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Nem született váratlan döntés: október 3-án kihirdették, hogy a 2017-es
fizikai Nobel-díjat Rainer Weiss (MIT, a díj 50%-át), Barry C. Barish és Kip S.
Thorne (mindketten Caltech, a díj 25–25%-át) kapják meghatározó hozzá-
járulásukért a LIGO detektor megalkotásához és a gravitációs hullámok meg-
figyeléséért. A LIGO-ról és a gravitációs hullámok észlelésérôl több írás is
megjelent a Szemlében (2016, 38., 74. és 110. oldal; 2017, 293. oldal), így
most nem közlünk újabb cikket a Nobel-díj hátterérôl, viszont kiegészítés-
képpen idemásolom Geszti Tamás szellemes és tömör facebook-bejegyzését:
„Hallgatom a gravitációs hullámlovagok okos szövegeit, és kicsit elborzadok:
a téridô görbülete, ez egy kívülállónak tiszta misztikum. Miért nem ezt
mondjátok: a gravitáció sokban hasonlít az elektromos töltések erôteréhez,
csak ezt az erôteret a töltés helyett a tömeg kelti. Amíg a tömeg lassan
mozog ide-oda, az erôtér is csak vánszorog ide-oda, de ha óriási tömegek
nagy frekvenciával kezdenek pörögni, az már mint egy óriási antenna, sugá-
rozni kezd: ebbôl jönnek a gravitációs hullámok.” Érdekes véletlen, hogy
a Nobel-díj kihirdetését idôben közrefogja az ötödik, GW170817 jelû gravitá-
ciós hullám augusztus 17-i észlelése és október 16-i hivatalos bejelentése.
Ezen észlelés különös jelentôsége az, hogy most két neutroncsillag összeolva-
dásából származott a hullám, amit a LIGO és az európai VIRGO obszervató-
rium is észlelt, továbbá a jelenségbôl származó gamma-villanást és az
utólagos fénykibocsátást több mint 70 további állomás is megfigyelte
[sciencemag.org/news/2017/10/merging-neutron-stars-generate-gravita-
tional-waves-and-celestial-light-show].

Ahogy a gravitációs hullámok létezését, azt is Einstein ismerte fel még
1935-ben, hogy a kvantummechanikai összefonódás miatt távoli részecs-
kék között is léteznie kell kapcsolatnak, még akkor is, ha az ismert kölcsön-
hatásokat leárnyékoljuk közöttük. Néhány éve kezdtek megjelenni vezetô
tudományos folyóiratokban fizikusoktól cikkek az összefonódott kvantum-
rendszerek lehetséges felhasználásáról a biztonságos információátvitel
hatékonyságának növelésére. Az Einstein-féle gondolatkísérlet és az elmé-
leti publikációk után kísérletileg is bizonyították az összefonódottság
fennmaradását egymástól messzire eltávolított részecskék között. A dolog
a médiában is nagy (és sajnos, ahogy azt már megszoktuk, sokszor téves)
visszhangot kapott. Tény, hogy az egymástól több mint 7000 km távolság-
ra lévô Peking és Bécs között szeptember 29-én a Miciusz mûholdon
keresztül szétosztott kvantumkódsorozattal biztonságossá tett video-
kapcsolatot létesítettek. Asbóth Jánosnak az ELTE Atomoktól a csillagokig
címû ismeretterjesztô sorozatában tartott elôadásából [www.atomcsill.elte.
hu/program/kivonat/2017-2018/2], valamint Patkós András cikkébôl (367.
oldal) megbízható ismereteket kaphatunk a jelenségrôl.

Az elmúlt hetek eseménye, hogy szeptember 15-én, az elôzetes terveknek
megfelelôen a Cassini ûrszonda a Szaturnusz bolygó légkörében megsemmi-
sült, befejezve több mint 20 éves küldetését. A Cassini sok rendkívül értékes
adatot szolgáltatott, amelyek feldolgozása még sokáig foglalkoztatja a
kutatókat. Egy szép példa erre Bebesi Zsófia cikke számunk 380. oldalán.
[A Cassini misszióról részletesen lásd Szabados László írásait: Fizikai Szemle
2017, 263. oldal; http://mta.hu/tudomany_hirei/nagy-finalera-keszul-a-
cassini-bolygoszonda-107639; http://mta.hu/tudomany_hirei/egy-huszeves-
urtortenet-vege-a-szaturnusz-vegleg-befogadja-a-cassinit-108013].
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Delingha Lijiang
1203 km

Miciusz

A LOVÁSZ-SZÁM KVANTUMKARRIERJE ELTE Atomfizikai Tanszék

Patkós András (1947) akadémikus az ELTE
emeritus egyetemi tanára. Elméleti fizikus,
aki a kvantumtérelméletek megoldási mód-
szereit fejleszti, az erôs és az elektrogyenge
anyag fázisátalakulásait, azok kozmológiai
szerepét kutatja. Számos tankönyv (társ)-
szerzôje. Rendszeresen ír tudományos-nép-
szerûsítô cikkeket is.

Patkós András

„Az összefont fotonok szétosztása … új utakat nyit a
kvantumkommunikáció gyakorlati megvalósításához.”
Világvisszhangot kiváltó eredményük jelentõségét
méltatva ezt a vonatkozást emelte ki a kínai kutató-
csoport, amelyik elsõként hozott létre két fotonból
álló összefont állapotú kvantumrendszert egy Föld
körül keringõ mûholdon, majd annak egy-egy foton-
ját úgy juttatta el egymástól 1203 km távolságra elhe-
lyezkedõ két földi állomásra, hogy kvantumos össze-
fonódottságuk bizonyíthatóan fennmaradt [1]. A Jian-
Wei Pan professzor vezette kutatócsoport eredménye
a Földet átfogó kvantumkommunikációs hálózathoz
vezetõ úton megtett elsõ sikeres lépésként értékelen-
dõ. Jelen cikk arra törekszik, hogy szemléletesen
megvilágítsa, miért tekintik alapvetõnek egy magyar
matematikus közel negyven éves gráfelméleti ered-
ményét [2] a kvantumkommunikáció teljesítõképessé-
ge behatárolásában és elért pillanatnyi szintjének mi-
nõsítésében.

Még egy évtizede sincs, hogy a vezetõ nemzetközi
folyóiratokban (Science, Nature ) a fõleg fizikusok
tollából származó cikkek hulláma jelentkezik, ame-
lyek a hibamentes információközlés sebességét úgy-
nevezett összefont kvantumrendszerek használatával
javasolják megjavítani [3–5]. A számos elméleti cikk-
ben fokozatosan javuló hatékonysággal javasolt mód-
szer esélyt ad arra, hogy a részben kvantumeffektust
használó algoritmus révén esetleg el is érjék az egy-
szeri használattal hibamentesen átvihetõ információ-

mennyiségre vonatkozó felsõ határt. Ezt a felsõ korlá-
tot a szakirodalom Lovász-számként emlegeti.

E fejlemény még újabb aspektusaként az elmúlt fél
évtizedben a Lovász-számot használják azon maximális
különbség számszerûsítésére is, amely a mikrovilág je-
lenségeinek kvantumelméleti és úgynevezett „rejtett
paraméteres” leírása között lép fel [6, 7]. A csúcsokból
és élekbõl felépíthetõ gráfok elvont általánosságú el-
mélete esztétikus geometriai hátterû megvilágítást ad
nagyon is konkrét fizikai rendszerek hétköznapi szem-
léletünkkel vitatkozó kvantumtulajdonságainak, ameny-
nyiben a gráfok csúcsait valamely kvantumtulajdonsá-
gok mérési kimeneteivel azonosítjuk, éleit pedig ezen
események közötti relációkként értelmezzük.

Mielõtt rátérnénk erre, ismerkedjünk meg az ember
által máig elõállított legnagyobb térbeli kiterjedésû
kvantumállapot létrehozásának körülményeivel és
tulajdonságaival.

Mûholddal létrehozott, földi állomások közötti
összefont fotonpárkapcsolat

Összefont fotonpárok keltésének immár köznapi
technikája fotonok nemlineáris kristályokkal történõ
„kettéhasítását” használja. A Miciusz mûholdon egy
másfél centiméteres vastagságú K-Ti-PO4 (kálium-
titanil-foszfát, KTF) egykristályra fókuszálták a pum-
páló lézer 405 nm hullámhosszú fotonjait. A kettõstö-
rõ kristályon áthaladva keletkezett két 810 nm-es, a

polarizációs állapotban összefont fotont (H a horizon-

(1)
|H 〉1 |V 〉2 |V 〉1 |H 〉2

2

tális, V a vertikális lineáris polarizációt jelzõ rövidítés)
két különálló teleszkópról vezették földi célállomá-
saikhoz, amelyeket az 1, illetve a 2 indexek különböz-
tetik meg. Az összefontság a két foton polarizációs
tulajdonsága közötti korrelációban nyilvánul meg.
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Ugyan bármelyik teleszkópból kivezetett fotonra vé-
letlenszerûen, azaz ½-½ valószínûséggel mérhetõ a H
vagy a V polarizáció, ám az egyikre H -t (V -t) mérve,
annak feltételes valószínûsége, hogy a másikra is H -t
(V -t) mérjenek, nulla lesz. A 30 mW teljesítményû
pumpáló lézer révén másodpercenként 5,9 millió
összefont állapotú párt állítottak elõ. Ez az eszköz
jóval hatékonyabb, mint a történetileg elsõként alkal-
mazott BBO (beta-báriumborát) egykristály, mivel ez
esetben a kristálytani fõtengely mentén haladó, egyet-
len fotonnyaláb különbözõ szakaszain haladó, egy-
másra merõleges polarizáltsággal kettéhasadó foton-
párok egy-egy tagját fonják össze [8]. E fotonáram 1%-
án végeztek minõsítõ méréseket a mûhold fedélzetén,
amellyel megállapították, hogy a párok állapota 91%-
os hûségû (a megvalósult állapot vetülete az ideális
állapotra 0,907 ± 0,007 volt).

Ilyen fotonpárokat a légkör földközeli rétegein át
legfeljebb 100 km-es távolságra lehet eltávolítani egy-
mástól anélkül, hogy a légköri zavarok a két állapot
kvantumkoherenciáját megszüntetnék. A Miciusz 500
km-es magasságban kering és fedélzetérõl két, Tibet-
ben létesített földi megfigyelõ állomásra juttatták el a
fotonokat (lásd a cikk kezdõképét!). A Delingha állo-
más 3153 m, a Lijiang állomás 3233 m magasságban
épült meg, földi távolságuk egymástól 1203 km. A
kísérlet célja annak ellenõrzése volt, hogy az össze-
fontan keltett állapot fotonkomponenseinek koinci-
denciában detektált tagjai között fennmarad-e az ösz-
szefonottság. Más szóval, létezhet-e földrésznyi mé-
retskálájú kiterjedt kvantumállapot?

A nagy sebességgel repülõ ûreszközrõl nézve a két
állomás 275 s idõintervallumban volt egyidejûleg a
láthatár felett. Távolságuk a mûholdtól 500 és 2000
km között változott. Nagy teljesítményû célzó lézerek-
kel 0,41 mrad pontossággal irányozták egy egyenesbe
a küldõkkel a fogadó állomások 1,2, illetve 1,8 méte-
res átmérõjû teleszkópjait. Ez a szögeltérés jóval ki-
sebb az összefont fotonnyaláb egyes komponensei-
nek 10 mrad mértékû széttartásánál. A forrás mozgá-
sából származó további két feladatot is sikerrel oldot-
tak meg: kompenzálták az érkezési idõ eltolódását és
a polarizációs irány elfordulását is. Végül 60 és 80 dB
között változó értéken sikerült korlátozniuk a foton-
nyaláb csillapodását. Ez azt jelentette, hogy a két tá-
voli állomáson detektált fotonok között 11 Hz-es átla-
gos frekvenciával észleltek koincidenciát.

Összehasonlításul érdemes megjegyezni, hogy a
földi légkörön áthaladva végrehajtott kétfotonos kí-
sérletek során elért 100 km-es távolság esetében 80
dB-es csillapodás mellett sikerült koincidens fotonpá-
rokat észlelni. Az ûrbõl megvalósított szétküldés so-
rán tapasztalt hosszegységre jutó csillapítás – még az
üvegszálas transzmisszió minimális csillapodási határ-
értékének tartott 0,095-0,13 dB/km értékek elérése
esetén is – sokszorta kisebb a földön optimálisan elér-
hetõnél. Ezért a szerzõk a nagy távolságú fotonmeg-
osztással létrehozandó kvantumkommunikációs csa-
tornák majdani megvalósítására a magasabb pályára
állított ûreszközöket tartják egyedül alkalmasnak.

A koincidens fotonok összefontságának fennmara-
dásáról, azaz a komponensek közötti kvantumkorre-
láció fennmaradásáról a két földi állomás együttmûkö-
désében végrehajtott Bell-teszt révén gyõzõdtek meg.

A Bell-teszt

Az (1) képlettel jellemezhetõ összefonódás a többré-
szecskés állapot részrendszereinek tulajdonságait
megállapító, térszerûen elválasztott tartományokban
végzett mérések eredményei között a távolsággal nem
csökkenõ korrelációt jósol. A kvantumelmélet e sajá-
tosságát Erwin Schrödinger és Albert Einstein az
1930-as évek közepén ismerték fel. Legrészletesebben
Einstein, Podolsky és Rosen 1935-ös cikke fejtette ki
azt a véleményt, hogy a távoli mérések korreláltságát
a megkülönböztethetetlen ikerrészecskék keletkezése
pillanatában végbement olyan hatás okozza, amely
hiányzik a kvantummechanikai leírásból. Ezért a
kvantummechanika nem lehet a természeti jelenségek
leírásának végleges elméleti kerete. A követõik által
az 1950-es években kifejlesztett leíráshoz definiált,
„rejtett paraméter”-nek nevezett adat valószínûségi
eloszlására építve a két mérés együttes kimenetének
elemzésekor az összes klasszikusan elképzelhetõ
(tehát a H1–H2, V1–V2) kimeneti lehetõséget is figye-
lembe kell venni, bár a rejtett paraméterre érzéketlen
mérõeszközeinkkel csak a kimenetek egy részét tud-
juk észlelni.

John Bell 1964-ben a két polarizáció együttes méré-
sére vonatkozó rejtett paraméteres elemzéssel a kvan-
tumelméletnek ellentmondó egyenlõtlenségeket veze-
tett le [9]. Ezek mintájára a legegyszerûbb egyenlõt-
lenséget Clauser, Horne, Shimony és Holt javasolták
[10], amelyet röviden CHSH-egyenlõtleségként emle-
getnek. Földi körülmények között fokozatosan nö-
vekvõ, végül a 100 km-es távolságot elérõ egyidejû
mérésekkel bizonyították a CHSH-egyenlõtlenség
sérülését, amivel egyértelmûen megcáfolták a kelet-
kezés pillanatában (lokálisan) hatását kifejtõ rejtett
paraméterekkel létrehozott korrelációkat feltételezõ
klasszikus elméletet. A mérések a kvantummechani-
kai jóslattal nagy pontosságú számszerû egyezést mu-
tattak. A CHSH-egyenlõtlenség felsõ korlátját megha-
ladó, a kvantummechanikai jóslattal egyezõ mérési
eredményt az akár makroszkopikus kiterjedésû rend-
szerben is fennmaradó kvantumos természet kritériu-
mának tekintik. Ez a Bell-teszt, amelynek elméleti
háttere az évtizedek során oly mértékben leegyszerû-
södött, hogy az ismertetés közérthetõségét remélve,
[7] gondolatmenetét követve, az alábbiakban be is
mutatom.

Mindkét mérési helyszínen a koincidens fotonára-
mon 2-2 polarizációmérési tesztet végeznek. Az A
mérõhelyen (A lice) a tA és tA′ irányokra mérik meg a
polarizáció vetületét. Az adott irányba mutató polari-
zációvektor mérésével az A, illetve az A ′ megfigyel-
hetõ mennyiség +1 értékét társítják. Amennyiben a
polarizáció a vizsgált irányra merõleges, akkor a mé-
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rés eredményéhez a 0 értéket társítják. A B mérõhe-

2. ábra. A CHSH-egyenlõtlenség levezetéséhez használt kizárási
ötszög. A csúcsokat a melléjük írt négy szimbólum azonosítja a Bell-
teszt eseményeivel. A harmadik karakter az A által választott tesztet
azonosítja: 0 = tA, 1 = tA′, a negyedik karakter ugyanezt teszi B -re. A
bal oldalon az elsõ karakter az A által kapott eredményt, a második
pedig a B által kapott eredményt adja meg. A _ karakter használata
jelzi, hogy abban az eseményben A nem végez kísérletet.

10|11

_1|_000|00

00|1011|01

lyen (Bob) a tB és tB′ irányokra képezik a B, illetve a
B ′ megfigyelhetõ mennyiség méréssorozatát. Az irá-
nyokat egymástól függetlenül, véletlenszerûen vá-
lasztják ki. Az eredmények összesítésével elkészíthetõ
az összes együttes méréspár eredménysorozatából ké-
szített szorzat várható értéke, azaz 〈AB 〉, 〈A ′B 〉,
〈A ′B ′〉 stb.

A CHSH-egyenlõtlenség a fenti mérés eredményére
vonatkozó úgynevezett lokális rejtett paraméteres elmé-
leti várakozásra a következõ állítást fogalmazza meg:

Az egyenlõtlenség levezetéséhez tekintsük az együt-

(2)〈AB 〉 〈A ′ B 〉 〈AB ′ 〉 − 〈A ′ B ′ 〉 ≤ 2.

tes mérések következõ lehetséges tesztválasztásaiból
és a tesztek lehetséges kimeneteibõl álló összetett
eseményeket:

(00| tA, tB ), (11| tA, tB′ ), (10| tA′, tB′ ), (00| tA′, tB ).

A zárójelben az elsõ szám az A mérõhelyen végzett, a
második a B mérõhelyen végzett teszt eredményét
adja. Az egymás melletti események egymást kölcsö-
nösen kizárják, mivel legalább az egyik helyen elvég-
zett azonos tesztre különbözõ eredményt adtak. Az
elsõ és az utolsó együttes esemény közé (a „kört”
bezárva) beírhatjuk a (_1|_, tB ) eseményt, amely
mindkettõvel kölcsönös kizárósági viszonyban van,
függetlenül attól, hogy A lice egyáltalán mér-e.

Az 5 eseményre képezzük a mérések ismétlésével
megismerhetõ bekövetkezési valószínûségeik össze-
gét és felsõ korlátot keressünk erre:

Az 5 eseményt egy gráf csúcsainak választva (2.

max P 00|tA, tB P 11|tA, tB′ P 10|tA′ , tB′

P 00|tA′ , tB P _1|_, tB .

ábra ) és az egymást kizáró szomszédokat élekkel ösz-
szekötve a C5 ötszöget kapjuk, amely ezen események
úgynevezett kizárási (exclusivity) gráfja. Azonnal lát-
szik, hogy az egymást kölcsönösen ki-nem-záró csú-

csok száma 2. Ez a C5 gráf függetlenségi száma: α(C5) =
2. Kölcsönösen kizáró események valószínûségeinek
összegét az a kiosztás maximalizálja, amikor egyik ese-
ményt biztosnak, az általa kizártak valószínûségeit
pedig nullának választjuk. Ezért fennáll, hogy

Miután az utolsó esemény valószínûsége akár klasz-

P 00|tA, tB P 11|tA, tB′ P 10|tA′ , tB′

P 00|tA′ , tB P _1|_, tB ≤ 2.

szikusan, akár a kvantumállapotból számolva ½, így

A (2) és (3) egyenlõtlenségek összekapcsolásához a

(3)
P 00|tA, tB P 11|tA, tB′

P 10|tA′ , tB′ P 00|tA′ , tB ≤ 3
2

.

következõ megfeleltetést tesszük a valószínûségek és
bizonyos statisztikai együttes várható értékek között:

Ezt és az analóg további kifejezéseket (3)-ba helyette-

(4)P (ab|tA, tB ) = 〈 1 (−1)a A 1 (−1)b B 〉
4

.

sítve, majd végrehajtva a megfelelõ átrendezéseket, a
(2) CHSH-egyenlõtlenségre jutunk.

A kvantumelmélet szabályait használva kiszámít-
hatjuk az egyes események valószínûségeinek kvan-
tummechanikai értékeit. Szokásos választás, hogy
A lice elsõ tesztje (tA ) a z tengely irányú és az arra
merõleges polarizációs állapotot, a második (tA′) az
ezzel π/4 szöget bezáró tengelyre vonatkozó polarizá-
ció vetületet méri meg. Bob esetében az elsõ teszt a z
tengelyhez mérten Θ polárszöggel jellemzett irányra
vett vetületet méri, a második pedig az ehhez képest
további 2Θ szöggel elfordított irányra vonatkozót. A
választott analizátorirányokhoz tartozó polarizációs
sajátvektorok a következõk:

ahol c = cosΘ, s = sinΘ. Az egyes méréspárokban az

ε(0|tA ) = (0,1), ε(1|tA ) = (1,0),

ε(0|tA′) = (−1, 1)

2
, ε(1|tA′) = (1, 1)

2
,

ε(0|tB ) = (−s, c), ε(1|tB ) = (c, s),

ε(0|tB′) = (s,c), ε(1|tB′) = (−c, s),

(1) állapotnak ezek direkt szorzatára vett vetületét
kell számolni. Az egyszerû számítás a következõ ered-
ményeket adja az érdekes események elõfordulási
valószínûségére az (1) képlettel megadott állapotban:

P (11|tA, tB′) = P (00|tA, tB ) = cos2Θ
2

,

P (10|tA′ , tB′) = P (00|tA′ , tB ) = (cosΘ sinΘ)2

4
.
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Az összeget a Θ = π/8 választás maximalizálja, amikor

3. ábra. Antiszimmetrikusan összefont polarizációs állapotokra
végzett Bell-teszt eredménye. A (2) bal oldalának maximuma a
kvantumelmélet szerint a két mérõhelyen választott mérési irány
közötti ≈ 26 fokos szögkülönbségre jelenkezik, maximális értéke
pedig ≈ 2,21 [11].

S
C

H
S
H

(
)

f

2,25

2,20

2,15

2,10

2,05

2,00

1,95

CHSH (kötött)
kvantummechanika
kísérlet

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
mérésiszög-különbség, (°)f

mind a négy valószínûség értéke egyformán cos2(π/8)/2,
amivel (3) bal oldalára

adódik. Ezt lefordítva a (2) CHSH-egyenlõtlenség bal

1 1
2

> 3
2

oldalára a

értéket kapjuk, ami nyilván sérti a CHSH-egyenlõtlen-

8 ≈ 2,83

séget. A 3. ábrán [11] kísérleti mérésének eredményét
mutatjuk be 2007-bõl, földi laboratóriumban, az anti-
szimmetrikus

állapottal elvégzett Bell-tesztre.

|H 〉1 |V 〉2 − |V 〉1 |H 〉2

2

A kínai kísérletben ugyanezt a két-két tesztet vé-
gezték el. Az egyes tesztirányokra 64, illetve 63 koin-
cidens eseményt regisztráltak a várt polarizációpár-
ban, a mérési pontosságot 5, illetve 4 anomális polari-
zációpár detektálása alapján becsülték meg. Ezen
adatokra alapozott elemzéssel a CHSH-egyenlõtlen-
ség bal oldalának értékére 2,37±0,09-et kaptak, ami 4
standard eltéréssel sérti a CHSH-egyenlõtlenséget.

Még egy kérdés marad. Vajon a korrelációkra a vá-
lasztott összefont állapotban számított és kísérletileg
verifikált kvantummechanikai eredménynél létezik-e a
klasszikus korláttól még erõsebb eltérést mutató korre-
láció? A válasz megközelítésére Lovász László gráfelmé-
leti koncepciója [12] adott lehetõséget. Ez olyan n -ele-
mû eseménysokaságra épülõ gráfra vonatkozik, amely-
nek élekkel összekapcsolt, egymást kölcsönösen kizáró
eseményei a G kizárási görbével jeleníthetõk meg. Fel-
tételezzük, hogy egy valós Hilbert-téren létezik G duá-
lis ortogonális reprezentációja, ahol a gráfcsúcsoknak
az ui , i = 1, …, n vektorok felelnek meg. Az élekkel
összekötött, azaz egymást kölcsönösen kizáró esemé-
nyeket ortogonális vektorok jelenítik meg. A Hilbert-tér
egy tetszõleges x elemére képezhetõ a

mennyiség, amely a vizsgált eseményhalmaz valószí-
i

|x u i|
2

nûségeinek összegét adja meg. Ennek kiszámítása egy
tetszõleges görbére úgynevezett NP-nehéz feladat,
azaz pontos meghatározására általában nincs algorit-
mus. Ám az összes lehetséges x-re felvett maximumá-
ra adható egy lépésszámban polinomiálisan kiszámol-
ható felsõ korlát

A felsõ korlátként megjelenõ θ(G ) a Lovász-szám.

P1 P2 … Pn =
i

|x u i|
2 ≤ θ(G ),

Elsõ cikkében [2] Lovász éppen az ötszögre adta meg
értékét: θ(C5) = 51/2.

Könnyû felismerni a kvantummechanikai valószí-
nûségek képzési szabályát a fenti kifejezés egy-egy
tagjában (világos, hogy nem az összes ui vektor köl-
csönösen merõleges!). Bár az eredeti közlemény valós
együtthatókkal képezett vektorok által alkotott térrel
dolgozott, de a tétel általánosítható a fizikai állapottér-
nek megfelelõ komplex Hilbert-térre is. Az ötszög Lo-
vász-számát használva a CHSH-kombinációra az elõzõ
kvantummechanikai eredményünkkel konzisztens

felsõ korlát adódik. Kérdés marad, hogy van-e olyan

〈AB 〉 〈A ′ B 〉 〈AB ′ 〉 − 〈A ′ B ′ 〉 ≤ 4 51/2 − 6 ≈ 2,944.

tesztválasztás és hozzátartozó optimális összefont
állapot, amely szaturálja a Lovász-számmal társuló
korrelációs felsõ korlátot, vagy esetleg a korlát tovább
élesíthetõ.

Hibátlan kommunikáció gyorsítása összefont
állapotok megosztásával

Zajos (telefon)kommunikációs rendszerek átviteli
minõségének jellemzésére vezette be Shannon az
egyszeri hibamentes adattovábbítási kapacitás fogal-
mát [13]. Legyen N a továbbítandó egybites független
adatok összességének halmaza. A kommunikációs
csatorna kimenetén egy átküldésre kiválasztott adat a
zaj következtében valamekkora valószínûséggel más
adatként jelenhet meg. Azok az adatok, amelyek a
kimenetnél összekeveredhetnek, egy klikket alkotnak.
A bemenõ adatokat egy gráf csúcsaival azonosítva, az
egymással a kimeneten összetéveszthetõket éllel kö-
tik össze. Az így keletkezõ görbét összekeverhetõségi
(confusability) görbének nevezik. A nem összekever-
hetõ adatcsoportok számát a G (N ) görbe α(G ) függet-
lenségi foka adja meg, azaz azon csúcsok maximális
száma, amelyeket nem köt össze él. Ez határozza meg
azon információ mennyiségét, amelyet a csatorna
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egyszeri használatával a feladótól a címzetthez hiba-

4. ábra. Kvantumkódsorozattal biztosított videokonferencia Bécs és
Peking között.

mentesen el lehet juttatni. A Shannon-féle zérushiba-
kapacitás, azaz a csatorna egyszeri használatával hi-
bátlanul átvihetõ bitek száma log2α(G ). Sokszori is-
métlés határesetében a zérushiba-kapacitást a

adja meg, ahol Gn az összekeverhetõségi görbe n -szeres

C0(N ) = lim
n →∞

log2 α(G n)

direkt-„szorzatát” jelöli. 1979-ben Lovász László valójá-
ban erre a mennyiségre konstruált felsõ korlátot [2].
Témánk szempontjából figyelemreméltó, hogy könnyû
elkészíteni az elõzõ fejezetbeli kizárási és a jelen össze-
keverhetõségi görbe és jellemzõi közötti „szótárt”.

Befejezésül egy összefont állapotot hasznosító elvi
eljárást írunk le [4] nyomán, amely a gráf ortogonális
geometriai reprezentációja révén teszi lehetõvé a
kommunikációs csatorna egyszeri alkalmazását jel-
lemzõ zérushiba-kapacitás log2α(G )-nél nagyobb ér-
tékre történõ növelését.

A teljes gráfban az egyes adatokat (csúcsokat) ket-
tõs indexszel címezhetjük meg: a q klikkhez tartozó
elemi adatokat a j belsõ indexszel lehet megkülön-
böztetni. Azon bemenetek halmazát, amelyekbõl az y
kimenet létrejöhet

jelöli. A (q, j) csúcshoz egy Hilbert-térbeli vektort társí-

Sy = (q, j ): P y |(q, j ) > 0

tunk: |ψ(q, j)〉. Ortogonalitási feltételt rovunk ki a kime-
neten összetéveszthetõ bármely két (q, j ), (q ′, j ′) csú-
csot reprezentáló vektorra: 〈ψ(q ′, j ′)|ψ(q, j)〉 = 0, ha
mindkettõ benne van Sy -ban. Hangsúlyozni kell, hogy
egy ilyen tulajdonságú Hilbert-tér konstrukciójának le-
hetõsége valamely G -re önálló bizonyítást igényel!

Minden d -elemû q klikkre elkészítjük a

maximálisan összefont állapotot. A lice elhatározza,

Ψ(q ) = j

|ψ(q, j )〉A |ψ(q, j )〉B

d

hogy üzenetként a q klikk valamelyik véletlenszerûen
kiválasztott elemét küldi át. Ekkor elsõ lépésben Ψ(q )-t
osztja meg a fogadó Bobbal. Ezután Ψ(q )-n elvégez egy

mérést, amelynek eredménye a (q, l ) elem. A méréssel
az állapot Bobnál |ψ(q, l )〉B -re redukálódik.

Második lépésben A lice zajos (telefon)csatornán
küldi át a (q, l ) adatot. Bob kimenetként y -t kap,
amelyhez ismert az Sy halmaz. A duális Hilbert-téren
Bob – a nála lévõ állapot segítségével – egyértelmûen
meg tudja határozni a (q, l ) elemet, mivel az összefont
állapot redukciójából kialakult vektor merõleges Sy

többi elemére.
Az összefont állapotot hasznosító kommunikációs

elvi eljárás (protokol) ezen példájával remélhetõleg
világossá lett ismertetésünk elsõ mondatának értelme.
Ha sikerül tetszõleges földi távolságra szétosztani
összefont állapotpárokat, az így kialakítandó kvan-
tumhálózat segítségével a klasszikus csatornán törté-
nõ hibátlan információtovábbítás sebességét is fokoz-
ni lehet. A zérushiba-kapacitás ily módon történõ
megnövelése lehetséges mértékének kérdésére bizo-
nyos fokú választ jelentett annak bizonyítása, hogy a
Lovász-szám az összefonódással kombinált adattováb-
bítás egyszeri zérushiba-kapacitására, C E

0 (G )-re is
felsõ korlátot ad [5, 14].

A Quantum Science Satellite (QSS) kínai ûrprogram
kutatócsoportja szeptember 7-én a Nature -ben megje-
lentetett két újabb cikket. Az elsõ arról számol be,
hogy földi állomásról sikeresen teleportáltak egy po-
larizációsfoton-állapotot a Miciusz mûholdra [15], a
második szerint pedig a mûholdról sikeresen osztottak
szét egy kvantum titkosító kulcsot a két tibeti obszer-
vatórium között [16]. Végül a tudományos hírek sajtó-
jában jelent meg [17], hogy szeptember 29-én Jian-Wei
Pan egykori PhD témavezetõje, Anton Zeilinger, aki
jelenleg az Osztrák Tudományos Akadémia elnöke a
Miciusz mûholdról szétosztott kvantumkódsorozattal
biztosított videokonferencián (4. ábra ) lépett kap-
csolatba a Kínai Tudományos Akadémia elnökével.
Bécs és Peking földi távolsága mintegy 7400 km!
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A TERMÉSZET MOTORJAI: AKTÍV ANYAGOK

1. ábra. Aktív anyagok: a) epitélsejtek áramlási mezeje: a színek a vorticitást mutatják az óramutató
járásával egyezõ (kék), illetve ellenkezõ irányban (vörös) [15]; b) növekedõ E-coli baktériumkoló-
nia; c) seregélyek rajzása; d) fény által aktiválható kolloidok a fény hatására fürtökbe szervezõd-
nek, viszont a fény kikapcsolásakor szétoszlanak (jobb alsó sarok) [14].

a)a) b)

c)c) d)d)

A cikk eredeti címe: Nature’s Engines: Active Matter. Megjelent
2017-ben az Europhysics News -ban (48. kötet, 2. szám, 21–25. olda-
lak). Fordította Somfai Ellák. A szerzõ engedélyével közöljük.

Julia Mary Yeomans az Brit Királyi Akadé-
mia tagja, a University of Oxford fizikapro-
fesszora. Jelenlegi érdeklõdési területe a
mikroszkopikus úszó részecskék, aktív
rendszerek, folyadékkristályok és a folya-
dékok strukturált felületekkel való köl-
csönhatása.

Julia Mary Yeomans
University of Oxford, Nagy-Britannia

Az aktív anyagok, mint pél-
dául baktériumok, molekuláris
motorok és önhajtású kolloi-
dok a kémiai energiát folyama-
tosan konvertálják mechanikai
munkává. A sûrû, aktív anya-
gok, a sejtrétegektõl a madár-
rajokig, önszervezõdõ módon
bonyolult mintázatokká állnak
össze. A természet ezen mo-
torjai nemcsak komplexek, ha-
nem hatékonyak is, így nano-
gépek készítéséhez meríthe-
tünk belõlük ötleteket.

Az aktív részecskék a hõ-
mérsékleti egyensúlyon kívül
mûködnek. Környezetüktõl
energiát vonnak el, amit moz-
gásra vagy munkára fordíta-
nak [1, 2]. Közismert biológiai
példák az úszó baktériumok
és a kúszó sejtek. Talán ke-
vésbé közismertek a motorfe-
hérjék, mint például a miozin
és a kinezin, amelyek a sejt
motorjai (lásd a Motorfehérjék
címû kis írást). Sõt, számos
aktív rendszer már mestersé-
gesen is létrehozható.

Ez utóbbiak gyakran kolloi-
dok, amelyeket fénnyel, vagy
helyi koncentrációgradienssel
lehet hajtani. Az aktív anyag a
fizikusok számára azért érde-
kes, mert hõmérsékleti egyensúlyon kívül létezik, és így
tesztelési lehetõséget biztosít a nemegyensúlyi statiszti-
kus fizika elméletei számára. Továbbá az aktív rendsze-
rek nagyon hatékony motorokká fejlõdtek, így annak
megértése, hogy miként állnak össze és hogyan mûköd-
nek, új technológiákat is inspirálhat.

Mi történik az energiával, amikor az aktív részecs-
kék együtt mozognak?

Gyakori viselkedési mód a csoportosulás. A híg
kolloidok Brown-mozgást végeznek, és nem rende-
zõdnek. Amikor azonban aktívvá válnak, tehát sebes-
ségükben egyszerre van jelen ballisztikus és Brown-
komponens is, csoportokká aggregálódnak, amint ez
az 1.d ábrán látható. Ezt olyan elméletek magyaráz-
hatják, amelyek feltételezik, hogy a részecskék sebes-
sége sûrûségüktõl függ [3]. A madarak repülõ rajokba
szervezõdése (vagy halrajok kialakulása, lásd folyó-
iratunk címlapján), mint például a seregélyrajok cso-
dálatos mintázatai, még mindig nem teljesen ismert
(1.c ábra ).1

1 Nemzetközi viszonylatben is jelentõs Vicsek Tamás kutatócso-
portjának hozzájárulása a kollektív mozgás vizsgálatához, mint
például a részecskealapú Vicsek-modell, amelyben az egyes ré-
szecskék sebességük irányát a környezetük átlagsebességéhez
igazítják [4]. (S.E.)
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A baktériumok hossza néhány mikron, mozgásukra
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2. ábra. Aktív turbulencia. Kísérletek: a) úszó bakté-
riumok sûrû szuszpenziója; b) ennek vorticitásme-
zõje. A piros (kék) zónák az erõsen pozitív (negatív)
vorticitást jelzik, [16] nyomán. Szimuláció: c) aktív
turbulencia kisebb távolságskálán. A nematikus di-
rektormezõ deformációi hajtják az áramlást (fekete
nyíllal jelzett áramvonalak); d) +1/2 (vörös) és –1/2
(kék) topologikus hibák [5]; e) a turbulens örvénye-
ket szemléltethetjük korongokkal, amelyek az áram-
lásnak megfelelõen forognak. A mellékelt színskála
mutatja a forgási sebességet (a vörös az óramutató
járásával ellentétes irányt, a kék az azzal megegyezõ
irányt jelzi) [12].

×10–3

a)a) b)b)

c)c) d)d) e)e)

jellemzõ Reynolds-szám nagyon kicsi, tipikusan 10−4

nagyságrendû. Ez bõven a viszkózus áramlás tartomá-
nyában van, amelyet lineáris egyenletek írnak le: érvé-
nyes az idõtükrözési szimmetria, és nehéz a keveredés.
Így meglepetést okozott, amikor Domborowski és mun-
katársai megmutatták, hogy a baktériumok sûrû, két
dimenziós rétegében az áramlási mezõ turbulensnek tû-
nik [5]. Örvények és keskeny áramlási sugarak alakul-
nak ki, amelyek karakterisztikus mérete körülbelül 5-10-
szerese az egyes baktériumokénak (2.a–b ábra ).

Aktív turbulenciát mostanára jónéhány hosszúság-
skálán észleltek [6]. Egy példa erre a mikrotubulusok
és a kétfejû kinezin motorfehérjék szuszpenziója (Mo-
torfehérjék címû kis írás). A molekuláris motorok két
mikrotubulus között hidat alkotnak, összetartják õket,
amelyek így mikrotubulus-nyalábokat alkotnak. Ezen
motorok irányítottak: nyomvonaluk mentén egy hatá-
rozott irányban haladnak. Ennek következtében azok
a motorfehérjék, amelyek ellentétes irányítású mikro-
tubulusokat kötnek össze, széttolják azokat, ami a
nyalábok meghosszabbodását eredményezi. A meg-
nyúló nyalábok a térbeli kényszerek hatására kihajla-
nak, amely turbulens áramlást eredményez. Sûrû sejt-
rétegek, mint például epitélsejtek, amelyek a testüre-
geket és a szervek felszínét borítják, szintén aktívak;
ez a sejtek mozgásában és osztódásában is megmutat-
kozik. Egyre több bizonyíték mutatja, hogy ezen sejt-
rétegekben szintén tapasztalható a vorticitás, amely
az aktív turbulencia jellegzetessége (1.a ábra ).

Az aktív turbulencia jellegzetességei különbözõ
rendszerekben is megmutatkoznak; az egyik legnyil-
vánvalóbb ilyen tulajdonság az erõsen örvényes és

idõben változékony áramlási kép. Habár a részletek
még kidolgozatlanok, az aktív turbulencia forrása már
ismeretes. Newton törvényeihez kell visszanyúlnunk:
amikor egy aktív részecske mozog, erõt gyakorol a
környezõ folyadékra. A részecskék önállóan mozog-
nak, nem egy külsõ tér hatására, így az erõk, illetve a
forgatónyomatékok lokális összege nulla kell legyen.
Ezt mutatja a 3.c ábra a kinezin motorfehérjék eseté-
re: ezek egyenlõ nagyságú és ellentétes irányú erõt
gyakorolnak a szomszédos mikrotubulusokra. A dipó-
lus jellegû erõk nematikus szimmetriával rendelkez-
nek, amely jól ismert a folyadékkristályok világából
(lásd a Nematikus folyadékkristályok és topologikus
hibák címû kis írást). Ennek következtében az aktív
részecskék, vagy a molekuláris motorok által keltett
távoli áramlási mezõ szintén nematikus szimmetriával
rendelkezik.

Szimmetriatulajdonságaik miatt a passzív nematikus
folyadékkristályok jó kiindulópontot jelentenek a sûrû,
aktív anyagok leírására, amelyekre emiatt aktív, nemati-
kus anyagokként is hivatkoznak. A folytonos közegek
mozgásegyenleteiben a szimmetriáknak meghatározó
szerepe van, így az aktív nematikus anyagok mozgás-
egyenletei nagyon hasonlók a passzív nematikus anya-
gokéhoz. Az egyetlen különbség, hogy az aktivitás kö-
vetkeztében a feszültségtenzorban egy extra tag jelenik
meg. Mivel a mozgásegyenletekben a feszültségtenzor
deriváltja szerepel, az aktivitás irányának vagy nagysá-
gának térbeli inhomogenitása hozzájárul az áramlások
generálásához.

A feszültségtenzor aktivitásból származó járuléká-
nak lényeges tulajdonsága, hogy a nematikus rende-
zettség ellen hat [7]. A tökéletes nematikus rendtõl
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való legkisebb fluktuáció olyan nyíró áramlásokat

3. ábra.

Inner life of a cell;

Motorfehérjék: a) szemléltetõ ábra a
kinezin mikrotubuluson történõ mozgásáról.
Animált változatát a Youtube-on láthatjuk:

b) nagy sebességû atomierõ-
mikroszkóp felvételek, az egymást követõ fel-
vételek a miozinfejek aktinszálon történõ moz-
gását mutatják; c) mikrotubulusok, amelyeket
kétfejû kinezinmotorok kötnek össze [17]; d)
molekuláris motorok által hajtott (fehér) mik-
rotubulus-nyalábok, a sárga nyilak a sebesség-
teret mutatják [18].

Az állatoknak – a gépekhez hasonlóan – motorra van
szükségük. A molekuláris motorok, mint például a miozin
és a kinezin, a sejt motorjai. Ezek a fo-
lyamatok olyan széles skálájáért felelõ-
sek, mint például az izom összehúzó-
dása, a baktériumok ostorának forga-
tása, sejtek kúszása, valamint a DNS
RNS-be kódolása és nagy molekulák
mozgatása.

A motorfehérjék néhány tíz nm
nagyságúak, és az erõsen fluktuáló,
zsúfolt sejtkörnyezetben kell mûköd-
niük. Ahhoz, hogy a mikroszkopikus
szélviharokkal megbírkózzanak, a sej-
ten belüli transzportért felelõs motor-
proteinek, mint például a kinezin, mik-
rotubulusokhoz kapcsolódnak. A mik-
rotubulust alkotó tubulin önszerve-
zõdõ módon, szükség szerint összeáll
vagy lebomlik, ami így egy idõben
fejlõdõ vágányhálózatot alkot. A
motorok a járásra emlékeztetõ módon
közlekednek a mikrotubulusokon. A
hátsó fej ATP hatására elenged, és
többnyire az elsõ fej túloldalán csatla-
kozik újra. Ezek a parányi motorok
fehérjéket tartalmazó kis hólyagokat

és membránzacskókat hordoznak, valamint õk felelõsek
a kromoszómák sejtosztódás elõtti elrendezéséhez.

a)

b)

c)c)

d)d)

Motorfehérjék

gerjeszt, amely növeli a fluktuáció amplitúdóját. Ez
instabillá teszi a nematikus rendezettséget, és végül
aktív turbulenciához vezet. A 2.c ábra a nematikus
direktor mezõjének (a részecskék haladási irányának,
illetve a mikrotubulusok irányának) szimulációját
mutatja aktív turbulencia állapotában. A nematikus
rendezettség erõsen deformált, a kialakuló mechani-
kai feszültségek turbulens sebességteret gerjesztenek,
amelyben örvényes és nyalábszerû áramlási elemek is
fellelhetõk.

A topologikus hibák a passzív folyadékkristályok
egyik legkarakterisztikusabb velejárói (Nematikus fo-
lyadékkristályok és topologikus hibák címû kis írás ).
Keresztezett polarizátorok közé téve jellegzetes, szép
képeket eredményeznek, de az alkalmazások terén
általában kellemetlenek, mert rontják a folyadékkris-
tály kijelzõk hatékonyságát. A topologikus hibák
energetikailag kedvezõtlenek, és idõvel eltávoznak a

passzív nematikus anyagokból. Az aktív rendszerek-
ben azonban jelentõsen hozzájárulnak az energia-
egyensúlyhoz.

Az erõsen deformált nematikus rendszerekben a
rugalmas energia és az aktív áramlás átlépheti a topo-
logikus hibapárok keletkezésének energiaküszöbét. A
hibapárok – mobilitásuknak köszönhetõen – elszök-
hetnek egymás vonzó terébõl, a nematikus mezõ tor-
zulása hajtja a topologikus hibák mozgását. A +1/2
jelzésû, üstökös alakú hiba esetén ezen erõk nincse-
nek egyensúlyban, ez elmozdítja azt a −1/2 ikerhibá-
tól, és végül egy másik −1/2 topologikus hibával anni-
hilálódik. Így stacionárius állapotban a topologikus
hibapárok folytonosan keletkeznek, eltávolodnak
egymástól és (általában) egy másik párral annihilálód-
nak. Ahogy eltávolodnak egymástól, visszaáll a nema-
tikus rendezettség, amely a nyírási áramlások fluktuá-
ciójára szintén instabil, így végül kialakul az aktív
turbulencia stacionárius állapota.
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A 4.c ábra mutatja, amint egy topologikus hibapár

m = + 1_
2

m = – 1_
2

n

4. ábra.

m

m

Topologikus hibák: a) nema-
tikus fázis, a részecskék átlagos irá-
nyítását jelölõ direktorral írjuk le; b)
topologikus hibák, jelölésükre az =
+1/2 és az = –1/2 topologikus töltést
használjuk; c) topologikus hibapár ke-
letkezése mikrotubulusok és kinezin-
motorok aktív szuszpenziójában, [18]
nyomán; után; d) nematikus folyadék-
kristály keresztezett polarizátorok kö-
zött: a mintázatok a nematikus rende-
zettség topologikus hibáinak követ-
kezménye.

n

Hosszú, vékony molekulák vagy kolloidok nematikus
fázist képezhetnek, amelyet a részecskék irányításának
hosszú távú rendezettsége jellemez ( ) [13]. E fá-
zisban a hosszúkás részecskék átlagosan azonos irányba
mutatnak, amelyet az úgynevezett direktor rendpara-
méter ír le. A direktor egy „fej nélküli” vektor, követve a
nematikus molekulák fej-farok szimmetriáját. A nema-
tikus anyagok stabilitását az az entrópianövekmény adja,
amely abból származik, hogy a párhuzamosan álló ru-
dacskáknak több helyük van mozogni. Fontos megje-
gyezni, hogy a részecskék középpontjai térben nem ren-
dezettek, az ugyanis kristályos
állapotot jelentene.

A nematikus folyadékkristá-
lyok elasztikus folyadékok. Ké-
pesek folyni, de olyan deformá-
ciónak, amely tönkretenné a ru-
dacskák orientációs rendezett-
ségét, ellenállnak.

A nematikus szimmetria ma-
gában hordozza a topologikus
hibák lehetõségét. Ezek a ne-
matikus rendezettség olyan hi-

4.a ábra

bái, amelyeket a direktormezõ lokális megváltoztatásával
nem lehet helyrehozni. A mutatja a kétdimenziós
nematikus anyagokban a leggyakoribb, = +1/2-del és

= –1/2-del jelölt topologikus hibákat. Tökéletes nema-
tikus anyagban nem fordulhatnak elõ izolált topologikus
hibák, mert energiájuk végtelen lenne. A hibák a külön-
bözõ direktorirányítású tartományok között párokban ke-
letkeznek, amikor a nematikus folyadékkristály-fázis kiala-
kul. A +1/2 és a –1/2 hibák az elektromos töltésekhez
hasonlóan vonzzák és lassan kioltják egymást.

4.b ábra

m

m

Nematikus folyadékkristályok és topologikus hibák

a)a) b)b)

c)c)

d)d)

keletkezik és eltávolodik egymástól a mikrotubulus –
molekuláris motor szuszpenzióban. Érdekes jelenség,
amelynek magyarázatát jelenleg még nem ismerjük,
hogy vékony aktív rétegekben a +1/2 topologikus
hibák maguk is nematikusan rendezõdnek: az üstökö-
sök csóváinak iránya tipikusan parallel vagy antipa-
rallel egymással [8].

A baktériumokat, sejteket és molekuláris motorokat
tekinthetjük a természet „mérnöki” csodáinak. Terve-
zési elveik megértése és utánzása kezd reálisan meg-
valósítható tudományos törekvéssé válni. Összeha-
sonlításként: a motor, amely a baktérium ostorszerû
farkát (flagellum) hajtja 35 nm átmérõjû, és proteinek
bonyolult, önszervezõdõen kialakult rendszerébõl áll.
A sejtmembránon átpumpált protonáramot használja
arra, hogy a mintegy 10 μm hosszúságú ostort percen-
ként körülbelül 1000-szer forgassa. A legkorszerûbb
mesterséges nanomotorok 100 nm széles és 400 nm
hosszú mágneses spirálok, amelyeket külsõ mágneses
tér hajt hasonló frekvenciával [9].

Újabban többen javasolták, hogy miként lehetne az
aktív turbulencia energiáját megcsapolni [10–12]. A bak-
tériumokat egy keskeny, egyenes vagy kör alakú, a se-
bességörvények mérettartományába esõ átmérõjû csa-
tornába zárva a turbulencia helyett állandó áramlás fi-
gyelhetõ meg, amely mikropropellereket hajthat. A mik-
rotubulus-kinezin turbulenciája úgy kontrollálható,
hogy az aktív folyadékréteg mellé passzív folyadékkris-
tályt helyezünk. Ez utóbbi rendezettsége anizotróp súr-
lódási erõt gyakorol az aktív szuszpenzióra, amely a
kijelölt irányba korlátozza az áramlást. Szimulációk se-
gítségével megmutatták, hogy az aktív anyag felhasznál-
ható mikroszkopikus fogaskerekek hajtására (2.e ábra)
– ez szélerõmû-telepek mikroszkopikus, baktériumok
által hajtott változatához vezethet?
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A szemcsés anyagok szegregációs jelenségei a min-
dennapi életben is könnyen megfigyelhetõk [1–4]. A
müzlisdobozt rázogatva a felszínre ügyeskedhetjük a
kedvenc falatokat, vagy a sóderdombok alsó peremén
láthatjuk a nagyobb kavicsok felhalmozódását. Az
élelmiszeripari, gyógyszergyártási folyamatokban na-
gyon fontos, hogy az anyagok öntése, keverése során
ne váljanak szét az alkotóelemek, azaz minden do-

bozba, tablettába mindegyik komponensbõl a meg-
felelõ mennyiség kerüljön. Más esetekben épp a ke-
verékek szétválasztása a feladat, amit sokkal gyorsab-
ban érhetünk el, ha jól ismerjük az anyagban rázás
vagy folyás során lejátszódó szegregációs folyamato-
kat. Ebben a munkában a lassú nyíró áramlás közben
megfigyelhetõ szegregációs jelenségeket írjuk le.

Ha egy szemcsés anyagot (például a kristálycukrot a
zacskóban) nyírásnak tesszük ki, akkor az anyag térfo-
gata kicsit növekszik, amit Reynolds-tágulásnak neve-
zünk. Ezt szemléletesen úgy képzelhetjük el, hogy a
deformáció során az egymás mellett lévõ szemcsék
akkor tudnak túljutni a szomszédon, ha kicsit eltávo-
lodnak egymástól (1.a ábra ). Az úgynevezett henge-
res, osztott aljú, nyíró cellában (1.b ábra ) a szemcsés
réteg alatt egy tányér van, amelynek forgatásával az
anyag – egy bizonyos tartományban – folyamatosan
deformálódik, ez a pirossal/sötéttel jelölt nyírási zóna.
Egy röntgentomográfiás felvétel (1.c ábra ) segítségével
láthatóvá tehetjük a térkitöltés csökkenésének mérté-
két, ami 10% körülinek adódik [5].
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1. ábra. a) Szemcsés anyag deformációjakor megfigyelhetõ Rey-
nolds-tágulás. b) Hengeres, osztott aljú, nyíró cella, amelyben a
szemcsés anyag az úgynevezett nyírási zónában (pirossal/sötéttel
jelölve) folyamatosan deformálódik a minta alá helyezett tányér
forgatása következtében. c) A minta térkitöltésének radiális eloszlá-
sa száraz borsószemek esetén [5]. A nyírási zónában körülbelül
10%-os sûrûségcsökkenés figyelhetõ meg.
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2. ábra. Egy kétkomponensû keverékben, amelyben a részecskék
csak a méretükben különböznek, a nyírási zónában a kisebb ré-
szecskék a minta aljára vándorolnak, míg a nagyobbak a felszínen
halmozódnak fel. Hasonló szétválás figyelhetõ meg azonos méretû,
de különbözõ súlyú részecskék esetén, ekkor a nehezebb kompo-
nens dúsul fel a minta alján.

3. ábra. Szegregáció homok-üveggolyó keverékben. Felülnézeti képek a kísérlet végén elvégzett rétegenkénti feltárásról. A hengeres cellá-
ban a minta alatti tányér lassú forgatása következtében a nyírási zóna felszínén felhalmozódik a sötétebb színû homok, míg az üveggolyók
a minta aljára vándorolnak. A henger átmérõje 27 cm, a minta vastagsága 2 cm (50 részecskeátmérõnyi) volt.
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fent

lent
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Képzeljük el, hogy a mintánk egy olyan keverék,
ami kétféle méretû szemcsébõl áll! A nyírás folyamata
során a folyamatosan átrendezõdõ szerkezetben az itt-
ott megnyíló kicsi üres tartományokba fölülrõl
könnyebben esik bele egy kisebb szemcse, mint egy
nagyobb. Így a kisebb méretû szemcsék a réteg aljára
vándorolnak, a nagyobbak pedig szép lassan a felszín-
re kerülnek, ahogy azt a 2. ábra szemlélteti. Hasonló
jelenség figyelhetõ meg egy olyan keverékben, ahol a
szemcsék mérete azonos, de a súlyuk különbözõ (pél-
dául acél- és üveggolyók). A deformáció során a nehe-
zebb részecskék a minta alján halmozódnak fel.

De mi történik akkor, ha a szemcséknek mind a
súlyuk, mind a térfogatuk hasonló, és csupán alakjuk-
ban, vagy felületi érdességükben különböznek? Ezt
kipróbálhatjuk, ha azonos méretû piciny üveggolyók
és kvarchomok keverékét vizsgáljuk. Az eredményt a
3. ábra mutatja, ahol a sötétre színezett homok és a
világos üveggolyók alkotta minta 5 rétege látható 2
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olyan kísérlet végén, amelyekben a forgótányér 14,

4. ábra. a) A kísérletekben használt mûanyag (airsoft) golyók érde-
sítés elõtt és után. b) Az érdes és a sima golyókból képzett „homok-
domb” felületén mérhetõ rézsûszögek eloszlási görbéi. A két kom-
ponensre az átlagos rézsûszög 23,4°, illetve 19,2°-nak adódik.
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5. ábra. a) A kísérleti rendszer, b) a gravitációs esetben vizsgált numerikus rendszer és a c) gravitációmentes numerikus rendszer vázlatos
rajzai. A nyírási zónát mindenhol piros színnel jelöltük. d)–f) A mintákban nyírás után kialakult összetétel keresztmetszeti képei, illetve g)–i)
a felszíni (a harmadik esetben a középvonali) összetétel változása a folyamat során. Látható, hogy gravitáció jelenlétében a simább felületû
részecskék a minta aljára vándorolnak, míg a gravitációmentes esetben elhagyják az intenzívebb ütközésekkel jellemzett nyírási zónát.
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illetve 350 fordulatot tett meg. A felszíni rétegben
feldúsult a homok, míg az üveggolyók a minta aljára
vándoroltak. A folyamat látványosan elõrehaladottabb
a hosszabb kísérlet végén.

Vajon a részecskék alakbeli különbsége elenged-
hetetlen ebben a folyamatban, vagy elég lenne egy
kicsi különbség a mikroszkopikus felületi érdesség-
ben, hogy hasonló eredményre jussunk? A követke-
zõkben bemutatandó kísérleteink és numerikus szi-
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mulációink segítségével [6] erre a kérdésre keressük

6. ábra. a) A nyírási ráta keresztmetszeti eloszlása a gravitáció nél-
küli esetben, illetve b) a nyírás hatására kialakult összetétel kereszt-
metszeti képe a nyírási ráta gradiensét jellemzõ vektormezõvel
együtt. A simább felületû részecskék hatékonyabban hagyják el a
nyírási zónát az ütközések következtében, vagyis a nyírási ráta gra-
diense ellenében mozognak.
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a választ.
Ahhoz, hogy a kétféle részecske között csak a felü-

leti érdességben legyen különbség, de a részecskék
mérete, tömege és alakja a lehetõ legjobban meg-
egyezzen, mûanyag (airsoft) golyókat választottunk, és
a minta felének felületét érdessé tettük. Ez oly módon
történt, hogy a golyókat két, durva csiszolóvászonnal
bevont, kemény felület közé helyeztük, és e felülete-
ket – megfelelõ nyomás mellett – egymáshoz képest
mozgattuk. Így a golyó gördült rajtuk, és a csiszolóvá-
szon krátereket nyomott a felületére. Ezután az érdes
részecskéket alkoholos filctollba való utántöltõ festék-
kel befestettük, hogy jól látható legyen, ha a kísérle-
tekben a nyírás hatására az egyik komponens valahol
feldúsul. Az eredeti és az érdesített golyókról készült
felvételeket a 4.a ábrán láthatjuk.

A szemcsés anyagok belsõ súrlódását az úgyneve-
zett effektív súrlódási együtthatóval jellemezzük. Két
szomszédos, szemcsés réteg akkor nem csúszik egy-
máson tovább, amikor a súrlódási erõ – ami a nyomás
és az effektív súrlódási együttható szorzata – nagyob-
bá válik a nyírófeszültségnél. Egy homokdomb felszí-
nén lévõ legfelsõ réteg esetében ez azt jelenti, hogy
amikor a felszíni folyás épp megáll, akkor a felszín
meredekségét jellemzõ θ rézsûszöget a tanθ = μeff

reláció írja le. Vagyis a rézsûszög mérésével meghatá-
rozhatjuk az effektív súrlódási együtthatót.

A részecskéket fentrõl homokóraszerûen csorgatva
dombot képeztünk és a felszíni folyások megálltakor
megmértük a rézsûszöget, amelyek eloszlása a durva
és a sima felületû részecskékre a 4.b ábrán látható.
Leolvasható, hogy az effektív súrlódási együttható az
érdesítés hatására a következõképpen változott:

Ezek után a részecskéket összekeverve a fent ismer-

μ sima
eff = tan19,2° = 0,348, míg

μérdes
eff = tan23,4° = 0,433.

tetett hengeres, osztott aljú, nyíró cellába helyezve, a
tányér körülbelül 200 körbefordításával elvégeztük a
kísérletet, majd fölülrõl indulva, a mintát rétegrõl ré-
tegre feltárva fényképeket készítettünk a vízszintes
metszetekrõl, amelyeket elemezve meghatároztuk a
részecskék eloszlását a minta belsejében, és ezt az 5.d
ábrán ábrázoltuk. Megfigyelhetõ, hogy az érdes ré-
szecskék a felszínre vándoroltak, míg a sima részecs-
kék a minta alján halmozódtak fel. Az 5.g ábra mutatja
a felszíni összetétel változását, ahol a nyírás elõreha-
ladtát a forgó tányér peremének részecskeátmérõ-egy-
ségekben (d ) mért elmozdulásával mértük.

Numerikus szimulációt végeztünk a LIGGGHTS
nevû, diszkrételem-módszert alkalmazó szoftvercso-
maggal. A numerikus elrendezés az 5.b ábrán látható,
méretei (x,y,z ) 28 ×13 ×12 részecskeátmérõnyiek, és
y irányban a rendszer periodikus. A részecskék közöt-
ti mikroszkopikus súrlódási együtthatókat μéé = 0,6,
μss = 0,4 és μsé = 0,5 értékûnek választottuk (itt é =
érdes és s = sima). A numerikus rendszert a két L ala-
kú határolófal egymáshoz képesti elmozdításával a

kísérletihez hasonló mértékben deformáltuk. A felszí-
ni összetétel idõfejlõdése az 5.h, míg a végállapot
keresztmetszeti képe a 5.e ábrán látható.

A numerikus vizsgálat eredménye a kísérleti rend-
szerhez hasonlóan azt mutatja, hogy a deformáció
következtében a sima felületû részecskék a nyírási
zóna alján, míg az érdes felületûek a minta felszínén
halmozódnak fel. Ez úgy történik, hogy a deformáció
során a szerkezeti átrendezõdések következtében
megnyíló résekbe a simább részecskék nagyobb való-
színûséggel csúsznak bele, így a mintában a gravitá-
ció irányába migrálnak. A folyamat végére kialakuló
70%–30% arányú felszíni összetétel hasonló a kísérle-
tekben és a numerikus szimulációkban.

A számítógépes szimulációkban lehetõség van a
gravitációs erõ kikapcsolására. Ez azért érdekes, mert
egy elég nagy nyomás alá helyezett rendszerben, ahol
a részecskék súlya kicsi a külsõ nyomóerõbõl szárma-
zó kontakterõkhöz képest, a gravitációs effektusok
földi körülmények között sem játszanak szerepet. Ezt
a vizsgálatot az 5.c ábrán látható elrendezésben vé-
geztük. A végállapoti képen (5.f ábra ), és a rendszer
középvonalában mérhetõ összetétel folyamatos válto-
zásán (5.i ábra ) látható, hogy ha lényegesen (körül-
belül 10×) lassabban is, de a gravitációs esethez ha-
sonló mértékû szegregáció történik. A 6.a ábra a nyí-
rási ráta keresztmetszeti eloszlását mutatja, ami a ré-
szecskék közötti ütközések gyakoriságát jellemzi.
Látható, hogy a legintenzívebb tartomány a nyírási
zóna közepén húzódik. A 6.b ábrán a keresztmetszeti
eloszlásra rávetítettük a nyírási ráta gradiensét jellem-
zõ vektormezõt. Szépen látszik, hogy a sima részecs-
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kék nagyobb valószínûséggel hagyják el az intenzív
ütközésekkel jellemezhetõ tartományt, azaz a nyírási
ráta gradiensének ellenében mozognak. Tehát a fo-
lyamat során a sima részecskék a nyírási zónán kívül,
míg az érdes részecskék a nyírási zónában halmozód-
nak fel, ami azt jelenti, hogy a nyírt tartományban
megnövekszik a rendszer belsõ súrlódása, azaz a nyí-
rással szembeni ellenállása.

Összefoglalva, kísérleti és numerikus vizsgálataink
is azt mutatták, hogy egy kétkomponensû szemcsés
keverékben, amelyben csak a szemcsék felületi érdes-
sége a különbözõ (szemcseméret, alak és tömeg azo-
nos), nyírás hatására a simább felületû részecskék a
minta alján halmozódnak fel, mivel ezek könnyebben
tudnak belecsúszni a deformáció során itt-ott megjele-
nõ szemcsék közötti résekbe. Ha a numerikus szimu-
lációban a gravitációt kikapcsoljuk, a szegregáció, ha

lassabban is, de továbbra is megfigyelhetõ. Ebben az
esetben a simább felületû részecskék nagyobb való-
színûséggel hagyják el az intenzív ütközésekkel jelle-
mezhetõ nyírási zónát, így amellett halmozódnak fel.
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Bebesi Zsófia

A Szaturnusz magnetoszférájának belsejében egyaránt érvényesülnek belsõ és külsõ környezeti tényezõk,
amelyek együttesen formálják a magnetopauzán belüli kémiát és a részecskék, valamint a mágneses tér
dinamikáját. A kölcsönhatás szempontjából mind a Jupiterrel, mind Földünkkel megfigyelhetõk hasonlósá-
gok, azonban nem egyszerû köztes esetrõl van szó. A Szaturnusznál az aurórajelenség esetében például
kevésbé érvényesül az interplanetáris mágneses tér irányának hatása, mint a Földnél, azonban a Jupiter–
Io pároshoz hasonlóan szintén megfigyelhetõ egy aktív hold – az Enceladus – és a poláris régió kölcsönha-
tása. A belsõ sugárzási övek nagy energiájú részecskepopulációinak fenntarthatósága ugyancsak érdekes
probléma, amelynek vizsgálata során kiderült, hogy a Tethys hold pályáján belül már nem érvényesülnek
a szoláris hatások, itt más mechanizmust kell feltételeznünk. A Titan holdat 2013-ban, a Cassini pályára
állítása óta elõször figyelhettük meg a Szaturnusz magnetoszféráján kívül, a napszélben. Ezt az azóta is
egyedülálló esetett szintén bemutatja az írás.

Bevezetés

Az ûridõjárás fogalma minden olyan hatást magában
foglal, amely a bolygóközi vagy a csillagközi térbõl
érkezik, és módosítja egy adott égitest atmoszferikus
és/vagy magnetoszferikus folyamatait. A Szaturnusz
magnetoszférája rendkívül komplex, belsõ plazmafor-
rásokban gazdag, és ez a kölcsönhatást még sokrétûb-
bé teszi. A cikk a Cassini–Huygens ûrmisszió Szatur-
nusz körüli pályára állítása óta elért, ûridõjárás aspek-
tusú, érdekes eredményekbõl szemezget, és jelenlegi
ismereteink alapján megpróbál átfogó képet adni.

A Szaturnusz magnetoszferikus folyamatai
és a kozmikus hatások
A Szaturnusz mágneses tere a Jupiter után a második
legkiterjedtebb planetáris magnetoszféra Naprendsze-
rünkben. A bolygó gyors (10 óra 42 perc periódusú)
forgása következtében a magnetoszférán belüli tarto-
mányban lévõ, különbözõ forrásokból származó ioni-
zált anyag (plazma) együtt forog (korotál) a Szatur-
nusz mágneseserõvonal-rendszerével. A korotáló
plazma áramlási sebessége szubszonikus, azonban a
belõle származó, becsapódó ionok és elektronok je-
lentõsen erodálják a holdak és a gyûrûk felszínét, va-
lamint a Titan hold atmoszféráját.

A magnetopauza (az a felület, amelynek mentén a
magnetoszféra mágneses nyomása és a napszél dina-
mikus nyomása kiegyenlítõdik) alakja és kiterjedése
alapvetõen – például a Föld esetében – a bolygó di-
pólterének, valamint az interplanetáris mágneses tér
irányától és erõsségétõl függ. Azonban az óriásboly-
góknál (például a Jupiternél és a Szaturnusznál) ennél
összetettebb a folyamat, mivel forgási periódusuk
Földünkénél lényegesen rövidebb, illetve magneto-
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szférájuk belsejében jelentõs plazmaforrások találha-

1. ábra. A Szaturnusz magnetoszférája (forrás: F. Bagenal és S.
Bartlett).
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2. ábra. Az Enceladus gejzírjei a hold déli pólusának közelében
(forrás: NASA/JPL/SSI).

3. ábra. A Szaturnusz sugárzási övei (forrás: NASA, E. Roussos).
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tók. A Szaturnusz magnetoszférájában kiterjedt gyûrû-
rendszer, valamint több aktív hold található, amelyek
közül az apró (504 km átmérõjû) Enceladus a koráb-
ban már említett korotáló plazma egyik elsõdleges
forrása. Az ekvatoriális síkban koncentrálódó plazma
a magnetoszféra alakjára is hatással van, ez tehát egy
további meghatározó faktor, amelyet a határfelület
alakjának és elhelyezkedésének vizsgálatánál figye-
lembe kell venni (1. ábra ).

Az Enceladus déli pólusa közelébõl – a hold krio-
vulkanikus tevékenysége folytán – másodpercenként
300-600 kg-nyi anyag távozik (2. ábra ), ez összetéte-
lét tekintve leginkább a vízcsoport elemeit tartalmaz-
za [1]. Emiatt az Enceladus mostanában a Földön kí-
vüli élet kutatása szempontjából is az érdeklõdés kö-
zéppontjába került, mivel feltételezik, hogy jeges gej-
zírjeit egy kiterjedt, felszín alatti óceán táplálja. A kilö-
kõdõ víz döntõ hányada végül ionizálódik, és hozzá-
adódik az együttforgó magnetoszferikus plazmához,
eloszlása tekintetében pedig alapvetõen sûrû (~10 000
molekula/cm3) tóruszt képez (1. ábra ) a hold pályája
(pályasugara REnc = 4 RS, ahol RS = 58 232 km a Szatur-

nusz sugara) mentén. Voltaképpen a Szaturnusz
E-gyûrûjének – ami a Mimas és a Titan holdak között
terül el – forrása is [2].

A magnetoszféra a napszélparaméterek változására
nagyon dinamikusan reagál, tágul és összehúzódik,
ahogy ezt a Cassini–Huygens pályára állítását megelõ-
zõen, már a bolygó megközelítése során is megfigyel-
hettük. Ekkor a szonda a magnetoszféra elõterében
található lökéshullámot (annak mozgása miatt) hét
alkalommal is keresztezte [3].

A Szaturnusznál az ûridõjárást elsõsorban a nap-
szél, az interplanetáris mágneses tér, valamint a szolá-
ris extrém UV-sugárzás változásai befolyásolják, de
jelentõs hatást gyakorolhat a kozmikus sugárzás is. A
napciklus során változik a napszél dinamikus nyomá-
sa, illetve az interplanetáris mágneses tér erõssége és
iránya, a helioszferikus áramlepel elhelyezkedése, de
ezek rövidebb idõskálán is jelentõsen ingadozhatnak.
A Szaturnusz magnetoszféráját elérõ kozmikus sugár-
zás naptevékenységi minimum idején erõsebb.

Sugárzási övek, a Dione-öv

Az egyik tartomány, amellyel egyértelmûen kapcsolat-
ba lehetett hozni a Szaturnuszt elérõ szoláris hatáso-
kat, a sugárzási övek rendszere. Az ott található nagy

energiájú részecskék jelentõs
részét a gyûrûk és a jeges hol-
dak abszorbeálják. Az öv (3.
ábra ) legsûrûbb tartománya
(2,3–3,5 RS) fõleg protonokat
és relativisztikus elektronokat
tartalmaz (több száz keV –
néhányszor tíz MeV energiák
között). A fõ öv elektronjai
valószínûleg a külsõ magne-
toszférából származnak (de
lehetnek napszéleredetûek
is), amelyek a magnetoszféra
belsõ tartományaiba diffun-
dálnak, és adiabatikusan fel-
fûtõdnek. A nagy energiájú
protonoknak (az elektronok-
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hoz hasonlóan) két populációja van, amelyek közül

4. ábra. Az Enceladus „lábnyoma” UV fényben a Szaturnusz északi
pólusának közelében (forrás: Ken Moscati és Abi Rymer).

5. ábra. a) Kiterjedt viharrendszer a Szaturnusz északi féltekéjén a nap-éj egyenlõséget követõen.
b) Hatszögletû alakzat a bolygó északi pólusán.

a) b)

az alacsonyabb energiájút 10 MeV alatti, a magasab-
bat pedig 20 MeV körüli energiájú részecskék alkot-
ják. Ezek valószínûleg a kozmikus sugárzás és a Sza-
turnusz környezetében található anyag kölcsönhatá-
sából születnek a CRAND (cosmic ray albedo neutron
decay) folyamat révén, de más magyarázat is elkép-
zelhetõ. A CRAND során a galaktikus kozmikus sugár-
zás felhasítja a vele kölcsönhatásba lépõ magneto-
szferikus atom magját, és egy nagy energiájú neutront
szabadít fel. A neutronokra nem hat a mágneses tér,
így bármilyen irányban szabadon mozoghatnak,
azonban élettartamuk korlátozott: alacsonyabb ener-
giájú protonra, elektronra és egy antineutrínóra bom-
lanak. Az így keletkezett protonok és elektronok az-
után a sugárzási övek részévé válnak, így pótolva a
holdak és a gyûrûrendszer által elnyelt részecskéket.

A Cassini méréseinek elemzése során a sugárzási
övek tartományában újabb ûridõjárás-aspektusú ha-
tásra derült fény. Felfedezték ugyanis, hogy amikor
nagyobb intenzitású szoláris esemény érte el a mag-
netoszférát, egy korábban ismeretlen sugárzási öv jött
létre – a Dione-öv (a bolygótól mintegy 6,3 RS távol-
ságban) [4]. A Dione-öv azonban instabil, csak addig
marad fenn, amíg a napszéleredetû behatás érvénye-
sül. A Szaturnuszhoz a Dionenál közelebb keringõ
Tethys hold pályáján belül azonban a részecskék flu-
xusa már változatlan maradt, a fenti effektus nem be-
folyásolja. Ennek valószínû magyarázata, hogy a bel-
sõ sugárzási öveket a Tethys hatékony abszorpciója
izolálja a külsõ hatásoktól, megakadályozza a MeV-os
ionok befelé irányuló radiális transzportját. Itt léphet
színre például a már említett CRAND kölcsönhatás a
belsõ MeV-os ionpopuláció fenntartásában.

Aurórajelenség, évszakok,
atmoszferikus hatások

A kozmikus hatásokra adott reakcióit összességében
tekintve a Szaturnusz magnetoszférája mind a Föld-
del, mind a Jupiterrel mutat bizonyos hasonlóságokat.
Földünk esetében a napszél nagymértékben befolyá-
solja az auróra dinamikáját, és
ez a hatás a Szaturnusznál is
megfigyelhetõ. Ez utóbbinál
azonban a jelenség kevésbé
érzékeny az interplanetáris
mágneses tér irányára. A Sza-
turnusz aurórájára – a Jupite-
réhez hasonlóan – szintén ha-
tással vannak a magnetoszfé-
ra belsejében zajló folyama-
tok. Az Enceladus kriovulka-
nikus aktivitása idején a hold-
ról kilökõdõ ionok a mágne-
ses erõvonalak mentén be-
áramlanak a bolygó poláris
tartományába, ahol kölcsön-
hatásba lépnek az atmoszféra

részecskéivel (4. ábra ). A Jupiter sarki fényének lét-
rehozásához – ugyanilyen elven – a vulkanikus ter-
mészetû Io hold járul hozzá.

Az évszakos hatások tekintetében fontos megemlí-
teni, hogy a Szaturnuszon 2009 augusztusában volt a
tavaszi nap-éj egyenlõség, azóta tehát az északi félte-
ke egyre fokozottabb megvilágításban részesül. A
nagyobb mértékû szoláris besugárzás következtében
több légköri aeroszol keletkezik, ami kedvezõen hat
a felhõképzõdésre. Ennek következménye lehetett az
a 2010 decemberében keletkezett viharrendszer is
(5.a ábra ), amely egyre kiterjedtebbé vált, és végül
egy éven át fenn is maradt [5]. A viharrendszer kör-
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nyezetében a fõ aeroszol-összetevõk az ammóniajég

6. ábra. A Titan hold magas napszélnyomás esetén a magnetoszféra-burokba került a T32 idején
(balra) (forrás: [10]). A Cassini T96-os közelrepülése során azonban a lökéshullám elõtti tarto-
mányba lépett (jobbra).

magnetoszféra-burok
lökéshullám

napszél

Titán

magnetopauza

magas napszélnyomás
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a) b)

és a vízjég voltak [6].
Ugyancsak a fotokémiai folyamatok intenzitásának

növekedése okozhatta az északi poláris hexagon (5.b
ábra ) színváltozását is [7], amelyet 2012 és 2016 kö-
zött figyeltek meg. E légköri képzõdmény kialakulása,
fenntartási folyamatai jelenleg még nem tisztázottak,
csak elméleteink vannak.

A Titan a napszélben

A Szaturnusz legnagyobb holdja, a Titan a magneto-
szféra határán, a magnetopauza közelében, 20 RS su-
garú pályán kering. A magnetopauza tipikus kiterjedé-
se a szubszoláris pontnál 22-27 RS [8], amelynek követ-
keztében a Titan szélsõséges esetben kikerülhet a mag-
netopauza és a lökéshullám között elhelyezkedõ mag-
netoszféra-burokba (6. ábra ), vagy akár a napszélbe is.
Ez utóbbit a hold vizsgálatának kezdete óta mindössze
egy alkalommal, 2013. december elsején figyelhettük
meg (a T96-os Titan-megközelítés során) [9].

A napszél sûrûsége 0,6 cm−3, sebessége pedig 360
km/s volt a Cassini közelrepülése idején, az interpla-
netáris mágneses tér erõsségét 1 nT körüli értékûnek
mérték. A Titan napszél felõli oldalán a többi, nem
mágneses bolygóhoz hasonlóan kialakult a lökéshul-
lám. A hold indukált magnetoszféra-burkának vastag-
sága a proton girosugarának nagyságrendjébe esett,
de a mágneses tér a tartományban mintegy tízszeresé-

re növekedett, így az hatékony
akadályt képezett a napszél ré-
szecskéi számára [9]. A lökés-
hullám elõtti térnek egy koráb-
bi alkalom során (amikor a Ti-
tan csak a Szaturnusz magne-
toszféra-burkának tartományá-
ba került ki), a T32 idején
(2007. június 13-án) megfi-
gyelthez [10] hasonló fosszili-
zálódása itt is észlelhetõ volt,
legalábbis erre utalt az elekt-
ronsûrûség megnövekedése a
Titanhoz legközelebbi régió-
ban. Ennek egyik magyarázata
a Titan indukált magnetoszfé-
rájának hirtelen szétterjedése,
ahogy a hold az alacsony nyo-
mású napszélbe lépett.

A Cassini ûrszonda Szaturnusznál töltött 13 éve alatt
rengeteg új információt szerezhettünk a bolygóról,
holdjairól, a Szaturnusz atmoszferikus és magnetoszferi-
kus folyamatairól és azok egymásra gyakorolt hatásai-
ról, azonban az elkövetkezõ évek, évtizedek során még
minden bizonnyal számos új elmélet és észrevétel szü-
letik majd a mögöttük meghúzódó fizikáról, kémiáról.
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1. kép. Az ifjú Maria Salomea Skłodowska.

IN MEMORIAM…

MEGEMLÉKEZÉS MARIE CURIE SZÜLETÉSÉNEK
150. ÉVFORDULÓJÁRÓL Radnóti Katalin

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.

ELTE TTK Fizikai Intézet

Marie Skłodowska-Curie (Varsó, 1867. november 7. –
Passy, 1934. július 4.) sok tudományos pályát választó
nõ példaképe. Egyedüli nõként és több esetben az
egyetlenként, a következõket érte el:
– a Sorbonne elsõ nõi elõadója, professzora és labo-

ratóriumvezetõje,
– az elsõ nõi tudományos Nobel-díjas,
– az elsõ kétszeres Nobel-díjas,
– az egyetlen nõ, aki két Nobel-díjat is kapott,
– az egyetlen, aki két különbözõ kategóriában kapott

tudományos Nobel-díjat,
– az egyetlen, akinek a lánya is Nobel-díjat kapott,
– az elsõ nõ, akit saját érdemei elismeréseként temet-

tek a párizsi Pantheonba [1].

A családi háttér, tanulmányai

Maria Salomea Skłodowska akkor még az Orosz Biro-
dalomhoz tartozó Varsóban született 1867. november
7-én. Szülei tanárok voltak, akiknek legfiatalabb, ötö-
dik gyermeke volt. Apja, Władysław Skłodowski mate-
matikát és fizikát tanított, és két fiúgimnáziumnak volt
az igazgatója. Anyja, Bronisława, egy tekintélyes
leányinternátust vezetett Varsóban.

1883. június 12-én, 15 éves korában, kiváló ered-
ménnyel érettségizett a Varsói Leánygimnáziumban.
Az érettségi utáni évet Maria vidéken töltötte apja
rokonainál, majd apjával élt Varsóban (1. kép ). Abban
az idõben Lengyelországban a nõk nem járhattak
egyetemre. Testvérével megegyezett abban, hogy Ma-
ria anyagilag támogatni fogja nõvérét orvosi tanulmá-
nyai befejezésében, majd késõbb viszonzásul Bronis-
ława fogja õt segíteni. A csodálatos az, hogy ezt az
ígéretüket maradéktalanul be is váltották.

Maria késõbb, varsói házitanítósága alatt kezdte
meg tanulmányait a Varsói Ipari és Mezõgazdasági
Múzeum által szervezett kémiai analitikai tanfolya-

mon unokafivére, Józef Boguski (1853–1933) vezeté-
sével, aki korábban Dmitrij Mengyelejev orosz kémi-
kus asszisztenseként dolgozott. E tanfolyamon tett
szert azokra a nagyon fontos analitikai kémiai ismere-
tekre, amelyek segítségével évekkel késõbb sikerült
elõállítania a polóniumot és a rádiumot.

Maria 1891-ben érkezett meg Párizsba, és meg-
kezdte tanulmányait a Sorbonne-on, ahol matematikát
és fizikát tanult. Nappal órákra járt, esténként pedig
annyira belefeledkezett tanulmányaiba, hogy vacso-
rázni is elfelejtett, és alig aludt. 1893-ban fizikából és
1894-ben matematikából szerezte meg diplomáját.

Találkozás Pierre Curie-vel és házasságuk

1894-ben találkozott Pierre Curie -vel, aki ekkoriban a
Sorbonne Fizika-kémia Tanszéke oktatója volt. Közös
tudományos érdeklõdésük, a mágnesség hozta õket
össze, mivel ezekben az idõkben Maria a különbözõ
acélok mágneses tulajdonságait vizsgálta. 1895. júliu-
sában házasodtak össze. 1897-ben született a házas-
pár Irène lánya, aki késõbb – édesanyjához hasonlóan
– férjével együtt Nobel-díjas tudósházaspárt alkotott.

Marie Curie 1898 elején kezdte el doktori munkáját.
Ehhez keresett témát és talált rá Henri Becquerel
eredményeire. Pierre Curie a Párizs Város Ipari Fizikai
és Kémiai Iskolában (École Superieure de Physique et
Chimie Industrielle de la Ville de Paris ) tanított, és
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engedélyt kapott az igazgatótól, hogy felesége egy, a

2. kép. Marie Curie az 1900-as évek elején és elsõ laboratóriuma.

3. kép. Pierre és Marie Curie 1906-ban, közöttük a Pierre és fivére, Jacques által kifejlesztett kvarc
piezo-elektroszkóp.

technikumhoz tartozó üres mûhelyt – ahol még fûtés
sem volt – (2. kép ) használhasson. Idõközben Pierre
Curie is oly érdekesnek és izgalmasnak találta felesége
kutatásait, hogy abbahagyta saját, sok eredményt hozó
kutatási témáját és csatlakozott Marie sugárzó anya-
gainak tanulmányozásához. Megalkotta azt a fontos
kondenzátoros mûszert, amellyel nagyon kis áram-
erõsségek voltak mérhetõk. A Pierre és fivére, Jacques
által kifejlesztett készülék elektrométerbõl, ionizációs
kamrából és egy piezoelektromos kvarckristályból állt.
A mûszerrel Marie Curie egy sor fém, só, oxid és ás-
vány sugárzó képességét – amelyet a fenti mûszerrel

mért ionizációs árammal te-
kintett arányosnak – mérte
meg (3. kép ).

Az elvégzett munkáról szó-
ló dolgozatában több fontos
megállapítás szerepelt [2].

– Minden megvizsgált urán-
vegyület aktív volt, és általában
annál aktívabb, minél több
uránt tartalmazott.

– A tórium és vegyületei is
emittálnak ionizáló sugárzást.
A radioaktivitás tehát atomi tu-
lajdonság, az urán és a tórium
atomok tulajdonsága [3, 4].

– Egyes uránércek aktivi-
tása nagyobb, mint a fém urá-
né és uránoxidé.

Például a csehországi Já-
chymovból (németül Sankt
Joachimsthal) származó urán-
érc fajlagos aktivitása három-
szor nagyobb volt, mint a

fémurán ugyanezen paramétere. Mivel a radioakti-
vitás atomi tulajdonság, ebbõl következik, hogy egy
érc aktivitása csak akkor lehet nagyobb, mint a tiszta
uráné, ha az érc más radioaktív elemet is tartalmaz.
Ez azért volt különösen fontos volt, mert akkor még
nem ismerték az atomok felépítését, e tény pedig kö-
zelebb vitte a tudományt annak feltárásához. Továb-
bá ebbõl fejlõdött ki maga a nukleáris tudomány is,
amely néhány évtized múlva megváltoztatta az embe-
riség életét. Nem csak az atombomba megalkotására
és ledobására kell gondolnunk, hanem a számtalan
egyéb, békés célú felhasználásra is, mint az energia-
termelés és az orvosi alkalmazási lehetõségek.

Az új elemek kinyeréséhez
8 tonna uránszurokércet dol-
goztak fel kis laboratóriumi
edényeikben, míg végül 0,1
gramm tiszta rádium-kloridot
sikerült elkülöníteniük. Eljárá-
sukat szabadalom nélkül köz-
kinccsé tették.

Marie Curie 1903. június 25-
én védte meg Kutatások a
radioaktív anyagok körébõl
címû doktori disszertációját
[5]. Marie Curie dolgozata sok
nyelven, köztük nagyon rövid
idõn belül Zemplén Gyõzõ for-
dításában magyarul is megje-
lent a Mathematikai és Physi-
kai Lapokban, (a Fizikai
Szemle elõdje!) a Mathemati-
kai és Physikai Társulat kiadá-
sában Budapesten az 1904. és
1905. évi számokban, öt rész-
letben, majd könyvben is ki-
adták. Doktori munkája során
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közel száz különbözõ kísérletet, mérést, méréssoroza-

4. kép. Marie Curie és leányai 1908-ban.

5. kép. A Marie Curie által kifejlesztett mobil röntgenállomás az elsõ
világháborúban.

tot végzett el. Ezek közül néhány eredeti mérési leírás,
idézet olvasható a Nukleon internetes folyóirat 90-es
számú írásában [6]. Értekezése szokatlanul hosszú,
mintegy 100 oldal körüli, míg abban az idõben azok
20-30 oldalt tettek ki. De Marie Curie fontos feladatá-
nak tartotta, hogy értekezésében az akkor nagyon új
területrõl minél teljesebb körû áttekintést nyújtson.

Ugyanebben az évben, 1903-ban férje és Becquerel
társaságában megkapta a fizikai Nobel-díjat. Azt elõ-
ször csak a két férfinak akarták odaítélni, de Pierre
Curie ezt visszautasította. Levélben tájékoztatta a No-
bel-bizottságot, hogy eredményeiket feleségével kö-
zösen érték el, azokban felesége szerepe meghatáro-
zó volt, és ha õt kihagyják a díjazottak közül, akkor
visszautasítja azt.

Marie Curie második leánygyermekét, Ève -t, 1904.
december 6-án, 37 éves korában szülte. Felnõve Õ
írta meg édesanyja érdekfeszítõ, küzdelmes, sok be-
tegséggel terhelt, de mégis diadalmas életét a Ma-
dame Curie címû könyvében [7].

Az özvegy Marie Curie

Marie Curie 1906-ban tragikus balesetben elvesztette
az akkor még csak 47 éves férjét. Ezután egyedül ve-
zette kutatólaboratóriumát, tartotta az elõadásokat a
Sorbonne-on és nevelte leányait (4. kép ).

1911-ben kapta meg második, immáron kémiai
Nobel-díját. Ennek száz éves évfordulójára választot-
ták 2011-et a kémia évévé.

Az I. világháború ideje alatt röntgenográfia alkal-
mazásainak fejlesztésén dolgozott, ennek eredménye-
képp az orvosok röntgenfelvételeket készíthettek a
sérült csontokról és a testekben található repeszekrõl.
Irányítása alatt kétszáz új röntgenállomás létesült.
Húsz röntgenkocsit – amelyek korábban zömmel sze-
mélyautók vagy szállítókocsik voltak és gazdag ma-
gánemberek vagy nagyvállalatok bocsájtottak rendel-
kezésére – saját maga szerelt fel és adott át a hadse-
regnek (5. kép ). Megtanult vezetni, sõt, sokszor még
autószerelõi feladatokat is ellátott. Irènével közösen
végezték a röntgenszemélyzet kiképzését is. A háború
végén „katonai érdemeiért” kitüntették.

1914-ben megalapította a párizsi Rádium Intézetet
(Institut du Radium ) a radioaktivitás gyógyászati al-
kalmazásainak kutatására és a rádium elõállítására, ahol
1934-ig, haláláig dolgozott. Az Intézet pár évvel késõbb
a magfizikai és magkémiai kutatások központjává vált.
Az eltelt évek alatt sok nemzet fizikusai, vegyészei for-
dultak meg benne. Az idézett húsz év alatt körülbelül
ötszáz tudományos dolgozat készült itt, amelyek közül
harminc Marie Curie saját munkája volt, de segítõ taná-
csaival az összes többinél is közremûködött.

1921-ben két lánya kíséretében nagy sikerû utat
tett az Egyesült Államokban, ahol Warren B. Har-
ding elnök (6. kép ) az amerikai nõk által gyûjtött
pénzbõl vásárolt 1 grammnyi rádiumot ajándékozott
neki [8]. Marie Curie sok elõadást tartott, fõleg Bel-

giumban, Brazíliában, Csehszlovákiában és Spanyol-
országban. A Népszövetség Tanácsa beválasztotta a
Szellemi Együttmûködés Nemzetközi Bizottságába.

1922. február 7-én, miután már az egész világ ün-
nepelte Marie Curie-t a Francia Akadémia elsõ nõként
tagjává választotta az orvosi röntgendiagnosztika te-
rén kifejtett eredményes munkája elismeréseképp.

Marie Curie egész életében igen intenzíven dolgo-
zott. Utolsó munkája, 1934 elsõ hónapjaiban, az aktí-
nium optikai spektrumának tanulmányozása volt.
Egészségét felõrölte az élete során a testét – elsõsor-
ban az elsõ világháború alatti röntgenvizsgálatok alatt
– ért ionizációs sugárzás óriási dózisa, vérszegénység-
ben hunyt el. A sceaux-i temetõben férje mellé temet-

386 FIZIKAI SZEMLE 2017 / 11



ték el, majd hatvan évvel késõbb, 1995. április 20-án

6. kép. 1921-ben az Egyesült Államokban Warren B. Harding elnök-
kel a Fehér Házban.

7. kép. Marie Curie-Skłodowska és férje, Pierre Curie sírja a párizsi
Pantheonban.

8. kép. Marie Curie szülõháza Varsóban.

Marie és Pierre Curie földi maradványait a párizsi Pan-
theonban helyezték el (7. kép ).

Emlékezete

Szülõházában, a varsói Újvárosban múzeum ápolja a
kétszeres Nobel-díjas emlékét. A kiállítás képeket
mutat be életébõl, személyes tárgyai, jegyzetfüzetei,
levelei, valamint elsõ laboratóriumának berendezése
a hozzá tartozó eszközökkel is láthatók (8. kép ).

2011. március 8-án a lengyel Történeti Múzeum és
a Mowia Wieki történelmi folyóirat interneten zajló
szavazásán Marie Skłodowska-Curie kémikust válasz-
tották minden idõk legnagyobb lengyeljének.

Marie és Pierre Curie munkássága új korszakot nyi-
tott a fizikában és a kémiában, a radioaktivitás vizsgá-
latának terén nagy lendületet adott a kortársaknak és a
késõbbi kutatóknak. A nukleáris tudomány eredmé-
nyeit az élõ és élettelen természettudományok szinte
minden területén alkalmazzák, annak motorja volt a 20.
században. Ezt a tudományterület által elnyert 57 darab
Nobel-díj is igazolja [9]. A 96-os rendszámú elem a Cu-
rie-házaspár után kapta a kûrium nevet, vegyjele Cm.

A Curie-házaspár tiszteletére határozták meg a ra-
dioaktivitás egyik mértékegységét (curie, jele Ci).
Pierre és Marie Curie után három radioaktív ásványt
neveztek el: curite, sklodowskite és cuprosklodows-
kite. Lublinban a Maria Curie-Skłodowska Egyetem,
Varsóban pedig a Maria Skłodowska-Curie Rákkutató
Intézet van. A Curie-házaspár úttörõ munkássága tette
lehetõvé a nukleáris energia széleskörû alkalmazási
lehetõségeit. A maghasadás és a láncreakció felfede-
zését személyesen ugyan nem érhette meg, de Irène
lánya és férje tevékeny szerepet játszott a francia
atomerõmûvek kifejlesztésében és létrehozásában.

„Egyikünk élete sem könnyû. És akkor? Legyen
bennünk kitartás, és mindenek elõtt bízzunk önma-
gunkban. Hinnünk kell benne, hogy tehetségesek va-
gyunk valamiben, és ezt – kerül, amibe kerül – meg
tudjuk valósítani.” (Marie Curie)
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1. ábra. Egy súrlódó test út-idõ ábrázolása. Az erõ nullától lineári-
san nõ és 25 idõegységnél éri el a súrlódási határt.

x
t(
)

50

40

30

20

10

0
0 10 20 30 40

t

A FIZIKA TANÍTÁSA

GONDOLATOK AZ EÖTVÖS-VERSENY 1. PÉLDÁJÁRÓL
2. rész: a teljes mozgás numerikus megoldása

Tichy Géza – ELTE Anyagfizikai tanszék

Vankó Péter – BME Fizika tanszék

Vigh Máté – ELTE Komplex Rendszerek Fizikája tanszék

Súrlódás

A 2016. évi Eötvös-verseny elsõ példája a súrlódási
erõn alapult. A súrlódási erõ a fizikaoktatás egyik elég
zavaros pontja, nemcsak a középiskolákban, hanem
az egyetemeken is. Ez egy olyan erõ, amit nem lehet
olyan szép képletben megfogalmazni, mint a Cou-
lomb-erõt vagy a Newton-féle gravitációs erõt. Még
olyan alakban sem, mint a Stokes-féle erõt, pedig az is
disszipatív.

Úgy tanuljuk, hogy a súrlódási erõ nem függ sem a
sebességtõl, sem a felület alakjától vagy nagyságától.
Ha ez abszolút igaz lenne, akkor sem síelni, sem kor-
csolyázni nem lehetne. Nem terveznének széles, bo-
nyolult mintázatú autógumikat, nem lenne ilyen gaz-
dag ismeretvilágunk. Mindezek ellenére a súrlódási
törvény – ahogy tanuljuk – sok helyen alkalmazható.

A gyakorlati életben jó közelítés, ha feltesszük,
hogy van egy tapadási és egy csúszási súrlódási
együttható. Ameddig a felülettel párhuzamos erõ nem
éri el a nyomóerõ és a tapadási együttható szorzatát,
addig a két felület nem mozdul egymáshoz képest,
azaz a két felület összetapad. Ha ennél nagyobb víz-
szintes erõvel húzunk, akkor a tapadás enged, és a
két felület elmozdul egymáson, fellép egy csúszási
súrlódási erõ, amely a relatív elmozdulás irányába
esik és a felületek elmozdulását fékezi.

A tapadási súrlódási együttható mindig nagyobb,
mint a csúszási, ami azt okozza, hogy a csúszási erõ a
sebességgel csökken. Ez a csökkenés gyakran instabi-
litáshoz vezethet, a legtöbb esetben ez okozza a re-
csegõ, csikorgó hangokat, a kréta csikorgását is, de
szintén ez okozza a hegedû élvezetes hangját.

A tapadás mögött általában a két felület közötti ad-
héziót véljük felfedezni, azaz a két felületet valójában a
molekuláris erõk kötik össze. A mozgási súrlódás a
felület rücskösségével magyarázható, egyrészt olyan-
mód, hogy az egyenetlenségek miatt a felületeknek
néha távolodniuk kell, és amikor újra közelednek,
akkor a rugalmatlan ütközéssel elveszítik mozgási ener-
giájukat, vagy másrészt az energia azáltal vész el, hogy
a felület az egyenlõtlenség következtében képlékenyen
deformálódik. Az utóbbi eset fordul elõ az autó fékezé-
sekor, amikor a gumi felkenõdik az aszfaltra.

Elég érdes felületeknél nincs tapadás, ekkor a két
súrlódási együttható (a tapadási és a csúszási) meg-
egyezik. A legtöbb fizikapéldában ez a helyzet áll elõ.

A tapadás nélküli súrlódási erõt a következõ, is-
mert matematikai formulával írjuk le:

Amikor a húzás ereje nagyobb, mint a μNnyom súrlódási

(17)
Fsúrl = −μ Nnyom

v
v

, ha v ≠ 0 és

Fsúrl < μ Nnyom, ha v = 0.

határ, akkor a test csúszik a felületen. Az érdekesebb
eset az, amikor az erõ ennél kisebb. Ha a testnek volt
sebessége, akkor az erõkülönbséggel fékezõdik a test,
amíg meg nem áll. Ha megállt, akkor a súrlódási erõ
pont akkora, hogy a testre eredõ erõ ne hasson, azaz
ne gyorsuljon, és a test nyugalomban marad.

Amikor numerikusan oldunk meg egy dinamikai
problémát, akkor hogyan célszerû ezt a bonyolult
erõtörvényt a programba beírni? Legyen egy egyszerû,
egydimenziós mozgásegyenletünk, ahol a súrlódási
erõt a súrlódási határ nélkül írjuk be, és egy idõtõl
függõ erõvel húzzuk a testet.

Az 1. ábra e rendszer elmozdulás-idõ grafikonját adja

(18)m dv
dt

= −μ m g v
v

F (t ).

meg lineárisan növekvõ, idõfüggõ erõvel. E numeri-
kus számolásban az erõ nulla értéktõl indul és 25-ös
idõegységnél éri el a súrlódási határértéket. Az ábrán
látszik, hogy csak ekkor kezd elmozdulni a test, és
ezután egyre gyorsabban és gyorsabban csúszik.

A numerikus számolás anélkül is „tudta”, hogy a
testnek nem kell elmozdulnia, hogy a program tartal-
mazná az egyenlõtlenségi feltételt. Ugyanis, ha az erõ
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gyorsítani kezdi a testet, akkor a sebesség kicsit meg-

2. ábra. A sebesség idõfüggése az elõzõ megoldás elején.
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3. ábra. Numerikus megoldás az inerciarendszerben.
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4. ábra. Numerikus megoldás a rajztábla rendszerében.
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nõ, ám ezt a súrlódási erõ mindaddig leállítja, amíg az
erõ nem nagyobb a csúszás határértékénél. Ez jól
látszik a 2. ábrán, ahol a folyamat legelején – amikor
a test még nem mozdul el – az idõ függvényében
nagy nagyításban ábrázoltuk sebességet.

A versenypélda numerikus megoldása

Az eredeti feladathoz visszatérve, a numerikus megol-
dás most már kézenfekvõ. Felírjuk Newton második
törvényét vektorokkal. Az R (t ), V (t ) és A (t ) függ-
vény a rajztábla mozgásának hely-, sebesség- és gyor-
sulásvektorát írja le. A súrlódás a mozgó rajztábla és a
test között lép fel, ezért a súrlódási erõ képletében a
relatív sebességet kell figyelembe vennünk.

Ezt az egyenletet a differenciálegyenletek numeri-

(19)m dv
dt

= −μ m g v − V (t )
v − V (t )

.

kus megoldására kidolgozott Runge–Kutta-módszerrel
oldottuk meg. Itt most azt a megoldást mutatjuk be,
amelynek kezdeti feltétele, hogy a test kezdetben az
origóban, nyugalomban volt. A 3. ábra az inercia-
rendszerbeli megoldást, a 4. ábra a rajztábla mozgó,
azaz gyorsuló rendszerében lévõ pályát mutatja. Az
állandósult megoldás hamar beáll, alig telik le egy
teljes periódus. A két görbe összehasonlításából jól
látszik a két mozgás közötti fázisszög, és a két kör
sugarának különbözõsége.

Hátra van még az a kérdés, hogy az állandósult
megoldás stabil-e, azaz ha megzavarjuk a mozgást,
visszatér-e a rendszer az állandósult megoldáshoz, és
ugyanahhoz az állandósult megoldáshoz tér-e vissza?

A stabilitás vizsgálata

A (19) mozgásegyenlet egy nemlineáris differenciál-
egyenlet, amelyben két függvény, a sebesség két
komponense az ismeretlen. A stabilitási feltételeket a
linearizált egyenletbõl tudjuk kiolvasni. Mielõtt elvé-
geznénk a linearizálás mûveletét, vezessük be a

relatív sebességet. Ezzel a transzformációval az iner-

(20)u = v − V (t )

ciarendszerbõl a rajztábla rendszerébe térünk át.
Ekkor a mozgásegyenlet:

Az állandósult megoldás legyen az elõzõ cikkben

(21)m du
dt

= −μ m g u
u

m A(t ).

meghatározott u0. Ez a megoldás kielégíti a (21)
egyenletet. Most egy kis perturbációt (azaz zavart)
adjunk hozzá, és így megoldásunkat u0 +δu alakban
keressük. A perturbáció kicsi, ezért linearizált egyen-
letet írunk fel reá. Ez az egyenlet:

Az állandósult megoldás következtében

m dδu
dt

= −μ m g 1
u0

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

δu −
u0 u0 δu

u0
2

.

u0 = ρ ω
egy idõtõl nem függõ állandó.

Vizsgáljuk meg azt a két esetet, amikor a zavar se-
bességirányú, azaz a sebesség nagyságát növeljük, és
amikor a zavar merõleges a sebességre, azaz a sebes-
ség irányát változtatjuk. Amikor a perturbáció merõle-
ges a sebességre, akkor ezen egyenletnek exponen-
ciálisan lecsengõ megoldása van

ρ ω
μ g
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idõállandóval. A másik eset érdekesebb, mivel ami-

5. ábra. A perturbált mozgás. A perturbáló sebesség merõleges az
állandósult mozgás sebességére.
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6. ábra. A perturbált mozgás. A perturbáló sebesség egyirányú az
állandósult mozgás sebességével.
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kor a perturbáció párhuzamos a sebességgel, akkor a
szögletes zárójelben lévõ kifelezés nullát ad, azaz a
perturbáció nem cseng le, de nem is növekszik. Ezt
marginális stabilitásnak nevezzük. Ekkor nagyobb se-
bességgel megy a test, mint a stacionárius sebesség,
de amikor be kellene fordulnia, nem elég a centripe-
tális erõ a körmozgás fenntartásához. Közben az erõ
iránya, azaz az állandósult sebesség iránya is változik,
a perturbáció már nem tisztán egyirányú a sebesség-
gel, a merõleges komponens lecseng, és így egy új
állandósult megoldás áll be.

Mivel a párhuzamos módus nem cseng le, a merõ-
leges eset sem olyan egyszerû. Itt is változik az irány,
és új állandósult állapot áll be. Az új állandósult álla-
pot azt jelenti, hogy a körmozgás középpontja elván-
dorolt, a körmozgás többi paramétere változatlan
marad.

Ennek igazolására numerikus számolásokat is vé-
geztünk. Kiindulásunk ugyanaz a program, ugyan-
olyan paraméterekkel, aminek megoldása a 4. ábrán

látható. Amikor már beállt az állandósult állapot, az
eredeti sebesség ötödével pillanatszerûen megváltoz-
tattuk a sebességet. Az 5. ábrán azt látjuk, amikor a
hozzáadott sebesség merõleges, a 6. ábrán, amikor az
eredeti sebességgel párhuzamos. Mindkét esetben a
kör eltolódik, de az eltolódás a két esetben más és más
irányú. Az ábrából az is leolvasható, hogy az új állandó-
sult állapotok eléréséhez kevés idõ is elegendõ.

Ha kísérletileg megvalósítjuk a feladatot, akkor jól
láthatjuk a stacionárius megoldást. Hosszabb ideig
figyelve, észrevehetjük, hogy a körpálya középpontja
szép lassan vándorol. Ez annak következménye, hogy
nagyon nehéz olyan egyenletes felületet készíteni,
ahol a súrlódási együttható mindenütt ugyanaz. Hely-
rõl-helyre egy kicsit változik. Ezek az inhomogenitá-
sok mind egy kis zavart, perturbációt jelentenek, és
ez okozza a középpont vándorlását. Ez azonban nem
változtatja meg az eredeti feladat megoldását: az való-
ban egy körmozgás (a táblához és az inerciarendszer-
hez képest is), amelynek középpontja esetleg kicsit
elmozdul, de sugara (jó közelítéssel) állandó marad.

Minden érdeklõdõnek egy-egy , amelyet aláírás és iskolájuk meg-

adása ellenében személyesen vehetnek át az 103-as szobájában

(Pályázati Iroda, Kolozsvári Mária), amíg a készlet tart ( ).

ingyenes példányt biztosítunk

ELTE Északi tömb, Kémia Épület

1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/A

Hogyan tanítsuk érdekesebben a középiskolai fizikát?

Teaching Physics Innovatively

Megjelent a

címû 450 oldalas konferenciakötet

Az ELTE-n 2015 augusztusában rendezett konferencia résztvevõi (többségükben gyakor-

ló középiskolai fizikatanárok, a szakmódszertan iránt érdeklõdõ kutatók) elõadásait tar-

talmazó színes kötet nyomdai megjelentetését az MTA 2016-os könyvkiadási pályázati

támogatása tette lehetõvé, a szerkesztési munkák költségeit az MTA-ELTE Fizika Tanítása

Kutatócsoport vállalta magára.

A kiadvány alapvetõen azonos a szerkesztõk által 2016-ban megjelentetett e-könyvvel, de

annak számos nyomdahibáját korrigálták, és a linkek is frissültek.
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A PLANCK-ÁLLANDÓ SZÁMÍTÓGÉPPEL SEGÍTETT MÉRÉSE
– a myDAQ és a LabVIEW alkalmazása a modern fizika tanításában

Balog Katalin 11. osztályos kémia tagoza-
tos tanuló, a Szegedi Radnóti Miklós Kísér-
leti Gimnázium diákja.

Kovács Kornél 11. osztályos kémia tagoza-
tos tanuló, a Szegedi Radnóti Miklós Kísér-
leti Gimnázium diákja.

Somogyi Anikó matematika-fizika szakos
tanár. 2016-ban végzett a Szegedi Tudo-
mányegyetemen. 2015 óta tanít a Szegedi
Radnóti Miklós Kísérleti Gimnáziumban
(gyakornokként, majd tanárként). Munkája
során törekszik a „felfedezést”, tanulást az
IKT eszközök széles körû felhasználásával
segíteni. A három fõs csapat 2017-ben
megnyerte az Eötvös Loránd Fizikai Társu-
lat és a National Instruments Hungary Kft.
által kiírt myDAQ pályázatot.

Balog Katalin, Kovács Kornél, Somogyi Anikó
Szegedi Radnóti Miklós Kísérleti Gimnázium

A fizika tanításával kapcsolatban nagyon sokan tûz-
nek ki zászlajukra hangzatos jelszavakat, mint kutatás
alapú oktatás, problémamegoldó gondolkodás fejlesz-
tése, aktív tanulói munka stb. Azonban mindenki
tudja, hogy addig, amíg a heti maximum két fizika-
órán 30-35 tanuló ül a teremben, amíg sok fizikaszer-
tárból még az alapkísérletekhez szükséges eszközök
is hiányoznak, amíg a tanárnak a magas kötelezõ óra-
szám mellett nincs ideje tanári vagy tanulói kísérletek,
mérések elõkészítésére, addig a középiskolai fizikata-
nításban a fent említett jelszavak nem telnek meg va-
lódi tartalommal. Marad a direkt közlés, a tankönyv
grafikonjainak elemzése, a vásznon megjelenített ké-
pek, videók megtekintése.

A National Instruments myDAQ oktatási terméke és
a LabVIEW programozási környezet nagy segítséget
nyújt a fizikatanároknak. A LabVIEW grafikus prog-
ramnyelven írt .vi (virtual instrument ) kiterjesztésû
programok (a továbbiakban virtuális mûszerek ) által
vezérelt, illetve kiértékelt mérõkísérletek akár a tan-

órán is gyorsan és látványosan elvégezhetõk. A Sze-
gedi Radnóti Miklós Kísérleti Gimnáziumban nyitottak
vagyunk új módszerekre, amennyiben azok tényleg
segítik a pedagógus munkáját, illetve a tananyag haté-
konyabb tanórai feldolgozását, ezért csatlakoztunk –
egyelõre szakköri mûhelymunka formájában – a
myDAQ-felhasználók egyre bõvülõ táborához.

A Planck-állandó meghatározása LED-ekkel

Viszonylag sok történelmi jelentõségû mérési kísérle-
tet ismertetünk meg a diákokkal a modern fizika taní-
tása során, de a megfelelõ eszközök és elegendõ idõ
hiányában csak néhányat tudunk ténylegesen megva-
lósítani.

A Planck-állandót több – a középiskolai tananyag-
ban szereplõ – fizikai jelenséghez kapcsolódóan is
meg lehet mérni (például külsõ fényelektromos hatás,
elektrondiffrakció). Mi egy viszonylag ismert (de kö-
zépiskolai tankönyvekben nem elterjedt) modern
fizikai mérési eljárást választottunk: LED-ek elektro-
mos és optikai tulajdonságait vizsgálva mértük meg a
Ł értékét.

A választásunk azért esett erre a módszerre, mert
egyrészt a myDAQ és a LabVIEW kezdõ felhasználója-
ként is sikeresen kivitelezhetjük, másrészt kísérle-
teinkhez mindössze néhány, elérhetõ áron beszerez-
hetõ kiegészítõ kellék szükséges, így az eljárás a mo-
dern fizika tanításában hiánypótló szerepet tölthet be.

A LED (Light Emitting Diode) mozaikszó fénykibo-
csátó diódát jelent. Külsõ feszültség nélkül a p–n át-
menet határán az n -típusú félvezetõ réteg vezetési
sávjából a p -típusú réteg üres vezetési sávjába elekt-
ronok diffundálnak, míg a p -réteg vegyértéksávjába
az n -bõl szintén elektronok juthatnak át, ami látszó-
lag a pozitív lyukak p -bõl n -be történõ mozgását
eredményezi. A diffúzió addig tart, amíg az így kelet-
kezõ elektromos tér (potenciálgát) a további átjutást
meg nem akadályozza. Azt mondjuk, hogy a LED-et
nyitóirányban feszítjük elõ, ha a feszültségforrás ne-
gatív pólusát az n -, míg a pozitív pólust a p -rétegre
kapcsoljuk, azaz a határon kialakult mezõvel ellenté-
tes irányú elektromos mezõt hozunk létre. Egy kriti-
kus feszültségérték (U0 nyitófeszültség) fölött, a po-
tenciálgát legyõzésével, a töltéshordozók áramlása
megindul. A p -típusú rétegben az elektronok rekom-
binációja során felszabadul a (félvezetõ vezetési és
vegyérték sávja közötti) tiltott sáv szélességével közel
megegyezõ U0 e energia, amelyet a LED elektromág-
neses sugárzás (foton) formájában kibocsát(hat). Ezt
az energiamérleget kifejezhetjük a következõképpen:
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ahol Ł a Planck-állandó, f a foton frekvenciája, U0 a

1. ábra. Kapcsolási rajz a LED áramerõsség-feszültség karakterisztikájának felvételéhez
(kellékek: OP37 mûveleti erõsítõ, 10 Ω-os ellenállás).
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2. ábra. A myDAQ kimeneti (AO0) feszültségének szabályozása a
virtuális mûszer blokkdiagramjában.

3. ábra. Az áramerõsség (AI1) és a feszültség (AI0) egyidejû mérése a virtuális mûszerben.

εfoton = Ł f = U0 e,

nyitófeszültség és e az elemi töltés. A LED-ek nyitófe-
szültségének és hullámhosszának (frekvenciájának)
mérése után a fenti egyenlet segítségével meghatároz-
hatjuk a Planck-állandót [1, 2].

HB5-436HOR-C (piros), HB5-434HY-C (sárga), HB5-
433EAGD-C (zöld) és HB5-438ABD-C (kék) típusú, ma-
gas fényerejû LED-eket használtunk a mérésekhez [3].

A LED-ek nyitófeszültségének
mérése

A LED-ek áramerõsség-feszültség
karakterisztikájának felvételét tûztük
ki elsõ célul. A LED anódja és katód-
ja közé kapcsolt feszültség növelé-
sének hatására nyitóirányban az
áram zérusról történõ növekedése
kezdetben exponenciális jellegû,
késõbb lineárissá válik. E lineáris
szakasz zérushelyét tekintjük az U0

nyitófeszültségnek. Mivel a külön-
bözõ félvezetõ anyagokból készült
LED-ekre különbözõ tiltottsáv-szé-
lesség jellemzõ, ezért eltérõ a LED-
ek U0 nyitófeszültsége, tehát ez az
érték az adott LED egy karakteriszti-
kus elektromos tulajdonsága.

A karakterisztika felvételéhez az
NI Starter Accessory Kitben megta-
lálható kiegészítõket csatlakoztattuk
a myDAQ-hoz [4].

Az 1. ábrán látható áramkört állí-
tottuk össze, amelyben egy OP37-es
mûveleti erõsítõt használtunk feszült-
ségkövetõ kapcsolásban. Ennek az a
szerepe, hogy nem terhelhetõ feszült-
ségforrások feszültségét terhelhetõvé
alakítja át [5]. (A negatív visszacsatolás
miatt a rákapcsolt bemeneti és kime-
neti feszültség értéke megegyezik.)

Mint ahogy korábban már utaltunk rá, a myDAQ
eszköz ki- és bemeneti csatornákkal is rendelkezik.
A karakterisztika felvételekor így mind a vezérlés,
mind a mérés a számítógéprõl irányítva megvalósít-
ható. Az eszköz két analóg kimeneti csatornája kö-
zül az AO0 csatlakozón keresztül −1 V-tól 4 V-ig li-
neárisan növekvõ feszültséget kapcsoltunk az áram-
körbe. 200 lépésben végeztük a feszültség változta-
tását, közöttük 150 ms telik el. A 2. ábrán található
az a blokk, amely ezt a szabályozást végzi a Lab-
VIEW programban.

Ugyanezen virtuális mûszer másik ciklusában 50
ms-onként mérjük a LED-ek áramerõsség-feszültség
karakterisztikájának egy-egy pontját. A myDAQ két
input-csatornája segítségével mérjük a LED kivezeté-
sei közötti feszültséget (AI0 csatorna), illetve a vele
sorba kapcsolt 10 Ω-os ellenálláson esõ feszültséget
(AI1 csatorna), amelyet az Ohm-törvény segítségével
a LED-en átfolyó áram áramerõsségévé alakítottunk
(3. és 4. ábra ).

A LED-ek hullámhosszának mérése

Mérésünk második részében a LED-ek optikai tulaj-
donságát vizsgáltuk. A LED mûködésekor az elektro-
nok rekombinálódásának hozzávetõlegesen 1%-a jár
fénykibocsátással. A közel monokromatikusnak te-
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rács

potenciométer

rés

kollimátor lencse

kinthetõ LED-fény hullámhossza szintén az adott fél-

4. ábra. A LED-ek áramerõsség-feszültség karakterisztikájának fel-
vétele a myDAQ-kal.

5. ábra. A fény útja a spektroszkópban.

6. ábra. Kapcsolási rajz a LED hullámhosszának méréséhez (kellékek: forgó poten-
ciométer, fotoellenállás, 10 kΩ-os ellenállás).
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vezetõ anyag minõségétõl függ.
A hullámhossz méréséhez egy myDAQ-hoz csatla-

koztatott rácsos spektroszkópot [6] építettünk egy
fekete kartonnal kibélelt henger alakú fém díszdoboz-
ból [7]. Az 1000 vonal/mm-es optikai rácsot [8] úgy
rögzítettük a fémdoboz aljába, hogy középvonala
egybeessen a doboz forgásszimmetria-tengelyével. A
fény útját úgy terveztük meg, hogy egy borotvapengé-
bõl készített rést világítottunk meg a LED-ekkel, majd
a spektroszkópba jutó fénysugarakat egy 45 mm fó-
kusztávolságú, 37 mm átmérõjû gyûjtõlencsével [9]
kollimáltuk. Így a doboz oldalán kivágott 4 cm átmé-
rõjû, kör alakú nyíláson keresztül párhuzamos fény-
sugarak érik el az optikai rácsot 0°-os beesési szöggel
(5. ábra ).

A bontóelemen elhajlott fénysugarak érzékeléséhez
egy 16 mm fókusztávolságú panelkamera-objektívbõl
[10] és annak fókuszsíkjában elhelyezett FW 150 típu-
sú fotoellenállásból [11] „detektort” készítettünk, ame-

lyet a doboztetõ belsejének széléhez rögzítve a fény-
útba forgathatunk.

A fotoellenállás a fény érzékelésére alkalmas szen-
zor: egy záróréteg nélküli passzív félvezetõ elem,
amelynek ellenállása a ráesõ fény intenzitásától füg-
gõen változik. A beesõ fotonok növelik a delokali-
zált töltéshordozók számát, ez okozza az ellenállás-
érték csökkenését. A myDAQ +5 V-os kimeneti fe-
szültségét a fotoellenállás egyik kivezetésére kap-
csoltuk, majd sorba kötöttünk vele egy 10 kΩ-os
ellenállást, amelyet a DGND csatlakozón keresztül
földeltük. Megvilágítás nélkül a fotoellenállás értéke
560 kΩ, ezért az ohmos ellenálláson esõ feszültség
közelít a 0 V-hoz. Ahogy azonban a fény hatására a
fotoellenállás értéke lecsökken, a sorba kapcsolt
ohmos ellenálláson egyre nagyobb feszültség esik.
Ez utóbbi értéket mértük a myDAQ AI0 csatornáján
keresztül (6. ábra ).

Fényérzékelõnk elfordulási szögének méréséhez az
NI Starter Kitben található R-0904N-típusú potencio-
métert használtuk. A doboztetõ belsejébe ragasztottuk
a prototípus próbapanelt (breadboardot) [12], csatla-
koztattuk és fixáltuk a potenciométert, valamint a
detektort. A myDAQ-ot a dobozon kívül rögzítettük a
födémhez (7. ábra ).

A változtatható ellenállásnak a doboz forgásszim-
metria-tengelyéhez történõ illesztését és fixálását egy

fából készült tartószerkezettel oldot-
tuk meg, amelybe egy megfelelõ
méretû, félkör keresztmetszetû lyu-
kat fúrtunk, a doboz lezárásakor
ebbe illesztettük a potenciométer
forgórészét. Ezzel a mechanikai kivi-
telezéssel a doboztetõ forgatásával a
detektor és a potenciométer együtt
forog el a közös forgástengely körül.

A potenciométert feszültségosztó
kapcsolásban csatlakoztattuk a my-
DAQ-hoz: a 0–5 V között változtat-
ható feszültséget az AI1 csatornán
keresztül mértük (6. ábra ). Ahhoz,
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fotoellenállás

potenciométer

fókuszáló lencse

breadboard

myDAQ csatlakozók

10 k -os ellenállásW

hogy a forgó potenciométerrel szöget mérhessünk,

7. ábra. A potenciométer és a detektor csatlakoztatása a myDAQ-
hoz és a díszdobozhoz.

8. ábra. A spektroszkóp és a hozzá rögzített myDAQ mûködés
közben.

9. ábra. A LED-ek 1. rendbeli elhajlási képéhez tartozó szögek mé-
résére alkalmas virtuális mûszer blokkdiagramja.

10. ábra. A LED-ek áramerõsség-feszültség karakterisztikájának kiértékelése (lineáris reg-
resszió és nyitófeszültség-számítás) a virtuális mûszer blokkdiagramjában.

kalibrálnunk kellett, azaz meg kellett határoznunk a
potenciométer α szögelfordulása és a mérhetõ U fe-
szültség közötti lineáris függvénykapcsolat (α =
mU+b ) paramétereit. U1 és U2 jelölje rendre a 180°-os
és a 0°-os elfordulásnál mért feszültséget! Ezekkel a
keresett paraméterek

Miután kalibráltuk a szögmérõnket, detektáltuk a

m = 180°
U1 − U2

és b = − 180°
U1 − U2

U2 .

LED-fény elhajlási képét.
A doboz alját fixáltuk, és a doboz tetejét ehhez ké-

pest forgattuk el nagyon lassan, mintegy 50°-kal, mi-
közben az elfordulási szög függvényében mérhetjük a
fényintenzitással összefüggõ feszültségértéket (8. ábra).

Az így mért adatpárok grafikus megjelenítésével (9.
ábra ) tulajdonképpen a LED-ek elsõ rendben elhaj-
lott képének intenzitásdiagramját kaptuk.

A mérési eredmények kiértékelése

A mérés kiértékelését is LabVIEW-val végeztük. Elsõ-
ként LED-ek nyitófeszültségét határoztuk meg. Mivel
20 mA felett a LED-karakterisztikák lineárisnak te-
kinthetõk, ezeket az adatpárokat különválogattuk, és
lineáris regressziót alkalmaztunk.

Az így kapott egyenes szakasz
paraméterei (meredekség, értékten-
gellyel való metszéspont) alapján
meghatároztuk a zérushelyét, vagyis
a nyitófeszültséget (10. ábra ).

A 11. ábrán a 4 különbözõ LED
áramerõsség-feszültség karakteriszti-
káját ábrázoltuk a lineáris szakaszok-
ra illesztett egyenesekkel együtt.

Második lépésben a spektrosz-
kóppal végzett mérést értékeltük ki.
Elõször meghatároztuk az elhajlási
kép maximumhelyét (12. ábra ).
Megjegyezzük, hogy a grafikonhoz
tartozó kurzor megjelenítésével le-

hetõség van a maximumhelyek manuális megkeresé-
sére is. Ha adatsorunkat az elsõ rend szögtartományá-
ra szûkítjük (körülbelül 20°–45°), akkor ezt a Lab-
VIEW beépített Array max & min szélsõérték-keresõ
funkciójával elegánsabban oldhatjuk meg.

A 13. ábrán a 4 különbözõ színû LED elhajlási ké-
pének intenzitásdiagramját ábrázoltuk, azaz az elhaj-
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lás szögének függvényében ábrázoltuk a fényintenzi-

11. ábra. Különbözõ (piros, sárga, zöld, kék) színû LED-ek áram-
erõsség-feszültség karakterisztikái.

12. ábra. A maximális fényintenzitáshoz tartozó szögérték keresése.

13. ábra. Különbözõ (piros, sárga, zöld, kék) LED-ek elhajlási ké-
peinek intenzitásdiagramja.

14. ábra. A LED-fotonok energiája a nyitófeszültség függvényében.

tással arányos feszültségértékeket. Megjegyezzük, ha
a LED-ek valódi spektrumát szeretnénk kinyerni az
eredményekbõl, akkor a fotoellenállás relatív spektrá-
lis érzékenységét is figyelembe kellene venni.

A hullámhossz meghatározására az optikai rácson
történõ fényelhajlást leíró d sinα = nλ egyenletet
használtuk, ahol d = 10−6 m az optikai rács rácsállan-
dója. Az n = 1. rendû elhajlási képnél mért maximális
fényintenzitáshoz tartozó α szögértékbõl meghatároz-
tuk a különbözõ LED-ek fényének λ hullámhosszát,
illetve f frekvenciáját.

A két mérési lépés eredményeit az 1. táblázatban
foglaltuk össze. (Számításaink során az elemi töltést
és a vákuumbeli fénysebességet ismertnek feltéte-
leztük.)

Az egyes LED-ek esetében a Planck-állandó szá-
molt értéke legfeljebb 10%-os relatív hibával tér el a
Łirod = 6,626 10−34 Js irodalmi értéktõl.

Valamennyi LED-re a számolt érték nagyságrendi-
leg jól közelíti az irodalmi értéket, ezért akár egy-egy
LED-del történõ bemutató mérés (például tanóra ke-
retén belül) is alkalmas lehet a fizikai állandó becslé-
sére. (Akár 5 perc alatt is elvégezhetõ a tényleges mé-
rés, amennyiben – az átszerelést elkerülendõ – ren-
delkezésre áll két különbözõ myDAQ.)

Ha a nyitófeszültségbõl származtatott fotonenergiát
a fény frekvenciájának függvényében ábrázoljuk, a
négy mérési pont jó közelítéssel egy origón átmenõ

egyenesre illeszkedik, amivel tulajdonképpen igazol-
tuk a Planck-hipotézist. Az origón átmenõ regressziós
egyenes meredeksége a Planck-állandó értékét adja.
A Łmért = 6,54 10−34 Js érték 1,33%-os hibával közelíti
az irodalmi értéket (14. ábra ).

Gondolatok a myDAQ és
a LabVIEW használatáról

Mérési elrendezésünk, eljárásunk és eredményeink be-
mutatása egyetlen célt szolgált: szemléltetni, hogy a
myDAQ és a LabVIEW használatával, illetve néhány
egyszerû kiegészítéssel mennyire kinyílhat a világ a kö-
zépiskolai mérési kísérletek, illetve kiértékelésük terén.

Tudjuk, az ilyen jellegû eszközbe-
szerzések a legtöbb iskolában nem
mindennaposak, de pályázatok révén
is hozzá lehet jutni egy-egy mûszer-
hez. A semminél ez is sokkal több,
hiszen a tanár így megtanulhatja az
eszköz és a szoftver használatának
alapjait. Az interneten számos ingye-
nesen letölthetõ virtuális mûszer fel-
lelhetõ, amelyek a tanulás és az elsõ
sikeres kísérletek alapjául szolgálhat-

A FIZIKA TANÍTÁSA 395



nak. A különbözõ szenzorok lehetséges felhasználásá-

1. táblázat

A 4 különbözõ színû LED-del végzett mérés eredményei

szín piros sárga zöld kék

α (°) 39,2 37,9 29,6 27,5

λ (nm) 632 614 494 461

f (Hz) 4,75 1014 4,89 1014 6,07 1014 6,50 1014

U0 (V) 1,77 1,84 2,67 2,72

U0 e (J) 2,83 10−19 2,94 10−19 4,27 10−19 4,35 10−19

Łszámolt (Js) 5,96 10−34 6,02 10−34 7,04 10−34 6,70 10−34

δrel (%) −10,0 −9,2 6,2 1,1

hoz javasoljuk az NI myRIO Project Essentials Guide -ot
[13], amelyben a leírások mellett sok külsõ hivatkozást
találhatunk különbözõ mérési kísérletekre.

Természetesen már a kezdeti próbálkozásokba is ér-
demes bevonni az érdeklõdõ, a fizikára fogékony diá-
kokat. Egy ilyen mûhelymunka számos szituációjában
igen gyorsan felcserélõdhet a szakértõ és a laikus sze-
rep. Rengeteget tanulhatunk a tanulóktól, a tanulókról.
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INTERFERENCIA ÉS DIFFRAKCIÓ A 21. SZÁZADBAN OLCSÓ,
ILLETVE MINDENNAP HASZNÁLATOS ESZKÖZÖKKEL

Borbély Venczel 2000-ben végzett a kolozs-
vári Babeş-Bolyai Tudományegyetemen,
okleveles fizikus, fizikatanár. Fizikát tanít
a váci Piarista Gimnázium és Kollégium-
ban, mestertanár. Kutatóként dolgozott a
BME Fizika Tanszék Holográfia Csoportjá-
ban. 2011-ben PhD fokozatot szerzett, té-
mája a holográfia méréstechnikai alkalma-
zása. Részt vett a Lézer-Sólyomszem holo-
grafikus mérõkamera fejlesztésében.

Borbély Venczel
Piarista Gimnázium és Kollégium, Vác

A fényjelenségek segítségével környezetünkbõl sok
információhoz jutunk. A 19. század elején a fény
hullámtermészetét nem volt egyszerû bizonyítani. A
ma rendelkezésünkre álló eszközökkel sokkal egyér-
telmûbben bemutathatók az interferencia és az elhaj-
lás jelenségei, mint Thomas Young, Augustin-Jean
Fresnel és társaik idejében. Jelen cikkben néhány
ilyen megoldást javaslok.

A fizika tantárgy oktatásakor, Öveges József utódai-
ként számos olyan eszközt felhasználunk, amelyek
olcsón megvásárolhatók, házilag elõállíthatók, vagy
más okból rendelkezésünkre állnak.

Az elektronikai eszközök nagy része ma már fillé-
res tétel, egy CD vagy DVD lemez nem drága, a keleti
webáruházakból sok eszköz alacsony áron, postakölt-
ség nélkül kerül otthonunkba.

A mobiltelefon szinte minden gyereknél ott van, és
bevonása az oktatásba nem újdonság [1, 2], de általá-
ban valamilyen szenzorát használják különbözõ prog-
ramok segítségével. Fénytanban a mobil eszköz vaku-
ját, illetve képernyõjét fényforrásként használhatjuk.

A fény hullámtermészetét igazoló interferencia és
fényelhajlás iskolai bemutatása ma már talán nem is
nagy kihívás. A jelenségek bemutatásához szükség
van monokromatikus fényforrásra, kis méretû, tized-
milliméteres lyukakra, résekre, illetve rácsokra.

Lyukakat könnyedén fúrhatunk alkalmas anyagba
(például vékony mûanyag élelmiszeres dobozból ki-
vágott lapkába) gombostû, vagy néhány tizedmillimé-
teres fúrószár segítségével, réseket vághatunk pengés
késsel (snitzerrel). Ha nem áll rendelkezésre de-
monstrációs rács, akkor CD lemez „meghántásával”,
vagy DVD lemez szétválasztásával és „meghántásával”
készíthetünk rácsokat. Az ilyen rács hátránya az, hogy
a rések nem egyenesek, hanem görbe vonalúak, így
az elhajlási kép sem lesz szimmetrikus. Ha mégis
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szimmetrikus elhajlási képpel szeretnénk a jelenséget

1. ábra. Különbözõ hullámhosszú lézernyalábok egyesítésének
vázlata.

ibolya
lézer

zöld
lézer

vörös
lézer

tükör

tükör

fényosztó

fényosztó

rács

ernyõ

2. ábra. A dönthetõ fényosztó.

vizsgálni, és nem áll rendelkezésre a szertárban, inter-
netes csillagászati boltokból olcsón vásárolhatunk
különbözõ optikai rácsokat [3, 4].

Sok iskolában van demonstrációs He-Ne lézer, illet-
ve eléggé elterjedtek a lézeres mutatók. A piros lézer
helyett egyre több helyen megjelenik a zöld, illetve az
ibolya színû lézer. A barkácsoló kedvû fizikatanárok
már nem is lézeres mutatót vásárolnak, hanem lézer-
modulokat, amelyeket már valamilyen szinten vezé-
relni lehet. Az alábbiakban két megoldást is ismerte-
tek arra, hogy látványos diffrakciós kísérletek bemu-
tatására ezen lézerek miként használhatók.

A lézerek nem veszélytelenek, ezért gyerekek ke-
zébe csak megfelelõ utasításokkal adhatók. Csoportos
kísérletekre biztonságosabbak a fénykibocsátó diódák
(LED-ek). A mobiltelefon vakuja mellett egyszerû,
LED-eket tartalmazó áramkörök segítségével a rácson
való elhajlási kísérletek remekül megmutathatók, az
elhajlási képet befolyásoló tényezõk megvizsgálha-
tók. Ilyen ötletek találhatók a cikk második felében.

Fényinterferencia és -elhajlás lézermodulokkal

A fényelhajlás hullámhosszfüggését a fehér fény diff-
rakciós képe jól szemlélteti. A gyerekek fejében
ugyanakkor nehezen áll össze az a kép, hogy a fehér
fény összetett, és a rács segítségével (vagy prizmával)
bonthatjuk alkotó elemeire. Ezért érdemes megmutat-
ni azt is, hogy az a fény, amely a rácsra esik különbö-
zõ összetevõket tartalmaz, és a rácson való elhajlást
követõen újra alkotó elemeire „bomlik”. Erre a célra
készítettem egy demonstrációs eszközt, amelyhez
három, különbözõ színû lézermodult alkalmaztam
fényforrásként: ibolyát (450 nm), zöldet (532 nm) és
vöröset (650 nm) [5–7].

A lézernyalábok összekeverésének egy lehetséges
vázlata az 1. ábrán látható. Az egymás mellõl párhu-
zamosan érkezõ nyalábokat tükrök, fényosztók és két
lyuk segítségével egy vonalba lehet állítani.

A kereskedelemben viszonylag olcsón kaphatók
olyan fényosztók, amelyek hullámhosszérzékenyek [8,
9]. Ezek segítségével kevesebb veszteséggel lehet a
különbözõ színû lézerek fénysugarát párhuzamosan és
egymáshoz állítani, mint közönséges fényosztókkal. A
vörös lézert olyan fényosztóval állítottam a zölddel
párhuzamosan, amely a zöldet átengedi, a vöröset visz-

szaveri. Az ibolya színû lézert vörösre és zöldre áteresz-
tõ, ibolyára visszaverõ fényosztóval kevertem a vörös
és a zöld mellé. A nyaláb irányítását segítõ felületi tük-
rök a fizikaszertár hulladék optikai eszközei közül ke-
rültek ki, azokat csak méretre kellett vágni.

A nyalábok pontos összeállítása dönthetõ tükrök, il-
letve fényosztók segítségével lehetséges. A tükröket, il-
letve a fényosztókat tartó részeket hulladékban kidobott
alumíniumlemezekbõl készítettem.1 Egy ilyen dönthetõ

1 A dönthetõ tükrök megvalósításához alapötletként a Lézer-Só-
lyomszem holografikus kamera tükörtartói szolgáltak [11].

fényosztó látható a 2. ábrán. Minden tartó két lemezbõl
áll, az egyikkel a tükörtartót az alaplaphoz rögzítem (2.
ábra, hátsó lemez), a másik ehhez képest állítható,
dönthetõ (2. ábra, elsõ lemez). A két lemez az egyik
sarkán (2. ábra, bal felsõ sarok) egy távtartó segítségé-
vel van összecsavarozva. Ez forgástengelyt biztosít a
döntéshez. Az összecsavarozott sarokkal szomszédos
két sarok két-két csavart tartalmaz, az egyikkel szétfeszí-
teni, a másikkal összehúzni lehet a lemezeket, és ezáltal
a tükör két tengely mentén lesz állítható. A tükröket,
illetve a fényosztókat csavarok és mûanyag alátétek
segítségével a tartókhoz rögzítettem.

A rendelkezésre álló fényosztók meghatározták azt,
hogy a zöld színû lézerhez kell állítani a többit. A lé-
zereket az alaplaphoz képest olyan magasra helyez-
tem, hogy fénysugaruk a beállítás után az általam bar-
kácsolt diakerettartóba helyezett dia közepén men-
jenek át. A zöld nyalábot átlõttem egy, a diába helye-
zett 1 mm átmérõjû lyukon és körülbelül 5 méter tá-
volságban a falra vetítettem. Ahhoz, hogy a többi nya-
láb a zölddel egybe essen, át kell vetülniük a lyukon
és zölddel párhuzamosan kell továbbhaladniuk. A
pontosság érdekében egy kamera segítségével mo-
nitorra vetítettem az 5 méterre lévõ célkeresztre esõ
folt képét. Elõször a vörös, majd az ibolya lézert állí-
tottam párhuzamosan a zöld lézerhez. A beállítást
követõen láthatóvá vált az összetett, fehér színû fény.
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Ez figyelhetõ meg a 3. ábra elhajlási képe nulladik

3. ábra. A három különbözõ hullámhosszú lézernyalábot egyesítõ
készülék DVD rácson való elhajlás bemutatása közben.

4. ábra. Interferencia két, egymástól 0,1 mm távolságra lévõ 0,2 mm-
es lyukon (a), elhajlás 0,2 mm-es kör alakú lyukon (b), 0,25 mm-es
résen (c), illetve 0,3 mm × 0,3 mm-es négyzet alakú résen (d).

a) b)

c) d)

5. ábra. Az elhajlás hullámhosszfüggésének bemutatása lézermuta-
tók segítségével.

rendjében. A 3. ábrán az is látható, hogy a fentiekben
leírt módon összetett fényt a DVD-bõl készített rács –
a rácson való elhajlás hullámhosszfüggésének megfe-
lelõen – alkotó elemeire bontja.

A demonstrációs eszközben a lézereket külön-külön
lehet ki-be kapcsolni. A diakerettartó stabil elhelyezése
lehetõvé teszi, hogy a megfelelõen elkészített lyukakat,
réseket, illetve rácsokat – akár sötétben is – belehelyez-
zünk. A rácson való elhajlás hullámhosszfüggésének
bemutatásán túl a készülék alkalmas a lyukon, résen

való elhajlás, illetve a kétlyukas, kétréses interferencia
frontális demonstrálására is. Ilyen interferencia, illetve
elhajlási képeket láthatunk a 4. ábrán.

A különbözõ színû lézereket együtt vagy külön-
külön használva és különbözõ jellegû akadályokat
alkalmazva megvizsgálhatók az elhajlás-, illetve az
interferenciaképek kialakulását befolyásoló tényezõk.
Az eszköz segítségével az emelt szintû szóbeli érettsé-
gi egyik jól ismert kísérlete sokkal mélyrehatóbban
elvégezhetõ, elemezhetõ, mint egy adott hullámhosz-
szúságú lézerrel.

Fényelhajlás rácson lézermutatókkal

Lényegesen egyszerûbb és a fény összetevõdését mel-
lõzõ kísérletben a rácson való elhajlás hullámhosszfüg-
gése könnyedén megmutatható. Webáruházakban ol-
csón vásárolhatunk különbözõ színû lézermutatókat
[10]. A lézermutatók párhuzamosan egymás fölé helyez-
hetõk Bunsen-állványok segítségével, vagy más alkal-
mas eszközzel (5. ábra ). Az eléjük tartott rácson elhajló
kép meggyõzõen mutatja be a hullámhosszfüggést. Cél-
szerû a nyalábokat a lehetõ legközelebb helyezni egy-
más fölé, mert a rácsok általában kis méretûek.

Fényelhajlás rácson LED-ek segítségével

Ahogy a legtöbb kísérletnél, a fényelhajlás jelenségének
megismeréséhez is célszerû az eszközöket a gyerekek
kezébe adni. Ilyen esetben lézerek helyett inkább a ve-
szélytelen LED-ek szolgálhatnak fényforrásként.

A legkézenfekvõbb megoldás, ha fehér fényforrás-
ként a mobiltelefon vakuját használjuk. A jelenséget
elõször két különbözõ rácsállandójú ráccsal, ennek
hiányában DVD-bõl, illetve CD-bõl készített ráccsal
célszerû megvizsgálni. Ehhez adott távolságra helyez-
zük az egyik rácsot (például a DVD lemezt) és a vaku
fényének két oldalán megláthatjuk az elhajlási rendeket
(6.a ábra ). A nulladik rend fehér lesz, az elsõ rendben
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láthatjuk a felbontott fehér fény kü-

6. ábra. Fehér fény elhajlása preparált DVD (a), illetve CD (b) rácsokon.

a) b)

7. ábra. Próbapanelbe helyezett LED sor (a) és a fényelhajlás 2 μm-es (b), illetve 1 μm-es
rácsállandójú rácson (c).

a) b) c)

Feladatmegoldó fizikaszakkör indult 9–10. osztályos középiskolásoknak az ELTE-n. A foglalkozásokra minden héten

szerdán, 15:15 és 17:00 óra között ELTE TTK Fizikai Intézet (1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/A.) Ortvay-

termében (0.81) kerül sor. Elõzetesen jelentkezni nem kell, elég megjelenni a szakköri foglalkozások bármelyikén.

A szakkör mindenki számára nyitott és ingyenes. Részletek: http://tudosleszek.elte.hu/

lönbözõ hullámhosszú összetevõit. A
rács és a fényforrás távolságát változ-
tatva észrevehetjük, hogy az elhajlási
rendek közelednek, illetve távolod-
nak a nulladik rendtõl. Ha ugyanarra
a távolságra másik (például CD-bõl
készült) rácsot helyezünk (6.b ábra ),
akkor megfigyelhetjük az elhajlási
rendek nulladik rendhez képesti elté-
rõ helyzetét.

A jelenség mélyebb megismerését
teszi lehetõvé, ha a fehér LED mellé
összetevõi színét is felhasználjuk.
Próbapanelbe (megfelelõen mérete-
zett ellenállásokkal sorba kötve) egy
sorba rakunk, vagy egyszerûen egy-
más mellé forrasztunk piros, zöld,
kék, illetve fehér LED-eket (7.a áb-
ra ). Rácsainkat adott távolságon
tartva a fentiekben leírt egyszerû
vizsgálatokat elvégezhetjük. Ez eset-
ben olyan rácsot célszerû használni,
amelyben a rések egyenes vonalak
(7.b és c ábrák), de a CD, illetve a
DVD ráccsal is megfigyelhetõ és
értelmezhetõ a jelenség. A 7.b, illetve 7.c ábrákon jól
látható, hogy a piros LED fény jobban elhajlik, mint a
kék, és össze is tudjuk hasonlítani a fehér LED elhajlá-
si képével, így maga a kísérlet szolgáltat magyarázatot
a fehér fény elhajlási képére.

Elektronikai alkatrészeket forgalmazó boltokban
színváltó LED-et is lehet vásárolni, amellyel a kísérlet
„mozgalmasabbá” tehetõ.

Összegzés

A fényelhajlás és a fényinterferencia bemutatására lát-
hattunk pár ötletet egyszerû, olcsó és mindennap hasz-
nálatos eszközökkel. Lézermutatók, lézermodulok, LED-
ek és a mobiltelefon vakuja szolgáltak fényforrásként.
Saját készítésû rések, lyukak, továbbá házilag könnyen
elkészíthetõ, valamint olcsón megvásárolható rácsok
segítettek a jelenségek bemutatásában. A kísérletek egy
része megtekinthetõ a bvenczy Youtube csatornán [12].
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FOGÁSZATI RÖNTGENFILMEK A FIZIKÁBAN

1. ábra. A kisülési csõ a szikrainduktorral. Hátul, a fekete táskában
ón-ólom lemezek találhatók, ez az „egyszemélyes” védõfal.

2. ábra. a) A kondenzátor röntgenképe némileg túlexponálva. b) A
kondenzátor a 3×4 cm-es filmtokra celluxozva.

a) b)

Fülöp László harminchárom éves pályafu-
tásából húsz évet a kispesti, egykori nevén
a Trefort Ágoston Kéttannyelvû Szakkö-
zépiskolában tanított. 2001-ben tehetség-
gondozásért Ericsson-díjjal jutalmazták.

Takács Kristóf a BMSZC Trefort Ágoston
Két Tanítási Nyelvû Szakgimnáziuma 11.
osztályos tanulója. Tanulmányait az Eötvös
Loránd Tudományegyetem Informatikai
Karán szeretné folytatni. Különösen a kí-
sérletek és mérések számítógépes feldol-
gozása érdekli.

Fülöp László, Takács Kristóf
BMSZC Trefort Ágoston Két Tanítási Nyelvű Szakgimnáziuma

Röntgencsõ

A jobban fölszerelt középiskolai szertárak nélkülözhe-
tetlen kelléke a szikrainduktor és a régimódi, ma már
csak didaktikai célokat szolgáló kisülési röntgencsõ (1.
ábra ). Tanórákon a csövet csak megmutatják, és elma-
gyarázzák mûködési elvét. Iskolánkban az elõzõ évek-
ben a készülék egy tanítás nélküli munkanapon volt
bekapcsolva, amikor a tanár GM-csöves mérésekkel ki-
mutatta az antikatód iránya által meghatározott sugár-
zási teret, és a kisülési csõ elé helyezett, a sugárvédel-
met biztosító védõfal (az asztalra helyezett 10 cm vas-
tag, 50×35 cm méretû, ón-ólom ötvözet) mögötti nor-
mál háttérsugárzást. Ez a fal egy személynek tökéletes
védelmet nyújt. A következõkben leírt kísérletek alatt, a
csõ mûködése közben, a szertárban – a védõfal mögött
– csak a tanár tartózkodott. (A mûködõ röntgencsõrõl
okostelefonnal 16 másodperces videót készítettünk,
amely megnézhetõ szertárunk Facebook-oldalán [1].)

Az az ötletünk támadt, hogy az órákon sokszor
elismételt, és minden tankönyvben leírt 1895-ös Rönt-
gen-, valamint az 1896-os Becquerel-kísérletet próbál-
juk meg többé-kevésbé élethûen reprodukálni. És
sikerült! Könnyen kezelhetõ, önelõhívós fogászati
röntgenfilmet használtunk, ami nem igényel sötétszo-
bát, vegyszereket stb. A filmtasakhoz illesztett elõhí-
vós vegyszert a besugárzás után átpréseljük a filmre,
amit 50 másodperc elteltével kiveszünk, lemosunk és
kész a felvétel. A 2.a ábra egy kondenzátor röntgen-
képét mutatja. A kondenzátort (2.b ábra ) cellux ra-
gasztószalaggal rögzítettük a filmre, 15 másodperc
besugárzást követõen egy perc elõhívási idõvel nyer-

tük a képet. Ámde egy röntgenfelvétel akkor az igazi,
ha csontok látszódnak rajta! Éppen ezért a tanár a
mutatóujjára celluxozta a filmet, és – csak az alsó kar-
ját kidugva a védõfal mögül – 15 másodpercet tartotta
a röntgencsõ sugárzási terében [1]. Még egy szakorvos
számára is kiértékelhetõ képet készítettünk (3. ábra).

Radioaktivitás

A középiskolák fizikaszertárában rendszerint megta-
lálható egy – átlátszó, fél centi vastag mûanyag do-
bozban tárolt – Am-241 radioaktív minta (4.a ábra ).
Az amerícium 241 hosszú felezési idejû (T1/2 = 432,2
év), α-sugárzó izotóp, és noha fajlagos aktivitása nagy
(A = 117 GBq/g), mégis biztonságos, mert az α-sugár-
zást a tároló doboz elnyeli. Viszont kinyitva, és a GM-
csõ ablakához nagyon közel tartva, a számláló egy
másodperc alatt kiakad a nagy beütésszámtól.
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Az Am-241 – részletek a [2]-ben – legnagyobb, 85%

3. ábra. A mutatóujj röntgenképe. A csontok illesz-
kedésénél kis sérülés látszik.

4. ábra. a) Az Am-241 forrás képe, a fényképezés idejére a doboz tetejét lecsa-
vartuk. b) A kör alakú minta sötétedési képe.

a) b)

valószínûséggel bekövetkezõ bomlási sémája:
241
95Am → 237

93Np + 4
2He + γ (59,54 keV)

A kísérõ γ-sugárzást – energiája alapján – ideális lehet
az 50-70 kV-on mûködõ modern röntgengépekhez ké-
szített film besugárzásához. (Az 59,54 keV energiájú
γ-sugárzást, ami 35% valószínûséggel jelenik meg az
alfa mellett, valamint a Np 13,9 keV, 17,8 keV és 21 keV
energiájú röntgen- és a kisebb valószínûséggel meg-
jelenõ 26,4 keV-es γ-fotonokat röntgenfluoreszcenciás
vizsgálatokhoz használják [2, 3].) Ezek alapján az Am-
241-es mintát érdemes a becsomagolt röntgenfilmre
helyezni, hosszan rajta tartani. Ekkor azt várjuk, hogy
kísérletünk eredményeként a filmen sötét foltként feltû-
nik a minta alakja. És valóban, 44 órás expozíciós idõ-
vel a 4.b ábrán látható felvételt sikerült készíteni.

A kísérlet után GM-csöves mérés következik. A
röntgenfilm 0,25 mm vastagságú tasakjából egy darab-

kát kivágtunk, ezzel letakartuk az Am-241 forrást,
majd a GM-csövet a biztonsági ablakvédõ nélkül egé-
szen ráengedtük. A számlálás így már kényelmesen
elvégezhetõ. Percenként 77 beütést mértünk (a háttér
18 beütés/perc), hiszen az α-részecske elnyelõdött, de
a kísérõ γ-foton áthaladt a tasak anyagán. Másképp
fogalmazva, a GM-számláló hangja és a röntgenfilmen
látható kép összhangban vannak egymással.

A röntgenfilmek könnyû kezelhetõsége lehetõvé
tette, hogy még legalább 40 tanulságos és elgondol-
kodtató, az optika témakörébe vágó képet készítsünk,
de újabb, nukleáris fizikával kapcsolatos kísérletek is
folyamatban vannak. Alaposabb vizsgálatok és méré-
sek után reméljük, hogy eredményeinkrõl rövidesen
beszámolhatunk.

Irodalom
1. https://www.facebook.com/fulopfizika
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3. https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_fluorescence
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