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AJÁNLÓ
Úgy adódott, hogy e számunkban a fizika kutatásával foglalkozó részben két
folytatásos írás elsô részeit közöljük, a fizika egymástól nagyon távolesô terüle-
teirôl. A nyitó cikk, az Eötvös centenáriumi év kapcsán, az ekvivalenciaelv vizs-
gálatára irányuló Eötvös–Pekár–Fekete-mérések megismétlésének tervével és
elôkészületeivel ismertet meg. A szerzôk szerint a megismétlésre az ad okot,
hogy az eredeti kísérlet eredményei és a késôbb – részben más módszerekkel –
elvégzett mérések eredményei között Fischbach és munkatársai 1986-ban
olyan, hibahatárt alig meghaladó, szisztematikus eltéréseket találtak, amelye-
ket a késôbbi, jóval pontosabb mérések nem tudtak sem reprodukálni, sem
megmagyarázni. A cikk szerzôinek egyike, Tóth Gyula az EPF-kísérlet elemzésé-
nek során olyan szisztematikus hibalehetôséget talált, ami indokolja a mérések
eredeti módszerrel történô megismétlését a jelenlegi, sokkal jobb technikai
lehetôségek felhasználásával. A projekt méréseit több mûegyetemi tanszék és
más intézmények szakértôinek együttmûködésével a Wigner Fizikai Kutatóköz-
pont Jánossy Föld Alatti Fizikai Laboratóriumában, 30 m mélységben tervezik
kivitelezni. Tóth Gyula elôbbihez szorosan kapcsolódó cikkét következô szá-
munkban közöljük, és reméljük, hogy nemsokára a megismételt mérések ered-
ményeirôl is kapunk beszámolót a szerzôktôl.

A másik írás – Horváth Gábor és szerzôtársainak munkája – egy régóta kuta-
tott és sokat vitatott jelenség, a zebracsíkozottság okának egy elvileg elfogad-
ható magyarázatáról mutatja meg, hogy téves. Ez a cikk, amelynek második
részét ugyancsak a májusi számban tervezzük közölni, jól példázza, hogy a
fizikától távoli problémák vizsgálatában is fontos szerep juthat a fizikai mód-
szereknek és szemléletnek. Vagy az is lehet, hogy nincs olyan természeti prob-
léma, ami távol lenne a fizikától?

A Tanítás rovatban Bokor Nándor cikke azt állítja, hogy a „gravitációs erô” és
az általa okozott „gyorsulás” ugyanúgy illúzió, mint a sebesség: ezeket sem
érzi senki. Az írás szerint gravitációs erô nincs, a gravitációs erô a fiktív tehetet-
lenségi erôkkel azonos kategóriába tartozik. A tehetetlenségi erôk mindegyiké-
nek képletében szerepel az m, a test tehetetlen tömege (ezért is hívjuk ôket
tehetetlenségi erôknek). A gravitációs erô képletében ugyan egy másik jelenté-
sû m betû, a test gravitációs töltése, más néven „súlyos tömege” szerepel,
viszont gondos mérésekbôl (köztük az Eötvös-féle ekvivalenciamérésekbôl) úgy
tûnik, hogy a kétféle m minden testre arányos egymással, így jogos ôket azo-
nos szimbólummal jelölni. Gravitációs erô nincs, de a gravitáció maga nagyon
is létezô fizikai jelenség: a téridô görbülete.

Az elmúlt hónap örömteli eseménye, hogy – amint arról Hírek – Események
rovatunkban beszámolunk – március 15. alkalmából több kollégánk részesült
magas állami kitüntetésben. Ugyancsak pozitív hír, hogy április 8-án és 9-én
nagy érdeklôdés mellett lezajlottak az Eötvös-emlékév központi rendezvényé-
nek eseményei, amelyekrôl részletes információk találhatók az Eötvös-emlékév
hivatalos – https://eotvos100.hu/hu – honlapján.

Lendvai János
fôszerkesztô

https://eotvos100.hu
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AZ EÖTVÖS–PEKÁR–FEKETE EKVIVALENCIAELV-MÉRÉSEK

A mérések alapmûszere, az Eötvös–Pekár-inga az MTA CSFK Geo-
déziai és Geofizikai Intézet tulajdona. Ezúton fejezzük ki köszöne-
tünket az intézet vezetõinek, hogy méréseink céljára rendelkezé-
sünkre bocsátották a mûszert. Köszönjük továbbá a Fornax 2002
Kft. és Sári Pál mûszertechnikai segítségét. Köszönjük a Wigner FK
támogatását, elsõsorban Lévai Péter fõigazgatónak, illetve a Jánossy
Föld alatti Fizikai Laboratórium körülményeiért Barnaföldi Gergely-
nek és Somlai Lászlónak. A munkát a 124286 és a 124366 számú
NKFIH pályázata támogatta.

Péter Gábor villamosmérnökként végzett
2015-ben a BME Irányítástechnika és Infor-
matika Tanszékén, ahol azóta doktori ta-
nulmányait folytatja. Kutatási témája isme-
retlen területek kooperáló ágensekkel tör-
ténõ feltérképezése.

Deák László fizikus, az MTA Wigner Fizikai
Kutatóközpont Részecske és Magfizikai
Intézet, Nukleáris Anyagtudományi Osztá-
lyának tudományos fõmunkatársa. Kutatási
területe a röntgen-, neutron- és Mössbauer-
spektroszkópia, ezek alkalmazása spekulá-
ris és diffúz szórásban.

Gróf Gyula matematikus-mérnök, a BME
Gépészmérnöki Kar, Energetikai Gépek és
Rendszerek Tanszék vezetõje. Fõ kutatási
területe az energetikai és transzportfolya-
matok kísérleti és elméleti vizsgálata, hõfi-
zikai mérések fejlesztése. Speciális szken-
nereket és fotorobotot épített, amely be-
rendezéseket a Bátaapáti környéki geoló-
giai kutatásokban alkalmaztak.

Kiss Bálint villamosmérnök (’96), a BME
Irányítástechnika és Informatika Tanszék
vezetõje, egyetemi docens. Kutatási terüle-
te a robotika és mechatronikai rendszerek
irányítása.

MEGISMÉTLÉSE
Péter Gábor,1 Deák László,2 Gróf Gyula,3 Kiss Bálint,1

Szondy György,4 Tóth Gyula,5 Ván Péter,2,3 Völgyesi Lajos5

1BME, Irányítástechnika és Informatika Tanszék
2MTA, Wigner Fizikai Kutatóközpont
3BME, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszék
4független kutató
5BME, Általános- és Felsőgeodézia Tanszék

Eötvös Loránd munkatársaival, Pekár Dezsõvel és Fe-
kete Jenõvel 1906-tól méréssorozatot végeztek (Eöt-
vös-kísérlet, más ismert rövidítéssel EPF-mérések) a
súlyos (gravitációs) és a tehetetlen tömeg arányossá-
gára vonatkozóan [1].

A mérésekben Fischbach és munkatársai 1986-ban
olyan, hibahatárt alig meghaladó szisztematikus elté-
réseket találtak, amelyeket a késõbbi, jóval ponto-
sabb, de részben eltérõ módszert használó mérések
nem tudtak sem reprodukálni, sem megmagyarázni.

Az Eötvös-kísérlet elemzésének eredményeképpen
olyan szisztematikus hibalehetõséget találtunk [2],
amely indokolttá teszi a mai korszerû technikai lehe-
tõségek által kínált jobb feltételek mellett a mérések
megismétlését. A méréseket a KFKI (Wigner FK) terü-
letén lévõ Jánossy Föld alatti Fizikai Laboratóriumban,
30 m mélységben, megfelelõ nyugalmi körülmények

és kontrollált feltételek között tervezzük. Az Eötvös-
kísérlet megismétlésének külön aktualitást ad, hogy
Eötvös Loránd halála 100. évfordulójának tiszteletére
2019 az UNESCO által is támogatott Eötvös Loránd
emlékév. Jelenlegi tanulmányunkban röviden átte-
kintjük az elõzményeket, beszámolunk a mérések
elõkészületeirõl és jelenlegi állapotáról.

Elõzmények

Eötvös Loránd és kollégái 1906 és 1908 között Eötvös-
ingával méréseket folytattak a súlyos és a tehetetlen
tömeg azonosságának ellenõrzésére. A mérések során
azt használták ki, hogy a nehézségi erõ a Föld közép-
pontja felé mutató gravitációs erõ és a forgástengelyé-
re merõleges centrifugális erõ eredõjeként áll össze.
Amennyiben a gravitációs erõ anyagfüggõ, akkor az
eredõ nehézségi erõ iránya szintén anyagfüggõ lesz,
ami egy kelet–nyugat tájolású Eötvös-ingával kimutat-
ható. Az elvégzett mérések csupán elhanyagolható, a
10−9 hibahatár néhányszorosának megfelelõ, véletlen-
szerûnek tûnõ eltéréseket mutattak.

Jóval késõbb, 1986-ban Fischbach és társai azt ta-
lálták, hogy ezek a kis eltérések mégsem egészen

PÉTER, DEÁK, GRÓF, KISS, SZONDY, TÓTH, VÁN, VÖLGYESI: AZ EPF EKVIVALENCIAELV-MÉRÉSEK MEGISMÉTLÉSE 111



véletlenszerûek, hanem az atommagok kötési ener-

1 Lásd Patkós András írásának 2. ábráját idei januári számunk 8.
oldalán (mûsz. szerk.).

Szondy György villamosmérnökként vég-
zett 1994-ben. Azóta informatikai rendsze-
rek fejlesztésével foglalkozik. Jelenleg egy
IT startupot vezet. Független kutatóként 18
éve foglalkozik aktívan a gravitáció funda-
mentális, elméleti és gyakorlati kérdései-
vel. Az elmúlt években több relativitásel-
mélet-konferencián is elõadott. 2006-óta az
Egyesület a Tudomány és Technológia
Egységéért (ETTE) elnökségi tagja.

Tóth Gyula egyetemi docens, a mûszaki
tudomány kandidátusa földmérõmérnöki
szakon végzett 1985-ben. Azóta a BME
Általános- és Felsõgeodézia Tanszékén
oktat és kutat. Kutatási területe a fizikai és
matematikai geodézia, azon belül a Föld
matematikai alakja, a geoid meghatározása.
Ez irányú kutatásaiért 2011-ben Akadémiai
Díjban részesült.

Ván Péter fizikus, az MTA Wigner Fizikai
Kutatóközpont, Részecske és Magfizikai
Intézet, Elméleti Fizikai Fõosztályának és a
BME Gépészmérnöki Kar, Energetikai Gé-
pek és Rendszerek Tanszékének tudomá-
nyos fõmunkatársa. Kutatási területe a
nemegyensúlyi termodinamika. Az utóbbi
években õ koordinálja Wigner FK a Mátrai
Gravitációs és Geofizikai Laboratóriumá-
nak kutatásait.

Völgyesi Lajos geofizikus, az MTA doktora.
A BME Általános- és Felsõgeodézia Tan-
székén professor emeritus. Fõbb kutatási
területei a fizikai, csillagászati és matemati-
kai geodézia, a Föld forgása és nehézségi
erõterének mérése és vizsgálata, az Eötvös-
inga továbbfejlesztése és alkalmazási lehe-
tõségei. Akadémiai díjas, számos hazai és
nemzetközi tudományos bizottság elnöke
és tagja.

giájának lineáris függvényeként írhatók fel, és egy
rövid hatótávolságú, úgynevezett ötödik erõ létezését
vetették fel [3–5]. A feltételezés komoly vitákat váltott
ki. Eötvösék eredményeit részletesen elemezték, új,
sokkal pontosabb méréseket is végeztek, de azokban
sem mutatták ki a megjósolt Yukawa-jellegû, véges
hatótávolságú ötödik erõt. Ez annál is inkább várható
volt, mert Eötvösék a hatást egy anyagpárra a Nap
gravitációs tere esetén is ellenõrizték, és hasonló elté-
rést mutattak ki [1], így az észlelt eltérések vélhetõen
nincsenek összefüggésben a távolsággal.

A súlyos és a tehetetlen tömeg ekvivalenciájában
nagy távolságokon eddig sem kételkedtünk, hiszen
erre vonatkozó méréseket Eötvösék óta többen is
végeztek. Fischbachék elõtt Robert Dicke és munka-
társai 10−11, Braginsky és társai pedig 10−12 pontosság-
gal igazolták az ekvivalenciaelvet [7, 8].

Robert Dicke és munkatársai több újítást is beve-
zettek. Elõször is egy észak–dél tájolású ingával a Nap
vonzása és a Föld keringésébõl adódó centrifugális
erõ viszonyának anyagfüggését mérték. Ennek elõ-
nye, hogy az ingát, a jel 24 órás periodicitása miatt a
mérés során nem kellett forgatni. Ezen kívül három-
szög-elrendezésû ingát készítettek,1 amely érzéketle-
nebb a gradienshatásokra, emellett az arany-alumí-
nium anyagpárból álló ingát vákuumban helyezték el,
az inga csillapítását és egyensúlyban tartását pedig
egy visszacsatoláson keresztül két elektródával oldot-
ták meg. Az alkalmazott kvarcszál driftjét is ily mó-
don, elektrosztatikusan kompenzálták. A több napos
mérési ciklusok során rögzített adatokból számítógép
segítségével, statisztikai módszerrel szûrték ki a hõ-
mérséklet-ingadozás és a mechanikai rezgések (a
mérési helytõl körülbelül 30 méterre folyó építkezés)
okozta zavarjeleket.

Braginsky és társai mérésük során Dicke-ékhez
hasonló módon jártak el. Az érzékenységet többek
között azzal sikerült nagymértékben növelni, hogy a
volfrámból készült torziós szálat extrém mértékben,
mintegy 3 m hosszúságúra növelték.

1986 után, az ötödik erõ felvetése új lendületet adott
ezen kísérleteknek. 1990-tõl hasonló, egyre pontosabb
méréseket végzett az Eöt-Wash csoport (University of
Washington). Legújabb ingájukkal végzett méréseikben
10−13 pontosságot értek el [5]. Sajátosságuk az extrém
gradiensek melletti mérés, hogy akár 1 méteres hatótá-
volságú Yukawa-kölcsönhatást is tesztelni tudjanak. A
fellépõ gradienshatásokat gondosan kompenzálják. A
csoport olyan méréseket is végzett, ahol a Napot, illet-
ve a Tejutat tekintik attraktornak [9].

A Lunar Laser Ranging (LLR) kísérlet a Föld–Hold
távolság pontos mérésével, a Nap Földre és Holdra
gyakorolt vonzását hasonlítja össze. A mérés kimutat-
ta, hogy a két égitest nehézségi gyorsulása 10−13 mé-
rési hibahatáron belül megegyezik. Az eredménynek
több vonatkozása is lehet. Ha a gravitációs önköl-
csönhatás miatt változik a súlyos és tehetetlen tömeg
aránya, akkor az az erõs ekvivalenciaelv sérülését
jelentené. Ez a fajta „kötési energia” sok nagyságrend-
del kisebb, mint az atommagokban lévõ kötési ener-
gia, ebbõl eredõen a kísérlet (2,3±3,2) ×10−4 pontos-
sággal igazolta az erõs ekvivalenciaelvet. E méréssel
kapcsolatban arra a feltételezésre is hivatkoznak,
amely szerint a Föld és a Hold anyagi összetétele je-
lentõs mértékben eltér egymástól, ugyanis a Föld a
vasmeteoritok anyagához hasonló vas-nikkel maggal
rendelkezik, míg a Hold nem [9]. Ekkor a gyenge ek-
vivalenciaelv ellenõrzésére van lehetõség sokkal na-
gyobb pontossággal. Ugyanakkor az említett, vas-nik-
kel magot feltételezõ geokémiai meteoritmodell nem
áll összhangban a mai geofizikai ismereteinkkel, mert
– többek között – nem tudja magyarázni például a
külsõ magban a nyírófeszültségek eltûnését. Fizikai-
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lag reálisabb az úgynevezett

1. ábra. Balra a felújított Eötvös–Rybár (Auterbal) inga és jobbra az Eötvös–Pekár-inga.

asztrofizikai modell, amely
szerint a földköpeny és a
földmag anyagi összetételben
nincs számottevõ eltérés, a
különbség a nagy nyomás
miatti fázisátalakulás követ-
kezménye [10]. A Hold belse-
jében viszont a Hold kis tö-
mege miatt nem alakul ki
olyan nagy nyomás, hogy a
Földhöz hasonló fázisátalaku-
lás létrejöhessen, ezért nincs
magja és a Földhöz hasonló
mágneses tere sem. A Holdról
származó kõzetminták alap-
ján sincs számottevõ különb-
ség a két égitest anyagi össze-
tételében, életkoruk is telje-
sen megegyezik, ami az egy-
idejû, azonos anyagi forrásból
történõ keletkezést és az azo-
nos anyagi felépítést valószínûsíti [11]. Így az LLR-kí-
sérlet feltehetõen nem alkalmas a gyenge ekvivalen-
ciaelv igazolására.

A 2016 decembere óta adatokat gyûjtõ MICRO-
SCOPE-kísérlet további két nagyságrenddel tervezi
megjavítani az eddigi kísérletek pontosságát, felhasz-
nálva a Föld körül kicsit eltérõ pályán keringõ teszttö-
megek relatív gyorsulásának különbségét. A tervezett
„Galileo Galilei” pedig az ûrben, zéró gravitációra
tervezett torziós ingával további két nagyságrendet
javítana, és 10−17 pontossággal ellenõrizné a gyenge
ekvivalenciaelv érvényességét [12].

Mindazonáltal az Eötvös-kísérletet az eredeti for-
mában és eredeti eszközökkel nem ismételték meg,
és az újabb, kifinomultabb módszereket alkalmazó
mérések után nem törõdtek az Eötvösék munkáiban
megfigyelt szisztematikus eltérés okával [6].

Az Eötvösék méréseiben általunk feltételezett szisz-
tematikus hiba a nehézségi erõtér gradiensének
olyan, magasabb rendû hatása miatt lép fel, amelyet
az alkalmazott minták alakjától függõ erõhatás okoz.
Az Eötvös-kísérlet megismétlése a gradiens alakhatás
figyelembevételével nemcsak a fent említett sziszte-
matikus hibára vonatkozó feltevést igazolhatja, ha-
nem új szempontokkal járulhat hozzá a jelenlegi leg-
pontosabb földi mérésekhez.

Tervek

Az eddigi elõzetes vizsgálataink a mérés szempontjá-
ból két komoly eredményt hoztak. Egyik, hogy a mé-
rési pontosság a mai technológia segítségével látha-
tóan legalább egy-másfél nagyságrenddel javítható. A
másik, hogy amíg az eredeti Eötvös-kísérletet a kör-
nyezeti hatások (például a hõmérséklet és a gravitá-
ciós gradiensek) általunk ismeretlen módon és mér-
tékben befolyásolhatták (ezek pontos nagyságát az

eredeti mérési adatok híján csak találgatni tudjuk),
addig a tervezett új méréseket mind a hõmérséklet,
mind a környezeti gradiensek szempontjából kontrol-
lált körülmények között tudnánk végezni. A mérés
tervezett helyén a környezeti hatások minimálisak, a
gravitációs gradiensek pedig az elõzetes számítások
és mérések szerint jól kezelhetõk, és nem túl nagyok.

Éppen ezért lenne fontos, hogy az Eötvös-kísérletet
az eredeti módszerrel, de a mai technológia által biz-
tosított nagyobb pontossággal elvégezzük, mert így
eldönthetõ lehet, hogy mi az oka annak az összefüg-
gésnek, amelyet Fischbach és munkatársai Eötvösék
eredményeiben felfedezni véltek, illetve vizsgálható a
gradiensalak-hatás szerepe a jelenlegi földi és mûhol-
das ekvivalenciaelv-kísérletekben.

2017. június 23-án a Wigner Fizikai Kutatóintézet-
ben született meg a döntés az Eötvös-kísérlet mai,
modern technikai lehetõségekkel és eszközökkel se-
gített megismétlésére, reprodukálására és az esetleges
eltérések tényleges okának feltárására.

A projekt az Egyesület a Tudomány és Technológia
Egységéért (ETTE) kezdeményezésére a Wigner Fizi-
kai Kutatóközpont, a BME Általános- és Felsõgeodé-
zia Tanszék, továbbá az Irányítástechnika és Informa-
tika Tanszék együttmûködésével, valamint más tan-
székek, szervezetek és szakértõk bevonásával valósul
meg 2017 és várhatóan 2020 között.

A cél eléréséhez az alábbi nagyobb feladatcsopor-
tokat definiáltuk:

1. Az Eötvös-ingával folytatott mérések teljes auto-
matizálása, a távvezérléssel történõ mérés lehetõségé-
nek kialakítása.

2. Az inga pontosságának korszerû módszerekkel
és eszközökkel történõ növelése.

3. Az Eötvös-kísérlet megismétlése maximálisan
kontrollált és dokumentált környezetben.

4. A mérések alapos kiértékelése és az eredmények
publikálása.
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Eddigi elõkészületek

2. ábra. CCD-érzékelõ a leolvasó okulár helyén.

új, vonalkódos skála

CCD-érzékelõ

A tervezett mérések céljára két különbözõ típusú Eöt-
vös-inga áll rendelkezésünkre: egy Eötvös–Rybár-féle
Auterbal (Automatic Eötvös–Rybár Balance) mûszer,
illetve egy Eötvös–Pekár-féle torziós inga. Az 1. áb-
rán balra látható Auterbal-ingát az 1920-as években
fejlesztették ki Rybár István, Eötvös késõbbi utóda
vezetésével a Kísérleti Fizikai tanszéken.

A korábbi ingákhoz képest az azimutonkénti 40
percre csökkentett észlelési idõ mellett a legjelentõ-
sebb fejlesztés a mûszer forgatásának rugós óraszer-
kezettel történõ megoldása és a mûszer leolvasási
értékeinek fotografikus rögzítése volt [13]. Az automa-
tikus leolvasás lehetõvé tette az inga felügyelet nélkü-
li mûködését, ugyanakkor a kényes óraszerkezet gya-
kori meghibásodásai miatt a mûszer folyamatos fi-
gyelmet igényelt.

Az 1. ábra jobb oldalán látható Eötvös–Pekár-inga
fejlesztése esetében Pekár Dezsõ a méretek és a len-
gésidõ csökkentésére törekedett és a mûszerek egy-
szerûségének megõrzésére helyezve a hangsúlyt ma-
radt a pontosabb és megbízhatóbb vizuális leolvasás
mellett. A Pekár által fejlesztett ingák Eötvös–Pekár-
ingaként ismertek, de hivatalos típusjelzésük Small
original Eötvös G-2 volt [13]. A mûszert három válto-
zatban gyártották, amelyek alapvetõen csak a torziós
szál hosszában különböztek egymástól. Az 1926-ban
gyártott mûszerekben a szál hossza még 50 cm, az
1928-as típusú készülékekben 40 cm, az 1930-as in-
gákban pedig már csak 30 cm volt.

A rendelkezésünkre álló ingákat igen régen hasz-
nálták, így az elsõ fontos lépés az ingák felújítása,
javítása, használhatóságuk ellenõrzése, beszabályozá-
sa [14] és kalibrálása volt. Mindez hosszú hónapokat
vett igénybe. A torziós szálak csavarodási driftjének
minimálisra csökkentése céljából – az
ingák kioldott helyzetében – több mint fél
éven keresztül, folyamatosan terheltük a
szálakat. A hosszú idejû terheléssel a
Pekár-inga esetében mindkét szál gyakor-
latilag driftmentes állapotát sikerült elérni,
míg az Auterbal-ingának egyelõre csak
egyik torziós szála érte el a szinte teljesen
driftmentes helyzetet. Ettõl persze az
Auterbal-inga is alkalmas mérésekre, hi-
szen a drift a mérések kiértékelése során
egyszerûen korrekcióba vehetõ, de a szél-
sõséges pontossági igényû mérések cél-
jára szerencsésebb a Pekár-inga használa-
ta. Ráadásul – mivel az Eötvös-kísérlet
megismétlése tekintetében döntõ szem-
pont az ingában lévõ tömegek egyszerû
cserélhetõsége – a mérések céljára egyér-
telmûen a 30 cm szálhosszúságú Pekár-
inga mellett döntöttünk, és a további fej-
lesztéseket már csak erre az eszközre
koncentráltuk.

A sikeres mérések legfontosabb köve-
telménye a méréseket zavaró körülmé-

nyek minél teljesebb kiiktatása. Az Eötvös-kísérlet
méréseit leginkább veszélyeztetõ hibaforrások: a mû-
szert leolvasó személy zavaró tömege, a talajrezgések,
a hõmérséklet változása és a nehézségi erõtér gra-
dienseinek magas értéke az inga környezetében. Az
utóbbi probléma megfelelõ helyszín kiválasztásával és
az Eötvös-tenzor elemeinek – a mûszer környezeté-
ben – pontos feltérképezésével egyszerûen kezelhetõ.
Megfelelõ helyszín kiválasztásával biztosítható a kör-
nyezeti hõmérséklet stabilitása és jelentõsen csök-
kenthetõk az – elsõsorban forgalom okozta – talajrez-
gések is. A mérések helyszínéül ezért választottuk a
Jánossy Föld alatti Fizikai Laboratórium 30 m-es mély-
ségben lévõ folyosóját. Elõzetes méréseink szerint a
helyszín hõmérsékleti stabilitása megfelelõ, a napi
változás mindössze néhány század fok és várható,
hogy mikroszeizmikus talajnyugtalanság is alacsony,
amit szeizmográffal ellenõrzünk.

A mérések legjelentõsebb és legveszélyesebb hiba-
forrása a mûszert kezelõ és leolvasó személy jelenlé-
te, elsõsorban tömeghatása [15]. Ugyanakkor jelenlé-
tével a hõmérsékleti egyensúlyt is megbontja és moz-
gásával egyértelmûen érzékelhetõ talajrezgéseket
kelt, sõt – a tapasztalat szerint – a mûszer parányi
megdõlését is okozza. A hibaforrás a közvetlen embe-
ri jelenlét kiküszöbölésével, a mérési folyamat teljes
automatizálásával, távvezérelt méréssel szüntethetõ
meg. A vizuális leolvasás helyett ehhez szükséges a
megfelelõ CCD-érzékelõk alkalmazása és számítógé-
pes képkiértékeléssel a digitális mûszerleolvasás, to-
vábbá az inga különbözõ mérési azimutokba forgatá-
sához távvezérelt motor alkalmazása.

A Pekár-inga vizuális leolvasásra szolgáló okulárjá-
nak helyére CCD-érzékelõt szerelve az inga karjának
helyzetét a keletkezett digitális kép kiértékelésével
tudjuk meghatározni (2. ábra ). Vizsgálataink szerint
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megfelelõ felbontású CCD-kamerát alkalmazva az

3. ábra. Az inga távvezérelt forgatásának megoldása.

elektronikusan rögzített képen a kinagyított skála egy
osztása 25-30 képpont nagyságú részt foglal el. Alkal-
mas képkiértékelési eljárással egy képpont tört részé-
nek megfelelõ helyzet is meghatározható, így a várha-
tó leolvasási pontosság egy képbõl nagyjából 1/100
skálaosztás (10−10). Ez már így is egy nagyságrenddel
jobb, mint az eredeti vizuális észlelés 10−9 pontossága.
Ráadásul az inga egyensúlyi helyzetérõl – másodper-
cenként több képet készítve – néhány perc alatt akár
1000 kép is rögzíthetõ és kiértékelhetõ, ami további
leolvasási pontosságnövekedést eredményezhet.

A mérés egyik fontos kérdése, hogy a digitális kép-
feldolgozás kellõen gyors és hatékony-e? A relatív
skálaelmozdulás – két egymást követõ kép között
képkorrelációval – az eredeti skálát használva is gyor-
san és pontosan meghatározható. A skála abszolút
helyzetének, vagyis a teljes leolvasás automatikus
meghatározása már jóval nehezebb, a mesterséges
látás alkalmazását igényli, hiszen a skála osztásaihoz
tartozó számokat és azok helyzetét is fel kell ismerni.
Ezért új, vonalkódos skálát terveztünk és hozzá kap-
csolódó kiértékelési eljárást készítettünk, amely a
számítógépes leolvasást jóval egyszerûbbé, hatéko-
nyabbá teszi, ugyanakkor növelni tudja a leolvasási
pontosságot is.

A vonalkódos hosszmérési technológiát már évtize-
dek óta sikeresen alkalmazzák különbözõ geodéziai
mûszergyártó cégek a nagy pontosságú, szabatos di-
gitális szintezésben. Ennek analógiájára olyan vonal-
kódos skálát terveztünk, amelynek a CCD-n látható
részébõl bármilyen leolvasási helyzetben nagy pon-
tossággal és egyértelmûen rekonstruálható a skála
nullpontjának távolsága, vagyis a keresett skálaleolva-
sás. Miután a vonalkódos skála hagyományos vizuális
észlelésre nem alkalmas, ezért – amint a 2. ábra felsõ
részén is látható – kombinált vonalkódos és hagyo-
mányos számozott skálákat terveztünk. Így megmarad
a hagyományos észlelés lehetõsége, ugyanakkor a

számítógépes leolvasás számára ideális és
gyors vonalkódos kiértékelés is lehetõvé
válik. A kombinált skálák legyártása lézer-
gravírozással folyamatban van, és ameny-
nyiben pontosságuk kielégíti igényeinket,
akkor a mérés során ezeket fogjuk alkal-
mazni. Az elsõ vonalkód-gravírozás minõ-
sége sajnos messze nem elégítette ki elvá-
rásainkat, ezért részletesen meg kellett is-
merkednünk a gyártási technológiákkal,
és az új terveket ezek ismeretében kellett
kialakítani.

A mechatronikai megoldások legkriti-
kusabb eleme az inga távvezérelt forgatá-
sát végzõ egység elkészítése. Az egység-
gel szemben támasztott fontos követel-
mény, hogy a forgatások közötti nyugalmi
helyzetben, a mérések közben elkerüljük
a forgatómotor és a hozzá kapcsolódó
szerkezet által okozott permanens mágne-
ses zavarokat. A motor vezérlését úgy kel-

lett megoldani, hogy az inga 0°, 90°, 180°, 270° azi-
mutokba forgatása pontosan, üzembiztosan, ugyan-
akkor hirtelen gyorsulások és lassulások nélkül, a
rendkívül érzékeny ingaszerkezet szempontjából kí-
méletesen, mechanikai sokk nélkül történjen. A forga-
tás során a megfelelõ indulás és megállás az inga len-
gésének csillapodását is kedvezõen befolyásolja, rövi-
dítheti a csillapodáshoz szükséges idõt.

Az inga különbözõ mérési azimutokba forgatásá-
hoz a 3. ábrán látható szerkezetet készítettük, a for-
gatásról – az inga szabadon futó felsõ részével össze-
kötõ bordásszíjas hajtáson keresztül – speciális motor
gondoskodik. Érdekesség, hogy a legtöbb alkatrész
3D nyomtatással készült. A jelenlegi áttétel 1:10,
amelyhez egy 10 és egy 100 fogas tárcsa tartozik a
motor, illetve az inga oldalán. A szöghelyzet megfele-
lõ felbontású visszamérésérõl optikai elven mûködõ
enkóder tárcsa és a hozzá kapcsolt optokapuk gon-
doskodnak a hajtás motoroldali tengelyén. A tárcsa
100 vonalas, ez a dupla fototranzisztoros kialakítás-
nak köszönhetõen fordulatonként összesen 400 inkre-
menst jelent. Mivel az inkeremensek elõjeles számlá-
lása a motoroldali tengelyen történik, az áttétel miatt
az inga teljes, 360°-os tartományára vonatkoztatva
0,09°-os felbontást kapunk.

Amennyiben az áttétel nagysága a próbák során
nem tûnik kielégítõnek, akkor egy további, csigahaj-
tásos hajtómû kerülhet beépítésre, hogy a torziós
szálra ható rántások tovább csökkenjenek. Ezzel per-
sze a szöghelyzet mérési pontossága is javul.

A mérés automatizálását biztosító megoldás archi-
tektúrájának vázlatát az 4. ábra mutatja. A beágyazott
mikrovezérlõt tartalmazó egység (RTdev) feladata a
valós idejû adatgyûjtés az inga környezetében elhe-
lyezett szenzorokról (hõmérséklet, páratartalom stb.,
igény szerint), a tápellátás monitorozása, valamint az
inga mozgató egységének vezérlése, így a szöghely-
zetjeladók kezelése is. A nem idõkritikus mûveletek
személyi számítógépen (PChost) kerülnek megvalósí-
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tásra. Itt történik az automatizált méréshez rögzített,

4. ábra. A rendszer felépítése.
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akár mérésenként egyedi módon definiált forgatási
szekvenciák végrehajtása, a CCD-érzékelõk adatgyûj-
tés-vezérlése, a kapott adatok és képek naplózása és
mentése, illetve feldolgozása is. A PChost fogadja a
kameraképeket is. Itt nem szükséges valós idejû fel-
dolgozás, ugyanakkor a képek rögzítésének pontos
idõpontját is tárolni kell.

A sikeres mérések fontos követelménye – az inga
modernizálásához szükséges egyedi informatikai
megoldások mellett – a különleges alkatrészek precí-
ziós beszerzése és gyártása. A soron következõ legne-
hezebb feladat a megfelelõ alakú és tömegû próbatö-
megek gyártása és megfelelõ szálakra függesztése.

Összegzés

Eötvös Loránd és munkatársai a súlyos és a tehetetlen
tömeg arányosságára vonatkozó kísérletsorozatukban
apró, a hibahatárt alig meghaladó eltéréseket kaptak.
Az erre vonatkozó publikációkat alaposan áttanulmá-
nyozva, a mérésekben olyan szisztematikus hibalehe-
tõséget találtunk, amely indokolttá tette a kísérletek –
mai korszerû technikai lehetõségek által kínált jobb
feltételek melletti – megismétlését.

2017 júniusában a Wigner Fizikai Kutatóintézetben
döntés született az EPF-mérések Eötvös-ingával törté-
nõ, megismétlésére és az esetleges eltérések tényle-
ges okának feltárására. A mérésekben és ezek elõké-
születeiben az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpontja,

a BME Általános- és Felsõgeodéziai Tanszéke, az
Egyesület a Tudomány és Technológia Egységéért
(ETTE), a BME Irányítástechnika és Informatika Tan-
széke vesznek részt, más további szervezetek, tan-
székek és szakértõk bevonásával.

A méréseket a KFKI területén lévõ Jánossy Föld
alatti Fizikai Laboratóriumban, 30 m mélységben,
megfelelõ nyugalmi körülmények és kontrollált felté-
telek között tervezzük. A mérések elõkészületi mun-
kái több mint egy éven keresztül folytak a BME Általá-
nos- és Felsõgeodéziai Tanszékén. A mérések céljára
átalakított Eötvös–Pekár-inga 2018. december 20-án
került a mérések helyszínére, a Jánossy Föld alatti
Fizikai Laboratóriumba [16]. Az inga beszabályozása,
az elõzetes kalibrációs mérések, a vezérlõmotor tesz-
telése és ez alapján elsõ fejlesztése megtörtént, a
CCD-érzékelõk felszerelése és a vezérlõ szoftver
programozása, a vonalkódos skála elkészítése és az
elsõ próbatömegek gyártása lezajlott, a precíziós kód-
gyûrû felszerelése 2019 áprilisában megtörténik. A
tényleges mérések – terveink szerint – ezután azonnal
elkezdõdnek.
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ZEBRACSÍKOK FELTÉTELEZETT HÛTÕ HATÁSÁNAK

Hálásak vagyunk Simon Istvánnak, hogy a gödi Szálender lovasta-
nyán megengedte a terepkísérleteink elvégzését. Köszönjük a Fõvá-
rosi Állat- és Növénykertnek, hogy hõkamerával vizsgálhattuk az ott
élõ zebrákat. Horváth Gábor kutatásait az NKFIH K-123930 (Zebra-
csíkok termofiziológiai vizsgálata: új magyarázat a zebracsíkok
szerepére ) pályázat, Száz Dénes kutatómunkáját pedig az Emberi
Erõforrások Minisztériuma Új Nemzeti Kiválósági Programjának
17-3. számú pályázata támogatta.

Horváth Gábor fizikus, az MTA doktora,
egyetemi tanár, az ELTE Biológiai Fizika
Tanszék Környezetoptika Laboratóriumá-
nak vezetõje. A vizuális környezet optikai
sajátságait és az állatok látását tanulmá-
nyozza, továbbá biomechanikai kutatáso-
kat folytat. Számos szakmai díj és kitünte-
tés tulajdonosa. Évtizedek óta aktív tudo-
mányos ismeretterjesztõi munkát is folytat
elõadások és cikkek formájában.

Pereszlényi Ádám az ELTE-n végzett bioló-
gus, jelenleg doktorandusz az ELTE Bioló-
giai Fizika Tanszék Környezetoptika Labo-
ratóriumában. Emellett a Magyar Termé-
szettudományi Múzeum Madárgyûjtemé-
nyében segédmuzeológus. A biológiai és
biofizikai kutatások mellett állatpreparálás-
sal is foglalkozik.

Száz Dénes 2013-ban végzett biofizika mes-
terszakon az ELTE-n. A Biológiai Fizika Tan-
széken 2018-ban doktorált. Kutatásai felöle-
lik a dunavirág kérészek kivilágított hidaknál
történõ fénycsapdázódását, a vikingek égpo-
larizációs navigációját és a poláros fény-
szennyezést. 2017-tõl az ELTE szombathelyi
Savaria Egyetemi Központjának fényszeny-
nyezés-kutatásaiban is részt vesz, az éjjeli
fényszennyezés csillagászati és ökológiai vo-
natkozásaival foglalkozik. OFKD I. helyezést
és Ernst Jenõ biofizikai pályadíjat is nyert.

Barta András az ELTE-n végzett fizikus-
ként, majd ugyanott szerzett PhD-fokozatot
biofizikából a Biológiai Fizika Tanszék
Környezetoptika Laboratóriumában. A bio-
és környezetoptikával kapcsolatos alapku-
tatásokon kívül ipari mûszerek, elsõsorban
minõségellenõrzõ eszközök fejlesztésével
foglalkozik az Estrato Kutató és Fejlesztõ
Kft. vezetõjeként. Számos kutatásfejlesztési
pályázat elõkészítésében és megvalósításá-
ban vett és vesz részt.

Jánosi Imre Miklós fizikus, az MTA dokto-
ra, az ELTE Komplex Rendszerek Fizikája
Tanszéken egyetemi tanár, a Kármán Kör-
nyezeti Áramlások Laboratórium egyik ala-
pítója. Érdeklõdési területei a geofizikai
hidrodinamikával kapcsolatos jelenségek
modellezése és elemzése, nemlineáris idõ-
sor-analízis, légköri és óceáni adatbankok
„bányászata”. Az ELTE Környezettudomá-
nyi Doktori Iskola vezetõje.

KÍSÉRLETI CÁFOLATA – 1. rész
Horváth Gábor, Pereszlényi Ádám, Száz Dénes

ELTE Biológiai Fizika Tanszék

Barta András
Estrato Kutató és Fejlesztõ Kft., Budapest

Jánosi Imre Miklós
ELTE Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

Gerics Balázs
Állatorvosi Egyetem, Tájanatómiai Intézet, Bécs, Ausztria

Susanne Åkesson
Lundi Egyetem, Biológia Tanszék, Svédország

A zebrák szembeötlõ fekete-fehér csíkos mintázatá-
nak titokzatos szerepét Wallace [1] és Darwin [2] óta
kutatók élénken vitatják. Mostanáig 18 különbözõ
magyarázatot vetettek fel a zebracsíkok lehetséges
funkcióira, amelyek négy fõ csoportba sorolhatók [3]:

1. ragadozók elleni védelem, beleértve az álcázást
és a vizuális összezavarás különbözõ vonatkozásait,

2. társas kölcsönhatások megkönnyítése,
3. vérszívó rovarok (cecelegyek és bögölyök) vi-

zuális vonzásának csökkentése,
4. testhõmérséklet szabályozása.
A 3. funkció helyességét bögölyökre terepkísérletek-

ben igazoltuk [4]. Jelen cikkünkben a 4. hipotézissel
foglalkozunk. A 4. feltételezés szerint a zebracsíkok a
test hûtését szolgálják, hiszen a felváltva sorakozó, nap-
sütötte fekete és fehér csíkok fölött a hõmérséklet-kü-
lönbségek által kiváltott örvénylõ légáramok hûtõ ha-
tást biztosítanak. E hipotézis észszerûnek tûnik, mert a
fekete zebracsíkok jobban elnyelik a napfényt és ezért
melegebbek, mint a napsugárzást zömében visszaverõ
és ezért hûvösebb fehér csíkok. Infravörös felvételek
szerint a napsütötte fekete csíkok melegebbek, mint a
napsütötte fehérek, és e hõmérséklet-különbség foko-
zódik a léghõmérséklet emelkedésével. Éjjel azonban a
hõmérséklet-különbségek fordítottak: a fekete csíkok
hûvösebbek, mint a fehérek [3]. Caro [3] hõkamerával
végzett mérései nem igazolták, hogy napfényben a
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zebrák testfelületi hõmérsékle-

Gerics Balázs állatorvosi diplomáját Ber-
linben, a Humboldt Egyetemen szerezte
1988-ban. 30 évig Budapesten, jelenleg
Bécsben oktatja házi emlõsök funkcionális
és alkalmazott anatómiáját. Korábban az
idegrendszer funkcionális morfológiai vál-
tozásait kutatta. Az utóbbi években a lo-
vak patkolásához kapcsolódó témákkal
foglalkozik.

Susanne Åkesson a svéd Lundi Egyetem
Biológia Tanszékének biológus-ökológus
professzora és a lundi Centre for Animal
Movement Research igazgatója. Nemzetközi
tudományos expedíciók szervezõje-résztve-
võje, amelyeken fõleg a madarak orientá-
cióját vizsgálja. Az állatok (különösen a
rovarok és madarak) navigációjának, moz-
gásának és ökológiájának neves kutatója.
Számos szakcikk és több szakkönyv szerzõ-
je. Rangos szakmai kitüntetések – többek
között a fizikai Ig Nobel-díj – birtokosa.

1. ábra. A napsütötte zebracsíkoknál feltételezett, hûtõ hatású légörvények. A zebracsíkok hõsza-
bályozási szerepérõl szóló hipotézis szerint napsütésben a fekete csíkok melegebbek a fehéreknél,
ezért szélcsendben az elõbbiek fölött felszálló, míg az utóbbiak fölött leszálló légáramlatok lehet-
nek. Ilyen fel- és leszálló konvektív légárampárokból álló periodikus légörvények azonban a zeb-
ratestnek csak a közel vízszintes felületrészei fölött keletkezhetnek. A ferde és függõleges felület-
részeknél a légáramlatok inkább kaotikusak, turbulensek lehetnek.

periodikus fel- és leszálló légáramlatok a fekete és fehér zebracsíkok fölött
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te alacsonyabb volna, mint
más patásoké (zsiráf, impala,
bivaly). Másrészt, Irondo és
Rubenstein lézeres infravörös
digitális hõmérõvel gyûjtött
adatait röviden említik Larison
és munkatársai [5]. Eszerint a
zebrák testfelszíni hõmérsékle-
te napfényben lényegesen ala-
csonyabb (29,2 °C), mint a ha-
sonló méretû antilopoké (32,5
°C). E mérési adatokat viszont
hivatalosan soha nem publi-
kálták. Ne feledjük azonban,
hogy a testfelületi hõmérséklet
nem feltétlenül arányos a kiter-
jedt testek maghõmérsékleté-
vel [3], pedig a hõszabályozás
tekintetében ez utóbbi a leg-
fontosabb paraméter. A mag-
hõmérséklet nem lehet maga-
sabb egy kritikus értéknél, kü-
lönben az állat túlhevül, ami
halálos. Caro és munkatársai
[6] 7 lóféle, valamint 20 zebra-
alfaj esetében vetették össze
azok csíkozását (illetve annak hiányát) az évi hõmér-
séklettel, és nem találtak összefüggést köztük. Larison
és munkatársai [5] Afrika számos részén a léghõmérsék-
let változékonyságát hasonlították össze Burchell-zeb-
rák csíkozottságával. Õk pozitív korrelációt találtak az
izotermia és a leghidegebb negyedév középhõmérsék-
lete, valamint a csíkozás intenzitása között. Jelen tanul-
mányunkban ezt az ellentmondást kívánjuk feloldani.

A hõszabályozási hipotézis szerint felszálló légára-
mok alakulnak ki a melegebb fekete zebracsíkok fö-
lött, amelyeket a szomszédos hidegebb fehér csíkok

fölötti hûvösebb levegõ pótol (1. ábra ). Ily módon a
váltakozó fekete-fehér csíkok periodikus konvektív
légörvények kialakulásához vezetnek. A napsütésben
ezen örvények a zebra testét elvileg oly módon hût-
hetik, hogy meleg levegõt szállítanak el a fekete csí-
kok fölül és/vagy felgyorsítják a verejték elpárolgását.

E hipotézissel legalább három probléma van.
1. Mindeddig nem dokumentálták a napsütötte zeb-

racsíkok fölött elõrejelzett konvektív légörvényeket.
Ilyen örvények leginkább a zebrák csíkos testfelületének
csaknem vízszintes részein alakulhatnának ki. A zebra-
test erõsen ferde vagy függõleges részei, például a hor-
paszok mentén a fölmelegedõ turbulens légáramlás a
testfelülettel párhuzamosan jöhet létre, ami megakadá-
lyozza a periodikus örvények kialakulását (1. ábra). Így
napsütésben és forróságban csak a test majdnem vízszin-
tes csíkos háti zónájának lehetne hûtõ hatása. Erõs fény-
elnyelésük miatt a fekete csíkok egyértelmûen hátrányo-
sak a ferde és függõleges testtájakon (például nyakon,
lábakon). Amennyiben a zebrák csíkozottsága a hûtést
szolgálná, akkor a csíkoknak csak a háton lenne értel-
mük. Márpedig a zebrák testfelszínének zöme csíkos.

2. A vízszintes csíkos felületek fölött feltételezett
konvektív légörvények stabilitása sem ismert. Ezen
örvényeket könnyedén elfújhatják a gyenge helyi
szellõk is, amelyek napsütésben gyakorlatilag folya-
matosan tapasztalhatók. Továbbá, ezen örvényeket a
zebrák mozgása is megszakíthatja [3].

3. Nem ismeretes az sem, hogy a zebrák csíkos
vízszintes testfelületei fölött napsütésben esetleg ki-
alakuló légörvények erõsebben hûtenek-e, mint egy
egyszínû testfelület izzadása és fölötte a nem-periodi-
kus légáramlások.
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E súlyos nyitott kérdések miatt a zebracsíkok hûtõ

2. ábra. A terepkísérletek során használt, állatbõrökkel bevont, vízzel töltött 6 fémhordó elrendezése,
köztük az automatikus meteorológiai állomással. A hordókat a füves talaj fölött 10 cm magasan fa rak-
lapok tartották. A hordók palástján lévõ lyukat egy kör alakú fém kupak fedte. A kupak függõleges
fém rúdja végén volt egy automatikus hõmérõ, ami a víz maghõmérsékletét mérte a hordó közepén.

Nyugat Kelet

Dél

Észak

hatásának hipotézise fizikailag és fiziológiailag is vi-
tatható. A fekete és fehér zebracsíkok a napfényt na-
gyon eltérõen verik vissza. Mindezidáig kérdéses volt,
hogy egyáltalán van-e ennek hûtõ hatása, és ha igen,
akkor annak mi a mechanizmusa, és végeredmény-
ben valóban csökkenti-e a testhõmérsékletet.

Cikkünk célja a zebracsíkok hûtõ hatásának kísér-
leti vizsgálata. Négyhónapos terepkísérletben termog-
ráfiás és termodinamikai méréseket végeztünk külön-
bözõ modelleken (2. ábra ). Ily módon meggyõzõbb
érveket szolgáltattunk a zebracsíkok hûtõ hatása ellen
[7], mint a korábbi kutatások, amelyek egyszerû meg-
figyelések [3] vagy összehasonlítások [5, 6] voltak.
Kísérletünk az állatmodellek maghõmérsékletének
mérésén alapult, amit hõkamerás felvételekkel egészí-
tettünk ki [7], és nem csak zebrák testfelületi hõmér-
sékletét regisztrálta, mint azt korábban tették [3].

Kísérleti módszerek
Terepkísérletek állatbõrökkel bevont hordókkal

Az 1. terepkísérletet 2017. június 10. és 30. között vé-
geztük egy gödi lovastanyán (47° 43’ N, 19° 09’ E,
Észak-Magyarország), majd július 6. és 27. között (2.
kísérlet), augusztus 6. és 26. között (3. kísérlet), vala-
mint augusztus 30. és szeptember 19. között (4. kísér-
let) megismételtük. Hat fémhordót (átmérõ = 30 cm,
hosszúság = 60 cm, falvastagság = 1 mm) csapvízzel
töltöttünk fel, és két párhuzamos sorban, egymástól 2
m távolságban a füves talajra helyeztük õket (2. ábra ).
Derült idõben napkeltétõl napnyugtáig közvetlen nap-
fény és égfény érte õket úgy, hogy sosem voltak ár-
nyékban. A hordók vízszintes hossztengelye a földrajzi
kelet–nyugat iránnyal volt párhuzamos (2. ábra ). Így
derült napokon a hordók hengerpalástját túlnyomó-
részt közvetlen napfény világította meg, ami – a nyári
idõszámításnak megfelelõen – délután 1 óra körül volt

a legerõsebb. Ezen elrendezés-
nek köszönhetõen, a hordók
fala által elnyelt napfény a
leghatékonyabban melegíthet-
te a hordók víztartalmát.

A hordókat fa raklapokra
helyeztük, amelyek 10 cm ma-
gasságban tartották õket a fü-
ves talaj fölött (2. ábra ). A
hordók hengerpalástja tetejé-
nek közepén egy kör alakú
lyuk (átmérõ = 5 cm) volt,
amin keresztül – függõleges
fémrúd alsó végéhez rögzítve
– egy automata digitális hõ-
mérõt (HOBO Pendant Tem-
perature Data Logger, ONSET,
Cape Cod, Massachusetts,
USA) engedtünk le a hordó
középpontjába, ahol 5 per-
cenként folyamatosan mérte a

víz maghõmérsékletét. A fémrúd felsõ végét egy kör
alapú fémsapka (átmérõ = 7 cm) tartotta, ami eltakar-
ta a hordó burkolatán lévõ lyukat. A sapka vízbe me-
rülõ rúdját, végén a hõmérõvel, egy 15 gramm súlyú
anyacsavar tartotta függõlegesen. A sapkát a hordó
külsõ mintázatának megfelelõen festettük be.

A hordókat a következõ állatbõrökkel borítottuk be:
fehér marhabõr, fekete marhabõr, barnásszürke lóbõr,
szürkemarhabõr, fekete-fehér csíkos marhabõr (mû
zebrabõr), valódi zebrabõr (Equus burchelli boehmi ).
A ló- és marhabõröket magyar ló- és marhatartóktól
kaptuk, a zebrabõrt pedig egy magyar állatkerttõl sze-
reztük be. A nyers bõröket csáváztuk, majd nedves ál-
lapotban húztuk õket a hordókra, így a kiszáradásukat
követõen a lehetõ legjobban szorultak rá a hordókra,
miáltal csak egy nagyon vékony légréteg maradt a bõr
és a hordófal között.

A mû zebrabõr 50-50%-a fekete és fehér csíkokból
állt, amelyek vastagsága – a valódi zebrabõr mintázatá-
nak megfelelõen – 2 és 7,5 cm között változott. A csíko-
kat egy szûcs varrta össze fekete és fehér marhabõr-
csíkokból. E csíkok merõlegesek voltak a hordó hossz-
tengelyére, azaz függõlegesek, amikor a hordó a tala-
jon feküdt. E mintázat jól modellezte a zebratest elülsõ
felének csíkmintázatát. A hordók kör alakú véglapja a
hordópalást mintázatának megfelelõen volt befestve,
vagy ugyanazzal a bõrrel volt borítva, mint a hordópa-
lást. Mivel e véglapokat csak rövid ideig – napkeltekor
és napnyugtakor – érte gyenge napfény és máskor
többnyire árnyékban voltak, ezért a hordópalásthoz
viszonyított termikus hatásuk elhanyagolható volt.

A négy terepkísérletben a következõ bõrök borítot-
ták a hordókat: (1) fehér marha, fekete marha, szürke
ló, mûzebra; (2) fehér marha, fekete marha, szürke ló,
mûzebra, valódi zebra; (3, 4) fehér marha, fekete mar-
ha, szürke ló, mûzebra, valódi zebra, szürkemarha.

A hordók mellett egy karám volt, ahol a homokos
talajon lovakat tartottak (2. ábra ), és ezért a hordók
borítása néha poros lett. Így minden másnap a hor-
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dók felületét egy kefével leporoltuk, és a hordók el-
helyezkedését véletlenszerûen megváltoztattuk.

Meteorológiai változók rögzítése

Kísérleteink alatt a hordók közé telepített automata
meteorológiai állomással (Conrad Electronic, equip-
ment no: 672861) folyamatosan rögzítettük a Tlég lég-
hõmérsékletet és a w szélsebességet. Az érzékelõk a
talaj fölött 1 m magasságban voltak, hogy közvetlenül
mérhessük a hordókat befolyásoló idõjárási paramé-
tereket. Az állomás adatgyûjtõ egységét egy esõálló
mûanyag dobozban a talajra helyeztük.

Hõkamerás mérések

Napsütötte élõ zebrák (Equus burchelli boehmi ) test-
felszínének hõmérséklet-mintázatát a Budapesti Állat-
és Növénykertben mértük 2016 júliusában egy hõka-
merával (VarioCAM®, Jenoptik Laser Optik Systeme
GmbH, Jena, Germany). A terepkísérleteinkben hasz-
nált, állatbõrökkel bevont, napsütötte hordókról nap-
közben óránként készítettünk hõképeket 2017. július
18-án, 30-án és augusztus 15-én 8:00/9:00 óra (= UTC
+ 2 óra = nyári idõszámítás) és 19:00 óra között. A
zebrák és hordók felszíni hõmérsékletének térbeli
mintázatát egy egyenes vonal mentén mértük, amihez
egy saját fejlesztésû szoftvert használtunk.

Spektroszkópiai mérések

Spektroszkópiai méréseket délben végeztünk teljes
napsütésben, felhõtlen ég alatt. Az állatbõrökkel borí-
tott hordók I (λ ) visszaverõdési spektrumát egy 350
nm ≥ λ ≥ 825 nm hullámhossztartományban érzékeny
spektrométerrel (Ocean Optics STS-VIS, Largo, USA)
mértük 15 perc alatt, miközben a megvilágítási körül-
mények gyakorlatilag nem változtak. Egy adott hordó
felszínének 5 különbözõ pontján mértünk, majd ezen
5 spektrumot átlagoltuk. Kiszámoltuk az

integrált, valamint a

INT = ⌡
⌠

825 nm

350 nm

I (λ ) dλ

(wh = 1: fehér, wh = 0: fekete) fehérséget, ahol

wh = INT
INTfehér marha

INTfehér marha a fehérmarhabõr-spektrum integrálja.

A hordók maghõmérsékleteinek összehasonlítása

A hordók maghõmérskéleteinek átlaga és szórása
Mind a négy kísérlet összes napjára 12:00 és 18:00

óra között (UTC + 2 óra, 1–3. kísérlet), valamint 12:00
és 17:00 óra között (4. kísérlet) meghatároztuk a hor-
dók maghõmérsékleteinek átlagát (számtani közepét)
és szórását. Külön kiszámoltuk a maghõmérsékletek

átlagait és szórásait a meleg napokra, amikor a napi
átlagos léghõmérséklet 25 °C-nál magasabb volt (ek-
kor volt a legnagyobb esélye a zebracsíkok fölötti
légörvények kialakulásának).

Statisztikai elemzés: Bonferroni post-hoc teszttel
kiegészített ANOVA (Statistica 7.0) statisztikai vizsgá-
lattal meghatároztuk, hogy van-e különbség a hordók
napi átlagos maghõmérsékletei között. E statisztikai
tesztet minden kísérletnél külön elvégeztük (i) az
összes napra, és (ii) csak a meleg napokra (amikor a
napi átlagos Tlég > 25 °C volt).

Adatok szûrése a léghõmérsékletre és szélsebességre
vonatkozó küszöbértékekkel

Feltételezésünk szerint a zebracsíkok fölötti légör-
vények létrejöttének két fõ meteorológiai elõfeltétele,
hogy (i) a léghõmérséklet egy adott T * küszöbértéknél
magasabb legyen, és (ii) a szélsebesség egy adott w *
küszöbértéknél alacsonyabb legyen. Mivel nem talál-
tunk e küszöbértékekre vonatkozó szakirodalmi adato-
kat, ezért bizonyos tartományokon belül változtattuk
õket. Egy állatbõrrel bevont hordó felszínén bekövet-
kezõ bármilyen hõmérséklet-változás bizonyos Δt idõ-
késéssel befolyásolja a hordó vizének maghõmérsékle-
tét. Δt értékét úgy becsültük meg, hogy kiszámoltuk a

keresztkorrelációs integrált, ahol Tlég(t ) és Tmag(t ) a t

CC (δ ) = ⌡
⌠

tmax

tmin

Tlég(τ ) Tmag(τ δ ) dτ

idõpontban mért léghõmérséklet és maghõmérséklet,
δ pedig az idõkésés. A CC keresztkorrelációs integrált
δ függvényében egy adott hordóra mind a négy kísér-
letnél a legmelegebb napokon (ezek rendre 2017.
június 28., július 20., augusztus 10. és szeptember 1.
volt) tmin = 6:00 óra és tmax = 20:00 óra (UTC + 2 óra)
között számoltuk. A CC (δ ) függvény δ * idõkésésnél
meghatározott maximuma becslést ad a Δt = δ * termi-
kus válaszidõre. A keresztkorrelációs számolásokhoz
az R Statistics 3.2.3 szoftvert használtuk.

Teszteltük azon hipotézist, hogy a zebracsíkos hor-
dók fölött konvektív légörvények csak akkor tudnak
kialakulni, ha egyszerre teljesülnek a Tlég > T * és w <
w * feltételek, és e légörvények Δt idõkéséssel csök-
kentik a csíkos hordók Tmag maghõmérsékletét. Elõ-
ször azon thûtés idõpontokat határoztuk meg, amikor
mindkét feltétel teljesül, majd kiszámoltuk a

különbségeket egy adott típusú bõrrel bevont hordó

Δ T (thûtés; T *, w *) = Thordó(thûtés Δ t ) −

− Tmûzebra(thûtés Δ t )

maghõmérsékletei és a mû zebrabõrrel borított hordó
maghõmérsékletei között a T * és w * küszöbértékek
függvényében, melyeket a 25 °C ≥ T * ≥ 37 °C és 1
km/h ≥ w* ≥ 10 km/h tartományokban változtattunk.
Mindig a mû zebrabõrrel burkolt hordó maghõmér-
sékletét tekintettük referenciaértéknek, mert e csíkos
hordó mind a négy kísérletben szerepelt.
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Statisztikai elemzés: a Python 2.7.12 programnyelv
Scipy statisztikai függvénymodulját felhasználva, pá-
ros Wilcoxon-tesztet végeztünk a T * és w * küszöbér-
tékekre, valamint a Δt idõkésésre, hogy különbséget
keressünk a mû zebrabõrrel bevont hordó és a szürke
ló-, szürke marha-, valamint valódi zebrabõrrel be-
vont hordók maghõmérsékletei között, amikor az N
esetszám (a pillanatnyi w és Tlég értékekre teljesült a
w < w * és Tlég > T * feltétel) nagyobb volt, mint 20.

Folytatás a következõ számban.
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A sebesség illúzió, a gyorsulás nem

Képzeljünk el két ûrhajót, amint kikapcsolt hajtómû-
vel elsuhannak egymás mellett a világûrben. (Az ûr-
hajók ablakai el vannak sötétítve, nem lehet kinézni
rajtuk.) Mind a két ûrhajó mozog? Vagy az egyik áll,
és csak a másik mozog? Ezek a kérdések önmaguk-
ban értelmetlenek. Semmivel sem jogosabb például
az elsõt állónak és a másodikat mozgónak tekinteni,
mint fordítva. Ha a második ûrhajót hirtelen eltávolít-
juk, és csak a – változatlanul ugyanúgy suhanó – elsõ
ûrhajóra összpontosítjuk figyelmünket, annak jogos-
sága is megszûnik, hogy egyáltalán mozgásról beszél-
jünk. Értelmetlen például az a kérdés, hogy a magára
maradt elsõ ûrhajó milyen irányban mozog a térben.
Az ûrhajósok – külsõ viszonyítási pont híján – egy
ilyen kérdésre nem tudnának mit felelni: semmilyen
irányban nem éreznek semmi különlegeset, hiszen
szabadon lebegnek az ûrhajó belsejében. (Ezt az álla-
potot nevezzük súlytalanságnak.)

Más a helyzet, ha a magányos ûrhajó hajtómûve be
van kapcsolva, vagy ha az ûrhajót elõzõleg megfor-
gatták. Ilyenkor az ûrhajósok – feltéve, hogy az ûrha-
jóhoz képest nyugalomban vannak, azaz például be
vannak csatolva az ülésükbe, vagy kapaszkodnak egy
korlátba – éreznek valamit. Az ülés vagy a korlát
nyomja vagy húzza õket egy bizonyos irányba, és ezt
az irányt meg tudják állapítani anélkül, hogy kinézné-
nek az ablakon. Azt mondjuk ilyenkor, hogy eredõ
erõ hat rájuk, ami az erõ irányába gyorsítja õket. A
gyorsulás tehát olyan fajta állapot, amit – a sebesség-
gel ellentétben – az ûrhajósok ténylegesen átélnek,
nagyságát és irányát behunyt szemmel is érzékelik.
(Hasonló módon a beépített gyorsulásmérõjüket az
okostelefonok „behunyt szemmel is” tudják alkalmaz-
ni, míg sebességméréshez muszáj magukat külsõ tár-
gyakhoz pozicionálni, például a GPS-vevõjükkel.)

Összefoglalva a fentieket: a sebesség relatív fogalom
(csak más testekhez viszonyítva van jelentése, „nem
érezzük”), a gyorsulás pedig „abszolút fogalom” („érez-
zük magunkon”, kimutatásához nincs szükségünk arra,
hogy más testhez viszonyítsuk a helyzetünket).

A gyorsulást erõ okozza, ezt tekinthetjük akár az
erõ definíciójának is. A gyorsulást érezzük, tehát a
ránk ható erõt is érezzük. Érezzük, amikor valaki
megrúg minket, amikor nekiütközünk egy falnak,
amikor megragadják a karunkat és hirtelen odébb
rántanak bennünket stb. (Egy kiterjedés nélküli, ideá-
lis tömegpont természetesen nem érezhet semmit. Az
emberi érzékelés részletei – még tisztán fizikai szem-
pontból is – bonyolultak, hiszen idegrendszerünk
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végsõ soron a minket felépítõ „tömegpontok” relatív

1. ábra. Kötélnél fogva gyorsított ûrkabin.

a

v = ?

v = ?

elmozdulásait méri, és ebbõl következtet arra, hogy
erõhatás ért bennünket. A cikk mondanivalója szem-
pontjából azonban szükségtelen ezen részletekbe
belemenni, megelégedhetünk azzal az intuitív képpel,
hogy gyorsulásunkat és a ránk ható erõt valóban érez-
zük, sebességünket azonban nem.)

Mozog-e a Föld?

Ezek után elgondolkozhatunk azon, hogyan helyes
értelmezni a Galileinek tulajdonított híres kijelentést: „És
mégis mozog a Föld!” Mit jelent itt a „mozog” szó? (Ez
nagy horderejû kérdés, kicsit drámaian azt is mondhat-
juk, hogy néhány száz évvel ezelõtt emberéletek múltak
rajta.) Egészen biztosan nem arról van szó, hogy a Föld-
nek nullától különbözõ sebessége van a Naphoz, a boly-
gókhoz, a csillagokhoz képest: ez ugyan kétségtelenül
igaz, de ezt korábban sem vitathatta senki. Pontosan
ugyanilyen jogos ugyanis azt mondani, hogy ezek az
égitestek mozognak a Földhöz képest. A cikk elsõ be-
kezdésében láttuk, hogy a két kikapcsolt hajtómûvel
suhanó ûrhajó között – márpedig ilyen kikapcsolt hajtó-
mûvel suhanó ûrhajók a Nap, a Föld, a bolygók és a
csillagok is! – nincs kitüntetett szereposztás, csak a rela-
tív sebességeknek van fizikai jelentése. Nincs tehát ér-
telme azon veszekedni, hogy a Nap és a Föld, mint tö-
megpontok közül melyik áll és melyik mozog, a szere-
pek bárhogyan kioszthatók közöttük. Még provokatí-
vabban megfogalmazva: nem pusztán ízlés kérdése
egyenrangú kijelentésnek tekinteni azt, hogy a Nap
kering a Föld körül, azzal, hogy a Föld kering a Nap
körül: maga a Természet nem tesz különbséget a két
látásmód között. (Jogos ellenvetésnek tûnik a fentiekre,
hogy a Föld és a Nap kettõsére nem alkalmazható a két
kikapcsolt hajtómûvû ûrhajó analógiája, hiszen – ellen-
tétben az ûrhajókkal – õk nagy gravitációs erõt fejtenek
ki egymásra, és a Nap gravitációs ereje sokkal jobban
gyorsítja a Földet, mint a Föld (ugyanakkora) gravitációs
ereje a sokkal nagyobb tömegû Napot. Ez azonban nem
igaz, mert – mint késõbb látni fogjuk – a „gravitációs
erõ” és az általa okozott „gyorsulás” ugyanúgy illúzió,
mint a sebesség: ezeket sem érzi senki.)

Ahhoz tehát, hogy az „És mégis mozog a Föld!” állí-
tásnak igazi tétje legyen, muszáj, hogy a „mozog” szót –
ellentétben a köznapi használatával – ne a sebességre,
hanem a Föld belsõ mérésekkel is kimutatható, átélhe-
tõ, érezhetõ mozgásjellemzõjére, azaz gyorsulására
értsük. Fogalmazzuk meg az állítást tehát így: „És mégis
gyorsul a Föld”, vagy még pontosabban – de most már
egyre kevésbé elegánsan – így: „És mégis gyorsul a
Földön ülõ megfigyelõ.” Igaz-e ez az állítás?

A körhinta

Mielõtt a kérdésre válaszolnánk, egy kis kitérõ. A to-
vábbiakban fontos szerepet fog játszani a körmozgás
fogalma, fontos tehát, hogy körültekintõen definiál-

juk, mit értünk alatta. (A „körmozgás” és a „körhintán
utazás” kifejezéseket rokonértelmûként fogom hasz-
nálni.) A körmozgást az elõzõ szakaszban leírtaknak
megfelelõen átélt élményként akarom megfogalmaz-
ni, tehát a „körmozgás illúzióját” (amikor például egy
korcsolyázó piruettezik, és az õ nézõpontjából a né-
zõtéren ülök mind „körmozgást végeznek”) nem aka-
rom a valódi körmozgások közé sorolni. Motivációnk
az, hogy olyan receptet adjunk az ûrhajós kezébe,
amelyet követve lokális mérésekkel megállapíthatja –
anélkül, hogy kinézne az ablakon és saját magát kinti
tárgyakhoz pozicionálná –, hogy ûrkabinja körpályán
mozog-e vagy nem. Azzal, hogy „a pálya alakja kör”,
nem nagyon jutunk elõbbre, mert ehhez a megállapí-
táshoz külsõ nézõpont kell, azonkívül a pálya kör
alakja csak egy bizonyos nézõpontból igaz, amelyben
például a középpont áll.

Tudjuk, hogy az (egyenletes) körmozgás során a
tömegpont gyorsulása állandó nagyságú és merõle-
ges a sebességre. Ez már részben segítség, hiszen a
körpályán keringõ ûrhajós érzi ezt az állandó gyor-
sulást. A sebességet viszont nem, és így azt sem,
hogy a gyorsulás minden pillanatban a sebességnek
csak az irányát változtatja-e (egyenletes körmozgás),
csak a nagyságát (egyenes vonalú, egyenletesen
gyorsuló mozgás), esetleg mindkettõt (görbe vona-
lú, egyenletesen gyorsuló mozgás). (Megjegyzés: A
cikkben szereplõ körhinták nagy méretûek, azaz a
pálya sugarához képest az ûrhajóst elhanyagolható
méretûnek tekintem. Ekkor az ûrhajós egyes tömeg-
pontjainak gyorsulásvektora mind párhuzamos és
egyforma nagyságú; az ûrhajós „nem szédül”, és
számára az egyenletes körmozgás valóban olyannak
érzõdik, mint egy egyenletesen gyorsuló egyenes
vonalú mozgás.)

Tegyük fel például, hogy egy ûrkabinhoz kívülrõl
hosszú kötél van erõsítve, amely megfeszül, bent az
ûrhajós pedig érzi, hogy a testét alulról egyenletes
erõvel nyomja az ûrkabin ülése. Ez jelentheti például
azt is, hogy (1) a kabint a kötélnél fogva egy ûrhajó
egyenletesen gyorsulva húzza elõre, vagy azt is, hogy
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(2) egy hatalmas ûrbázis nagy sugarú körpályán pör-

2. ábra. Körhinta.
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geti (1. ábra ). Az ûrhajós belsõ méréssel miként de-
rítse ki, hogy melyik eset igaz? A megoldás: fogjon a
kezébe egy tömegközéppontjában alátámasztott pör-
gettyût (lehet elemmel mûködõ, motoros változat is,
hogy a súrlódási lassulás miatt ne kelljen aggódni),
állítsa a pörgettyû forgástengelyét a gyorsulásvektor
irányába, és figyelje, hogy a forgástengely és a gyor-
sulásvektor egymással bezárt szöge hogyan változik.
Ha a pörgettyû forgástengelye állandó szögsebesség-
gel elfordul a gyorsulásvektorhoz képest, akkor az
ûrhajós tudni fogja: körhintán ül. További dolgokat is
megállapíthat:

1. A körpálya középpontja arra van, amerre a gyor-
sulásvektor mutat (ezt mostantól centripetális gyorsu-
lásnak hívhatjuk),

2. A körmozgás szögsebessége akkora, amekkora a
pörgettyû forgástengelyéé1 az ûrkabinban, csak ellen-

1 Itt eltekintettem a Thomas-precessziótól [1], ami a pörgettyûnek
az ûrhajós által mért szögsebességét elhangolja a körmozgás szög-
sebességéhez képest. A Thomas-precesszió csak a fénysebességgel
összemérhetõ kerületi sebességek – ami a vizsgált példában messze
nem teljesül – esetén számottevõ hatás.

kezõ irányú.
3. A centripetális gyorsulás mért nagyságából és a

mért szögsebességbõl megállapíthatja a körpálya su-
garát is.

A 2.b ábra az ûrbázist (fekete kör) és az ûrbázis
által kötélen megpörgetett ûrkabint (négyzet alakú
szoba) mutatja, a 2.a ábra pedig e mozgás 3D téridõ-
diagramja, az ûrbázishoz rögzített inerciarendszerbõl
nézve. E vonatkoztatási rendszerben az ûrbázis nyu-
galomban van az origóban, tehát világvonala a téridõ-
diagram t tengelye. A keringõ ûrkabin világvonala a t
tengelyre felcsavarodó, e jelû spirálvonal. A 2.a ábrá-
ra néhány további világvonalat is berajzoltam. Az f
jelû vonal egy olyan ûrkabint ábrázol, amely szaba-
don, az ûrbázishoz képest mozdulatlanul lebeg, és
szabályos idõközönként találkozik a körpályán kerin-
gõ ûrkabinnal (például az A és B eseményekben). A g

görbe egy olyan, hajtómûvel ellátott ûrszonda mozgá-
sát ábrázolja, amely a keringõ ûrkabin mellõl indul (A
esemény), elõbb eltávolodik tõle, majd lefékez, visz-
szafordul és gyorsulva ismét találkozik vele (B ese-
mény). Végül a h világvonal azt mutatja, hogy a tér-
idõben milyen utat követ egy olyan labda, ami a ke-
ringõ ûrkabin külsõ falához volt ragasztva, de a ra-
gasztó a B eseményben hirtelen elengedett: a labda
nem gyorsul tovább, érintõirányban indulva egyenle-
tes mozgással távolodik az ûrbázistól. Másképp meg-
fogalmazva: a továbbra is körpályán keringõ ûrhajós-
hoz képest a pálya közepe (t tengely) és az elenge-
dett labda (h világvonal) egymással átellenes oldalra
kerül.

Egy világvonalat definíció szerint egyenesnek neve-
zünk, ha az objektum, amely az adott világvonalat
követi, nem él át gyorsulást; ha pedig az objektum
gyorsul, a világvonala görbe (a gyorsulás iránya és
nagysága megadja, hogy világvonal merre görbül és
milyen mértékben). Ráírtam az ábrára, hogy melyik
világvonal egyenes és melyik görbe. Vigyázni kell:
egy világvonal nem attól lesz egyenes, hogy az ábrán
annak néz ki, hanem a két mondattal ezelõtti definí-
ció alapján. A 2.a ábra csupán egy „térkép” a téridõ
egy adott tartományáról. Ezt a térképet most olyan
szerencsésen sikerült megrajzolni, hogy rajta az egye-
nes világvonalak tényleg egyenesnek, a görbe világ-
vonalak pedig tényleg görbének néznek ki, ez azon-
ban nem szükségszerûen van így, és – mint látni fog-
juk – van, amikor a térképet nem is lehet így megraj-
zolni. (Sík téridõben viszont lehet, és a 2.a ábra
éppen ilyen téridõtartományt ábrázol. Lásd Záró meg-
jegyzések! )

Most, hogy gondosan definiáltuk a körmozgást, az
elõzõ szakasz végén szereplõ kérdést ebben a formá-
ban tegyük fel: körhintán utazunk-e, amikor a Föld
felszínén ülünk?

A newtoni mechanika válasza:
a földfelszín kettõs körhinta

A newtoni nézõpont szerint a Földön ülõ megfigyelõ
kettõs körhintán utazik, kétféle gyorsuló mozgást is
végez. Az elsõ körhinta a Föld keringõ mozgása a Nap
körül (a Kepler által megállapított ellipszispályát itt az
egyszerûség kedvéért körnek veszem). A gondolat-
menet szerint a körpályára kényszerítõ erõ a Nap gra-
vitációs ereje, ez szolgáltatja a Föld (és a földlakók)
centripetális gyorsulását. Ebben a (hibás) értelmezés-
ben a 2. ábra téridõdiagramján a t tengely megfelel-
tethetõ az álló Napnak, és az e világvonal érvényes
módon leírhatja a keringõ Földet.

A másik körhinta a Föld saját tengelye körüli forgó
mozgásából adódik: a gondolatmenet itt az, hogy ha
valaki az Egyenlítõnél egy szobában ül, akkor a Föld
lefelé mutató gravitációs erejének és a szék felfelé
mutató nyomóerejének a vektori eredõje szolgáltatja a
körmozgáshoz szükséges, a Föld forgástengelye felé
mutató centripetális gyorsulást. E szerint a (megint
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hibás) értelmezés szerint a 2.

3. ábra. Gravitációs erõ nincs.

FnyFny

Fg Fg

a) b) c)

ábra téridõdiagramját erre a
második körhintára is hasz-
nálhatjuk: a t tengely most a
Föld középpontjának világvo-
nala, és az e világvonalat kö-
veti a szobában ülõ ember.

Gravitációs erõ nincs

A newtoni gondolatmenettel
az a baj, hogy az elõzõ sza-
kaszban felsorolt három erõ
(a Nap gravitációs vonzóereje, a Föld gravitációs von-
zóereje és a szék nyomóereje) közül a széken ülõ
ember csak az egyiket érzi, a szék nyomóerejét. Az,
hogy például a Föld lefelé mutató „gravitációs húzó-
erejét” nem érezzük [2], könnyen belátható az alábbi
gondolatmenettel.

A 3.a ábra egy embert mutat, aki a Föld felszínén
egy toronyszobában áll. A newtoni mechanika sze-
rint az ábrába berajzolt két erõ hat rá: a Föld Fg gravi-
tációs ereje és a padló Fny nyomóereje. Valóságos
erõ-e mind a kettõ? Az biztos, hogy az illetõ nem
szabadon lebeg, érzi, hogy teste hosszirányban össze
van nyomva. De melyik erõ okozza ezt az érzetet? A
gravitációs erõ, a nyomóerõ, esetleg együtt a kettõ? A
kérdés a következõképpen dönthetõ el: szüntessük
meg elõbb az egyik erõt úgy, hogy csak a másikat
hagyjuk meg, majd a másik erõt úgy, hogy csak az
egyiket hagyjuk meg, és kérjük meg a toronyban
levõ embert, hogy behunyt szemmel számoljon be
róla: a két esetben hogyan változtak meg érzetei az
eredeti helyzethez képest, amikor még mindkettõ erõ
hatott rá. Az elsõ esetet mutatja a 3.b ábra. A torony-
szoba padlója egy csapóajtó, amely hirtelen kinyílik,
azaz az Fny nyomóerõt sikeresen megszüntettük, míg
a Föld továbbra is a helyén van, tehát Fg változatlan.
Megváltoztak-e az ember érzetei? Meg bizony: be-
hunyt szemmel most azt érzi, hogy már nem nyomja
össze a testét semmi, szabadon lebeg (valójában esik
a Föld középpontja felé, de a lényeg, hogy – ha a
légellenállástól eltekintünk – behunyt szemmel nem
érzékeli, hogy bármilyen irányban gyorsulna). Sem-
milyen erõt (húzást, nyomást stb.) nem érzékel. Eb-
bõl rögtön két következtetés adódik: egyrészt a pad-
ló nyomóereje igazi erõ volt, mert amikor „kivettük a
rendszerbõl”, érzetünk rögtön megváltozott. Másrészt
kénytelenek vagyunk megállapítani, hogy a Föld
gravitációs „ereje” fizikailag nem valóságos, fiktív
fogalom, mert amikor elvileg csak az hat ránk (3.b
ábra ), akkor nem érezzük, hogy bármilyen erõ hatna
ránk. Az ellenkezõ szereposztással lefolytatott máso-
dik kísérlet (3.c ábra ) csak megerõsít bennünket
ezen következtetésekben. Itt úgy alakítjuk a körül-
ményeket, hogy a kísérleti alanyra továbbra is hasson
a padló nyomóereje, az Fg viszont ne legyen ott. Az
Fg megszüntetéséhez az kell, hogy a Földtõl eltávo-
lodjunk a világûrbe, viszont hogy az Fny megmarad-

jon, a tornyot muszáj egy gyorsuló ûrhajó belsejébe
tennünk. Ezután kikérdezzük behunyt szemû kísérle-
ti alanyunkat. Õ semmilyen különbségrõl nem fog
beszámolni a 3.a ábrán mutatott kiindulási állapot-
hoz képest. Ebbõl ismét arra kell következtetnünk,
hogy ha egy „erõ” kitörlése a rendszerbõl nem jár
semmiféle érzetváltozással, akkor az az „erõ” eleve
nem létezett.

A mechanikában máshol is használunk fiktív „erõ-
ket”: amikor nem inerciarendszerbeli nézõpontból
írunk le mozgásokat. Ilyen vonatkoztatási rendszer-
ben Newton 2. törvénye nem érvényes, de mégis vál-
tozatlan matematikai alakban szeretnénk használni.
Ahhoz, hogy ezt megtehessük – és mégse kapjunk
hamis eredményt –, a vizsgált tárgyra ténylegesen
ható erõk mellé további algebrai tagokat is oda kell
írnunk. Ezeket a plusz tagokat tehetetlenségi „erõk-
nek” nevezzük (transzlációs tehetetlenségi „erõ”, Co-
riolis-„erõ”, centrifugális „erõ”, Euler-„erõ”). Ebben a
bekezdésben az „erõ” szót nem véletlenül tettem
kényszeresen annyiszor idézõjelbe, ezzel azt akarom
kihangsúlyozni, hogy a tehetetlenségi „erõk” fizikai-
lag nem léteznek, rajtuk nincs mit érezni. (Képzeljük
el, hogy valaki egy szobában guggológyakorlatokat
végez, és ezért a levegõben egyhelyben zümmögõ
méhecskét fel-le mozogni látja. Természetesen ele-
mezheti a méhecske mozgását a saját, nem inercia-
rendszerébõl nézve – ilyenkor elsõ „csalásként” felírja
Newton 2. törvényét, második „csalásként” pedig a
méhecskére ható erõk közé nem létezõ tehetetlenségi
„erõket” is felsorol –, de senki sem gondolhatja, hogy
ezeket a fel-le mozgásért felelõs tehetetlenségi „erõ-
ket” a méhecske ténylegesen érzi.) Pontosan ilyen
szempontból kell a gravitációs erõt is az idézõjeles
„erõk” közé sorolni. A matematikai képletek is árulko-
dók. A tehetetlenségi „erõk” mindegyikének képleté-
ben szerepel az m, a test tehetetlen tömege (ezért is
hívjuk õket tehetetlenségi erõknek). A gravitációs
„erõ” képletében ugyan egy másik jelentésû m betû, a
test gravitációs töltése, más néven „súlyos tömege”
szerepel, viszont gondos mérésekbõl úgy tûnik, hogy
minden testre a kétféle m ugyanaz a szám (tehát jogos
õket azonos szimbólummal jelölni). A matematikai
képletek ezen összhangja is erõsen utal arra, hogy a
gravitációs „erõ” a fiktív tehetetlenségi „erõkkel” azo-
nos kategóriába tartozik.
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4. ábra. Nem körhinta.
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5. ábra. Ahogy az egyenes és görbe vonalak megjelenhetnek egy térképen.
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A Föld: kifordított körhinta

Láttuk, hogy a newtoni gondolatmenet szerint a föld-
felszín „kettõs körhinta”-jellegû mozgásának elsõ ele-
me a Nap körüli keringés. Ez egy speciális „körmoz-
gás”-fajta, amelyben a „centripetális gyorsulást” teljes
egészében a gravitációs „erõ” okozza. Ez azonban
nem körmozgás abban a szûkebb értelemben, ahogy
a cikkben a mozgást átélhetõ jelenségként, gyorsulás-
ként definiálom. A Föld tömegközéppontja – mivel a
gravitációs „erõ” nem erõ – gyorsulásmentesen halad
a téridõben. Ez követhetõ a 4. ábrán. Gondolhatunk
a 4.a ábra téridõdiagramjára például úgy, hogy az a
Naphoz rögzített vonatkoztatási rendszerben mutatja
a Nap világvonalát (t tengely), és a Föld Nap körüli
keringõ mozgását (e világvonal). Egy másik példa
(amelyben a Nap – Föld szereposztást átveszi a Föld –
Nemzetközi Ûrállomás szereposztás, de a lényeg
ugyanaz): a 4.a ábra a Földhöz rögzített vonatkozta-
tási rendszerben ábrázolja a Föld körül kikapcsolt
hajtómûvel keringõ Nemzetközi Ûrállomás mozgását,
ekkor a t tengely a Föld világvonala, és az e vonal
ábrázolja a körülötte keringõ Nemzetközi Ûrállomást.
Ehhez az utóbbi példához illeszkedik a 4.b ábra is,
ahol a kis fekete kör jelképezi a Földet, a négyzet

pedig a Nemzetközi Ûrállomást, amelybe egy szaba-
don lebegõ ûrhajóst is berajzoltam, illetve egy olyan
széket is, amelyet nem rögzítettek. Az f jelû vonal
ebben a példában egy olyan ûrhajót jelképez, amely
bekapcsolt hajtómûvel, a Föld középpontjától azonos
távolságban tartja a pozícióját, és periodikusan talál-
kozik a Nemzetközi Ûrállomással (például az A és B
eseményekben). A g világvonal egy olyan kisméretû,
hajtómû nélküli ûrkabin, amelyet a Nemzetközi Ûrál-
lomásról lõnek ki (A esemény), kezdõsebességét gon-
dosan úgy megválasztva, hogy bizonyos ideig távo-
lodjon a Földtõl, majd magától megforduljon, köze-
ledjen és éppen a B eseményben térjen vissza a Nem-
zetközi Ûrállomáshoz. (Az f és g világvonalat követõ
objektumok természetesen valójában nem léteznek,
csak pedagógiai okból képzeltem õket oda.) Végül a
h világvonal azt mutatja, milyen utat követ a téridõ-
ben egy olyan labda, amit a Nemzetközi Ûrállomáson
egy ûrhajós tartott a kezében, és a B eseményben
elengedett.

A Föld körül keringõ Nemzetközi Ûrállomás belse-
jében szabadon lebegõ (és nem forgó) ûrhajós nem
körhintán utazik, hiszen lokális mérései során nem
tapasztal olyat, ami körmozgásra utalna (lásd Körhin-
ta címû szakasz). Semmilyen irányban nem érez gyor-
sulást, szabadon lebeg. Világvonala ezért egyenes. Az
f jelû ûrhajó a Föld felé irányított, bekapcsolt hajtó-
mûvel tud csak a helyén maradni, a benne levõ ûrha-
jósok ezért folyamatosan gyorsulást éreznek a Földtõl
elfelé mutató irányban, õk tehát görbe világvonalon
mozognak. A g ûrkabin szintén nem érez gyorsulást,
tehát a világvonala egyenes. Végül az ûrhajós kezébõl
elengedett labda (amely szintén gyorsulásmentesen
mozog, és ezért egyenes világvonalat követ) most
nem kerül az ûrhajóshoz képest a keringési pálya
közepével (a Föld középpontjával) átellenes oldalra,
hanem szorosan az ûrhajós mellett marad.

A 4.a ábra téridõdiagramján a feliratok látványo-
san nem felelnek meg annak, amit a vonalakról ráné-
zésre mondanánk, de nem szabad elfelejtenünk,
hogy a téridõdiagramok csupán térképek, amelyek
sokszor torzítva ábrázolják a valóságot. Átrajzolhat-
nánk-e úgy ezt a téridõdiagramot, hogy az egyenes
világvonalak valóban egyenes vonalként jelenjenek
meg az ábrán? Nem. Az A és B eseményeket például

két különbözõ egyenes világvonal is ösz-
szeköti, ezt pedig lehetetlen az euklideszi
térben ábrázolni (ahol két pont között
mindig csak egy egyenes húzható). Ebbõl
levonható a következtetés, hogy a 4. ábra
nem euklideszi, görbült téridõtartományt
ábrázol. A fõ tanulság itt az, hogy egy tér-
kép kinézetét nem szabad túlságosan ko-
molyan venni. Mindennapi életünkben is
találkozunk olyan térképekkel, amelyek
az egyenes és görbe vonalakat csalókán
ábrázolják. Egy ilyen példát mutat az 5.
ábra, amely síkon próbálja ábrázolni a
Föld hosszúsági és szélességi vonalait,
illetve egy New York – Budapest repülõjá-
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rat útvonalát. (A földgömb egyenesei a fõkörök [3],

6. ábra. Kifordított körhinta.

e
t f

h

B

A

g

x y

egyenes

gö
rb

e

egyenesgörbe

a

a) b)

minden más vonal görbe. Itt az egyeneseket termé-
szetesen nem a gyorsulásmentes mozgással definiál-
juk, hiszen a Föld térképe nem téridõben ábrázol
vonalakat. A legszemléletesebb definíció szerint az
egyenes: két adott pontot összekötõ vonalak közül a
legrövidebb. A téridõben bejárt világvonalakra is
található ezzel analóg definíció: az egyenes világvo-
nal a két adott eseményt összekötõ világvonalak kö-
zül a leghosszabb [2]. Megmutatható, hogy a kétféle
definíció, amit a cikkben az egyenes világvonalra
adtam – „maximális hosszúságú”, illetve „gyorsulás-
mentes” –, egyenértékû.)

Néhány szó a számadatokról. Nap körüli éves ke-
ringésünk centripetális „gyorsulása” Rω 2 = 6 10−3

m/s2. Ebbõl nem érzünk semmit, de nem azért, mert
kicsi, hanem mert nincs mit érezni rajta, nem valósá-
gos gyorsulás. A Nemzetközi Ûrállomáson utazó ûrha-
jósok a Föld körül sokkal nagyobb, Rω 2 = 8,7 m/s2

centripetális „gyorsulással” keringenek; ha ez valódi
gyorsulás lenne, akkor az ûrhajósok az ûrállomás
Földdel átellenes falához lennének nyomódva, majd-
nem akkora erõvel, mintha a Földön álldogálnának.
Ehelyett nem éreznek semmit, szabadon lebegnek, és
ha behunyják a szemüket, nem tudják, hogy merre
van a Föld. Ugyanaz tehát a helyzet, mint a cikk ele-
jén említett kétûrhajós példával: az ûrállomáson tar-
tózkodók esetében sem beszélhetünk abszolút érte-
lemben mozgásról. Ez viszont azt is jelenti, hogy a
Föld Nap körüli keringésérõl is kénytelenek vagyunk
megállapítani, hogy az nem valóságos mozgás, olyan
értelemben, hogy belsõ mérésekkel nem kimutatható,
nem érezhetõ.

Nézzük most a newtoni elemzés szerinti „kettõs
körhinta” másik elemét: a Föld saját tengelye körüli
forgását. Valóságos-e ez a mozgás? Körpályán moz-
gunk-e, amikor a Föld felszínén egyhelyben ülünk?
Kimutathatjuk-e ezt a tengely körüli forgást belsõ mé-
réssel, érzékelhetjük-e anélkül, hogy távoli égitestek-
hez viszonyítanánk a helyzetünket és tájolásunkat? A
válasz egyértelmû igen. A Föld tengely körüli forgását
elõször Foucault nevezetes ingakísérlete mutatta ki a
19. században, de elvileg egy súrlódásmentes lendke-
rék, vagy egy tömegközéppontjában felfüggesztett
pörgettyû is kimutathatná [4]. Ez, a Föld tengely körüli
forgása tehát az, ami miatt a Galileinek tulajdonított
híres kijelentés abszolút értelemben igaz: nem va-
gyunk központi helyzetû, nyugalomban levõ pont a
Világegyetemben, a Földön ülõ megfigyelõ csakugyan
mozog.

De vajon körhintán ül-e? A 6.a ábra téridõdiag-
ramja Föld középpontjához rögzített vonatkoztatási
rendszerben ábrázolja ezt a fajta mozgást. A t tengely
a Föld középpontjának világvonala, és az e világvona-
lat követi a Föld felszínén egy szobában ülõ megfi-
gyelõ (például a cikket most a kezében tartó olvasó).
Az f világvonal most egy olyan (nem realisztikus) heli-
koptert ábrázol, amely az A eseményben közvetlenül
a szoba felett lebegett, azután – végig megtartva a
földfelszín feletti magasságát – egy nap alatt megke-

rülve a Földet, a B eseményben ismét a szoba fölé ért.
A g vonal egy olyan kõ (a gyakorlatban szintén nehe-
zen elképzelhetõ) mozgását mutatja, amelyet az A
eseményben a szoba tetejérõl dobnak el ferdén – a
Föld forgásával ellentétes irányba – felfelé, és éppen
egy nap múlva, a B eseményben esik vissza a szoba
tetejére. Végül a h világvonal azt mutatja, milyen utat
követ a téridõben egy olyan labda, amit a szobában
ülõ olvasó tartott a kezében, és a B eseményben hirte-
len elengedett.

A széken ülõ megfigyelõ belsõ mérésekkel a követ-
kezõket állapíthatja meg: egy tömegközéppontjában
felfüggesztett pörgettyût a kezében tartva azt tapasz-
talja, hogy a pörgettyû tengelye a gyorsulásvektorhoz
képest elfordul, méghozzá 1 napos periódusidõvel.
Ebbõl megállapítja, hogy körmozgást végez, és a kör-
mozgás szögsebességét is kikövetkeztetheti. Azonban
nagyon furcsa, kifordított körmozgás ez. Igaz, hogy a
széken ülõ ember gyorsulást érez (6.b ábra ), de rossz
irányban, a körmozgás középpontjától kifelé. Mivel a
gyorsulásvektor azt mondja meg, hogy világvonalunk
mennyire és milyen irányban görbül, kénytelenek
vagyunk levonni a következtetést, hogy az e világvo-
nal a 6.a ábrán kifelé, a t tengelytõl elfelé görbül!
Hogyan lehetséges ez, ha egyszer az a vonal a t ten-
gely felé látszik görbülni az ábrán? A válaszhoz megint
azt kell az emlékezetünkbe idézni, hogy a téridõdiag-
ram csupán egy térkép, és ezért torzíthat. Hogy egy
görbe vonal egy adott pontban milyen irányban gör-
bül, annak kiderítéséhez be kell rajzolni a görbe vo-
nal adott pont beli érintõegyenesét. Ezek után már
leolvasható, hogy a görbe az érintõegyenestõl erre
vagy arra tér-e el. A 6.a ábrán a h világvonal játssza
ezt a szerepet. A B eseményben kezdõsebesség nél-
kül engedtük el a labdát, amely azután szabadon mo-
zog (esés közben nem érez semmilyen gyorsulást),
világvonala tehát egyenes, és – a közös indulósebes-
ség miatt – a B eseményben valóban az e világvonal
érintõje. Az e és h világvonalakat összevetve most már
láthatjuk, hogy a széken ülõ megfigyelõ világvonala
valóban folyamatosan kifelé görbül.
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A 6.b ábrán feltüntetett, az ülõ megfigyelõ által
ténylegesen átélt gyorsulást természetesen nem ne-
vezhetjük centripetális („középpontot keresõ”) gyor-
sulásnak, mert nem a középpont felé mutat. Ráadá-
sul nagyságra sem stimmel. A Föld felszínén a ten-
gely körüli forgásból adódó centripetális „gyorsulás”
az Egyenlítõnél ~3 10−2 m/s2 (de ezt közvetlenül
nem tudjuk mérni, csak – pörgettyû segítségével – a
szögsebességet), míg az ülõ megfigyelõ által érzett,
ténylegesen mérhetõ gyorsulás a ≈ g = 9,8 m/s2.
Ezért (ellentétben a Körhinta címû szakaszban leír-
takkal) ezen a kifordított körhintán belsõ mérések-
kel nem tudjuk megállapítani a körpálya sugarát,
azaz (az Egyenlítõnél ülõ megfigyelõ esetében) a
Föld sugarát.

A 6.a ábra téridõdiagramján egyetlen egyenes vi-
lágvonalat, a g -t húztam be az A és B események kö-
zé. Az olvasóra bízom, hogy az ábrába berajzoljon
egy másik olyan egyenes világvonalat is, amely az A
és B eseményeket köti össze, és ezzel igazolja, hogy a
6.a ábra is görbült téridõtartományt mutat.

Záró megjegyzések

1. A test belsõ méréssel érzékelhetõ gyorsulását –
azaz a test pillanatnyi nyugalmi vonatkoztatási rend-
szerében mért gyorsulást – sajátgyorsulásnak hívjuk.
A cikkben a gyorsulás szót végig ebben az értelem-
ben használtam.

2. A Körhinta címû szakaszban és a 2. ábrán fel-
tettem, hogy az ûrbázis sokkal nagyobb tömegû,
mint az ûrkabin (tehát jó közelítéssel egyhelyben
marad, miközben az ûrkabint keringeti maga körül),
ugyanakkor elég kis tömegû ahhoz, hogy a téridõt
maga körül ne görbítse be észrevehetõ mértékben.
Ekkor a 2.a ábra valóban sík téridõtartományt ábrá-
zol, és az ûrbázishoz rögzített vonatkoztatási rend-
szer inerciarendszer.

3. Bár gravitációs erõ nincs, de a gravitáció maga
nagyon is létezõ fizikai jelenség: a téridõ görbülete
[5]. Ha az ûrhajós érzékszervei igazán érzékenyek
lennének, akkor a 3.a és 3.c ábrákon nem tökélete-
sen azonos érzetekrõl számolna be, hiszen a 3.a áb-
rán a Föld által okozott téridõgörbület apró árapály-
feszültségeket okoz az ûrhajó testében, amelyek a 3.c
ábrán hiányoznak. Ezek az árapályfeszültségek azon-
ban rendkívül kicsik, a földfelszínen egy 2 méter ma-
gas ûrhajós tömegpontjai között legfeljebb ~10−5 m/s2

relatív kezdõgyorsulásnak felelnek meg. Azt a követ-
keztetést tehát a 3. ábrából nem szabad levonni, hogy
a Földnek semmilyen hatása sincs: igenis kelt gravitá-
ciót, csak a gravitáció szó alatt ezeket az apró ár-
apályhatásokat kell érteni, ezek azok a fizikai hatá-
sok, amelyeket a Föld ténylegesen létrehoz. A Gravi-
tációs erõ nincs címû szakaszban nem szóltam az ûr-
hajós testében fellépõ árapályfeszültségekrõl, részben
mert a 3.a és 3.b ábrán ezek elhanyagolhatóan ki-
csik, részben pedig mert nem változtatnak azon a
tényen, hogy gravitációs erõ nincs.

4. A cikkben leírtak semmi esetre sem jelentik azt,
hogy a ptolemaioszi Földközpontú világkép éppolyan
helyes, mint a kopernikuszi Napközpontú világkép. Ha
csak a Föld és a Nap relatív mozgásáról beszélnének
(„melyik kering a másik körül”), akkor valóban nem
lehetne különbséget tenni közöttük. A kétféle világkép
azonban a teljes Naprendszert és a csillagokat illeszti
egy-egy egységes rendszerbe, tehát sok égitest egymás-
hoz viszonyított mozgásáról tesz állításokat. Távcsöves
megfigyelésekkel egyértelmûen eldönthetõ, hogy a
ptolemaioszi rendszer állításai nagyrészt tévesek, míg a
kopernikuszi rendszer állításai közelítõleg mind igazak
[5]. Érdekességképpen megemlítendõ, hogy Tycho
Brahe zseniális Földközpontú Naprendszer-modellje,
amely szerint a Nap és a Hold kering az álló Föld körül,
viszont a bolygók mind a Nap körül keringenek, épp-
olyan helyes, mint a kopernikuszi, abból a szempont-
ból, hogy a Földnek azt a fajta „mozgását” tagadja (a
Nap körüli keringést), ami valóban nem igazi mozgás,
míg az égitestek egymáshoz viszonyított helyzetválto-
zásait helyesen írja le. A Brahe-modell egyetlen hibája,
hogy a Föld másik, valódi mozgását, a tengely körüli
forgást is tagadja, és például a csillagok szféráját is a
Föld körül keringõnek feltételezi.

5. A precizitás kedvéért érdemes megjegyezni,
hogy azért a Nap és a Föld akkor sem lenne azonos
súlyú szereplõ, ha más bolygók nem lennének a Nap-
rendszerben. A köztük levõ mintegy háromszázezer-
szeres tömegkülönbség miatt jó közelítéssel azt
mondhatjuk, hogy a Föld a Naprendszeren belül kis
próbatömegnek tekinthetõ, ami a Nap által begörbí-
tett téridõben halad. A Nap ugyanakkor a galaxison
belül tekinthetõ kis próbatömegnek, ami a galaxis
magja által begörbített téridõben halad. (Ha a Nap és
a Föld tömege azonos nagyságrendû lenne, akkor
bonyolult kéttestproblémával állnánk szemben, amely
az általános relativitáselméleten belül csak numeriku-
san megoldható [6]. A cikk fõ állításai azonban ekkor
is változatlanok lennének.)

6. Röviden megjegyzendõ, hogy az elsõ bekezdés-
ben szereplõ ûrhajókkal és általában bármilyen tárgy-
gyal ellentétben a fény sebességének önmagában –
más objektumokra való hivatkozás nélkül – is van
jelentése. Ennek oka az a meglepõ tény, hogy a fény
akármilyen anyagi pont mellett ugyanazzal a sebes-
séggel halad el.

A Föld egy kikapcsolt hajtómûvel a világûrben le-
begõ, kifordított körhinta. Minden olvasónak kelle-
mes utazást kívánok rajta.
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A 2018. ÉVI PROMÉTHEUSZ-ÉREM KITÜNTETETTJE
Vannay Lászlóval Simon Ferenc beszélgetett

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat „Prométheusz-
éremmel – »A fizikai gondolkodás terjesztéséért« tün-
teti ki azt, aki a fizikai mûveltség terjesztéséhez orszá-
gos hatással hozzájárult”. A 2018. évi díj odaítélésekor
az ELFT Díjbizottsága méltatásában azt emelte ki,
hogy „Vannay László 1994 óta minden évben szerve-
zõje és felelõse a fizika OKTV egyik1 kísérleti forduló-

1 Az OKTV 1., illetve 2. kategóriája számára a harmadik forduló
kísérleti versenyét – a kategóriákat évrõl-évre egymás között váltva
– a BME és az ELTE szervezi.

jának, aminek keretében mintegy 30 mérési feladatot
és kísérleti eszközt állított össze. 2009-es nyugdíjazása
óta is töretlen lelkesedéssel és odaadással végzi ezt a
munkát.”

– Mit érzett a díj odaítélésekor? Számított erre,
vagy váratlanul érte?

– Õszintén megmondom, nagyon meglepett,
eszembe sem jutott, hogy ezért a munkáért bármiféle
díjat kapjak.

– A díjra az ELTE és a BME Fizikai Intézeteinek
igazgatói, Frei Zsolt és Zaránd Gergely együtt terjesz-
tették fel. Úgy tûnik, nagy volt az egyetértés e két inté-
zetben. Mi a véleménye errõl?

– Ennek két okból is külön örülök: elõször is min-
den évben az ELTE-s kollégák rendezik az OKTV má-
sik kísérleti fordulóját. Egyik évben mi csináljuk a
normál fizikaképzésben résztvevõk feladatát, és õk a
fakultatív fizikát tanulóknak, a másik évben pedig
cserélünk. Így pontosan tudják, hogy ez mennyi
munkával jár. A másik pedig, hogy a BME Fizikai
Intézetét nem konkurenciának, hanem fontos part-
nernek tekintik, akivel közös programokat tudnak
szervezni.

– Kérem, meséljen arról, hogy miként kezdte el az
OKTV kísérleti fordulóinak szervezését.

– Úgy tudom, hogy 1993-ban Gecsõ Ervin meg-
kérte a BME Fizikai Intézet akkori igazgatóját, Zawa-
dowski Alfrédot, hogy intézetünk vegyen részt a fizika
OKTV gyakorlati fordulóinak rendezésében. A pro-
fesszor úr eleget tett a kérésnek, és engem bízott meg
e feladat ellátásával. Igazgató úr azért gondolhatott
rám, mert az 1991-es mérnök-fizikus képzés indítása-
kor egy négy féléves labortárgy is – amihez az égvilá-
gon semmink sem volt – megjelent a tananyagban,
minden félévre 12 új mérést kellett készíteni. A fel-
adatot elosztottuk egymás között, az egészet pedig én
koordináltam, a legtöbb mérést magam állítottam ösz-
sze. Megbízatásomat indokolhatta az is, hogy koráb-
ban középiskolásoknak rendszeresen tartottam felvé-
teli elõkészítõt, majd néhány évig létezett a „nulladik
évfolyam” azoknak, akiket nem vettek fel. Õk mate-
matika- és fizikaoktatásra járhattak. Ha jól megírták az

elõírt dolgozatokat, akkor felvették õket. E nulladéves
diákoknak tanítottam fizikát. Fizika összefoglaló és
példatár címmel könyvet – amelynek két kiadása is
volt – írtam számukra. Valószínûleg ezen elõzmények
vezettek megbízatásomhoz.

– A kísérletek közül melyik az a néhány, ami leg-
közelebb áll a szívéhez?

– Ha megkérdezik, hogy nyolc unokám közül me-
lyiket szeretem a legjobban, akkor nem tudok vála-
szolni, ugyanígy nem tudom megmondani, hogy me-
lyik kísérlet áll hozzám a legközelebb.

– Bizonyára voltak nehéz kísérletek, szépek és az
elmúlt 25 év alatt akadhattak mulatságos epizódok a
kísérletek tervezésekor-összeállításakor. Kérem, mesél-
jen el néhányat nekünk!

– Negyed század alatt természetesen több is akadt.
Torziós ingát kellett építenünk egy súlypontmeghatá-
rozási kísérlethez, ennek 15-20 lengést kellett volna
végeznie. De bármilyen rugóanyagot is próbáltunk,
bármennyire is finoman csapágyaztunk, az inga né-
hány lengés után megállt. Végigjártam a rugókészítõ-
ket, az órásokat, de olyan rugót ami erre a célra jó lett
volna nem találtam. Végül leutaztam a diósgyõri vas-
gyárba, és tõlük kértem anyagot, amit egy gödöllõi
lakatos edzett meg, és így készülhetett el a torziós
inga. Sok utánajárásba került, pedig csak egy egysze-
rû rugóról volt szó.

Másik történetet is elmesélek, ami sajnos nem vi-
dám, inkább kellemetlen volt: az üveghez közeli tö-
résmutatójú folyadékot rendeltem meg. Ez arra kel-
lett, hogy egy üvegedénybe helyezett test méreteit és
a folyadék törésmutatóját meghatározzuk. A cég –
nevét nem mondom – megígérte, hogy idõben hoz-
zák. Az OKTV elõtt egy hónappal érdeklõdtem, meg-
nyugtattak, bár még nincsen meg, de idõben meg fog
jönni repülõvel. A verseny elõtti nap is érdeklõdtem,
közölték, a repülõ megjött, de a csomag sajnos „lema-
radt” róla. Éjjel az egész szöveget át kellett dolgoz-
nom, hogy e különleges törésmutatójú folyadék nél-
kül is értelmes feladatokat adhassunk.

– A feladatok kialakításánál van valami szem-
pont, aminek figyelembevételével dolgozik?

– A feladatok, fõleg a korábbi években, könnyen
megvalósíthatók, többféleképpen is megoldhatók
voltak. Manapság inkább arra fókuszálok, hogy új
ismerettel is – ami passzol a tanulmányaikhoz, de
nem feltétlenül tanulják, vagy valami technikai alkal-
mazása van – gazdagítsam a diákokat. Egyik alkalom-
mal a szálerõsítésû mûanyagok rugalmassági modulu-
szát mérettem. Ezen anyagokat például autókarosszé-
riákban, modellezésénél használják, mert kicsi a sûrû-
ségük és rugalmasak, de egyben nagyon erõsek –
ezért is próbáltam megismertetni a diákokkal. Engem
is meglepett, amikor egy beszélgetés közben megtud-
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tam, hogy házfelújításoknál, ha szükséges a szerkezet
megerõsítése, a vasbetongerendák aljára ilyen anya-
gokat ragasztanak.

Hasonló példa a hangvilla vizsgálata is: azt szeret-
tem volna megmutatni, hogy amikor a hangvillára
tömeget teszünk, akkor a sajátfrekvenciája elhango-
lódik. Az effektusnak gyakorlati alkalmazásai is van-
nak. Ezt használják például gázérzékelésre is: piezo-
lapkákra specifikusan egyfajta gázmolekulát reverzi-
bilisen megkötõ anyagot visznek, ettõl a gázmoleku-
la jelenlétében a piezokristály sajátfrekvenciája el-
hangolódik.

Másik esetben Horváth Gábor cikkét2 olvastam a

2 Horváth Gábor: Hogyan fogódzkodik az oposszum a farkával a
faágba? Fizikai Szemle 58/2 (2008) 62–64.

Fizikai Szemlében arról, hogy az elefánt az ormá-
nyával hogyan fogja meg a fa törzsét, az oposszum
hogyan tekeri fel a farkát a fára, amivel megtartja
magát, illetve a matrózok hogyan kötik ki a hajót a
kikötõi bakhoz. Ezekrõl ott olvastam és azt mond-
tam, hogy hoppá ezt meg kellene méretni. A prob-
léma ott volt, hogy egy henger és a rá feltekert kötél
között ébredõ erõnek a laborban mérhetõ nagyságú-
nak kellett lennie. Elõször egy alumíniumhengerrel
próbálkoztam, különbözõ finomságú csiszolópapír-
ral csiszoltam, políroztam, de a felület nem volt elég
jó, végül homokkal lefúvattam, és az bevállt. A
másik gond a kötéllel volt: kezdetben hengeres
anyagokkal próbálkoztam, horgászdamillal, vékony
fémszállal, cérnával, vitorlavarró cérnával stb. De
hamar rájöttem, hogy a hengeres anyag ellapul, ki-
csit megkopik, tehát az érintkezõ felület használat
közben változik. Ezért szalagokra tértem át, minden-
félét kipróbáltam, végül egy karácsonyi napon ott-
hon a csomagolóanyagok között találtam egy virág-
kötõktõl származó szalagot, és az bevállt. Ezekkel
sikerült reprodukálhatóan mérhetõvé tenni az ébre-
dõ erõket.

A termoelemes feladatnál az ragadott meg, hogy
néhány millivoltos feszültség jön létre, mert a legtöbb
fémpár Seebeck-együtthatója μV/K értékû. Akkor –
talán a „Budóban” – olvastam, hogy akár 30 A áram is
kialakulhat egy rövidre zárt termoelemben. Azt gon-
doltam, igen tanulságos lehet, hogy bár a feszültség
kicsi, mégis nagy áramok folyhatnak. Ráadásul ezen
effektusnak is vannak gyakorlati alkalmazásai. Gázké-
szülékek biztonsági szelepe is így mûködik: ha elal-
szik a láng, akkor az áramkörben nem folyik áram és
a biztonsági szelep kikapcsol. Ez nagyon egyszerû
biztonsági rendszer. Megmérettem az áramokat vastag
rézrúdon, az érintkezõ fémek egyik átmenetét olvadó
víz-jég keverékbe tettük, a másikat gázlánggal melegí-
tettük.

Egyik évben kis napkollektorokat készítettünk – a
megújuló energiák népszerûsítésére –, ami szegény
mûhelyeseinknek jó komoly munka volt. Szépen mo-
dellezte a valódi kollektorokat, ki lehetett mérni, hogy
mûködése milyen vízáramlási sebesség mellett stb.,
optimális.

Volt olyan mérés, a dominósor dõlésének vizsgála-
ta, ami a fizikusoknak kevésbé tetszett. Abban az idõ-
ben nagy divat volt, hogy dominósort állítottak össze.
A Guiness-rekordokba is belekerültek ezek, több mil-
lió dominót is kiraktak. Akkor az a gondolatom tá-
madt, hogy vizsgáljuk meg, miként függ a kialakuló
állandósult sebesség, és indulásnál a ledõlésekkel
haladó zavar gyorsulása, a gyorsulási idõ hossza a
dominó méreteitõl, magasságától, távolságuktól stb.
Sajnos több diák azon bukott meg, hogy véletlenül
meglökött egy dominót, amitõl az egész, már felállí-
tott sor eldõlt. Nekik „dugába dõlt” a mérés, ehhez a
kísérlethez ügyesség is kellett.

Volt két olyan év, amikor mágneseket ejtettünk
függõleges fémcsõbe, az örvényáramok hatását mé-
rettük ki. Ismeretes, hogy a fémcsõben leejtett mág-
nes – a falban indukált örvényáramok hatása miatt –
rövid gyorsulás után egyenletes sebességgel zuhan. A
közvélekedés szerint, ha a fémcsõ falát a szimmetria-
tengellyel párhuzamosan, azaz most függõlegesen vé-
gig felvágjuk, akkor nem lép fel ez a hatás. Ez engem
meglepett, és ezért felhasított falu csöveket is vizsgál-
tattunk, hogy bemutassuk, az örvényáramok hatása
ekkor is megjelenik.

Gyakorlati alkalmazás ihlette a nedvesítéssel kap-
csolatos mérési feladatot. Napjainkban terjed a hidro-
fób anyagok alkalmazása. Építmények külsõ felüle-
tén, távvezetékeken, ruhákon, cipõkön stb. alkalmaz-
nak víztaszító anyagokat. A nedvesítést jellemzõ kon-
taktszöggel, valamint a felületi feszültség, az oldat
koncentrációja és a kontaktszög közötti kapcsolattal
ismertettük meg a versenyzõket.

– Úgy tudom, hogy a kísérleti fordulóban szerepelt
eszközök nem a polcon végzik.

– Igen, az ötlet az volt, hogy amikor már több ér-
dekes, középiskolásoknak szóló feladat is elkészült,
akkor – talán 2000-ben – középiskolásoknak szóló
fakultatív tehetséggondozást és kísérleti kört indítot-
tunk. Eleinte még a KöMaL-ban hirdettünk, és a je-
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lentkezõk közül válogattunk. Volt olyan gyerek aki
Bajáról járt ide, egy másik pedig Szlovákiából jött a
laborgyakorlatra. A projektbe középiskolai tanárokat
is bevontam, így lett szakköri gyakorlatvezetõ Vankó
Péter kollégám is az Árpád Gimnáziumból, majd õ itt
is maradt, és azóta is, egyetemi docensként vezeti a
tehetséggondozási programjainkat.

– Mennyire kap szabad kezet a feladatok kialakí-
tásában?

– Teljesen szabad kezet kapok a feladatok kitûzé-
séhez. Az egyik fõ problémám a megfelelõ, sok pe-
remfeltételt kielégítõ feladat kitalálása. Minden évben
jóval a verseny elõtt, az OTKV-feladatokat kitûzõ bi-
zottság képviselõi megtekintik a verseny elõkészítésé-
nek állását. Velük beszélem meg a javasolt mérési fel-
adatokat, a megoldásokkal együtt. Ilyenkor már a ver-
senyhez szükséges eszközök prototípusai elkészültek,
és a próbamérések is megtörténtek, a szükséges anya-
gok beszerzése, valamint az eszközök sorozatgyártása
is elõrehaladott állapotban van.

– A kísérletekhez mennyi segítséget kap kollégái-
tól? Kiket emelne ki közülük?

– Az egyik legfontosabb, legtöbb segítséget adók a
tanszékünk finommechanikai mûhelyének munkatár-
sai, Horváth Béla – nem mellesleg Kapoli-díjas fafara-
gó népi iparmûvész –, aki jelenleg is itt van, és koráb-
bi munkatársai Berende László, Halász Tibor, Bacsa
Sándor. A tanszéki kollégáim közül Fülöp Ferencet
emelném ki, õ az elektronikai dolgokban segít, és a
dolgozatok javítását ellenõrzi. Vele már az alapötlettõl
kezdve megbeszélem a feladatot. A feladatok azon-
ban titkosak, ezért – elvben – minél kevesebb kollé-
gát szabad csak bevonnom. Ha kérdésem van, akár fi-
zikával kapcsolatos, a kollégáktól akkor is csak konk-
rétumok nélkül kérhetek segítséget. Általában – a
BME egyéb tanszékeitõl kezdve a KFKI munkatársaiig
– mindenki nagyon szívesen segít.

– Kérem, mutassa be, hogyan szokott történni egy
kísérlet kialakítása? Mennyi idõ megy el vele, mikor
kezdi tervezni, hogy határidõre kész legyen?

– Ez változó, a fent említett matrózos példánál egy
újságcikk inspirált, és rögtön elkezdtem megtervezni,
megcsináltatni és kipróbálni a méréshez szükséges
eszközöket. Amit viszont eredetileg 2018-ban szeret-
tem volna elkészíteni, nem sikerült, bár kaptam segít-
séget, mégis a technológiai határaink miatt nem tud-
tuk létrehozni. Több helyen jártam a kérdésemmel, a
BME-n, a Pázmány Egyetemen és az MTA Energiaku-
tató MFA intézetében. Mindenki megtette a tõle telhe-
tõt. Nem adom fel, de most félre kellett tennünk az
ötletet. Tehát nagyon változó, van ami gyorsan elké-
szül, van amit több évig készítek.

A tipikus beosztás az, hogy egy áprilisi szombaton
tartjuk a verseny kísérleti fordulóját, majd vasárnap és
hétfõn kell kijavítani a 30 dolgozatot, hiszen kedden
már zsûrizés van. Az idei évben már több idõm lesz a
javításokra.

Korábban néhány feladatból készült összefoglaló,
azokat a Fizika Szemlében jelentettünk meg. Az utób-
bi pár évben ezek elmaradtak, mert felmerült, hogy a

feladatok szellemi tulajdonjogát nem én birtoklom,
hanem a finanszírozó. Nemrégiben hozzájáruló nyilat-
kozatot sikerült kapnom az Oktatási Hivataltól, így
publikálhatom a feladatokat.

– Felmerült, hogy esetleg valaki más, vagy vala-
mely más intézmény átvegye Öntõl ezt a munkát?

– Egyik évben akadt egy jelentkezõ. Egy középis-
kola át is vette e munkát, de a következõ évben megint
visszakaptam a feladatot. Ennek okát nem firtattam, de
azóta sem jelentkezett senki sem, hogy átvenné.

– Kérem meséljen pályája elejérõl, és arról, hogy
miként jutott el a BME-re, mutassa be az itteni kuta-
tói-oktatói munkáját.

– Az esztergomi Ferences Gimnáziumban érettsé-
giztem, ezt követõen jelentkeztem a BME Villamos-
mérnöki karára. Összesen ötször jelentkeztem, min-
den alkalommal megfeleltem, de azt az értesítést
kaptam, hogy hely hiányában nem vesznek fel. Nem
keseredtem el, munkába álltam, voltam transzformá-
tor-tekercselõ, próbatermi minõségellenõr, motorte-
kercselõ, telefonközpont-szerelõ és több mint két
évig sorkatona. Ezek után 1962. július 1-jén Gyulai
Zoltán Kristálynövekedési kutatócsoportjába kerül-
tem laboránsnak, az akkori ÉKME Kísérleti Fizika
Tanszékére. 1963-ban újra jelentkeztem az egyetem-
re, maximális pontszámmal felvettek. 1969-ben vé-
geztem a Villamosmérnöki Karon, Mérési és szabá-
lyozási szakon. 1975-ben a kutatócsoport elköltözött
tanszékrõl a Budaörsi úton épült új akadémiai kuta-
tóközpontba. Ekkor kaptam ajánlatot, hogy maradjak
a BME-n a Kísérleti Fizika tanszéken. Az ajánlatot
elfogadtam és 1975 áprilisában egyetemi adjunktus-
ként kezdtem itt dolgozni. Itt dolgoztam 2009-es
nyugdíjba vonulásomig, jelenleg címzetes egyetemi
docens vagyok.

Oktatási munkám zömét az Építõmérnöki Kar hall-
gatóinak oktatása adta. Kezdetben egy-egy szak hall-
gatóinak tartottam elõadásokat és vezettem gyakorla-
tokat. Eleinte a fizika két féléves (2 + 1 heti óraszám-
mal) tárgy volt, 60–90 hallgatóval. Egyes reformok
után 2009-re a Kar diákjai mintegy felének, több mint
400 hallgatónak tartottam elõadást és gyakorlatokat (2
+ 1 heti óraszámban) egy félévben. Minden hallgatót
szóban vizsgáztattam, ameddig energiával bírtam.

A TTK mérnök-fizikus hallgatóinak a kristályok
növesztésével és felhasználásával foglalkozó fakulta-
tív tárgy elõadásait tartottam, külsõ közremûködõk-
kel, akik az adott anyagrészek elismert szakemberei
voltak. Névsorban: B. Barna Péter, Gyulai József,
Hasznosné Nezdei Magdolna, Hartmann Ervin, Ma-
licskó László és Paitz József. Õket, mint az ELFT Kris-
tályfizikai Szakcsoportjának elnöke nyertem meg az
oktatás részére. Ezen tárgyon felül mérési gyakorlato-
kat vezettem a Kar hallgatóinak.

Egy idõben a BME karain meghirdettem az Érzéke-
lõk a mérnöki gyakorlatban címû fakultatív tárgyat,
mérési gyakorlatokkal. A Gépészmérnöki és a Közle-
kedésmérnöki Karról voltak jelentkezõk.

Az oktatási tevékenységhez sorolnám a TDK-dol-
gozatok, diplomamunkák és doktori dolgozatok té-
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mavezetését, a tanszékvezetõ-helyettesi feladatok

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

Az Eötvös Társulat

fönt van a -on!

ellátását (1989–2009), valamint az elnyert 14 pályáza-
tot, amelyek bevételével a laboratórium fejlesztését és
a tehetséggondozást segítettem.

Az oktatási feladataimban segítségemre volt az álta-
lam vezetett és sikeresen teljesített 14 ipari megbízás
során szerzett tapasztalat is.

Kutatói munkám a Kristálynövekedési Kutatócso-
portnál megkezdett tevékenységem folytatása volt. A
kutatócsoport elköltözése után az oldatból való kris-
tálynövesztés a tanszékre került. A növesztõ berende-
zések fejlesztése és egykristályok elõállítása volt a fel-
adatom. KDP (KH2PO4), ADP (NH4H2PO4), α-jódsav
(HJO3) és TGS ((NH2CH2COOH)3H2SO4) egykristályo-
kat növesztettem. A kristályok a tanszéken folyó szi-
lárdtest-fizikai kutatások, valamint lézertechnikai esz-
közök fejlesztésének alapanyagai voltak. Kristályaink-
ból Q-kapcsolók, deflektorok, frekvenciakétszerezõk,
piroelektromos érzékelõk készültek – idõnként külsõ
megbízásokra. A kristálynövesztés és kristályok techni-
kai alkalmazása területén végzett munkámból 35 tudo-
mányos közlemény és 7 szabadalom született.

– Hogyan látja a középiskolai oktatás színvonalá-
nak elmúlt 25 évi alakulását, különös tekintettel a
tehetséggondozásra?

– Az OKTV 2006, 2007-es években Szegeden,
Debrecenben és nálunk volt, három kategóriában.
Ezután 2007/2008-as tanévben már csak két helyen, a
BME-n és ELTE-n. Az oktatási hivatal adatai alapján
megnéztem a Fizika OTKV-re jelentkezõk számának
alakulását. Azt látjuk, hogy míg az összes tantárgyból
OTKV-re jelentkezõk száma alig változik, körülbelül
30 ezer körül van, addig a fizikánál nagymérvû az
esés: 2004/2005-ben 3100-an, viszont 2017/2018-ban
már csak 1300 gyerek jelentkezett. Ez jelzi a fizika
helyzetét a középiskolai oktatásban, jó lenne vala-
hogy segíteni rajta. Manapság sokat hallunk arról,
hogy a társadalom számára milyen fontos az innová-
ció szerepének növelése. Véleményem szerint már itt
kezdõdik a következõ generáció felkészítése, hiszen
ezen tanulókból lesz majd a mûszaki értelmiség krém-
je. Ha nagymértékben csökken a számuk, akkor 20 év
múlva nem lesz innovációra kész mûszaki elitünk.
Minden évben van néhány diák, aki hibátlanul oldja
meg a feladatot – ez nekem is megerõsítést ad, hogy
jól találtam el a feladatok színvonalát. De látni kell,
ide az ország 30 legjobb diákja kerül, és 30 okos diá-
kot mindig találhatunk. Arra viszont nincs rálátásom,
hogy az átlagos színvonal csökken vagy sem, csak a
fenti számok – sajnos – elszomorítóak.

Általánosságban még azt látom, hogy az OKTV
döntõjébe – az ország minden részébõl jól azonosít-
hatóan – néhány középiskolából visszatérõen jön-
nek a diákok, igazából nem is az adott iskolából,
hanem egy-egy konkrét kollégától. Az õ tanítvá-
nyaik vissza-vissza térnek. Tehát a tanár szerepe
nagyon fontos. De mindezt csak az eredményhirde-
téskor tudom meg, külön szoktam is kérni, hogy
még véletlenül se lássam a diákok nevét, hanem
csak kód alapján javítok.

A közoktatással kapcsolatban – egy konkrét példá-
val – még a tankönyvek szerepét is megemlíteném.
Egyik unokámat megkérdeztem, miért úszik a jég a
vízen. Azt a választ kaptam, hogy azért, mert „köny-
nyebb, mint a víz”. Nem véletlenül tettem, pár éve
egy másik unokámnál is ugyanez volt a válasz. Akkor
utánanéztem, és ez szerepelt a tankönyvben, amely-
nek szakember szerzõje, két lektora volt és egy há-
romtagú bizottság véleményezte. Sõt, éveken keresz-
tül az iskolákból sem tiltakozott senki azért, hogy e
helytelen megfogalmazás kikerüljön a könyvbõl. Pe-
dig a tankönyv elõtte tárgyalta a térfogat- és tömeg-
mérést is, tehát be tudta volna mutatni a jég és víz
sûrûsége közötti különbséget.

– Milyen tervei vannak a jövõre? Nem azt kérjük,
hogy mutassa be az idei feladatokat (bár bizonyára
sokan szívesen vennék), csak kíváncsiak lennénk,
hogy hány évre elõre vannak már tervei, mit tartogat
a tarsolyában kísérletként.

– Most is van több elképzelésem, ami 1-2 évre
elõremutat. Ezeket lényegében párhuzamosan próbá-
lom megvalósítani, beszerezni a hozzá való anyago-
kat, a mûhely segítségével elkészíteni a konkrét kísér-
leti megvalósítás mintapéldányát. E folyamat során
látom, hogy elgondolásomat meg lehet-e valósítani,
vagy egy másikat kell kidolgoznom. Ha elgondolom,
hogy egy konkrét mérési összeállítás mennyi perem-
feltételnek kell megfeleljen, akkor egész hosszú listát
tudok mondani: igazodnia kell a középiskolai tanul-
mányokhoz, bele kell férnie a versenyen rendelkezés-
re álló idõbe, a szükséges eszközöket ésszerû áron
kell tudni beszerezni, és tanulságos, érdekes feladatot
kell kitûzni. Az idei mérési összeállítás már kialakult,
most zajlik az eszközök sorozatgyártása.

– Ezek szerint, aki az idei fizika OKTV kísérleti
fordulójában jó eredményt akar elérni, küldje el ké-
meit a BME Fizika Tanszék mûhelyébe?

– Nem érdemes, a mûhelyben dolgozók nem is-
merik a feladatokat, az eszközöket azonban mégis
nagyon pontosan, igényesen elkészítik.
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A 2012. ÉVI FIZIKA ORSZÁGOS KÖZÉPISKOLAI
TANULMÁNYI VERSENY ELSÕ KATEGÓRIÁJÁNAK
HARMADIK FORDULÓJA

Vannay László villamosmérnök, a BME Fi-
zika Tanszék címzetes egyetemi docense.
Kutatási területe kristálynövesztés oldatból
és kristályok technikai alkalmazása volt.
1993-tól 1996-ig, majd 1999-tõl 2004-ig az
ELFT Kristályfizikai Szakcsoportjának elnö-
ke. 1975-tõl 2009. évi nyugdíjazásáig mér-
nök- és fizikushallgatókat oktatott, 1997-tõl
tehetséggondozó programot vezetett. 1994-
tõl a fizika OKTV kísérleti fordulóinak szer-
vezõje, ELTE Fizikai Intézetével váltakozva,
hol az I., hol a II. kategória versenyzõinek.

Fülöp Ferenc a BME Villamosmérnöki Ka-
rán végzett 1983-ban. Azóta a BME Kísér-
leti Fizika, majd Fizika Tanszékén dolgo-
zik. Kezdetben infravörös sugárzás detek-
tálásával, hõmérsékletméréssel foglalko-
zott, majd szilárdtest-fizikai kutatásokban
vett részt. Mérnök- és fizikushallgatók szá-
mára tart elõadást és laboratóriumi mérési
gyakorlatokat. Huszonöt éve közremûkö-
dik a Fizika OKTV kísérleti fordulóinak
megrendezésében.

Vannay László, Fülöp Ferenc
Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem

Fizikai Intézet, Fizika Tanszék

Simon Ferenc Vannay Lászlóval készített interjújá-
hoz kapcsolódóan közöljük az alábbi írást. A kísérle-
ti OKTV-feladatok egészen 2011-ig hagyományosan
megjelentek a Fizikai Szemében. 2011 után az Okta-
tási Hivatal nem adott egyértelmû állásfoglalást,
hogy a cikkek megjelenhetnek-e vagy sem. Közben,
„néhány” év késéssel, Vannay László megkapta az
OH engedélyét a feladat megjelentetésére. (A Fizi-
kai Szemle nemrégiben hasonló témájú cikket jelen-
tett meg.1)

1 Németh Viktória, Nguyen Q. Chinh: A Lenz-törvény demonstrá-
lásában használt rézcsõ méretének hatása a csõben mozgó mágne-
ses testek sebességére. Fizikai Szemle 68/9 (2018) 318–325. Megte-
kinthetõ a http://fizikaiszemle.hu archívumában.

✧
A BME Fizikai Intézete 1994 óta rendezi a fizika Or-
szágos Középiskolai Tanulmányi Verseny (OKTV)
harmadik, döntõ fordulóját.

A fizika OKTV – a 2007/2008-as tanévtõl kezdõ-
dõen – két csoportban (kategóriában) kerül megren-
dezésre, a versenykiírásban megfogalmazott feltételek
határozzák meg, hogy a diák az I. vagy a II. kategó-
riába kerül.

Mindkét csoport részére három fordulóból áll a
verseny. Az elsõ két fordulóban a versenyzõknek el-
méleti problémákat kell megoldaniuk, míg a harma-
dik fordulóba jutott legjobbaknak mérési feladatokkal
kell megbirkózniuk.

A verseny értékelése a második (maximum 60
pont) és a harmadik (maximum 40 pont) fordulóban

szerzett pontok összegzésével történik. Ha az össze-
sítés után egyenlõ pontszám jön létre, a sorrendet a
harmadik, kísérleti fordulón elért eredmény határoz-
za meg.

A Mûegyetem Fizikai Intézete 2012-ben az I. kate-
gória versenyének harmadik, döntõ fordulóját ren-
dezte. A versenyen 29 diák – 14, illetve 15 fõs cso-
portban – vett részt. Az elsõ csoport délelõtt 8-tól 12
óráig, a másik délután ½1-tõl ½5 óráig, egymástól
függönnyel elválasztott mérõhelyeken dolgozhatott.
A mérõhelyeket sorsolással osztottuk ki a versenyzõk
között.

Mérések függõleges, vastag falú
alumíniumcsõben esõ mágnesekkel

A verseny során függõleges helyzetû, vastag falú alu-
míniumcsövekben esõ mágnesek mozgását kell vizs-
gálni.

A feladat megoldásához rendelkezésére álló eszközök

2 darab vastag falú alumíniumcsõ. A csövek külsõ
átmérõje: 25 mm, belsõ átmérõje: 7 mm, hossza: 145
mm. A csöveken 25 mm-enként sugárirányú átmenõ
furatok (6 darab) találhatók a fénykapuk elhelyezésé-
hez. Az elsõ furat a csõ végétõl 10 mm-re helyezkedik
el. Az egyik csõ palástja ép, a másikét az alkotójával
párhuzamosan felhasítottuk. A csövek belsõ felülete
sima, tükrösített.

A két csõ azonos minõségû anyagból készült!
2 darab fénykapu idõmérõ elektronikával (haszná-

latukat lásd késõbb).
1 darab tápegység az idõmérõ elektronika táplálá-

sára.
7 darab neodímiummágnes-gyûrû* (átmérõ 6/2

mm, hossz 5 mm, anyaga: N48).
1 darab mûanyag lap, hogy az esõ mágnesek erre

érkezzenek.
2 darab milliméterpapír.
2 darab „befõzõgumi” a fénykapuk rögzítéséhez.
A mérési összeállítást az 1. ábra mutatja.
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Feladatok

1. ábra. A mérés összeállítása.

1. Állapítsa meg, hogy a felhasított palástú, vastag
falú alumíniumcsõben esõ 7 darab mágnesgyûrûbõl
álló mágnes sebessége hogyan alakul az esés során!
(18 pont)

a. Végezzen gondos méréseket az út-idõ függvény
meghatározásához!

b. Rajzolja fel az út-idõ grafikont.
c. Ismertesse a sebesség alakulását az esés közben!
d. Milyen fizikai effektusok befolyásolhatják az esõ

mágnes mozgását, és ezek közül melyek hatása ha-
nyagolható el?

e. Magyarázza meg, hogy a sebesség miért alakul a
tapasztaltak szerint!

f. Röviden írja le, hogy a feladat megoldása során
szerzett ismeretei szerint, hogyan alakul a felhasított
palástú csõben a kisebb számú kis mágnesbõl álló
mágnes sebessége az esés során, valamint azt, hogy
az ép palástú csõben várhatóan miként alakul az esõ
mágnesek sebessége! Válaszát indokolja!

2. Végezzen méréseket annak megállapítására, hogy
mekkora sebességgel éri el a függõleges, ép palástú
csõ alsó végét a 2, 3, 4, 5, 6 és a 7 darab mágnesgyû-
rûbõl álló esõ mágnes. A megállapított sebességeket
tüntesse fel táblázatban! (9 pont)

3. Végezzen méréseket annak megállapítására, hogy
mekkora sebességgel éri el a függõleges, felhasított
palástú csõ alsó végét a 2, 3, 4, 5, 6 és a 7 darab mág-
nesgyûrûbõl álló esõ mágnes! A megállapított sebes-
ségeket tüntesse fel táblázatban! (9 pont)

4. Egy grafikonon tüntesse fel az esõ mágneseknek (a
2, 3, … 7 darab kis mágnesgyûrûbõl álló mágnes) a
csövek végénél elért sebességét, a mágnesek számá-
nak függvényében, az ép és a felhasított palástú csõ
esetén! Milyen tanulságot von le a grafikonról? Miért
különbözõ a két függvény menete? (4 pont)

* Figyelem! Erõs mágneseket használnak!
A használat során különös figyelmet

kell fordítani a munkavédelemre. A mág-
nesekkel pacemakert használó személy
nem dolgozhat. A mágneses térre érzé-
keny mûszerek, eszközök, berendezések
mûködése a mágnesek hatására megvál-
tozhat. A mágneses adathordozókon tárolt
adatok megsérülhetnek vagy megsemmi-
sülhetnek.

A fénykapuk használata
A két darab fénykapu közül az egyik az

indító (fehér jelöléssel), a másik a leállító
(piros jelöléssel). Ha az indító kapu fényút-
ját valami megszakítja, az elektronika el-
kezdi az idõt mérni és mindaddig mér,
amíg a másik kapu fényútja meg nem sza-
kad. A kapuk az alumíniumcsövek oldalán

lévõ furatok segítségével helyezhetõk el a kívánt
helyre. Indítás elõtt a kijelzõt az elõlapon található
gombbal lehet nullázni.

A mért idõ számok formájában, ezred másodper-
cekben olvasható le az elektronika kijelzõjérõl. Az
elektronika mûködéséhez 5 V-os feszültség szüksé-
ges, ezt a tápegység biztosítja. A beállított tápfeszült-
séget ne változtassa meg!

A verseny folyamán készített írásos anyagain, grafi-
konjain minden lap elsõ oldalán, a jobb felsõ sarok-
ban tüntesse fel a mérõhelye számát (101, … 130)!
Egyéb, azonosításra alkalmas adatot (név, iskola stb.)
ne tüntessen fel!

Méréseit körültekintõen végezze! Pontos eredmé-
nyeket csak gondos méréssel fog kapni. Jegyzõköny-
vét olyan részletesen készítse el, hogy mérései a leír-
tak alapján pontosan megismételhetõk legyenek! Írá-
sa olvasható legyen!

A verseny idõtartama 4 óra. Igyekezzen méréseit
úgy megtervezni, hogy azok a rendelkezésére álló idõ
alatt végrehajthatók legyenek!

Ha a verseny közben problémái jelentkeznek, for-
duljon a felügyelõ oktatókhoz!

A feladatok megoldása

A felhasított vastag falú csõben esõ, 7 darab kis mág-
nesgyûrûbõl álló mágnes út-idõ függvényének felraj-
zolásához szükséges méréseket az alábbiak szerint
végeztük.

– A vizsgálandó, vastag falú alumíniumcsövet a
mûanyag alátéttel – függõleges helyzetben – az asztal-
ra helyeztük.

– Az „indító” fénykaput az elsõ, erre a célra létesí-
tett furatokba – a csõ felsõ élétõl 10 mm-re – helyez-
tük, és befõzõgumival rögzítettük.

– A „leállító” fénykaput a 2,5 cm-rel lejjebb lévõ
furatokba helyeztük és rögzítettük.

– Az idõmérõ elektronikát üzembe helyeztük (rá-
kapcsoltuk a tápfeszültséget és nulláztuk).
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– A kis mágnesgyûrûkbõl álló mintát – a csõ hossz-

1. táblázat

A felhasított falú csõben esõ mágnes egyre növekvõ megtett útjához
szükséges mért idõk átlaga

mágnesek száma 2,5 cm 5 cm 7,5 cm 10 cm 12,5 cm

7 db 0,0922 s 0,1734 s 0,3034 s 0,4350 s 0,5730 s

2. ábra. A felhasított csõben esõ 7 darab mágnesgyûrût tartalmazó
mágnes út-idõ grafikonja.
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tengelyébe hozva – elsõ elemével a csõbe helyeztük,
majd elengedtük.

– Az elsõ 2,5 cm-es út megtételéhez szükséges
idõt ötször mértük és átlagoltuk.

– A „leállító” kaput 2,5 cm-rel lejjebb helyeztük, és
ismét ötször mértük az 5 cm-es út megtételéhez szük-
séges idõt.

– A továbbiakban is a fentiek szerint jártunk el a
7,5, a 10 és a 12,5 cm-es út megtételéhez szükséges
idõk mérésénél.

Különös gondot fordítottunk a minták indítására!
Amikor az indítás nem sikerült pontosan (például, ha
a minta nem volt függõleges helyzetben és hallhatóan
koccant), a mért idõt nem vettük figyelembe.

A mérések eredményeit az 1. táblázatban tüntet-
tük fel. A táblázat adataival felrajzolt út-idõ grafikont
a 2. ábra mutatja.

A kapott grafikon alapján megállapítható, hogy a
mágnes kezdetben fokozatosan gyorsul, ezt követõen
lassul, majd ~6 cm után állandó sebességgel mozog.

A csövekben esõ mágnesekre a nehézségi erõ, a
változó mágneses tér hatására a Lenz-törvény értelmé-
ben a csõfalban kialakuló örvényáramok miatt fellépõ
erõ, a súrlódási erõ, a közegellenállási erõ, a felhajtó-
erõ, valamint a Föld mágneses tere hat.

A súrlódási erõ hatása figyelmen kívül hagyható, a
csõfalra merõleges erõ elhanyagolható nagyságú. A
közegellenállási erõ becsült értéke három, négy nagy-
ságrenddel kisebb a nehézségi erõnél. A Föld mágne-
ses terének hatása is kicsi. Így mondhatjuk, hogy az
esõ mágnesek sebességét a nehézségi erõ és az ör-
vényáramok fékezõ hatása alakítja.

A mágnes az esés kezdetekor álló helyzetben van,
egy része még a csövön kívül helyezkedik el. Változó

mágneses tér még nincs, még
nem indukálódik feszültség,
az örvényáramok hatása nul-
la. A mágnest a nehézségi erõ
gyorsítja. A növekvõ sebessé-
gû esés, valamint az egyre
inkább a csõbe érõ mágnes
hatására fokozatosan növek-

szik az örvényáramok fékezõ hatása, de a sebesség
még mindig növekszi. Ez az útszakasz ~3,5 cm-ig tart.
(A mágnes ekkor ér teljes hosszával a csõbe.) Az
eddig elért sebességnél már az örvényáramok fékezõ
ereje nagyobb, mint a nehézségi erõ, ezért a sebesség
fokozatosan csökken. A csökkenés addig tart, amíg a
nehézségi erõ és az örvényáramok fékezõ ereje
egyensúlyba jut. Ettõl kezdve az esés sebessége állan-
dó. Az indulástól az állandósult sebesség eléréséig
terjedõ idõszakban csak egy mérési pontunk van,
azonban a mozgás – jellegét tekintve – csak az elmon-
dottak szerint alakulhat.

A felhasított palástú csõben esõ kisebb számú kis
mágnesgyûrûbõl álló mágnesek sebessége annyiban
fog eltérni az eddigiektõl, hogy mivel tömegük ki-
sebb, az egyensúlyi helyzet kisebb sebességnél és
rövidebb úton fog kialakulni.

Az ép palástú csõ esetén a felhasítás nem korlátoz-
za az örvényáramok kialakulását, így minden egyes
esõ mágnes esetén kisebb sebességnél áll be az
egyensúly, mint a felhasított palástú csõnél. Ez azt is
eredményezi, hogy megnõ az állandó sebességû sza-
kasz hossza.

Az ép palástú csõben esõ mágnesek állandósult sebes-
ségének meghatározása két módon valósítható meg.

Az egyik lehetõség út-idõ függvények felvétele és
az állandó sebességû szakaszra történõ egyenes il-
lesztésével, az egyenes egyenletébõl meghatározni a
sebességet (ezt idõigényessége miatt nem vártuk a
versenyzõktõl, de természetesen jó megoldásnak te-
kintettük). A másik lehetõség az állandó sebességû
szakaszon, adott út és a megtételéhez szükséges idõ
mérésével, a v = s /t összefüggés segítségével.

Az 1. ábrán látható, hogy a felhasított palástú csõ-
ben esõ, 7 darabból álló mágnes már majdnem 5 cm-
es út megtétele után állandó sebességgel mozog, vala-
mint megállapítottuk, hogy az ép palástú csõben esõ
mágnesek rövidebb úton érik el az egyensúlyi állapo-
tot, ezért a vizsgált útszakaszt az 5 cm-tõl 12,5 cm-ig,
vagy 7,5 cm-tõl 12,5 cm-ig választhatjuk. A hosszabb
út a növeli a mérés pontosságát. Mivel minket az idõ
nem korlátozott, elvégeztük az út-idõ grafikonok fel-
vételéhez szükséges méréseket, (az eredményeket a
2. táblázat mutatja) és egyeneseket illesztettünk az
út-idõ grafikon állandó sebességû szakaszára. (A nem
felhasznált, 2,5 cm-hez tartozó adatokat halványan
tüntettük fel.)

Az illesztett egyenesek egyenletét, továbbá az
egyenletekbõl meghatározott állandósult sebessége-
ket (a regressziós állandók négyzetével együtt) a 3.
táblázatban tüntettük fel. A regressziós állandók
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értékei azt mutatják, hogy mérési eredményeink

2. táblázat

Az ép falú csõben esõ mágnesek egyre növekvõ megtett útjához
szükséges mért idõk átlaga

mágnesek száma 2,5 cm 5 cm 7,5 cm 10 cm 12,5 cm

7 db 0,1792 s 0,3396 s 0,5744 s 0,8036 s 1,0396 s

6 db 0,1824 s 0,4182 s 0,6776 s 0,9492 s 1,2102 s

5 db 0,2102 s 0,5160 s 0,8290 s 1,1316 s 1,4396 s

4 db 0,2936 s 0,6664 s 1,0508 s 1,4176 s 1,7932 s

3 db 0,4038 s 0,8464 s 1,3100 s 1,7582 s 2,2170 s

2 db 0,5420 s 1,1088 s 1,6668 s 2,2496 s 2,8214 s

3. táblázat

Az ép falú csõben esõ mágnesek állandósult sebessége egyenesillesztésbõl
és az utolsó 7,5 cm megtételéhez szükséges idõbõl számítva

mágnesek száma illesztett egyenes R 2 állandósult sebesség számított sebesség

7 db y = 10,733x + 1,3518 1,0000 10,733 cm/s 10,714 cm/s

6 db y = 9,4418x + 1,0660 0,9999 9,4418 cm/s 9,470 cm/s

5 db y = 8,1340x + 0,7864 1,0000 8,1340 cm/s 8,120 cm/s

4 db y = 6,6711x + 0,5312 0,9999 6,6711 cm/s 6,656 cm/s

3 db y = 5,4822x + 0,3463 1,0000 5,4822 cm/s 5,472 cm/s

2 db y = 4,3699x + 0,1778 0,9999 4,3699 cm/s 4,379 cm/s

4. táblázat

A felhasított falú csõben esõ mágnesek egyre növekvõ megtett útjához
szükséges mért idõk átlaga

mágnesek száma 2,5 cm 5 cm 7,5 cm 10 cm 12,5 cm

7 db 0,0922 s 0,1734 s 0,3034 s 0,4350 s 0,5730 s

6 db 0,0984 s 0,2300 s 0,3856 s 0,5444 s 0,6978 s

5 db 0,1132 s 0,2954 s 0,4972 s 0,6908 s 0,8854 s

4 db 0,1702 s 0,4090 s 0,6530 s 0,8924 s 1,1332 s

3 db 0,2544 s 0,5654 s 0,8720 s 1,1682 s 1,4780 s

2 db 0,4012 s 0,8194 s 1,2324 s 1,6520 s 2,0712 s

3. táblázat

A felhasított falú csõben esõ mágnesek állandósult sebessége egyenesillesztésbõl
és az utolsó 5 cm megtételéhez szükséges idõbõl számítva

mágnesek száma illesztett egyenes R 2 állandósult sebesség számított sebesség

7 db y = 18,543x + 1,8945 0,9998 18,543 cm/s 18,546 cm/s

6 db y = 16,014x + 1,3109 0,9999 16,014 cm/s 16,015 cm/s

5 db y = 12,880x + 1,0983 1,0000 12,880 cm/s 12,880 cm/s

4 db y = 10,412x + 0,7032 1,0000 10,412 cm/s 10,412 cm/s

3 db y = 8,2490x + 0,3256 0,9998 8,249 cm/s 8,251 cm/s

2 db y = 5,9610x + 0,1534 1,0000 5,961 cm/s 5,961 cm/s

igen jól illeszkednek az egyenesekre.
A 3. táblázat utolsó oszlo-

pában az 5 cm-tõl a 12,5 cm-
ig tartó út hossza és az út
megtételéhez szükséges idõ
felhasználásával számított se-
bességeket tüntettük fel. (A
számításhoz szükséges adato-
kat a 2. táblázatból vettük.)

A két módon meghatáro-
zott sebességek nagyon jól
egyeznek.

A felhasított palástú csõben
esõ mágnesek állandósult se-
bességének meghatározása-
kor ugyanúgy jártunk el,
mint az ép palástú csõ ese-
tén. Az út-idõ kapcsolatok
meghatározásához mért ada-
tokat a 4. táblázat mutatja.
Az állandósult sebességû
szakaszra (7,5 cm-tõl 12,5
cm-ig) illesztett egyenesek
egyenletét, valamint a belõ-
lük meghatározott sebessé-
geket a 5. táblázatban tün-
tettük fel. Ebben a táblázat-
ban az utolsó oszlop a 7,5
cm-tõl 12,5 cm-ig tartó 5 cm-

es út, és a megtételéhez
szükséges idõ segítségével
számított sebesség.

Itt is világosan látható,
hogy a két módszerrel megál-
lapított sebességek igen jól
megegyeznek.

Most is ki kell hangsúlyoz-
nunk, hogy a versenyzõktõl
az állandósult sebesség meg-
határozását az út és a megté-
teléhez szükséges idõ figye-
lembe vételével vártuk.

A 4. feladat a 3. és az 5. táb-
lázatban található sebesség-
értékek felhasználásával köny-
nyen megoldható, amit a 3.
ábra mutat.

A 3. ábra alapján egyrészt
megállapítható, hogy a vizs-
gált mágnesek állandósult se-
bessége egyenesen arányos a
mágnest alkotó kis mágnes-
gyûrûk számával, másrészt
az, hogy a felhasított palástú
csõ esetén mindig nagyobb
az esõ mágnesek állandósult
sebessége.

A két vizsgált csõben kialakuló sebességek kü-
lönbségét – mint azt korábban is megállapítottuk – a
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palást felhasítása okozza. A felhasítás korlátozza a

3. ábra. Az állandósult sebességek a mágnesgyûrûk számának
függvényében ép és felhasított falú csövek esetén.

y x= 1,2902 + 1,6661

y x= 2,5335 + 0,6089
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változó mágneses tér által indukált feszültség hatá-
sára létrejövõ örvényáramok kialakulását.

A versennyel kapcsolatos tapasztalatok

Az elsõ feladat méréseit mindenki elvégezte, és sokan
helyes eredményeket kaptak. A mérési pontokra il-
lesztett „görbék” és azok magyarázatai azonban már
igen különbözõk voltak.

A koordináta kezdõpontját általában a csõ tetejére,
vagy az elsõ furat helyére (az indító kapu helyére)
vették fel a versenyzõk.

Többen az origóból (függetlenül attól, hogy azt hol
vették fel) induló egyenest illesztettek a mérési pon-
tokra. Ennek fizikai jelentését nem gondolták át, hi-
szen az ilyen út-idõ grafikon azt jelentené, hogy a
mágnes kezdettõl fogva állandó sebességgel esik.

Sokan voltak, akik a 2. vagy 3. mérési pontoktól, az
5.-ig kapott eredményekre illesztettek egyenest, és
megállapították, hogy itt a mágnes állandó sebesség-
gel mozog, de az indulás körül történtekkel nem fog-
lalkoztak.

Volt, aki az origóból induló parabolát csatlakozta-
tott az állandó sebességhez tartozó egyeneshez (a
parabolatengely a felvett koordináta egyik vagy másik
tengelyével volt párhuzamos), nem gondolva arra,
hogy milyen mozgást jelentene egy ilyen görbe.

Az indulástól az állandósult sebesség eléréséig tör-
ténteket csak néhányan írták le helyesen, és közülük
sem mindegyik rajzolta meg jól a grafikon kezdeti
szakaszát.

A grafikonok felrajzolásánál tapasztalt problémák
jelentek meg a sebesség alakulásának leírásakor is.

Az esõ mágnes mozgását befolyásolható fizikai
effektusok közül teljes listát senki sem adott. Érdekes
módon csak egy-két említés történt a Föld mágneses
terére, vagy a felhajtóerõre.

A sebesség alakulásának magyarázata a legtöbb
esetben az állandósult sebességû szakaszra vonatko-
zott, amit az örvényáramok hatása és a nehézségi erõ
egyensúlya eredményezett.

Csak néhányan voltak, akik a súrlódási erõ, illetve
a csõben összenyomódó levegõ hatásával magyaráz-
ták az állandósult sebesség kialakulását.

2011-ben a diákok vékony falú, függõleges helyze-
tû, alumínium- és rézcsõben esõ mágnesek mozgását
vizsgálták.2 Ekkor több versenyzõ vélekedett úgy,

2 Vannay László, Fülöp Ferenc: Fizika OKTV harmadik fordulója,
a második kategória részére – 2011. Fizikai Szemle 61/11 (2011)
387–392.

hogy a csövek palástját (a csõ hossztengelyével pár-
huzamosan) felhasítva a mágnesek „szabadon” esné-
nek. A kitûzött feladattal ezen elképzelés hibás vol-
tára kívántuk felhívni a figyelmet.

Eredmények

A második és harmadik fordulón elért pontszámok
összesítése után az élmezõnyben az alábbi sorrend
alakult ki.

1. Németh Márton, a Veres Péter Gimnázium (Bu-
dapest) tanulója, felkészítõje: Székely György.

2. Pataki Bálint Ármin, a Herman Ottó Gimnázium
(Miskolc) tanulója, felkészítõi: Dezsõfi György és
Dudás Imre.

3. Szekeres Kornél, a Fazekas Mihály Gimnázium
(Debrecen) tanulója, felkészítõje: Adorján László.

4. Gémes Gábor (Hódmezõvásárhely Megyei Jogú
Város Önkormányzat Gimnáziuma), 5. Brunner Kris-
tóf (tatabányai Árpád Gimnázium) és Broda Balázs
(miskolci Árpád Gimnázium), 7. Szaksz Bence (gyõri
Kazinczy Ferenc Gimnázium) és Krisztián Dávid (eg-
ri Szilágyi Erzsébet Gimnázium), 9. Tardos Jakab (Fa-
zekas Mihály Fõvárosi Gyakorló Általános Iskola és
Gimnázium), 10. Erdõs Gergely (nagykanizsai Bat-
thyány Lajos Gimnázium), 11. Pásztor Dániel (buda-
pesti Eötvös József Gimnázium), Mezõsi Máté (mis-
kolci Herman Ottó Gimnázium) és Sulyok András
Attila (Szentendrei Református Gimnázium), 14. Vá-
gány András (budapesti Veres Péter Gimnázium, 15.
Hódsági Kristóf (gyõri Czuczor Gergely Bencés Gim-
názium).

Köszönetnyilvánítás

A verseny anyagi hátterét részben az Oktatási Hivatal
biztosította. Ezt ezúton is köszönjük.

A verseny lebonyolításához szükséges eszközök
kivitelezéséért Horváth Bélának, Halász Tibornak és
Bacsa Sándornak, a megfelelõ körülmények megte-
remtéséért Gál Bélánénak és Mezey Miklósnak mon-
dunk köszönetet.

A versennyel kapcsolatos adminisztrációs és gazda-
sági ügyek intézéséért Honti Editet és Kovács Annát
illeti köszönet.

Elismerés és köszönet illeti mindazokat (szülõket, ta-
nárokat, barátokat stb.), akik segítették a versenyzõk
munkáját és ezzel hozzájárultak a verseny sikeréhez.
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XXVIII. ÖVEGES JÓZSEF KÁRPÁT-MEDENCEI

1. ábra. Elsõ este Härtlein Károly és Tóth Pál kísérletei tanítva szórakoztatták a versenyzõket és a
felnõtteket.

FIZIKAVERSENY – GYÕR, 2018. MÁJUS 25–27.
Lévainé Kovács Róza

szervező, ELFT Általános Iskolai Oktatási Szakcsoport elnöke

Tasi Zoltánné
ELFT Általános Iskolai Oktatási Szakcsoport tagja

Tóth Zsuzsanna
országos döntőn szervező tanár

Már elindult az újabb Öveges-versenysorozat, amely-
nek iskolai (2019. február 5.) és megyei (március 19.)
fordulóját követõ három napos országos döntõjére
május 24. és 26. között kerül sor. Most tekintsünk
vissza a 2018-as versenyre.

Az Eötvös Loránd Fizikai Társulat fontos feladatá-
nak tekinti a természettudományok iránt érdeklõdõ,
fizikából tehetséges tanulók képességeinek korai fel-
ismerését és fejlõdésük segítését. Ennek egyik jól be-
vált, több évtizedes múlttal rendelkezõ módja hazánk-
ban az általános és középiskolai tanulmányi versenye-
ken való szerepeltetés.

Ezen versenyek elsõ lépcsõje az Öveges József
Kárpát-medencei Fizikaverseny, amely a 14 éves kor-
osztálynak ad lehetõséget az erõpróbára. A háromfor-
dulós verseny az egész ország területét lefedi, a me-
gyék és a fõváros legjobban felkészült tanulói vesz-
nek részt az országos döntõn (sõt a határon túli, fizi-
kát magyarul tanulók is indulhatnak). A 2018. évi, 28.
megmérettetésre 269 általános és középiskolából 1182
versenyzõ nevezett. A döntõbe 74 hazai és 11 határon
túli magyar diák kapott meghívást, közülük 63-an,
illetve 6-an tudtak részt venni.

A verseny anyagi hátterének megteremtésére pá-
lyázatot adtunk be a Nemzeti Tehetség Programhoz,
ahol egymillió forint vissza nem térítendõ támogatást
nyertünk. Az NTP-TMV-17-0031 azonosító számú pá-
lyázatra kapott összeget a három forduló megszerve-
zésére, valamint az országos döntõn a versenyzõk és
rendezõk ellátására fordítottuk. A pályázatot minden
évben Lévainé Kovács Róza készíti.

Az Emberi Erõforrások Minisztériuma által kiírt
pályázat biztosította forrás mellett még támogatókra is
szükség volt, a felajánlásokat ezúttal is köszönjük.

A verseny krónikája

A 2018. évi verseny mottója: „… minden ismeret még
gyönyörûbbé teszi elõttünk a világot” (Öveges József ).

Az ünnepélyes megnyitón Sólyom Jenõ, az Eötvös
Loránd Fizikai Társulat elnöke köszöntötte a verseny-
zõket és a megjelenteket. A versenyt Simon Róbert
Balázs országgyûlési képviselõ nyitotta meg.

A 69 versenyzõnek színvonalas megmérettetését
biztosította, hogy a feladatsorokat a szakma jeles kép-
viselõi állították össze, illetve lektorálták. A tanulók
munkáját elismert szakemberekbõl álló zsûri többszö-
rös ellenõrzéssel javította.

A tanulók számára ismerkedési lehetõség is volt ez
a szûk három nap. A versenyen kívüli idejüket válto-
zatos programmal tudtuk megtölteni: megismerhették
Gyõr városát, a Jedlik-kiállítást, koszorúztak Jedlik
Ányos szobránál.

Elsõ este a Borsos Miklós Múzeumban volt tárlatlá-
togatás, majd Härtlein Károly és Tóth Pál kísérleti
bemutatóját figyeltük nagy érdeklõdéssel (1. ábra ).

A szombati verseny a kísérletelemzéssel, a számítá-
sos feladatok megoldásával és a mérõkísérlettel in-
dult. A fizikatörténet és a teszt délutánra maradt.

A kollégáknak tapasztalatszerzés, szakmai megújulá-
si lehetõség, munkájukban visszajelzés ez a verseny.

A versengés után, pihente-
tésül a Mobilis Interaktív Kiál-
lítási Központba tett látogatást
a csapat. A második este is-
mét a kísérletezésé volt, Pál
Zoltán tanár úr irányításával a
versenyzõk felszabadultan
vettek részt benne. Az ünne-
pélyes eredményhirdetésen
Kroó Norbert, az ELFT tiszte-
letbeli elnöke mondott kö-
szöntõt. A feladatmegoldást a
zsûri elnöke, Hadházy Tibor
tanár úr értékelte.

A pályázati és a szponzori
támogatásból értékes díjakat
tudtunk biztosítani a helyezet-
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teknek és felkészítõiknek. Az általános iskolások érté-
kelésében 1. díjat 1 fõ, 2. díjat 3 fõ, 3. díjat 1 fõ kapott,
míg a gimnazisták közül 1. díjat 3 fõ, 2. díjat 3 fõ és 3.
díjat 7 fõ érdemelt ki. Õk és felkészítõik oklevelet és
értékes könyveket vehettek át. A különdíjas diákok
száma 13, felkészítõi munkáért 14 kollégánk kapott
külön elismerést.

Ebben az évben ötödik alkalommal két emlékdíjjal
ismertük el a felkészítõ pedagógusok kiemelkedõ
tevékenységét. Csákány Antalné-díjban az a fizikata-
nár részesülhet, aki 5 év távlatában a legeredménye-
sebb felkészítõnek bizonyul. E díjat Horváth Gábor
(Fazekas Mihály Fõvárosi Gyakorló Általános Iskola
és Gimnázium) tanár úr kapta.

Rónaszéki László-díjban részesülhet az a fizikata-
nár, aki a legtöbb versenyzõt indítja az Öveges József
Kárpát-medencei Fizikaverseny elsõ fordulójában és
közülük a legjobb arányban jutnak be a döntõbe.
Ezen feltételeknek 2018-ban Horváth Norbert (Baár-
Madas Református Gimnázium, Általános Iskola és
Kollégium) felelt meg.

A versenyt Borsi Róbert gyõri önkormányzati kép-
viselõ, a Közigazgatási és Közrendvédelmi Bizottság
elnöke zárta.

A mindenkori beszámoló legtanulságosabb része, a
döntõ feladatai következnek.

Kísérletelemzõ feladat

Vetíteni fognak egy filmet, nézd meg figyelmesen!
A film elsõ részében egy elektromos töltések szét-

választására alkalmas gépet (Wimshurst-féle megosz-
tógép) látsz. Mûködtetése közben – a szétválasztott,
és külön-külön felhalmozott töltések mezejében fellé-
põ jelentõs elektromos feszültség hatására – szikraki-
sülések figyelhetõk meg.

A következõ részben az elektromos töltéseket mé-
rõzsinórokkal fémfóliacsíkokra vezetjük, amelyek egy
félgömb alakú üvegedény belsõ falára vannak ra-
gasztva. Az edénybe grafitfestékkel vezetõvé tett
pingponglabdát teszünk. A megosztógépet folyamato-
san mûködtetve a labda mozgásba jön.

Fizikai ismereteid alapján magyarázd meg a látotta-
kat! Írd le néhány mondatban, hogyan jön mozgásba
a grafitfestékkel vezetõvé tett pingponglabda!

A jelenség leírásában törekedj az olvashatóságra!
Mondataid megfogalmazásában légy igényes!

Elért eredmények
A versenyzõk három halmazba sorolhatók aszerint,

ki hogyan birkózott meg a kísérletelemzõ feladattal. A
legnagyobb létszámú (30 fõ, 44%) csoport tagjai hi-
bátlanul, vagy egy-két apróbb pontatlanságot elkövet-
ve oldották meg a feladatot. A másik nagyobb cso-
portba tartozók (18 fõ, 26%) nem értették meg a fel-
adatot. A harmadik körbe tartozók közel 30%-os telje-
sítményt nyújtottak (13 fõ, 19%), 5 pontot szereztek.

A 16 pontos kísérletelemzésben közepesen szere-
peltek a versenyzõk. Az átlagpontszám 9, ez 56%-os

teljesítményt jelent. A maximális pontot szerzett tanu-
lók száma 22 (32%). A legmagasabb pontszámot elért
tanulók nemcsak helyesen oldották meg, hanem a
szakmai nyelvet is pontosan alkalmazták. Sajnos 18 fõ
(26%) nem szerzett pontot, 34 fõ (49%) nem érte el az
50%-os teljesítményt.

A javítóbizottság észrevételei
– többen nagyon szépen, lépésrõl-lépésre megma-

gyarázták a jelenséget, jó értelmezõ rajzokat készítet-
tek, ügyeltek a pontos megfogalmazásra,

– néhányan csak leírták az elektromosságtani is-
mereteiket, a kísérlethez nem illõket is,

– az elektróda jelenléte miatt néhányan elektrolí-
zisre gondoltak,

– voltak, akik a mágneses hatással, mások a mág-
neses indukcióval, vagy az elektromos árammal pró-
bálták magyarázni a filmen látottakat,

– a „pozitív töltést kap” kifejezés használata nem
volt egyértelmû (rossz szóhasználat, vagy protonfel-
vételt értett rajta a versenyzõ?).

Mérõkísérleti feladat

A rendelkezésedre álló eszközök, anyagok felhaszná-
lásával határozd meg a gyurma sûrûségét!

Felhasználható eszközök:
• pohár, benne víz (A mérés során csak a kiadott

vízmennyiség használható fel!)
• gyurma,
• fonál,
• mérleg.

Megjegyzés: a gyurma tetszés szerint alakítható, for-
mázható, darabolható. Az esetlegesen kifolyt víz fel-
itatásához, a nedvesség letörléséhez a mellékelt kony-
hai papírtörlõt használhatod. A kiadott eszközökön,
anyagokon kívül mást (például vonalzót hosszúság-
mérésre) nem használhatsz a méréshez!

A víz sûrûsége ρvíz = 1000 kg/m3.

Elért eredmények
Tíz hibátlan megoldás született, 33 fõ (48%) teljesít-

ménye 50% feletti. Összesen ketten nem kaptak pon-
tot erre a feladatmegoldásra. Az átlag 14 pont, 58%-os
összteljesítményt jelent.

A javítóbizottság észrevételei
– Többen a megoldási útmutatótól eltérõen, de

frappáns, logikus, hibátlan megoldást adtak.
– Egy versenyzõ öt mérés átlagát vette, és így szá-

molta helyesen az átlagtömeget és kapta a hibátlan
végeredményt.

– Másik tanuló a hibátlan méréshez az elméleti
hátteret is remekül kifejtette.

– A dolgozatok külalakja az elmúlt évekhez képest
javult.

– Többen úgy tekintették, hogy a gyurma a vízben
lebeg, szintén gyakori hiba volt a látszólagos tömeg
elnevezés használata a magyarázat leírásakor.
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– Sokan a gyurmánál tapasztalható felhajtóerõnyi

2. ábra. A hajszárító kapcsolási rajza.
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súlycsökkenést akarták megmérni a mérlegen észlelt
felhajtóerõnyi súlycsökkenés helyett.

– A pohár falán lévõ bordázattal való térfogatmé-
rés csak becslés lehet, rossz eredményre jutott a ta-
nuló.

– Tipikus hiba az erõ és a tömeg azonos fogalom-
ként való kezelése. Ezen mennyiségek közé sokan
egyenlõségjelet tettek.

– 10 N : 0,339 N = 29,49 g/cm3

– Egy tanuló a víz tömegét úgy akarta megmérni,
hogy a vizet közvetlenül a digitális mérleg lapjára
öntötte, két részletben, mivel egyszerre nem fért rá. A
mérleg természetesen tönkrement.

Számításos feladatok

A számításos feladatok témájának és nehézségének
megválasztása – a tantervi óraszámok és a tárgyra
fordítható egyéb idõkeretek miatt – egyre nagyobb
fejtörést okoz a Feladatkitûzõ Bizottságnak. Ugyanak-
kor egy országos verseny követelményszintjének üze-
nete van a következõ idõszak tanítási gyakorlatára és
a további megmérettetésekre való felkészülésekre.

1. feladat (mechanika)

A gyors folyású Vizavize folyó egy egyenes szakasza
mentén, egymástól 20 km távolságban található két
kikötõváros, Felsõviza és Alsóviza, melyek között rend-
szeres hajójárat közlekedik. Két, Alsóvizán lakó jó ba-
rát, Péter és Pál egy napon játékos kísérletre szánja el
magát: kipróbálják, hogyan lehet „palackpostát” külde-
ni egymásnak. Péter felszáll az Alsóvizáról induló, fo-
lyásiránnyal szemben, állandó nagyságú sebességgel
haladó hajóra, és – ahogyan azt elõzetesen Pállal meg-
beszélték – 20 percenként a vízbe dob egy-egy beduga-
szolt üvegpalackot, benne a papírdarabkára írt üzenet-
tel. Éppen a hatodik palackot dobja a folyó vizébe,
amikor a hajó Felsõvizára érkezik. Pál, aki Alsóvizán
maradva sorra halássza ki a folyóból a palackokat, cso-
dálkozva tapasztalja, hogy két palack érkezése között
nem 20 perc, hanem 60 perc telik el! Miután azonban
egy kicsit elgondolkodik, rájön a dolog nyitjára.

Ugye, neked is sikerült?
a) Mekkora – parthoz viszonyított – sebességgel

tette meg a hajó a két kikötõ közötti távolságot?
b) Mekkora – Felsõviza és Alsóviza között állandó-

nak tekinthetõ – sebességgel áramlik a folyó vize?

Elért eredmények
A folyóvízen mozgó hajó és palackposta felkeltette

a versenyzõk érdeklõdését. Az a) feladatrésszel csak
néhány tanuló nem boldogult, körülbelül 90%-uk
helyesen számolt. A feladatban szereplõ jelenséggel
kapcsolatban sokféle és igen kreatív ötlet született,
amelyek a jó megoldáshoz vezettek. Jellemzõ volt a
rendezett külalak, amely segítette a javítók munkáját,
a megoldások értelmezését.

Az elsõ számításos feladat bizonyult a legkevésbé
sikeresnek, megoldottsága 53%. Hibátlanul dolgozott
12 versenyzõ, mindössze egy pontot veszítettek hár-
man, ketten egy pontot sem szereztek ezzel a feladat-
tal. Jelentõs azok aránya, akik csak az a) feladatrész-
szel boldogultak (18 fõ, 26%), vagy a b) feladatrész-
hez épp hozzá tudtak fogni (19 fõ, 27,5%).

A javító bizottság visszajelzései
– A b) feladatrészben a sebességértékek meghatá-

rozásánál több esetben nem volt egyértelmû, hogy mi
volt a választott vonatkoztatási rendszer, valószínûleg
ebbõl következett, hogy többen tévútra tértek.

– A számolások során könnyebb lett volna tört
alakú mérõszámokkal végezni a mûveleteket, akik
tizedes tört mérõszámokkal dolgoztak, olykor nem
vették figyelembe a végtelen tizedes törtalakot, ebbõl
pontatlanság is adódott.

2. feladat (elektromosságtan, hõtan)

A mellékelt [2. ] ábrán egy 230 V-os hálózati feszült-
ségrõl mûködõ hajszárító vázlatos kapcsolási rajza
látható. A K1 fõkapcsoló zárásával mûködésbe lép egy
elektromotor (M ), melynek tengelyére rögzített ven-
tilátor másodpercenként 25 dm3 szobahõmérsékletû
(20 °C-os) levegõt áramoltat át a fûtõbetét fölött. A fû-
tõbetét három, krómnikkel huzalból tekercselt, egyen-
ként R = 105,8 Ω ellenállású részbõl épül fel. A hajszá-
rító által kifújt levegõ hõmérsékletét a K2 háromállású
fokozatkapcsoló segítségével lehet beállítani. A kap-
csoló 0 állásában szobahõmérsékletû („hideg”), az I,
illetve II állásban pedig más-más hõmérsékletû meleg
levegõ áramlik ki a hajszárító fúvókáján.

a) Zárjuk a fõkapcsolót. Mekkora a fûtõbetét által
leadott teljesítmény, ha ezt követõen a fokozatkap-
csolót az I, illetve a II állásba billentjük?
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b) Feltételezve, hogy a fûtõbetét által leadott hõ-

3. ábra. Az egyes feladatok és a teljes feladatsor átlagos megoldott-
sága.
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mennyiséget teljes egészében a felette átáramló leve-
gõ veszi át, becsüld meg, milyen hõmérsékletû leve-
gõt fúj ki a hajszárító a fokozatkapcsoló I, illetve II
állásában! A levegõ fajhõje 1000 J/kg átlagsûrûségét a
vizsgált hõmérsékleti tartományban vegyük 1,1
kg/m3-nek.

Elért eredmények
A verseny legjobb, 81%-os megoldottságú feladata

lett ez a 28 pontos, hajszárítós, összetett probléma.
Huszonhét fõ hibátlanul oldotta meg az összetett fel-
adatot, tizenkilencen maximum 3 pontot veszítettek.
A versenyzõk 81%-a az elérhetõ 28 pont legalább felét
megszerezte. Négy versenyzõ nem szerzett pontot.

A javítóbizottság észrevételei
– Az a) feladatrész (elektromos) sokkal jobb ered-

ményt hozott, mint a b) rész (hõtani). Itt is jellemzõ
volt az áttekinthetõ munkavégzés.

– Hiba, hogy a teljesítményt energiaváltozásként
használták.

– Sajnos sokan nem dolgoztak a mértékegységek-
kel, vagy nem egyeztették azokat.

– Elõfordult, hogy keverték a fizikai mennyiségek
és a mértékegységeik jeleit.

– A kapott eredményeket nem vetették össze a va-
lósággal, így fordulhatott elõ, hogy a hajszárító 3 mil-
lió °C-ra tudta felmelegíteni a levegõt.

– Sokan nem ismerik a helyes hibajavítás módját,
így például satírozások is elõfordultak.

Tesztek

Az Öveges-verseny feladatkitûzõi régóta arra töreked-
nek, hogy az alkalmazásra képes tudás hasznosítására
építsenek. Ennek megfelelõen a teszt kérdései a felis-
merésen túl, a megszerzett tudás alkalmazását is igé-
nyelték, így hasznosabb, igényesebb, de teljesíthetõ tu-
dást várt el a versenyzõktõl. Az akadályt jól vették a ta-
nulók, a teszt a második legeredményesebb (72%) fel-
adattípus volt. A változatosan összeállított feladatsor-
nak különösen az elektromosság témaköréhez tartozó
feladatai (2., 7., 10) voltak sikerek, körülbelül 80%-ban
bizonyultak hibátlannak. Az indoklást kívánó felada-
tokból is az e témakörhöz tartozó feladat volt az ered-
ményesebb, itt sokkal pontosabban használták a fogal-
makat. A javítóbizottság észrevétele szerint a 12-es,
indoklást igénylõ, mechanikai témájú feladatnál jelen-
tõs különbségek adódtak a tanulók között, valószínû-
leg a középiskolában tanulók (a diákok kódszámmal
versenyeznek, a javítók nem tudják, hogy a számhoz
melyik versenyzõ tartozik) megfogalmazásban szere-
pelt a munkatétel, a mozgási energia fogalma, illetve a
dinamika alapegyenletével és a kinematikai összefüg-
gések alkalmazásával elkészített megoldás.

Az elérhetõ 47 pontból 9 versenyzõ (13%) szerzett
legalább 40 pontot, 30 pontnál kevesebbet 16 ver-
senyzõ (23%) ért el.

A javítóbizottság észrevételei
– A tanulók többségének ezen a területen is volt

sikerélménye.
– Nem okozott hátrányt (kivéve a határon kívüli

tanulókat) vagy elõnyt a különbözõ tantervbõl és tan-
könyvbõl tanulás sem.

– A követelményszintet tehát jól sikerült beállítani.

Fizikatörténeti feladat

A korábbi évekhez képest jól sikerült a fizikatörténeti
feladat megoldása. Ez is igazolja, hogy e feladattípus-
nak van helye a versenyen. Megfelelõ mennyiségû és
a tanulók életkori sajátosságaihoz igazodó színvonalú
felkészülési anyagot sikerült ajánlani.

Egyetlen tanuló dolgozott hibátlanul, kettõ egy
pontveszteséggel.

A javítók nehezményezték, hogy a versenyzõk Eöt-
vös Loránd nevének helyesírását gyakran elvétették,
valamint keverték Eötvös Józseffel.

Összegzés

A verseny feladatainak teljesítményszintje alapján
megállapítható, hogy fõként sikerélményt nyújtó, ez-
által a tantárgyi attitûdöt javító feladatsorral találkoz-
tak a döntõ résztvevõi. Fontos szempont, hogy egy
ilyen komplex verseny feladatsorának bonyolultsága
a reális tudást tükrözõ rangsor kialakítását segítse elõ.

Ugyanakkor fizikaoktatásunk meghatározó része a
kísérletezés, így érthetõ, hogy a mérõkísérlet és a kí-
sérletelemzés összpontszáma adta a szerezhetõ pon-
tok közel negyedét. Ezek megoldása a korábbiakhoz
képest most gyengébb képet mutatott, a felkészülés-
nél célszerû nagyobb hangsúlyt fektetni e területre.

A versenyzõk teljesítményének idei átlaga 66% volt,
ez és a feladatokra lebontott eredmény látható a 3.
ábrán.
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Minden feladattípusban volt hibátlan munka, maxi-

4. ábra. Feladattípusok súlyának százalékos eloszlása.
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5. ábra. Radvánszki Ferenc, aki fölényesen nyerte a versenyt.

mális pontszámú versenyzõ. A tesztben a leggyengéb-
ben teljesítõ 21 pontot (45%) gyûjtött, a többi feladat-
nál – legtöbben a kísérletelemzésnél – nullapontosak
is akadtak.

A mezõny remekül boldogult az összetett számítási
feladattal, ennél a teszt megoldottsága csupán 9%-kal
gyengébb, ez biztatóan jó. A nehezebbnek szánt 1.
számításos feladat 53%-os átlagos megoldottsága a
korábbi évek szintjéhez mérhetõ. A történeti teszt a
korábbiakhoz képest jobban vizsgázott, eredményes-
sége a 3. legjobb lett. A kísérletelemzéssel és a mérõ-
kísérlettel a szerezhetõ pontszám alig több mint felét
érték el a versenyzõk.

A döntõsök 91,3%-a 50% feletti teljesítményt nyúj-
tott e nehéz megmérettetésen, és mindössze 8,7%-a
nem érte el a szerezhetõ pontszám felét. A gyõztes
91,5%-os, hárman 87,6%-kal követik õt és a négy leg-
jobb közül hárman az általános iskolai oktatásból
kerültek a döntõbe, ahogy az abszolút gyõztes is.

Értékelés – általános megjegyzések

A Feladatkitûzõ Bizottság a 160 megszerezhetõ pont
számát hagyományosan úgy állapította meg, hogy a
holtverseny valószínûsége minél kisebb legyen, és így
a rangsor megállapítása egyértelmû lehessen.

A különbözõ tevékenységet igénylõ feladattípusok
súlyarányának beállítása a teljes versenyanyagban
arra irányult, hogy az minél jobban leképezze a reáli-
san feldolgozható tananyagot. A feladatkitûzõk egyik
célja az volt, hogy az általános iskolás tananyag minél
nagyobb részét fedjék le a tesztkérdések és mérjék a
versenyzõk alkalmazásra érett tudását is.

A verseny során két teszt megfogalmazásában pon-
tatlanságot fedeztek fel a kollégák, ezért a versenybi-
zottság a zsûri elnökének javaslatára a teszt 4. és 5.
feladatát törölte, ezzel 7 ponttal csökkentette a sze-
rezhetõ pontszámot, így lett a teszt 47 pontos, a fel-
adatsor 153 összpontszámú. A szerezhetõ 153 pont

31%-át, 47 pontot a teszt adta. A két számításos fel-
adat – 49 pont, az összpontszám 32%-a – együtt ért
körülbelül annyi pontot, mint a teszt. Nem mondha-
tunk le az általános iskolás korúak fizikaoktatásában a
kísérletezés meghatározó szerepérõl, ezért képviseli a
mérõkísérleti és a kísérletelemzési feladat együttes 40
pontja a szerezhetõk negyedét (4. ábra).

A különféle feladatok megoldásának idõrendje az
egyes versenyzõcsoportok esetén váltakozott, forgó-
színpadszerûen bonyolódott.

Díjazottak
Abszolút I. helyezett

Radvánszki Ferenc, a budapesti Áldás utcai Általános
Iskola tanulója 140 ponttal (5. ábra ), felkészítõ tanára
Rudolf Tamásné. Az abszolút I. helyezettet illetõ Öve-
ges József érmeket – névre szóló vésetés után – a
gyõztes tanuló és felkészítõ tanára iskolájuk tanév-
záró ünnepségén vehették át.

Az abszolút elsõ helyezett és felkészítõ tanára a
Magyar Innovációs Szövetség díját, harminc-, illetve
húszezer forint pénzjutalmat, valamint az okleveleket
Budavári László regionális igazgatótól vehették át. A
Femtonics Kft. díját Takács Mirtill marketingigazgató
adta át.

Általános iskolások kategóriája

I. díjat nyert
Bertalan Dániel, a veszprémi Szilágyi Erzsébet

Keresztény Általános és Alapfokú Mûvészeti Iskola
diákja – felkészítõ tanára: Hartmann-né Nagy Éva –,
aki a Pannon Egyetem Mérnöki Karának különdíját, 5
napos részvételt a Pannon Egyetem táborában, is át-
vette Szalai István Károly dékán úrtól.

Szabó Milán Bogdán, a budapesti Bornemissza Pé-
ter Gimnázium, Általános Iskola, Alapfokú Mûvészeti
Iskola tanulója – felkészítõ tanára: Réthelyi Judit –, aki
egyben a Härtlein Károly által felajánlott díjban, rész-
vétel a BME gyermekegyetemi programján, is részesült.
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II. díjat nyert

A szerkesztôbizottság fizika tanításáért felelôs

tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzóbbá

tétele, a tanítás eredményességének fokozása

érdekében új módszerekkel, elképzelésekkel

próbálkoznak, hogy ezeket osszák meg a

Fizikai Szemle hasábjain az olvasókkal!

Kovács Balázs Csaba, a hatvani Kossuth Lajos Álta-
lános Iskola diákja, felkészítõ tanára Kádár Emese,

Juhász Márk, a kecskeméti Református Általános
Iskola tanulója, felkészítõ tanára Gyömbér Csaba,

Kinyó András, a Szegedi Tudományegyetem Gya-
korló Gimnázium és Általános Iskola diákja, felkészítõ
tanára: Kormányosné Horváth Ivett.

III. díjat nyert
Turányi Vilmos, a siófoki Beszédes József Általá-

nos Iskola tanulója, felkészítõ tanára: Varga Zoltán.

Gimnazisták kategóriája

I. díjat nyert
Tóth Ambrus, a Fazekas Mihály Fõvárosi Gyakorló

Általános Iskola és Gimnázium tanulója, felkészítõ
tanára Csefkó Zoltán. Ambrus a Härtlein Károly által
felajánlott díjban – részvétel a BME gyermekegyetemi
programján – is részesült.

II. díjat nyert
Szõke-Brandt Áron, a budapesti Piarista Gimná-

zium tanulója, felkészítõ tanára: Chikán Éva,
Moré Áron, a dunakeszi Radnóti Miklós Gimnázium

diákja, felkészítõ tanára: Horváth Henrietta,
Csordás Kevin, a bajai III. Béla Gimnázium tanuló-

ja, felkészítõ tanára: Lakner Attila.

III. díjat nyert
Kun Timon, a budapesti Békásmegyeri Veres Péter

Gimnázium diákja, felkészítõ tanára: Erdõsi Katalin,
Polgár Sándor, a budapesti Városmajori Gimná-

zium és Kós Károly Általános Iskola tanulója, felkészí-
tõ tanára: Jäger Csaba,

Molnár Anna, a budapesti Városmajori Gimnázium
és Kós Károly Általános Iskola tanulója, felkészítõ
tanára: Jäger Csaba,

Narozsnyi István, a budapesti Szent István Gimná-
zium diákja, felkészítõ tanára: Szatmáry-Bajkó Ildikó,

Koszta Benedek, a szegedi Radnóti Miklós Kísér-
leti Gimnázium tanulója, felkészítõ tanára: Somogyi
Anikó,

Osváth Klára, a budapesti Baár-Madas Református
Gimnázium és Általános Iskola és Kollégium diákja,
felkészítõ tanára: Horváth Norbert,

Fekete Richárd, a debreceni Fazekas Mihály Gim-
názium tanulója, felkészítõ tanára: Türk Zsuzsanna.

Az országos döntõre érkezéskor minden versenyzõ
leadta azt a pár mondatos bemutatkozó levelet,
amelyre az eredményhirdetéskor szükség lehet. Az
elsõ díjasok bemutatkozása során – felolvasás vagy
rögtönzés révén – több információt kaptunk életük-
rõl, hobbijukról, terveikrõl.

Akik nélkül nem lenne verseny

Köszönet a résztvevõ diákoknak és a rendezés alábbi
fõszereplõinek, Slezsák Zsolt, Slezsákné Horváth Ka-
talin, Szeidemann Ákos, Gyõri István, Härtlein Ká-
roly, Molnár László, Pál Zoltán és Varga István fel-
adatkitûzõknek; Hadházy Tibor, Halász Tibor, Juhász
Nándor, Juhász Nándorné, Kovács László, Sós Kata-
lin lektoroknak; Põheim Judit és Szabó Miklós gyõri
fõszervezõknek; az online-rendszer mûködtetõjének,
Reszegi Miklósnak; a 2. forduló lebonyolításában –
név szerint fel nem sorolt – közremûködõknek; Ju-
hász Nándornak, Juhász Nándornénak, Pál Zoltánnak,
Varga Istvánnak, a 2. forduló javítóinak; az országos
döntõ versenybizottsági elnökének, Sós Katalinnak,
az SZTE-JGYPK Általános és Környezetfizikai Tanszék
docensének; az országos döntõ zsûrije elnökének,
Hadházy Tibor nyugalmazott fõiskolai tanárnak és
Kiss Gyulának, a verseny társelnökének; a gyõri szer-
vezõ kollégáknak; az országos döntõ javítóinak.

2018-ban már 15. éve ad otthont a versenynek a gyõri
Kazinczy Ferenc Gimnázium. Köszönet Németh Tibor
igazgató úrnak és helyettesének, Poócza Józsefnek.

Köszönjük az alábbi intézmények, vállalkozások
támogatását, akik segítsége nélkül rendezvényünk nem
valósulhatott volna meg: Emberi Erõforrások Miniszté-
riuma, Nemzeti Tehetség Program, Emberi Erõforrás
Támogatáskezelõ, Magyar Innovációs Szövetség, Gyõri
Tankerületi Központ, gyõri Révai Miklós Gimnázium,
Csákány Anikó, Pencom Kft., Karcagi Ipari Park Kft.,
National Instruments Hungary Kft., Mozaik Kiadó,
Duna Takarék Bank Zrt., Almus Pater Taneszköz Kft.,
Eötvös Loránd Geofizikai Alapítvány, Székely István
Infogroup, Balázs-Diák Kft., Gyõrlakk Festékgyártó
Kft., Gyõr Plusz Média, „Emelj fel emlék” Alapítvány,
gyõri Czuczor Gergely Gimnázium, Coop Gyõr Zrt.,
Tourinform Gyõr, Széchenyi István Egyetem, Méhész
János, Femtonics Kft. és Két-foton Képalkotó Központ,
Pannon Egyetem Mérnöki Kar, Magyar Tehetséggondo-
zó Társaság, Kovács Sándor országgyûlési képviselõ és
Mobilis Interaktív Kiállítási Központ.
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DOMBI JÓZSEF (1920–2019)

Egy hónappal 99. születésnapja elõtt 2019. január 6-án
elhunyt Dombi József, az SZTE TTIK Optikai és Kvan-
tumelektronikai Tanszékének címzetes egyetemi ta-
nára, a „tanárok tanára”. Több mint 70 éven át, magas
színvonalon oktatott a Szegedi Egyetem fizikai tanszé-
kein, úttörõ munkát végzett a molekulárisluminesz-
cencia-kutatásokban. Minden területen önmagával,
munkatársaival és hallgatóival szemben is maximális
követelményeket állított és teljesített.

Sosem okozott gondot neki, hogy szót értsen a
tanítványokkal, akiktõl egyre nagyobb korkülönbség
választotta el. Országszerte szeretettel emlékeznek
óráira hajdani tanítványai matema-
tika-fizika szakos tanár-, gyógysze-
rész-, vegyészhallgatók stb. A szi-
gorú szakmai követelmények mel-
lett a tananyagon kívül többet, mást
is adott, irodalom, történelem, zene,
latin közmondások színesítették
elõadásait.

Dombi József 1920-ban született
a Zala megyei Nagylengyelben.
1938-ban érettségizett Zalaegersze-
gen. Ugyanabban az évben fölvet-
ték a m. kir. Ferencz József Tudo-
mányegyetem Matematikai és Ter-
mészettudományi Karára és az Eöt-
vös Loránd kollégiumba. A kollé-
gium diákjaitól extra teljesítménye-
ket vártak, amelyeket Dombi József
maximálisan teljesített. Már hallgató
korában több egyetemi tanszéken
kutatott, oktatott, Gombás Pál, ké-
sõbb Fröhlich Pál professzorok hív-
ták dolgozni a Kísérleti Fizikai Intézetbe. Tanulmányait
1942-ben fejezte be a m. kir. Horthy Miklós Tudomány-
egyetemen. Az egyetemi évek alatt és után középisko-
lákban (Szeged, Kaposvár, Paks) tanított matematikát
és fizikát. Majd 1944 októberétõl 1946 októberéig Né-
metországban amerikai fogságban volt.

1950-ben került a Szegedi Tudományegyetem Bu-
dó Ágoston által vezetett Kísérleti Fizikai Intézetébe,
ahol 1989-ig dolgozott. A háborús évek okozta nehéz-
ségek miatt az egyetemi oktatás kellõ színvonalra való
emelése, továbbá a kutatómunka megszervezése, a
kutatólaboratóriumok megfelelõ felszerelése voltak az
elsõ feladatok. A tanszék kitartó munkájának sikerét
jelentette, hogy mind az oktatás, mind a kutatás terén
eredmények koronázták a sok fáradozást, kiemelke-
dõen fontos munkát vállalt ebben tanszékvezetõ-he-
lyettesként Dombi József.

Budó Ágoston vezetésével a molekuláris luminesz-
cencia és ezen belül az oldatok abszorpciós és fluo-
reszcenciaspektrumaira vonatkozó kutatásokat végez-
tek saját építésû mérõberendezéseken. Nemzetközi-
leg is jegyzett eredményeket értek el. Szeged lumi-

neszcenciaiskolának számított. Igen jó volt az együtt-
mûködés a Budapesten hasonló kutatásokat végzõ
kollégákkal. A témában elért magyar eredmények
nemzetközi elismerését mutatja, hogy 1966-ban az I.
Nemzetközi Lumineszcencia Konferenciát Budapes-
ten rendezték meg. Munkatársaival többek között az
oldatok lumineszcenciás tulajdonságainak hõmérsék-
let- és koncentrációfüggését tanulmányozták. A het-
venes években indították el a Szegedi Lumineszcen-
ciás Konferenciák sorozatát.

1950-ben egyetemi doktori címet, majd 1968-ban
Lumineszkáló oldatokban lejátszódó energiaátadási

folyamatokról címû kandidátusi
értekezését megvédve a fizikai tu-
domány kandidátusa fokozatot ka-
pott. Ebben az évben egyetemi do-
censsé nevezték ki.

Budó Ágoston korai halála után
Ketskeméty István vezetésével tért át
a Kísérleti Fizikai Tanszék a spontán
fénykibocsátás vizsgálatáról a kény-
szerített fénykibocsátás – a lézerek –
vizsgálatára. Dombi József hosszú
ideig maga is részt vett a kutatások-
ban. 1985-ben ment nyugdíjba, de
2016-ig folyamatosan, napi rendsze-
rességgel dolgozott a fizika oktatása
érdekében. 1989. június 1-jétõl, az
akkor Bor Zsolt vezetésével megala-
kult Optikai és Kvantumelektronikai
Tanszék dolgozója, majd címzetes
egyetemi tanára lett.

1950-tõl tartott elõadásokat bio-
lógus, vegyész, gyógyszerész, fizi-

kus és fizikatanár szakos hallgatóknak. Budó Ágoston
1969-ben bekövetkezett halála után pedig 17 éven
keresztül a II. éves (elektromosságtan, fénytan, atom-
fizika) fõkollégium elõadója volt. Több egyetemi tan-
könyv, jegyzet szerzõje.

A Budapesten (1949) létrehozott Eötvös Loránd
Fizikai Társulat, szegedi csoportja 1950-ben alakult,
amelynek alapító tagja volt. Több elõadást tartott a
Társulat Vándorgyûlésein.

Dombi József az SZTE TTIK-n az arany-, gyémánt-,
vas- és a rubindiploma után 2018-ban megkapta a
gránitdiplomát. Kitüntetései: József Attila emlékérem
(1975), Felsõoktatás kiváló dolgozója (1985), József
Attila-emlékplakett (1986), Felsõoktatásért Emlékpla-
kett (1998), Szegedért Emlékérem (2010), Marx
György Felsõoktatási díj (2016), Magyar Érdemrend
Tiszti keresztje (2017).

Halálával egy nagy tanáregyéniségét veszítette el a
magyar fizikustársadalom és a Szegedi Tudomány-
egyetem. Dombi Józsefet a Szegedi Tudományegye-
tem Természettudományi és Informatikai Kara és a
Fizikai Intézet saját halottjának tekinti.
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HÍREK – ESEMÉNYEK

KITÜNTETÉSEK MÁRCIUS 15. ALKALMÁBÓL

A magyar fizikusok, a magyar fizikai kutatás elõmoz-
dításában, az élenjáró kutatás fejlesztésében dolgozó
szakemberek közül alábbi kollégáink tevékenységét
ismerték el nemzeti ünnepünk alkalmából magas álla-
mi kitüntetésekkel. A magyar fizikustársadalom nevé-
ben gratulálunk a díjazottaknak.

Széchenyi-díj

Kiss L. László, a Magyar Tudományos Akadémia leve-
lezõ tagja, a Magyar Tudományos Akadémia Csillagá-
szati és Földtudományi Kutatóközpontjának fõigazga-
tója a pulzáló csillagok, exobolygók és kis égitestek
asztrofizikájában elért, világszerte elismert kiemelke-
dõ eredményei, valamint a Piszkéstetõi Obszervató-
rium mûszerparkjának felújításában végzett munkája,
továbbá nagy hatású oktatói és tudománynépszerûsí-
tõ tevékenysége elismeréseként részesült a díjban.

Magyar Érdemrend középkeresztje a csillaggal
polgári tagozat
Gyulai József Széchenyi-díjas fizikus, a Magyar Tudo-
mányos Akadémia rendes tagja, a Budapesti Mûszaki
és Gazdaságtudományi Egyetem Villamosmérnöki és
Informatikai Kar Elektronikus Eszközök Tanszékének
professzor emeritusa és a Magyar Tudományos Aka-
démia Energiatudományi Kutatóközpont Mûszaki
Fizikai és Anyagtudományi Intézetének tanácsadója a
hazai anyagtudomány, fõként a mikro- és nanoszer-
kezetû félvezetõ anyagok kutatása területén elért,
nemzetközileg is kiemelkedõ tudományos eredmé-
nyei, a fiatalabb generációk tudományos kibontako-
zását segítõ egyetemi oktatói munkája, valamint jelen-
tõs tudományszervezõ tevékenysége és

Gerard Albert Louis Mourou Nobel-díjas fizikus, az
International Center for Zetta-Exawatt Science and
Technology igazgatója, az Haut College de l’Ecole
Polytechnique tagja és professzora, a lézerfizika egyik
legelismertebb szaktekintélye az ultragyors lézeres
tudományok területén folytatott magyarországi kuta-
tások és fejlesztések világszínvonalra emelése érdeké-
ben végzett magas színvonalú, példaértékû munkája
elismeréseként vehette át a díjat.

Magyar Érdemrend középkeresztje polgári tagozat

Bársony István Széchenyi-díjas villamosmérnök, a
Magyar Tudományos Akadémia rendes tagja, a Ma-
gyar Tudományos Akadémia Energiatudományi Kuta-
tóközpont Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Inté-
zetének kutatóprofesszora a funkcionális anyagok
kutatása és innovatív mérnöki alkalmazása területén
végzett, nemzetközi szinten is kiemelkedõ munkája,
valamint tudományterülete kapcsolatainak szervezé-
sében, illetve a mérnöki-kutatói utánpótlás nevelésé-
ben elért sikereivel érdemelte ki a kitüntetést.

Magyar Érdemrend tisztikeresztje polgári tagozat

Groma István, a Magyar Tudományos Akadémia dok-
tora, az Eötvös Loránd Tudományegyetem Természet-
tudományi Kar Fizikai Intézet Anyagfizikai Tanszéké-
nek tanszékvezetõ egyetemi tanára és

Paparó Margit, a Magyar Tudományos Akadémia
doktora, a Magyar Tudományos Akadémia Csillagá-
szati és Földtudományi Kutatóközpontja Konkoly
Thege Miklós Csillagászati Intézetének kutatóprofesz-
szor emeritája, nyugalmazott tudományos tanácsadója
kapta e magas elismerést.

Magyar Arany Érdemkereszt polgári tagozat

Rakovics Vilmos, a Magyar Tudományos Akadémia
Energiatudományi Kutatóközpont Mûszaki Fizikai és
Anyagtudományi Intézete Mikrorendszerek Laborató-
riumának tudományos fõmunkatársa, valamint

Varga Dezsõ, a Magyar Tudományos Akadémia
Wigner Fizikai Kutatóközpont Részecske- és Magfizi-
kai Intézet Nagyenergiás Fizikai Osztálya MTA Lendü-
let Innovatív Detektorfejlesztõ Kutatócsoportjának
vezetõje, tudományos munkatársa érdemelte ki a ki-
tüntetést.

Prometheus-díj

Hargitai Tibor, a KFKI Atomenergiai Kutatóintézet,
Budapesti Kutatóreaktor nyugalmazott vezetõje része-
sült az elismerésben.
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info@kon-trade.hu

SZÁMÍTUNK RÁD,

NEM KELL HÕSNEK LENNED!

MARADJ A FIZIKA BARÁTJA!

támogasd jövedelemadód

az Eötvös Loránd Fizikai Társulatot!

Adószámunk: 19815644-2-43

EGY százalékával

Társulatunk mûködési biztonsága az intézményes szponzorálás fokozódó bizonytalan-

sága miatt egyre nagyobb mértékben függ tagjaink anyagi támogatásától.

Hisszük, hogy minden tagunk

már rendezte éves tagdíját. Sokan szerény mértékben túl is fizetik annak összegét. Bizo-

nyára lesznek még, akik néhány ezer forint többletet is felajánlanak ügyünknek.

Az önkéntes adományokat az számlaszámon fogadjuk.

Egyik legfõbb

szponzorunk – támogatási rendszerének teljes revíziója miatt – már 2018-ban sem hagyta

jóvá Társulatunk támogatását, és sajnos a jövõ sem biztató.

10200830-32310274-00000000



FONTOS HÍREK

A résztvevõk –

szakmai kirándulásokon vehetnek részt.

A látogatások helyszínei:

– Paksi Atomerõmû, Paks (http://www.atomeromu.hu)

– Nemzeti Radioaktívhulladék Tároló, Bátaapáti (http://www.rhk.hu)

– ELI-ALPS Kutatóközpont, Szeged (https://www.eli-hu.hu)

– MTA Wigner Fizikai Kutatóközpont (https://wigner.mta.hu) és MTA

Energiatudományi Kutatóközpont (https://energia.mta.hu), Budapest

– BME Oktatóreaktor (http://www.reak.bme.hu) és MTA Számítástechnikai

és Automatizálási Kutatóintézet (https://www.sztaki.hu), Budapest

A szakmai látogatásokkal kapcsolatos további információk a következõ linken

érhetõk el: https://girep2019.hu/scientific-programme/scientific-visits

Kísérjék figyelemmel a konferencia folyamatosan frissülõ weblapját!

a támogató intézményeknek köszönhetõen – térítésmentes,

különbuszos, angol nyelvû

Részletes információk: https://girep2019.hu

MPTL
Multimedia in Physics

Teaching and Learning

You are invited to join

in Budapest (Hungary) and contribute with physics education experiences

GIREP–ICPE–EPEC–MPTL CONFERENCE 2019

MPTL
Multimedia in Physics

Teaching and Learning

GIREP–ICPE–EPEC–MPTL CONFERENCE 2019

Budapest, 1–5 July, 2019

Celebration of Eötvös Year 2019
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