebességek
∠(vf , Vh ) szöge derékszög. Nyilvánvaló, hogy ilyen
speciális ütközésekbõl levezetett eredmény alapján
nem lehet következtetni az összes ütközés nyomán
kialakuló átlagos mozgásienergia-különbség változás-
ra. Emiatt még azon tudománytörténészek is, akik
futtában megemlítik Maxwell VI. állítását, „elképesz-
tõnek” találják, hogy a máskülönben zseniális Max-
well, vagy „bármely kortársa, aki vette a fáradságot az
érv vizsgálatára, az érvet elfogadta volna” [6] (344. o.).

Az (5)-ös egyenletre pillantva azonban nyilvánvaló,
hogy az elsõ összegzés, amelynek során kiejtettük az
egyenlet jobb oldalának harmadik tagjait, matemati-
kailag ugyanazt az eredményt adja, mintha a visszaüt-
közési ∠(vCM , rf ) szöget derékszögnek választanánk,
és a második összegzés, amelynek során kiejtettük az
egyenlet jobb oldalának második tagjait, matematikai-

lag ugyanazt az eredményt adja, mintha az ütközés
elõtti sebességek ∠(vf , Vh ) szögét derékszögnek vá-
lasztanánk. Ha jóindulatúan feltételezzük, hogy Max-
well speciálisan elrendezett ütközései csak geomet-
riailag intuitív helyettesítõi a fent rekonstruált érvelés
kiejtési lépéseinek (amelyekhez az Illustrations ko-
rábbi részeiben Maxwell alapos elõkészületeket tesz),
akkor Maxwell így rekonstruált VI. állítása rövid, ám a
kor bizonyítási sztenderdjeinek megfelelõ, meggyõzõ
bizonyításává válik az egyensúly felé törekvésnek.6

6 További tudománytörténeti részletekért lásd [5].
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A FIZIKA TANÍTÁSA

HÕMÉRSÉKLETMÉRÉS TERMISZTORRAL

Stonawski Tamás a Nyíregyházi Egyete-
men fôiskolai adjunktus. Doktori címét
2016-ban az ELTE Fizika Tanítása doktori
program keretében szerezte. Kutatási terü-
lete a digitális média alkalmazása a tanulói
kreativitás, problémamegoldás és önálló
kísérletezés fejlesztésére általános és kö-
zépiskolában.

Gálik Tamás a Nyíregyházi Fôiskolán fizi-
kusként végzett, jelenleg a Nyíregyházi
Egyetem II. éves fizika-kémia mesterszakos
hallgatója. Kísérleti és demonstrációs esz-
közök tervezésével és készítésével foglal-
kozik. Rendszeresen tart tudománynépsze-
rûsítô elôadásokat korosztálytól függetle-
nül az ország számos pontján.

– Egyszerû digitális kísérletek a „semmibõl”
Stonawski Tamás, Gálik Tamás

Nyíregyházi Egyetem

Az „e-bögre” a Fizikai Szemle egy korábbi számában
volt bemutatva [1]. Az e-bögre egy hétszegmenses
kijelzõn megjelenítve méri a beletöltött folyadék hõ-
mérsékletét. A bögre nagy sikert aratott a gimnazista
diákok körében, de többen a „fekete doboz” belsejé-
re, azaz a mûködésére is kíváncsiak voltak. Ekkor
fogalmazódott meg bennünk, hogy bevihetõ-e közép-
iskolai oktatásba a termisztoros hõmérsékletmérés
elektrotechnikai ismertetése, el tudják-e készíteni a
diákok a mérõeszközt tanári segítséggel? Hiszen a
mikrokontrollerrel megvalósított szerkezet megépíté-
se bizonyos informatikai jártasságot feltételez, az
áramkör összeállítása elektrotechnikai szaktudást, a
kalibrálás megfelelõ elméleti fizikai hátteret követel
meg a tanulóktól. Beláttuk, ez a feladat a hagyomá-
nyos tanóra keretein belül nem valósítható meg, de
10-12. osztályos gimnazisták szakköri tevékenységé-
nek érdekes színfoltja lehet.

Szakköri sillabusz készítésére szántuk el magun-
kat, hogy a témában esetleg kevéssé jártas tanárkol-
légák is kedvet kapjanak egy praktikus „mérõeszköz”
elkészítésére, ami a heti zsebpénzbõl megvásárolha-
tó alkatrészekbõl álló, hazavihetõ „használati tárgy”.
A kísérletek kidolgozása közben felmerülõ ötletek
alapján elhatároztuk, hogy a késõbbiekben esetleg
kilépünk a termodinamika témakörébõl és a fizika

más területeit is célba vesszük az olcsó mikrokontrol-
lerekkel könnyen megvalósítható mérésekkel, kísér-
letekkel. Megállapodtunk abban is, hogy a megírt
szoftvereket és mérési eljárásokat is letölthetõvé tesz-
szük az érdeklõdõk számára, hiszen fõ célunk az,
hogy a középiskolások kis költségvetésbõl érdekes,
számítógépes, digitális méréseket végezhessenek.
Így az adatok lejegyzése és ábrázolása nem leterhelõ
a szakkör alatt, ezáltal – remélhetõleg – jobban tud-
nak fókuszálni a kísérletek hátterében húzódó fizikai
jelenségekre.

A leírt kísérleteket – természetesen – iránymutató-
nak szántuk, az olvasó lehetõségeire és kreativitására
bízzuk a további vizsgálódásokat, fejlesztéseket.

Hõmérsékletmérés termisztorral
Elméleti áttekintés [2]

Az NTK-termisztorok1 ellenállása a hõmérséklet emel-

1 Negatív karakterisztikájú termisztorok, ellenállásuk a hõmérsék-
let növekedésével csökken.

kedésével exponenciálisan csökken (A és B a félveze-
tõre jellemzõ állandók):

Az egyenlet mindkét oldalának logaritmusát véve az

(1)
RT = A e

B
T .

alábbi összefüggést kapjuk:

A termisztorok 25 °C-os hõmérséklethez tartozó el-

(2)lnRT = B 1
T

lnA.

lenállását a gyártók fel szokták tüntetni, ezt az értéket
az elõzõ (2) egyenletbe behelyettesítve kapjuk:

Ha a (3) egyenletbõl kifejezett lnA -t beírjuk a (2)

(3)lnR25 = B 1
298,15 K

lnA.

egyenletbe, a (4) összefüggéshez jutunk:

Ezáltal az A paramétert kiküszöböltük, és az abszolút

(4)lnRT = B 1
T

lnR25 − B 1
298,15 K

.

hõmérséklet reciproka az lnRT kifejezés elsõfokú
függvényeként szerepel. Tehát az összetartozó hõ-
mérséklet- és ellenállásértékek mérésével, majd azok
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ábrázolásával, a grafikon egyenesének meredekségé-

1. ábra. A (4) összefüggés grafikonja. Az egyenes meredeksége
maga a B paraméter.

ln
(

)
R

T
W

tan =a B

a

1/ (1/K)T

ln – 298,15 K
1

R B25

2. ábra. Az Arduino mini mikrokontroller munka közben.

3. ábra. A feszültségosztó kapcsolási rajza.

T R = 10 kW

U0 = 5 V
+–

input

4. ábra. A mikrokontrollerre kötött feszültségosztó kapcsolási rajza.

T 10 kW

bõl a B értékét kiszámíthatjuk, így a (4) összefüggés
B -tõl független, egyértelmû függvénykapcsolatot ír le
a termisztor ellenállása és hõmérséklete között (1.
ábra ).

Az alábbiakban tárgyalt digitális hõmérsékletmérés
az ellenállás hõmérsékletfüggésén alapszik.

Szükséges anyagok, eszközök2

2 Beszerzés: Budapesteen a LOMEX-nél, olcsón az interneten,
például ebay-en.

Arduino mini mikrokontroller (2. ábra ), mûanyag
próbapanel, 10 kΩ-os termisztor (NTC MF52-103 3435
10K ohm 5% Thermistor Temperature Sensor), 10 kΩ-
os ellenállás, soros USB-konverter (ami lehetõvé teszi
az oda-vissza kommunikációt a számítógéppel), szá-
mítógép, szoftver.

Az áramkörépítés elméleti alapjai

A termisztorral kössünk sorosan egy (R = 10 kΩ) ellen-
állást: ezáltal feszültségosztót képezünk (3. ábra ).
Fejezzük ki az RT ellenállást ezen UT feszültséggel:

A termisztor által küldött jelek az A0 analóg bemene-

(5)RT =
UT

IT

=
UT

UR

R

=
UT

U0 − UT

R .

ten (4. ábra ) az UT feszültséggel (0–5 V) arányosak; 0
és 1023 közötti egész értéket vehetnek fel (jelöljük

-vel), az R ellenállás értéke állandó hõmérsékletenUT′
nem változik (ennek teljesüléséhez az R ellenállást
távol kell elhelyezni a termisztortól).

U0-nak feleltessük meg a maximális 1023 értéket és
írjuk (5)-be! Ekkor RT -vel egyenesen arányosRT′
mennyiséget kapunk:

(6)RT′ =
UT′

1023 − UT′
állandó.

Az áramkör elkészítése

Készítsük el a mikrokontrollerrel a fentebb tárgyalt
kapcsolást, rajzát a 4. ábra mutatja.

Ezt követõen a mikrokontroller szoftverének telepí-
tése és programozása következik [3]. A program futta-
tása során a megadott késleltetési idõnek megfelelõen
jelennek meg felvett értékei.UT′

Hõmérsékletmérés kalibrálása

Ahhoz, hogy a számítógép kijelzõjén az értékeiUT′
helyett °C-ban kifejezett hõmérsékletértékek jelenje-
nek meg, egy hitelesített hõmérõ segítségével kalibrá-
lást kell végeznünk.

Forraljunk vizet lombikban, olvassuk le a forrás-
pontot a lombikba helyezett hõmérõ segítségével, és
jegyezzük le a lombikba helyezett termisztor érté-UT′
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két is (5. ábra )! Ezután – folyamatos kevergetés mel-

5. ábra. A termisztor kalibrálása hitelesített hõmérõvel.

6. ábra. Bal oldalon: az összetartozó RT′ és T értékekbõl készített
grafikon. Jobb oldalon: az összetartozó lnRT′ és 1/T értékekbõl
készített grafikon (Excellel).
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7. ábra. A gyári (folytonos) és a mért B értékekkel (szaggatott) áb-
rázolt RT –T grafikon. A két grafikon 25 °C-hoz tartozó ellenállásér-
tékei a (3) összefüggés miatt pontosan megegyeznek. Ettõl a pont-
tól távolodva, a mérési pontatlanságból adódóan kisebb-nagyobb
eltérésekre számíthatunk.

gyári
mért

0 20 40 60 80 100
T (°C)
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0

R
T

(k
)

W

lett – hagyjuk hûlni a vizet, és 10 fokonként jegyezzük
le az összetartozó értékeket! Ezt követõen a (6) össze-
függés alapján számoljuk ki az értékeket (az ál-RT′
landót vegyük egységnyinek), majd azokat a hõmér-
séklet függvényében grafikonon ábrázoljuk (6. ábra
felsõ része)! A (3) összefüggés ismeretében, 1/T függ-
vényében ábrázoljuk ln -t (6. ábra alsó fele)!RT′

A 6. ábra alsó grafikonjára egyenest illesztve A és
B értékek meghatározhatók:

A = e−11,328 = 1,20313 10−5, B = 3360,6.

Ezeket a (2) egyenlettel egybevetve a hõmérsékletre
kapott összefüggés:

Ha az összefüggéssel kiegészítjük a mikrokontroller

(7)
T (°C) = B

ln
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

RT

A

− 273,15.

programját [4], akkor a hõmérséklet fog megjelenni a
kijelzõn.

A kalibrálás ellenõrzése

Az elektrotechnikában a termisztorok hõmérséklet-
függésének meghatározásához újabban az alábbi ösz-
szefüggéseket használják:

(8)RT = R25 exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

B
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
T

− 1
298,15

,

illetve

A (9) összefüggés praktikussága, hogy csak egy állan-

(9)RT = 10 kΩ exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

B
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
T

− 1
298,15

.

dót tartalmaz. Ráadásul a B értéket fel is tüntetik a
termisztor elnevezésében, jelen esetünkben: NTC
MF52-103 3435 10K ohm 5% Thermistor Temperature
Sensor, azaz Bgyári = 3435. Grafikon segítségével (7.
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ábra ) hasonlítsuk össze az általunk mért (Bmért =

8. ábra. Nyolc termisztorral egyidejûleg végzett hõmérsékletmérés adatai. A grafikonon a forró tea-
víz és a teáscsésze különbözõ helyeinek hõmérsékletei vannak feltüntetve az idõ függvényében.
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9. ábra. Különbözõ anyagú csészékbe öntött teavíz hõmérsékleté-
nek idõbeli változása. A hõmérsékletmérés egyidejûleg történt.
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10. ábra. Az alumínium rúd furataiba helyezett termisztorok adatai
alapján készült hõmérséklet-eloszlás grafikon. A rúdon látható szín-
skála a mért adatok felhasználásával készült animáció egy idõpilla-
natában szemlélteti a rúd hõmérséklet-eloszlását.
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3360,6) és a Bgyári értékekkel a termisztor ellenállásá-
nak hõmérsékletfüggését!

A fentebb tárgyalt összeszerelést és kalibrálást
szakköri tevékenység keretein belül érdemes elvégez-
ni. A mérés pontosságát pedig könnyûszerrel ellen-
õrizhetjük a gyári érték ismeretében.

Egyszerû példák termisztoros
hõmérsékletmérésre
A teavíz és teáscsésze hõmérsékletének mérése
több termisztor segítségével

A felhasznált mikrokontroller több bemenettel is ren-
delkezik, ezért egy idõben akár 8 termisztor adatait is
beolvastathatjuk a számítógép memóriájába. A teázás

termodinamikája címû cikk-
ben [1] közölt adatokat gaz-
dagíthatjuk oly módon, hogy
az egyidejû hõmérsékletmé-
rést a teáscsésze különbözõ
pontjaira is kiterjesztjük (8.
ábra ). A grafikonok szakköri
elemzése során a tanulók al-
kotó módon alkalmazhatják
fizikai tudásukat. A különbö-
zõ pontok eltérõ hõmérsék-
let-változására érdemes ma-
gyarázatot kérni. Jó kiindulás
lehet, ha felvetjük a kérdést,
miért térnek el a más pozíció-
ban lévõ mérési pontok hõ-
mérsékletei például a 2. mag-
hõmérséklettõl (a párolgás és
légmozgás szerepe, lásd 1. és
2. mérési pontok adatai kö-
zötti különbségeket, de a hõ-
tartály hatását is felfedezhet-
jük a 8. mérési pont adatai-
nak a 7.-hez viszonyított el-
térésébõl stb.)

Másik érdekes feladat a teavíz hûlési görbéjének
meghatározása egyidejûleg, de más-más anyagú po-
harakban. Mérésünknél 5 darab 2 dl-es poharat hasz-
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náltunk fel (porcelán, üveg, zománcos vas, alumínium,

11. ábra. A szobakerékpáros testrészeire (fej, szív, comb, vádli)
illesztett termisztorok az alany lokális hõmérsékletét mérték terhe-
lés és pihenés alatt.
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vízköpenyes). A poharak belsõ falának középsõ részé-
hez rögzítettük a termisztorokat, majd az 1 literes kan-
csóban megízesített teát szétosztottuk a csészékbe. Az
adatokat körülbelül 20 percig gyûjtöttük, majd a hõ-
mérsékletet az idõ függvényében grafikonon ábrázol-
tuk (9. ábra ). A grafikon elemzése rávilágít a fajhõ,
hõkapacitás, hõtartály befolyásoló hatásaira.

A hõvezetés értelmezése 8 termisztor adatai alapján

A hõvezetés vizsgálatához egy alumínium rúdba
egyenlõ távolságokra lyukakat fúrtunk, és ezekbe
helyeztük a termisztorokat. A rúd egyik végét gáz-
lánggal melegítettük körülbelül 2 percig, majd a mele-
gítést megszüntetve megvártuk, amíg a rúd kihûl. A
kinyert hõmérsékletadatokból készített T–t (°C–s)
grafikonon a hõmérsékleti maximumhelyek „idõbeli
vándorlása” jól szemlélteti a hõáramlást (10. ábra ).
Lehetõség szerint érdemes azonos méretû, de más
anyagból (például rézbõl) készült rúddal is elvégezni
a kísérletet, és összehasonlítani a két különbözõ rúd
maximumainak „vándorlási sebességét”.

A hõvezetés vizuális szemléltetéséhez animációt is
készítettünk. Az animáció érdekessége, hogy a mért
adatok alapján mûködik: egy-egy hõmérsékleti tarto-
mányhoz egy-egy megfelelõ színt rendeltünk, figye-
lembe véve a színek hideg-meleg érzetét is [5].

Testhõmérséklet mérése

Hatásos „biofizikai” kísérletet végezhetünk el az osz-
tályteremben az empirikus hõmérsékletskálák tárgya-
lásával kapcsolatban. Megvizsgálhatjuk a Fahrenheit-

skála felsõ alappontját – a normál emberi testhõmér-
sékletet –, annak reprodukálhatóságát. Vajon melyik
testtájékon és milyen terhelésnél mérjük meg a test-
hõmérsékletet?

Kísérletünkben egy szobakerékpározó bõrfelüle-
tére ragtapasszal rögzítettünk 4 termisztort: a homlo-
kára, combjára, vádlijára és a szívtájékára. Az alany a
bemelegítõ normál tempó után néhány percig (6-12.
perc) mindent beleadva hajtotta a biciklit, majd meg-
pihent. Az alany hõmérsékletadataiból grafikont ké-
szítettünk (11. ábra )

A grafikont figyelve azonnal feltûnik, hogy a kü-
lönbözõ testrészek hõmérsékletei között akár több
fok eltérés is tapasztalható, ráadásul azok jóval ala-
csonyabbak a várt 36,5 °C-nál. A vártnál alacso-
nyabb hõmérsékletértékek a ragtapasz gyenge hõ-
szigetelésébõl és az izzadság párolgásából adódha-
tott. Az alsó végtagok jóval alacsonyabb hõmérsék-
lete a lábak levegõhöz viszonyított nagy relatív se-
bességének következménye lehetett (ez ugyanis nö-
velte a párolgási sebességet). Jól kivehetõ viszont,
hogy a terhelés befejeztével (amikor kimelegszünk)
mind a négy termisztor intenzív hõmérsékletemelke-
dést detektált.

A kísérlet jól mutatja, hogy az emberi test hõmér-
séklete nem állandó, így nem alkalmas jól reprodukál-
ható hõmérsékleti alappont megválasztásának.

Konklúziók

Ha saját készítésû mûszerekkel végzünk méréseket,
sokkal izgalmasabb a munka, hiszen nemcsak mé-
rünk, hanem egyben teszteljük is új eszközeinket. A
szakkörön elkészített hõmérõk másik elõnye, hogy
azokat a diákok haza is vihetik, és újabb érdekes kísér-
leteket végezhetnek lakókörnyezetükben (például
szoba különbözõ pontjain – beleértve a radiátort is – a
hõmérséklet-változás detektálása hosszabb idõn ke-
resztül – 1 naptól akár hónapokig –, de külsõ hõmér-
sékletet is mérhetnek, ha a termisztort ki tudják juttatni
a lakásból). Természetesen megannyi szórakoztató és
hasznos kísérletet lehetne még felsorolni és elvégezni,
aminek a diákok fantáziája szabhat csak határt.

A bemutatott kísérletekkel kapcsolatos hiányzó
részleteket az irodalomban feltüntetett linkeken ke-
resztül lehet elérni.

Irodalom
1. Stonawski T.: A teázás termodinamikája. Fizikai Szemle 66/10

(2016) 347–351.
2. Juhász A.: Fizikai kísérletek gyûjteménye 1. Arkhimédész Bt. –

Typotex Kiadó, Budapest, 1996; http://metal.elte.hu/~phexp/
doc/hot/j2s6.htm

3. https://www.arduino.cc/en/Main/Software – innen tölthetõ le a
kontrollert programozó ingyenes szoftver, és a megírt program:
http://fizikaiszemle.hu/attachments/201706/animacio_telepitese_
es_futtatasa.txt

4. http://fizikaiszemle.hu/attachments/201706/termisztor_alapszoft
ver.txt

5. A program és a leírása innen tölthetõ le: http://fizikaiszemle.hu/
attachments/201706/termisztor_homersekletre_kalibralt_szoftver.
txt és http://fizikaiszemle.hu/attachments/201706/temp.rar
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AZ IRÁNYTÛ HARMONIKUS REZGÉSÉTÕL

2. ábra
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3. ábra. Felül: a köráram és az iránytű mágneses tere messziről
szemlélve egyenértékű. Középen: az iránytű és a köráram felülné-
zetben, homogén mágneses térben. Alul: jobbkezes normál egység-
vektor.
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KAOTIKUS MOZGÁSÁIG Kölcsey Ferenc Gimnázium, Budapest

A tanulmány elkészítését a Magyar Tudományos Akadémia Tan-
tárgy-pedagógiai Kutatási Programja támogatta.

Csernovszky Zoltán 1990-ben végzett ma-
tematika-fizika szakos tanárként az ELTE-n.
A budapesti Kölcsey Ferenc Gimnázium
tanára, ahol szakjait magyarul és franciául
tanítja. 2014-tõl az ELTE Fizika Tanítása
Doktori Iskola hallgatója, témája az ener-
giafogalom interdiszciplináris megközelíté-
se. Az ELTE–MTA Fizika Tanítása Kutató-
csoport tagja.

Csernovszky Zoltán

Inga harmonikus rezgésétõl az iránytû kaotikus
mozgásáig terjedõ vizsgálati módszereket, analógiá-
kat és ábrázolási módokat mutat be a cikk. Az írás
alapját az ELTE Fizika Doktori Iskola, Fizika Tanítá-
sa Program, Kaotikus Mechanika tantárgyának vizs-
gája képezi.

Inga és iránytû csillapítatlan mozgásai
homogén térben

Az ingák mozgásának leírása

1. ábra

x

g

O

m

l

és a velük megfigyelhetõ je-
lenségek, a harmonikus, csil-
lapított, gerjesztett rezgések,
kaotikus mozgások alapvetõ
szerepet játszanak a mecha-
nikában [1, 2]. Legyen az inga
egy l hosszúságú, egyik vé-
génél, az O pontban felfüg-
gesztett súlytalan rúd, amely-
nek másik végére m tömegû,
pontszerû testet rögzítünk.
Helyezzük ezt egy homogén,
függõleges g nehézségi gyor-
sulású gravitációs térbe, a végére rögzített testet x szög-
gel térítsük ki függõleges, egyensúlyi helyzetébõl, és
hagyjuk magára (1. ábra )! A forgómozgás alapegyenle-
tét az O pont körül felírva kapjuk:

Az egyenlet bal oldalán található kifejezés az O -ra

−m l g sinx = Θi β . (1)

vonatkoztatott forgatónyomaték, amelynek negatív
elõjele azt mutatja, hogy a nyomaték az ingát mindig
az egyensúlyi helyzet felé forgatja. A jobb oldalon β
az inga szöggyorsulása és Θi = ml 2 az O felfüggesztési
pontra vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatéka.

Ehhez hasonló jelenségek iránytûvel is megfigyel-
hetõk, ha azt homogén mágneses térbe helyezzük.

Ehhez Helmholtz-tekercsbe
– azaz két közös tengelyû,
azonos menetszámú, sorba
kötött rövid tekercspárba –
vezessünk egyenáramot! A
tekercsek mágneses terei
összeadódnak, a közöttük
lévõ térrészben közel homo-
gén mágneses tér alakul ki.
A tér erõssége könnyen sza-
bályozható a tekercs para-
métereivel, illetve a körben
folyó áram erõsségével (2.
ábra ).

Az ezen mágneses térbe
helyezett iránytû mozgás-
egyenletének felírásához vegyük figyelembe, hogy
egyrészt egy iránytû mágneses tere messzirõl nézve
egyenértékû egy köráram mágneses terével. Másrészt
egy köráramra ható forgatónyomaték Mmax maximu-
ma a – középiskolában megszokott – mágnesesin-
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dukció-mérés alapja: Mmax = −BAI, ahol köráram te-

4. ábra. Homogén mágneses térben mozgó, különbözõ kezdeti feltételekkel indí-
tott iránytû görbéi a fázissíkon, ahol b = 6,25. Lásd a módosított

(4) és (3) egyenletet.

�max = 5

�min = –5

1

42

3

1

szög

−6,25 sinx = d2 x
d t 2

és E
Θ

= 1
2

ω 2 6,25 (1 − cosx)

1. táblázat

A 4. ábra görbéinek osztályozása a mozgástípusok alapján, a görbék energiája és kezdőfeltételei

tartomány/görbe mozgás E /Θ
kezdőfeltételek

x0 ω0

➀ periodikus átfordulás
2√b fölött
−2√b alatt

−9
−9

−9; −8; −7; −6; −5; −4; −3; −2
−9; −8; −7; −6; −5; −4; −3; −2

➁ zárt periodikus átfordulás/rezgés ±2√b −3π; 3π 0

➂ zárt periodikus anharmonikus
rezgés

2√b és
−2√b között

±9; 9 − 2π; π
4; π

4 ± 2π; π
2; π

2 ± 2π; 3 π
4; 3 π

4 ± 2π 0

➃ kör harmonikus 5 2π/360; (5 2π/360) ± 2π 0

– – – – – –

�

�

�

�

�

rülete A és benne I erõsségû áram folyik.
A messzirõl azonos mágneses terû, megegyezõ tehe-

tetlenségi nyomatékú, azonos kezdõfeltételekkel indí-
tott iránytû és köráram akkor mozog együtt, ha forgás-
tengelyeikre vonatkoztatva ugyanakkora forgatónyo-
matékok hatnak rájuk. Emiatt érdemes bevezetni a
mágneses dipólmomentumnak nevezett μμ = IAn vek-
tort, ahol n az A felületre merõleges, jobbkezes, normál
egységvektor és A az iránytûvel mágneses szempontból
is azonos köráram határolta felület (3. ábra ).

A dipólmomentummal az iránytûre ható forgató-
nyomaték maximális értéke Mmax = −μB, általános
esetben Mx = −μB sinx, ahol x a μμ és B által bezárt
szög. Így az iránytû mozgásegyenlete:

Itt Θd az iránytû – a közepén átmenõ függõleges for-

(2)−μ B sinx = Θd β .

gástengelyre vonatkoztatott – tehetetlenségi nyomaté-
ka. Ezt a fonálinga (1) egyenletével összehasonlítva, a
g és B, az ml és μ, a Θi és Θd analóg mennyiségeket
megtalálva látjuk, hogy mozgásuk dinamikai szem-
pontból egyenértékû.

Az x szög függvényében írjuk fel a fonálinga Ei és
az iránytû Ed energiáját! Mindkét esetben a helyzeti
energia viszonyítási szintje legyen a stabil nyugalmi
helyzetnek megfelelõ energia [3]!

A fenti, analóg mennyiségeket használva

(3)
Ei = 1

2
Θi ω 2 m l g (1 − cosx),

Ed = 1
2

Θd ω 2 μ B (1 − cosx).

látjuk, hogy a két rendszer energetikai
szempontból is egyenértékû. A középisko-
lai oktatásban az analóg gondolkodás ki-
emelt jelentõségû, hiszen segíti az új szi-
tuáció megértését, egy-egy magyarázat és
problémamegoldás ismert fogalmakra
épülhet [4, 5].

A fenti analógiákat használjuk az x0 kez-
deti szögkitéréssel és ω0 kezdeti szögsebes-
séggel meghatározott energiájú mozgások

elemzésére a szög-szögsebesség fázissíkon! Az (1) és
(2) mozgásegyenletekkel leírt, az elõbbi analóg
mennyiségekkel egymásnak megfeleltetett rendszerek
az alábbi egyenlettel modellezhetõk:

Ezt az egyenletet a Dynamic Solver program oldja

(4)−b sinx = d2 x

d t 2
.

meg, amely az x0, ω0 kezdeti feltételek és a b para-
méterérték megadása után Δt (dimenziótlan) idõkö-
zönként kiszámítja az xi = x (t0 + i Δt ) és az ωi sorozat
tagjait. Itt i = 1, 2, 3, … [6, 7]. Az dx /dt = ω a szögse-
besség és d2x /dt 2 = β pedig a szöggyorsulás. A gon-
dolatmenetet – az egyszerûség kedvéért – iránytûvel
folytatjuk. Ez esetben (2) és (4) összehasonlításával
a b paraméter μ B /Θd -vel egyenlõ. A 4. ábrán b ér-
téke 6,25.

A 4. ábra ➁ görbéje két tartományra osztja a fázissí-
kot. Ez esetben az iránytû energiája az instabil egyen-
súlyi helyzet helyzeti energiájával egyezik meg. A
stabil egyensúlyi helyzeten 2b1/2 = 5 maximális szög-
sebességgel halad át, az E /Θ dimenziótlanított hánya-
dos értéke 12,5 lesz. Itt b1/2 az iránytû saját körfrek-
venciája. Az ennél abszolút értékben nagyobb ener-
giájú kezdõfeltételekkel indítva az iránytû átforduló
mozgást végez. Ilyenek az ➀ tartomány görbéi, ame-
lyek 2π periodikusak, nem zártak.
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Az iránytû rezgõmozgást végez a homogén tér kö-

5. ábra. Iránytû felülnézeti képe homogén (fölül) és forgó mágne-
ses térben (alul).

x

I

B

x

x

0

x

I
t

0
si

n
(

)
�

I
t

0
co

s(
)

�

B0
x

0 �t

x –
�

t

– sin =b x b

– sin( – ) =c x W b– sin =c x� �b

6. ábra. Forgó mágneses térben mozgó, az 1. táblázat kezdeti feltételeivel indított
iránytû görbéi a fázissíkon. A (4) és (3) egyenleteknek

összefüggések felelnek meg a forgó térben.

� � �= +�

x� szög, az -val
forgó rendszerben

�

−6,25 sinx ′ = d2 x ′
d t 2

és
Ed′
Θd

= 1
2

ω′2 6,25 (1 − cosx ′)

7. ábra. A stroboszkopikus leképezés alapgondolata.

rendszer
ábrázolása

a fázistérben

� (szögsebesség)

x (szög)

stroboszkopikus
ábrázolás

fázis ( = )� ��t

� �i = 2i �

( ; )x
i i

�

rül, ha energiája kisebb, mint az instabil állapot ener-
giája. Az ezt leíró ➂ tartomány a fázissík 0, ±2π, ±4,
… abszcisszájú és 0 ordinátájú pontjai körüli zárt
görbék halmaza. A tartománybeli anharmonikus rez-
gõmozgásokat ellipszisek ábrázolják. Esetükben a
periódusidõ nõ az amplitúdóval. A ➃ tartományban
maximum 5 fokkal, kezdeti szögsebesség nélkül in-
dítva közelítõleg köröket kapunk. Ez a harmonikus
rezgõmozgások tartománya.

Az ábrával és a hozzá tartozó 1. táblázattal a kö-
zépiskolában megszokott harmonikus rezgések tarto-
mányánál jóval több mozgástípust lehet bemutatni a
diákoknak és a harmonikus rezgések kivételes jellege
is szemléltethetõ.

Iránytû csillapítatlan mozgásai
forgó mágneses térben

Helyezzünk el két Helmholtz-tekercset egy-
másra merõlegesen (5. ábra alsó rajza)! Táp-
láljuk a tekercseket egymáshoz képest π/2
fázissal eltolt, ω körfekvenciájú áramokkal:
I0 cos(Ωt), illetve I0 sin(Ωt )-vel. Ezzel Ω kör-
frekvenciájú, forgó mágneses teret hozunk
létre. Az 5. ábrán a jelölt mennyiségek (B és
x a fölsõ, míg B0 és x−ωt az alsó ábrán) segí-
tenek megérteni, miért lesz a tekercsek ten-
gelyének metszéspontjába helyezett iránytû
mozgásegyenlete hasonló alakú, mint ami-
kor egyetlen Helmholtz-tekercs homogén
terébe helyezzük! A rendszer dimenziótlan
mozgásegyenlete:

Az x ′ = x−Ωt helyettesítéssel a forgó mágneses térben

(5)−c sin(x−Ω t ) = β .

mozgó iránytû mozgásegyenlete analóg lesz a homo-
gén mágneses térben mozgó iránytû (2) mozgásegyen-
letével: −csinx ′ = β′. Itt ω′ = ω −Ω, β′ = β és c =
μB0 /Θd. A tehetetlenségi erõk ez esetben sugárirá-
nyúak, emiatt az Ω-val forgó koordináta-rendszerbõl
leírt, az (x ′; ω) fázistéren ábrázolt iránytû mozgásának
elemzése megegyezik a nyugvó rendszerbõl leírt, ho-
mogén mágneses térben mozgó iránytû mozgásának
elemzésével az (x ; ω) fázistéren. Az egyetlen különbsé-
get – ahogy azt a 6. ábra mutatja – az ω =ω′+Ω össze-
függés miatti függõleges, Ω-val való eltolás jelenti.

Iránytû csillapítatlan mozgásai
összetett mágneses térben

Ha a forgó mágneses teret létrehozó elsõ Helmholtz-
tekercsbe állandó áramot is vezetünk, akkor egy forgó és
egy homogén mágneses teret is kapunk. Az e térben
mozgó iránytû dimenziótlanított mozgásegyenlete:

(6)−b sinx − c sin(x − Ω t ) = d2 x

d t 2
.
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Az iránytû mozgásainak (x ; ω), (x ′; ω) fázissíkbeli

8. ábra. Iránytû összetett mágneses térbeli mozgásának stroboszkopikus ábrázolása (b = 9,3; c = π; ϕi = i 2π).

szögsebesség

szögsebességszögsebesség

szögszög

� �i = 2i �b = 9,3 c = �

9. ábra. Iránytû mozgásának vizsgálata különbözõ kísérleti elrendezésekkel.

tengely

iránytû

tekercs

folyadék

V

magnetométer

iránytû

Helmholtz
tekercsek

légpárnás
asztal

iránytû
mágneses tér

kerék

tengely

hajtószíj

Uindukált � �

10. ábra. Kaotikus attaktor stroboszkopikus leképezésen (veszteséges iránytû összetett mágneses térben).

ábrázolásai oly nagyon bonyolult képet eredményez-
nek, hogy a mozgások követésére érdemes kihasz-
nálni a mágneses tér periodicitását és bevezetni a
forgó mágneses tér ϕ = Ωt fázisát. Ebben az esetben
az ugyanolyan fázisú pontok ábrázolásával, azaz az
(x (0); ω{0)), (x (2π); ω(2π)), … (x (i2π); ω(i2π)) pont-
sorozattal írható le a mozgás, ahol i egész szám. A
leképezés neve stroboszkopikus, mert 2π/Ω idõkö-
zönként vesz mintát a mozgásról, amint a 7. ábrán
látható.

A pontsorozat véges méretû ábrázolásához az x
változó helyett a 2π szerinti maradéka mínusz π-t
tüntetjük fel az x tengelyen, így a [−π, +π] szöginter-
vallumra tömöríthetõ a mozgás képe [7]. A 8. ábra
egy összetett mágneses térbe helyezett iránytû moz-
gásának stroboszkopikus leképezése. A megadott
paraméterértékek mellett az iránytû mozgása kiszá-
míthatatlanná válik. Ez azt jelenti, hogy az iránytû
hol a homogén tér, hol a forgó tér hatását követi [8].
A felsõ kinagyított tartomány a forgó, az alsó kina-
gyított tartomány a homogén mágneses tér körüli
rezgéseket mutatja. A szögsebesség tengelyen az
ábrázolt értékek −7,5 és 15 közöttiek. A kezdõfelté-
telek x0 = −1 és ω0 = 0.

Iránytû csillapított rezgései
összetett mágneses térben

Az iránytû tengely körüli forgásból származó energia-
vesztesége általában nem elhanyagolható. Ennek
mértéke szabályozható, ha az iránytû tengelye γ visz-
kozitású folyadékba merül. A folyadék fékezõ hatása
az iránytû pillanatnyi szögsebességével arányos nyo-
matékkal vehetõ figyelembe (a = γ/Θ), amellyel a
dimenziótlan mozgásegyenlet:

A megvalósított kísérleti elrendezések a mágneses

(7)−a dx
dt

− b sinx − c sin(x − ϕ ) = d2x

dt 2
.

indukció közvetlen mérésén (9. ábra, bal oldali kép),
vagy nagyfelbontású kamera képanalízisén (9. ábra,
középsõ kép), illetve az iránytû szögsebességével ará-
nyos indukált feszültség mérésén (9. ábra, jobb oldali
kép) alapszanak [9–11].

Az olyan háromdimenziós fázisterû, csillapított
dinamikai rendszer mozgása, mint az összetett mág-
neses térrel gerjesztett iránytû, kaotikussá válhat. A
kaotikus mozgásokat a kezdõfeltételekre érzékeny fá-

A FIZIKA TAMÍTÁSA 201



zistérbeli pályák mellett, a stroboszkopikus leképe-

11. ábra. A viszkozitás változtatásának hatása a stroboszkopikus leképezésre (b = 15, c = 15).

a = 0,05 a = 0,1 a = 0,2

a = 0,5 a = 1,0 a = 2,0

12. ábra. Az álló mágneses teret jellemzõ b paraméter változásának hatása a kaotikus attraktor megjelenésére.

Attraktor

20,20
28,21

35,75 49,9
50,25

27,83
36,15

707,67

1 2 3 4
b

13. ábra. Kaotikus attraktorok különbözõ b paraméterértékeknél (a = 0,1 és c = 15).

2
b = 27,9

4
b = 49,93

3
b = 36,15

1
b = 20,8

zésen megjelenõ kaotikus attraktornak nevezett, frak-
tálszerkezetû fázistérbeli halmaz is jellemzi. A kaoti-
kus attraktor a fázistér bármely tartományából indított
mozgások stroboszkopikus képét magához vonzza.
Ezért a mozgást tetszõleges kezdõfeltételekkel indít-
va, elegendõen hosszú ideig követve azokat, a kaoti-
kus attraktorhoz érünk.

Az következõ ábrákon a leképezéseket az a, b, c
dimenziótlan paraméterek és az x0 = 0,1; ω0 = 1 di-
menziótlan kezdõfeltételek megadásával kaptuk. Az
abszcisszákon a szög értékei −π és π között, az ordi-
nátákon a szögsebességértékek a 11., 13. és 15. áb-
rákon −15 és 20 között változhatnak.

A 10. ábra kaotikus attraktort mutat az a = 0,1, b
= 39 és c = 49 paraméterértékek mellett. A bal oldali
ábra szögsebességértékei −17,5 és 22,5 között vál-

toznak. Jobbra haladva a megelõzõ ábra téglalapjá-
nak kinagyítása látható, jobban kiemelve az attraktor
szerkezetének önhasonlóságát, azaz fraktálszerke-
zetét.

A 11. ábrán a viszkozitás növelésének hatását az a
dimenziótlan paraméter növelése szimulálja, a b és a c
paraméterértékek rögzítése mellett. Látható, hogy
megjelenik az önhasonló fraktálstruktúra, majd a
veszteség növelésével a kaotikus attraktor a fázissík
egyre kisebb részére húzódik vissza. A veszteség nö-
velésének hatására az attraktorhoz tartozó maximális
szögsebesség értéke és a belsõ tartomány maximális
szögének értéke is lecsökken.

Rögzítsük a veszteség mértékét jelzõ a paraméter
értékét 0,1-re és a forgó mágneses teret jellemzõ c
paraméter értékét 15-re! Növeljük az álló mágneses
tér erõsségét jellemzõ b paraméter értékét 0-tól 70-ig!
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Ezen mozgások stroboszkopikus képe az attraktor

14. ábra. A forgó mágneses teret jellemzõ c paraméter változásának hatása a kaotikus attraktor megjelenésére.

Attraktor

19,70

21,1 22,8

27 58,4
20,3 23

1 3

70

2

15

4
c

15. ábra. Kaotikus attraktorok különbözõ c paraméterértékeknél (a = 0,1 és b = 20).

2
c = 21

4
c = 45

3
c = 22,9

1
c = 15

megjelenése alapján két csoportba osztható. A 12.
ábra satírozott intervallumainak b paraméterértékei
mellett nem jelenik meg kaotikus attraktor, míg az ➀ ➁
➂ ➃ intervallumok b paraméterértékei mellett megjele-
nik az attraktor.

A b = 0-tól 7,67-ig terjedõ intervallumban, ahol a
forgó mágneses tér domináns az állóhoz képest, a
stroboszkopikus képen nem alakul ki attraktor. Az
7,67 ≤ b ≤ 50,25 intervallumban négyszer is felbukkan
a kaotikus attraktor. A 13. ábra képein e négy inter-
vallumból választott b = 20,8, b = 27,9, b = 36,15 és b
= 49,93-nál létrejövõ kaotikus attraktorok láthatók a
stroboszkopikus leképezéseken. Az 50,25-nél na-
gyobb b értékekre az álló mágneses tér dominanciáját
kifejezõ intervallum található, ahol újra eltûnik az
attraktor.

A 13. ábrán látható attraktorok esetében az álló
mágneses tér paraméterének b = 20,8-ról b = 49,93-ra
növelése a (−9; 15) szögsebesség-tartomány (−15;
17,5)-re szélesedését eredményezi.

A 14. ábrán az a = 0,1, b = 20 paraméterértékeket
rögzítve, a forgó mágneses teret jellemzõ c paraméter-
érték változásának hatása figyelhetõ meg c = 0-tól 70-
ig. A satírozott intervallumok c paraméterértékei mel-
lett, ahol az álló mágneses tér domináns a forgóhoz
képest, nem jelenik meg kaotikus attraktor. Az ➀ ➁ ➂
➃ intervallumok c paraméterértékei mellett megjele-
nik attraktor, majd 58,4-nél nagyobb c értékekre eltû-
nik, ahol a forgó tér dominanciája érvényesül már.

A 15. ábra képein e négy intervallumból választott
c = 15, c = 21, c = 22,9 és c = 58,4-nél létrejövõ kaoti-

kus attraktorok láthatók a stroboszkopikus leképezé-
seken. Ez esetben a forgó mágneses tér c = 15-rõl c =
45-re növelése a (−9; 15) szögsebesség-tartomány
(−12,5; 20)-ra szélesedését eredményezi.

Lehetséges alkalmazások a fizika tanításában

Az iránytû mozgásának leírása mind a homogén,
mind a forgó, mind az összetett mágneses térben
több, pedagógiai szempontból érdekes alkalmazást
tesz lehetõvé, amelyet a 2. táblázat foglal össze.

A homogén mágneses térbe helyezett köráramra
ható forgatónyomaték, illetve a köráram és rúdmág-
nes mágneses terének azonossága a középiskolai
fizikatanítás része. Ezeken alapszik a mágneses dipól-
momentum bevezetése majd az inga-iránytû analógia
is. Az energiamegmaradás tételén alapszik a mozgás-
típus és az energia összefüggésének szög-szögsebes-
ség fázissíkbeli ábrázolása. Ez az ábrázolási mód – az
absztrakt gondolkodás fejlesztése mellett – jó alkal-
mat nyújt a harmonikus rezgõmozgás kivételes voltá-
nak szemléltetésére és a fizika más területeinek bevo-
nására [12]. A Helmholtz-tekercs alkalmazása lehetõvé
teszi e mozgások megfigyelését [9–11].

Az iránytû súrlódásmentes mozgásának leírása for-
gó mágneses térben elegáns példáját adja a koordiná-
ta-rendszerek közötti áttérésre. Ez jó alkalmat nyújt
forgó koordináta-rendszer használatára.

Az összetett mágneses tér alkalmazása egyrészt a
stroboszkopikus leképezés bevezetésére nyújt lehetõ-
séget, másrészt a véletlenszerû iránytûmozgás feltéte-
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2. táblázat

Iránytû különbözõ mágneses terekben: lehetséges pedagógiai alkalmazások

CSILLAPÍTATLAN MOZGÁS HOMOGÉN TÉRBEN CSILLAPÍTATLAN MOZGÁS FORGÓ TÉRBEN

köráram
mágneses dipólmomentum
Helmholtz-tekercs építése

inga-iránytû analógia
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leinek megkeresésével izgalmas szakköri feldolgozás-
ra nyújt lehetõséget [8].

A kaotikus mozgások pedagógiai alkalmazásai nem
elõzmény nélküliek. A determinisztikus káosz, a kao-
tikus attraktor vagy a fraktálok vizsgálata igen kedvelt
terület nem csak a fizikát kedvelõk körében [13, 14]. A
kaotikus attraktorok jellemzése, a káoszhoz vezetõ út
elemzése és leírása a determinisztikus káosz kutatásá-
nak gyümölcsözõ fejezetei. Az összetett mágneses tér-
ben csillapítás hatására létrejövõ kaotikus attraktorok
kontrollparamétereinek megtalálása – megfelelõ elõ-
készítés után, és projektmunka keretében – igazi fel-
fedezés lehet tanár és diák számára egyaránt.
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MILYEN MA EGY FIZIKAÓRA? ELTE TTK Fizikai Intézet

A cikk az Eötvös Loránd Fizikai Társulat szegedi Vándorgyûlésén,
2016. augusztus 25-én elhangzott elõadás alapján készült.

Radnóti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanárként. A budapesti Köl-
csey Ferenc Gimnáziumban nyolc éven
keresztül tanított. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében fôiskolai tanár. Kutatási terü-
lete a fizika és a természettudományok
tanításának módszertana. Publikációs te-
vékenysége is e témához kapcsolódik, ta-
nári segédletek, tanulmányok, könyvek,
könyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
leáris Társaság internetes folyóirata fôszer-
kesztôje.

Radnóti Katalin

Pályafutásom során nagyon sok fizikaórát látogattam
meg, elõbb mint fõiskolai és késõbb mint egyetemi
oktató tanárjelöltek vizsgaóráit, illetve a már pályán
lévõ tanárkollégák bemutató óráit. Írásomban az el-
múlt évek során látogatott tanórákon szerzett tapasz-

talataimat, azokból leszûrt megállapításaimat adom
közre. Ezeket különbözõ felmérések adataival is ki-
egészítem, így együttesen a fizikaoktatás további fej-
lesztésének alapjait jelenthetik, illetve magam is te-
szek ilyen javaslatokat.1

1 Az MTA Szakmódszertani pályázat támogatásával azóta megje-
lent az Óráról órára – Fizikaórák megjegyzésekkel ellátva címû
kiadvány, amely a 2017-es Fizikatanári Ankéton kiosztásra került,
továbbá az alábbi webhelyeken érhetõ el: http://edu.u-szeged.hu/
ttkcs/publikaciok/konyvek és http://edu.u-szeged.hu/ttkcs/sites/
default/files/Orarol-orara-r.pdf

Becslésem szerint a tanári munka közelítõleg 70-
80%-ban a tanórákból, azok megtartásából, illetve az
azokra való felkészülésekbõl áll. Szerintem szinte
minden tanóra egy kisebb mûalkotásnak is tekinthe-
tõ, így a tanári munka igazi alkotómunka! A tanárnak
meg kell terveznie, hogy melyik gondolattal mennyit
és milyen mélységben foglalkozzanak a diákok, ho-
gyan induljon az óra és miként záruljon, honnan hová
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jussunk el, mi legyen a sorrend, vagy esetleg párhuza-

1. ábra. Hajításos feladat, milyen irányú erõ hat a testre a három
kiemelt pontban?
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mos történéseket iktatunk be (differenciált csoport-
munka), és azokból áll össze az egész, mi az üzenete,
honnan hová jutottunk, milyen új ismeretet szerez-
tünk, és az mire is lesz jó nekünk stb.

A fentiekben leírtak miatt nagyon fontos ebben az
egységben gondolkozni, és ezekhez minél több segít-
séget, ötletet adni a tanároknak. Ennek egyik eszköze
mintegy kiállítani az alkotásokat, reflexiókkal, értel-
mezésekkel együtt, ahogy azt egy képzõmûvészeti
kiállításon, például a megnyitón szokás.

Kiemelten fontosnak tartom az általános iskolai okta-
tásra való odafigyelést, mert az alapozza meg a tanulók
késõbbi érdeklõdését, majd pedig sikerességét! Mégpe-
dig az alapórán, mert ott kell a diákok érdeklõdését
felkelteni és utána a szakkörön. Több példa ezért álta-
lános iskolai szintû lesz. A tanórán, a kötelezõ tananyag
érdekes feldolgozása alapozza meg az érdeklõdést. A
gyerek csak ezután megy délutáni foglalkozásra! Ho-
gyan éri el tanóráin a tanár, hogy a diákok részt vegye-
nek a szakkörökön és/vagy a versenyeken?

Óralátogatásaim során két fõ megfigyelési szem-
pontom szokott lenni:

1. Milyen mértékben képes a tanár(jelölt) fejleszte-
ni a tanulók gondolkodását? Mennyire jut ez szerep-
hez, milyen mértékben uralja a tanórát a minél több
ismeret átadása, az új fogalmak, törvények memorizá-
lása, gyakorlása?

2. Mivel a tanórákon alapvetõen új információk ke-
rülnek feldolgozásra, ezért fontos szempont az, hogy
a tanár(jelölt) milyen mértékben érvényesíti a termé-
szettudományos megismerés alapvetéseit?
• Miként volt képes a tanár érvényesíteni a tananyag-

hoz tartozó szemléletet?
• Hogyan vezette be a tananyaghoz kapcsolódó fogal-

mi rendszert, miként történt a fogalmak kialakítása?
• Miként sikerült a fizika tantárgy sajátos logikáját

bemutatni a tananyag feldolgozása során?
• A tanulók a tanulási folyamatban honnan indultak

és hová jutottak el az adott tanórán?
• Milyen volt a tudományos megismerési módszerek

alkalmazásának módja és eredményessége a diá-
kok életkori sajátosságainak figyelembe vételével?

• Miként jelent meg a tanórán a tipikus természettu-
dományos gondolkodási folyamat, mint: probléma-
felvetés, kérdés megfogalmazása, hipotézisek ge-
nerálása és ellenõrzése, kísérletek tervezése és
kimenetelük ellenõrzése, következtetések levonása
és azok megfogalmazása? Különös tekintettel a
tanulói hipotézisekre és azok felhasználására a
tanítási folyamatban!

A mai pszichológiai megismerési modellek közül, pár
gondolat erejéig érdemes megemlíteni az evolúciós
pszichológiát. Ennek alapja a szelekciós tanulásfelfo-
gás, amely szerint az emberi elmében hipotézisek
vannak, és a próbálkozások eredményeibõl tanulunk.
Amelyik hipotézis beválik, annak kapcsolatrendszere
az agyban megerõsödik. A konstrukciós folyamatok
során a hipotézisek már meglévõ rendszere alapján
építjük fel tudásunkat (Pléh, 2015).

Jelen írásban kitérek a fizika tanítása során megva-
lósítható képességfejlesztési lehetõségekre, elsõsor-
ban a gondolkodási képesség fejlesztésére, az alkal-
mazott tanulásszervezési eljárásokra, a tanári szaktu-
dás minõségére és mennyiségére, továbbá az IKT
eszközök alkalmazásának gyakoriságára és módjára.
Az egyes lényeges momentumokat, megfigyeléseimet
konkrét esetleírásokkal támasztom alá.

A látogatott tanórákról elmondható, hogy azok hatá-
rozott szerkezetet követtek. A továbbiakban ennek
megfelelõen emelem ki a legfontosabb gondolatokat.

A tanórák bevezetõ része

Az látogatott órák szinte mindegyike ismétlõ kérdések-
kel kezdõdött. Máskor – minden bizonnyal – szóbeli fe-
leltetéssel indult volna, amelyet a látogató kedvéért mel-
lõztek a kollégák, hogy egyik diákjukat sem kelljen
(esetleg) kellemetlen helyzetbe hozni. A kérdések célja
a témára való ráhangolódás volt. Az óra bevezetõ sza-
kaszában alig jelentek meg gondolkodtató kérdések,
feladatok, inkább csak tényszerû ismereteket vártak el a
kollégák a tanulóktól. Sok esetben hangzottak el hason-
ló kérdések, mint például: mit tanultunk a múlt órán?

A házi feladat volt – esetleg – gondolkodtató jelle-
gû, bár az sem minden esetben, inkább egyszerû al-
kalmazás, képletbe való behelyettesítést igénylõ szá-
mítási feladat megoldása.

Az óra bevezetõ részének másik feladata a téma
szempontjából fontos elõismeretek és az esetleges tév-
képzetek feltárása.

Tévképzet: a sebesség–gyorsulás keveredése

Az egyik leggyakoribb tévképzet a sebesség–gyorsulás
fogalmak differenciálatlan volta, amely még a közok-
tatás évei után is gyakran megmarad. Ennek illusztrá-
lására egy 2015 szeptemberében írt felmérés egyik, a
hajításos feladat (1. ábra ) eredményeit mutatom be.

Az adatfelvételben a felsõoktatási tanulmányaikat
kezdõ, az évben érettségizett, 1457 fõ elsõ évfolya-
mos hallgató vett részt. A teszt megoldása online mó-
don történt. Az adatfelvétel szakoktól függetlenül
minden hallgató számára egységes volt. A természet-
tudományos teszteket 1320 fõ töltötte ki.

Az 1. ábrán megjelölt, mindhárom esetben a lefelé
mutató nyíl, a b a jó válasz. A feladat egyes kérdéseit
átlagosan 14,4%-ban oldották meg. Ezen belül az
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egyes esetek megoldottsága elég nagy szórást mutat,

2. ábra. A hajításos feladat egyes alkérdéseinek megoldottsága, az
átlag 14,4%.
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amint a 2. ábrából látható. Érdekes módon a legtöb-
ben a legfelsõ pont esetében adtak jó választ.

Ebben a felmérésben a kiértékelés során nem csak
azt vizsgáltuk, hogy hányan, mekkora százalékban
adtak jó választ a hallgatók, hanem azt is, hogy mi-
lyen rossz válaszokat adtak. Ez azért fontos, mert így
nem csak azt állapíthatjuk meg, hogy mennyien nem
tudják a helyes választ, hanem azt is vizsgálhatjuk,
hogy milyen típusú tévképzetek jelennek meg a hall-
gatók válaszaiban. Felismerhetõ-e a valamilyen kon-
zekvens jellegû helytelen gondolkodás, amely feltárá-
sával segíthetünk a téma oktatási folyamatának jobb
megtervezéséhez a közoktatás évei alatt.

A hallgatói válaszokból az volt látható, hogy sok
hallgató érintõ irányú erõt gondol a ferdén elhajított
test parabola pályájának különbözõ, vagy mindhárom
pontjában, amely teljes mértékben az arisztotelészi
szemlélet. E szemlélet szerint az erõ arányos a sebes-
séggel, és a mozgáshoz, annak fenntartásához erõ
szükséges. Tehát az erõt a sebességgel azonos irányú-
nak gondolják a hallgatók. Tanulmányiak során nem
jutottak el a newtoni fizika alapjait képezõ legfonto-
sabb gondolathoz, hogy az erõ a sebesség megválto-
zását okozza, iránya a gyorsulás irányával egyezik
meg. Tehát, mint azt fentebb említettem, a tanulmá-
nyok során a sebesség és a gyorsulás fogalma nem
differenciálódott. Ezért a gyorsulást sem tudják össze-
kapcsolni az erõ fogalmával.

Megnéztük, hogy hány fõ választotta szisztemati-
kusan a 3 érintõ irányú vektort, tehát az e (felfelé), c
(legfelül), g (lefelé) nyilakat, az ecg válaszhármasok
darabszámát kerestük. Erre 303, a felmérésben részt-
vevõk közel negyede adódott.

Megnéztük azt is, hogy hány hallgató adott jó választ
egy, két, vagy mindhárom alkérdésre. Mindhárom vá-
lasz jó (mindhárom b ), tehát tökéletes megoldása mind-
össze 33 hallgatónak volt, ami csupán 2,75%.

Példák az elõismeretek feltérképezésére

A tanórai folyamatokra visszatérve, a 9. évfolyam me-
chanika tananyagának feldolgozása után a 11. évfo-
lyamon, a rezgõmozgás tanulmányozása során is
megmutatkozik a sebesség és a gyorsulás fogalmak
differenciálatlan volta.

Egyik tanár elmondása szerint a kitérés–idõ, sebes-
ség–idõ és gyorsulás–idõ függvény elemzése során a
diákok nehezen értik meg köztük a különbséget. Kü-
lönösen az utóbbi kettõ okozott gondot, a kitérés
ugyanis közvetlenül érzékelhetõ számukra, például
egy rugóra akasztott test mozgásának megfigyelése
során. Egy forgó lemezjátszóra helyezett papírhenger
és egy hipermangánnal megfestett vízzel teli fecsken-
dõ segítségével. magával a rezgõ testtel szokták kiraj-
zoltatnia kitérés–idõ függvényt. A sebesség és a gyor-
sulás nagyságának és irányának meghatározása azon-
ban már gondot okoz. Az egyik tanuló egyszer rá is
kérdezett, hogy a sebesség és a gyorsulás nem ugyan-
az-e. A függvények részletes vizsgálata, a sebesség és

a gyorsulás maximális, illetve zérus értékének megbe-
szélése viszont sokat segít abban, hogy a diákok
többsége megértse a különbséget.

Egy másik tanár gyakorlatában – a tanulók elõzetes
ismereteik feltárására – sokszor szerepel a következõ
megoldás: az új téma kezdetekor minden tanuló egy
kis lapocskát kap, amelyre név nélkül felírja a feltett
kérdéssel kapcsolatos ismereteit, asszociációit. A la-
pocskák összegyûjtését követõen a tanár felolvassa az
osztály számára az érdekes, humoros, vagy számunk-
ra valamilyen okból fontos gondolatokat. Majd ezt
követi az adott témakör feldolgozása.

A gravitációs erõtörvény bemutatása elõtt például a
következõ kérdést tette fel a tanár:

– Mi jut eszedbe a gravitációról?
A válaszok felolvasásakor a fizikai tartalommal

kapcsolatos kulcsszavak felkerültek a táblára (vonzás,
Newton, alma, bolygók között, bármilyen két dolog
között). Az asszociációs feladat végére lényegében
elkészült a gravitációs erõ kvalitatív jellemzése.

Másik példa, a Kepler-törvények feldolgozása ese-
tében az óra eleji kérdés a következõ volt:

– Mit gondoltok, a Föld milyen alakú pályán ke-
ring a Nap körül? Kör, vagy ellipszis alakú a pálya? –
majd megszavaztatta az osztályt a tanár.

Többen sejtették, hogy a pálya alakja ellipszis le-
het, amelyben meg is állapodtak, és le is írták a füzet-
be, de kihagytak egy kis helyet a mondat végén, mi-
vel „oda még majd kerül valami”.

– Hol van a Nap? – hangzott el a tanári kérdés.
Erre már kevesebb jó válasz érkezett, mivel a leg-

többen azt gondolták, hogy a Nap az ellipszispálya
középpontjában található. És elkezdõdött a Kepler-
törvények feldolgozása.

Problémafelvetés, gondolkodtató kérdések,
az ismeretszerzés menete, hipotézisek alkotása

Általában az ismétlõ kérdések megbeszélése után
kerül sor az aznapi feldolgozandó témakörhöz tartozó
problémafelvetésre, azzal kapcsolatos gondolkodtató
kérdések feltevésére. Például a szabadesés tanulmá-
nyozása elõtt a következõ tanári kérdés hangzott el:

– Hogyan lehetne belátni, hogy a szabadesés
egyenes vonalú egyenletesen változó mozgás?
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Bevezetõ kérdés a termikus kölcsönhatás tanulmá-
nyozásához:

– Hogyan lehet a forró kávét minél gyorsabban
lehûteni?

Az új ismeretek feldolgozása a legtöbb diáknak
kifejezetten érdekes, ez aktivitásukban is megmutat-
kozik. Az általam látogatott tanárok nem egyszerûen
közölték a diákokkal a „megtanulnivalókat”, hanem
sok érdekes problémafelvetõ kérdéssel igyekeztek
aktívan bevonni õket az ismeretszerzésbe, sok eset-
ben a kutatás alapú tanulás/tanítás alapelveit követve,
amelyrõl többször írtam e folyóirat hasábjain is. Az új
anyag feldolgozása során a diákok is sokat kérdezhet-
tek, hipotéziseket alkothattak, de nem csak a tanár
által ajánlott kísérletek elvégzése elõtt, hanem maguk
is javasolhattak kísérleteket.

A kísérletek esetében nem a látványon volt a hang-
súly – mondhatjuk, nem showelemek voltak –, hanem
azok az éppen tanulmányozott fizikai elmélet alátá-
masztását, vagy felfedezését szolgálták. A szabadesés-
sel kapcsolatban a nehézségi gyorsulás értékének
mérése mondható a leglátványosabbnak.

A leírt órákon a kísérletek jól elõ voltak készítve:
problémafelvetéssel, esetleg a mérés megtervezésé-
vel, hipotézisalkotással, majd nem maradt el a követ-
keztetések levonása sem!

A mérési adatok rendezése sok esetben a diákok
által javasolt táblázatos formában történt. A következ-
tetések levonása, a törvény megfogalmazása során a
legtöbb esetben a matematikában tanultak alkalmazá-
sa került elõtérbe, mint egyenes, illetve fordított, vagy
egyéb arányosság, grafikus ábrázolás. A grafikus ábrá-
zoláshoz – sajnos – csak kevés esetben hívta segítsé-
gül a tanár az informatikában egyébként tananyag-
ként szereplõ Excel programot.

Az egyenes vonalú egyenletesen változó mozgás
tárgyalásánál – tanulói javaslatra – az osztály a Galilei-
lejtõ hajlásszögének függvényében vizsgálta meg a
golyók mozgását.

A tanár kifejezetten mérési eljárás megalkotását
kérte a tanulóktól:

– Hogyan lehetne kimérni, hogy mekkora a szaba-
don esõ test gyorsulása?

A tanulók elõzetes ismereteik alapján rájöttek,
hogy a szabadon esõ test útját és idejét kell megmérni
és ezekbõl a gyorsulás már számolható.

Mágneses kölcsönhatás – egy problémafeladat

Egy 6. évfolyam számára tartott természetismeret-órán
a mágneses kölcsönhatást vizsgálták a gyerekek. Meg-
állapították, hogy a mágneses kölcsönhatás vonzás-
ban és taszításban is megnyilvánulhat. Továbbá a tár-
gyaknak ehhez nem kell érintkezniük, tehát a mág-
nesnek sajátos környezete van. Ebbõl adódott már a
következõ kérdés:

– Hogyan lehet kimutatni a mágnes sajátos kör-
nyezetet?

A gyerekek csoportmunkában dolgoztak. A tanárnõ
vasport osztott ki, azt egy átlátszó mappába szórva,

hogy ne ragadjon a mágnesre, és ne is szóródjon szét.
A feladatot rúdmágnesekkel kellett elvégezni, azonban
a rudak közül az egyik – bár a többivel azonos módon,
piros-kékre volt színezve – nem volt mágneses. A gye-
rekek mindkét csoportban felfedezték ezt a „kakukk-
tojást”. És magától adódott a kérdés:

– Hogyan dönthetõ el egy piros-kékre festett rúd-
ról, hogy az valóban mágnes-e?

A diákok hipotéziseket alkottak, amelyeket kísérle-
tekkel is megvizsgáltak. Az egyik csoport gyerekei azt
feltételezték, hogy a nem mágneses, de piros-kék
színû rúd a mágnessel csak vonzó kölcsönhatásba tud
kerülni, taszítás nem lép fel, hiszen nincsenek pólu-
sai. Míg a másik csoportban a vasporos kimutatási
lehetõség hiányára utaltak. Mindkét csoport elvégezte
a saját maga által javasolt kísérletet.

Ez kiváló problémafeladat volt! És ebbõl az is látha-
tó, hogy 6. évfolyamra járó diákoktól is elvárható a
hipotézisek alkotása, majd azokat kísérleti tesztelése,
ily módon gyakorolhatják a természettudományos
ismeretszerzés módszerét.

További példák

Matematikai jellegû hipotézist alkottak azok a 10. évfo-
lyamos diákok, akik az Ohm-törvény tanulmányozása
során azon gondolkodtak, hogy milyen kapcsolat lehet
a fogyasztóra kapcsolt feszültség és a rajta átfolyó
áramerõsség között. A diákok – a tanárral közösen –
többféle lehetõséget is felsoroltak, mint egyenes ará-
nyosság, fordított arányosság, négyzetes függés. Majd
megállapodtak abban, hogy minden bizonnyal egyenes
arányosság várható a két mennyiség között.

Érdekes volt, amint egy közgazdasági szakközépis-
kola 10. évfolyamos diákjai hangosan vitatkoztak a
tanórán, amikor a tanár hipotézist kért arra, hogy a
soros kapcsolás esetében az egyes ellenállásokon
mekkora feszültség mérhetõ. Azok azonosak vagy
különbözõek lesznek?

Általánosságban elmondhatom, hogy a tanulói hi-
potézisalkotás, mint módszer nagyon sikeresnek bizo-
nyult mind nappali, mind pedig a levelezõs hallgatók
esetében, sõt és az õket fogadó mentortanároknál is.
Közülük többen már akár 20-25 éve is tanítanak, bár e
módszer új számukra, de saját bevallásuk szerint jól
használható, hiszen aktivizálja a diákokat, akik szem-
mel láthatóan szívesen elgondolkodnak egy-egy fizikai
jelenségrõl. Ez fontos mind a fizikatudásuk, mind a
gondolkodásuk fejlesztése szempontjából is. Ez jelen-
leg csak egy megfigyelés, nincsenek mérhetõ, kvantita-
tív eredmények, így a közeljövõ kutatási feladata lehet.
Egy-egy módszer hatékonyságát nem könnyû mérni,
hiszen az oktatás sokváltozós rendszer.

Több esetben – bár ténylegesen csak a magasabb
évfolyamokon – elõkerült az is, hogy a fizikai jelensé-
gek leírásához modelleket alkotunk, sok esetben egy-
szerûsítõ feltevéseket fogalmazunk meg. Ilyen volt
például az ideális gázmodell alkalmazása a részecs-
kék sebességének és energiájának vizsgálata során. A
tanári kérdés:
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– A részecskék hányad része mozog a fal felé?
Milyen feltevéssel éljünk?

Tegyük fel, hogy minden irányban (a kocka 6 hatá-
rolólapjának irányában) egyidejûleg ugyanannyi ré-
szecske mozog a felületre merõleges és egyforma
nagyságú sebességgel. Vagyis a részecskék 1/6-od
része, amely egyben m /6 tömegû részecskecsomag,
repül v sebességgel egy-egy fal irányába…

Több, általam látogatott, az optikai képalkotást
bemutató óra jellegzetessége volt az a gondolatmenet,
amelynek követésével a diákok korábbi ismereteik és
a nevezetes sugármenetek felhasználásával a tanári
kérdések segítségével mintegy rájöttek, hogy melyik
eszköznek milyen képalkotási lehetõségei vannak.
Ezeket – az elméleti fejtegetések után – mintegy iga-
zolásképp meg is nézték tanári bemutató kísérlettel. A
diákok szép analógiákat is felállítottak a megfelelõ
tükrök és lencsék képalkotásai között.

A természet tanulmányozásához és a természettu-
dományok tanulásához alapvetõen fontos az analóg
gondolkodás, annak fejlesztése több esetben is elõke-
rült. Például az idõmérés lehetõségei a különbözõ moz-
gások tanulmányozása során, az elektromos és mágne-
ses mezõ leírásához alkotandó fogalomkészlet eseté-
ben (vektoriális leírás, E és B vektorok, próbatestek), a
különbözõ lencsék és tükrök képalkotása között…

A tudománytörténet megjelenése a tanórákon

A fizika az egyetlen olyan tantárgy, amelynek érett-
ségi követelményei között tételesen megjelenik a tu-
dománytörténet. A fizika kialakulása és fejlõdése
szempontjából legfontosabb tudósok életérõl és mun-
kásságáról, annak idõbeli elhelyezésérõl a diákoknak
tudniuk kell. Így ez kiemelt téma a fizika tanítása so-
rán, amelyet minden lehetséges helyen feldolgoznak.

A diákok több órán kisebb idõutazásban vehetnek
részt, például Galilei korában „járhattak” a 7. és a 9.
évfolyamok diákjai, amikor az egyenletesen gyorsuló
mozgásról és a szabadesésrõl tanultak. Az egyik órán
a Galilei-lejtõ alkalmazásával fedezték fel a diákok a
négyzetes úttörvényt.

Egy fakultációs foglalkozáson az Univerzum mai
alapjainak megértéséhez vezetõ utat járták végig a ta-
nulók. Ebben egyik fontos szereplõ (Henrietta Leavitt )
eredeti mérési adatait is tanulmányozták a diákok.

Kepler 3. törvénye – tippelõlapos csoportfoglalkozás

Egy másik órán Keplerhez nyúltak vissza a róla elne-
vezett törvények tanulása során.

Az óra egy közel 15 perces részében Kepler 3. tör-
vényének mintegy „felfedezése” történt meg a diákok
csoportos tevékenysége segítségével Kepler nyomán.2

2 A leírt kutatás alapú feldolgozás Vitkóczi Fanni órája alapján
készült.

A diákok – az egymás mellett ülõ tanulók – négy
fõs csoportokat alkottak. A tanár a Naprendszer 4

bolygójának relatív távolság- és keringésiidõ-adatait –
csillagászati egységben és földi években – adta oda a
különbözõ csoportoknak.

Ezt követõen a tanár úgynevezett „tippelõlapokat”
osztott ki, amelyen különbözõ, matematikai formá-
ban megfogalmazott, lehetséges kapcsolatot adott
meg bolygók nagytengelyei és keringési ideje között.
Ezzel utalt arra, hogy Kepler csak sejtette, hogy lehet
valamilyen, matematikai formában megragadható
összefüggés a bolygók fenti adatai között, hiszen õ
azokat elméleti úton még nem tudta levezetni. Való-
színûleg több lehetõséget próbált ki, míg ráakadt a
harmadik törvényre.

A tanár által adott tippek a következõk voltak:
a) a 3 T 2 b) a 2 T 3 c) a 3 /T 2 d) egyik sem.
A diákok elõször tippeltek. A legtöbben a c) lehe-

tõségre szavaztak. Majd a tippelést követõen, a meg-
adott adatokkal el kellett végezni a számításokat. A
tanár azt kérte, hogy a 4 fõs csoporton belül a követ-
kezõ legyen a munkamegosztás:

• mindenki válasszon ki egy bolygót, és arra szá-
mítsa ki mindhárom felírt lehetséges matematikai kap-
csolatot, az a), b) és c) lehetõséget,

• majd a csoporttagok nézzék meg a kapott érté-
keket, és vizsgálják meg, hogy melyik számított érték
lesz közel azonos minden csoporttag, vagyis mind a 4
bolygó esetében.

Ezt követõen megnézték, hogy az egyes csoportok
esetében kapott értékek ténylegesen közel azonosak
lettek minden csoportnál. Így megállapították, hogy a
jó matematikai kapcsolat a c). Majd a tanár lediktálta a
törvényt.

Az órának ez a része a kutatás alapú tanulás/tanítás
alapgondolatainak tanórai alkalmazására is példát
mutat.

A fenti példák azért is érdekesek lehetnek, mert
egy-egy tudóssal kapcsolatban nem csak azt lehet
elmondani, hogy mettõl meddig élt, és konkrétan mit
is fedezett fel, hanem gondolatmenetébe is bele lehet
helyezkedni, mintegy átérezni a tudományos problé-
mát, végigcsinálni azokat a lépéseket, vagy legalább
is egy részét, amelyeket az illetõ is megtett. Ezzel a
diákok azt is látják, hogy a tudomány mûvelése em-
beri tevékenység, amely közelebb hozhatja számukra
a tudomány eredményeit is. Nem csak egy megtanu-
landó tétel lesz számukra.

IKT eszközök használata

Az IKT eszközök, elsõsorban a számítógép alkalmazá-
sa visszafogott volt, nem uralta egyik esetben sem a
tanórát, de amikor használta a tanár, akkor az ott fon-
tos volt. Például érdekes képek, videók, animációk
(Daniell-elem) bemutatása során. De szimuláció alkal-
mazására is sor került (Gay-Lussac II. törvénye). Volt,
amikor a diákok saját mobiltelefonjukat is használhat-
ták, elsõsorban idõmérés céljára. De volt, hogy fény-
képeket készítettek vele. Az Excel program alkalma-
zására sajnos csak fakultációs órás példa van.
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3. ábra. A fogalmi fejlõdés csigaházmodellje.

ismeretek bõvülése

ismeretszerzési ciklusok

alapozó tantárgyak

egyetem

középiskola

7–8. évfolyam, szaktárgy

1–6. évfolyam, természetismeret

Több szintû feldolgozási lehetõség bemutatása

Fontos, hogy a különbözõ szinten tanító kollégák
lássák, a fogalmak miként fejlõdnek, alakulnak a köz-
oktatás teljes idõszakában. A fogalmi fejlõdés menetét
jelképezi a csigaházmodell, ami szerint az oktatás
évei alatt a diákok ismeretei egy-egy témakörrel kap-
csolatban folyamatosan bõvülnek. A fizikában tanított
legtöbb témakör több szinten is elõkerül: a természet-
ismeret tantárgy keretein belül, majd az általános is-
kolai évfolyamokon, majd a középiskolában, és végül
– a mûszaki-természettudományos pályán továbbta-
nulóknak – sokkal részletesebben a felsõoktatási
éveik alatt. A fogalmi fejlõdés nem csavarvonal men-
tén halad, hanem egy bõvülõ csigaházhoz hasonlítha-
tó (3. ábra ).

A fogalmi bõvülésre példaként a mágneses jelensé-
gek tárgyalása szolgált. Egy 6. és egy 10. évfolyamos
tanórai feldolgozást látogathattam meg.

Érdekes volt megfigyelni, hogy miként kerültek
elõ szinte ugyanazon kérdések, és azokra milyen vá-
laszok születnek. Szépen látható volt, hogy a 6. évfo-
lyamon a sok egyszerû megfigyelés és kísérlet domi-
nált. A felvetõdõ kérdésekre kvalitatív válaszok szü-
letnek. A 10. évfolyam tanulóinak már sokkal több
elõismerete volt. Ennek ellenére a 6. évfolyamos ta-
nulókhoz hasonló tévképzet jelent meg: minden fém
mágneses tulajdonságokat mutat. A leírás már nem
csak kvalitatív módon történt, hanem megjelent a
fizika jellegzetes kvantitatív, matematikai segédesz-
közöket igénylõ leírásmódja is. A mezõk erõsségé-
nek jellemzéséhez próbatesteket és vektorjellegû
mennyiségeket konstruálunk.

Kapcsolódás más tantárgyak ismeretanyagához

A fizika leíró nyelve a matematika, így értelemszerûen
a legtöbb kapcsolódás a matematikai ismeretek alkal-
mazásában nyilvánult meg, mint összefüggések, fizi-
kai törvények matematikai megfogalmazása, grafiko-

nok készítése, egyenes, fordított, illetve egyéb ará-
nyosságok használata, egyenletek felállítása, egyen-
letrendezés. Ezen ismeretek készségszintû alkalmazá-
sa nem volt problémamentes, különösen az egyenlet-
rendezés jelentett gondot.

Komoly probléma, hogy amíg a matematikában
általában csak az x és y betûket használják a kiszámí-
tandó, ismeretlen mennyiségek jelölésére, addig a
fizikában az egyes fizikai mennyiség betûjele haszná-
latos. A kiszámított eredményeket össze kell vetni a
tényleges tapasztalattal, annak realitását vizsgálni kell,
hiszen nem biztos, hogy a matematikailag jó megol-
dás fizikai realitással is bír.

Néhány témakörben – például a folyadékok tanul-
mányozásakor – kémiai jellegû ismeretek is elõkerül-
tek. Az optika esetében, a lencsék és a szemüvegek
témakörében adódik a kapcsolat a biológiával.

A tudománytörténeti részek a történelem tantárgy-
hoz jelentenek kapcsolódási lehetõséget.

Milyen volt az órák hangulata?

Az órák hangulata általában jó volt. Úgy látszik, a
diákok szívesen vesznek részt olyan tanórákon, ame-
lyeken „történik valami”, izgalmas szellemi kalandok-
ban van részük. A legtöbb, általam látogatott óra
olyan volt, ami megmozgatta a diákokat. Sok tanári
és tanulói kérdés és válasz hangzott el, kísérleteztek,
a diákok gondolkodtak, számoltak, beszélgettek a
fizikai jellegû témákról. A tanárok változatos mód-
szereket alkalmaztak. A legtöbb esetben ugyan fron-
tális osztálymunka folyt, de az nem tanári elõadást
jelentett, hanem általában az osztály és a tanár be-
szélgetését az adott témáról. Az órák egy részében a
diákok csoportos tevékenységére is sor került – fõ-
leg, de nem kizárólag kísérletezés kapcsán. Találkoz-
tam csoportmunkás feladatmegoldó, gyakorló, ismét-
lõ órával is.

Felmerül a kérdés, hogy a jó tanórai hangulat és
érdeklõdés után késõbb, a témakörbõl írt dolgozatok
miként sikerültek? Az óralátogatásokat követõen errõl
is tájékozódtam, és az eredmények változónak mond-
hatók. Vagyis az, hogy egy-egy tanóra, vagy akár a
tanórák többsége jól sikerültnek nézett ki, még nem
biztosította, hogy az abban résztvevõ tanulók képesek
voltak jól megtanulni, elsajátítatni az adott tananya-
got. Úgy látszik, ez egyáltalán nem egyszerû kérdés.

Miért nehéz a természettudomány tanulása?

Idézzük Pléh Csaba gondolatait, aki a következõket
írja:

„A felidézést a séma irányítja, a sémák közül pedig
a legkitüntetettebb az elbeszélõ séma. Úgy tûnik, hogy
történeteket sokkal könnyebb felidézni, mint például
tájleírásokat.”

„Történeteket mindig könnyebb felidézni, mindig
egyetemesebbek, mindig világosabb mintázatot ad-
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nak. Egy tankönyvi történet, amikor visszaadjuk, sok-

4. ábra. Miért tanítunk természettudományt?

modern
technika

világkép
kialakítása

jelenségek
magyarázata

megismerési
módszer

kvantitatív
elõrejelzések

kritikus
gondolkodás

Miért
tanítunk

természet-
tudományt?

kal kevésbé válik zavarossá, mint egy leírás, vagy
magyarázat.” (Pléh, 2015, 88. oldal).

A leírt órák jó hangulatúak voltak, a diákok látszó-
lag meg is értették a legfontosabb összefüggéseket.
DE a dolgozatban is olyan jól tudták-e visszaadni a
tananyagot, mint azt a tanórai aktivitás alapján várni
lehetett? Hát! Sok éves tanári pályafutásom nem ezt
igazolja. A dolgozatokban megjelenõ sok tévképzet
mintha inkább Pléh Csaba állítását igazolná! Sok dol-
gozatban keverednek a helyes és a helytelen elemek,
amelyeket egyik régi szakdolgozóm „kavalkádmon-
dat”-oknak nevezett el.

Pléh Csaba gondolatainak kiterjesztésével tovább-
folytathatjuk a példák sorát. A levezetések, matemati-
kai tételek, fizikai és kémiai ismeretrendszerek, ame-
lyek leírásokból és matematikai formában megfogal-
mazott törvényekbõl, magyarázatokból állnak, a diá-
kok számára sokkal nehezebben tanulhatók, mint
például egy elbeszélés vagy regény cselekménye,
vagy az abban leírt emberi történetek, sorsok.

Akkor egyáltalán miért vannak olyan emberek,
akik az ilyen jellegû meggondolásokat szeretik? Há-
nyan lehetnek õk, illetve a népesség hányad részét
teszik ki? Lehet, hogy ezen emberek a megfelelõ tu-
lajdonságot jellemzõ Gauss-görbe egyik szélét képvi-
selik?

További kérdés, ha ez így van, akkor miért erõl-
tetjük rá mindenkire az ilyen típusú gondolkodást?
Lehet, hogy a tantervi változások során azért szorul
egyre inkább háttérbe a természettudomány, külö-
nösen a kémia és a fizika, mert az emberek jelentõs
része gondolkodásának a természettudományos le-
írások és magyarázatok nagyon nehezek és idege-
nek? A fizika és a kémia a legkevésbé kedvelt tantár-
gyak, pedig technikai környezetünkben nem lehet
elhagyni a természettudomány és azon belül a fizika
minimális szintû ismeretét. Azért, hogy az elkövetke-
zendõ években, évtizedekben is élvezhessük a tech-
nika vívmányait, sok és egyre több embernek kell
foglalkozásszerûen mûvelnie e területeket. De hon-
nan tudjuk, hogy kik lesznek alkalmasak? Ennek
kiderítésére csak egyetlen lehetõség van: tanítani
kell a természettudományt az iskolában. Meg kell
mutatni a diákoknak, hogy a narratíván kívül más-
féle gondolkodásmód is létezik, és akiknek ez tet-
szik, jelentkezni fognak szakkörökre, versenyekre,
továbbtanulásra.

Tehát a természettudomány tanulási/tanítási céljai
a következõk lehetnek (4. ábra ):

• az emberiség történetének része, kultúrkincs,
• mai technikai világunk alapja, melyrõl nem sze-

retnénk lemondani,
• ezért van szükség olyan emberekre, akik értenek

hozzá.
És ennek tudatában hogyan tanítsuk a természettu-

dományt?
Lehet, hogy jobban kellene hangsúlyozni a tudó-

sok, a felfedezõk élettörténetét? Miként is jutottak el a
felfedezésig, mi történt velük akkor, hogyan élték

meg, hogyan fogadták stb. A felfedezés miként hasz-
nosult például a többi ember életére, milyen hatással
volt akkor, illetve a késõbbiekben?

Emberi történetekbe kellene mind jobban ágyazni
a fizikai és a kémiai ismereteket! Mind a felfedezések,
mind a mindennapi élet vonatkozásában. Ezért fontos
és jó a szûken vett fizikatanítás szempontjából is, mi-
vel egyedüliként a fizika tantárgy érettségi követel-
ményei között szerepel hangsúlyosan a legfontosabb
tudósok élete és munkássága! Ezt lehetne még hang-
súlyosabbá tenni.

A biológia talán azért kedveltebb tantárgy, mert
jobban kötõdik az emberhez? Például mit eszünk, nö-
vények, állatok, házi kedvencek, betegségek, gyógyí-
tás stb.

Néhány gondolat a NAT-ról

A NAT, mint tudjuk, tíz mûveltségi területet tartalmaz,
amelyek közül csak egy a természettudomány, ami
ténylegesen három nagy tudomány iskolai leképezõ-
dése, három tantárgyat jelöl, ezek a fizika, a kémia és
a biológia. A többi esetben elmondható, hogy egy
mûveltségi területet szinte egy tantárgy fed le. Ez így
teljesen aránytalan!

Javaslatom szerint kevesebb mûveltségi területet
kellene alkotni az egyébként is aktuális újragondolás
során! A többit is össze kellene vonni! Például a kö-
vetkezõ nagy területek képzelhetõk el, mint

• mûvészetek (rajz, ének-zene, irodalom),
• kommunikáció (nyelvek, benne a magyar nyelv-

tan is),
• technikai jelrendszer (matematika, informatika),
• ember és természet (fizika, kémia, biológia, ter-

mészetföldrajz),
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• ember és társadalom (történelem, állampolgári és

Szabó Róbert a csillagok belsejébe pillant.

jogi ismeretek, társadalomismeret, etika, filozófia stb.).
Természetesen más csoportosítás is lehet, egy mû-

veltségi területbe kerülhetne az irodalom és a történe-
lem, hiszen e két tantárgy szoros kapcsolatban van
egymással.

Azt gondolom, hogy a természettudományos neve-
lés újragondolására, nem csak önmagában, hanem a
többi mûveltségterülethez való viszonylatában is fel-
tétlenül szükség van, hiszen a magyar tanulók teljesít-
ménye a különbözõ nemzetközi összehasonlítások-
ban fokozatosan romlik.

✧
Összefoglalóan: jelen írásban két fõ megfigyelési
szempont alapján mutattam be napjaink fizikaóráinak
jellegzetességeit, ezek a gondolkodásfejlesztés és a
természettudományos megismerés. Az elemzés kap-
csán néhány jellegzetes tanulói tévképzetet vizsgál-

tam. Végül a természettudomány tanulásának lehetsé-
ges nehézségei kerültek elõ, befejezésül néhány ja-
vaslatot tettem.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

AZ EÖTVÖS LORÁND FIZIKAI TÁRSULAT
TISZTÚJÍTÓ KÜLDÖTTKÖZGYÛLÉSE

2017. május 13-án az Eötvös Egyetem lágymányosi
épületében tartotta az Eötvös Loránd Fizikai Társulat
tisztújító küldöttközgyûlését. Az esemény hivatalos
megkezdése elõtti hagyományos elõadást Szabó Ró-
bert, az MTA Csillagászati és Földtudományi Kutató-
központ tudományos igazgatóhelyettese tartotta,
Nap-típusú oszcillációk: pillantás a Nap és a csilla-
gok belsejébe címmel.

Az elõadást követõen Patkós András, a Társulat
elnöke nyitotta meg az ülést. Megállapította, hogy a

küldöttközgyûlés határozatképes, a 72 szavazati jog-
gal rendelkezõ küldöttbõl 61 megjelent.

Patkós András – elnökségének idõszakára visszate-
kintve – elmondta, hogy a Társulat társadalmi tekinté-
lye, hála tagjai koherens tevékenységének, növeke-
dett. Az ELFT igyekszik a fizika képét bemutatni a
társadalomnak. Nincs olyan, társadalmat körülvevõ
jelenség, amelyet fizika nélkül lehetne értelmezni;
fizikára, fizikatanárokra, fizikusokra szükség van. A
fizika, a fizikai törvények az emberiség kultúrájának is
nélkülözhetetlen részei. A fizikatanárok és a fizikával
foglalkozó kutatók egyetértenek abban, hogy csak
közös erõvel lehet elõrébb jutni. Három évvel ezelõtt
indították el A Fizika Mindenkié rendezvénysoroza-
tot, és azóta is minden évben, növekedõ érdeklõdés
mellett, az egész országra kiterjedõen megszervezik.
Idén 54 helyszínen kutatók, felsõoktatási intézmé-
nyekben dolgozók, tanárok – a laboratóriumoktól a
szabadtéri rendezvényekig – kapcsolatba léptek a
programokon résztvevõkkel, szórakozást és ugyanak-
kor tanulságot nyújtottak számukra. A kezdeménye-
zés az elnökség két tagja, Fábián Margit és Cserti
József nevéhez fûzõdik, akik egyre meggyõzõbben
tudnak bevonni ipari partnereket is.

Bevezették a Társulat elnökségének havonkénti
üléseit, ezeken meghatározták azokat a problémákat,
amelyekkel kapcsolatban a Társulat véleményt kívánt
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nyilvánítani. Ilyenek voltak – egyebek között – az

Patkós András elnöksége idõszakára emlékszik vissza.

A közgyûlés a 90 éves Mészáros Sándor anekdotáját hallgatja. Az Eötvös Plakettel frissen kitüntetett Moróné Tapody Éva.

OTKA intézményének az állami innovációs mechaniz-
musba történõ beolvasztása, ami a kutatás feltételei-
nek megváltoztatásával járt együtt; vagy a szakgimná-
ziumok természettudományi oktatási programjának
radikális átalakítása. A kutatást és oktatást érintõ alap-
vetõ tudománypolitikai kérdésekben, amelyekhez a
Társulat ért igazán, a résztvevõk számára lehetõvé
tették a véleménynyilvánítást. A legmagasabb szintû
állami vezetéssel folytattak párbeszédet és az ELFT
mindig közzétette az álláspontját.

A Magyar Fizikus Vándorgyûlésen a témák megvá-
lasztásával sikerült elérniük, hogy a közoktatásban
gyakorló tanárok és kutatók zsúfolt termek elõtt be-
szélhettek a fizika oktatásában és kutatásában elért
eredményeikrõl. A Vándorgyûlésben megnyilvánult a
fiatalok felé nyitás szándéka és az erre kapott pozitív
válasz. Valamennyi Lendület- és ERC-pályázat nyerte-
se képviseltette magát egy-egy elõadással. A külföl-
dön dolgozó kollégák közül is 18-an megtisztelték
részvételükkel a rendezvényt. Ezen kutatók Társulat-
hoz való vonzása a magyar tudomány létérdeke, és
ennek elõsegítésében a Vándorgyûlés példaértékû
rendezvénynek mondható.

Patkós András felköszöntette Mészáros Sándort, az
ELFT tagját 90. születésnapja alkalmából. Mészáros
Sándor vegyész- és elektromérnök, az Egyesült Izzó
(Tungsram) világhírû magyar gyárban dolgozott, to-
vábbá tanárként, oktatóként is tevékenykedett. A Vá-
kuumfizikai, -Technológiai és Alkalmazásai, valamint
a Középiskolai Oktatási Szakcsoport tagja. Az 1970-es
évek végén az általa készített berendezést használták
egyetemeken, kutatóintézetekben az elektron-diffrak-
ció demonstrációjára.

Az elnök elmondta továbbá, hogy a Társulat kom-
munikációjában is sikerrel léptek elõre, mint ahogyan
ezt a Fizikai Szemle átalakulásának lépései is mutatják.
A Fizikai Szemle folyamatos, stabil megjelenése a szer-
kesztést végzõ csapat felelõssége. 2008-ban Németh
Judittól Szatmáry Zoltán vette át a fõszerkesztõi felada-
tokat, és majd 10 éven át, egészen mostanáig a Fizikai
Szemle fõszerkesztõjeként biztosította a stabilitást.
Egyre magasabb színvonalon jelentek meg a cikkek, és

az elektronikus megjelenésnek köszönhetõen az íráso-
kat kiegészítõ videók. Szatmáry Zoltán azt kérte, hogy
egy évtized után a fõszerkesztõi munkát abbahagyhas-
sa. Szatmáry Zoltán tevékenységét a Társulat elnöksége
Eötvös Plakett adományozásával ismeri el. A Fizikai
Szemle júniusi számától kezdõdõen Lendvai János
egyetemi tanár fogja ellátni (szerkesztõi munkája mel-
lett) a fõszerkesztõi feladatokat is.

Az ELFT-nek – a Szemle mellett – az egyik legna-
gyobb hatású kommunikációs csatornáját képezik
Moróné Tapody Éva hírlevelei, amelyeknek legutóbb
a 986. száma jelent meg. A hírlevelek mûködtetésé-
nek elismeréseként Moróné Tapody Évának a Társu-
lat elnöksége Eötvös Plakettet adományoz.

A Társulat versenyei tanári, bírálói apparátust moz-
gatnak, jelentõs költségekkel járnak együtt és emiatt
idõrõl-idõre veszélybe kerülnek. Zimányi Gergely, a
kaliforniai Davis Egyetem professzora, az Eötvös Lo-
ránd Tudományegyetem egykori diákja, aki korábban
Ortvay- és Eötvös-versenyt is nyert, tavaly októberben
2,1 millió forint összegû adományt ajánlott fel az Eöt-
vös Loránd Fizikaverseny és az Ortvay Rudolf Fizikai
Feladatmegoldó Verseny támogatására. E támogatás-
nak köszönhetõen a két versenyt a Társulat 3 évig
anyagi gondok nélkül tudja mûködtetni. A Társulat
Eötvös Plakettet adományozhat többek között annak
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a személynek is, aki társadalmi munkában, vagy

Szavaz a közgyûlés, Pónya Melinda írja a jegyzõkönyvet. Pántyáné Kuzder Mária alelnök az új levezetõ elnök.

A kivetítõn a fõtitkári beszámoló, Újfalussy Balázs magyarázza.

egyéb módon rendkívüli mértékben nyújt segítséget a
Társulat célkitûzéseinek megvalósításához, így az
elnökség Zimányi Gergely adományát Eötvös Plaket-
tel ismeri el.

A Társulat kezdeményezte Marx György születésé-
nek 90. évfordulóján, 2017. május 25-én emléktábla
elhelyezését egykori lakóhelyén, a XI. kerület Lágymá-
nyosi utca 20. szám alatti ház falán. Az elnök köszöne-
tét fejezte ki, hogy az emléktábla elkészítési költségei-
nek fedezésére közel 100 személytõl 1 millió forintot
meghaladó adomány érkezett a Társulathoz. A fentiek
is mutatják, hogy a Társulatnak függetlenednie kell a
politikai szelekkel változó pályázati rendszerektõl, a
társulati tagok tarthatják fenn az ELFT mûködését.

Az Elnökség áttekintette a területi és a szakcsopor-
tok mûködését. Kemény véleményt megfogalmazó
leveleket küldtek egyes, nem az Alapszabálynak meg-
felelõen mûködõ területi csoportoknak, amelyekre
általában pozitív válaszok érkeztek:

– A Vas Megyei Területi Csoport 2016 márciusában
újjáalakult.

– A Komárom-Esztergom Megyei Csoportban is
megtörtént a tisztújítás.

– A Pest Megyei Csoport, Seres Istvánnak, a Fizi-
katanári Ankét egyik fõ szervezõjének visszajelzése
szerint újjáalakulását tervezi.

– A Zala és a Jász-Nagykun-Szolnok Megyei Cso-
portoktól is pozitív választ kaptak.

A Társulat az UNESCO Magyar Nemzeti Bizottságá-
nál kezdeményezte, hogy 2019-ben Eötvös Loránd
halálának centenáriumi évérõl az egész világ az
UNESCO védnökségével emlékezzen meg és 2019-et
Eötvös Loránd Évének nyilvánítsa. A Magyar Geofizi-
kusok Egyesülete, a Magyar Turista Egyesület és
egyéb társadalmi szervezetek csatlakoztak az ELFT
kezdeményezéséhez. Balog Zoltán miniszter hivatalo-
san elõterjesztette az UNESCO Végrehajtó Bizottságá-
hoz a magyar javaslatot, amelyrõl az UNESCO általá-
nos közgyûlése novemberben hozza meg – minden
valószínûség szerint pozitív – döntését. Így várhatóan
jövõ januárban megalakulhat az Eötvös Évet elõkészí-
tõ bizottság. Eötvös Loránd személye a leginkább

méltó erre a felterjesztésre: kiemelkedõ tudós, ki-
emelkedõ pedagógus és kiemelkedõ politikus.

Patkós András elnök végül megköszönte a küldött-
közgyûlés elnökség iránt tanúsított bizalmát, az el-
nökség tagjainak eddigi munkáját. Örül annak, hogy
közülük sokan folytatják a munkát, és a küldöttek
támogatását kérte ehhez. Megköszönte a leköszönõ
Kürti Jenõ és Cserti József alelnöki, Heitler Krisztina
Felügyelõ Bizottság vezetõi és Szabó István Felügyelõ
Bizottság tagként végzett munkáját. Az elnöki beszá-
moló befejezéseként pozitív, élményekben gazdag el-
nökségi periódust kívánt a következõ elnökségnek.

A küldöttközgyûlés napirendjének elfogadása után
Patkós András felkérte Pántyáné Kuzder Mária alel-
nök asszonyt, hogy vegye át a levezetõ elnöki felada-
tot. A küldöttközgyûlés elfogadta Szatmáry Zoltán, a
Fizikai Szemle fõszerkesztõje lemondását. A küldött-
közgyûlés ugyancsak egyhangúlag fogadta el, hogy
Lendvai János a Fizikai Szemle szerkesztõi és fõszer-
kesztõi feladatkörét egy személyben lássa el.

Ezután a fõtitkári beszámolóra és az ELFT 2016. évi
költségvetésének, 2017. évi költségtervének és köz-
hasznúsági jelentésének ismertetésére került sor Újfa-
lussy Balázs fõtitkár elõadásában. A fõtitkár elmond-
ta, hogy a közhasznú tevékenység négy alapcél köré
szervezõdik.
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A tudományos tevékenység és kutatás területén a

Theisz György a Felügyelõ Bizottság jelentésével.

Lévai Péter a Jelölõbizottság javaslatát ismerteti.

tudományos eredmények közzétételének, azok meg-
vitatásának színteret adó tudományos konferenciák,
iskolák, elõadóülések, valamint más tudományos ren-
dezvények szervezése és lebonyolítása a Társulat fel-
adata. Így került megrendezésre például a Sugárvé-
delmi Továbbképzõ Tanfolyam (202 fõ részvételével),
a Statisztikus Fizikai Nap, a Fizikus Doktoranduszok
Országos Konferenciája (DOFFI, 32 fõ), a Részecskefi-
zikai Szeminárium, a STINT svéd–magyar együttmû-
ködési workshop (38 fõ). Ide sorolhatók a területi és
szakcsoportok által szervezett elõadások, bemutatók,
kiállítások is, mint például: Egy Kis Esti Fizika, Kuta-
tók Éjszakája, Szkeptikus Konferencia, Fizikus Na-
pok. Kiemelkedõ rendezvény volt a Magyar Fizikus
Vándorgyûlés, amelyet Szegeden, 2016. augusztus
24–27-ig szervezett meg a Társulat 318 résztvevõvel.
Az eseményen 19 felsõoktatási és kutató intézet, 26
általános és középiskola, 13 külföldi intézmény képvi-
seltette magát. 22 szekcióban 106 elõadásra és 120
poszter bemutatására került sor.

A szakmai folyóiratok, kulturális örökség megóvá-
sa területén: a Társulat havonta megjelenõ hivatalos
folyóirata, a Fizikai Szemle 2016-ban a 66. évfolyamá-
ba lépett. Fõként modernizálás céljából, és nem anya-
gi okok miatt, egyúttal elindult az elektronikus kiadás
és megújult a honlap. A Középiskolai Matematikai és
Fizikai Lapok társtulajdonosaként az ELFT részt vesz
a folyóirat megjelentetésében. Kulturális örökségünk
megóvása érdekében az ELFT rendszeresen koszorúz-
za fizikus nagyjaink síremlékeit.

A tehetséggondozás, képességfejlesztés, ismeretter-
jesztés területén: a Társulat a képességfejlesztés szol-
gálatában versenyeken kínál felmérési lehetõséget. A
2016-ban szervezett és lebonyolított, egyes esetekben
több száz fõt is megmozgató versenyek száma változat-
lanul meghaladja a húszat. Ezek között számos olyan is
van, amely hosszabb idõ óta, évente rendszeresen
kerül megrendezésre. Így a Társulat 2016-ban is meg-
rendezte országos jellegû fizikaversenyeit: Eötvös-ver-
seny, Ortvay-verseny, Mikola-verseny, Öveges-verseny
és Szilárd Leó fizikaverseny. Ezeken kívül számos helyi
fizikaversenyt is szervezett, illetve támogatott. A Társu-
lat szervezte meg a résztvevõk kiválasztását és felkészí-
tését az évenkénti Nemzetközi Fizikai Diákolimpiára. A
Társulat Tehetségpontja alkalomszerûen, önkéntes
alapon újra mûködik. A Társulat 20 kárpátaljai diák
látogatását támogatta a Leövey-laborban. Ismét nagy
siker volt a Fizika Mindenkié rendezvény.

A köznevelés, tanártovábbképzés területén a tovább-
képzések a Társulat oktatási szakcsoportjai, valamint
területi csoportjai szervezésében folytak. Az oktatási
szakcsoport 2016-ban is megrendezte az akkreditált
továbbképzésként elismert Fizikatanári Ankét és Esz-
közbemutatót, amelyet ezúttal Nyíregyházán tartottak
meg. Az ELFT kiemelt fontosságú feladatának tekinti a
fizika, és általában a természettudományok közoktatás-
ban betöltött szerepével való foglalkozást. A Társulat
megfogalmazta és nyilvánosságra hozta kritikáját a pá-
lyázati rendszerrel kapcsolatban. Álláspontot dolgozott

ki a szakirányú középfokú képzés rendszerérõl, ame-
lyet egy vitaülés követett november 19-én. 2016-ban
megszervezték a Science on Stage nemzetközi fesztivál
elõválogató versenyét, Debrecenben. A verseny, ame-
lyen 40 tanár vehet részt, 2017-ben Debrecenben lesz.
A tanároknak myDAQ pályázatot hirdettek. Az Erics-
son-díjjal, valamint a Rátz Tanár Úr Életmûdíjjal jutal-
mazott fizikatanárok kiválasztását a Társulat ezzel fog-
lalkozó díjbizottsága végezte. A 10 év óta rendszeres
CERN-látogatást 2016-ban anyagi problémák miatt nem
tudták megszervezni, helyébe a Wigner Fizikai Kutató-
központ lépett.

A fõtitkári beszámoló után Theisz György ismertette
a Felügyelõ Bizottság jelentését. Kiemelte, hogy az
ELFT pozitív egyenleggel tudta zárni a tavalyi évet, és
nõtt az SZJA 1%-os felajánlásokból származó bevétel.
A Felügyelõ Bizottság elfogadta mind az ügyvezetés
pénzügyi, mind a könyvelõ számviteli beszámolóját.
A Felügyelõ Bizottság a 2016. évrõl szóló fõtitkári
beszámoló és a 2017. évi költségvetés elfogadását ja-
vasolta a Küldöttközgyûlésnek.

A Felügyelõ Bizottság jelentése után Pántyáné Kuz-
der Mária levezetõ elnök ismertette az Elnökség társu-
lati kitüntetésekre vonatkozó javaslatait, majd hozzá-
szólásokra került sor, amit követõen a küldöttközgyû-
lés nyílt szavazásokkal egyhangúlag elfogadta az El-

214 750. SZÁM FIZIKAI SZEMLE 2017 / 6



nökség pénzügyi és szakmai beszámolóját, a közhasz-

Sólyom Jenõ, aki egy évtized után újra elnök.

Benedict Mihály szerint legfõbb tette a társulati logó terveztetése. �

núsági jelentést, a 2017. évi költségtervet, valamint a
Felügyelõ Bizottság jelentését. A szavazás után a leve-
zetõ elnök bejelentette, hogy az Elnökség visszaadta
megbízatását a Közgyûlésnek, majd Lévai Péter ismer-
tette a Jelölõbizottság elõterjesztését a megválasztan-
dó új tisztségviselõkre. Az ismertetés után hozzászó-
lás és helyszíni jelölés nem volt, így a küldöttek titkos
szavazása következett a Társulat díjairól és az új tiszt-
ségviselõkrõl.

A szavazási szünet után Patkós András elnök és Új-
falussy Balázs fõtitkár adta át a Társulati kitünteté-
seket és tudományos díjakat. (A díjazottakról lásd kü-
lön írásunkat! )

A díjak átadása után, a Szavazatszámláló Bizottság
nevében, Csordás András hirdette ki a tisztújító kül-
döttközgyûlésnek az elnökség tagjairól döntõ titkos
szavazásának eredményét. Eszerint az ELFT új vezeté-
se a következõ:

Elnök: Sólyom Jenõ.
Fõtitkár: Groma István.
Alelnök: Pántyáné Kuzder Mária.
Elnökségi tagok: Fábián Margit, Fülöp Zsolt, Mol-

nár László, Oláh Éva, Osvay Károly, Sükösd Csaba és
Újfalussy Balázs.

A Felügyelõ Bizottság tagjai: Deme Ilona, Fülöp
Csilla, Heitler Krisztina, Lábár János és Theisz
György.

Ezután az újonnan megválasztott elnök, Sólyom Jenõ
megköszönte az elõzõ elnökség, kiemelten Patkós
András leköszönõ elnök és Újfalussy Balázs leköszönõ
fõtitkár munkáját, a küldöttközgyûlésnek pedig a bizal-

mat. Emlékeztetett, hogy korábban már volt a Társulat
elnöke, alelnöke. A Társulat sorsát szívén fogja viselni.
A Társulatban a tanárok és a kutatók egyensúlyának
megtalálására fog törekedni. Akadémiai osztályelnök-
ként látta, hogy a fiatal kutatók inkább a Magyar Tudo-
mányos Akadémia felé orientálódnak. Korábban már
volt egy kezdeményezés, hogy az MTA és az ELFT kös-
sön egy, a viszonyukat szabályozó szerzõdést, amely
tartalmazná az együttmûködésük leírását. Új társulati
elnökként az új akadémiai osztályelnök bevonásával
szeretne a Társulat segítségére lenni – a jogi akadályo-
kat leküzdve – e szerzõdés megkötésében.

Az elnök végül megköszönte a jelenlevõk Közgyû-
lésen való megjelenését, a Bizottságok munkáját és
bezárta az ülést.

AZ EÖTVÖS LORÁND FIZIKAI TÁRSULAT 2017. ÉVI
KITÜNTETÉSEI ÉS TUDOMÁNYOS DÍJAI

Az ELFT 2017. május 23-án megtartott küldöttközgyû-
lésén Patkós András elnök és Újfalussy Balázs fõtit-
kár adta át a társulat 2017. évi kitüntetéseit.

ELFT Érem kitüntetést kapott Benedict Mihály, a
Szegedi Tudományegyetem professzora. Az indoklás
kiemeli, hogy Benedict Mihály nemzetközileg elismert
eredményeket ért el a fény és atomi rendszerek köl-
csönhatásának kutatásában, az atomi rendszerek Wig-
ner-függvényeinek tulajdonságaira vonatkozóan és
molekularezgések koherens állapotainak tárgyalásá-
ban. Az általa indított optikai és lézeres témakör sike-
rességét jelzi, hogy az irányításával felnõtt generáció
több tagja ma az ELI lézerközpont elméleti stábjában
dolgozik. A 2000-es évek második felétõl kezdve je-
lentõs szerepe volt a tanszékén a spintronikai kvan-
tumeszközök lehetõségeit vizsgáló kutatásokban.
Munkái közül kiemelendõ a koherens reflexióra vo-
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natkozó két fontos Physical Review A cikk (összesen

Kármán Tamás és Benedict Mihály a díjukhoz tartozó éremmel. Asbóth János Károly Gombás Pál-díjat vehetett át.

Balázsi Katalin Gyulai Zoltán-díjához Kamarás Katalin gratulál. Juhász Zoltán, a friss Szalay Sándor-díjas.

körülbelül 175 független idézet). Hasonlóan nagy
visszhangot kapott a spinmanipulációra vonatkozó,
már a tanítványaival együtt közölt két Physical Review
B közlemény (összesen körülbelül 200 független idé-
zet). Társszerzõje az Institute of Physics (IOP) által
kiadott Superradiance címû könyvnek. 1999 óta tagja
az MTA Fizikai Osztályához tartozó Lézerfizikai Tudo-
mányos Bizottságnak, amelynek titkára, illetve alelnö-
ke is volt két cikluson át.

Prométheusz-díjban részesült Kármán Tamás a fi-
zikai mûveltség országos hatású terjesztésében a Fizi-
kai Szemle alkotó mûszaki szerkesztõjeként végzett,
negyedszázadnál hosszabb, egyenletesen magas szín-
vonalú munkájáért. Kármán Tamás fizikust 1992-ben
Marx György fõszerkesztõ vonta be a Fizikai Szemle
technikai munkálataiba, elõbb tördelõként, majd
mindmáig alkotó mûszaki szerkesztõként dolgozik. A
Fizikai Szemle jelen, 750-ik számával bezáróan több,
mint 300 Kármán Tamás „kezenyomát” hordja. A Fizi-
kai Szemle színes változatának elkészítésével megte-
remtette az elektronikus újsággá alakulás feltételét.

Az ELFT tiszteletbeli tagjává választotta Zejun Din-
get, a Kínai Tudomány és Technológiai Egyetem Fizi-
kai Intézetének professzorát, korábbi igazgatóját,
számos nemzetközi szakmai szervezet és bizottság

tagját. Zejun Ding kimagasló eredményeket ért el a
felületfizika több területén, továbbá a nanoszerkeze-
tekben lejátszódó transzportfolyamatok tanulmányo-
zásában. 210 publikációját 2000-nél többször idézték.
Magyar kapcsolatai az az MTA ATOMKI-val 1990-es
évek óta vannak, amikor Tõkési Károllyal kezdtek
együttmûködést töltött részecskék és szilárd testek
kölcsönhatásának vizsgálatára. Azóta sok magyar ku-
tatócsoporttal alakított ki együttmûködést, intézeté-
ben számos magyar diákot és kutatót fogadott. A
megválasztott tiszteletbeli tag a Társulat valamelyik
rendezvényén székfoglaló elõadást tart majd, ekkor
veszi át a tiszteletbeli tagságról szóló oklevelet és
tiszteletbeli tagsága ekkor válik hatályossá.

Az ELFT Díjbizottsága a hozzájuk beérkezett 11
ajánlott személy közül 6 fõnek ítélte oda a 2017. évi
tudományos díjakat a „PhD fokozat után, MTA doktori
cím elõtt” kategóriában:

Asbóth János Károlynak, az MTA Wigner Fizikai
Kutatóközpont Szilárdtestfizikai és Optikai Intézete
tudományos fõmunkatársának, a Gombás Pál-díjat
adományozott. Asbóth János kiemelkedõ eredménye-
ket ért el a topologikus szigetelõk elméletében,
amelynek formalizmusát sikeresen terjesztette ki a
periodikusan gerjesztett kvantummechanikai rács-
rendszerekre.
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Balázsi Katalinnak, az MTA Energiatudományi

Maák Pál az ELFT Budó Ágoston-díját kapta. Török János Jánossy Lajos-díjban részesült.

A Fizikai Szemle nívódíjasa: Radnai Gyula.
A díjátadók: Kamarás Katalin, a Díjbizottság elnöke, Lendvai János
fõszerkesztõ, Patkós András elnök és Újfalussy Balázs fõtitkár.

Kutatóközpont Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi
Intézete tudományos fõmunkatársának új, kerámia
alapú nanokompozit anyagok fejlesztéséért és vizsgá-
latáért a Gyulai Zoltán-díjat adományozott.

Juhász Zoltánnak, az MTA ATOMKI Atom- és Mo-
lekulafizikai Osztálya tudományos fõmunkatársának,
az Atomi Ütközések Laboratórium vezetõjének a Sza-
lay Sándor-díjat adományozott. Juhász Zoltán több
sikeres kutatási irányvonal hazai képviselõje, ame-
lyek közül kiemelkedik az „Ionok dinamikája mik-
roszkopikus szerkezetekben”, valamint az „Ion-mole-
kula kölcsönhatások vizsgálata”. Legfrissebb egyszer-
zõs, a Physical Review A folyóiratban megjelent mun-
kájában statisztikus termodinamikai modell segítsé-
gével magyarázta meg a negatív- és pozitívion-kép-
zõdést, valamint az elektronemissziót molekulaion-
atom ütközésekben.

Maák Pálnak, a BME TTK Atomfizikai Tanszék
egyetemi docensének az akuszto-optikai eszközök és
alkalmazásaik kutatása terén elért nemzetközi szintû
eredményeiért a Budó Ágoston-díjat adományozott. A
Maák Pál által kifejlesztett akuszto-optikai pásztázó
elrendezés az alapja annak a 3D kétfoton-fluoreszcen-
cia mikroszkópnak, amely magyar ipari termékként
(Femtonics Kft.) világviszonylatban sikeres, és több

változata világszerte hozzájárul az idegtudomány és
más biotechnológiai ágazatok fejlõdéséhez.

Oroszlány Lászlónak, az ELTE Komplex Rendsze-
rek Fizikája Tanszék egyetemi adjunktusának, a kétdi-
menziós mezoszkopikus és nanorendszerek, valamint
a felületi mágnesség elméleti kutatása terén kifejtett
tevékenységéért a Novobátzky Károly-díjat adomá-
nyozott.

Török Jánosnak, a BME TTK Elméleti Fizika Tan-
szék egyetemi docensének, aki a számítógépes fizika
különbözõ alkalmazásainak több témakörében (szem-
csés anyagok nyírási mechanizmusa, szociális rend-
szerek modellezése) jelentõs nemzetközi visszhangot
kiváltó eredményeket ért el, a Jánossy Lajos-díjat ado-
mányozott.

A tudományos díjakat Kamarás Katalin, a Díjbi-
zottság elnöke, Patkós András elnök és Újfalussy Ba-
lázs fõtitkár adta át.

A Fizikai Szemle Szerkesztõbizottsága a 2016. évi
Marx György Fizikai Szemle nívódíjat Radnai Gyulá-
nak ítélte a Centenáriumi megemlékezések, 2016
címû cikksorozat megírásáért. A díjat Lendvai János
fõszerkesztõ, Patkós András elnök és Újfalussy Balázs
fõtitkár adta át.

Gratulálunk a díjazottaknak.
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